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รายการสัญลักษณ

2NM คือ แบบจําลอง 2 จุด
(2-node model)

AD คือ พื้นที่ผิวรางกายเปลือย , m2

(DuBois surface area of nude body)
Aeff คือ พื้นที่การไหลยังผล , ไรมิติ

(Effective flow area)
Ar คือ พื้นที่ยังผลของรางกายที่เปลงรังสีความรอน , m2

(Neutral radiation area of body)
BFN คือ อัตราการไหลเวียนปกติของเลือด , L / (m2⋅hr)

(Neutral skin blood flow)
ccr คือ ความจุความรอนจําเพาะของแกนรางกาย , kJ / (kg⋅K)

(Specific heat of body core)
cdil คือ คาคงที่สําหรับการไหลเวียนเลือด , ไรมิติ

(Constant for skin blood flow)
cp,a คือ ความจุความรอนจําเพาะของอากาศที่หายใจเขา , kJ / (kg⋅K)

(Constant pressure specific heat of inhaled air)
cp,bl คือ ความจุความรอนจําเพาะของเลือด , kJ / (kg⋅K)

(Constant pressure specific heat of blood)
csk คือ ความจุความรอนจําเพาะของผิวหนัง , kJ / (kg⋅K)

(Specific heat of skin)
csw คือ คาคงที่สําหรับการควบคุมเหงื่อ , W / m2

(Proportionality constant f1ow sweat control)
C คือ การสูญเสียความรอนจากการพาความรอน , W / m2

(Convective heat loss)
Cres คือ การสูญเสียความรอนสัมผัสจากการหายใจ , W / m2

(Sensible respiratory heat loss)
Edif คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่แพรผานผิวหนัง , W / m2

(Evaporative heat loss due to moisture diffusion through skin)
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Emax คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอมากที่สุด , W / m2

(Maximum possible evaporative heat loss)
Eres คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอจากการหายใจ , W / m2

(Evaporative heat loss due to respiration)
Ersw คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอของเหงื่อ , W / m2

(Evaporative heat loss due to regulatory sweating)
Ersw,req คือ การสูญเสียความรอนจากเหงื่อที่ตองการเพื่อใหเกิดความสุขสบายเชิงความรอน , W/ m2

(Evaporative heat loss required for comfort)
Esk คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่ผิวหนัง , W / m2

(Total evaporative heat loss from skin)
ET* คือ อุณหภูมิยังผล , oC

(Effective Temperature)
fcl คือ สัดสวนของพื้นที่รางกายซึ่งปกคลุมดวยเสื้อผา , ไรมิติ

(Clothing area factor)
FdA1-A2 คือ ตัวประกอบเชิงมุมระหวางเอลิเมนตยอย dA1 กับระนาบ A2

(Angle factor from element dAl to plane A2)
Fi คือ Flux conduction transfer function
FP-N คือ ตัวประกอบเชิงมุมระหวางบุคคลกับพื้นผิวที่ N , ไรมิติ

(Angle factor from person to surface N)
h คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสัมผัสรวมที่พื้นผิว , W / (m2⋅K)

(Total sensible heat transfer at surface)
hc คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน , W / (m2⋅K)

(Convective heat transfer coefficient)
hcl คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสัมผัสที่เสื้อผา , W/ (m2⋅K)

(Sensible heat transfer coefficient at clothing)
he คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแฝงที่เสื้อผา , (W/m2⋅kPa)

(Evaporative heat transfer coefficient at clothing)
he,cl คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการกลายเปนไอที่เสื้อผา , W / (m2⋅kPa)

(Evaporative heat transfer coefficient at clothing)
hfg คือ ความรอนแฝงในการกลายเปนไอของน้ํา , kJ / (kg⋅K)

(Heat of vaporization of water)
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hr คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน , W/ (m2⋅K)
           (Radiative heat transfer coefficient)
h’ คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสัมผัสทั้งหมด (รวมเสื้อผา) , W/ (m2⋅K)

(Overall sensible heat transfer coefficient including clothing)
h’e คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแฝงทั้งหมด(รวมเสื้อผา) , W / (m2⋅kPa)

(Overall evaporative heat transfer coefficient including clothing)
h’es คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแฝงในสิ่งแวดลอมมาตรฐาน , W / (m2⋅kPa)

(Evaporative heat transfer coefficient in standard environment)
h’s คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสัมผัสในส่ิงแวดลอมมาตรฐาน , W / (m2⋅K)

(Sensible heat transfer coefficient in standard environment)
ia คือ ประสิทธิภาพการซึมของไอน้ําผานชั้นอากาศ , ไรมิติ

(Air layer vapor permeation efficency)
icl คือ ประสิทธิภาพการซึมของไอน้ําผานเสื้อผา , ไรมิติ

(Clothing vapor permeation efficiency)
Icl คือ ความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใส , clo

(Clothing insulation)
Icls คือ ความตานทานความรอนของเสื้อผาในส่ิงแวดลอมมาตรฐาน , clo

(Clothing insulation in standard environment)
isk คือ สัมประสิทธิ์การซึมของไอน้ําผานผิวหนัง , kg / (s⋅m2⋅kPa)
K คือ การนําความรอนยังผลระหวางแกนกลางของรางกายกับผิวหนัง , W / (m2⋅K)

(Effective conductance between core and skin)
Kres คือ คาคงที่ , (kg⋅m2) / MJ

(Proportionality constant)
I คือ ความสูงของผูทําการทดลอง , m

(Height)
L คือ ภาระความรอนที่รางกายไดรับ , W / m2

(Thermal load on body)
LR คือ สัดสวนของเลวิส , oC / kPa

(Lewis ratio)
m คือ มวลของผูทําการทดลอง , kg / m2

(Body mass)
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m& คือ อัตราการไหลอากาศเชิงมวล , kg / s
(Air mass flow rate)

mbl คือ อัตราการไหลเวียนโลหิต , l / (m2⋅hr)
(Blood circulation between core and skin)

mres คือ อัตราการระบายอากาศของปอด , kg / s
(Pulmonary ventilation rate)

M คือ อัตราการเผาผลาญพลังงาน , W / m2

(Metabolic rate)
Mshiv คือ อัตราการเผาผลาญพลังงานที่เกิดจากการสั่นของรางกาย , W / m2

(Metabolic Rte due to shivering)
Pa คือ ความดันไอน้ําในอากาศ , kPa

(Water vapor pressure in ambient air)
Patm คือ ความดันบรรยากาศ , kPa

(Ambient pressure)
Psk,s คือ ความดันไอน้ําอ่ิมตัวที่อุณหภูมิผิวหนัง , kPa

(Saturated water vapor pressure at skin temperature)
Pso คือ Standard operative vapor pressure, kPa
PSET,s คือ ความดันไอน้ําอ่ิมตัวที่อุณหภูมิ SET*, kPa

(Saturated water vapor pressure at SET*)
PPD คือ Predicted percentage of Dissatisfied , ไรมิติ
PMV คือ Predicted Mean Vote , ไรมิติ
Q คือ ความรอนที่ผลิตขึ้น , W / m2

(Heat production)
Qdry คือ การสูญเสียความรอนสัมผัส , W / m2

(Sensible heat loss)
Qevap คือ การแลกเปลี่ยนความรอนแฝง , W / m2

(Latent heat loss from skin)
Qres คือ การสูญเสียความรอนผานกระบวนการหายใจ , W / m2

(Heat loss due to respiration)
Qsk คือ การสูญเสียความรอนซึ่งเกิดขึ้นที่ผิวหนัง , W / m2

(Total heat loss from skin)
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R คือ การสูญเสียความรอนจากการแผรังสีความรอน , W/m2

(Radiative heat loss)
Ra คือ ความตานทานการถายเทความรอนของชั้นอากาศ , (m2⋅K) / W

(Air layer the al resistance)
Rc คือ ความตานทานการพาความรอน , (m2⋅K) / W

(Convective resistance)
Rcl คือ ความตานทานการถายเทความรอนของเสื้อผา , (m2⋅K) / W

(Intrinsic clothing thermal resistance)
Re,a คือ ความตานทานตอการกลายเปนไอของชั้นอากาศ , (m2⋅kPa) / W

(Evaporative resistance of air layer)
Re,cl คือ ความตานทานตอการกลายเปนไอของเสื้อผา , (m2⋅kPa) / W

(Evaporative resistance of clothing)
Rr คือ ความตานทานการแผรังสีความรอน , (m2⋅K) / W

(Radl'ative resistance)
rh คือ ความชื้นสัมพัทธของอากาศ , %

(Relative air humidity)
S คือ ปริมาณความรอนที่สะสมของรางกาย , W/ m2

(Thermal heat storage)
Scr คือ ปริมาณความรอนที่สะสมในสวนของแกนกลางรางกาย , W/ m2

(Thermal storage in core component)
Ssk คือ ปริมาณความรอนที่สะสมอยูในสวนของผิวหนัง , W / m2

(Thermal storage in skin component)
SET* คือ อุณหภูมิยังผลมาตรฐาน, K

(Standard effective temperature)
ta คือ อุณหภูมิอากาศ , oC

(Air temperature)
tb คือ อุณหภูมิของรางกาย , oC

(Body temperature)
tbset คือ อุณหภูมิของรางกายที่กําหนด , oC

(Assigned body temperature)
tb c คือ อุณหภูมิขอบเขตลางของเขตการระเหย , oC
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(Lower limit of evaporative regulation zone)
tcl คือ อุณหภูมิเสื้อผาเฉลี่ย ,oC

(Average clothing surface temperature)
tcr คือ อุณหภูมิแกนกลางของรางกาย , oC

(Body core temperature)
tex คือ อุณหภูมิของอากาศที่หายใจออก , oC

(Exhaled air temperature)
tmb คือ อุณหภูมิรางกายเฉลี่ย , oC

(Mean body temperature)
tmrt คือ อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย , oC

Mean radiant temperature)
tpr คือ อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยของระนาบ , oC

(Plane radiant temperature)
tsk คือ อุณหภูมิผิวหนัง , oC

(Skin temperature)
Ta คือ อุณหภูมิอากาศ , K

(Air temperature)
Tavg คือ อุณหภูมิเฉลี่ย , K

(Average temperature)
Tcl คือ อุณหภูมิพื้นผิวเสื้อผาเฉลี่ย , K

(Average clothing surface temperature)
Tcr คือ อุณหภูมิแกนกลางของรางกาย , K

(Body core temperature)
Tmrt คือ อุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ย , K

(Mean radiant temperature)
TN คือ อุณหภูมิพื้นผิวที่ N , K

(Temperature at surface N)
TO คือ Operative temperature , K
Tsk,req คือ คาอุณหภูมิผิวหนังที่ตองการเพื่อทําใหเกิดความสุขสบายเชิง ความรอน , K

(Skin temperature required for comfort)
v คือ ความเร็วอากาศ , m / s
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(Air velocity)
vr คือ ความเร็วอากาศสัมพัทธ , m /s

(Relative air velocity)
w คือ ความเปยกชื้นที่ผิวหนัง , ไรมิติ

(Skin wittedness)
wdif คือ ความเปยกชื้นที่เกิดจากการแพร , ไรมิติ

(Skin wettedness due to diffusion)
wrsw คือ ความเปยกชื้นที่ผิวหนังอันเกิดจากเหงื่อ , ไรมิติ

(Skin wettedness due to regulatory sweat)
Wa คือ สัดสวนความชื้นของอากาศที่หายใจเขา , Kg ( H2 0 ) / kg ( dry air )

(Humidity ratio of inhaled air)
Wex คือ สัดสวนความชื้นของอากาศที่หายใจออก , kg ( H2o ) / kg ( dry air)

(Humidity ratio of exhaled air)
W คือ งานภายนอก , W / m2

(External work)
Wcr คือ มวลของแกนรางกายตอพื้นที่ผิวหนัง , kg / m2

(Mass of body core)
Wsk คือ มวลตอพื้นที่ของผิวหนัง , kg / m2

(Mass of skin)
α คือ สัดสวนมวลผิวหนังตอมวลรายกาย , ไรมิติ

(Fraction of total body mass)
ε คือ คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน , ไรมิติ

(Emissivity)
σ คือ คาคงที่ของ stefan-Boltzman , W / (m2⋅K4)

(Stefan-Boltzman constant)
ρ คือ ความหนาแนนของอากาศ , kg / m3

(Air density)
θ คือ เวลา , s



  บทที่  1

บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา

ประเทศไทยตั้งอยูในเขตภูมิอากาศรอนชื้นมีอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดทั้งปประมาณ 29.55 °C
(อุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิต่ําสุดในแตละวันมีคาอยูในชวงระหวาง 28-37 °C และ 17-29 °C)
สวนความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยตลอดทั้งปมีคาประมาณ 67.45 เปอรเซ็นต (ความชื้นสัมพัทธสูงสุดและ
ความชื้นสัมพัทธต่ําสุดในแตละวันมีคาอยูในชวงระหวาง 71 ถึง 98 เปอรเซ็นต และ 22 ถึง 75
เปอรเซ็นต)  และเมื่อนําทั้งอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธรายชั่วโมงตลอดทั้งปมาพิจารณาถึง
ภาวะสบายเชิงความรอน (Thermal Comfort)  โดยทําการเปรียบเทียบกับมาตรฐานภาวะสบาย
เชิงความรอนของ ASHRAE (ASHRAE Standard 55, 1992) พบวาอุณหภูมิ และความชื้น
สัมพัทธรายชั่วโมงประมาณ 80 เปอรเซ็นต ไมอยูในโซนภาวะสบาย (Comfort Zone)

เมื่อทําการศึกษาความรูพื้นฐานที่เกี่ยวของกับภาวะสบายเชิงความรอนจากเอกสาร และ
งานวิจัยตาง ๆ ในอดีตที่ผานมา (Fanger, 1970; ASHRAE Standard 55,1992; ASHRAE
Handbook Fundamentals,1997)   พบวา ปจจัยหลักที่มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอนประกอบ
ดวยตัวแปร 2 สวน คือ ตัวแปรบุคคล (Personal Parameter) และตัวแปรสภาวะแวดลอม
(Environmental Parameter)   โดยที่ตัวแปรบุคคลประกอบดวยตัวแปรตาง ๆ 3 คา คือ อัตราการ
เผาผลาญพลังงาน ( Metabolic Rate, M)  งานภายนอกที่ทํา (External Work, W) และความตาน
ทานความรอนของเสื้อผา (clo-value, Icl)  สวนตัวแปรสภาวะแวดลอมประกอบดวยตัวแปรตาง ๆ
4 คา คือ อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature, ta)  ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity, %rh)
อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย (Mean Radiant Temperature, tmrt)  และความเร็วลม (Air
Velocity, v)

ดังนั้นถาตองการควบคุมภาวะสบายเชิงความรอนอยูในชวงที่เกิดความสุขสบาย จําเปนที่
จะตองควบคุมตัวแปรตาง ๆ ทั้ง 7 คา ที่กลาวมาขางตนใหอยูในสภาวะที่เหมาะสม  ซึ่งตัวแปรสาม
ตัวแรกนั้นเปนตัวแปรเฉพาะบุคคล (Personal Parameter) ไมสามารถทําการควบคุมไดเนื่องจาก
ตัวแปรดังกลาวนี้จะขึ้นอยูแตละบุคคล  แตสําหรับตัวแปรสภาวะแวดลอมนั้นสามารถที่จะควบคุม
ไดดวยวิธีการควบคุมแตละตัวแปร ดงันี้
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1. การควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหอง สามารถควบคุมได
ดวยการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ

2. การควบคุมอุณหภูมิรังสีความรอนเฉลี่ย สามารถควบคุมไดดวยการลดการถายเท
ความรอนจากแสงอาทิตยมายังคน ซึ่งมีหลายวิธี เชนการใชอุปกรณบังเงากับหนาตางของอาคาร 
การใชกระจกที่มีคุณสมบัติลดรังสีความรอนจากแสงอาทิตย  การใชวัสดุผนังภายนอกที่มีความ
เปนฉนวนสูง  เปนตน     

3. การควบคุมความเร็วลม สามารถควบคุมไดดวยการติดตั้งพัดลมภายในหอง 

การควบคุมตัวแปรสภาวะแวดลอมดวยวิธีการตาง ๆ ที่กลาวมาทั้งหมดขางตนมีคาใชจาย
ที่แตกตางกันทั้งในสวนของคาใชจายในการติดตั้งอุปกรณ และคาใชจายในการดําเนินการ  และ
เมื่อพิจารณาบานแตละหลังในประเทศไทยพบวาสวนใหญไมมีการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ แตมี
การติดตั้งพัดลมไวเพื่อสรางภาวะสบายเชิงความรอนใหแกผูอาศัย ดังนั้นการเพิ่มความเร็วลมดวย
พัดลม ซึ่งมีคาใชจายนอย จึงนาจะเปนวิธีการที่มีความเหมาะสมที่จะชวยเพิ่มภาวะสบายเชิง
ความรอนของคนไทย

จากแนวทางการประหยัดพลังงานไฟฟาในเครื่องปรับอากาศของสํานักงานนโยบาย
พลังงาน กระทรวงพลังงาน แนะนําวา “ ถาตั้งคาอุณหภูมิของเทอรโมสตัตเพิ่มข้ึน 1 °C จะทําให
เครื่องปรับอากาศประหยัดพลังงานไดรอยละ10” และ ถาหากประชาชนที่ใชเครื่องปรับอากาศ
ขนาด 12,000 BTUH (1 ตัน) ปรับอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 °C จาก 24 °C ไปเปน 25 °C คิดวาเครื่อง
ปรับอากาศใชงานประมาณวัน 8 ชั่วโมง จะประหยัดได 2 บาทตอวันตอครัวเรือน หรือประหยัดคา
ไฟได 60 บาทตอเดือนตอครัวเรือน คิดเปน 720 บาทตอปตอครัวเรือน  หากผูใชเครื่องปรับอากาศ
จํานวนประมาณ 1.6 ลานเครื่องทั่วประเทศทําตาม  จะประหยัดเงินไดอยางนอย 96 ลานบาทตอ
เดอืน หรือคิดเปน 1,152 ลานบาทตอป1

ดังนั้น  ถาเราสรางภาวะสบายเชิงความรอนดวยการเพิ่มความเร็วลมแทนการลดอุณหภูมิ
อากาศดวยเครื่องปรับอากาศไดจะชวยใหประเทศชาติประหยัดเงินไดอยางมาก และประกอบกับ
การศึกษาในเรื่องผลของความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอนไมเคยมีมากอนในประเทศไทย 
จึงทําใหงานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงผลของความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอนของคนไทย

                                                 
1 ขอมูลจาก www.eppo.go.th
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงผลของความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอนดวยวิธีการ
ทดลอง   วัตถุประสงคของงานวิจัยสามารถสรุปได ดังนี้

1. ทําการทดลองเพื่อหาผลของความเร็วลมที่มีตอภาวะสบายเชิงความรอนของคนไทย
2. ทําการเปรียบเทียบผลการทดลองในรูปของดัชนีภาวะสบายเชิงความรอนแบบตางๆ

และศึกษาหาคาดัชนีภาวะสบายเชิงความรอนที่เหมาะสมสําหรับใชทํานายคาความสุขสบายเชิง
ความรอนของคนไทย  โดยเฉพาะเมื่อความเร็วลมเปนปจจัยสําคัญ

3. ทําการเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการทดลอง หรือแบบจําลองทางคณิตศาสตรอ่ืน
ๆ ที่มีอยู  เพื่อหาคาความเบี่ยงเบนที่อาจมี

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

ในงานวิจัยนี้จะทําการทดลองในหองทดลองที่สรางขึ้น โดยมีเงื่อนไขและขอบเขต ดังนี้

1.3.1 ผูรวมทดลอง

ในงานวิจัยนี้จะทําการทดลองที่หองทดลองที่ตั้งอยูที่    ภาควิช าวิศวกรรมเครื่อง
กล
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังนั้น ผูเขารวมทดลองสวนใหญจึงเปนนักศึกษา
อาสาสมัคร  โดยมีคุณสมบัติของผูรวมทดลอง  ดังนี้

1. เปนผูที่อาศัยอยูในกรุงเทพมหานคร
2. มีอายุประมาณ 17 ถึง 30 ป
3. มีสภาพรางกายปกติ

- ไมเจ็บไข
- กอนการทดลอง ไดรับประทานอาหารปกติ (ไมมีรสเผ็ดจัด หรือเปนอาหารที่อาจมี
ผลทําใหทองเสีย หรือปวดทองในระหวางทําการทดลอง) มีการทํางานอยางปกติ
และมีการนอนหลับพักผอนอยางพอเพียง

1.3.2 การทดลอง
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ผูรวมทดลองจะสวมใสเสื้อผาที่คาความตานทานความรอน 0.48 clo มีการทํากิจกรรมที่
คลายคลึงกับการทํางานในสํานักงาน (มีคาระดับกิจกรรมประมาณ 1.2 met)   โดยจะทําการ
ทดลองภายใตเงื่อนไข ดังนี้

1. อุณหภูมิภายในหองประมาณ  26, 28, 30 และ 32 °C
2. ความชื้นสัมพัทธอากาศภายในหองประมาณ  50, 60, 70 และ 80 เปอรเซ็นต
3. อุณหภูมิแผรังสีความรอนเฉลี่ย (tmrt) เทากับอุณหภูมิหอง (ta)
4. ความเร็วอากาศภายในหองทดลอง  0.10, 0.25, 0.90, 1.64, 1.74, 1.94  และ

2.47 m/s

1.4 ประโยชนที่ไดจากงานวิจัย

ผลจากการวิจัยนี้ จะเปนประโยชนตอสวนรวมในเรื่องที่เกี่ยวกับภาวะสบายเชิงความรอน
ของคนไทย ดังนี้

1. ไดทราบถึงผลของความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอนของคนไทย  ซึ่งสามารถนํา
พื้นฐานความรูนี้ไปประยุกตใชกับการออกแบบงานระบบทางวิศวกรรมที่ทําใหเกิดภาวะสบายเชิง
ความรอน โดยพิจารณาถึงความเร็วลมเปนปจจัยสําคัญ

2. ไดทราบวาดัชนภีาวะสบายเชิงความรอนคาใดมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชทํานายคา
ภาวะสบายเชิงความรอนของคนไทยโดยเฉพาะ เมื่อมีความเร็วลมเปนปจจัยสําคัญ

1.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

จากการศึกษาเอกสาร และผลงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมา พบวาในตางประเทศมีการศึกษา
วิจัยในหัวขอที่เกี่ยวกับภาวะสบายเชิงความรอนมาเปนระยะเวลาหลายสิบปแลว  โดยมีการศึกษา
วิจัยในหลายแงมุมที่เกี่ยวกับภาวะสบายเชิงความรอน เชน ศึกษาถึงผลของตัวแปรหลักทั้ง 7 คา
ตอภาวะสบายเชิงความรอน  ดัชนีชี้วัดภาวะความรอนที่เหมาะสม  และความคุนเคยตอสภาวะ
แวดลอมที่แตกตางกันของคนในแตละประเทศ เปนตน ในสวนของงานวิจัยที่ศึกษาถึงผลของ
ความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอน ซึ่งเกี่ยวของโดยตรงกับงานวิจัยนี้พอสรุปได ดังนี้

1.5.1 งานวิจัยเรื่อง Ceiling Fans as Extenders of The Summer Comfort Envelope
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ในป ค.ศ. 1983 Rohles และคณะ (Rohles F.H. et al ,1983)  ไดทําการศึกษาถึงความ
สามารถของพัดลมแบบติดฝาเพดานในการขยายชวงภาวะสบายเชิงความรอนในฤดูรอน โดยทํา
การทดลองภายใตเงื่อนไข ขอบเขต และวิธีการ ดังนี้

1. ผูรวมทดลองมีคุณสมบัติ ดังนี้
1) ผูรวมทดลองจํานวน 256 คน เปนชาย 128 และหญิง 128 คน
2) ผูรวมทดลองอายุระหวาง 18 ถึง 22 ป
3) ผูรวมทดลองเปนผูที่อาศัยอยูในประเทศสหรัฐอเมริกากอนการทดลองอยางนอย
เปนเวลา 6 เดือน

4) ผูรวมทดลองทุกคนเปนผูที่มีสุขภาพดี ไมปวยไข
5) ขณะทดลองผูรวมทดลองสวมใสเสื้อผาที่มีคาความตานทาน
      ความรอน 0.5 clo 

2. ขอบเขตการทดลอง ดังนี้
1) ทดลองที่อุณหภูมิหองเทากับ 24, 26, 28 และ 29 °C (ET*2)
2) ทดลองที่ความเร็วลมปรับเปลี่ยน 5 ความเร็วลม คือ 0.06 (ไมเปดพัดลม), 0.15

0.25, 0.46 และ 1.02 m/s
3. วิธีการทดลอง ดังนี้

1) การทดลองใชเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง
2) ในขณะทําการทดลองผูรวมทดลองจะนั่งอานหนังสือที่โตะที่จัดไวให  ซึ่งจะมีคากิจ
กรรมประมาณ 1.0 met

3) ชวงชั่วโมงแรกของการทดลองจะไมมีการเปดพัดลม (ความเร็วลมประมาณ
     0.06 m/s)
4) สองช่ัวโมงตอมา แบงเปน 4 ชวงเวลา ชวงเวลาละ 30 นาที ผูรวมทดลองจะไดรับ
ความเร็วลมแบบสุม 4 ความเร็วลม ตามที่กลาวมาขางตน

5) ในระหวางการทดลองผูรวมทดลองจะถูกขอใหกรอกแบบสอบถามที่เกี่ยวกับความรู
สึกตอสภาวะแวดลอมกอนที่จะมีการเปลี่ยนความเร็วลมทุกครั้ง

                                                 
2ET*  คือ อุณหภูมิยังผล (Effective Temperature) เปนตัวแปรที่ไดจากการคํานวณถึงผลของ อุณหภูมิอากาศ

อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย  และความชื้นสัมพัทธ   โดยรายละเอียดการคํานวณแสดงในบทที่ 2
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จากการทดลองภายใตเงื่อนไข ขอบเขต และวิธีการ ตามที่กลาวมาขางตน  Rohles และ
คณะ ไดวิเคราะหผลการทดลอง และสรุปวา ที่อุณหภูมิ  26, 28 และ 29 °C (ET*) ถามีความเร็วลม
0.15, 0.25 และ 0.46 m/s ตามลําดับ  ผูทดลองจะมีความรูสึกตอภาวะสบายเชิงความรอนใกลเคียง
กับผูทดลองที่อุณหภูมิ 24 °C (ET*) ที่ไมมีการเปดพัดลม

1.5.2 งานวิจัยเรื่อง The Use of Oscillating Fan to Extend The Summer Comfort
Envelope in Hot Arid Climates

ในป ค.ศ. 1989 Wu (Wu H., 1989) ไดทําการศึกษางานวิจัยในอดีตพบวาความเร็วลมจาก
การติดตั้งพัดลมแบบฝาเพดานจะชวยขยายชวงอุณหภูมิสบายของภาวะสบายเชิงความ
รอน
เนื่องจากการติดตั้งพัดลมแบบติดฝาเพดานจะชวยเพิ่มความเร็วลมภายในหอง ซึ่งเปนตัวแปรหนึ่งที่
มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอน แตถามาพิจารณาการติดตั้งพัดลมแบบสายซึ่งชวยทั้งเพิ่ม
ความเร็วลม และมีการเปลี่ยนทิศทางของลมดวย ไมมีใครทราบวาจะมีผลอยางไรตอภาวะสบายเชิง
ความรอน    ดังนั้น  Wu จึงทําการศึกษาถึงผลของการใชพัดลมแบบสาย เพื่อชวยขยายชวงของ
ภาวะสบายเชิงความรอนในฤดูรอนภายใตสภาวะอากาศรอนความชื้นต่ํา โดยทําการทดลองภายใต
เงื่อนไข ขอบเขต และวิธีการ ดังนี้

1. รายละเอียดหองทดลอง  ดังนี้
1) ขนาดกวาง 4.62 เมตร ยาว 4.36 เมตร และสูง 3.05 เมตร 
2) ในหองทดลองมีโตะ 4 ชุด แตละชุดมีการจัดวางในตําแหนงที่ไดรับการออกแบบให

ความเร็วลมมีความสัมพันธกับความถี่ของการสายของพัดลมและแตละตําแหนง
ที่นั่งมีความเร็วลมตางกัน คือ  0.26, 0.51, 1.02  และ 1.52  m/s

3) จายลมดวยหัวจายลมที่ฝาที่ขอบผนังทิศเหนือ และทิศใต  และลมกลับที่แผงลม
กลับที่ผนังดานทิศตะวันออก

2. ผูรวมทดลองมีคุณสมบัติ ดังนี้
1) ผูรวมทดลองเปนนักศึกษามหาวิทยาลัย
2) ผูรวมทดลองอายุระหวาง  20 ถึง 30 ป
3) ผูรวมทดลองจํานวน 93 คน
4) ผูรวมทดลองสวมใสเสื้อผาที่มีความตานทานความรอนรวมสําหรับเพศชาย
    0.5 clo  และเพศหญิง 0.4 clo

3. ขอบเขตการทดลอง ดังนี้
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1) ทดลองที่สภาวะอากาศภายในหอง 3 คา คือ
-  อุณหภูมิ  32 °C  ความชื้นสัมพัทธ 71 เปอรเซ็นต
-  อุณหภูมิ  31 °C  ความชื้นสัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต
-  อุณหภูมิ  33 °C  ความชื้นสัมพัทธ 30 เปอรเซ็นต

2) คาบของการแกวงของพัดลม  7 วินาที และ 14 วินาที
3) ความเร็วลมที่ทดลองมีคาประมาณ  0.06, 0.26, 0.51, 1.02  และ 1.52  m/s

4. วิธีการทดลอง ดังนี้
1) การทดลองใชเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง 25 นาที
2) การทดลองชวง 25 นาทีแรก จะไมเปดพัดลม ความเร็วลม คือ ความเร็วของลมที่
ไดจากเครื่องปรับอากาศ (ความเร็วลมประมาณ 0.06 m/s) 

3) ใน 2 ชั่วโมงตอมา  ผูทดลองจะสลับที่นั่งตามโตะทดลอง 4 ชุด โดยใชเวลาทดลอง
ที่แตละโตะทดลอง 30 นาที

4) ในชวงเวลา 5 นาทีทายของแตละชวงการทดลอง ผูรวมทดลองถูกขอใหกรอกแบบ
สอบถามที่แสดงความรูสึกทางความรอน

จากการทดลองภายใตเงื่อนไข ขอบเขต และวิธีการ ตามที่กลาวมาขางตน Wu ไดทําการ
วเิคราะหผลการทดลอง และสรุปผล ดังนี้

1. จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิสูงถึง  33 °C ความชื้นสัมพัทธ 30 เปอรเซ็นต ผูรวม
ทดลองยังรูสึกสบายดวยการใชพัดลมแบบสายที่ความเร็วลม1.52 m/s

2. ที่ความเร็วลมนอยกวา 1.02 m/s ความถี่ของการสายของพัดลมไมมีผลตอภาวะสบาย
เชิงความรอน 

1.5.3 Importance of Air Movement for Thermal Comfort under Hot and Humid
Condition

ใน ป ค.ศ. 1989  Tanabe S. และ Kimura K. (Tanabe S. and K. Kimura, 1989) ไดทํา
การศึกษาถึงการเพิ่มความเร็วลมจะมีผลอยางไรตอภาวะสบายเชิงความรอน โดยทําการศึกษาใน
หัวขอ “ความสําคัญของการเคลื่อนที่ของลมตอภาวะสบายเชิงความรอนภายใตเงื่อนไขอากาศ
รอนชื้น” ดวยการทดลองภายใต เงื่อนไข ขอบเขต และวิธีการ ดังนี้

1. รายละเอียดหองทดลองมี ดังนี้
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1) ปรับเปลี่ยนความเร็วลมดวย Wind Box โดยมีความเร็วเฉลี่ยประมาณ 0.13 ถึง
1.63 m/s

2) อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยเทากับอุณหภูมิหอง
2. ผูรวมทดลองมีคุณสมบัติ ดังนี้

1) นักศึกษามหาวิทยาลัย
2) จํานวน 64 คน เปนชาย 32 คน และหญิง 32 คน
3) ผูรวมทดลองสวมใสเสื้อผาที่มีความตานทานความรอนรวม 0.5 clo
4) ผูรวมทดลองนั่งอานหนังสือในขณะทดลอง (มีกิจกรรมประมาณ 1 met) 

3. ขอบเขตการทดลอง ดังนี้
1) ทดลองที่สภาวะอากาศภายในหอง ดงันี้

-   อุณหภูมิ  27.8 °C  ความชื้นสัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต
-   อุณหภูมิ  29.6 °C  ความชื้นสัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต
-   อุณหภูมิ  28.8 °C  ความชื้นสัมพัทธ 80 เปอรเซ็นต
-   อุณหภูมิ  31.1 °C  ความชื้นสัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต

2) ทดลองที่ความเร็วอากาศ  0.13, 0.44, 0.71, 1.03, 1.34  และ 1.63 m/s
3) หองทดลองตั้งอยูที่เมืองโตเกียว ประเทศญี่ปุน
4) ทําการทดลองในชวงเวลาเดียวกันของทุกวัน คือ 12:00-15:00 น.
     และ 16:30-19:30 น. ในชวงฤดูรอน ของป ค.ศ. 1986

4. วิธีการทดลอง ดังนี้
1) การทดลองใชเวลา 3 ชั่วโมง
2) ในชวงชั่วโมงแรกของการทดลอง ความเร็วลมในหองทดลองจะมีคาคงที่ 0.13 m/s
3) ใน 5 ชวงเวลาตอมา (ชวงเวลาละ 20 นาที) ความเร็วลมของแตละชวงจะแตกตาง
กันอยางสุม (0.44, 0.71, 1.03, 1.34  และ 1.63 m/s)        โดยในชวงเวลานี้ผูรวม
ทดลองจะถูกขอใหกรอกแบบสอบถามที่แสดงความรูสึกทางดานความรอนทุก ๆ 
5 นาที

4) ในชวงเวลา 20 นาที สุดทายของการทดลอง ผูทดลองจะถูกขอใหแสดงความรูสึก
ตอความเร็วลมวา “ สูงไป ”  หรือ  “ ต่ําไป ”  หรือ  “ พอดี ” ในทุก ๆ 2 นาที  ถาไม
พอดีจะทําการเปลี่ยนความเร็วอากาศไปเรื่อย ๆ จนผูรวมทดลองตอบวา ” พอดี ”
มากกวา 3 คร้ัง   และจะใชความเร็วอากาศที่ผูรวมทดลองตอบวา “ พอดี ” คงที่ไม
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาของการทดลองที่เหลือ
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จากการทดลองภายใตเงื่อนไข ขอบเขต และวิธีการ ตามที่กลาวมาขางตน Tanabe และ
คณะ ไดทําการวิเคราะห และสรุปผล ดังนี้

1.ที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 m/s ผลของความเร็วลมตอความรูสึกทางความรอนจากการ
ทดลองจะมีมากกวาการทํานายจากการคํานวณดวยสมการ PMV ของ Fanger

2.ที่สภาวะอากาศแบบรอนชื้นความเร็วลมทําใหผูรวมทดลองรูสึกรําคาญนอยกวาใน
สภาวะอากาศปกติ

1.5.4 Locally Controlled Air Movement Preferred in Warm Isothermal Environments

ในป ค.ศ. 1994 Fountain  และคณะ (Fountain M. et al , 1994 ) ไดทาํการศึกษาถึงผล
ของความเร็วลมที่มีตอความพึงพอใจในสภาวะอากาศอบอุน โดยทําการวิจัยในหัวขอเร่ือง “การ
ควบคุมความเร็วลมที่นาพึงพอใจในสภาวะแวดลอมที่อบอุน” ดวยการทดลองภายใตเงื่อนไข
ขอบเขต และวิธีการ ดังนี้

1. รายละเอียดหองทดลองมี  ดังนี้
1) ขนาดกวาง  5.40 เมตร ยาว 5.40 เมตร และสูง 2.40 เมตร 
2) มีการควบคุมความเร็วลมดวยการจายลมที่ตําแหนงตาง ๆ ดังนี้

- พัดลมต้ังโตะ
- หัวจายที่พื้น
- หัวจายที่ระดับโตะ

3) อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยเทากับอุณหภูมิหอง
2. ผูรวมทดลองมีคุณสมบัติ ดังนี้

1) ผูรวมทดลองจํานวน 54 คน  ชาย 32 คน และหญิง 22 คน
2) ผูรวมทดลองอายุ 20-40 ป  
3) ผูรวมทดลองสูงระหวาง 1.50-1.73 เมตร
4) ผูรวมทดลองน้ําหนัก 56.8-79.5 กก.
5) ผูรวมทดลองสวมใสเสื้อผาที่มีความตานทานความรอนรวม 0.5-0.6 clo

3. ขอบเขตการทดลอง ดังนี้
1) ทดลองที่อุณหภูมิหอง 25  26  27 และ 28  °C
2) ทดลองที่ความชื้นสัมพัทธประมาณ  50 เปอรเซ็นต
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3) ความเร็วลมปรับเปลี่ยน  และจายลมจาก 3 จุด คือ พัดลมตั้งโตะ (0.07-1.95 m/s)
หัวจายที่พื้น (0.05-0.57m/s)  และหัวจายที่ระดับโตะ (0.05-0.20 m/s)

4. วิธีการทดลองมี ดังนี้
1) ในระหวางการทดลองจะมีการควบคุมอุณหภูมิหองใหคงที่
2) ในระหวางการทดลองผูทดลองแตละคนจะนั่งที่โตะที่จัดไวให ซึ่งจะมีการจายลม
จากแหลงจายลมทั้ง 3 จุดตามที่กลาวมาขางตน

3) การทดลองจะแบงเปน 3 ชวงเวลา (ใชเวลาชวงละ 45 นาที)   โดยแตละชวงการ
ทดลองผูรวมทดลองจะไดรับการจายลมจากแหลงจายที่ตางกัน 3 จุดตามที่กลาว
มาขางตนอยางสุม

4) ในแตละชวงผูรวมทดลองจะทําการปรับความเร็วลมดวยตนเองตามความพึงพอใจ 
และแตละชวงการทดลองผูรวมทดลองจะถูกขอใหกรอกแบบ สอบถามที่เกี่ยวกับ
ความรูสึกตอภาวะสบายเชิงความรอน

จากการทดลองภายใตเงื่อนไข ขอบเขต และวิธีการ ตามที่กลาวมาขางตน
Fountain และคณะ ไดทําการวิเคราะหผล และนําเสนอสมการเพื่อใชทํานายคาความพึงพอใจของ
คน (PS model) ที่เปนฟงกชันของอุณหภูมิหองและความเร็วลมในสภาวะที่อากาศอบอุน ดงัแสดง
ในสมการ 1.1

PS = 1.13To
0.5 – 0.24 To + 2.7 v0.5 – 0.99 v (1.1)

เมื่อ PS คือ เปอรเซ็นตของความพึงพอใจ , ( % )
To คือ Operative Temperature , ( °C )
v คือ ความเร็วลมภายในหอง , ( m/s )

1.5.5 Effects of Air Temperature, Humidity, and Air Movement on Thermal Comfort
Under Hot and Humid Conditions

ใน ป ค.ศ. 1994  Tanabe S. และ Kimura K. (Tanabe S. and K. Kimura, 1994) ได
รวบรวมงานผลงานวิจัยของเขาที่เกี่ยวกับ ผลของอุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ และการ
เคลื่อนที่ของอากาศที่มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอนในสภาวะอากาศรอนชื้น เสนอบทความ
ทางวิชาการในวารสาร ASHRAE Transections ซึ่งมีผลบางสวนที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้สรุปได
ดังนี้
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1. สมการ PMV ของ Fanger ไมสามารถทํานายภาวะสบายเชิงความรอนในสภาวะ
ความเร็วลมสูงไดอยางถูกตอง

2. ความเร็วลมที่พึงพอใจ (Preferred Air Velocity) ที่ไดจากการทดลองที่ 4 สภาวะ
อากาศกับผูรวมทดลองสภาวะอากาศละ 16 คน (ชาย 8 คน และหญิง 8 คน) มีคาดังแสดงในตา
รางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 Preferred Air Velocity (จากงานวิจัยของ Tanabe)
Female (m/s) Male (m/s) Female and Male(m/s)

27.8 °C , 50 %rh 1.0 1.0 1.0
29.6 °C , 50 %rh 1.4 1.1 1.2
28.8 °C , 80 %rh 1.5 1.3 1.4
31.3 °C , 50 %rh 1.5 1.7 1.6

3. จากการทดลองกับหุนจําลองมนุษยถึงผลของความเร็วลมตอคาความตานทานความ
รอนของเสื้อผา (clo-value, Icl) พบวา คาความตานทานความรอนของเสื้อผาจะมีคาลดลงเมื่อ
ความเร็วลมสูงขึ้น โดยความสัมพันธที่เปนฟงกชั่นกับความเร็วลม ดังนี้

Icl  =  0.3846 – 0.1229⋅log(v) (1.2)

เมื่อ Icl คือ คาความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใส , (clo)
v คือ ความเร็วลม, (m/s)

หมายเหตุ : คา clo-value ของเสื้อผาที่ใชทดลองคือ 0.5 ทดลองที่อุณหภูมิ 27 °C
4. จากการทดลองถึงผลของความเร็วลมตอคาความเปยกชื้นของผิวหนัง (Skin 

Wettedness)  โดยทดลองที่ความเร็วลม 1.0 m/s ความชื้นสัมพัทธ 50 % คาความตานทานความ
รอนของเสื้อผา 0.6 clo ระดับกิจกรรม 1.0 met  และอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยเทากับ
อุณหภูมิอากาศ พบวาคาความเปยกชื้นของผวิหนังที่ไดจากการทดลองมีคานอยกวาที่ไดจากการ
คํานวณดวยสมการ SET* คือ อุณหภูมิอากาศ 27 °C จากการทดลองมีคาความเปยกชื้นของผิว
หนังเทากับ 0.028  จากการคํานวณดวยสมการ SET* มีคาเทากับ 0.06 และ อุณหภูมิอากาศ 29 
°C จากการทดลองมีคาความเปยกชื้นของผิวหนังเทากับ 0.076  จากการคํานวณดวยสมการ 
SET* มีคาเทากับ 0.112
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5. ความเร็วลมที่เหมาะสมภายใตสภาวะอากาศรอนชื้น แสดงในรูปที่ 1.1 โดยความเร็ว
ลมที่แนะนํานี้จะทําใหรูสึกรอนเล็กนอย

รูปที่ 1.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมที่แนะนํากับคา Operative Temperature



บทที่ 2

ทฤษฎีและแนวคิดเกี่ยวกับภาวะสบายเชิงความรอน

การดํารงชีวิตของมนุษยในปจจุบันมีหลักที่ชวยใหเกิดความพึงพอใจที่มนุษยตองการ  นั่น
คือ การมีพฤติกรรมการดําเนินชีวิตควบคูกับ  “ ความสุขสบาย ”  โดยเฉพาะการใชชีวิตอยูในพื้นที่
วงจํากัดเปนเวลานาน เชน  การอยูในหองนั่งเลนที่บาน  การเรียนในหองเรียน การทํางานในหองที่
สํานักงาน  การดูหนังในโรงภาพยนตร เปนตน    ดังนั้นความสุขสบายของมนุษยจึงขึ้นอยูกับ
สภาวะแวดลอมที่มนุษยอยูอาศัย  เชน  ระดับความเขมแสง   ระดับเสียง  กลิ่น  คุณภาพอากาศ
และภาวะสบายเชิงความรอน (Thermal Comfort)  เปนตน

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาถึงผลของความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอน
ดังนั้น ในบทนี้จึงขอกลาวเฉพาะหัวขอที่เกี่ยวเนื่องกับภาวะสบายเชิงความรอน คือ  การยอมรับ
ภาวะสบายเชิงความรอน  ปจจัยที่มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอน  สมดุลความรอนของรางกาย
และดัชนีภาวะสบายเชิงความรอน  ซึ่งมีรายละเอียดในแตละสวน ดังนี้

2.1 การยอมรับภาวะสบายเชิงความรอน

จากมาตรฐาน ASHRAE (ASHRAE Standard 55-1992) ไดใหคํานิยามของ “ภาวะ
สบายเชิงความรอน (Thermal Comfort)”  คือ สภาวะทางจิตใจที่แสดงออกซึ่งความพึงพอใจใน
สภาวะแวดลอมทางความรอน (The conditions of mind that expresses satisfaction with the
thermal environment)   การที่จิตใจจะสามารถตัดสินใจไดวามีความพึงพอใจหรือไมพึงพอใจ จะ
เปนผลโดยตรงจากการรับรูอุณหภูมิและความชื้นจากผิวหนัง อุณหภูมิภายในรางกาย และความ
พยายามในการรักษาอุณหภูมิของรางกาย1 ซึ่งปกติแลวคนเราจะพึงพอใจเมื่ออุณหภูมิรางกายมี
คาคอนขางคงที่ และผิวหนังมีความชื้นต่ํา   การที่รางกายจะมีอุณหภูมิคงที่นั้นจะเกิดขึ้นเมื่อมีสม
ดุลความรอนในรางกายเทานั้น    ดังนั้น มนุษยจะพึงพอใจภาวะสบายเชิงความรอนก็ตอเมื่อราง
กายมีสมดุลความรอน ซึ่งสอดคลองกับคํากลาวของ Fanger ในหนังสือ “Thermal Comfort :
Analysis and Application in Environmental Engineering” ที่วา “สมดุลความรอนของรางกาย
เปนความตองการขอแรกที่จะทําใหเกิดความพึงพอใจตอภาวะสบายเชิงความรอน”2

                                                
1 ASHRAE,ASHRAE Handbook Fundamentals 1997 (Atlanta,1997), p.8.1
2 P.O. Fanger, Thermal Comfort : Analysis and Application in Environmental Engineering

(New York : McGrawhill, 1970), p.37.
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2.2 ปจจัยที่มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอน

ปจจัยที่มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอน ประกอบดวยตัวแปรหลัก 2 สวน คือ ตัวแปร
บุคคล (Personal Parameter) และตัวแปรสภาวะแวดลอม (Environmental Parameter)  โดยแต
ละตัวแปรมีรายละเอียดใน ดังนี้

2.2.1 ตัวแปรบุคคล (Personal Parameter)

ตัวแปรบุคคลประกอบดวยตัวแปรตาง ๆ 3 คา  คือ  อัตราการเผาผลาญพลังงาน
(Metabolic Rate, M)  งานภายนอก (External Work, W) และความตานทานความรอนของเสื้อ
ผา (clo-value, Icl)  โดยแตละตัวแปรมีรายละเอียด ดังนี้

2.2.1.1 อัตราการเผาผลาญพลังงาน ( Metabolic Rate)

อัตราการเผาผลาญพลังงาน คือ อัตราการผลิตพลังงานเนื่องจากกระบวนการเผาผลาญ
อาหารระดับเซลเพื่อนําพลังงานไปใชในการทํากิจกรรมตาง ๆ ของรางกาย อัตราการเผาผลาญ
พลังงานที่เกิดขึ้นในรางกายของแตละคนจะมีคาไมเทากัน โดยจะขึ้นอยูกับระดับกิจกรรมอาหารที่
รับประทาน และสภาพแวดลอมในการทํากิจกรรมนั้น ๆ  ซึ่งสามารถประมาณคาไดดังสมการ
(AWBI  H.B.,1991) ดังนี้

M = 2.06 x 104 V (Foi-Foe)  (2.1)

เมื่อ M คือ อัตราการเผาผลาญพลังงาน , W
V   คือ อัตราการหายใจอากาศเขาออก , (l/s)
Foi  คือ อัตราสวนของออกซิเจนในการหายใจเขา
Foe คือ อัตราสวนของออกซิเจนในการหายใจออก

โดยปกติแลว คา Foi จะมีคาเทากับ 0.209   สวนคา Foe จะเปลี่ยนแปลงตามสวนประกอบ
ของอาหารที่รับประทาน  เชน ประเภทไขมัน Foe จะมีคาประมาณ 0.3   และ ประเภท
คารโบไฮเดรต  Foe จะมีคาประมาณศูนย เปนตน

อัตราการเผาผลาญพลังงานตอหนวยพื้นที่รางกาย สามารถหาไดโดยใชสมการ 2.1  หาร
ดวยคาพื้นที่ผิวรางกาย (AD)   คา AD หาไดจากสมการของ Du Bois (ASHRAE, 1993)
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AD = 0.202 m0.425 l0.725  (2.2)

  เมื่อ AD คือ พื้นที่ผิวรางกายเปลือย , (m2)
m   คือ มวลของผูรวมทดลอง , (kg)
l  คือ ความสูงของผูรวมทดลอง , (m)

เมื่อพิจารณาสมการ 2.1 พบวาปริมาณออกซิเจน และอัตราการหายใจเขาออก เปนตัว
การสําคัญที่ทําใหเกิดการเผาผลาญพลังงาน ซึ่งในความเปนจริงแลวการตรวจวัดคาทั้งสองในแต
ละบุคคลนั้นทําไดคอนขางยาก  ดังนั้น เพื่อความสะดวกใน ASHRAE Standard55-1992
(ASHRAE,1992) ไดเสนอคาอัตราการเผาผลาญพลังงานสําหรับบุคคลทั่วไป (สูง 1.73 m และ
หนัก 70 kg ซึ่งมีพื้นที่ผิวเปลือยรางกาย 1.8 m2) ดวยการรวบรวมจากหลายแหลงขอมูล ซึ่งมีคา
ตามที่แสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดงการเผาผลาญพลังงานโดยทั่วไปสําหรับกิจกรรมตาง ๆ
แหลงที่มา : ASHRAE,ASHRAE Standard55-1992 (Atlanta,1992), p.11

Activity met W/m2 Btu/h.ft2

Reclining 0.8 46.6 14.8
Seated and quiet 1.0 58.2 18.4
Sedentary activity
(office,dwelling,lab,school) 1.2 69.8 22.1
Standing,relaxed 1.2 69.8 22.1
Light activity,standing
(shopping,lab,light industry) 1.6 93.1 29.5
Medium activity,standing
(shop assistant,domestic work,machine
work)

2.0 114.4 36.9

High activity
(Heavy machine work ,garage work , If
sustained)

3.0 174.6 55.3

a Typically ,rest breaks (scheduled of hidden) or other operational factor (get parts, move products ,etc.) combine to
limit most individual work to a time-weighted average level of about 2 met.

1 met = 58.2 W/m2

พลังงานที่ไดจากการเผาผลาญพลังงานจะถูกใชบางสวนไปในการทํากิจกรรมตาง ๆ ของ
รางกาย และสวนที่เหลือรางกายจะตองทําการขับออกมาในรูปของความรอนเพื่อรักษาสมดุล
ความรอนของรางกาย
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2.2.1.2 งานภายนอก (External Work)

งานภายนอกเกิดจากกระบวนการทํางานของกลามเนื้อภายในรางกาย โดยจะมีคาที่ตาง
กันในแตละกิจกรรม ซึ่งสามารถประมาณคาไดจากประสิทธิภาพเชิงกลของรางกาย (η) ที่มีคาเทา
กับ W/M แตในความเปนจริงประสิทธิภาพเชิงกลของรางกายในแตละกิจกรรมมีคาคอนขางต่ํา
(เขาใกลศูนย)  มีเพียงบางกิจกรรมเทานั้นที่มีคาอยูระหวาง 5% ถึง 10 %    ดังนั้น ในกิจกรรมโดย
ทั่วไปเราสามารถกําหนดงานภายนอกมีคาเทากับศูนย ดวยเหตุผลสนับสนุนหลายประการ ดังนี้
(ASHRAE, 1997)

1) งานภายนอกมีคานอยมากเมื่อเทียบกับอัตราการเผาผลาญพลังงานของรางกาย  โดย
เฉพาะกิจกรรมที่ทําอยูกับที่ เชน งานในสํานักงาน  นอนหลับ  นั่งพักผอน เปนตน

2) การประมาณคาอัตราการเผาผลาญพลังงานสวนใหญไมมีความถูกตอง
3) สมมติฐานแบบนี้คอนขางจะเปนการประมาณคาอยางปลอดภัยสําหรับการออกแบบ

อุปกรณระบบปรับอากาศภายใตขอจํากัดดานความสุขสบายและสุขภาพ

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงกําหนดคางานภายนอกของผูรวมทดลองมีคาเทากับศูนย (ในระหวาง
การทดลอง ผูรวมทดลองนั่งทํางานในลักษณะเหมือนทํางานสํานักงาน)  แตถามีกิจกรรมใน
ลักษณะที่งานภายนอกมีคาคอนขางมาก เชน  การปนเขา  การยกของ  เดินขึ้นบันได  หรือการเดิน
บนพื้นเอียง จะตองพิจารณาหรือคํานวณงานภายนอกอยางรอบคอบ เนื่องจากคางานภายนอกนี้
จะมีผลตอสมดุลความรอนของรางกาย

2.2.1.3 ความตานทานความรอนของเสื้อผา (clo-value )

เนื่องจากเสื้อผาที่สวมใสเปนสวนที่กั้นระหวางรางกายกับสภาวะแวดลอม  ทําใหการถาย
เทความรอนระหวางรางกายกับสภาวะแวดลอมตองสงความรอนผานเสื้อผาดวยการนําความรอน 
กระบวนการนําความรอนผานเสื้อผาประกอบดวยสองสวน คือ การสงผานความรอนผานอากาศ
เขาไปตามรูพรุนของเนื้อผา และการนําความรอนผานเนื้อผา   ความสามารถในการสงผานความ
รอนของทั้งสองสวนขึ้นอยูกับตัวแปรหลายตัว เชน ความเร็วลม ความเปยกของเสื้อผา อัตราสวน
ของรูพรุน และความสามารถในการสงผานอากาศของเนื้อผา  ดังนั้น ดวยเหตุแหงความยุงยากใน
การรวมปจจัยทั้งหมด  ทาํใหเกิดการพัฒนาเปนคุณสมบัติของชุดแตงกาย  ที่รวมคาความตาน
ทานความรอนทั้งหมด  โดยการวัดจากผิวกายสูผิวนอกของเสื้อผา  แตไมรวมคาความตานทาน
ความรอนภายนอก  มีคาแสดงในตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2  คาความตานทานความรอนของเครื่องแตงกาย

แหลงที่มา : ASHRAE,ASHRAE Standard55-1992 (Atlanta,1992), p.6
Garment description clI (clo) Garment description clI (clo)
Underwear Dresses and Skirt
Bra 0.01 Skirt (thin) 0.14
Panties 0.03 Skirt (thick) 0.23
Men’s briefs 0.04 Sleeveless,scoop neck (thin) 0.23
T-shirt 0.08 Sleeveless,scoop neck (thick)
Half-slip 0.14       i.e. ,jumper 0.27
Long underwear bottoms 0.15 Short-sleeve shirtdress (thin) 0.29
Full slip 0.16 Long-sleeve shirtdress (thin) 0.33
Long underwear top 0.20 Long-sleeve shirtdress (thick) 0.47
Footwear Sweaters
Ankle-length athletic socks 0.02 Sleeveless vest (thin) 0.13
Pantyhose/stockings 0.02 Sleeveless vest (thick) 0.22
Sandals/thongs 0.02 Long-sleeve (thin) 0.25
Shoes 0.02 Long-sleeve (thick) 0.36
Slippers (quilted,pile lines) 0.03 Suit Jackets and Vests
Calf-length socks 0.03 Sleeveless vest (thin) 0.10
Knee socks (thick) 0.06 Sleeveless vest (thick) 0.17
Boots 0.10 Single-breasted (thin) 0.36
Shirts and Blouses Single-breasted (thick) 0.42
Sleeveless/scoop-neck blouse 0.13 Double-breasted (thin) 0.44
Short-sleeve knit sport shirt 0.17 Double-breasted (thick) 0.48
Short-sleeve dress shirt 0.19 Sleepwear and Robes
Long-sleeve dress shirt 0.25 Sleeveless short gown (thin) 0.18
Long-sleeve flannel shirt 0.34 Sleeveless long gown (thin) 0.20
Long-sleeve sweatshirt 0.34 Short-sleeve hospital gown 0.31
Trousers and Coveralls Short-sleeve short robe (thin) 0.34
Short shorts 0.06 Short-sleeve pajamas (thin) 0.42
Walking shorts 0.08 Long-sleeve long gown (thick) 0.46
Straight thousers (thin) 0.15 Long-sleeve short wrap robe (thick) 0.48
Straight thousers (thick) 0.24 Long-sleeve pajamas (thick) 0.57
Sweatpants 0.28 Long-sleeve long wrap robe (thick) 0.69
Overalls 0.30
Coveralls 0.49

a “thin” refers to garments made of lightweight,thin fabrics often worn in the summer,”thick” refers to
garments made of heavyweight,thick    fabrics often worn in the winter.

b Knee-length dresses and skirts.
c Lined vests.
1 clo = 0.155 (m2⋅K)/W
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2.2.2 ตัวแปรสภาวะแวดลอม (Environmental Parameter)

ตัวแปรสภาวะแวดลอมประกอบดวยตัวแปรตาง ๆ 4 คา คือ อุณหภูมิอากาศ (Air
Temperature, ta)  ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity, %rh)  อุณหภูมิการแผรังสีความรอน
เฉลี่ย (Mean Radiant Temperature, tmrt) และความเร็วลม (Air Velocity, v) โดยแตละตัวแปรมี
รายละเอียด ดังนี้

2.2.2.1 อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature)

อุณหภูมิอากาศเปนตัวแปรที่มีปจจัยที่สําคัญตอกระบวนการถายเทความรอนระหวางราง
กายกับส่ิงแวดลอม ประกอบดวย การพาความรอนที่ผิวหนัง (Convection) และการถายเทความ
รอนดวยการหายใจในสวนของความรอนสัมผัส (Sensible Heat)   กระบวนการถายเทความรอน
ทั้งสองนี้เปนกระบวนการสําคัญที่รางกายใชในการรักษาสมดุลความรอน ดังนั้นอุณหภูมิอากาศจึง
เปนตัวแปรที่มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอน

2.2.2.2 ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity)

ความชื้นสัมพัทธเปนตัวแปรที่สําคัญในการสูญเสียความรอนของรางกายจากการกลาย
เปนไอที่ผิวหนัง (Total evaporative heat loss from skin)  การสูญเสียความรอนของรางกายดวย
วิธีการแบบนี้มีปริมาณประมาณสองในหาของการถายเทความรอนทั้งหมดระหวางรางกาย
กับ
สิ่งแวดลอม (Olgyay, 1973) ดังนั้น ความชื้นสัมพัทธจึงมีความตอการรักษาสมดุลความรอนของ
รางกาย ซึ่งมีผลตอภาวะสบายเชิงความรอน

2.2.2.3 อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย (Mean Radiant Temperature)

อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย คือ อุณหภูมิพื้นผิวของหองสมมติใหมีคาสม่ําเสมอ
[หองสมมตินี้มีผนังที่มีคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน (emittance, e ) เทากับ 1 หรือเปรียบ
ไดกับผนังหองสีดํา] ที่ทําใหมีการแลกเปลี่ยนความรอนดวยการแผรังสีระหวางรางกายกับพื้นผิว
ของหองสมมติมีคาเทากับพื้นผิวแวดลอมจริงที่มีคาไมสม่ําเสมอ อุณหภูมิการแผรังสีความรอน
เฉลี่ยเปนตัวแปรที่สําคัญของการแผรังสีความรอนจากผิวหนัง ซึ่งเปนกระบวนการหนึ่งที่สําคัญตอ
การรักษาสมดุลความรอนของรางกาย ดังนั้น อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยจึงมีผลตอภาวะ
สบายเชิงความรอน
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อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยคํานวณไดจากอุณหภูมิของแตละพื้นผิวของหอง และ

ตัวประกอบเชิงมุมระหวางบุคคลกับแตละพื้นผิว (Angle factor from person to surface N, FP-N)
สําหรับพื้นผิวอาคารสวนมากจะมีคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนของทุกผนังในหองสามารถ
คิดเปนผนังสีดําได ดังนั้น เราจึงสามารถคํานวณอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยไดจากสมการ
ดังนี้

Tmrt
4 = T1

4 Fp-1 + T2
4 Fp-2 + … + TN

4 Fp-N  (2.3)

เมื่อ Tmrt คือ อุณหภูมิแผรังสีความรอนเฉลี่ย
TN คือ อุณหภูมิพื้นผิวของพื้นผิวที่ N
Fp-N คือ ตัวประกอบเชิงมุมระหวางคนกับพื้นผิวที่ N

ตัวประกอบเชิงมุมจะขึ้นกับตําแหนงและทิศทางของแตละคน และมีคาผลรวมเทากับ 1   
การคํานวณตัวประกอบเชิงมุมมีวิธีการคอนขางซับซอน  ดังนั้น เพื่อความสะดวกเราสามารถ
ประมาณคาไดจากรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 คาเฉลี่ยตัวประกอบเชิงมุมระหวางคนนั่งกับส่ีเหลี่ยมแนวตั้งหรือแนวนอน
เมื่อคนถูกหมุนตามแกนแนวตั้ง

แหลงที่มา : ASHRAE, ASHRAE Handbook Fundamentals 2001 (Atlanta,2001), p.8.11
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นอกจากการคํานวณคาอุณหภูมิแผรังสีความรอนเฉลี่ยดวยสมการ 2.3 แลว   เรายัง

สามารถคํานวณคาอุณหภูมิแผรังสีความรอนเฉลี่ยไดจากคาอุณหภูมิการแผรังสีความรอน
เฉลี่ย
ของแตละระนาบ (Plane Radian Temperature , tpr) ของหกทิศทาง คือ ดานบน  ดานลาง   ดาน
ซาย   ดานขวา   ดานหนา  และดานหลัง   โดยสมการที่ใชคํานวณหาอุณหภูมิแผรังสีความรอน
เฉลี่ยสําหรับคนยืน และนั่งแสดงไวในสมการที่ 2.4 และ 2.5 ตามลําดับ ดังนี้

tmrt = {0.08[tpr(up) +  tpr(down)] + 0.23[tpr(right) + tpr(left)]
                + 0.35[tpr(front) + tpr(back)]} / [2(0.08+0.23+0.35)]          (2.4)

tmrt = {0.18[tpr(up) +  tpr(down)] + 0.22[tpr(right) + tpr(left)]
                + 0.30[tpr(front) + tpr(back)]} / [2(0.18+0.22+0.30)]        (2.5)

เมื่อ tmrt คือ คาอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย , °C
Tpr คือ คาอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยของแตละระนาบ , °C

คาอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยของระนาบ (เสนอโดย McIntyre , 1974) คือ
อุณหภูมิสม่ําเสมอของพื้นผิวปดที่มีฟลักซตกกระทบบนเอลิเมนตยอยตามทิศทางที่ระบุเทา
กับ
ปริมาณการแผรังสีที่ไดจากสิ่งแวดลอมจริง  คาอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยของระนาบเปน
การบรรยายถึงลักษณะการแผรังสีความรอนในหนึ่งทศิทางเทานั้น แตคาอุณหภูมิการแผรังสีความ
รอนเฉลี่ยเปนการบรรยายถึงลักษณะการแผรังสีความรอนในทุกทิศทางของรางกายคน การหาคา
อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยของแตละระนาบสามารถคํานวณไดจากสมการ 2.3 โดยใชคา
ตัวประกอบเชิงมุมระหวางเอลิเมนตยอยที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ 2.6 และสมการ 2.7
(ASHRAE, 1997)

c
ax =       

c
by =
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สําหรับกรณีที่ไมเปนรูปส่ีเหลี่ยมมุมฉากนั้นคาตัวประกอบเชิงมุมจะอยูในรูปแบบที่ซับซอน
และคํานวณไดยาก  ดังนั้น คาอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยที่ถูกตองคํานวณไดยาก แต
สามารถประมาณคาไดโดยการคํานวณจากคาเฉลี่ยของอุณหภูมิพื้นผิวถวงน้ําหนักดวยคา
การ
เปลงรังสีความรอนและพื้นที่ของผิวดวยสมการ 2.8  ดังนี้

NN1111

NNN111111
mrt Aε.....AεAε

TAε.....TAεTAεT
+++
+++

= (2.8)

เมื่อ Tmrt คือ อุณหภูมิแผรังสีความรอนเฉลี่ย , K
eN คือ คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนของพื้นผิวที่ N
AN r คือ พื้นที่ผิวของระนาบที่ N , K
TN คือ อุณหภูมิพื้นผิวของพื้นผิวที่ N , K

ในสวนของงานวิจัยนี้  ผูวิจัยคํานวณคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยดวยสมการ 2.5  โดยใช
คาอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยของแตละระนาบที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ 2.3 ดวย
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การใชคาอุณหภูมิผนังไดมาจากการวัดจริงในขณะทําการทดลอง ภายใตสมมติฐานที่วาอุณหภูมิ
ผิวผนังแตละดานมีคาที่สม่ําเสมอ และคํานวณคาตัวประกอบเชิงมุมระหวางเอลิเมนตยอยดวยสม
การ 2.6 และ 2.7  ตามลําดับ

2.2.2.4 ความเร็วลม (Air Velocity)

ความเร็วลมเปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอสมดุลความรอนของรางกาย โดยมีผลตอการถายเท
ความรอนระหวางรางกายกับสภาวะแวดลอม ทั้งในสวนของการพาความรอนระหวางผิวหนังกับ
อากาศ และการระเหยของเหงื่อที่ผิวหนัง ซึ่งกระบวนการถายเทความรอนทั้งสองนี้มีผลตอภาวะ
สบายเชิงความรอนโดยตรง โดยพบวาเมื่อกระแสลมที่พัดผานผิวกายมีความเร็วเพิ่มข้ึน  มนุษยเรา
จะรูสึกเย็นลงกวาอุณหภูมิที่วัดไดจริง  ความรูสึกเย็นลงกวาอุณหภูมิอากาศจริงเปนเพราะอัตรา
การระบายความรอนออกจากผิวกายแปรผันตามความเร็วของกระแสลม กลาวคือ ถากระแสลมมี
ความเร็วสูงขึ้น รางกายจะระบายความรอนไดเร็วขึ้น  จึงทําใหมีความรูสึกเย็นลงกวาอุณหภูมิ
อากาศที่วัดไดจริง  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่วัดไดจริงกับความรูสึกเมื่อมีลมพัดผานผิว
กายนี้ (ในที่นี้เรียกวาความรูสึกเย็นลง)  เมื่อนํามาวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธโดยการใชสมการ
ถดถอย  (Regression  Analysis)   พบวา3

ความรูสึกเย็นลง (°C) =0.381 v + 0.016 rh  (2.9)

เมื่อ v คือ ความเร็วลม , กิโลเมตรตอช่ัวโมง
rh คือ ความชื้นสัมพัทธ , เปอรเซ็นต

2.3 สมดุลความรอนของรางกาย (Heat Balance)

กิจกรรมที่มนุษยทําในชีวิตประจําวันทุกกิจกรรมลวนแตตองใชพลังงานทั้งสิ้นพลังงานที่ใช
จะไดมาจากการเผาผลาญพลังงานของรางกาย (Metabolism)   พลังงานที่ไดจากการเผาผลาญ
พลังงานจะถูกใชสวนใหญไปกับการดําเนินกิจกรรมของรางกาย แตก็ยังมีสวนที่เหลือเปนความ
รอนในรางกาย ซึ่งสงผลทาํใหอุณหภูมิภายในรางกายสูงขึ้นและอาจเปนอันตรายตออวัยวะภายใน
ดังนั้น รางกายจึงจําเปนตองถายเทพลังงานสวนที่เหลือนี้ออกสูสภาวะแวดลอม จนกวารางกายจะ
มีสมดุลความรอนภายในรางกาย  การถายเทพลังงานระหวางรางกายกับสภาวะแวดลอมประกอบ
ดวย การพาความรอน  การแผรังสีความรอน  การระเหยของเหงื่อ  และการหายใจ   ซึ่งเมื่อนําการ
                                                

3 สุนทร  บุญญาธิการ, การออกแบบบานประหยัดพลังงานเพื่อคุณภาพชีวิตที่ดีกวา,  (กรุงเทพ : สํานัก
พิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2542) หนา 35
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สรางพลังงานภายในรางกาย พลังงานที่ใชในกิจกรรม และการถายเทความรอนกับสภาวะแวด
ลอม มาสรางสมการสมดุลความรอนของรางกายจะไดตามสมการ 2.10

(M – W)   =  Qsk + Qres + S (2.10)
                =  (C + R +Esk)  + (Cres+Eres) + (Ssk + Scr)

เมื่อ M คือ อัตราการเผาผลาญพลังงาน , W/m2

W  คือ งานภายนอก , W/m2

Qsk คือ การสูญเสียความรอนซึ่งเกิดที่ผิวหนัง , W/m2

Qres คือ การสูญเสียความรอนผานกระบวนการหายใจ , W/m2

S คือ ปริมาณความรอนที่สะสมของรางกาย , W/m2

C คือ การสูญเสียความรอนจากการพาความรอน , W/m2

R คือ การสูญเสียความรอนจากการแผรังสีความรอน , W/m2

Esk คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่ผิวหนัง , W/m2

Cres คือ การสูญเสียความรอนสัมผัสจากการหายใจ , W/m2

Eres คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอจากการหายใจ , W/m2

Ssk     คือ ปริมาณความรอนที่สะสมในสวนของผิวหนัง , W/m2

Scr     คือ ปริมาณความรอนที่สะสมในสวนของแกนกลางรางกาย , W/m2

สมดุลความรอนของรางกายเปนเงื่อนไขสําคัญอยางยิ่งของเกิดภาวะสบายเชิงความรอน
การศึกษาสมดุลความรอนของรางกายที่เกี่ยวของกับภาวะสบายเชิงความรอนไดมีการพิจารณา
สมการเปน 2 แบบ คือ สมดุลความรอนแบบของ Fanger และสมดุลพลังงานแบบ Two Node
Model  โดยแตละแบบมีรายละเอียด ดังนี้

2.3.1 สมดุลความรอนแบบของ Fanger

ใน ป ค.ศ. 1970 Fanger ไดทําการพัฒนาสมการสมดุลพลังงานของรางกายคน
(Fanger , 1970)  โดยมีสมมติฐานวารางกายจะอยูในสภาวะสมดุลความรอนโดยไมมีพลังงาน
สะสมในรางกาย  ดังนั้น สมการสุมดุลพลังงานที่ไดจะเหมือนสมการ 2.10 เพียงแตตัดเทอมที่เปน
การสะสมพลังงานในสวนตาง ๆ ของรางกายออก ไดเปนสมการใหม ดังนี้

(M – W)  =  (C + R +Esk)  + (Cres+Eres) (2.11)
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โดยที่คาตัวแปรตาง ๆ ในสมการ 2.11 ในสวนของคาการเผาผลาญพลังงาน และงานภาย

นอก  ไดแสดงรายละเอียดและวิธีการคํานวณไวในหัวขอ 2.2.1.1 และ 2.2.1.2 ตามลําดับ สวนใน
ตัวแปรอื่น ๆ มีรายละเอียดและวิธีการคํานวณ ดังนี้

2.3.1.1 การสูญเสียความรอนจากการพาความรอน

การสูญเสียความรอนดวยการพาความรอน คือ การถายเทความรอนจากรางกายสูสภาวะ
แวดลอมดวยการพาความรอน ซึ่งมีทั้งแบบอิสระ (Free Convection) และแบบบังคับ (Forced
Convection) โดยมีสมการดังนี้

C = fcl hc (tcl-ta) , (W/m2) (2.12)

เมื่อ C คือ การสูญเสียความรอนจากการพาความรอน , W/m2

fcl คือ สัดสวนของพื้นที่รางกายซึ่งปกคลุมดวยเสื้อผา
hc คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการพา , W/(m2⋅K)
tcl คือ อุณหภูมิผิวของเสื้อผา , °C
ta คือ อุณหภูมิอากาศ , °C

โดยที่ fcl = 1.0 + 0.2 Icl   เมื่อ          Icl  <   0.5 clo     หรือ
= 1.05 + 0.1 Icl   เมื่อ          Icl  >   0.5 clo                (2.13)

          คา hcในกรณีแบบอิสระ (Free Convection)  จะมีคาเทากับ

   hc   =  2.38 (tcl  - ta)0.25  เมื่อ  (tcl  - ta)0.25  >  (vr)0.5
                          (2.14)

              
         กรณีแบบบังคับ (Force Convection)  จะมีคาเทากับ

    hc   =  12.1( vr)0.5 เมื่อ (tcl  - ta)0.25  <  (vr)0.5                 (2.15)

                เมื่อ vr  คือความเร็วลมสัมพัทธ  และสามารถคํานวณไดจากสมการ 2.16 ดังนี้
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  vr     =  v + 0.05(M-58.2) (2.16)

เมื่อ vr  คือความเร็วลมสัมพัทธ , m/s
v คือ ความเร็วลม , m/s
M คือ อัตราการเผาผลาญอาหาร , W/m2

2.3.1.2 การสูญเสียความรอนจากการแผรังสีความรอน

การสูญเสียความรอนจากการแผรังสีความรอน คือ การแลกเปลี่ยนความรอนดวยการแผ
รังสีระหวางผิวหนังกับพื้นผิวของสิ่งแวดลอม (เชน ผนังแตละดานของหอง ฝาเพดาน เปนตน) การ
สูญเสียความรอนดังกลาวสามารถคํานวณไดโดยสมการของ Stefan Boltzmann ดังนี้

R = fcl hr (tcl-tmrt) (2.17)

เมื่อ fcl คือ สัดสวนของพื้นที่รางกายซึ่งปกคลุมดวยเสื้อผา
 มีคาเทากับ อัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวเสื้อผาตอพื้นที่ผิวรางกายเปลือย

hr คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการแผรังสีความรอน , W/(m2⋅K)
tcl คือ อุณหภูมิผิวของเสื้อผา , °C
tmrt คือ อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย , °C

การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการแผรังสี (hr) สามารถคํานวณ
ไดจากสมการ ดังนี้

3

2
mrttclt

273.2
DA
rA

4rh ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

+εσ= (2.18)

เมื่อ  ε คือ คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน
� คือ คาคงที่  Stefan-Boltzmann เทากับ 5.67 X 10-8 W/(m2⋅K4)
Ar คือ พื้นที่ประสิทธิผลในการแผรังสีความรอนของรางกาย , m2

AD คือ พื้นผิวรางกาย , m2

tcl  และ tmrt  มีความหมายเหมือนที่เคยกลาวมาแลวขางตน
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จาก Fanger , 1967 (ASHRAE , 1993) จะใชคา Ar / AD เทากับ 0.70 สําหรับทานั่ง  และ

เทากับ 0.73 สําหรับทายืน   และโดยทั่วไป ε จะมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.97

2.3.1.3 การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่ผิวหนัง

การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่ผิวหนัง ประกอบดวยการสูญเสียความรอน 2
แบบ  คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอแพรผานผิวหนัง และการสูญเสียความรอน
จากการกลายเปนไอของเหงื่อ   ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการได  ดังนี้

Esk = Edif + Ersw (2.19)

เมื่อ Edif คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอแพรผานผิวหนัง , W/m2

Ersw คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอของเหงื่อ , W/m2

1. การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอแพรผานผิวหนัง

การระเหยของน้ําผานผิวหนังเปนสวนหนึ่งของการขับเหงื่อ ขบวนการนี้ไมเกี่ยวกับการ
ควบคุมการปรับสมดุลทางความรอนของรางกาย   การระเหยของน้ําผานผิวหนังจะเปนผลโดยตรง
จากความแตกตางระหวางความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิผิวหนัง (Psk,s) กับความดันไอน้ําในอากาศ
(Pa)  ของอากาศลอมรอบ (Ambient  Air)  ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการสูญเสียได ดังนี้

Edif = hfg isk (Psk,s  -  Pa) (2.20)

เมื่อ Edif คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอแพรผานผิวหนัง , W/m2

hfg คือ ความรอนแฝงในการกลายเปนไอของน้ํา
ที่  35 °C มีคาเทากับ 2,418 kJ/kg

 isk คือ สัมประสิทธิ์การซึมของไอน้ําผานผิวหนัง   
มีคาเทากับ 1.26x10-6 kg/(s⋅m2⋅kPa)

Psk,s คือ ความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิผิวหนัง , kPa
Pa คือ ความดันไอน้ําในอากาศ , kPa
และจาก Steam Table  ที่อุณหภูมิ  27 °C < tsk <  37°C  คา Psk,s  จะเปนฟงกชั่นข

อง tsk  ดังแสดงในสมการ 2.21  ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนนอยกวา 3 %
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Psk,s   =   0.256 tsk – 3.373 (2.21)

แทนคา  hfg,  isk,  Psk,s  ในสมการ  2.20 จะไดสมการใหม ดังนี้

Edif  =  3.05 (0.256 tsk – 3.373 –Pa)  (2.22)

2 การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอของเหงื่อ

Fanger ไดทําการพิจารณาการระเหยของเหงื่อวา ถาอุณหภูมิอากาศ และความดันไอที่
พอเหมาะ ซึ่งเปนสภาวะที่อยูในชวงภาวะสบายเชิงความรอน พอที่จะสมมติไดวา เหงื่อที่ออกมา
จะระเหยไปหมด การระเหยของเหงื่อจะเปนฟงกชั่นของระดับกิจกรรม  ซึ่งจากการทดลองที่
สภาวะแวดลอมที่ทําใหเกิดภาวะสบายเชิงความรอน พบวาการสูญเสียความรอนจากการ
กลายเปนไอของเหงื่อมีความสัมพันธเชิงเสนกับระดับกิจกรรม ดังนี้

Ersw = 0.42 (M-W-58.2) (2.23)

2.3.1.4 การสูญเสียความรอนสัมผัสจากการหายใจ

การสูญเสียความรอนแบบนี้เกิดเนื่องมาจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิของอากาศที่
หายใจเขาและหายใจออก ซึ่งสามารถคํานวณคาไดจากสมการ 2.24 ดังนี้

)at ex(tap,cresm resC &= /AD (2.24)

เมื่อ Cres คือ การสูญเสียความรอนสัมผัสจากการหายใจ , W/m2

resm&  คือ อัตราการระบายอากาศของปอด , kg/s
cp,a คือ ความจุความรอนจําเพาะของอากาศที่หายใจเขา

มีคาเทากับ 1.0048 kJ/(kg⋅°C)
tex คือ อุณหภูมิของอากาศที่หายใจออก , °C
ta คือ อุณหภูมิของอากาศที่หายใจเขา , °C
AD คือ พื้นผิวรางกายเปลือย , 1.8 m2

โดยที่อัตราการระบายอากาศของปอดมีความสัมพันธเชิงเสนกับอัตราการเผาผลาญพลัง
งาน ดังนี้
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resm& = Kres M (2.25)

เมื่อ Kres คือ คาคงที่  มีคาเทากับ 2.58 kg m2 / MJ

และในคนปกติแลวอุณหภูมิของอากาศที่หายใจออกจะมีคาที่คอนขางคงที่คือประมาณ
34 °C  เมื่อแทนคาตัวแปรแตละตัวลงในสมการ 2.24 จะไดเปนสมการ 2.26 ดังนี้

Cres = 0.0014 M (34 – ta ) (2.26)

2.3.1.5 การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอจากการหายใจ

การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอจากการหายใจเกิดเนื่องจากความแตกตาง
ระหวางอัตราสวนความชื้นของอากาศที่หายใจเขาและหายใจออก ซึ่งสามรถคํานวณไดจากสม
การ ดังนี้

Eres = resm&  hfg ( Wex - Wa )/ AD (2.27)

เมื่อ Eres คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอจากกการหายใจ , W/m2

resm&  คือ คืออัตราการระบายอากาศของปอด , kg/s
hfg คือ ความรอนแฝงในการกลายเปนของน้ํา

ที่ 25 °C มีคาเทากับ 2,444 kJ/kg
Wex คือ อัตราสวนความชื้นของอากาศที่หายใจออก , kg (H2O) / kg (dry air).
Wa คือ อัตราสวนความชื้นของอากาศที่หายใจเขา , kg (H2O) / kg (dry air).
AD คือ พื้นผิวรางกาย , 1.8 m2

MC  Cutchan  และ Taylor  ไดเสนอสมการเพื่อใชประมาณคาคาแตกตางของอัตราสวน
ความชื้นระหวางอากาศหายใจเขาและออกจาก ดังนี้

Wex - Wa = 0.0277 + 0.000065 ta – 0.80 Wa

              ≅ 0.029325  -0.80  Wa   ( kgน้ํา/kgอากาศแหง) (2.28)
                     โดยที่   Wa = 0.622 * [Pa/(Patm-Pa)]
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เมื่อ Pa คือ ความดันไอน้ําในอากาศ ที่หายใจเขา

Patmคือ ความดันบรรยากาศ 101.325 kPa
      พิจารณาที่สภาวะมาตรฐาน  Wa ≅ 0.4995 * Pa

เมื่อแทนคาตัวแปรตาง ๆ ในสมาการ 2.27 และจัดรูปใหม จะสมการที่งายตอการคํานวณ
ดังนี้

Eres = 0.00173 M (5.87-Pa) (2.29)

2.3.2 สมดุลพลังงานแบบ Two Node Model

ในป ค.ศ. 1971 Gagge และคณะ ( ASHRAE , 1993) ไดพัฒนาคิดคนวิธีการที่ใชในการ
ทํานายสมดุลพลังงานของรางกาย โดยใชชื่อเรียกวา “Two Node Model, 2NM” วิธีการดังกลาว
อาศัยหลักการ คือ เปรียบรางกายเหมือนมีทรงกระบอก 2 อันซอนกันอยู ทรงกระบอกใน คือสวน
ของรางกายภายใน เชน กระดูก กลามเนื้อ และอวัยวะตาง ๆ ภายใน เปนตน สวนทรงกระบอก
นอก คือ สวนของผิวหนัง  ซึ่งสมการสมดุลพลังงานนี้เปนสมการที่พัฒนาขึ้นโดยใชสมมติฐาน ดังนี้

1. ไมคิดการแลกเปลี่ยนความรอนดวยการนําความรอนที่ผิวหนัง
2. อุณหภูมิใ นแตละสวนของรางกายมีคา สม่ําเ สมอ  เชน  อุณหภูมิ ผิว ห นัง

(Skin Temperature, tsk)  อุณหภูมิแกนกลางของรางกาย (Body Core Temperature, tcr)
เปนตน

3. อัตราการเผาผลาญพลังงาน งานภายนอกที่ทํา และการสูญเสียความรอนจากการ
หายใจเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นภายในแกนกลางรางกาย

4. แกนกลางรางกายและผิวหนังจะแลกเปลี่ยนพลังงานระหวางกันดวยวิธีการหลัก 2 วิธี
คือ  การสัมผัสกันโดยตรง และจากกระบวนการควบคุมความรอนของรางกายดวยการไหลเวียน
ของเลือด

เมื่อนําสมมติฐานและแนวคิดที่กลาวมาขางตนมาพิจารณาสรางสมการสมดุลพลัง
งานความรอนที่สภาวะไมคงตัวของรางกายจะไดสมการสมดุลพลังงาน 2 สมการ คือ สมการจาก
การพิจารณาที่แกนกลางของรางกาย และสมการจากการพิจารณาที่ผิวหนัง ดังแสดงในสมการ
2.30 และ 2.31 ตามลําดับ   โดยที่แตละสมการจะเปนสมการสมดุลพลังงานระหวางอัตราการ
สะสมพลังงานในสวนที่พิจารณากับอัตราการถายเทความรอนสุทธิของสวนนั้น

Scr   =  M – W - (Cres+Eres) – Qcr,sk (2.30)
Ssk   =  Qcr,sk -  (C + R +Esk) (2.31)
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เมื่อ Scr     คือ อัตราการสะสมความรอนในสวนของแกนกลางรางกาย , W/m2

. Ssk     คือ อัตราการสะสมความรอนในสวนของผิวหนัง , W/m2

M คือ อัตราการเผาผลาญพลังงาน , W/m2

W  คือ งานภายนอก , W/m2

Cres คือ การสูญเสียความรอนสัมผัสจากการหายใจ , W/m2

Eres คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอจากการหายใจ , W/m2

C คือ การสูญเสียความรอนจากการพาความรอน , W/m2

R คือ การสูญเสียความรอนดวยการแผรังสีความรอนจากผิวหนัง , W/m2

Esk คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่ผิวหนัง , W/m2

อัตราการสะสมความรอนของแตละสวน (Scr , Ssk) สามารถคํานวณคาไดจากสมการของ
แตละสวน ดังแสดงในสมการ 2.32 และสมการ 2.33 (ASHRAE , 1997)  สมการดังกลาวจะอยูใน
รูปของคาความจุความรอนจําเพาะของแตละสวนซึ่งมีคาเทากัน (cp,b) มวลของแตละสวน และ
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแตละ

θ

α

d
crdt

DA
bp,mc)(1

crS
−

= (2.32)

θ

α

d
skdt

DA
bp,mc

skS = (2.33)

และ
)sktcr(t)blp,CblmK(skcr,Q −⋅+= (2.34)

เมื่อ Scr     คือ อัตราการสะสมความรอนในสวนของแกนกลางรางกาย , W/m2

. Ssk     คือ อัตราการสะสมความรอนในสวนของผิวหนัง , W/m2

 α คือ สัดสวนโดยระหวางผิวหนังกับรางกาย 
โดยเฉลี่ยจะมีคาประมาณ 0.1

 m  คือ มวลของรางกาย , kg
cp,b  คือ คาความจุความรอนจําเพาะของรางกาย

โดยเฉลี่ยจะมีคาเทากับ 3.49 kJ/(kg.K)
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θd
crdt

คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแกนกลางรางกายเทียบกับเวลา , °C/s

θd
skdt

คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิวหนังเทียบกับเวลา , °C/s

AD  คือ พื้นที่ผิวรางกายเปลือย ,m2

θ คือ เวลา , s
K คือ การนําความรอนยังผลระหวางแกนกลางรางกายกับผิวหนัง

โดยเฉลี่ยจะมีคาเทากับ  5.28  W / (m2.K)
cp,bl คือ คาความจุความรอนจําเพาะของเลือด

โดยเฉลี่ยจะมีคาเทากับ 4.187 kJ/(kg.K)
 tcr  คือ อุณหภูมิแกนกลางรางกาย , °C
 tsk  คือ อุณหภูมิผิวหนัง , °C

คาพื้นที่ผิวรางกาย (AD) คํานวณไดจากสมการ 2.2 ดังนั้น  และเมื่อแทนคาตัวแปรตาง ๆ
ในสมการ 2.30 และสมการ 2.31 ไดเปนสมการใหม ดังนี้

)skt -cr(t )blp,.cblm  (K - )resE-res(C -W - M
d

crdt

DA
bp,mc)(1

 +=
−

θ

α
(2.35)

)skER   (C  -)skt -cr(t )blp,.cblm  (K
dθ

skdt

DA
bp,mcα

++ += (2.36)

โดยที่คาตัวแปรสวนใหญในสมการ 2.30 และสมการ 2.31 ไดกลาวรายละเอียดและวิธี
การคํานวณ ไวในหัวขอ 2.3.1 แลว มีเพียงคาการสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่ผิวหนัง (
Esk ) เทานั้นที่มีการคํานวณที่แตกตางกัน ซึ่งมีรายละเอียด ดังตอไปนี้

2.3.2.1 การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่ผิวหนัง  
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การสูญเสียความรอนดวยการระเหยจากผิวหนัง  คือ การสูญเสียความรอนที่เปน
ผลเนื่องจากความแตกตางระหวางความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิผิวหนัง (Psk,s) กับความดันของไอ
น้ําในอากาศ (Pa)  และจะเปนอัตราสวนกับความเปยกชื้นของผิวหนัง เราสามารถคํานวณคา Esk ไ
ดจากสมการ ดังนี้ (ASHRAE , 1997)

)ehcl1/(fcle,R
)aPssk,w(P

skE +
−

= (2.37)

เมื่อ w คือ ความเปยกชื้นของผิวหนัง
Psk,s คือ ความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิผิวหนัง , kPa
Pa คือ ความดันของไอน้ําในอากาศ , kPa 
Re,cl คือ ความตานทานตอการกลายเปนไอของเสื้อผา , (m2⋅kPa) / W
fcl คือ สัดสวนของพื้นที่รางกายซึ่งปกคลุมดวยเสื้อผา เทากับ Acl/AD

he คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการกลายเปนไอ , W / (m2⋅kPa)

จาก Fundamental Handbook, 1993

Re,cl   =   Rcl/(icl LR) (2.38)

เมื่อ LR   คือ อัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการกลายเปนไอ (he)
กับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการพาความรอน (hc)  (Lewis Ratio)
และจะมีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอยตามอุณหภูมิผิวหนัง (tsk ) ซึ่งสามารถคํานวณ
ดวยสมการ ดังนี้

LR =  15.15 (tsk +273.2) / 273.2  ,  ( K / kPa ) (2.39)

icl คือ สัมประสิทธิ์การซึมผานของไอผานชั้นของเสื้อผา และจากการวิจัยในป 
ค.ศ. 1989 ของ McCullough et al. (ASHRAE , 1997) เสื้อผาโดยทั่วไปที่ใช
ภายในอาคารจะมีคา icl เฉลี่ยเทากับ 0.34

Rcl =  0.155 Icl
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เมื่อ Icl คือ คาความตานทานความรอนของเสื้อผา , (Clo)  สามารถคํานวณไดจากผลรวม

ของคาความตานทานความรอนของเครื่องนุงหมแตละชิ้นที่สวมใส  สําหรับคาความตานทาน
ความรอนของเครื่องนุงหมแตละชิ้นแสดงในตารางที่  2.2

จากสมการ 2.37 คา Eskจะมีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับคาความเปยกชื้นของผิวหนัง   ซึ่งคา
w มีคาสูงสุดเทากับ 1.0   ดังนั้น เราสามารถคํานวณคาการสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่
ผิวหนังมากที่สุด (Emax) ไดจากสมการ ดังนี้

)ehcl1/(fcle,R

)apssk,(p
maxE

+

−
= (2.40)

นอกจากการหาคา Esk ตามสมการ 2.37 แลว เรายังสามารถหาคา Esk จากแนวความคิด
ที่วา “ การสูญเสียความรอนจากผิวหนัง จะประกอบดวยการสูญเสียความรอนจากการกลายเปน
ไอแพรผานผิวหนัง (Edif) และการสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอของเหงื่อ(Ersw) ” จากแนว
ความคิดดังกลาวเราสามารถเขียนเปนสมการได ดังนี้

Esk   =   Edif +  Ersw (2.41)

ถาในกรณีที่ไมมีการสรางเหงื่อ คาความเปยกชื้นที่เกิดจากการแพร (wdif) โดยปกติจะมีคา
ประมาณ 0.06 และเมื่อนําคา wdif ดังกลาวมาคิดในสวนผิวหนังที่ไมมีเหงื่อ (1-wrsw)คา Edif จะ
สามารถคํานวณไดจากสมการ ดังนี้

Edif   =  (1-wrsw) 0.06 Emax (2.42)

โดยที่ wrsw คือ ความเปยกชื้นของผิวหนังอันเกิดจากเหงื่อ
 มีคาเทากับ  Ersw/ Emax

เมื่อแทนคา Edif และ Ersw  ในสมการ 2.41 จะได

Esk = (1-wrsw) 0.06 Emax + wresEmax (2.43)
w =  (1-wrsw) 0.06 + wres

w =  0.06 + 0.94 Ersw/Emax (2.44)
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ในสวนของอัตราการสูญเสียความรอนจากการระเหยของเหงื่อ (Ersw)  สามารถประมาณ

คาไดจากอุณหภูมิผิวหนัง (tsk) และอุณหภูมิรางกาย (tb) ดวยสมการ(ASHRAE ,1997) ดังนี้

10.7
34)]sk(texp[)bsettb(tswc

rswE
−−−

= (2.45)

เมื่อ Ersw คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอของเหงื่อ , W/m2

csw คือ คาคงที่สําหรับควบคุมเหงื่อ  มีคาเทากับ  170  W/(m2.K)
tb คือ อุณหภูมิของรางกาย , °C
tbset คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของรางกายที่สภาวะเหมาะสม , °C
tsk คือ อุณหภูมิผิวหนัง , °C

โดยที่เราสามารถคํานวณคาอุณหภูมิของรางกายจากสมการที่เปนตัวแปรของอุณหภูมิ
แกนกลางรางกาย อุณหภูมิผิวหนัง และสัดสวนของผิวหนังตอมวลของรางกาย   ดังนี้

tmb   =   αtsk + (1-α) tcr (2.46)

เมื่อ tmb คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของรางกาย , °C
α คือ สัดสวนโดยมวลของผิวหนัง ตอ มวลของรางกาย
tsk คือ อุณหภูมิผิวหนัง , °C 
tcr คือ อุณหภูมิแกนกลางรางกาย , °C 

สําหรับคาสัดสวนโดยมวลของผิวหนัง ตอ มวลของรางกาย (α ) จะขึ้นอยูกับอัตราการ
ไหลของเลือดที่ผานเสนเลือดบริเวณผิวหนัง (mbl)  ซึ่งจะทําใหเสนเลือดโปงพองตางกันและสงผล
ทําใหคา  α  เปลี่ยนไปตามสมการ ดังนี้

α   =   0.0418 + 0.745/( mbl – 0.585) (2.47)

การไหลของเลือด (mbl) เปนกระบวนการหนึ่งที่สําคัญที่ใชในการควบคุมสมดุลความรอน
ภายในรางกาย    อัตราการไหลของเลือดจะขึ้นกับตัวแปรที่สําคัญคืออุณหภูมิแกนกลางรางกาย
(tcr)  และอุณหภูมิผิวหนัง (tsk)  โดยสามารถคํานวณไดจากสมการ ดังนี้
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เมื่อ mbl คือ อัตราการไหลเวียนของเลือด , l / (m2⋅hr)
BFN คือ อัตราการไหลเวียนปกติของเลือด  มีคาเทากับ 6.3  l / (m2⋅hr)
cdil คือ คาคงที่สําหรับการไหลเวียนโลหิต  มีคาเทากับ 175
Str คือ คาคงที่สําหรับการไหลเวียน  มีคาเทากับ 0.5

ในการหาคา tbset สามารถหาได ดวยการแทนคาอุณหภูมิแกนกลางรางกาย ( tcr ) เทากับ
37 °C อุณหภูมิผิวหนัง (tsk) เทากับ 34 °C และคาสัดสวนโดยมวลของผิวหนังตอมวลของรางกาย
(α ) เทากับ 0.1 ( เปนสภาวะที่ทําใหรางกายเกิดความสมดุลทางความรอน) ในสมการ 2.46  ดังนี้

tbset = (0.1 X 34) + (1-0.1)  X 37
      = 36.7 °C

จากการหาคาตัวแปรที่กลาวมาขางตนมีหลายตัวแปรที่เปนฟงกชันของ tsk และ tcr ซึ่งเรา
สามารถคํานวณหาคาของ tsk และ tcr ไดจากสมการสมดุลความรอน สมการ 2.35 และ 2.36 ที่
กลาวมาแลวขางตน

4.3 ดัชนีภาวะสบายเชิงความรอน (Thermal Comfort Indices)

สภาวะแวดลอมทางความรอนที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดภาวะสบายเชิงความรอนจะ
ตอง
ประกอบดวยเงื่อนไขตาง ๆ ที่ทําใหรางกายเกิดความสมดุลทางความรอน ตามสมการที่กลาวมา
แลวขางตน ภาวะสบายเชิงความรอนจะเกิดขึ้นเมื่อตัวแปรที่มีตอภาวะสบายเชิงความรอนทั้ง 7 ตัว
แปร คือ Iclo , M , W , ta , tmrt , rh และ v  มีคาอยูในชวงที่เหมาะสม   ดัชนีภาวะสบายเชิงความรอน
จะเปนการรวมผลของแตละตัวแปรที่มีตอภาวะสบายเชิงความรอน ดัชนีภาวะความสบายเชิง
ความรอนที่ใชกันในปจจุบันมีหลายคา  แตในที่นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะคา  PMV คา ET* และคา
SET* ซึ่งใชกันอยางแพรหลาย และถูกนํามาใชในงานวิจัยนี้

User
Text Box
2.4
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2.3.1 Predicted Mean Vote (PMV)

คาดัชนีภาวะสบายเชิงความรอนจะไดมาจากพื้นฐานการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
ของ
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง ดังนั้น คาดัชนีแตละตัวจึงเหมาะสมที่จะใชเฉพาะชวงสภาวะแวดลอมที่
มีการทําการทดลองเทานั้น ถาตองการจะหาคาดัชนีที่สามารถใชงานไดกับทุกชวงสภาวะแวดลอม
ก็ตองทําการทดลองจํานวนมากซึ่งในทางปฏิบัติจะทําไดคอนขางยาก

ในป ค.ศ. 1970  Fanger แกปญหาการหาคาดัชนีภาวะสบายเชิงความรอนใหสามารถใช
งานไดกบัทุกชวงของสภาวะแวดลอม โดยเสนอสมมติฐานวาการที่คนจะมีภาวะสบายเชิงความ
รอนที่เหมาะสม   รางกายจะตองมีระบบทางดานความรอนเปนไปตามเงื่อนไข 3 ขอ ดังนี้

1. รางกายตองมีสมดุลทางความรอนกับส่ิงแวดลอมตามสมการ 2.11 ที่กลาวมา
แลวขางตน  คือไมมีพลังงานสะสมภายในรางกาย

2. ความรับรูทางดานความรอน (Thermal Sensation) จะมีความเกี่ยวของกับอุณหภูมิผิว
(tsk) ซึ่งควรอยูในระดับที่พอเหมาะ  จากการทดลองพบวาจะมีคาลดลงเมื่ออัตราการเผาผลาญ
พลังงานเพิ่มข้ึน  และสามารถคํานวณคา tsk ไดจากสมการ ดังนี้

tsk = 35.7-0.0275(M-W) , (°C) (2.49)

3. ใหพิจารณาวาการสูญเสียความรอนโดยเหงื่อ (Ersw) เปนฟงกชันของอัตราการเผา
ผลาญพลังงาน และงานภายนอก ซึ่งมีสมการ ดังนี้

Ersw  = 0.42 (M-W-58.2) , (W/m2) (2.50)

เมื่อแทนคาตัวแปรตาง ๆ ในสมการสมดุลความรอนแบบของ Fanger (สมการ 2.11) และ
แทนคา  tsk จากสมการ 2.49  และ Ersw จากสมการ 2.50 จะไดสมการใหม ดังนี้

M-W = 3.96 X 10-8 fcl [(tcl+273)4-(tmrt + 273)4] + fcl hc (tcl- ta)
+ 3.05 [5.73-0.007(M-W) – Pa] + 0.42 [(M-W)-58.2]
+ 0.0173 M (5.87-Pa) + 0.0014 M (34-ta)   (2.51)
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และ tcl   = 3.57-0.0275(M-W) + Rcl [5.73-0.007(M-W) – Pa]

- 0.42 [(M-W)-58.15]- 0.0173 M (5.87-Pa)
-  0.0014 M (34-ta)                                 (2.52)

เมื่อ Rcl คือ ความตานทานการถายความรอนของเสื้อผา , (m2⋅K)/W
Rc = 0.155 Icl

Icl คือ ความตานทานความรอนของเสื้อผา , clo
hc = 2.38 (tcl-ta)0.25    เมื่อ  2.38(tcl-ta)0.25 >  12.1v0.5   หรือ

= 12.1v0.5      เมื่อ  2.38(tcl-ta)0.25 < 12.1v0.5               (2.53)
fcl = 1.0 + 0.2 Icl เมื่อ Icl  <   0.5 clo          หรือ

      = 1.05 + 0.1 Icl เมื่อ Icl  >   0.5 clo                     (2.54)

สมการภาวะสบายเชิงความรอนที่กลาวมาขางตนเปนสมการสมดุลพลังงานระหวางราง
กายคนกับสภาพแวดลอม ถาเกิดความไมสมดุลรางกายจะถูกความเครียดทางดานจิตใจกระตุน
ทําใหผิวหนังปรับอุณหภูมิ เพื่อทําใหเกิดสมดุลที่จุดใหม   Fanger ตั้งสมมติฐานวาการรับรูเชิง
ความรอนที่ระดับกิจกรรมหนึ่ง ๆ จะมีความสัมพันธกับความเครียด เขาใชสมการสมดุลความรอน
ตามสมการ 2.51 เพื่อทํานายคาระดับการรับรูกับขอมูลจากการทดลองของเขาและจากการ
ทดลองอื่น ๆ ที่กิจกรรมตาง ๆ ที่มีการเผยแพร   Fanger
ใชดัชนีการรับรูเชิงความรอนตาม ASHRAE  ที่มี 7 ระดับ (seven-point psychophysical
scale) ดังนี้ คือ

-3 คือ cold
-2 คือ cool
-1 คือ  slightly cool
  0 คือ neutral
+1 คือ slightly warm
+2 คือ warm
+3 คือ hot

มาใชในการโหวตการรับรูเชิงความรอนในการทดลองเพื่อหาคา PMV   คา PMV คือ คา
ของการโหวตที่คาดวาจะไดรับจากคาเฉลี่ยของการโหวตการรับรูเชิงความรอนของกลุมคนจํานวน
มากในสภาวะแวดลอมหนึ่ง จากการทดลอง Fanger สามารถหาความสัมพันธระหวางคา PMV
และคาความไมสมดุลพลังงานของรางกาย ( L ) ตามสมการ 2.55 ได  ดังนี้
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PMV = (0.303 e–0.036M + 0.028)*L (2.55)

เมื่อ M คือ อัตราการเผาผลาญพลังงาน
L = (M-W)- 3.96 X 10-8 fcl [(tcl+273)4-(tr + 273)4] - fcl hc (tcl- ta)

- 3.05 [5.73-0.007(M-W) – Pa] - 0.42 [(M-W)-58.2]
- 0.0173 M (5.87-Pa) - 0.0014 M (34-ta)                (2.56)

เมื่อแทนคา L ในสมการ 2.55 จะไดสมการใหม ดังนี้

PMV = (0.303 e–0.036M + 0.028){(M-W)
- 3.96 X 10-8 fcl [(tcl+273)4-(tr + 273)4] - fcl hc (tcl- ta)
- 3.05 [5.73-0.007(M-W) – Pa] - 0.42 [(M-W)-58.2]
- 0.0173 M (5.87- Pa) - 0.0014 M (34-ta)}                (2.57)

2.3.2 อุณหภูมิยังผล (Effective Temperature, ET*)

อุณหภูมิยังผล ( ET*) คือ อุณหภูมิกระเปาะแหงของสภาวะแวดลอมสมมติที่มีความรอน
คงที่และความชื้นสัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต ที่ทําใหคนที่อยูในสภาวะแวดลอมสมมติมีการแลก
เปลี่ยนความรอนบนผิวหนังเทากับปริมาณที่เกิดขึ้นในสภาวะแวดลอมจริง จากคําจํากัดความดัง
กลาวการหาคา ET* ไดจากสมการ ดังนี้

)sET*,0.5PaLR(Pmi woT *ET −+= (2.58)

เมื่อ To คือ Operative Temperature , K
w คือ คาความเปยกชื้นของผิวหนัง
im คือ ความสามารถในการซึมผานของเสื้อผา

LR (Lewis Ratio)  คือ อัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการระเหย (he) กับ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการพา (hc)    

Pa คือ ความดันบรรยากาศ, kPa
PET*,s คือ ความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิ ET* , kPa
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w = Esk/Emax   โดยที่คา  Esk และ คา Emax  คํานวณไดจากสมการสมดุลพลังงานแบบ
Two Node Model

im = (Ra,cl + Rcl ) / (Ra,cl / ia + Rcl / icl) (2.60)
Rcl = 0.155 Icl

Ra,cl = 1 / (Fcl ⋅h)
Fcl = 1.0 + 0.2 Icl    เมื่อ    Icl < 0.5   หรือ

= 1.05 + 0.1 Icl เมื่อ    Icl ≥ 0.5
h = hc + hr

ia = hc / (hc + hr)
icl คือ สัมประสิทธิ์การซึมผานของไอผานชั้นของเสื้อผา และจากการวิจัย

ในป ค.ศ. 1989 ของ McCullough et al. (ASHRAE , 1997) เสื้อผาโดยทั่วไปที่ใชภายในอาคาร
จะมีคา icl เฉลี่ยเทากับ 0.34

LR จะมีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอยกับอุณหภูมิผิวหนัง (tsk)  คํานวณไดจากสมการ ดังนี้

LR =  15.15 (tsk +273.2) / 273.2 (2.61)

2.3.3 อุณหภูมิยังผลมาตรฐาน (Standard  Effective  Temperature, SET*)

อุณหภูมิยังผลมาตรฐาน (SET*) คือ อุณหภูมิกระเปาะแหงของสภาวะแวดลอมสมมติที่มี
ความรอนคงที่และความชื้นสัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต  ที่ทําใหผูที่ทําการทดลองซึ่งใสเสื้อผามาตร
ฐานสําหรับกิจกรรมนั้น ๆ มีความเปยกชื้นรวมถึงการแลกเปลี่ยนความรอนบนผิวหนังเทากับ
ปริมาณที่เกิดขึ้นในสภาวะแวดลอมจริง (Gagge, 1986)    จากคําจํากัดความดังกลาวการหาคา
SET* ตองการสภาวะมาตรฐาน ดังนี้ 

1. ความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใสมีความสัมพันธที่มาตรฐานกับกิจกรรม
ตามสมการ ดังนี้  

Icls =  1.33 / [(M-W)/58.2 +0.74] - 0.095 (2.62)

เมื่อ M คือ อัตราการเผาผลาญพลังงาน , W/m2
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W คือ งานภายนอก , W/m2

2. สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน h′s และ h′es สําหรับเสื้อผา  และความเร็วลมอยูใน
สภาวะมาตรฐาน  คือ คาความตานทานความรอนของเสื้อผาเปนไปตามสมการ 2.62 ขางตน และ
ความเร็วลมมาตรฐานเทากับ 0.15 m/s

ดังนั้นจากคําจํากัดความ และการปรับเปลี่ยนสิ่งตาง ๆ ใหอยูในสภาวะมาตรฐาน จึง
สามารถหาคา SET* ไดจากสมการ ดังนี้

)sSET*,0.5Pso(P
sh'
esh'

wsoT *SET −+= (2.63)

เมื่อ Tso คือ Standard Operative Temperature , K
w คือ คาความเปยกชื้นของผิวหนัง
h′es คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสัมผัสมาตรฐาน , W / (m2⋅kPa)

(Standard Sensible Heat Transfer Coefficient)
h′s คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแฝงมาตรฐาน , W / (m2⋅K)

(Standard Insensible Heat Transfer Coefficient)
Pso คือ Standard Operative Vapor Pressure , kPa
PSET*,s คือ ความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิ SET* , kPa

โดยตัวแปรแตละตัวแปรมีรายละเอียดในการคํานวณ ดังนี้

2.3.3.1 คา Standard Operative Temperature (Tso)

คา Standard Operative Temperature (Tso) คือ อุณหภูมิที่สม่ําเสมอของสภาวะแวด
ลอมสมมติ ซึ่งทําใหรางกายมีการสูญเสียความรอนแบบสัมผัส ( Sensible Heat )  มีปริมาณเทา
กับที่สูญเสียในสภาวะแวดลอมจริง ซึ่งสามารถหาไดจากสมการดังนี้

h′(Tsk - To)  =  h′s (Tsk - Tso)
             Tso=   (h′/h′s) To + (1- h′/h′s) Tsk  (2.64)



41

เมื่อ h′ คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสัมผัส , W / (m2⋅K)
h′s คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสัมผัสมาตรฐาน , W / (m2⋅K)
To   คือ  Operative Temperature , K
Tsk คือ  อุณหภูมิผิวหนัง , K 

โดย h′ =  1/(Ia + Rcl)
เมื่อ Ia =  1/[fcl(hr+hc)]

fcl = 1.0+0.3 Icl

Rcl คือ ความตานทานการถายความรอนของเสื้อผา , (m2⋅K)/W
Rc = 0.155 Icl

Icl คือ ความตานทานความรอนของเสื้อผา , clo
เมื่อ hc คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการพา  ในที่นี้ใหคํานวณจากสม

การ ดังนี้
hc =   8.6 vr

0.53               เมื่อ 8.6 vr
0.53 > 5.66(M/58.2 - 0.85)0.39      หรือ

    =   5.66(M-0.85)0.39   เมื่อ 8.6 vr
0.53 < 5.66 (M/58.2 -0.85)0.39 (2.65)

เมื่อ  vr  = v + 0.05 (M – 58.2)
vr คือ ความเร็วลมสัมพัทธ
M คือ อัตราการเผาผลาญพลังงาน

คา h′s คือ คาของ h′ ที่คํานวณในเงื่อนไขของ SET* ซึ่งผูทดลองสวมใสเสื้อผามาตรฐาน
สําหรับกิจกรรมนั้น   โดยที่ความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใสมาตรฐาน (Icls) จะมีความ
สัมพันธกับกิจกรรมตามสมการ 2.62 และคา  hcs คํานวณจากสมการ 2.65 โดยคิดความเร็วลม
มาตรฐานเทากับ 0.15 m/s

2.3.3.2 ความเปยกชื้นของผิวหนัง (Skin Wettedness)

ความเปยกชื้นของผิวหนัง (Skin Wettedness) คือ ตัวแปรที่มีผลตอการถายเทความรอน
ดวยการระเหยของเหงื่ออยางมาก  สามารถคํานวณไดจากสมการ ดังนี้

w = Esk/Emax (2.66)
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คา   Esk และ คา (Esk)max  สามารถคํานวณไดจากสมการ 2.41 และ 2.40 ตามลําดับ

2.3.3.3 คา Standard Operative Vapor Pressure (Pso)

คา Standard Operative Vapor Pressure (Pso)   คือ  ความดันไอที่สม่ําเสมอของสภาวะ
แวดลอมสมมติที่อุณหภูมิ Tso ซึ่งทําใหรางกายมีการสูญเสียความรอนดวยการระเหยที่ผิวหนัง
(Esk) มีปริมาณเทากับที่สูญเสียในสภาวะแวดลอมจริง  ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ ดังนี้

Esk  =  w h′e(psk,s - pa)  =  w h′es (Psk,s – Pso)
Pso=   (h′e/h′es) Pa + (1- h′e/h′es) Psk,s (2.67)

 
เมื่อ h′e คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการระเหย

h′es คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการระเหยมาตรฐาน
Pa คือ ความดันบรรยากาศ
Psk,s คือ ความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิผิวหนัง

คา  h′e  คํานวณไดจากสมการ ดังนี้

 h′e =  1 / (Re,a + Re,cl)

โดยที่ Re,a  =   Ia / (LR. ia)

เมื่อ Ia        =  1/[fcl(hr+hc)]
fcl    =  1.0+0.3 Icl

Icl       คือ คาความตานทานความรอนของเสื้อผา
hc , hr ความหมายเหมือนที่กลาวมาแลวขางตน
LR (Lewis Ratio)  คือ อัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

ดวยการระเหย (he) กับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการพา 
 ia  คือ ประสิทธิภาพการซึมผานของน้ําผานชั้นฟลมอากาศที่ผิวหนัง 
มีคาเทากับ hc / h

และ Re,cl  =   Rcl / (LR. icl)
เมื่อ Rcl = 0.155Icl  , (m2K/W)
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 Icl คือ คาความตานทานความรอนของเสื้อผา , (clo)
LR (Lewis Ratio) ไดกลาวรายละเอียดแลวขางตน
icl คือ สัมประสิทธิ์การซึมผานของไอผานชั้นของเสื้อผา และจากการวิจัย

ในป ค.ศ. 1989 ของ McCullough et al. (ASHRAE , 1997) เสื้อผาโดยทั่วไปที่ใชภายในอาคาร
จะมีคา icl เฉลี่ยเทากับ 0.34

คา h′es คือ คาของ h′e ที่คํานวณในเงื่อนไขของ SET* ซึ่งผูทดลองสวมใสเสื้อผามาตรฐาน
สําหรับกิจกรรมนั้น   โดยที่ความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใสมาตรฐาน (Icls) ซึ่งมีความ
สัมพันธกับกิจกรรมตามสมการ 2.62 และคา hcs คํานวณจากสมการ 2.65 โดยคิดความเร็วลม
มาตรฐานเทากับ 0.15 m/s

เมื่อทําการแทนคาตัวแปรตาง ๆ ในสามการ 2.63 เพื่อคํานวณคา SET*  จะพบวา
จะติดคาที่เปนตัวแปรของ tsk   การคํานวณคา tsk สามารถคํานวณไดจากสมการสมดุลความรอน
แบบ Two Node Model ตามที่กลาวมาขางตน



บทที่ 3

การทดลอง

งานวิจัยนี้ จะทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอน
ของคนไทย ในสภาวะอากาศรอนชื้น โดยมีสวนประกอบที่สําคัญตอการทดลอง คือ หองทดลอง
การวัดคาตัวแปรในการทดลอง ขอบเขตและเงื่อนไขการทดลอง แบบสอบถาม และวิธีการทดลอง
ซึ่งมีรายละเอียดในแตละสวน ดังนี้

3.1 หองทดลอง

หองทดลองที่ใชในการวิจัยนี้ ตั้งอยูที่ตึกโคลัมโบ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  มีขนาดกวาง 2.90 เมตร ยาว 7.80 เมตร และสูง 2.55
เมตร โดยมีการแบงหองดังกลาวออกเปน 2 สวน คือ หองควบคุมการทดลอง (Control Room)
และหองทดลอง (Chamber Room) ดังแสดงในรูปที่ 3.1

5.8 m
7.8 m

2.9
 m

Chamber RoomCo
ntr

ol 
Ro

om
แล
ะ A

nti
 Ro

om

FCU
24,000 BTUH

Heater
1,500 วัตต และ 1,800 วัตต

กาตมน้ําสงไอน้ํา
1,500 วัตต

Blower
240 CFM

เครื่องลดความชื้น

รูปที่ 3.1 แสดงหองทดลองและอุปกรณประกอบหองทดลอง

N
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3.1.1 หอง Control Room

หองนี้มีขนาด กวาง 2.00 เมตร ยาว 2.90 เมตร และสูง 2.55 เมตร ถูกใชงานในสองชวง
เวลา คือ ในชวงกอนการทดลอง และชวงระหวางการทดลอง  โดยในแตละชวงเวลามีรายละเอียด
การใชงาน ดังนี้

1. ในชวงกอนการทดลอง หองนี้จะถูกใชเปนหองสําหรับชี้แจงและอธิบายวิธีการทดลอง
และรายละเอียดของแบบสอบถาม  พรอมทั้งชั่งน้ําหนัก และวัดสวนสูงของผูรวมทดลอง หลังจาก
นั้น ผูรวมทดลองจะถูกรองขอใหกรอกแบบสอบถามทั่วไป กอนเขาทดลองในหองทดลอง(ในขณะผู
รวมทดลองอยูในหองนี้จะมีการปรับสภาวะอากาศใหมีคาใกลเคียงกับสภาวะอากาศที่จะทดลอง
กับผูรวมทดลองนั้น ๆ)

2. ในชวงระหวางการทดลอง หองนี้จะถูกใชเปนหองควบคุมการทดลอง โดยมีการติดตั้ง
อุปกรณควบคุมการทดลอง คือ ชุดควบคุมความเร็วลม ชุดควบคุมอุณหภูมิ ชุดควบคุมความชื้น
สัมพัทธ และติดตั้งอุปกรณแสดงผลการวัดคาตัวแปร ซึ่งประกอบดวย เครื่องอานอุณหภูมิผนังยี่หอ
FLUKE พรอมเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับเก็บคาที่วัดได  และเครื่องแสดงผลการวัดอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธของหองทดลอง

3.1.2 หอง Chamber Room

หองนี้มีขนาดกวาง 2.9 เมตร ยาว 5.8 เมตร สูง 2.55 เมตร เปนหองที่มีการควบคุมตัวแปร
สภาวะแวดลอมที่มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอนทั้ง 4 คา คือ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ
อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย และความเร็วลม ใหมคีาเปนไปตามขอบเขตและเงื่อนไขการ
ทดลอง   ซึ่งการควบคุมแตละตัวแปรมีรายละเอียด ดังนี้

1.การควบคุมอุณหภูมิหองทดลอง

อุณหภูมิอากาศภายในหองทดลองจะถูกควบคุมใหมีคาคงที่ดวยการจายลมเย็นมาผสม
กับลมรอน เพื่อทําใหอากาศภายในหองทดลองเกิดสมดุลทางความรอน โดยลมเย็นไดมาจาก
เครื่องปรับอากาศขนาด 24,000 BUTH ตอทอลมมาจายลมที่บริเวณหลังชุดพัดลม  และลมรอน
ไดมาจากพัดลมขนาด 150 CFM สงลมผานขดลวดความรอน 2 ชุดขนาด 1,500 วัตต และ 1,800
วัตต ดวยทอ PVC ขนาด 4 นิ้ว  ซึ่งมีลักษณะรูปแบบการสงลมของทั้งสองสวนแสดงในรูปที่ 3.1
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ในสวนของการกําหนดคาอุณหภูมิหองทดลองทําไดโดยการตั้งคาอุณหภูมิที่ thermostat ของ
เครื่องปรับอากาศรวมกับปรับปริมาณความรอนของลมรอน เพื่อใหอุณหภูมิหองมีคาคงที่ อนึ่งการ
ปรับปริมาณความรอนของลมรอนสามารถทําไดโดยการปรับคาแรงดันไฟฟาที่จายใหกับขดลวด 
ความรอนดวยเครื่อง Variable Votage ขนาด 10 กิโลวัตต

2. การควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองทดลอง

การควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองทดลองใหมีคาคงที่ และเปนไปตาม
เงื่อนไขของการทดลอง สามารถดําเนินการได ดังนี้ ในขั้นตอนแรก ทําการปองกันการซึมผานของ
ความชื้นตามรอยรั่วระหวางหองทดลองกับสภาวะแวดลอม   โดยทําการอุดรอยร่ัวของหองทดลอง
ตามบริเวณตาง ๆ เชน ขอบหนาตาง รอยร่ัวของผนัง และประตูหอง ดวยวิธีการติดเทปกาว  และ
ในระหวางทําการทดลองผูรวมทดลองจะตองอยูในหองทดลองตลอดเวลา ประตูเขาหองทดลองจะ
ถูกปดรอยรั่วดวยการติดเทปกาวเชนเดียวกัน    สวนในขั้นที่สอง จะทําการควบคุมความช้ืน
สัมพัทธใหมีคาตามตองการ โดยทําการลดความชื้นดวยเครื่องลดความชื้น และเพิ่มความชื้นดวย
การเพิ่มไอน้ําโดยใชกาตมน้ําขนาด 1,500 วัตต  ดังแสดงในรูปที่ 3.1

3. การควบคุมอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย

หองทดลองในงานวิจัยนี้จะถูกควบคุมอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยใหมีคาเทากับ
อุณหภูมิภายในหองทดลองดวยการดําเนินการ 2 ขั้นตอน คือ ในขั้นแรก ทําการปองกันไมใหแสง
อาทิตยซึ่งเปนปจจัยหลักซึ่งสงผลกระทบตออุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยสัมผัสกับผนังหอง
ทดลอง ดวยการขึงผาใบปองกันแสงอาทิตยเฉพาะผนังหองทดลองซึ่งไดรับแสงอาทิตยโดยตรง
แตสําหรับผนังหองทดลองที่ติดบริเวณทางเดินหรือผนังหองอื่น  ไมไดรับแสงอาทิตยโดยตรง จึงไม
มีความจําเปนตองขึงผาใบปองกันแสงอาทิตย  ขั้นตอนที่สอง ลดการนําความรอนจากภายนอก
ผานผนังหองทดลองมายังหองทดลอง ดวยการเพิ่มความตานทานความรอนของผนังหองทดลอง
สําหรับการทดลองนี้ ผนังหองทดลองจะสรางดวยวิธีการขึ้นโครงไมในบริเวณที่จะกั้นผนัง กรุผนัง
สองดานดวยไมอัด และนําฉนวนใยแกวหนาประมาณ 2 นิ้ว ใสระหวางไมอัดกรุผนังทั้งสองดาน
ซึ่งเปนการเพิ่มความตานทานความรอนของผนังหองทดลองไดอยางมาก
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4. การปรับความเร็วลม

ในการทดลองนี้ จะทําการทดลองที่ความเร็วลมตางกัน 7 ระดับความเร็วลม โดยความเร็ว
ลมในแตละระดับจะตองมาจากอุปกรณจายลมที่สามารถจายลมไดอยางสม่ําเสมอ และสัมผัสราง
กายผูรวมทดลองอยางทั่วถึงตลอดการทดลอง   ดังนั้น ผูวิจัยจึงทําการสรางอุปกรณจายลม ซึ่งใน
ที่นี้ขอเรียกวา “ Wind Box”   Wind Box ที่สรางขึ้นมีความกวาง 100 เซนติเมตร และสูง 150
เซนติเมตร สรางจากการใชเหล็กฉากขนาด 1 ½ นิ้ว เชื่อมยึดเปนโครงสรางหลัก และทําการติดตั้ง
ชุดพัดลมที่ประกอบดวยมอเตอร และใบของพัดลม จํานวน 6 ชุด  โดยติดตั้งในแนวตั้ง 2 แถว
แถวละ 3 ชุดดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ชุดพัดลมดังกลาวไดนํามาจากพัดลมแบบตั้งพื้น ยี่หอ HITACHI
รุนที่มีใบพัดขนาดเสนผาศูนยกลาง 16 นิ้ว)   ในสวนของการปรับความเร็วลมนั้น  ทําโดยการเปด
สวิตซพัดลมที่ระดับความเร็วลม 1 หรือ 2 หรือ 3 รวมกับการปรับคาแรงดันไฟฟาที่จายใหพัดลม
ดวยเครื่อง Variable Votage ขนาด 10 กิโลวัตต  Wind Box ชุดที่สรางขึ้นมานี้สามารถจายลมได
คอนขางสม่ําเสมอที่ความเร็วลมตามเงื่อนไขการทดลองดังแสดงในภาคผนวก ข

1 m
1.5

 m

รูปที่ 3.2 เครื่องจายลม (Wind Box)

3.2 การวัดคาตัวแปรในการทดลอง

ในการทดลองนี้ จะทําการวัดคาตัวแปรสภาวะแวดลอมภายในหองทดลอง คืออุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหอง อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย  และความเร็วลม
โดยมีรายละเอียดการวัดคาของแตละตัวแปร ดังนี้
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3.2.1 การวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหอง

ในการทดลองนี้  จะทําการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ  เพื่อวัตถุประสงค 2 ประการ
คือ เพื่อใชในการพิจารณาความสม่ําเสมอของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายใน
หองทดลอง  และนําคาที่ไดใชในการคํานวณดัชนีชี้วัดภาวะสบายเชิงความรอน ซึ่งการวัดอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธในการทดลอง จะใชเครื่องมือวัดที่มีลักษณะเปน Probe ที่สามารถวัดคา
อุณหภูมิและความชื้นไดในเวลาเดียวกัน  พรอมทั้งแสดงผลเปนตวัเลข โดยเครื่องอานอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ ยี่หอ MOORE INDUSTRIES รุน DPD/4-20 MA/0-20.0 MA/230 AC ที่มี
ความละเอียดของอุณหภูมิ 0.01 องศาเซลเซียส และมีความละเอียดของความชื้นสัมพัทธ 0.01
เปอรเซ็นต ซึ่งไดรับการสอบเทียบแลว ดังแสดงในภาคผนวก  ข

การตรวจสอบความสม่ําเสมอของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในหองทดลองจะทําการ
วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในตําแหนงตาง ๆ ภายในหองกอนที่จะทําการทดลองครั้งแรก
ซึ่งจากการตรวจสอบพบวามีคาคอนขางสม่ําเสมอ  ดังแสดงผลของการวัด  ตําแหนงการวัด  และ
การวิเคราะห  ในภาคผนวก ค

ในสวนของการวัดคาเพื่อนําคาที่ไดมาเปนตัวแปรในการคํานวณดัชนีชี้วัดภาวะสบายเชิง
ความรอนจะทําการวัดในขณะทําการทดลองที่ตําแหนงกึ่งกลางหอง ที่ระดับความสูง 60
เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 (เปนระดับความสูงเฉลี่ยของผูรวมทดลองขณะนั่งทดลอง) และจะ
ทําการจดบันทึกคาในทุก  ๆ 5 นาที ตลอดการทดลอง

Chamber Room
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ol 
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om

2.5 m

Prob วัดอุณหภูมิ
และความชืน้สัมพัทธ

ทอสงลมเยน็

ทอสงลมรอน

1.5
 m

รูปที่ 3.3 แสดงตําแหนง Probe วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
                                    และตําแหนงโตะที่ผูรวมทดลองนั่งทดลอง
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3.2.2 การวัดอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย

เนื่องจากอุปกรณในการวัดอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยมีราคาคอนขางสูง ดังนั้น ผู
วิจัยจึงใชวิธีการวัดอุณหภูมิผนังหองทดลองและนําคาที่ไดมาคํานวณหาคาอุณหภูมิการแผรังสี
ความรอนเฉลี่ย   ดวยวิธีการคํานวณที่กลาวไวในหัวขอ 3.2.1

การวัดอณุหภูมิผนังในการทดลองนี้ จะทําการวัดอุณหภูมิผนัง ที่ตําแหนงตาง ๆทั้งหมด 9
ตําแหนงดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.4  โดยใชสาย thermo-couple ชนิด type K ที่แสดงผลเปนตัว
เลขดวยเครื่องอานอุณหภูมิ ยี่หอ FLUKE รุน HYDRA 2620A ที่มีความละเอียด 0.01 องศา
เซลเซียส และมีการบันทึกคาที่วัดไดลงในหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอรทุก ๆ 1 นาที
ตลอดการทดลอง  ซึ่ง สาย thermo-couple ทุกเสนที่ใชไดรับการสอบเทียบแลว ดังแสดงไวในภาค
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รูปที่ 3.4 แสดงตําแหนงที่ทําการวัดอุณหภูมิผนัง

3.2.3 การวัดความเร็วลม

การวัดความเร็วลมในการทดลองจะตองทําการวัดแบบตอเนื่อ ง เชนเดียวกับการ
วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ   แตเนื่องจากความเร็วลมที่ไดจากพัดลม โดยการ
เปดสวิตซพัดลมที่ระดับความเร็วลมและแรงดันไฟฟาที่จายใหพัดลมเดียวกันปกติแลวจะมีคา
ความเร็วลมที่เทากันเสมอ  ดังนั้น ในการทดลองนี้ จึงทําการวัดความเร็วลมที่คาตาง ๆ กัน  7
ระดับความเร็วลม เฉพาะในครั้งแรกของการทดลอง  โดยการวัดคานี้ จะทําการบันทึกความเร็วลม
และตําแหนงของสวิตซพัดลมที่เปดพรอมทั้งบันทึกคาแรงดันไฟฟาที่จายใหพัดลมดวย เพื่อเปนขอ
มูลสําหรับการทดลองในครั้งตอไป    สําหรับการทดลองนี้ ไดทําการวัดความเร็วลมดวยเครื่องวัด
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ความเร็วลมแบบ Thermal Anemometers ยี่หอ AIRFLOW รุน TA2-30/6k แสดงผลดวยเข็ม ที่มี
ความละเอียด 0.05 m/s

ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดทําการวัดคาความเร็วลมทั้ง 7 คา และตรวจสอบความสม่ําเสมอ
ของความเร็วลมของแตละความเร็วลม ดังแสดงผลการวัด และวิธีการวัด ในภาคผนวก ก

3.3 ขอบเขตและเงื่อนไขการทดลอง

ในงานวิจัยนี้  ทําการทดลองภายใตขอบเขตและเงื่อนไข ในสวนของผูรวมทดลอง  สภาวะ
แวดลอม  และตัวแปรอื่น ๆ  ดังนี้

3.3.1 ผูรวมทดลอง

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ทําการทดลองที่หองทดลองที่ตั้งอยูที่ตึกโคลัมโบ ภาควิชาวิศวกรรม
เครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังนั้นผูรวมทดลองสวนใหญจึงเปนนัก
ศึกษาอาสาสมัคร โดยผูรวมทดลองมีคุณสมบัติ ดังนี้

1. ผูรวมทดลองอาศัยอยูในกรุงเทพมหานคร เปนเวลาอยางนอย 6 เดือนกอนวันทําการ
ทดลอง

2. ผูรวมทดลองมีอายุระหวาง 17 ถึง 30 ป
3. ผูรวมทดลองไมมีอาการปวยไขในขณะทําการทดลอง
4. กอนการทดลองผูรวมทดลอง ไดรับประทานอาหารอยางปกติ มีกิจกรรมอยางปกติ

และมีการนอนหลับพักผอนอยางเพียงพอ
5. ในขณะทดลองผูรวมทดลองจะสวมใสเสื้อผาที่มีคาความตานทานความรอนรวม

ประมาณ 0.48 clo (ประกอบดวยเสื้อเชิ้ตแขนยาว กางเกงผาขายาว ชุดชั้นใน ถุงเทาแบบยาว
และรองเทาหุมสน  ดังแสดงรูปตัวอยางในภาคผนวก ง)

6. ในขณะทดลองผูรวมทดลองจะนั่งทํางานที่โตะที่จัดไวให โดยงานที่ทําจะมีลักษณะ
คลายคลึงกับการทํางานในสํานักงาน เชน ใชคอมพิวเตอร อานหนังสือ เขียนหนงัสือ เปนตน (มีคา
กิจกรรมประมาณ 1.2 met)

7. ในขณะทดลองไมอนุญาตใหผูรวมทดลองรับประทานอาหาร แตสามารถดื่มน้ํา หรือรับ
ประทานลูกอม ที่ผูวิจัยไดเตรียมไวใหได
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8. ในขณะทดลอง ผูรวมทดลองถูกขอรองใหอยูภายในหองทดลองตลอดชวงเวลาการ
ทดลอง เพื่อความตอเนื่องของการทดลอง และเปนการควบคุมความชื้นสัมพัทธของหองทดลองให
มีคาคงที่

3.3.2 สภาวะแวดลอม

ในการทดลอง จะทําการควบคุมตัวแปรสภาวะแวดลอมทั้ง 4 ที่มีผลตอภาวะสบายเชิง
ความรอน ดังนี้

1. ทดลองที่อุณหภูมิหอง 26, 28, 30 และ 32 oC
2. ทดลองที่ความชื้นสัมพัทธ 50, 60, 70 และ 80 %
3. ควบคุมอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยใหมีคาเทากับอุณหภูมิหอง
4. ทดลองที่ความเร็วลมตางกัน 7 คา คือ 0.10, 0.25, 0.90, 1.64, 1.74, 1.94 และ

2.47 m/s

3.3.3 ตัวแปรอื่น ๆ

ตัวแปรอื่น ๆ ที่ไมใชตัวแปรที่มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอน เชน ระดับเสียงและระดับ
ความเขมแสง ในการทดลองจะทําการควบคุมตัวแปรดังกลาวใหมีคาอยูในชวงที่ยอมรับไดของผู
รวมทดลอง เพื่อมิใหมผีลตอการโหวตในคําถามที่เกี่ยวของกับการยอมรับไดของสภาวะแวดลอม
ในคําถามขอ 10 ของแบบสอบถามเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมภายในหองทดลอง ที่ผูรวมทดลองจะ
ตอบในระหวางการทดลอง

การตรวจสอบการยอมรับไดของระดับเสียง และระดับความเขมแสง ไดแสดงวิธีการวัด
เครื่องมือวัด และผลในภาคผนวก จ

3.4 แบบสอบถาม

ในการทดลองนี้ ผูรวมทดลองจะถูกขอใหตอบแบบสอบถาม 2 แบบ คือแบบสอบถามทั่ว
ไปมีจํานวน 1 ชุด ตอบกอนเขาหองทดลอง  และแบบสอบถามเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมภายใน
หองทดลอง มีจํานวน 15 ชุด ตอบระหวางทําการทดลอง   ซึ่งแบบสอบถามแตละแบบมีราย
ละเอียด ดังนี้
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3.4.1 แบบสอบถามทั่วไป

ในแบบสอบถามนี้จะใชคําถามที่เกี่ยวกับขอมูลทั่วไปของผูรวมทดลอง ประกอบ
ดวยคําถามเกี่ยวกับเรื่องตาง ๆ ดังนี้   ขอมูลทางสรีระ (เพศ อายุ น้ําหนัก และสวนสูง) ความพรอม
ของรางกายของผูรวมทดลองกอนการทดลอง (ไมปวยไข การนอนหลับพักผอนเพียงพอหรือไม
อาหารที่รับประทานกอนการทดลอง และกิจกรรมที่ทํากอนการทดลอง)  และรายละเอียดของเสื้อ
ผาที่ผูรวมทดลองสวมใส  ดังแสดงตัวอยางแบบสอบถามในรูปที่ 3.5

3.4.2 แบบสอบถามเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมภายในหองทดลอง

ในแบบสอบถามนี้จะใชคําถามที่ถามถึงความรูสึกของผูรวมทดลองตอสภาวะแวดลอม
ภายในหองทดลอง ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 3.6  ซึ่งประกอบดวยคําถามในเรื่องตาง ๆ ดังนี้

1. คําถามเกี่ยวกับความรูสึกตออุณหภูมิอากาศ (Thermal Sensation Vote) ใชการโหวต
แบบ Seven-point Scale ของ ASHRAE

-3 = หนาว
             -2 = เย็น
             -1 = เย็นเล็กนอย
                0 = พอดี
              1 = รอนเล็กนอย
              2 = รอน
              3 = รอนมาก

2. คําถามเกี่ยวกับความตองการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศ (Thermal Preference
Vote) ใชการโหวตจาก  Three-point Scale ของ McIntyre

-1 = อุณหภูมิลดลง
 0 = ไมเปลี่ยนแปลง
 1 = อุณหภูมิสูงขึ้น

3. คําถามเกี่ยวกับความรูสึกตอความเร็วลม (Air Velocity Sensation Vote) ใชการโหวต
ดังนี้

 0 = ไมรบกวน
-1 = รบกวนเล็กนอย
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-2 = รบกวน
-3 = รบกวนมาก

4. คําถามเกี่ยวกับความตองการปรับเปลี่ยนความเร็วลม (Air Velocity Preference Vote)
ใชการโหวต ดังนี้

-1 = ลดความเร็วลม
 0 = ไมเปลี่ยนแปลง
 1 = เพิ่มความเร็วลม

5. คําถามเกี่ยวกับความรูสึกตอระดับเสียงภายในหองทดลอง ใชการโหวต ดังนี้
-2 = เงียบมาก
-1 = เงียบ
 0 = ดังเล็กนอย
 1 = เสียงดัง
 2 = ดังมาก

6. คําถามเกี่ยวกับการยอมรับระดับเสียงภายในหองทดลอง ใชการโหวต ดังนี้
 1 = ได
-1 = ไมได

7. คําถามเกี่ยวกับความรูสึกตอระดับแสงสวางภายในหองทดลอง ใชการโหวต ดังนี้
-2 = มืด
-1 = คอนขางมืด
 0 = พอดี
 1 = คอนขางสวาง
 2 = สวางมาก

8. คําถามเกี่ยวกับการยอมรับระดับแสงสวางภายในหองทดลอง ใชการโหวต ดังนี้
 1 = ได
-1 = ไมได
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9. คําถามเกี่ยวกับความรูสึกตอภาวะสบายเชิงความรอน (Comfort Sensation Vote)ใช
การโหวต ดังนี้

 0 = สบาย
-1 = ไมสบายเล็กนอย
-2 = ไมสบาย
-3 = ไมสบายมาก

10. คําถามเกี่ยวกับการยอมรับภาวะสบายเชิงความรอน (Thermal Acceptability Vote)
ใชการโหวต ดังนี้

 1 = ได
-1 = ไมได

3.5 ขั้นตอนการทดลอง

การทดลองในงานวิจัยนี้ แบงการทดลองออกเปน 2 ชวง คือ ชวงเตรียมความพรอมกอน
การทดลอง และชวงทําการทดลอง โดยแตละชวงมีรายละเอียด ดังนี้

3.5.1 ชวงเตรียมความพรอมกอนการทดลอง

ชวงเตรียมความพรอมนี้ใชเวลาประมาณ 30 นาที ผูรวมทดลองจะอยูภายในหอง Control
Room เพื่อรับฟงคําอธิบายถึงวิธีการทดลอง รายละเอียดของแบบสอบถาม พรอมทั้งตอบแบบ
สอบถามทั่วไป นอกจากนี้ จะมีการวัดสวนสูงและชั่งน้ําหนักผูรวมทดลอง  และประเด็นสําคัญของ
การที่ผูรวมทดลองอยูในหองเตรียมการทดลองกอนการทดลองจริงนี้ จะชวยใหผูรวมทดลองมี
ความคุนเคยกับสภาวะอากาศที่ใชในการทดลองนั้นกอนการทดลองรวมถึงชวยทําไมใหเกิดความ
กังวลในระหวางการทดลอง

3.5.2 ชวงทําการทดลอง

ชวงทําการทดลองจะใชเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง ประกอบดวยการทดลอง 3 ชวง คือ ชวง
ไมเปดพัดลม (ความเร็วลมประมาณ 0.10 m/s) ชวงความเร็วลมแปรเปลี่ยน และชวงหาความเร็ว
ลมที่เหมาะสม  โดยแตละชวงมีวิธีการดังนี้
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1. ชวงไมเปดพัดลม  ใชเวลาทดลองประมาณ 30 นาที ในชวงนี้ผูรวมทดลองจะถูกขอให
ตอบแบบสอบถามเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมภายในหองทดลอง 3 ชุด ในนาทีที่ 5, 15 และ 25 ของ
การทดลอง โดยผูควบคุมการทดลองจะใหสัญญาณจากหองควบคุมการทดลอง  (หองนี้เปนหองที่
ติดกับหองทดลอง ผนังกั้นระหวางสองหองมีการเจาะชองกระจกขนาดกวาง 75 เซนติเมตร สูง 60
เซนติเมตร ไวเพื่อใหผูควบคุมการทดลองและผูรวมทดลองสามารถสื่อสารกันดวยการสงสัญญาณ
ดวยการยกปายแสดงขอความที่ตองการสื่อสารได) สําหรับการตอบแบบสอบถามในแตละชุด

2. ชวงความเร็วลมแปรเปลี่ยนใชเวลาทดลองประมาณ 120 นาที ในการทดลองชวงนี้จะมี
การจายลมที่ความเร็วลมอยางสุม 6 คา คือ 0.25, 0.90, 1.64, 1.74 ,1.94 และ 2.47 m/s โดยแต
ละความเร็วลมใชเวลาประมาณ 20 นาที ระหวางการทดลองผูรวมทดลองจะถูกขอใหตอบแบบ
สอบถามในนาทีที่ 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105, 115, 125, 135  และ  145 ของการทดลอง
โดยผูควบคุมการทดลองจะสงสัญญาณใหผูรวมทดลองตอบแบบสอบถามแตละชุดดวยการยก
ปายสัญญาณผานชองกระจก

3. ชวงหาความเร็วลมที่เหมาะสม เปนการทดลองเพื่อหาความเร็วลมที่ผูรวมทดลองพึงพอ
ใจที่สภาวะอากาศที่ทําการทดลองนั้น ๆ ในชวงนี้ผูควบคุมการทดลองที่อยูในหองควบคุมการ
ทดลอง จะขอใหผูรวมทดลองแสดงความตองการเปลี่ยนแปลงความเร็วลม  โดยยกปายสัญญาณ
ผานชองกระจกใหผูควบคุมการทดลองทราบวาตองการ “เพิ่มความเร็วลม” หรือ “ลดความเร็วลม”
หรือ “พอดี” ถาผูรวมทดลองมีความตองเพิ่มหรือลดความเร็วลม ผูควบคุมการทดลองจะปรับคา
ความเร็วลมตามนั้น    หลังจากปรับความเร็วลมประมาณ 2 นาที  ผูควบคุมการทดลองจะถามผู
รวมทดลองซ้ําอีกครั้งหนึ่งวาตองการปรับเปลี่ยนความเร็วลมภายในหองทดลองอยางไรดวยการยก
ปายสัญญาณ  ผูควบคุมการทดลองจะทําการปรับความเร็วลมตามที่ผูรวมทดลองตองการ และทาํ
การถามซ้ําจนผูรวมทดลองตอบวา “พอดี” ติดกันสามครั้ง จึงจะจบการทดลองในชวงนี้      โดยคา
ของความเร็วลมที่ผูรวมทดลองตอบวา “พอดี” นี้ถือเปนคาความเร็วลมที่ผูรวมทดลองพึงพอใจที่
สภาวะอากาศในการทดลองนั้น

จากขั้นตอนการทดลอง และการปรับเปลี่ยนความเร็วลมในการทดลองตามที่กลาวมา
ขางตน   เราสามารถสรุปใหเห็นไดอยางชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 3.7  และรูปที่ 3.8



56

รูปที่ 3.5 แสดงตัวอยางแบบสอบถามทั่วไป
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รูปที่ 3.6 แสดงตัวอยางแบบสอบถามเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมภายในหองทดลอง
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รูปที่ 3.8 แสดงตัวอยางการปรับความเร็วลมในการทดลอง



บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล

งานวิจัยนี้ทําการทดลองในชวงเดือนเมษายน ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2545  โดยไดทําการ
ทดลองทั้งหมด 185 การทดลอง  จากผลการทดลองทั้งหมดผูวิจัยไดนํามาคัดเลือกเฉพาะขอมูลที่
เปนไปตามเงื่อนไขการทดลอง และเปนขอมูลที่นาเชื่อถือ มาใชทําการวิเคราะหผล  ดังนั้น จะใชขอ
มูลจากการทดลองทั้งสิ้น 128 การทดลอง ที่ประกอบดวยขอมูลจาก 16 สภาวะอากาศตามเงื่อนไข
การทดลอง แตละสภาวะอากาศประกอบดวยขอมูลจากผูรวมทดลองเพศชาย 4 คน และเพศหญิง
4 คน โดยผลการทดลองและการวิเคราะหผลมีรายละเอยีด ดังนี้

4.1 ขอมูลทางสรีระของผูรวมทดลอง

จากการทดลองทั้งหมด 185 การทดลอง เลือกเฉพาะการทดลองที่เปนไปตามเงื่อนไขการ
ทดลอง และเปนขอมูลที่นาเชื่อถือ จํานวน  128 การทดลอง โดยมีขอมูลทางสรีระของผูรวม
ทดลองแสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 รายละเอียดทางดานสรีระของผูรวมทดลอง
เพศ จํานวน อายุ ความสูง น้ําหนัก พื้นที่ผิวรางกาย (2)

(ป) (เมตร) (กิโลกรัม) (ตารางเมตร)
หญิง 64 คาเฉลี่ย 25.87 1.61 55.93 1.57

SD(1) 2.93 0.06 11.35 0.17
ชาย 64 คาเฉลี่ย 25.44 1.69 65.39 1.72

SD 2.05 0.22 12.16 0.34
ชาย 128 คาเฉลี่ย 25.66 1.65 60.66 1.65

และหญิง SD 2.54 0.17 12.67 0.27
(1) Standard Deviation
(2) คํานวณโดยใชสมการของ DuBois equation:

พื้นที่ผิวรางกาย= 0.202 x (น้ําหนัก)0.425x (ความสูง)0.725

4.2 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของหองทดลอง

เราสามารถหาอุณหภูมิและความชื้นเฉลี่ยของหองทดลองที่แตละสภาวะอากาศที่ทดลอง
ได โดยนําคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองที่ไดจากการบันทึกคาทุก ๆ หา



60

นาที มาคํานวณคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation , SD) ที่แตละสภาวะ
อากาศที่ทําการทดลองไดคาแสดงในตารางที่ 4.2 เมื่อพิจารณาคาดังกลาวที่แตละสภาวะอากาศ
พบวามีการแปรเปลี่ยนอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองทดลองเพียงเล็กนอย
เทานั้น ดังนั้น ผูวิจัยจึงใชคาเฉลี่ยอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองทดลองเปน
ตัวแทนในการวิเคราะหผลตอไป

ตารางที่ 4.2 แสดงคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยของอากาศภายในหองทดลอง
  จากการวัดในการทดลอง

อุณหภูมิ คาเฉลี่ย 25.8 27.8 29.8 31.8
( °C) SD(1) 0.14 0.12 0.36 0.15

ความชื้นสัมพัทธ คาเฉลี่ย 50 60 70 80
(%) SD 2.35 2.12 2.16 2.39

(1) Standard Deviation

4.3 การยอมรับไดของระดับเสียงและระดับความเขมแสงภายในหองทดลอง
ขณะทําการทดลอง

ระดับเสียงและระดับความเขมแสงภายในหองทดลองขณะทําการทดลองตองเปนที่ยอม
รับไดของผูรวมทดลอง  เพื่อใหมั่นใจไดวาคําตอบของผูรวมทดลองในคําถามขอที่ 10 ของแบบ
สอบถาม (ถามวา “ทานสามารถยอมรับสภาวะแวดลอมเชิงความรอนภายในหองทดลองขณะนี้ได
หรือไม”) เปนความรูสึกที่ไดมาจากสภาวะแวดลอมเชิงความรอนภายในหองทดลองอยางเดียว ไม
ไดเปนผลมาจากระดับเสียงและระดับความเขมแสง  การตรวจสอบความยอมรับไดของระดับเสียง
และระดับความเขมแสงในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยทําการตรวจสอบ 2 วิธี คือ ตรวจสอบจากการวัดเทียบ
กับคามาตรฐานที่ยอมรับได และตรวจสอบจากแบบสอบถามที่ผูรวมทดลองตอบในขณะทําการ
ทดลอง (ตรวจสอบความยอมรับของระดับเสียงจากคําถามขอที่ 5 และขอที่ 6 และความยอมรับได
ของระดับความเขมแสงในคําถามขอที่ 7 และขอที่ 8)  จากการตรวจสอบความยอมรับไดของ
ระดับเสียงและระดับความเขมแสงภายในหองทดลองทั้งสองวิธี (รายละเอียดการตรวจสอบแสดง
ในภาคผนวก จ) พบวาระดับเสียงและระดับความเขมแสงภายในหองทดลองเปนที่ยอมรับได   ดัง
นั้น จึงสรุปไดวาระดับเสียงและระดับความเขมแสงภายในหองทดลองขณะทําการทดลองไมมีผล
ตอคําตอบที่เกี่ยวกับการยอมรับไดของสภาวะแวดลอมเชิงความรอนในหองทดลอง
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4.4 ความรูสึกทางดานความรอนของเพศชายและเพศหญิงไมมีความแตกตาง

เมื่อนําคําตอบจากคําถามขอที่ 1 ในแบบสอบถามที่ถามวา   “ทานมีความรูสึกอยางไร
เกี่ยวกับอุณหภูมิภายในหองทดลองในขณะนี้”  มาแปรเปนตัวเลข โดยที่  “หนาว” คือ -3ไ “เย็น”
คือ -2  “เย็นเล็กนอย” คือ -1  “พอดี” คือ 0  “รอนเล็กนอย” คือ 1  “รอน” คือ 2 และ  “รอนมาก” คือ
3    แลวนําตัวเลขที่ไดมาใชในการพิจารณาความแตกตางของคาความรูสึกทางความรอน
(Thermal Sensation Vote) ของเพศชายและเพศหญิง ที่สภาวะตาง ๆ  โดยใชการวิเคราะหสถิติ
(t-test) พบวาไมมีความแตกตางที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  ดังแสดงรายละเอียดการคํานวณใน ภาค
ผนวก ฉ-1   ดังนั้น ตอไปจะใชคาเฉลี่ยของการตอบคําถามของเพศชายและเพศหญิงในการ
วิเคราะหผล

4.5 การทํานายคาความรูสึกทางความรอน (Thermal Sensation)
ในสภาวะที่มีความเร็วลมสูง

จากคําถามขอที่ 1 ในแบบสอบถามที่ถามวา  “ทานมีความรูสึกอยางไรเกี่ยวกับอุณหภูมิ
ภายในหองทดลองในขณะนี้”  นําคําตอบที่ไดมาแปรใหเปนตัวเลข โดยที่ถาตอบวา “หนาว” คือ -3
“เย็น” คือ -2  “เย็นเล็กนอย” คือ -1  “พอดี” คือ 0  “รอนเล็กนอย” คือ 1  “รอน” คือ 2 และ  “รอน
มาก” คือ 3  แลวนําตัวเลขมาใชในการวิเคราะหผล  เพื่อหาดัชนีที่เหมาะสมที่จะใชทํานายคาความ
รูสึกทางความรอน (Thermal Sensation) ในสภาวะที่มีความเร็วลมสูง  ดังนี้

4.5.1 การใชคา PMV ทํานายคาความรูสึกทางความรอนในสภาวะที่มีความเร็วลมสูง

เร่ิมแรกลองใชคา PMV ทํานายคา Thermal Sensation Vote ของผูรวมทดลอง โดยนํา
คาที่ไดจากการตอบคําถามในขอ 1 ของแบบสอบถามมาพล็อตกับคา PMV ที่ความเร็วลม 0.10,
0.25, 0.90, 1.64, 1.74, 1.94  และ  2.47 m/s  ดังแสดงในรูปที่ 4.1  จุดแตละจุดในกราฟไดมา
จากคาเฉลี่ยของคําตอบของผูรวมทดลอง 8 คน (เพศชาย 4 คน และเพศหญิง 4 คน)  และคา
PMV ไดจากการคํานวณดวยสมการ PMV ดวยคาสภาวะแวดลอมจากการทดลองในขณะนั้น
และเสนทแยงมุมจากซายไปขวา คือ คา Thermal Sensation Vote ที่ทํานายดวยสมการ PMV
เมื่อพิจารณากราฟดังกลาวพบวาคา Thermal Sensation Vote ที่ไดจากการตอบแบบสอบถาม
ของผูรวมทดลองสวนใหญมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการทํานายดวยสมการ PMV ซึ่งสอดคลองกับผล
การทดลองของ Tanabe และคณะ (Tanabe et al,1994) ดังแสดงการเปรียบเทียบในรูปที่ 4.2
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา PMV
    ที่ความเร็วลม 0.10, 0.25, 0.90, 1.64, 1.74  1.94  และ  2.47 m/s
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Tanabe (experiment)

     รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา PMV
                   ที่ความเร็วลม 0.10, 0.25, 0.90, 1.64, 1.74  1.94  และ  2.47 m/s เปรียบ
                   เทียบกับผลการทดลองของ Tanabe
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โดยถาความเร็วลมสูงขึ้นคา Thermal Sensation Vote ที่ไดจากจากการทดลองจะมีความแตก
ตางจากการทํานายดวยสมการ PMV มากขึ้น   Tanabe ไดอธิบายวาสมการที่ใชในการคํานวณคา
PMV ไมไดรวมผลของการสูญเสียความรอนที่เพิ่มข้ึนจากผิวหนังเมื่อมีความเร็วลมสูงขึ้น  จึงทําให
คา Thermal Sensation Vote ที่ไดจาการทดลองที่ความเร็วลมสูงมีคานอยกวาที่ไดจากการ
ทํานายดวยสมการ PMV  ซึ่งเมื่อพิจารณาการคํานวณคาการสูญเสียความรอนที่ผิวหนังจากการ
ระเหยของเหงื่อในสมการ PMV พบวา คํานวณจากสมการที่เปนตัวแปรของระดับกิจกรรมเทานั้น
[จากสมการ Ersw = 0.42(M-W-58.2)] ซึ่งไมไดรวมถึงผลของความเร็วลม ดังนั้น ดัชนีตัวอื่นนาจะมี
ความเหมาะสมในการทํานายคาความรูสึกทางความรอนในสภาวะที่มีความเร็วลมสูงมากกวา

4.5.2 การใชคา ET* ทํานายคาความรูสึกทางความรอนในสภาวะที่มีความเร็วลมสูง

การใชคา ET* ทํานายคา Thermal Sensation Vote ของผูรวมทดลอง ทําไดโดยนําคาที่
ไดจากการตอบคําถามในขอ 1 ของแบบสอบถามมาพล็อตกับคา ET* ที่ความเร็วลม 0.10, 0.25,
0.90, 1.64, 1.74, 1.94 และ  2.47 m/s ดังแสดงในรูปที่ 4.3  โดยจุดแตละจุดที่พล็อตไดมาจากคา
เฉลี่ยของคําตอบของผูรวมทดลอง 8 คน (เพศชาย 4 คน และเพศหญิง 4 คน) และคา ET* ไดจาก
การคํานวณดวยคาสภาวะแวดลอมจากการทดลองในขณะนั้น กราฟแตและเสนไดมาจากสมการ
ถดถอยระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา ET*  ที่ความเร็วลมนั้น ๆ  ซึ่งสมการถดถอย
และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ไดแสดงไวในตารางที่ 4.3   จากกราฟและสมการดังกลาวเรา
สามารถนําไปใชในการทํานายคา Thermal Sensation Vote ที่ความเร็วลมสูง สําหรับการทํางาน
ในลักษณะงานแบบสํานักงานได (ระดับกิจกรรม 1.2 met) และสวมใสเสื้อผาที่มีความตานทาน
ความรอน 0.48 clo (ชุดมาตรฐานสําหรับชุดทํางานในสํานักงานในประเทศไทย ประกอบดวย เสื้อ
ผาแขนยาว กางเกงผาขายาว ชุดชั้นใน ถุงเทาบาง และรองเทาหุมสน) ซึ่งคาทั้งสองดังกลาวไดมา
จากการคํานวณตามมาตรฐาน ASHRAE Standard 55-1992  การใชสมการดังกลาวทํานายคา
Thermal Sensation Vote จะตองอยูในชวงที่กําหนด เทานั้น เนื่องจากคา ET* เปนคาดัชนีที่ไดมา
จากการคํานวณที่รวมเฉพาะผลของอุณหภูมิอากาศ  อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย และ
ความชื้นสัมพัทธ  โดยไมไดรวมผลของระดับกิจกรรม คาความตานทานความรอนของเสื้อผา และ
ความเร็วลม



64

M = 1.2 met
clo = 0.48

-3

-2

-1

0

1

2

3

24 26 28 30 32 34 36
ET* ( C )

Th
er

m
al

 S
en

sa
tio

n 
V

ot
e

(E
xp

er
im

en
t)

0.10 m/s 0.25 m/s 0.90 m/s 1.64 m/s
1.74 m/s 1.94 m/s 2.47 m/s reg. (0.10 m/s)
reg. (0.25 m/s) reg. (0.90 m/s) reg. (1.64 m/s) reg. (1.74 m/s)
reg. (1.94 m/s) reg. (2.47 m/s)

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา ET*
   ที่ความเร็วลม 0.10, 0.25, 0.90, 1.64, 1.74, 1.94  และ  2.47 m/s

ตารางที่ 4.3 แสดงสมการถดถอยระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา ET*
      และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ที่แตละความเร็วลม

ความเร็วลม (m/s) สมการถดถอย สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2)
0.10  TSV(1) =  0.3028 ET* - 8.0213 0.9175
0.25  TSV   =  0.2560 ET* - 7.1450 0.8925
0.90  TSV   =  0.2427 ET* - 6.7294 0.8633
1.64  TSV   =  0.2591 ET* - 7.6656 0.9030
1.74  TSV   =  0.2748 ET* - 8.2881 0.8301
1.94  TSV   =  0.2764 ET* - 8.4702 0.8312
2.47  TSV   = 0.2552 ET* - 8.0664 0.7206

(1) TSV คือ Thermal Sensation Vote จากการทดลอง

4.5.3 การใชคา SET* ทํานายคาความรูสึกทางความรอนในสภาวะที่มีความเร็วลมสูง

จากสมการถดถอยเชิงเสนระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา ET*  ของแตละ
ความเร็วลม ใหคา Thermal Sensation Vote ที่มีความแตกตางกัน จึงไมสามารถหาสมการที่
สามารถใชไดกับทุกความเร็วลม   ผูวิจัยจึงลองนําคา Thermal Sensation Vote ของผูรวมทดลอง
ที่ไดจากการตอบคําถามในขอ 1 ของแบบสอบถาม มาพล็อตกับคา SET* ที่ความเร็วลม 0.10,
0.25, 0.90, 1.64, 1.74, 1.94  และ  2.47 m/s ดังแสดงในรูปที่ 4.4  โดยจุดแตละจุดที่พล็อตไดมา
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จากคาเฉลี่ยของคําตอบของผูรวมทดลอง 8 คน (เพศชาย 4 คน และเพศหญิง 4 คน) และคา SET*
ไดจากการคํานวณดวยคาสภาวะแวดลอมจากการทดลองในขณะนั้น  กราฟแตและเสน คือ เสน
สมการถดถอยระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา SET* ที่ความเร็วลมนั้น ๆ  เมื่อ
พิจารณากราฟแตละเสนจะเห็นวาคา Thermal Sensation Vote ที่คา SET* เดียวกันของแตละ
ความเร็วลมมีแตกตางกันเพียงเล็กนอย  ซึ่งเปนผลมาจากคา SET* ไดมาจากการคํานวณดวยสม
การที่รวมผลของความเร็วลมไวดวยแลว
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0.10 m/s 0.25 m/s 0.90 m/s 1.64 m/s
1.74 m/s 1.94 m/s 2.47 m/s reg. (0.10 m/s)
reg. (0.25 m/s) reg. (0.90 m/s) reg. (1.64 m/s) reg. (1.74 m/s)
reg. (1.94 m/s) reg. (2.47 m/s)

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา SET*
  ที่ความเร็วลม 0.10, 0.25, 0.90, 1.64, 1.74, 1.94  และ  2.47 m/s

การคํานวณคา SET* สามารถปรับการคํานวณ เพื่อใหสมการถดถอยแตละเสนในรูปที่
4.4 มีความใกลเคียงกันมากยิ่งขึ้น   โดยเมื่อพิจารณาถึงสมการที่ใชในการคํานวณคา SET* พบวา
มีตัวแปรที่สามารถปรับปรุงการคํานวณ ซึ่งอาจจะมีผลทําใหกราฟแตละเสนมีคาใกลเคียงกันมาก
ขึ้น  คือ คาความเปยกชื้นของผิวหนัง (Skin Wettedness)  และคาความตานทานความรอนของ
เสื้อผาที่สวมใส (clo-value)

การปรบัปรุงการคํานวณคา SET*  เร่ิมโดยใชคา Skin Wettedness ที่ลดตามความเร็วลม
จากคําแนะนําของ Tanabe (1994)  พบวา ไมมีผลทําใหกราฟแตละเสนมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ
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ตอมาทําการปรับคาความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใส (clo-value)  ซึ่งจากการ
ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวา คา clo-value จะมีคาเพิ่มข้ึนจากเกาอี้ที่ผูรวมทดลองนั่งระหวาง
การทดลอง (McCullough E.A. et al, 1993  และจะมีคาลดลงเปนฟงกชั่นกับความเร็วลม
(Tanabe S. and K. Kimura, 1994) ดังนั้น จะใชคา clo-value ตามสมการ 4.1

Icl  =  (a + 0.48) – b⋅log (v) (4.1)

เมื่อ Icl คือ คาความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใส , clo
a คือ คาความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใสที่เพิ่มข้ึนจากเกาอี้ที่นั่ง
b⋅log (v) คือ คาความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใสที่ที่ลดลงเนื่อง

ความเร็วลม
v คือ ความเร็วลม , m/s

มาปรับปรุงการคํานวณคา SET*  ทําการปรับคา a และคา b ไปเร่ือย ๆ พบวา ที่คา a เทากับ
0.0584 และคา b เทากับ 0.1721 เปนคาที่ทําใหกราฟแตละเสนมีคาใกลเคียงกันมากที่สุดเทาที่
เปนไปไดดังแสดงในรูปที่ 4.5
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0.10 m/s 0.25 m/s 0.90 m/s 1.64 m/s
1.74 m/s 1.94 m/s 2.47 m/s reg. (0.10 m/s)
reg. (0.25 m/s) reg. (0.90 m/s) reg. (1.64 m/s) reg. (1.74 m/s)
reg. (1.94 m/s) reg. (2.47 m/s)

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา Modified SET*
                ที่ความเร็วลม 0.10, 0.25, 0.90, 1.64, 1.74, 1.94  และ  2.47 m/s
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เมื่อพิจารณารูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 จะพบวาความกวางของกราฟในรูปที่ 4.5 (คือ ความ
แตกตางของคา Thermal Sensation Vote ของกราฟเสนบนสุด และกราฟเสนลางสุด ที่คา
Modified SET* เทากับ 24 °C) จะมีคานอยลงอยางมาก คือ จากเดิมในรูปที่ 4.4 กวางประมาณ
0.82  มาเปน  0.44 ในรูปที่ 4.5  จากความกวางที่ลดลงหนึ่งเทาตัว จะทําใหคา SET* มีความถูก
ตองเพิ่มข้ึนเปนสองเทา ดังนั้น จากความกวางของกราฟที่นอยมากในรูปที่ 4.5 ทําใหเราคอนขาง
มั่นใจที่จะหาสมการถดถอยเสนเดียว เพื่อใชในการประมาณคาความรูสึกทางความรอน (Thermal
Sensation) ไดที่ทุกความเร็วลม ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และไดสมการถดถอย ดังนี้

TSV =  0.2655 SET* - 6.5745 , R2 = 0.8666 (4.2)

เมื่อ TSV คือ Thermal Sensation Vote
SET* คือ คา Modified SET*
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        Reguession Equation
        Vote = 0.2825SET* - 7.1622
        R2 = 0.8818

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา Modified SET*
               และเสนสมการถดถอย

เพื่อใหสมการถดถอย 4.2 งายตอการใชงาน ผูวิจัยไดจัดทํากราฟแสดงความ สัมพันธ
ระหวางคา Modified SET* และ อุณหภูมิอากาศ สําหรับ ความชื้นสัมพัทธ 65 เปอรเซ็นต (เปน
ความชื้นโดยเฉลี่ยของอากาศในประเทศไทย) ระดับกิจกรรม และความตานทานความรอนของเสื้อ
ผาที่สวมใสมาตรฐานสําหรับคนไทย แสดงรูปที่ 4.7  และสําหรับที่คาความชื้นสัมพัทธอ่ืนสามารถ
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หาไดจากกราฟในภาคผนวก ช  กราฟดังกลาวจะใขในการแปลงคา Modified SET* เปนอุณหภูมิ
อากาศ ซึ่งอุณหภูมิอากาศนี้สามารถนําไปใชในการออกแบบไดเลย
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Modified SET* กับ อุณหภูมิ ที่ rh = 65 %
                    M = 1.2 met   clo = 0.48 และ Tmrt = Ta

4.6 ชวงที่ยอมรับสําหรับการออกแบบในสภาวะที่มีความเร็วลม

4.6.1 การหาชวงที่ยอมรับไดจากคําถามขอที่ 10 ของแบบสอบถาม

ชวงที่ยอมยอมรับสําหรับการออกแบบในสภาวะที่มีความเร็วลมหาไดจากการนําคําตอบ
ของคําถามในขอ 10 ของแบบสอบถาม (ถามวา “ทานสามารถยอมรับสภาวะแวดลอมเชิงความ
รอนภายในหองทดลองขณะนี้ไดหรือไม”) พล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง Percentage of
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Acceptability กับ คา Modified SET* ดังแสดงในรูปที่ 4.8  โดยที่คา Percentage of
Acceptability คือ เปอรเซ็นตของคําตอบที่ตอบวา “ ได (1) “ ที่คา Modified SET*  การหาชวงที่
ยอมรับจะใชเกณฑการยอมรับของมาตราฐาน ASHRAE Standard 55-1992 (Thermal
Environmental Conditions for Human Occupancy) คือ การยอมรับสภาวะแวดลอมใดตองเปน
ที่ยอมรับอยางนอย 80 เปอรเซ็นต  เมื่อลากเสนที่ 80 เปอรเซ็นตการยอมรับ (percantage of
satisfy) ขนานกับแกน X ตัดกราฟสมการถดถอย (Regression line) ที่สองจุดคือที่จุด T1  และจุด
T2 และลากเสนจากจุดตัดขนานกับแกน Y มาตัดแกน X  ที่จุด SET*1 และจุด SET*2 ตามลําดับ
ชวงระหวางคา Modified SET* ทั้งสองนี้คือชวงที่ผูอาศัยยอมรับสภาวะแวดลอมไดอยางนอย 80
เปอรเซ็นต  โดยที่จุดทั้งสองมีคาประมาณ  Modified SET* = 23.0 °C และ Modified SET* =
26.3 °C ตามลําดับ  และที่จุดสูงสุดของกราฟคือจุดที่ผูรวมทดลองมีการยอมรับสภาวะแวดลอม
สูงสุดคา Modified SET* ของจุดนี้ก็ คือ Acceptable Temperature จากการลากเสนจากจุดสูง
สุดดังกลาวขนานกับแกน Y  มาตัดแกน  X  ที่คา Modified SET* ประมาณ 24.3 °C  ดังนั้น เรา
สามารถใชคา Modified SET* ทั้งสามในการออกแบบ เพื่อใหเกิดภาวะสบายเชิงความรอนดวย
การใชความเร็วลมสูงได
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Percentage of Acceptability กับ คา Modified SET*
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4.6.2 การหาชวงที่ยอมรับไดจากคําถามขอที่ 1 และขอที่ 9 ของแบบสอบถาม

นอกจากการหาชวงที่ยอมรับจากคําถามขอที่ 10 แลว เรายังสามารถตรวจสอบชวงดัง
กลาวจากการหาจากคําถามขอที่ 1 และขอที่ 9 ของแบบสอบถามดวยวิธีเดียวกันกับที่ใชในคําถาม
ขอที่ 10

จากคําถามขอที่ 1 ของแบบสอบถาม (ถามวา “ทานมีความรูสึกอยางไรเกี่ยวกับอุณหภูมิ
ภายในหองทดลองในขณะนี้”) พลอตกราฟความสัมพันธระหวาง Pencentage of Satisfied กับ
คา Modified SET*  ดังแสดงในรูปที่ 4.9  โดยคา Pencentage of Satisfied คือ เปอรเซ็นตของคํา
ตอบที่ตอบวา “พอดี (0)” และตอบวา “เย็นเล็กนอย (-1) หรือ พอดี (0) หรือ รอนเล็กนอย (1)” ที่
คา Modified SET* นั้น ๆ
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระหวาง Percentage of Satisfied
     กับคา Modified  SET*

และจากคําถามขอที่ 9 ของแบบสอบถาม [ถามวา “ทานมีความรูสึกอยางไรเกี่ยวกับ
สภาวะแวดลอมเชิงความรอน (สบาย หรือ ไมสบาย)”] พลอตกราฟความสัมพันธระหวาง
Pencentage of Comfortable กับ คา Modified SET* ดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดยคา Pencentage
of Comfortable คือ เปอรเซ็นตของคําตอบที่ตอบวา “สบาย (0)” และตอบวา “สบาย (0) หรือ ไม
สบายเล็กนอย (-1) ” ที่คา Modified SET* นั้น ๆ
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Percentage of Comfortable
               กับคา Modified SET*

ชวง Modified SET* ของกราฟเสนบนคือชวงกวางที่สุด หรือ คาสูงสูดและต่ําสุดที่ยอมรับ
ไดสําหรับภาวะสบายเชิงความรอนภายใตความเร็วลมสูง  ที่คา Modified SET* ต่ําสุดจะทําใหรู
สึกเย็นเล็กนอยหรือไมสบายเล็กนอย  และที่คา Modified SET* สูงสุดจะทําใหรูสึกรอนเล็กนอย
หรือไมสบายเล็กนอย

คาทั้งสองเปนการตรวจสอบคาสูงสุดและต่ําสุดของคา Modified SET* ที่ยอมรับไดจาก
รูปที่ 4.8  และเมื่อลากเสนจากจุดสูงสุดของกราฟเสนลางของทั้งสองรูปมาตัดแกน X ก็จะไดคา
Neutral SET* คือ คา SET* ที่ทําใหรูสึกทางความรอน (Thermal Sensation) มีคาพอดี (ไมรอน
ไมเย็น)  และคา Comfortable SET* คือ SET*  ที่ทําใหมีความรูสึกสบาย   คาทั้งสองดังกลาวเปน
คาที่ไดรับการตอบมากที่สุดจึงเปนคาที่ยอมรับมากที่สุดของแตละคําถาม

4.7 ความเร็วลมที่ไมรบกวน (Air Velocity for Not Draughty)

จากคําถามขอที่ 3 ในแบบสอบถามที่ถามวา “ ทานมีความรูสึกอยางไรเกี่ยวกับความเร็ว
ลมในหองทดลองในขณะนี้ ” พลอตกราฟความสัมพันธระหวาง Pencentage of not Draughty
กับ คาความเร็วลม  ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 โดยคา Pencentage of not Draughty
คือ เปอรเซ็นตของคําตอบที่ตอบวา “ไมรบกวน (0)”ที่คาความเร็วลม นั้น ๆ
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และจากคําถามขอที่ 4 ในแบบสอบถามที่ถามวา “ทานตองการปรับเปลี่ยนความเร็วลม
ภายในหองทดลองในขณะนี้อยางไร” พลอตกราฟความสัมพันธระหวาง Pencentage of
Acceptable Air Velocity กับ คาความเร็วลม  ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14  โดยคา
Pencentage of Acceptable Air Velocity คือ เปอรเซ็นตของคําตอบที่ตอบวา “ไมเปลี่ยนแปลง
(0) หรือ เพิ่มความเร็วลม (1) ” ที่คาความเร็วลม นั้น ๆ
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต Pencentage of not Draughty
                        กับ คาความเร็วลม ที่อุณหภูมิตาง ๆ
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต Pencentage of not Draughty
                        กับ คาความเร็วลม ที่ความชื้นสัมพัทธตาง ๆ
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต Pencentage of Acceptable Air Velocity
                กับ คาความเร็วลม ที่อุณหภูมิตาง ๆ
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต Pencentage of Acceptable Air Velocity
                กับ คาความเร็วลม ที่ความชื้นสัมพัทธตาง ๆ

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.13 พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความเร็วลมที่ไม
รบกวนจะมีคาสูงขึ้นดวย  และจากรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวาความชื้นสัมพัทธมีผล
ตอคาความเร็วลมที่ไมรบกวนนอยคอนขางนอย  ถาทําการหาความเร็วสูงสุดที่ไมรบกวนจากคา
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80 เปอรเซ็นต ของ Not Draughty และ Acceptable Air Velocity จากรูปที่ 4.10 ถึง รูปที่ 4.13
พบวา ความเร็วสูงสุดที่ไมรบกวนมีคาประมาณ 0.9 m/s

4.8 ความเร็วลมที่พึงพอใจ (Preferred Air Velocity)

จากการทดลองชวงสุดทาย  จะไดความเร็วลมที่ผูรวมทดลองพึงพอใจแสดงในตารางที่
4.4  คาในตารางแยกความเร็วที่พึงพอใจของแตละเพศ ซึ่งไดมาจากคาเฉลี่ยของความเร็วลมที่ผู
รวมทดลองแตละคนพึงพอใจ  ความเร็วลมที่พึงพอใจระหวางเพศชาย และเพศหญิง มีคาใกลเคียง
กัน และเมื่อทําการวิเคราะหสถิติ (t-test) พบวาไมมีความแตกตางที่ระดบันัยสําคัญ 0.05  ดัง
แสดงรายละเอียดการคํานวณใน ภาคผนวก ฉ-2  และเมื่อนําความเร็วลมที่พึ่งพอใจเฉลี่ยของเพศ
หญิงและเพศชายจากตารางที่ 4.4 มาพล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง ความเร็วลมที่พึงพอใจ
กับ ความชื้นสัมพัทธ แสดงในรูปที่ 4.15 และพล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง ความเร็วลมที่พึง
พอใจ กับ อุณหภูมิอากาศ แสดงในรูปที่ 4.16

พิจารณารูปที่ 4.15 พบวาเมื่อความชื้นสัมพัทธสูงขึ้นความเร็วลมที่พึงพอใจจะมีคามาก
ขึ้นดวย โดยเฉพาะชวงความชื้นสัมพัทธ 60 ถงึ 80 เปอรเซ็นต  และในรูปที่ 4.16  แสดงใหเห็นวา
ความชื้นสัมพัทธมีผลตอความเร็วลมที่พอใจนอยกวาอุณหภูมิมาก

คาความเร็วลมที่พึงพอใจในตารางที่ 4.4 มีคาสูงกวาคาความเร็วลมสูงสุดที่ไมรบกวน (คา
สูงสุดประมาณ 0.9 m/s) จากการวิเคราะหในขอ 4.5 เนื่องมาจากในการทดลองชวงหาความเร็วที่
พึงพอใจ ผูรวมทดลองทําการตอบคําถามดวยปายสัญญาณ ไมไดทํางานอยางอื่นดวยเหมือนใน
ขณะตอบคําถามในแบบสอบที่มีลักษณะการทํางานเหมือนงานในสํานักงาน  ดังนั้น ในชวง
ทดลองหาความเร็วลมที่พึงพอใจผูรวมทดลองจึงมีลักษณะกิจกรรมที่เรียกวา No Stress
Condition ความเร็วลมที่พึงพอใจที่ไดจากตารางที่ 4.4 จึงเหมาะสมที่จะใชออกแบบสําหรับ
สภาวะที่ผูอยูอาศัยทํากิจกรรมแบบ No Stress Condition เชน นั่งพักผอน  เดินเลน นั่งดูโทรทัศน
เปนตน



75

ตารางที่ 4.4 Preferred Air Velocity
  

อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ เพศหญิง
(oC) (%)

เพศหญิง เพศชาย
และเพศชาย

50 0.38 0.41 0.39
60 0.41 0.41 0.41
70 0.58 0.58 0.58

25.8

80 0.74 0.76 0.75
50 0.98 1.09 1.03
60 1.05 1.05 1.05
70 1.27 1.16 1.22

27.8

80 1.35 1.27 1.31
50 1.74 1.69 1.72
60 1.64 1.72 1.68
70 1.72 1.69 1.70

29.8

80 1.79 1.84 1.82
50 1.87 1.74 1.81
60 1.92 1.97 1.95
70 2.16 2.21 2.18

31.8

80 2.21 2.34 2.27
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Preferred Air Velocity กับ ความชื้นสัมพัทธ
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Preferred Air Velocity กับ อุณหภูมิอากาศ

เมื่อนําคาความเร็วลมที่พึงพอใจที่ไดดังแสดงในตารางที่ 4.4 ไปเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของ Tanabe และคณะ (1994) พบวาผลการทดลองสอดคลองกันอยางมาก ดังแสดงการ
เปรียบเทียบในรูปที่ 4.17 และ รูปที่ 4.18
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Preferred Air Velocity กับ ความชื้นสัมพัทธ
   เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Tanabe และคณะ (1994)
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Preferred Air Velocity กับ อุณหภูมิอากาศ
    เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Tanabe และคณะ (1994)

4.9 Comfort Chart under High Air Velocity in Hot and Humid Climate

สําหรับชวงที่ยอมรับไดสําหรับการออกแบบในสภาวะที่มีความเร็วลมของคา Modified
SET* คือ มีคาระหวาง 23.0 °C และ 26.3 °C โดยมีคา Modified SET* เทากับ 24.3  เปนคาที่ผู
รวมทดลองยอมรับมากสุด เพื่อใหสามารถนําไปใชงานไดสะดวกผูวิจัยไดทําการคํานวณยอนกลับ
ที่คา Modified SET* แตละคาเพื่อพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับอุณหภูมิ
อากาศ และขอบเขตของภาวะสบายเชิงความรอน โดยกําหนดใหระดับกิจกรรมมีคาเทากับ 1.2
met ความตานทานความรอนของเสื้อผามีคาเทากับ 0.48 clo และอุณหภูมิการแผรังสีความรอน
เฉลี่ยเทากับอุณหภูมิอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.19  โดยเสนกราฟทางดานชายสุดของรูป คือ เสน
กราฟที่ไดจากการคํานวณยอนกลับจากคา Modified SET* เทากับ 23.0 °C ที่ความชื้น 80
เปอรเซ็นต เสนกราฟดังกลาวเปนเสนขอบเขตที่ทําใหรูสึกเย็นที่ยังยอมรับได  สวนเสนกราฟทาง
ดานขวาสุดของรูป คือ เสนกราฟที่ไดจากการคํานวณยอนกลับจากคา Modified SET* เทากับ
26.3  °C ที่ความชื้น 50 เปอรเซ็นต  เสนกราฟดังกลาวเปนเสนขอบเขตที่ทําใหรูสึกรอนที่ยังยอม
รับได   และสําหรับเสนกราฟ 4 เสน บริเวณกลางรูป คือ เสนกราฟที่ไดจากการคํานวณยอนกลับ
จากคา Modified SET* เทากับ 24.3 °C ที่ความชื้นสัมพัทธ 80, 70, 60  และ  50 เปอรเซ็นต ตาม
ลําดับจากซายมาขวา  เสนกราฟดังกลาวเปนบริเวณที่ทําใหผูรวมทดลองยอมรับสภาวะแวดลอม
ไดมากที่สุด
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมที่สบาย กับ อุณหภูมิอากาศ ที่ความชื้น
                  50  60  70 และ 80 เปอรเซ็นต ที่  M = 1.2 met   clo-value = 0.48  และ Tmrt = Ta

จากรูปที่ 4.18 เมื่อลากเสนขนานแกน X ที่ความเร็วลม 0.2 m/s ตัดเสนกราฟที่ความชื้น
สัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต จากจุดตัดดังกลาวลากเสนขนานกับแกน Y มาตัดแกน X  ไดคาอุณหภูมิ
ประมาณ 25.5 °C  คาอุณหภูมิที่ไดนี้ คือ คาอุณหภูมิสบาย  เมื่อนําคาอุณหภูมิสบายดังกลาวมา
เปรียบเทียบกับคาอุณหภูมิสบายจากงานวิจัยของ คุณประพนธ วงษทาเรือ (2535) (ที่ไดแสดงไว
ในตารางที่ 8.4 ในวิทยานิพนธของคณุประพนธ) คือ อุณหภูมิสบาย  ที่ไดจากการโหวตจากสถาน
ที่จริงในประเทศไทยมีคาเทากับ 25.4 °C  จากการทดลองของ Fanger ในหองทดลองประเทศเดน
มารคมีคาเทากับ 25.7 °C  จากการทดลองของ Nevins ในหองทดลองประเทศสหรัฐอเมริกามีคา
เทากับ 25.6 °C  และจากการทดลองของ Tanabe ในหองทดลองประเทศญี่ปุนมีคาเทากับ 26.3
°C  พบวาคาอุณหภูมิสบายที่ไดจากกราฟมีคาใกลเคียงกับคาอุณหภูมิสบายที่ไดจากการวิจัยใน
อดีต

และจากรูปที่ 4.18 เชนกัน ถาลากเสนขนานแกน X ที่ความเร็วลม 0.9 m/s (ความเร็วลมที่
ไมรบกวน) ตัดเสนกราฟที่ความชื้นสัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต จากจุดตัดดังกลาวลากเสนขนานกับ
แกน Y มาตัดแกน X  จะไดคาอุณหภูมิประมาณ 27.8 °C  คาอุณหภูมิที่ไดนี้ คือ อุณหภูมิที่ทําให
เกิดสภาวะสบายเชิงความรอนที่มีความเร็วลม 0.9 m/s จะเห็นไดวาถามีความเร็วลมเพียง 0.9
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m/s จะชวยทําใหสามารถตั้งอุณหภูมิของเทอรโมสตัตของเครื่องปรับอากาศสูงกวาอุณหภูมิสบาย
ไดถึงประมาณ 2°C โดยที่ผูอยูอาศัยยังรูสึกสบายเหมือนเดิม ซึ่งการเพิ่มคาอุณหภูมิของเทอรโมส
ตัทของเครื่องปรับอากาศจะทําใหประหยัดพลังงานไฟฟาไดอยางมาก

แตอยางไรก็ตามการใชกราฟจากรูปที่ 4.19 ในการออกแบบพึงระลึกเสมอวาตองใชอยาง
รอบคอบ โดยคํานึงถึงความเร็วลมที่ไมรบกวนที่มีคาสูงสุดประมาณ 0.9 m/s ดวย  ถาจะใช
ความเร็วลมสูงกวา 0.9 m/s อาจทําใหผูอยูอาศัยรําคาญได  ซึ่งอาจจะเหมาะสําหรับการใชงานกับ
บางสถานที่ เชน บริเวณทางเดิน  บริเวณนั่งเลน เปนตน

และถานําความเร็วลมที่สบายจากรูปที่ 4.19 มาเปรียบเทียบกับ คา Preferred Air
Velocity ที่ไดจากการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4.4 คา Preferred Air Velocity จากการทดลอง
และคาความเร็วลมที่แนะนํา จากงานวิจัย Tanabe และคณะ (1994)  ดวยพล็อตกราฟเปรียบ
เทียบดังแสดงในรูปที่ 4.20  พบวา คาความเร็วลมที่แนะนําจากงานวิจัยของ Tanabe อยูนอกชวง
สบาย เนื่องจากคาความเร็วลมดังกลาวเปนคาความเร็วลมที่ Tanabe บอกวาจะทําใหรูสึกรอน
เล็กนอย   และถาพิจารณาคา Preferred Air Velocity พบวา ในบริเวณที่ความเร็วลมเร่ิมสูงมาก
คาที่พลอตไดจากคา Preferred Air Velocity เร่ิมมีการเบี่ยงเบนออกจากขอบเขตของความเร็วลม
ที่คนรูสึกพึงพอใจ  เมื่อเทียบกับคาที่คํานวณยอนกลับจากคา Modified SET*   สาเหตุของความ
เบี่ยงเบนคาดวานาจะเกิดจากธรรมชาติของการถายเทความรอน เมื่อความเร็วลมมีคาสูงกวาคา
คาหนึ่ง ที่ความเร็วสูงมาก ๆ  ความรอนจะถายเทออกจากบริเวณผิวหนังไดเร็ว  แตความรอนใน
บริเวณแกนกลางของรางกายอาจจะยังไมสามารถคายออกมาไดทนั  อิทธิพลดังกลาว จึงทําให
คาที่ไดจาก คาของ Modified SET* ใชไมไดดี  เมื่อเทียบกับคา Preferred Air Velocity
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมที่สบาย กับ อุณหภูมิอากาศ ที่ความชื้น
              50  60  70 และ 80 เปอรเซ็นต ที่  M = 1.2 met   clo-value = 0.48  และ Tmrt = Ta   

                  เปรียบเทียบกับคา Preferred Air Velocity จากการทดลอง  คา Preferred Air
Velocity และคาความเร็วลมที่แนะนํา จากงานวิจัยของ Tanabe (1994)



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

ผลจากการวิจัย และขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยที่นาจะมีการดําเนินการศึกษา
ตอไป มีดังตอไปนี้ คือ

5.1 สรุปผลการวิจัย

1 จากการทดลองพบวา คา PMV ไมสามารถทํานายความรูสึกทางความรอน (Thermal
Sensation) ที่สภาวะความเร็วลมสูงไดดีพอ ดังแสดงในรูปที่ 4.1  ผลที่ไดนี้สอดคลอง
กับการทดลองของ Tanabe และคณะ (Tanabe et al., 1994)   Tanabe ไดอธิบายวา
สมการที่ใชคํานวณคา PMV ไมไดรวมผลของการสูญเสียความรอนที่เพิ่มข้ึนจากผิวหนัง
เมื่อความเร็วลมมีคาสูงขึ้น

2. คาดัชนีภาวะสบายเชงิความรอน SET* สามารถใชทํานายความรูสึกทางความรอน ที่
สภาวะความเร็วลมสูงไดดีขึ้น  แตอยางไรก็ตามผลการใชดัชนีดังกลาวในรูปแบบเดิม
ยังไมสามารถใหผลการทํานายไดถูกตองในระดับที่นาพอใจ  จากการศึกษาพบวา หาก
ทําการปรับปรุงคาสมการที่ใชคํานวณคา SET* ดังกลาว โดยกําหนดคาความตานทาน
ความรอนของเสื้อผาที่สวมใสมีคาลดลง เมื่อความเร็วลมมีคาสูงขึ้น จะสามารถทําให
การทํานายมีความถูกตองสูงขึ้นในระดับที่นาพอใจ    นอกจากนั้นแลว ผลการศึกษาถึง
อิทธิพลของการปรับแกความเปยกชื้นของผิวหนังใหมีคาลดลงจากสมการที่ใชอยูแลวใน
แบบจําลองดังเดิมของ SET* ไมชวยใหผลการทํานายดีขึ้นแตอยางใด (มีผลนอยมาก)

3. ผลจากการวิเคราะหในขอ 4.5.3 พบวา แบบจําลองสมการ SET* ที่ทําการพัฒนาข้ึนมา
ใหม (Modified SET*) ทําใหคาการโหวตภาวะสบายเชิงความรอนที่ไดจากการทดลอง
เมื่อนํามาพลอตในเทอมของ Modified SET* ปรับตัวเกือบจะเรียงเปนแนวเสนตรง ทํา
ใหสามารถสรางสมการถดถอยแบบเสนตรงที่เปนตัวแทนของขอมูลไดดี ดังแสดงในรูปที่
4.6  สมการดังกลาว สามารถนําไปใชในการทํานายภาวะสบายเชิงความรอน ที่สภาวะ
ความเร็วลมสูงได

4. ผลจากการทดลองหาคาความเร็วลมสูงสุด บงชี้วา คนสวนใหญจะไมรูสึกรําคาญมาก
นักถาความเร็วลมมีคาโดยประมาณไมเกิน 0.9 m/s   สวนความเร็วลมที่มีคาโดย
ประมาณสูงกวา 0.9 m/s  จะยอมรับไดในกรณีที่ไมสามารถสรางสภาวะสบายไดดวย
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วิธีอ่ืน และผูรวมทดลองทํางานในสภาวะที่ไมมีความเครียด อาทิเชน อยูระหวางการเลน
กีฬา  หรือนั่งพักผอน  เปนตน

5. คาความเร็วลมในตารางที่ 4.4 สามารถนําไปใชเพิ่มสภาวะสบายเชิงความรอน สําหรับ
สถานที่ที่ไมติดตั้งเครื่องปรับอากาศ    รูปที่ 4.15 และ รูปที่ 4.16 บงชี้วา คนสวนใหญมี
ความตองการความเร็วลมสูงขึ้นเล็กนอย ถาความชื้นสูงขึ้น   ผลของความชื้นที่สูงขึ้นนี้
มีอิทธิพลนอยกวาผลจากการเพิ่มอุณหภูมิมาก   เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น คนสวนใหญจะ
ตองการลมที่มีความเร็วลมเพิ่มข้ึนมาก    แตอยางไรก็ตาม ตองระวังดวยวาความเร็วลม
ที่สูงกวา 0.9 m/s จะทําใหคนสวนมากรูสึกรําคาญได

6. ผลจากการทดสอบโดยตรงเพื่อหาคา Modified SET* ที่ทําใหคนสวนมากพึ่งพอใจพบ
วา คา Modified SET* ควรอยูระหวาง 23.0 °C ถึง 26.3 °C และคาที่ดีที่สุดอยูที่ 24.3
°C  คา Modified SET* ดังกลาว สามารถเปลี่ยนใหกลับไปสูคาอุณหภูมิ ความชื้น และ
ความเร็วลม ที่เขาใจไดงาย โดยการใช รูปที่ 4.7 และรูป ช1 ถึง รูป ช4 ในภาคผนวก ช
รูปที่ 4.20 แสดงผลการเปรียบเทียบ คาความเร็วลมที่คนสวนมากพึงพอใจจากตารางที่
4.4 กับคาความเร็วลมที่คนพอใจ ที่พลอตจากคา Modified SET* ที่กลาวมาขางตน
ผลการเปรียบเทียบ พบวา ในบริเวณที่ความเร็วลมเร่ิมสูงมาก คาที่พลอตไดจากตาราง
ที่ 4.4 เร่ิมมีการเบี่ยงเบนออกจากขอบเขตของความเร็วลมที่คนรูสึกพึงพอใจ  เมื่อเทียบ
กับคาที่คํานวณยอนกลับจากคา Modified SET*   สาเหตุของความเบี่ยงเบนคาดวานา
จะเกิดจากธรรมชาติของการถายเทความรอน เมื่อความเร็วลมมีคาสูงกวาคาคาหนึ่ง ที่
ความเร็วสูงมาก ๆ  ความรอนจะถายเทออกจากบริเวณผิวหนังไดเร็ว  แตความรอนใน
บริเวณแกนกลางของรางกายอาจจะยังไมสามารถคายออกมาไดทัน   อิทธิพลดังกลาว
จึงทําใหคาที่ไดจาก คาของ Modified SET* ใชไมไดดี  เมื่อเทียบกับคาที่ไดจากตารางที่
4.4

5.2 ขอเสนอแนะ

1. จากการวิจัย พบวา ความเร็วลมชวยทําใหเกิดภาวะสบายเชิงความรอนไดอยางมาก
โดยเฉพาะในสภาวะที่ทําใหคนมีเหงื่อมาก เชน สภาวะอากาศรอนชื้น ที่ระดับกิจกรรมสูงเปนตน
ดังนั้น งานวิจัยที่นาจะทําการศึกษาที่เกี่ยวของกับผลของความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอน
ตอไปในอนาคตควรจะเนนที่ สภาวะอากาศรอนชื้น หรือ ที่ระดับกิจกรรมสูง  เชน ทําการปรับปรุง
Thermal Comfort Chart ของ ASHRAE ใหครอบคลุมผลของความเร็วลม โดยเฉพาะสําหรับ
สภาวะอากาศรอนชื้น  การศึกษาถึงผลของความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอนที่ระดบักิจ
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กรรมอื่น ๆ โดยเฉพาะที่ระดับกิจกรรมสูงจะทําใหมีเหงื่อมาก ซึ่งความเร็วลมจะชวยทําใหรูสึก
สบายขึ้นไดอยางมาก  เปนตน

2. งานวิจัยอีกหัวขอ ที่นาจะมีการศึกษาตอไป คือ สาเหตุของการเบี่ยงเบนของคา
ความเร็วลมที่พึงพอใจจากตารางที่ 4.4 ออกจากขอบเขตขอบเขตของความเร็วลมที่คนรูสึกพึงพอ
ใจจากคาที่คํานวณยอนกลับจากคา Modified SET*  ตามที่แสดงในรูปที่ 4.20
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จากการวัดความเร็วลมที่ระดับความเร็วทั้ง 6 กอนการทดลองแรก และหลังการทดลอง
คร้ังสุดทาย พบวามีคาตางกันเพียงเล็กนอย และมีคาที่คอนขางสม่ําเสมอ ดังแสดงในตาราง ก1
ถึง ตาราง ก6  ดังนั้น ผูวิจัยจึงใชคาความเร็วลมเฉลี่ยในการคํานวณตาง ๆ ในงานวิจัยนี้

ในสวนของความเร็วลมที่ไดมาจากการจายลมของเครื่องปรับอากาศเพียงอยางเดียวจะมี
คาคอนขางต่ําและสม่ําเสมอ ดงันั้น ผูวิจัยจึงทําการวัดความเร็วลมในตําแหนงที่ผูทดลองนั่งทําการ
ทดลองที่ระดับสูง 60 เซนติเมตร  พบวาความเร็วมีความสม่ําเสมอ และมีคาประมาณ0.10 m/s

โดยสรุปแลวจากการวัดความเร็วลม และตรวจสอบความสม่ําเสมอ  ผูวิจัยจะไดคา
ความเร็วลมเทากับ  0.10, 0.25, 0.90, 1.64, 1.74, 1.94  และ  2.47 m/s เปนคาที่ใชในการ
คํานวณในงานวิจัยนี้

ตาราง ก1 แสดงความเร็วลมที่ตําแหนงตาง ๆ กอน และหลังการทดลอง เมื่อเปดพัดลมที่
สวิทซความเร็วลมระดับ 1 และปรับคาแรงดันไฟฟา 110 โวลต
กอนการทดลอง หลังการทดลอง

ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7 ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7
1 0.25 0.25 0.25 0.25 0.20 0.15 0.15 1 0.20 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
2 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.25 0.25 2 0.20 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
3 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.25 0.25 3 0.20 0.25 0.25 0.25 0.25 0.30 0.30
4 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 4 0.20 0.25 0.25 0.25 0.30 0.30 0.30
5 0.30 0.30 0.25 0.30 0.30 0.25 0.25 5 0.15 0.20 0.25 0.30 0.30 0.30 0.30
6 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 6 0.15 0.20 0.25 0.30 0.30 0.30 0.30
7 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 7 0.15 0.20 0.25 0.30 0.30 0.25 0.25
8 0.25 0.25 0.25 0.30 0.30 0.25 0.25 8 0.15 0.20 0.25 0.30 0.30 0.30 0.30
9 0.25 0.25 0.25 0.30 0.30 0.30 0.25 9 0.15 0.20 0.25 0.30 0.30 0.25 0.25
10 0.20 0.20 0.25 0.25 0.30 0.30 0.30 10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.30 0.25 0.25
11 0.20 0.20 0.25 0.25 0.30 0.30 0.30 11 0.15 0.20 0.25 0.30 0.30 0.25 0.25
12 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 12 0.15 0.20 0.25 0.30 0.30 0.25 0.25
13 0.10 0.10 0.10 0.10 0.15 0.20 0.20 13 0.15 0.20 0.20 0.30 0.25 0.25 0.25

เฉลี่ย 0.246 m/s sd  = 0.0487 เฉลี่ย 0.248 m/s sd  = 0.0462

ความเร็วลมเฉลี่ยกอนและหลังการทดลอง คือ 0.25 m/s
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ตาราง ก2 แสดงความเร็วลมที่ตําแหนงตาง ๆ กอน และหลังการทดลอง เมื่อเปดพัดลมที่
สวิทซความเร็วลมระดับ 1 และปรับคาแรงดันไฟฟา 140 โวลต
กอนการทดลอง หลังการทดลอง

ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7 ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7
1 0.80 0.80 0.80 0.80 0.70 0.50 0.40 1 0.60 0.60 0.70 0.70 0.70 0.70 0.60
2 0.80 0.80 0.70 0.60 0.60 0.60 0.50 2 0.60 0.80 0.90 1.00 0.90 0.80 0.80
3 0.90 0.80 0.80 0.80 0.80 0.70 0.70 3 0.70 0.80 1.00 1.00 0.90 0.90 0.80
4 0.90 1.00 1.00 1.00 0.90 0.90 0.80 4 0.70 0.90 1.00 1.00 1.00 0.90 0.90
5 0.90 1.00 1.10 1.00 1.00 0.90 0.90 5 0.70 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 0.90
6 0.90 1.00 1.10 1.00 1.00 0.90 1.00 6 0.70 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
7 0.90 1.00 1.20 1.20 1.20 1.20 1.00 7 0.70 1.00 1.00 1.00 1.10 1.00 1.00
8 0.80 1.00 1.00 1.00 1.20 1.20 1.10 8 0.70 1.00 1.00 1.10 1.10 1.00 1.00
9 0.70 0.80 1.00 1.00 1.00 1.10 1.10 9 0.80 0.90 1.00 1.10 1.00 1.00 1.00

10 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 1.10 1.10 10 0.80 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
11 0.80 0.80 0.90 1.00 1.00 0.90 0.90 11 0.70 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 0.90
12 0.80 0.80 0.80 0.90 0.90 0.90 0.90 12 0.70 0.90 1.00 1.00 1.00 0.90 0.80
13 0.80 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 13 0.70 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90 0.70

เฉลี่ย 0.901 m/s sd = 0.1572 เฉลี่ย 0.896 m/s sd = 0.1325

 ความเร็วลมเฉลี่ยกอนและหลังการทดลอง คือ 0.90 m/s

ตาราง ก3 แสดงความเร็วลมที่ตําแหนงตาง ๆ กอน และหลังการทดลอง เมื่อเปดพัดลมที่
สวิทซความเร็วลมระดับ เบอร 1 และปรับคาแรงดันไฟฟา 220 โวลต
กอนการทดลอง หลังการทดลอง

ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7 ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7
1 1.40 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.60 1 1.00 1.30 1.40 1.40 1.40 1.50 1.60
2 1.40 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.70 2 1.20 1.50 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60
3 1.50 1.60 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 3 1.40 1.60 1.80 1.80 1.70 1.70 1.70
4 1.50 1.60 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 4 1.50 1.70 1.80 1.80 1.80 1.70 1.70
5 1.50 1.60 1.80 1.90 1.90 1.90 1.80 5 1.50 1.70 1.90 1.90 1.80 1.70 1.70
6 1.50 1.60 1.80 1.90 1.90 1.90 1.80 6 1.50 1.60 1.90 1.90 1.90 1.80 1.80
7 1.50 1.60 1.80 1.80 2.00 2.00 1.80 7 1.50 1.70 1.90 1.90 1.90 1.80 1.80
8 1.40 1.60 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 8 1.50 1.60 1.70 1.80 1.80 1.80 1.80
9 1.40 1.60 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 9 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.80 1.80

10 1.40 1.60 1.70 1.70 1.80 1.80 1.80 10 1.30 1.40 1.70 1.70 1.80 1.80 1.80
11 1.40 1.40 1.60 1.60 1.60 1.60 1.80 11 1.30 1.40 1.70 1.70 1.80 1.80 1.70
12 1.40 1.40 1.50 1.50 1.60 1.60 1.70 12 1.20 1.50 1.60 1.70 1.70 1.70 1.60
13 1.20 1.30 1.30 1.30 1.40 1.40 1.40 13 1.10 1.20 1.50 1.60 1.60 1.50 1.40

เฉลี่ย 1.647 m/s sd= 0.1806 เฉลี่ย 1.632 m/s sd= 0.196

ความเร็วลมเฉลี่ยกอนและหลังการทดลอง คือ 1.64 m/s
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ตาราง ก4 แสดงความเร็วลมที่ตําแหนงตาง ๆ กอน และหลังการทดลอง เมื่อเปดพัดลมที่ส
วิทซความเร็วลมระดับ 2 และปรับคาแรงดันไฟฟา 220 โวลต
กอนการทดลอง หลังการทดลอง

ตําแห
นง 1 2 3 4 5 6 7 ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7

1 1.20 1.20 1.40 1.40 1.50 1.70 1.80 1 1.00 1.20 1.50 1.50 1.70 1.70 1.70
2 1.40 1.40 1.60 1.70 1.70 1.90 2.00 2 1.30 1.60 1.80 2.00 2.00 1.80 1.80
3 1.40 1.60 1.70 1.90 1.90 2.00 2.00 3 1.30 1.60 1.80 1.80 1.80 2.00 2.00
4 1.50 1.70 1.80 1.90 2.00 2.00 2.00 4 1.30 1.70 1.80 1.80 2.00 2.00 2.00
5 1.70 1.80 1.90 2.00 2.00 2.00 2.00 5 1.10 1.40 1.80 2.00 2.00 2.10 2.10
6 1.70 1.80 1.90 2.00 2.00 2.00 2.00 6 1.20 1.50 1.80 2.00 2.00 2.10 2.10
7 1.70 1.80 1.90 2.00 2.00 2.00 2.00 7 1.20 1.50 1.50 1.80 2.00 2.10 2.10
8 1.80 1.80 1.90 2.00 2.00 2.10 2.10 8 1.20 1.50 1.80 1.80 2.00 2.00 2.00
9 1.60 1.60 1.80 1.90 2.00 2.00 2.00 9 1.20 1.50 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80

10 1.40 1.60 1.80 1.80 2.00 2.00 2.00 10 1.20 1.50 1.70 1.80 1.80 2.00 1.80
11 1.30 1.60 1.90 1.90 2.00 2.00 2.00 11 1.10 1.40 1.50 1.80 1.80 1.80 1.80
12 1.20 1.40 1.40 1.60 1.60 1.80 1.80 12 1.20 1.50 2.00 2.00 2.00 2.00 1.80

13 1.10 1.40 1.40 1.60 1.60 1.60 1.60 13 1.10 1.40 1.50 1.70 1.80 1.80 1.70

เฉลี่ย 1.764 m/s sd= 0.2456 เฉลี่ย 1.708 m/s sd= 0.2883

ความเร็วลมเฉลี่ยกอนและหลังการทดลองคือ 1.74 m/s

ตาราง ก5 แสดงความเร็วลมที่ตําแหนงตาง ๆ กอน และหลังการทดลองจากการเปดพัดลมที่
สวิทซความเร็วลมระดับ 3 และปรับคาแรงดันไฟฟา 200 โวลต
กอนการทดลอง หลังการทดลอง

ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7 ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7
1 1.20 1.40 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1 1.30 1.50 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70
2 1.20 1.60 2.00 2.00 2.00 2.10 2.00 2 1.40 1.70 2.00 2.00 2.00 2.10 2.00
3 1.20 1.60 2.00 2.10 2.10 2.10 2.00 3 1.50 2.00 2.20 2.20 2.00 2.10 2.00
4 1.20 1.80 2.00 2.20 2.20 2.20 2.10 4 1.60 1.90 2.20 2.20 2.20 2.10 2.00
5 1.30 1.80 2.00 2.20 2.20 2.20 2.00 5 1.80 2.10 2.20 2.30 2.10 2.20 2.00
6 1.30 1.80 1.80 2.00 2.20 2.20 2.20 6 1.70 2.00 2.30 2.30 2.20 2.10 2.00
7 1.30 1.80 2.00 2.20 2.20 2.20 2.20 7 1.50 1.90 2.30 2.30 2.30 2.20 2.20
8 1.40 1.80 1.80 2.20 2.20 2.20 2.00 8 1.70 1.90 2.30 2.20 2.20 2.10 2.00
9 1.40 1.80 2.00 2.00 2.20 2.20 2.00 9 1.60 1.80 2.30 2.30 2.20 2.20 2.00

10 1.40 1.80 2.20 2.20 2.20 2.20 2.00 10 1.60 1.90 2.20 2.20 2.20 2.20 2.00
11 1.40 1.60 1.80 2.00 2.00 2.20 2.00 11 1.50 1.70 1.90 2.20 2.10 2.20 2.00
12 1.30 1.60 1.80 2.20 2.20 2.20 2.00 12 1.60 1.60 1.80 2.20 2.20 2.20 2.00
13 1.30 1.60 1.80 2.00 2.00 2.00 2.00 13 1.50 1.80 1.80 2.00 2.00 2.00 2.00

เฉลี่ย 1.891 m/s sd= 0.3066 เฉลี่ย 1.979 m/s sd= 0.2509

ความเร็วลมเฉลี่ยกอนและหลังการทดลอง คือ 1.94 m/s
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ตาราง ก6 แสดงความเร็วลมที่ตําแหนงตาง ๆ กอน และหลังการทดลอง เมื่อเปดพัดลมที่
สวิทซความเร็วลมระดับ 3 และปรับคาแรงดันไฟฟา 220 โวลต
กอนการทดลอง หลังการทดลอง

ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7 ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7
1 1.90 1.90 2.00 2.20 2.20 2.50 2.50 1 1.40 1.60 2.00 2.20 2.20 2.20 2.30
2 1.90 2.00 2.00 2.20 2.50 2.80 2.80 2 1.80 2.00 2.40 2.60 2.60 2.60 2.60
3 2.00 2.30 2.50 2.50 2.80 2.80 2.80 3 1.90 2.20 2.50 2.50 2.70 2.80 2.80
4 2.40 2.50 2.70 3.00 3.00 3.00 3.00 4 1.90 2.30 2.60 2.80 2.80 3.00 3.00
5 2.50 2.50 2.70 3.00 3.00 3.00 3.00 5 2.10 2.50 2.70 2.80 3.00 3.00 3.00
6 2.50 2.50 2.80 3.00 3.00 3.00 3.00 6 2.40 2.60 2.80 3.00 3.00 3.00 3.00
7 2.50 2.50 2.70 3.00 3.00 3.00 3.00 7 2.40 2.70 2.70 2.80 3.00 2.80 2.80
8 2.30 2.40 2.70 3.00 3.00 3.00 3.00 8 2.10 2.60 2.70 2.80 2.80 2.80 2.90
9 2.30 2.30 2.50 2.80 2.80 2.80 2.80 9 1.90 2.60 2.80 2.80 2.80 2.70 2.60

10 2.40 2.30 2.50 2.50 2.50 2.70 2.80 10 1.90 2.60 2.80 2.80 2.80 2.60 2.60
11 2.20 2.20 2.20 2.20 2.40 2.50 2.50 11 1.80 2.30 2.60 2.70 2.60 2.50 2.50
12 1.90 2.00 2.00 2.20 2.20 2.20 2.20 12 1.60 1.90 2.00 2.20 2.20 2.30 2.10
13 1.60 1.60 1.80 1.80 1.80 2.00 2.20 13 1.40 1.60 1.80 1.80 1.90 1.90 2.00

เฉลี่ย 2.495 m/s sd= 0.3892 เฉลี่ย 2.452 m/s sd= 0.4197

ความเร็วลมเฉลี่ยกอนและหลังการทดลอง คือ 2.47 m/s



ภาคผนวก ข
การสอบเทียบเครื่องมือวัด

การสอบเทียบเครื่องมือวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ

การวัดคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองทดลองที่ใชในการทดลองนี้
จะใชเครื่องมือที่มีลักษณะเปน Probe ที่สามารถวัดทั้งคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธไดในเวลา
เดียวกัน   โดย Probe นี้ ผูวิจัยไดทําการสอบเทียบกับ thermo meter มาตรฐาน ASTM 63C
Precision -8 +32°C 0.1°C โดยใชหองทดสอบเครื่องปรับอากาศเปนตัวควบคุมการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิในการสอบเทียบ    การสอบเทียบอุณหภูมิกระเปาะแหงทําไดโดยนํา probe ที่ใชมาวัดคา
อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศในหองทดสอบเครื่องปรับอากาศ มาสอบเทียบกับคาที่อานได
จาก thermo meter มาตรฐาน    ในสวนของการสอบเทียบความชื้นสัมพัทธของคาที่อานไดจาก
probe นั้น ทําไดโดย เร่ิมตนจากการคํานวณอุณหภูมิกระเปาะเปยกจากอุณหภูมิกระเปาะแหง
และความชื้นสัมพัทธที่วัดไดจริง ตอมานําคาอุณหภูมิกระเปาะเปยกที่ไดคํานวณไดมาสอบเทียบ
กับคาอุณหภูมิกระเปาะเปยกที่อานคาไดจาก thermo meter มาตรฐาน   และในขั้นตอนสุดทาย
นําคาอุณหภูมิกระเปาะเปยก และอุณหภูมิกระเปาะแหงที่สอบเทียบแลว มาคํานวณหาคา
ความชื้นสัมพัทธ ความชื้นสัมพัทธที่ไดจะเปนความชื้นสัมพัทธที่ไดรับการสอบเทียบแลว ผลของ
การสอบเทียบ และสมการ Calibration Curve ของอุณหภูมิกระเปาะแหงและอุณหภูมิกระเปาะ
เปยก ไดแสดงไวใน รูป ข1 รูป ข2 และตาราง ข1 ตามลําดับ

y = 0.961x + 0.9853
R2 = 0.9956
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รูป ข1 กราฟแสดง calibration curve ของอุณหภูมิกระเปาะแหง



93

y = 1.0031x - 0.2254
R2 = 0.9994
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รูป ข2 กราฟแสดง calibration curve ของอุณหภูมิกระเปาะเปยก

ตาราง ข1 แสดงการสอบเทียบอุณหภูมิกระเปาะแหงและอุณหภูมิกระเปาะเปยก

ครั้งที่ Probe standard thermometer
DB ( C ) %RH WB ( C ) DBS  ( C ) WTS ( C )

1 20.30 39.60 12.76 21.10 12.50
2 22.41 39.55 14.04 22.10 13.80
3 24.15 39.11 15.20 23.90 15.10
4 25.73 41.30 17.05 25.70 16.90
5 28.21 39.82 18.61 28.00 18.40
6 30.31 38.01 19.73 30.10 19.80
7 31.63 38.06 20.71 31.60 20.50
8 31.60 38.48 20.97 31.50 20.80
9 32.14 41.60 22.05 31.90 21.80
10 29.61 67.01 24.57 29.30 24.30
11 29.74 71.38 25.44 29.50 25.50
12 32.04 80.03 29.02 31.80 28.80

การสอบเทียบ thermo-couple

ในการทดลองนี้ใช  thermo-couple ชนิด type K เพื่อวัดอุณหภูมิของผนัง และฝาเพดาน
จํานวน  9 จุด  โดยอุณหภูมิที่ใชงานอยูในชวงระหวาง 20-35 °C  จึงทําการสอบเทียบกับ
thermometer มาตรฐาน ASTM-56F BOMB CAL 138 SO 48 (ชวงอุณหภูมิ 66-96 °F หรือ
18.9-35.6 °C)   โดยใชชุดทดลองระบบปรับอากาศของ P.A. HILTON รุน A770  เปนเครื่องจาย
ลมที่อุณหภูมิคาตาง ๆ    ผลการสอบเทียบ และสมการ Calibration Curve ของ thermo-couple
แตละเสนมีผล ดังนี้
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thermo-couple no.1

ตาราง ข2 แสดงการสอบเทียบ thermo-couple no.1

อุณหภูมิ
ครั้งที่ thermocouple standard thermometer

C F C
1 18.7 66.2 19.0
2 19.1 67.5 19.7
3 21.5 72.0 22.2
4 22.5 73.2 22.9
5 23.6 75.0 23.9
6 25.1 76.7 24.8
7 26.4 80.0 26.7
8 27.3 81.6 27.6
9 28.4 83.5 28.6

10 29.1 84.9 29.4
11 32.1 90.0 32.2
12 34.7 94.7 34.8

y = 0.9746x + 0.9302

R2 = 0.998
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รูป ข3 กราฟแสดง calibration curve ของ thermo-couple no.1
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thermo-couple no.2

ตาราง ข3 แสดงการสอบเทียบ thermo-couple no.2

อุณหภูมิ
ครั้งที่ thermocouple standard thermometer

C F C
1 19.0 67.6 19.8
2 19.8 68.9 20.5
3 23.0 73.7 23.2
4 24.4 76.4 24.7
5 26.3 79.9 26.6
6 27.3 81.8 27.7
7 28.4 83.8 28.8
8 29.2 84.9 29.4
9 30.1 86.8 30.4

10 31.5 89.0 31.7
11 32.2 90.2 32.3
12 34.4 94.2 34.6

y = 0.9664x + 1.2414

R2 = 0.9992

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
thermo-couple no.2 (C)

sta
nd

ard
 th

erm
om

ete
r (C

)

รูป ข4 กราฟแสดง calibration curve ของ thermo-couple no.2
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thermo-couple no.3

ตาราง ข4 แสดงการสอบเทียบ thermo-couple no.3

อุณหภูมิ
ครั้งที่ thermocouple standard thermometer

C F C
1 19.2 67.8 19.9
2 20.0 69.2 20.7
3 22.8 73.4 23.0
4 24.4 76.2 24.6
5 27.1 81.0 27.2
6 28.4 83.4 28.6
7 29.0 84.9 29.4
8 29.9 86.3 30.2
9 31.8 90.0 32.2
10 32.5 90.6 32.6
11 34.5 94.6 34.8

y = 0.9771x + 0.9321

R2 = 0.9987
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รูป ข5 กราฟแสดง calibration curve ของ thermo-couple no.3
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thermo-couple no.4

ตาราง ข5 แสดงการสอบเทียบ thermo-couple no.4

อุณหภูมิ
ครั้ง
ที่ thermocouple standard thermometer

C F C
1 19.6 68.5 20.3
2 20.5 70.2 21.2
3 22.0 72.7 22.6
4 23.7 74.8 23.8
5 25.7 79.0 26.1
6 27.4 81.8 27.7
7 28.5 83.4 28.6
8 29.3 85.7 29.8
9 30.2 86.9 30.5
10 31.5 88.4 31.3
11 32.5 91.4 33.0
12 33.8 92.7 33.7

y = 0.9601x + 1.4048

R2 = 0.9974
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รูป ข6 กราฟแสดง calibration curve ของ thermo-couple no.4
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thermo-couple no.5

ตาราง ข6 แสดงการสอบเทียบ thermo-couple no.5

อุณหภูมิ
ครั้งที่ thermocouple standard thermometer

C F C
1 19.0 67.6 19.8
2 19.9 69.3 20.7
3 22.4 73.2 22.9
4 23.2 74.2 23.4
5 24.1 79.3 26.3
6 26.1 79.4 26.3
7 27.5 81.5 27.5
8 28.8 84.1 28.9
9 29.9 86.0 30.0

10 31.5 88.4 31.3
11 32.3 90.0 32.2
12 34.1 92.9 33.8

y = 0.9166x + 2.5896

R2 = 0.9869
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รูป ข7 กราฟแสดง calibration curve ของ thermo-couple no.5
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thermo-couple no.6

ตาราง ข7 แสดงการสอบเทียบ thermo-couple no.6

อุณหภูมิ
ครั้งที่ thermocouple standard thermometer

C F C
1 18.9 67.4 19.7
2 20.2 69.8 21.0
3 21.7 71.5 21.9
4 22.6 72.9 22.7
5 23.2 74.6 23.7
6 24.5 77.5 25.3
7 26.6 80.6 27.0
8 28.0 82.7 28.2
9 29.5 85.0 29.4
10 30.7 86.7 30.4
11 32.2 89.7 32.1
12 34.1 93.1 33.9

y = 0.9351x + 1.9439

R2 = 0.9977
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รูป ข8 กราฟแสดง calibration curve ของ thermo-couple no.6
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thermo-couple no.7

ตาราง ข8 แสดงการสอบเทียบ thermo-couple no.7

อุณหภูมิ
ครั้งที่ thermocouple standard thermometer

C F C
1 18.6 67.0 19.4
2 20.4 69.1 20.6
3 22.0 72.1 22.3
4 24.3 76.0 24.4
5 25.7 78.3 25.7
6 26.6 80.1 26.7
7 28.2 82.7 28.2
8 29.4 84.4 29.1
9 30.4 86.5 30.3
10 31.8 88.8 31.6
11 33.2 91.1 32.8
12 35.3 94.9 34.9

y = 0.9397x + 1.6561

R2 = 0.9992
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รูป ข9 กราฟแสดง calibration curve ของ thermo-couple no.7
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thermo-couple no.8

ตาราง ข9 แสดงการสอบเทียบ thermo-couple no.8

อุณหภูมิ
ครั้งที่ thermocouple standard thermometer

C F C
1 18.6 66.8 19.3
2 19.4 68.3 20.2
3 20.9 70.2 21.2
4 21.9 72.0 22.2
5 23.3 74.7 23.7
6 25.8 78.7 25.9
7 26.8 80.3 26.8
8 28.5 83.8 28.8
9 30.1 85.7 29.8

10 31.9 89.1 31.7
11 33.2 91.0 32.8
12 34.4 94.3 34.6

y = 0.9457x + 1.6225

R2 = 0.9983
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รูป ข10 กราฟแสดง calibration curve ของ thermo-couple no.8
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thermo-couple no.9

ตาราง ข10 แสดงการสอบเทียบ thermo-couple no.9

อุณหภูมิ
ครั้ง
ที่ thermocouple standard thermometer

C F C
1 18.8 67.4 19.7
2 20.9 70.1 21.2
3 22.8 73.2 22.9
4 23.7 75.8 24.3
5 24.9 77.2 25.1
6 26.5 79.9 26.6
7 28.3 82.7 28.2
8 30.3 86.0 30.0
9 32.5 89.4 31.9
10 34.9 94.3 34.6

y = 0.9248x + 2.0673

R2 = 0.9979
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รูป ข11 กราฟแสดง calibration curve ของ thermo-couple no.9



ภาคผนวก ค
การตรวจสอบความสม่ําเสมอของอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธภายในหองทดลอง

การตรวจสอบความสม่ําเสมอของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ สามารถทําไดดวยการ
วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองทดลองที่ตําแหนงตาง ๆ 12 ตําแหนง ดังแสดงในรูป ค
1 โดยใชเครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองทดลองที่กลาวมาแลวในภาคผนวก ข
สําหรับในงานวิจัยนี้จะทําการตรวจสอบความสม่ําเสมอของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของหอง
ทดลองที่ 2 สภาวะอากาศ และที่ 2 ความเร็วลมดังนี้ คือ ที่สภาวะอากาศ 26°C 50 %rh   และ
30°C 70%rh  และที่ระดับความเร็วลม 0.25 และ 1.64 m/s  ตามลําดับ   ซึ่งผลการวัดไดแสดงไว
ในตารางที่ ค1-ค4  และเมื่อพิจารณาผลของการวัดดังกลาวนี้พบวาแตละตําแหนงมีคาแตกตางกัน
เพียงเล็กนอย จึงยอมรับไดในความสม่ําเสมอของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายใน
หองทดลอง 

3
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รูป ค1 แสดงตําแหนงที่ทําการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
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ตาราง ค1 แสดงคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองทดลองที่ตําแหนงตาง ๆ 
ที่สภาวะอากาศ 26°C 50 %rh ความเร็วลม 0.25 m/s

ตําแหนงที่ อุณหภูมิ (C) ความชื้นสัมพัทธ (%)
1 26.38 51.98
2 26.32 51.74
3 26.24 51.83
4 26.29 51.76
5 26.31 52.04
6 26.27 51.93
7 26.19 51.86
8 26.20 51.79
9 26.29 51.68
10 26.21 51.76
11 26.27 51.88
12 26.30 51.94
เฉลี่ย 26.27 51.85
sd 0.05 0.10

ตาราง ค2 แสดงคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองทดลองที่ตําแหนงตาง ๆ 
ที่สภาวะอากาศ 26°C 50 %rh ความเร็วลม 1.64 m/s

ตําแหนงที่ อุณหภูมิ (C) ความชื้นสัมพัทธ (%)
1 26.44 51.76
2 26.40 51.85
3 26.38 51.96
4 26.30 52.04
5 26.40 51.82
6 26.31 51.99
7 26.29 51.84
8 26.21 52.03
9 26.28 51.91
10 26.20 51.87
11 26.26 51.76
12 26.15 51.73
เฉลี่ย 26.30 51.88
sd 0.09 0.10
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ตาราง ค3 แสดงคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองทดลองที่ตําแหนงตาง ๆ 
ที่สภาวะอากาศ 30°C 70 %rh ความเร็วลม 0.25 m/s

ตําแหนงที่ อุณหภูมิ (C) ความชื้นสัมพัทธ (%)
1 30.44 69.66
2 30.39 69.80
3 30.32 69.74
4 30.41 69.81
5 30.35 69.76
6 30.29 69.69
7 30.25 69.73
8 30.19 69.80
9 30.31 69.70
10 30.29 69.68
11 30.22 69.74
12 30.27 69.86
เฉลี่ย 30.31 69.75
sd 0.07 0.06

ตาราง ค4 แสดงคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองทดลองที่ตําแหนงตาง ๆ 
ที่สภาวะอากาศ 30°C 70 %rh ความเร็วลม 1.64 m/s

ตําแหนงที่ อุณหภูมิ (C) ความชื้นสัมพัทธ (%)
1 30.34 69.71
2 30.30 69.77
3 30.21 69.89
4 30.33 69.76
5 30.30 69.81
6 30.24 69.88
7 30.19 69.93
8 30.11 70.01
9 30.22 70.08
10 30.17 69.97
11 30.10 69.91
12 30.21 69.84
เฉลี่ย 30.23 69.88
sd 0.08 0.10



ภาคผนวก ง
แสดงตัวอยางการแตงกายของผูรวมทดลอง

ในการทดลองผูรวมทดลองจะถูกรองขอใหสวมใสเสื้อผาในลักษณะของชุดทํางานใน
สํานักงาน  สําหรับเพศชาย ประกอบดวย  เสื้อเชิ้ตแขนยาว  กางเกงผา  กางเกงใน  ถุงเทาแบบาง
และรองเทาหุมสน (คา clo-value คํานวณจาก 0.25 + 0.15 + 0.04 +0.02 + 0.02  = 0.48 clo)
ดังแสดงรูปตัวอยางในรูป ง1 และ สําหรับเพศหญิง ประกอบดวย  เสื้อเชิ้ตแขนยาว  กางเกงผา
เสื้อใน  กางเกงใน  ถุงเทาแบบาง และรองเทาหุมสน (คา clo-value คํานวณจาก 0.25 + 0.15 +
0.01 + 0.03 +0.02 + 0.02  = 0.48 clo) ดังแสดงรูปตัวอยางในรปู ง2  การคํานวณคา clo-value
ดังกลาวคํานวณตาม ASHRAE Standard 55-1992

รูป ง1 แสดงตัวอยางชุดแตงกายของผูรวมทดลองเพศชาย
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รูป ง1 แสดงตัวอยางชุดแตงกายของผูรวมทดลองเพศหญิง



ภาคผนวก จ
การตรวจสอบระดับเสียง และระดับความเขมแสง

การตรวจสอบระดับเสียง

1. การตรวจสอบจากการวัดระดับเสียงภายในหองทดลอง

ในงานวิจัยนี้จะทําการทดลองที่ความเร็วลม 7 ระดับความเร็วลม ดังนั้น การตรวจสอบ
ระดับเสียงภายในหองทดลองจึงตองการวัดระดับเสียงที่ทุกระดับความเร็วลม การวัดระดับเสียงใน
งานวิจัยนี้ใชเครื่องวัดระดับเสียง ยี่หอ EXTECH รุน Model 407740 แสดงผลดวยตัวเลข ที่ความ
ละเอียด  0.1 dB  โดยทําการวัดระดับเสียงภายในหองทดลองที่บริเวณกึ่งกลางโตะที่จัดไวใหผูรวม
ทดลอง ซึ่งคาที่วัดไดแสดงไวในตาราง จ1  เมื่อนาํคาที่วัดไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาระดับ
เสียงที่แนะนําไวในหนังสือ Mechanical and Electrical Equipment for Building สําหรับการ
ทํางานในสํานักงาน คือ มีคาอยูระหวาง 45-60 dbA  พบวาระดับเสียงหองทดลองบางสวนเกิน
มาตรฐานเพียงเล็กนอย ซึ่งสามารถยอมรับได

ตาราง จ1 แสดงคาระดับเสียงที่ความเร็วลมตาง ๆ
ความเร็วลม (m/s) ระดับเสียง (dbA)

0.10 51.3
0.25 51.4
0.90 51.4
1.64 61.0
1.74 62.5
1.94 64.1
2.47 66.1

2. การตรวจสอบจากแบบสอบถามที่ผูรวมทดลองตอบในขณะทดลอง

การตรวจสอบระดับเสียงในหองทดลองจากแบบสอบถามทําไดโดยนําคําตอบจากคําถาม
ขอที่ 5 (ถามวา “ทานมีความรูสึกอยางไรเกี่ยวกับระดับเสียงในหองทดลองในขณะนี้”)และขอที่ 6
(ถามวา “ทานสามารถยอมรับระดับเสียงในหองทดลองขณะนี้ไดหรือไม”) จากแบบสอบถาม มา
สรุปเปนตารางแจกแจงความถี่ของแตละคําตอบแสดงไวในตารางที่ จ2 และตาราง จ3 ตามลําดับ
เมื่อพิจารณาตาราง จ2 ในสวนของเปอรเซ็นตของคนที่ตอบวา “เงียบ” หรือ “ดังเล็กนอย” ที่แตละ
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ความเร็วลม พบวาสวนใหญจะมีคาสูงกวา 80 % โดยที่คาเฉลี่ยสูงถึง 87 %   และถาพิจารณาตา
ราง จ3 ในสวนของเปอรเซ็นตของคนที่ตอบวา”ได” พบวาสวนใหญจะมีคาสูงกวา 80 % โดยที่คา
เฉลี่ยสูงถึง 90 %  ดังนั้นจากคําตอบของคําถามทั้งสองขอนี้สรุปไดวาผูรวมทดลองยอมรับระดับ
เสียงในหองทดลองขณะทําการทดลองได

ตาราง จ2 ตารางแจกแจงความถี่ของคําตอบในคําถามขอที่ 5 ของแบบสอบถามที่แตละความเร็วลม
ความเร็วลม เงียบมาก เงียบ ดัง ดัง ดังมาก รวม เปอรเซ็นตของคนที่ตอบวา

(m/s) เล็กนอย เงียบ หรือ ดังเล็กนอย

0.10 7 38 79 4 0 128 91

0.25 4 45 76 3 0 128 95

0.90 3 38 85 2 0 128 96

1.64 1 19 94 13 1 128 88

1.74 2 14 93 16 3 128 84

1.94 0 15 92 18 3 128 84

2.47 2 11 84 25 6 128 74

รวม 19 180 603 81 13 896 87

ตาราง จ3 ตารางแจกแจงความถี่ของคําตอบในคําถามขอที่ 6 ของแบบสอบถามที่แตละความเร็วลม
ความเร็วลม (m/s) ไมได ได รวม เปอรเซ็นตที่ตอบวา ได

0.10 3 125 128 98

0.25 0 128 128 100

0.90 1 127 128 99

1.64 13 115 128 90

1.74 15 113 128 88

1.94 12 116 128 91

2.47 44 105 149 70

รวม 88 829 917 90

ดังนั้น การตรวจสอบจากการวัดระดับเสียงภายในหองทดลอง และการตรวจสอบจาก
แบบสอบถามที่ผูรวมทดลองตอบในขณะทดลอง     สรุปไดวาผูรวมทดลองยอมรับไดกับระดับ
เสียงภายในหองทดลองขณะทําการทดลอง
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การตรวจสอบระดับความเขมแสง

1. การตรวจสอบจากการวัดระดับความเขมแสงภายในหองทดลอง

ในการทดลองนี้ใชเครื่องวัดระดับความเขมแสง ยี่หอ DIGICON รุน LX-50แสดงผลดวย
ตัวเลข ที่ความละเอียด  1 lux   โดยทําการวัดระดับความเขมแสงบริเวณโตะที่จัดไวใหผูรวมหอง
ทดลองนั่งในขณะทําการทดลองที่ตําแหนงตาง ๆ ของโตะ 9 ตําแหนง ดังแสดงในรูป จ1 และแสดง
คาที่วัดในตาราง จ4  เมื่อนําคาเฉลี่ยของระดับความเขมแสงที่วัดจากตําแหนงทั้ง 9มาเปรียบเทียบ
กับคามาตรฐานระดับความเขมแสงที่ยอมรับไดของ ILLUMINATING ENGINE-ERING
SOCIETY OF NORTH AMERICA ในหนังสือ IES LIGHTING HANDBOOK ไดแนะนําคาระดับ
ความเขมแสงที่เหมาะสมสําหรับการทํางานในสํานักงานมีคาระหวาง 300-750 lux1  พบวาระดับ
ความเขมแสงในหองทดองอยูในชวงที่ยอมรับได
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รูป จ1 แสดงตําแหนงที่วัดระดับความเขมแสง

ตาราง จ4 แสดงคาระดับความเขมแสงที่ตําแหนงตาง ๆ ของโตะทดลอง
ตําแหนงที่ ระดับความเขมแสง (lux)

1 325
2 316
3 307
4 386
5 378
6 342
7 365
8 351
9 311

คาเฉลี่ย 342

                                                 
1 John E. Kaufman, IES LIGHTING HANDBOOK-1981: Refererce Volume  (Meryland :

Waverly Press, 1981)    p. A-3



111

2. การตรวจสอบจากแบบสอบถามที่ผูรวมทดลองตอบในขณะทดลอง

การตรวจสอบระดับความเขมแสงในหองทดลองจากแบบสอบถามทําไดโดยนําคําตอบ
จากคําถามขอที่ 7 (ถามวา “ทานรูสึกวาระดับแสงสวางภายในหองทดลองขณะนี้เปนอยางไร”)
และขอที่ 8 (ถามวา “ทานสามารถยอมรับระดับแสงสวางในหองทดลองขณะนี้ไดหรือไม”) ในแบบ
สอบถาม มาสรุปเปนตารางแจกแจงความถี่ของแตละคําตอบแสดงไวในตาราง จ5 และตาราง จ6
ตามลําดับ   เมื่อพิจารณาตาราง จ5 ในสวนของเปอรเซ็นตของคนที่ตอบวา “พอดี” หรือ “สวางเล็ก
นอย” ที่แตละความเร็วลม พบวาที่ทุกความเร็วลมมีคาสูงกวา 95 % โดยที่คาเฉลี่ยสูงถึง 96 %
และถาพิจารณาตาราง จ6 ในสวนของเปอรเซ็นตของคนที่ตอบวา”ได” พบวายอมไดเกือบทั้งหมด
โดยที่คาเฉลี่ยสูงถึง 99 %  ดังนั้น จากคําตอบของคําถามทั้งสองขอนี้สรุปไดวาผูรวมทดลองยอม
รับระดับความเขมแสงในหองทดลองขณะทําการทดลองได

ดังนั้น การตรวจสอบจากการวัดระดับความเขมแสงภายในหองทดลอง  และการ
ตรวจสอบจากแบบสอบถามที่ผูรวมทดลองตอบในขณะทดลอง   สรุปไดวาผูรวมทดลองยอมรับได
กับระดับความเขมแสงภายในหองทดลองขณะทําการทดลอง

ตาราง จ5 ตารางแจกแจงความถี่ของคําตอบในคําถามขอที่ 7 ของแบบสอบถามที่แตละความเร็วลม
ความเร็วลม

(m/s) คอนขางมืด พอดี คอนขางสวาง รวม
เปอรเซ็นตที่ตอบวา

 พอดี หรือ คอนขางสวาง
0.10 7 110 11 128 95

0.25 5 110 13 128 96

0.90 6 109 13 128 95

1.64 5 109 14 128 96

1.74 5 109 14 128 96

1.94 5 107 16 128 96

2.47 5 109 14 128 96

รวม 38 763 95 896 96
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ตาราง จ6 ตารางแจกแจงความถี่ของคําตอบในคําถามขอที่ 8 ของแบบสอบถามที่แตละความเร็วลม
ความเร็วลม (m/s) ไมได ได รวม เปอรเซ็นตที่ตอบวา ได

0.10 1 127 128 99

0.25 1 127 128 99

0.90 1 127 128 99

1.64 1 127 128 99

1.74 1 127 128 99

1.94 3 125 128 98

2.47 1 127 128 99

รวม 7 887 896 99



ภาคผนวก ฉ
การวิเคราะหทางสถิติ

ฉ-1 การตรวจสอบความแตกตางของคา Thermal Senasation Vote ของเพศชาย และเพศหญิง

จากคาเฉลี่ยของการตอบคําถามขอที่ 1 ในแบบสอบถาม ดังแสดงในตาราง ฉ1 นํามา
พิจารณาความแตกตางของคา Thermal Senasation Vote ของเพศชาย และเพศหญิง    ที่สภาวะ
ตาง ๆ โดยใชคาสถิติ t-test ในการทดสอบ โดยมีข้ันตอนการทดสอบ ดังนี้

-  ตั้งสมมติฐาน    H0 : µ1  =  µ2

H1 : µ1  ≠  µ2

จากสมการ 
n

s
dt

d
= (จ-1)

)(
)(

sd 1nn
ddn 22

−

−
= ∑∑ (จ-2)

และ จากตาราง จ1    ∑d = 55.25
d  = 0.493
∑d2 = 84.188
   n  = 112

ดังนั้นเมื่อแทนคาจะได       sd = 0.7162
   t   = 7.28

ทําการตรวจสอบความแตกตางของคา Thermal Senasation Vote ของเพศชาย
และเพศหญิง ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในการทดสอบสองทาง จากการเปดตารางสถิติ1

     t 0.25(111) = 1.98  และ - t 0.25(111) = -1.98

                    
1 กานดา พูนลาภทวี, สถิติเพื่อการวิจัย, (กรุงเทพ : สํานักพิมพฟสิกสเซ็นเตอร, 2530) หนา. 497
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ดังนั้น คา t ที่คํานวณไดมีคานอยกวา 1.98 และมากกวา -1.98 จึงยอมรับ H0

หรือ ปฎิเสธ H1

นั่นคือ คา Thermal Senasation Vote ของเพศชาย และเพศหญิง ที่สภาวะตาง ๆ
ไมมีความแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05
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ตาราง ฉ1 แสดงคาเฉลี่ยของการตอบคําถามขอที่ 1 ในแบบสอบถาม ของเพศชาย และเพศหญิง
     ที่สภาวะอากาศตาง ๆ

Ta %rh Vel M F dif dif^2 Ta %rh Vel M F dif dif^2
25.8 50 0.10 0.25 0.00 0.250 0.063 29.8 50 0.1 1.00 1.00 0.00 0.00
25.8 50 0.25 -0.50 -0.50 0.000 0.000 29.8 50 0.25 0.25 0.25 0.00 0.00
25.8 50 0.90 -0.25 -0.50 0.250 0.063 29.8 50 0.9 0.50 0.50 0.00 0.00
25.8 50 1.64 -1.00 -0.75 -0.250 0.063 29.8 50 1.64 0.00 -0.25 0.25 0.06
25.8 50 1.74 -1.50 -1.25 -0.250 0.063 29.8 50 1.74 0.00 0.00 0.00 0.00
25.8 50 1.94 -2.00 -1.75 -0.250 0.063 29.8 50 1.94 0.00 -0.25 0.25 0.06
25.8 50 2.47 -2.00 -2.00 0.000 0.000 29.8 50 2.47 -0.25 -0.25 0.00 0.00
25.8 60 0.10 0.50 0.25 0.250 0.063 29.8 60 0.1 1.25 1.50 -0.25 0.06
25.8 60 0.25 0.00 0.00 0.000 0.000 29.8 60 0.25 0.25 0.50 -0.25 0.06
25.8 60 0.90 0.00 0.00 0.000 0.000 29.8 60 0.9 0.50 0.50 0.00 0.00
25.8 60 1.64 -1.00 -1.00 0.000 0.000 29.8 60 1.64 0.25 0.25 0.00 0.00
25.8 60 1.74 -1.25 -1.50 0.250 0.063 29.8 60 1.74 0.25 0.25 0.00 0.00
25.8 60 1.94 -1.00 -1.00 0.000 0.000 29.8 60 1.94 0.00 -0.25 0.25 0.06
25.8 60 2.47 -1.75 -1.75 0.000 0.000 29.8 60 2.47 0.00 -0.25 0.25 0.06
25.8 70 0.10 0.50 0.25 0.250 0.063 29.8 70 0.1 1.25 1.25 0.00 0.00
25.8 70 0.25 0.25 0.00 0.250 0.063 29.8 70 0.25 0.75 0.75 0.00 0.00
25.8 70 0.90 -0.25 -0.25 0.000 0.000 29.8 70 0.9 0.75 0.75 0.00 0.00
25.8 70 1.64 -0.75 -0.50 -0.250 0.063 29.8 70 1.64 0.50 0.25 0.25 0.06
25.8 70 1.74 -1.25 -1.25 0.000 0.000 29.8 70 1.74 0.25 0.00 0.25 0.06
25.8 70 1.94 -1.00 -1.00 0.000 0.000 29.8 70 1.94 0.25 0.00 0.25 0.06
25.8 70 2.47 -1.50 -1.00 -0.500 0.250 29.8 70 2.47 0.25 0.00 0.25 0.06
25.8 80 0.10 0.25 0.25 0.000 0.000 29.8 80 0.1 1.75 1.50 0.25 0.06
25.8 80 0.25 0.00 0.00 0.000 0.000 29.8 80 0.25 1.25 1.00 0.25 0.06
25.8 80 0.90 0.25 0.25 0.000 0.000 29.8 80 0.9 0.50 0.75 -0.25 0.06
25.8 80 1.64 -1.00 -0.75 -0.250 0.063 29.8 80 1.64 0.50 0.50 0.00 0.00
25.8 80 1.74 -0.75 -1.00 0.250 0.063 29.8 80 1.74 0.50 0.50 0.00 0.00
25.8 80 1.94 -0.75 -1.00 0.250 0.063 29.8 80 1.94 0.00 0.00 0.00 0.00
25.8 80 2.47 -1.00 -1.00 0.000 0.000 29.8 80 2.47 0.00 -0.25 0.25 0.06
27.8 50 0.10 0.50 0.75 -0.250 0.063 31.8 50 0.1 2.00 2.00 0.00 0.00
27.8 50 0.25 0.25 0.25 0.000 0.000 31.8 50 0.25 1.50 1.25 0.25 0.06
27.8 50 0.90 0.00 -0.25 0.250 0.063 31.8 50 0.9 0.75 1.00 -0.25 0.06
27.8 50 1.64 -0.25 -0.25 0.000 0.000 31.8 50 1.64 1.00 1.25 -0.25 0.06
27.8 50 1.74 0.25 -0.75 1.000 1.000 31.8 50 1.74 0.50 0.75 -0.25 0.06
27.8 50 1.94 -1.00 -1.00 0.000 0.000 31.8 50 1.94 0.50 0.75 -0.25 0.06
27.8 50 2.47 -0.75 -0.75 0.000 0.000 31.8 50 2.47 0.00 0.25 -0.25 0.06
27.8 60 0.10 0.75 0.50 0.250 0.063 31.8 60 0.1 1.75 2.00 -0.25 0.06
27.8 60 0.25 0.50 0.00 0.500 0.250 31.8 60 0.25 1.00 1.25 -0.25 0.06
27.8 60 0.90 0.75 0.25 0.500 0.250 31.8 60 0.9 1.25 1.25 0.00 0.00
27.8 60 1.64 0.00 0.00 0.000 0.000 31.8 60 1.64 1.00 0.75 0.25 0.06
27.8 60 1.74 0.25 0.00 0.250 0.063 31.8 60 1.74 0.50 0.50 0.00 0.00
27.8 60 1.94 -0.25 -0.25 0.000 0.000 31.8 60 1.94 0.50 0.25 0.25 0.06
27.8 60 2.47 -0.25 -0.50 0.250 0.063 31.8 60 2.47 0.50 0.50 0.00 0.00
27.8 70 0.10 1.25 1.00 0.250 0.063 31.8 70 0.1 2.50 2.75 -0.25 0.06
27.8 70 0.25 0.75 0.75 0.000 0.000 31.8 70 0.25 1.75 2.00 -0.25 0.06
27.8 70 0.90 0.50 0.50 0.000 0.000 31.8 70 0.9 1.50 1.75 -0.25 0.06
27.8 70 1.64 -0.25 0.00 -0.250 0.063 31.8 70 1.64 1.25 1.00 0.25 0.06
27.8 70 1.74 0.25 0.00 0.250 0.063 31.8 70 1.74 1.25 1.25 0.00 0.00
27.8 70 1.94 0.00 0.00 0.000 0.000 31.8 70 1.94 1.25 1.25 0.00 0.00
27.8 70 2.47 -0.50 -0.75 0.250 0.063 31.8 70 2.47 1.00 1.00 0.00 0.00
27.8 80 0.10 1.50 1.25 0.250 0.063 31.8 80 0.1 2.50 2.50 0.00 0.00
27.8 80 0.25 0.25 0.50 -0.250 0.063 31.8 80 0.25 2.00 2.00 0.00 0.00
27.8 80 0.90 0.25 0.00 0.250 0.063 31.8 80 0.9 2.25 2.00 0.25 0.06
27.8 80 1.64 -0.25 -0.25 0.000 0.000 31.8 80 1.64 1.00 1.00 0.00 0.00
27.8 80 1.74 -0.75 -0.50 -0.250 0.063 31.8 80 1.74 0.75 0.75 0.00 0.00
27.8 80 1.94 -0.75 -0.75 0.000 0.000 31.8 80 1.94 0.75 0.75 0.00 0.00
27.8 80 2.47 -1.00 -1.00 0.000 0.000 31.8 80 2.47 -0.25 -0.25 0.00 0.00

sum 4.250 5.188
mean 0.038
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ฉ-2 การตรวจสอบความแตกตางของคา Prefferred Air Velocity ของเพศชาย และเพศหญิง

จากคา Prefferred Air Velocity ที่ไดจากการทดลองในชวงหาคาความเร็วลมที่เหมาะสม
ดังแสดงในตาราง ฉ1 นํามาพิจารณาความแตกตางของคา Prefferred Air Velocity ของเพศชาย
และเพศหญิง    ที่สภาวะตาง ๆ โดยใชคาสถิติ t-test ในการทดสอบ โดยมีขั้นตอนการทดสอบ ดัง
นี้

-  ตั้งสมมติฐาน    H0 : µ1  =  µ2

H1 : µ1  ≠  µ2

จากสมการ 
n

s
dt

d
= (จ-1)

)(
)(

sd 1nn
ddn 22

−

−
= ∑∑ (จ-2)

และ จากตาราง จ1    ∑d = -0.1200
d  = -0.0075
∑d2 = 0.0830
   n  = 16

ดังนั้นเมื่อแทนคาในสมการ จ-1 และสมการ จ-2  จะได       
sd = 0.07398

             t   = -0.4055

ทําการตรวจสอบความแตกตางของคา Prefferred Air Velocity ของเพศชาย
และเพศหญิง ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในการทดสอบสองทาง จากการเปดตารางสถิติ

     t 0.25(15) = 2.131  และ - t 0.25(15) = -2.131

ดังนั้น คา t ที่คํานวณไดนอยกวา 2.131 และมากกวา -2.131 จึงยอมรับ H0

หรือ ปฎิเสธ H1
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นั่นคือ คา Prefferred Air Velocity ของเพศชาย และเพศหญิง ที่สภาวะตาง ๆ ไม
มีความแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05

ตารางที่ จ2 แสดงคา Prefferred Air Velocity ของเพศชาย และเพศหญิง
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ d d^2

(oC) (%)
เพศหญิง เพศชาย

(เพศหญิง-เพศชาย)
50 0.38 0.41 -0.0300 0.0009
60 0.41 0.41 0.0000 0.0000
70 0.58 0.58 0.0000 0.0000

25.8

80 0.74 0.76 -0.0200 0.0004
50 0.98 1.09 -0.1100 0.0121
60 1.05 1.05 0.0000 0.0000
70 1.27 1.16 0.1100 0.0121

27.8

80 1.35 1.27 0.0800 0.0064
50 1.74 1.69 0.0500 0.0025
60 1.64 1.72 -0.0800 0.0064
70 1.72 1.69 0.0300 0.0009

29.8

80 1.79 1.84 -0.0500 0.0025
50 1.87 1.74 0.1300 0.0169
60 1.92 1.97 -0.0500 0.0025
70 2.16 2.21 -0.0500 0.0025

31.8

80 2.21 2.34 -0.1300 0.0169
sum -0.1200 0.0830

mean -0.0075



ภาคผนวก ช
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Modified SET* กับ อุณหภูมิอากาศ

ในสวนนี้จะแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Modified SET* และ อุณหภูมิ
อากาศ สําหรับ ความชื้นสัมพัทธ 50 60 70 และ 80 เปอรเซ็นต ความตานทานความรอนของเสื้อ
ผาที่สวมใส 0.48 clo (ชุดมาตรฐานสําหรับชุดทํางานในสํานักงานของประเทศไทย ประกอบดวย
เสื้อผาแขนยาว กางเกงผาขายาว ขุดชั้นใน ถุงเทาบาง และรองเทาหุมสน)  ที่ระดับกิจกรรม 1.2
met (งานในลักษณะเหมือนกันงานสํานักงาน) ซึ่งคาทั้งสองดังกลาวไดมาจากการคํานวณตาม
มาตรฐาน ASHRAE Standard 55-1992 โดยแสดงในรูป ช1  ช2  ช3  และ  ช4  ตามลําดับ
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V = 1.5
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V = 2.5
V = 3.0
  m/s

รูป ช1 กราฟความสัมพันธระหวางคา Modified SET* และ อุณหภูมิอากาศ ที่ความชื้นสัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต
           ระดับกิจกรรม 1.2 met และความตานทานความรอนของเสื้อผา 0.48 clo ที่ความเร็วลม 0.1-3.0 m/s
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  m/s

รูป ช2 กราฟความสัมพันธระหวางคา Modified SET* และ อุณหภูมิอากาศ ที่ความชื้นสัมพัทธ 60 เปอรเซ็นต
           ระดับกิจกรรม 1.2 met และความตานทานความรอนของเสื้อผา 0.48 clo ที่ความเร็วลม 0.1-3.0 m/s
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รูป ช3 กราฟความสัมพันธระหวางคา Modified SET* และ อุณหภูมิอากาศ ที่ความชื้นสัมพัทธ 70 เปอรเซ็นต
           ระดับกิจกรรม 1.2 met และความตานทานความรอนของเสื้อผา 0.48 clo ที่ความเร็วลม 0.1-3.0 m/s
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รูป ช4 กราฟความสัมพันธระหวางคา Modified SET* และ อุณหภูมิอากาศ ที่ความชื้นสัมพัทธ 80 เปอรเซ็นต
           ระดับกิจกรรม 1.2 met และความตานทานความรอนของเสื้อผา 0.48 clo ที่ความเร็วลม 0.1-3.0 m/s
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

ชื่อ นายวัฒนา  ศรีวาจนะ
เกิดวันที่ 19 มีนาคม พ.ศ. 2514
ประวิติการศึกษา - สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียน
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