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รายการสัญลักษณ

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

AD คือ พื้นที่ผิวรางกายเปลือย , m2

(DuBois surface area of nude body)
Aeff คือ พื้นที่การไหลยังผล , ไรมิติ

(Effective flow area)
Ar คือ พื้นที่ยังผลของรางกายที่เปลงรังสีความรอน , m2

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

(Neutral skin blood flow)
ccr คือ ความจุความรอนจําเพาะของแกนรางกาย , kJ / (kg⋅K)

(Specific heat of body core)
cdil คือ คาคงที่สําหรับการไหลเวียนเลือด , ไรมิติ

(Constant for skin blood flow)
cp,a คือ ความจุความรอนจําเพาะของอากาศที่หายใจเขา , kJ / (kg⋅K)

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

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

(Specific heat of skin)
csw คือ คาคงที่สําหรับการควบคุมเหงื่อ , W / m2

(Proportionality constant f1ow sweat control)
C คือ การสูญเสียความรอนจากการพาความรอน , W / m2

(Convective heat loss)
Cres คือ การสูญเสียความรอนสัมผัสจากการหายใจ , W / m2

(Sensible respiratory heat loss)
Edif คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่แพรผานผิวหนัง , W / m2

(Evaporative heat loss due to moisture diffusion through skin)
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Emax คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอมากที่สุด , W / m2

(Maximum possible evaporative heat loss)
Eres คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอจากการหายใจ , W / m2

(Evaporative heat loss due to respiration)
Ersw คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอของเหงื่อ , W / m2

(Evaporative heat loss due to regulatory sweating)
Ersw,req คือ การสูญเสียความรอนจากเหงื่อที่ตองการเพื่อใหเกิดความสุขสบายเชิงความรอน , W/ m2

(Evaporative heat loss required for comfort)
Esk คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่ผิวหนัง , W / m2

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

(Effective Temperature)
fcl คือ สัดสวนของพื้นที่รางกายซึ่งปกคลุมดวยเสื้อผา , ไรมิติ

(Clothing area factor)
FdA1-A2 คือ ตัวประกอบเชิงมุมระหวางเอลิเมนตยอย dA1 กับระนาบ A2

(Angle factor from element dAl to plane A2)
Fi คือ Flux conduction transfer function
FP-N คือ ตัวประกอบเชิงมุมระหวางบุคคลกับพื้นผิวที่ N , ไรมิติ

(Angle factor from person to surface N)
h คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสัมผัสรวมที่พื้นผิว , W / (m2⋅K)

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

(Convective heat transfer coefficient)
hcl คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสัมผัสที่เสื้อผา , W/ (m2⋅K)

(Sensible heat transfer coefficient at clothing)
he คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแฝงที่เสื้อผา , (W/m2⋅kPa)

(Evaporative heat transfer coefficient at clothing)
he,cl คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการกลายเปนไอที่เสื้อผา , W / (m2⋅kPa)

(Evaporative heat transfer coefficient at clothing)
hfg คือ ความรอนแฝงในการกลายเปนไอของน้ํา , kJ / (kg⋅K)

(Heat of vaporization of water)
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hr คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน , W/ (m2⋅K)
           (Radiative heat transfer coefficient)
h’ คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสัมผัสทั้งหมด (รวมเสื้อผา) , W/ (m2⋅K)

(Overall sensible heat transfer coefficient including clothing)
h’e คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแฝงทั้งหมด(รวมเสื้อผา) , W / (m2⋅kPa)

(Overall evaporative heat transfer coefficient including clothing)
h’es คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแฝงในสิ่งแวดลอมมาตรฐาน , W / (m2⋅kPa)

(Evaporative heat transfer coefficient in standard environment)
h’s คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสัมผัสในส่ิงแวดลอมมาตรฐาน , W / (m2⋅K)

(Sensible heat transfer coefficient in standard environment)
ia คือ ประสิทธิภาพการซึมของไอน้ําผานชั้นอากาศ , ไรมิติ

(Air layer vapor permeation efficency)
icl คือ ประสิทธิภาพการซึมของไอน้ําผานเสื้อผา , ไรมิติ

(Clothing vapor permeation efficiency)
Icl คือ ความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใส , clo

(Clothing insulation)
Icls คือ ความตานทานความรอนของเสื้อผาในส่ิงแวดลอมมาตรฐาน , clo

(Clothing insulation in standard environment)
isk คือ สัมประสิทธิ์การซึมของไอน้ําผานผิวหนัง , kg / (s⋅m2⋅kPa)
K คือ การนําความรอนยังผลระหวางแกนกลางของรางกายกับผิวหนัง , W / (m2⋅K)

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

(Proportionality constant)
I คือ ความสูงของผูทําการทดลอง , m

(Height)
L คือ ภาระความรอนที่รางกายไดรับ , W / m2

(Thermal load on body)
LR คือ สัดสวนของเลวิส , oC / kPa

(Lewis ratio)
m คือ มวลของผูทําการทดลอง , 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 อัตราการเผาผลาญพลังงานที่เกิดจากการสั่นของรางกาย , 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 , ไรมิติ
PMV คือ Predicted Mean Vote , ไรมิติ
Q คือ ความรอนที่ผลิตขึ้น , W / m2

(Heat production)
Qdry คือ การสูญเสียความรอนสัมผัส , W / m2

(Sensible heat loss)
Qevap คือ การแลกเปลี่ยนความรอนแฝง , W / m2

(Latent heat loss from skin)
Qres คือ การสูญเสียความรอนผานกระบวนการหายใจ , W / m2

(Heat loss due to respiration)
Qsk คือ การสูญเสียความรอนซึ่งเกิดขึ้นที่ผิวหนัง , W / m2

(Total heat loss from skin)
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R คือ การสูญเสียความรอนจากการแผรังสีความรอน , W/m2

(Radiative heat loss)
Ra คือ ความตานทานการถายเทความรอนของชั้นอากาศ , (m2⋅K) / W

(Air layer the al resistance)
Rc คือ ความตานทานการพาความรอน , (m2⋅K) / W

(Convective resistance)
Rcl คือ ความตานทานการถายเทความรอนของเสื้อผา , (m2⋅K) / W

(Intrinsic clothing thermal resistance)
Re,a คือ ความตานทานตอการกลายเปนไอของชั้นอากาศ , (m2⋅kPa) / W

(Evaporative resistance of air layer)
Re,cl คือ ความตานทานตอการกลายเปนไอของเสื้อผา , (m2⋅kPa) / W

(Evaporative resistance of clothing)
Rr คือ ความตานทานการแผรังสีความรอน , (m2⋅K) / W

(Radl'ative resistance)
rh คือ ความชื้นสัมพัทธของอากาศ , %

(Relative air humidity)
S คือ ปริมาณความรอนที่สะสมของรางกาย , W/ m2

(Thermal heat storage)
Scr คือ ปริมาณความรอนที่สะสมในสวนของแกนกลางรางกาย , W/ m2

(Thermal storage in core component)
Ssk คือ ปริมาณความรอนที่สะสมอยูในสวนของผิวหนัง , W / m2

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

(Standard effective temperature)
ta คือ อุณหภูมิอากาศ , oC

(Air temperature)
tb คือ อุณหภูมิของรางกาย , oC

(Body temperature)
tbset คือ อุณหภูมิของรางกายที่กําหนด , oC

(Assigned body temperature)
tb c คือ อุณหภูมิขอบเขตลางของเขตการระเหย , oC
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(Lower limit of evaporative regulation zone)
tcl คือ อุณหภูมิเสื้อผาเฉลี่ย ,oC

(Average clothing surface temperature)
tcr คือ อุณหภูมิแกนกลางของรางกาย , oC

(Body core temperature)
tex คือ อุณหภูมิของอากาศที่หายใจออก , oC

(Exhaled air temperature)
tmb คือ อุณหภูมิรางกายเฉลี่ย , oC

(Mean body temperature)
tmrt คือ อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย , oC

Mean radiant temperature)
tpr คือ อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยของระนาบ , oC

(Plane radiant temperature)
tsk คือ อุณหภูมิผิวหนัง , oC

(Skin temperature)
Ta คือ อุณหภูมิอากาศ , K

(Air temperature)
Tavg คือ อุณหภูมิเฉลี่ย , K

(Average temperature)
Tcl คือ อุณหภูมิพื้นผิวเสื้อผาเฉลี่ย , K

(Average clothing surface temperature)
Tcr คือ อุณหภูมิแกนกลางของรางกาย , K

(Body core temperature)
Tmrt คือ อุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ย , K

(Mean radiant temperature)
TN คือ อุณหภูมิพื้นผิวที่ N , K

(Temperature at surface N)
TO คือ Operative temperature , K
Tsk,req คือ คาอุณหภูมิผิวหนังที่ตองการเพื่อทําใหเกิดความสุขสบายเชิง ความรอน , K

(Skin temperature required for comfort)
v คือ ความเร็วอากาศ , m / s



บ

(Air velocity)
vr คือ ความเร็วอากาศสัมพัทธ , m /s

(Relative air velocity)
w คือ ความเปยกชื้นที่ผิวหนัง , ไรมิติ

(Skin wittedness)
wdif คือ ความเปยกชื้นที่เกิดจากการแพร , ไรมิติ

(Skin wettedness due to diffusion)
wrsw คือ ความเปยกชื้นที่ผิวหนังอันเกิดจากเหงื่อ , ไรมิติ

(Skin wettedness due to regulatory sweat)
Wa คือ สัดสวนความชื้นของอากาศที่หายใจเขา , Kg ( H2 0 ) / kg ( dry air )

(Humidity ratio of inhaled air)
Wex คือ สัดสวนความชื้นของอากาศที่หายใจออก , kg ( H2o ) / kg ( dry air)

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

(External work)
Wcr คือ มวลของแกนรางกายตอพื้นที่ผิวหนัง , kg / m2

(Mass of body core)
Wsk คือ มวลตอพื้นที่ของผิวหนัง , kg / m2

(Mass of skin)
α คือ สัดสวนมวลผิวหนังตอมวลรายกาย , ไรมิติ

(Fraction of total body mass)
ε คือ คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน , ไรมิติ

(Emissivity)
σ คือ คาคงที่ของ stefan-Boltzman , W / (m2⋅K4)

(Stefan-Boltzman constant)
ρ คือ ความหนาแนนของอากาศ , kg / m3

(Air density)
θ คือ เวลา , s



  บทที่  1

บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา

ประเทศไทยตั้งอยูในเขตภูมิอากาศรอนชื้นมีอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดทั้งปประมาณ 29.55 °C
(อุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิต่ําสุดในแตละวันมีคาอยูในชวงระหวาง 28-37 °C และ 17-29 °C)
สวนความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยตลอดทั้งปมีคาประมาณ 67.45 เปอรเซ็นต (ความชื้นสัมพัทธสูงสุดและ
ความชื้นสัมพัทธต่ําสุดในแตละวันมีคาอยูในชวงระหวาง 71 ถึง 98 เปอรเซ็นต และ 22 ถึง 75
เปอรเซ็นต)  และเมื่อนําทั้งอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธรายชั่วโมงตลอดทั้งปมาพิจารณาถึง
ภาวะสบายเชิงความรอน (Thermal Comfort)  โดยทําการเปรียบเทียบกับมาตรฐานภาวะสบาย
เชิงความรอนของ ASHRAE (ASHRAE Standard 55, 1992) พบวาอุณหภูมิ และความชื้น
สัมพัทธรายชั่วโมงประมาณ 80 เปอรเซ็นต ไมอยูในโซนภาวะสบาย (Comfort Zone)

เมื่อทําการศึกษาความรูพื้นฐานที่เกี่ยวของกับภาวะสบายเชิงความรอนจากเอกสาร และ
งานวิจัยตาง ๆ ในอดีตที่ผานมา (Fanger, 1970; ASHRAE Standard 55,1992; ASHRAE
Handbook Fundamentals,1997)   พบวา ปจจัยหลักที่มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอนประกอบ
ดวยตัวแปร 2 สวน คือ ตัวแปรบุคคล (Personal Parameter) และตัวแปรสภาวะแวดลอม
(Environmental Parameter)   โดยที่ตัวแปรบุคคลประกอบดวยตัวแปรตาง ๆ 3 คา คือ อัตราการ
เผาผลาญพลังงาน ( Metabolic Rate, M)  งานภายนอกที่ทํา (External Work, W) และความตาน
ทานความรอนของเสื้อผา (clo-value, Icl)  สวนตัวแปรสภาวะแวดลอมประกอบดวยตัวแปรตาง ๆ
4 คา คือ อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature, ta)  ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity, %rh)
อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย (Mean Radiant Temperature, tmrt)  และความเร็วลม (Air
Velocity, v)

ดังนั้นถาตองการควบคุมภาวะสบายเชิงความรอนอยูในชวงที่เกิดความสุขสบาย จําเปนที่
จะตองควบคุมตัวแปรตาง ๆ ทั้ง 7 คา ที่กลาวมาขางตนใหอยูในสภาวะที่เหมาะสม  ซึ่งตัวแปรสาม
ตัวแรกนั้นเปนตัวแปรเฉพาะบุคคล (Personal Parameter) ไมสามารถทําการควบคุมไดเนื่องจาก
ตัวแปรดังกลาวนี้จะขึ้นอยูแตละบุคคล  แตสําหรับตัวแปรสภาวะแวดลอมนั้นสามารถที่จะควบคุม
ไดดวยวิธีการควบคุมแตละตัวแปร ดงันี้
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1. การควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหอง สามารถควบคุมได
ดวยการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ

2. การควบคุมอุณหภูมิรังสีความรอนเฉลี่ย สามารถควบคุมไดดวยการลดการถายเท
ความรอนจากแสงอาทิตยมายังคน ซึ่งมีหลายวิธี เชนการใชอุปกรณบังเงากับหนาตางของอาคาร 
การใชกระจกที่มีคุณสมบัติลดรังสีความรอนจากแสงอาทิตย  การใชวัสดุผนังภายนอกที่มีความ
เปนฉนวนสูง  เปนตน     

3. การควบคุมความเร็วลม สามารถควบคุมไดดวยการติดตั้งพัดลมภายในหอง 

การควบคุมตัวแปรสภาวะแวดลอมดวยวิธีการตาง ๆ ที่กลาวมาทั้งหมดขางตนมีคาใชจาย
ที่แตกตางกันทั้งในสวนของคาใชจายในการติดตั้งอุปกรณ และคาใชจายในการดําเนินการ  และ
เมื่อพิจารณาบานแตละหลังในประเทศไทยพบวาสวนใหญไมมีการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ แตมี
การติดตั้งพัดลมไวเพื่อสรางภาวะสบายเชิงความรอนใหแกผูอาศัย ดังนั้นการเพิ่มความเร็วลมดวย
พัดลม ซึ่งมีคาใชจายนอย จึงนาจะเปนวิธีการที่มีความเหมาะสมที่จะชวยเพิ่มภาวะสบายเชิง
ความรอนของคนไทย

จากแนวทางการประหยัดพลังงานไฟฟาในเครื่องปรับอากาศของสํานักงานนโยบาย
พลังงาน กระทรวงพลังงาน แนะนําวา “ ถาตั้งคาอุณหภูมิของเทอรโมสตัตเพิ่มข้ึน 1 °C จะทําให
เครื่องปรับอากาศประหยัดพลังงานไดรอยละ10” และ ถาหากประชาชนที่ใชเครื่องปรับอากาศ
ขนาด 12,000 BTUH (1 ตัน) ปรับอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 °C จาก 24 °C ไปเปน 25 °C คิดวาเครื่อง
ปรับอากาศใชงานประมาณวัน 8 ชั่วโมง จะประหยัดได 2 บาทตอวันตอครัวเรือน หรือประหยัดคา
ไฟได 60 บาทตอเดือนตอครัวเรือน คิดเปน 720 บาทตอปตอครัวเรือน  หากผูใชเครื่องปรับอากาศ
จํานวนประมาณ 1.6 ลานเครื่องทั่วประเทศทําตาม  จะประหยัดเงินไดอยางนอย 96 ลานบาทตอ
เดอืน หรือคิดเปน 1,152 ลานบาทตอป1

ดังนั้น  ถาเราสรางภาวะสบายเชิงความรอนดวยการเพิ่มความเร็วลมแทนการลดอุณหภูมิ
อากาศดวยเครื่องปรับอากาศไดจะชวยใหประเทศชาติประหยัดเงินไดอยางมาก และประกอบกับ
การศึกษาในเรื่องผลของความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอนไมเคยมีมากอนในประเทศไทย 
จึงทําใหงานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงผลของความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอนของคนไทย

                                                 
1 ขอมูลจาก www.eppo.go.th
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงผลของความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอนดวยวิธีการ
ทดลอง   วัตถุประสงคของงานวิจัยสามารถสรุปได ดังนี้

1. ทําการทดลองเพื่อหาผลของความเร็วลมที่มีตอภาวะสบายเชิงความรอนของคนไทย
2. ทําการเปรียบเทียบผลการทดลองในรูปของดัชนีภาวะสบายเชิงความรอนแบบตางๆ

และศึกษาหาคาดัชนีภาวะสบายเชิงความรอนที่เหมาะสมสําหรับใชทํานายคาความสุขสบายเชิง
ความรอนของคนไทย  โดยเฉพาะเมื่อความเร็วลมเปนปจจัยสําคัญ

3. ทําการเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการทดลอง หรือแบบจําลองทางคณิตศาสตรอ่ืน
ๆ ที่มีอยู  เพื่อหาคาความเบี่ยงเบนที่อาจมี

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

ในงานวิจัยนี้จะทําการทดลองในหองทดลองที่สรางขึ้น โดยมีเงื่อนไขและขอบเขต ดังนี้

1.3.1 ผูรวมทดลอง

ในงานวิจัยนี้จะทําการทดลองที่หองทดลองที่ตั้งอยูที่    ภาควิช าวิศวกรรมเครื่อง
กล
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังนั้น ผูเขารวมทดลองสวนใหญจึงเปนนักศึกษา
อาสาสมัคร  โดยมีคุณสมบัติของผูรวมทดลอง  ดังนี้

1. เปนผูที่อาศัยอยูในกรุงเทพมหานคร
2. มีอายุประมาณ 17 ถึง 30 ป
3. มีสภาพรางกายปกติ

- ไมเจ็บไข
- กอนการทดลอง ไดรับประทานอาหารปกติ (ไมมีรสเผ็ดจัด หรือเปนอาหารที่อาจมี
ผลทําใหทองเสีย หรือปวดทองในระหวางทําการทดลอง) มีการทํางานอยางปกติ
และมีการนอนหลับพักผอนอยางพอเพียง

1.3.2 การทดลอง
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ผูรวมทดลองจะสวมใสเสื้อผาที่คาความตานทานความรอน 0.48 clo มีการทํากิจกรรมที่
คลายคลึงกับการทํางานในสํานักงาน (มีคาระดับกิจกรรมประมาณ 1.2 met)   โดยจะทําการ
ทดลองภายใตเงื่อนไข ดังนี้

1. อุณหภูมิภายในหองประมาณ  26, 28, 30 และ 32 °C
2. ความชื้นสัมพัทธอากาศภายในหองประมาณ  50, 60, 70 และ 80 เปอรเซ็นต
3. อุณหภูมิแผรังสีความรอนเฉลี่ย (tmrt) เทากับอุณหภูมิหอง (ta)
4. ความเร็วอากาศภายในหองทดลอง  0.10, 0.25, 0.90, 1.64, 1.74, 1.94  และ

2.47 m/s

1.4 ประโยชนที่ไดจากงานวิจัย

ผลจากการวิจัยนี้ จะเปนประโยชนตอสวนรวมในเรื่องที่เกี่ยวกับภาวะสบายเชิงความรอน
ของคนไทย ดังนี้

1. ไดทราบถึงผลของความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอนของคนไทย  ซึ่งสามารถนํา
พื้นฐานความรูนี้ไปประยุกตใชกับการออกแบบงานระบบทางวิศวกรรมที่ทําใหเกิดภาวะสบายเชิง
ความรอน โดยพิจารณาถึงความเร็วลมเปนปจจัยสําคัญ

2. ไดทราบวาดัชนภีาวะสบายเชิงความรอนคาใดมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชทํานายคา
ภาวะสบายเชิงความรอนของคนไทยโดยเฉพาะ เมื่อมีความเร็วลมเปนปจจัยสําคัญ

1.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

จากการศึกษาเอกสาร และผลงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมา พบวาในตางประเทศมีการศึกษา
วิจัยในหัวขอที่เกี่ยวกับภาวะสบายเชิงความรอนมาเปนระยะเวลาหลายสิบปแลว  โดยมีการศึกษา
วิจัยในหลายแงมุมที่เกี่ยวกับภาวะสบายเชิงความรอน เชน ศึกษาถึงผลของตัวแปรหลักทั้ง 7 คา
ตอภาวะสบายเชิงความรอน  ดัชนีชี้วัดภาวะความรอนที่เหมาะสม  และความคุนเคยตอสภาวะ
แวดลอมที่แตกตางกันของคนในแตละประเทศ เปนตน ในสวนของงานวิจัยที่ศึกษาถึงผลของ
ความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอน ซึ่งเกี่ยวของโดยตรงกับงานวิจัยนี้พอสรุปได 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)  ไดทําการศึกษาถึงความ
สามารถของพัดลมแบบติดฝาเพดานในการขยายชวงภาวะสบายเชิงความรอนในฤดูรอน โดยทํา
การทดลองภายใตเงื่อนไข ขอบเขต และวิธีการ ดังนี้

1. ผูรวมทดลองมีคุณสมบัติ ดังนี้
1) ผูรวมทดลองจํานวน 256 คน เปนชาย 128 และหญิง 128 คน
2) ผูรวมทดลองอายุระหวาง 18 ถึง 22 ป
3) ผูรวมทดลองเปนผูที่อาศัยอยูในประเทศสหรัฐอเมริกากอนการทดลองอยางนอย
เปนเวลา 6 เดือน

4) ผูรวมทดลองทุกคนเปนผูที่มีสุขภาพดี ไมปวยไข
5) ขณะทดลองผูรวมทดลองสวมใสเสื้อผาที่มีคาความตานทาน
      ความรอน 0.5 clo 

2. ขอบเขตการทดลอง ดังนี้
1) ทดลองที่อุณหภูมิหองเทากับ 24, 26, 28 และ 29 °C (ET*2)
2) ทดลองที่ความเร็วลมปรับเปลี่ยน 5 ความเร็วลม คือ 0.06 (ไมเปดพัดลม), 0.15

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

1) การทดลองใชเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง
2) ในขณะทําการทดลองผูรวมทดลองจะนั่งอานหนังสือที่โตะที่จัดไวให  ซึ่งจะมีคากิจ
กรรมประมาณ 1.0 met

3) ชวงชั่วโมงแรกของการทดลองจะไมมีการเปดพัดลม (ความเร็วลมประมาณ
     0.06 m/s)
4) สองช่ัวโมงตอมา แบงเปน 4 ชวงเวลา ชวงเวลาละ 30 นาที ผูรวมทดลองจะไดรับ
ความเร็วลมแบบสุม 4 ความเร็วลม ตามที่กลาวมาขางตน

5) ในระหวางการทดลองผูรวมทดลองจะถูกขอใหกรอกแบบสอบถามที่เกี่ยวกับความรู
สึกตอสภาวะแวดลอมกอนที่จะมีการเปลี่ยนความเร็วลมทุกครั้ง

                                                 
2ET*  คือ อุณหภูมิยังผล (Effective Temperature) เปนตัวแปรที่ไดจากการคํานวณถึงผลของ อุณหภูมิอากาศ

อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย  และความชื้นสัมพัทธ   โดยรายละเอียดการคํานวณแสดงในบทที่ 2
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จากการทดลองภายใตเงื่อนไข ขอบเขต และวิธีการ ตามที่กลาวมาขางตน  Rohles และ
คณะ ไดวิเคราะหผลการทดลอง และสรุปวา ที่อุณหภูมิ  26, 28 และ 29 °C (ET*) ถามีความเร็วลม
0.15, 0.25 และ 0.46 m/s ตามลําดับ  ผูทดลองจะมีความรูสึกตอภาวะสบายเชิงความรอนใกลเคียง
กับผูทดลองที่อุณหภูมิ 24 °C (ET*) ที่ไมมีการเปดพัดลม

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) ไดทําการศึกษางานวิจัยในอดีตพบวาความเร็วลมจาก
การติดตั้งพัดลมแบบฝาเพดานจะชวยขยายชวงอุณหภูมิสบายของภาวะสบายเชิงความ
รอน
เนื่องจากการติดตั้งพัดลมแบบติดฝาเพดานจะชวยเพิ่มความเร็วลมภายในหอง ซึ่งเปนตัวแปรหนึ่งที่
มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอน แตถามาพิจารณาการติดตั้งพัดลมแบบสายซึ่งชวยทั้งเพิ่ม
ความเร็วลม และมีการเปลี่ยนทิศทางของลมดวย ไมมีใครทราบวาจะมีผลอยางไรตอภาวะสบายเชิง
ความรอน    ดังนั้น  Wu จึงทําการศึกษาถึงผลของการใชพัดลมแบบสาย เพื่อชวยขยายชวงของ
ภาวะสบายเชิงความรอนในฤดูรอนภายใตสภาวะอากาศรอนความชื้นต่ํา โดยทําการทดลองภายใต
เงื่อนไข ขอบเขต และวิธีการ ดังนี้

1. รายละเอียดหองทดลอง  ดังนี้
1) ขนาดกวาง 4.62 เมตร ยาว 4.36 เมตร และสูง 3.05 เมตร 
2) ในหองทดลองมีโตะ 4 ชุด แตละชุดมีการจัดวางในตําแหนงที่ไดรับการออกแบบให

ความเร็วลมมีความสัมพันธกับความถี่ของการสายของพัดลมและแตละตําแหนง
ที่นั่งมีความเร็วลมตางกัน คือ  0.26, 0.51, 1.02  และ 1.52  m/s

3) จายลมดวยหัวจายลมที่ฝาที่ขอบผนังทิศเหนือ และทิศใต  และลมกลับที่แผงลม
กลับที่ผนังดานทิศตะวันออก

2. ผูรวมทดลองมีคุณสมบัติ ดังนี้
1) ผูรวมทดลองเปนนักศึกษามหาวิทยาลัย
2) ผูรวมทดลองอายุระหวาง  20 ถึง 30 ป
3) ผูรวมทดลองจํานวน 93 คน
4) ผูรวมทดลองสวมใสเสื้อผาที่มีความตานทานความรอนรวมสําหรับเพศชาย
    0.5 clo  และเพศหญิง 0.4 clo

3. ขอบเขตการทดลอง ดังนี้
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1) ทดลองที่สภาวะอากาศภายในหอง 3 คา คือ
-  อุณหภูมิ  32 °C  ความชื้นสัมพัทธ 71 เปอรเซ็นต
-  อุณหภูมิ  31 °C  ความชื้นสัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต
-  อุณหภูมิ  33 °C  ความชื้นสัมพัทธ 30 เปอรเซ็นต

2) คาบของการแกวงของพัดลม  7 วินาที และ 14 วินาที
3) ความเร็วลมที่ทดลองมีคาประมาณ  0.06, 0.26, 0.51, 1.02  และ 1.52  m/s

4. วิธีการทดลอง ดังนี้
1) การทดลองใชเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง 25 นาที
2) การทดลองชวง 25 นาทีแรก จะไมเปดพัดลม ความเร็วลม คือ ความเร็วของลมที่
ไดจากเครื่องปรับอากาศ (ความเร็วลมประมาณ 0.06 m/s) 

3) ใน 2 ชั่วโมงตอมา  ผูทดลองจะสลับที่นั่งตามโตะทดลอง 4 ชุด โดยใชเวลาทดลอง
ที่แตละโตะทดลอง 30 นาที

4) ในชวงเวลา 5 นาทีทายของแตละชวงการทดลอง ผูรวมทดลองถูกขอใหกรอกแบบ
สอบถามที่แสดงความรูสึกทางความรอน

จากการทดลองภายใตเงื่อนไข ขอบเขต และวิธีการ ตามที่กลาวมาขางตน Wu ไดทําการ
วเิคราะหผลการทดลอง และสรุปผล ดังนี้

1. จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิสูงถึง  33 °C ความชื้นสัมพัทธ 30 เปอรเซ็นต ผูรวม
ทดลองยังรูสึกสบายดวยการใชพัดลมแบบสายที่ความเร็วลม1.52 m/s

2. ที่ความเร็วลมนอยกวา 1.02 m/s ความถี่ของการสายของพัดลมไมมีผลตอภาวะสบาย
เชิงความรอน 

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) ไดทํา
การศึกษาถึงการเพิ่มความเร็วลมจะมีผลอยางไรตอภาวะสบายเชิงความรอน โดยทําการศึกษาใน
หัวขอ “ความสําคัญของการเคลื่อนที่ของลมตอภาวะสบายเชิงความรอนภายใตเงื่อนไขอากาศ
รอนชื้น” ดวยการทดลองภายใต เงื่อนไข ขอบเขต และวิธีการ ดังนี้

1. รายละเอียดหองทดลองมี ดังนี้
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1) ปรับเปลี่ยนความเร็วลมดวย Wind Box โดยมีความเร็วเฉลี่ยประมาณ 0.13 ถึง
1.63 m/s

2) อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยเทากับอุณหภูมิหอง
2. ผูรวมทดลองมีคุณสมบัติ ดังนี้

1) นักศึกษามหาวิทยาลัย
2) จํานวน 64 คน เปนชาย 32 คน และหญิง 32 คน
3) ผูรวมทดลองสวมใสเสื้อผาที่มีความตานทานความรอนรวม 0.5 clo
4) ผูรวมทดลองนั่งอานหนังสือในขณะทดลอง (มีกิจกรรมประมาณ 1 met) 

3. ขอบเขตการทดลอง ดังนี้
1) ทดลองที่สภาวะอากาศภายในหอง ดงันี้

-   อุณหภูมิ  27.8 °C  ความชื้นสัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต
-   อุณหภูมิ  29.6 °C  ความชื้นสัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต
-   อุณหภูมิ  28.8 °C  ความชื้นสัมพัทธ 80 เปอรเซ็นต
-   อุณหภูมิ  31.1 °C  ความชื้นสัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต

2) ทดลองที่ความเร็วอากาศ  0.13, 0.44, 0.71, 1.03, 1.34  และ 1.63 m/s
3) หองทดลองตั้งอยูที่เมืองโตเกียว ประเทศญี่ปุน
4) ทําการทดลองในชวงเวลาเดียวกันของทุกวัน คือ 12:00-15:00 น.
     และ 16:30-19:30 น. ในชวงฤดูรอน ของป ค.ศ. 1986

4. วิธีการทดลอง ดังนี้
1) การทดลองใชเวลา 3 ชั่วโมง
2) ในชวงชั่วโมงแรกของการทดลอง ความเร็วลมในหองทดลองจะมีคาคงที่ 0.13 m/s
3) ใน 5 ชวงเวลาตอมา (ชวงเวลาละ 20 นาที) ความเร็วลมของแตละชวงจะแตกตาง
กันอยางสุม (0.44, 0.71, 1.03, 1.34  และ 1.63 m/s)        โดยในชวงเวลานี้ผูรวม
ทดลองจะถูกขอใหกรอกแบบสอบถามที่แสดงความรูสึกทางดานความรอนทุก ๆ 
5 นาที

4) ในชวงเวลา 20 นาที สุดทายของการทดลอง ผูทดลองจะถูกขอใหแสดงความรูสึก
ตอความเร็วลมวา “ สูงไป ”  หรือ  “ ต่ําไป ”  หรือ  “ พอดี ” ในทุก ๆ 2 นาที  ถาไม
พอดีจะทําการเปลี่ยนความเร็วอากาศไปเรื่อย ๆ จนผูรวมทดลองตอบวา ” พอดี ”
มากกวา 3 คร้ัง   และจะใชความเร็วอากาศที่ผูรวมทดลองตอบวา “ พอดี ” คงที่ไม
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาของการทดลองที่เหลือ
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จากการทดลองภายใตเงื่อนไข ขอบเขต และวิธีการ ตามที่กลาวมาขางตน Tanabe และ
คณะ ไดทําการวิเคราะห และสรุปผล ดังนี้

1.ที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 m/s ผลของความเร็วลมตอความรูสึกทางความรอนจากการ
ทดลองจะมีมากกวาการทํานายจากการคํานวณดวยสมการ PMV ของ Fanger

2.ที่สภาวะอากาศแบบรอนชื้นความเร็วลมทําใหผูรวมทดลองรูสึกรําคาญนอยกวาใน
สภาวะอากาศปกติ

1.5.4 Locally Controlled Air Movement Preferred in Warm Isothermal Environments

ในป ค.ศ. 1994 Fountain  และคณะ (Fountain M. et al , 1994 ) ไดทาํการศึกษาถึงผล
ของความเร็วลมที่มีตอความพึงพอใจในสภาวะอากาศอบอุน โดยทําการวิจัยในหัวขอเร่ือง “การ
ควบคุมความเร็วลมที่นาพึงพอใจในสภาวะแวดลอมที่อบอุน” ดวยการทดลองภายใตเงื่อนไข
ขอบเขต และวิธีการ ดังนี้

1. รายละเอียดหองทดลองมี  ดังนี้
1) ขนาดกวาง  5.40 เมตร ยาว 5.40 เมตร และสูง 2.40 เมตร 
2) มีการควบคุมความเร็วลมดวยการจายลมที่ตําแหนงตาง ๆ ดังนี้

- พัดลมต้ังโตะ
- หัวจายที่พื้น
- หัวจายที่ระดับโตะ

3) อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยเทากับอุณหภูมิหอง
2. ผูรวมทดลองมีคุณสมบัติ ดังนี้

1) ผูรวมทดลองจํานวน 54 คน  ชาย 32 คน และหญิง 22 คน
2) ผูรวมทดลองอายุ 20-40 ป  
3) ผูรวมทดลองสูงระหวาง 1.50-1.73 เมตร
4) ผูรวมทดลองน้ําหนัก 56.8-79.5 กก.
5) ผูรวมทดลองสวมใสเสื้อผาที่มีความตานทานความรอนรวม 0.5-0.6 clo

3. ขอบเขตการทดลอง ดังนี้
1) ทดลองที่อุณหภูมิหอง 25  26  27 และ 28  °C
2) ทดลองที่ความชื้นสัมพัทธประมาณ  50 เปอรเซ็นต
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3) ความเร็วลมปรับเปลี่ยน  และจายลมจาก 3 จุด คือ พัดลมตั้งโตะ (0.07-1.95 m/s)
หัวจายที่พื้น (0.05-0.57m/s)  และหัวจายที่ระดับโตะ (0.05-0.20 m/s)

4. วิธีการทดลองมี ดังนี้
1) ในระหวางการทดลองจะมีการควบคุมอุณหภูมิหองใหคงที่
2) ในระหวางการทดลองผูทดลองแตละคนจะนั่งที่โตะที่จัดไวให ซึ่งจะมีการจายลม
จากแหลงจายลมทั้ง 3 จุดตามที่กลาวมาขางตน

3) การทดลองจะแบงเปน 3 ชวงเวลา (ใชเวลาชวงละ 45 นาที)   โดยแตละชวงการ
ทดลองผูรวมทดลองจะไดรับการจายลมจากแหลงจายที่ตางกัน 3 จุดตามที่กลาว
มาขางตนอยางสุม

4) ในแตละชวงผูรวมทดลองจะทําการปรับความเร็วลมดวยตนเองตามความพึงพอใจ 
และแตละชวงการทดลองผูรวมทดลองจะถูกขอใหกรอกแบบ สอบถามที่เกี่ยวกับ
ความรูสึกตอภาวะสบายเชิงความรอน

จากการทดลองภายใตเงื่อนไข ขอบเขต และวิธีการ ตามที่กลาวมาขางตน
Fountain และคณะ ไดทําการวิเคราะหผล และนําเสนอสมการเพื่อใชทํานายคาความพึงพอใจของ
คน (PS model) ที่เปนฟงกชันของอุณหภูมิหองและความเร็วลมในสภาวะที่อากาศอบอุน ดงัแสดง
ในสมการ 1.1

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

เมื่อ PS คือ เปอรเซ็นตของความพึงพอใจ , ( % )
To คือ Operative Temperature , ( °C )
v คือ ความเร็วลมภายในหอง , ( 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
เคลื่อนที่ของอากาศที่มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอนในสภาวะอากาศรอนชื้น เสนอบทความ
ทางวิชาการในวารสาร ASHRAE Transections ซึ่งมีผลบางสวนที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้สรุปได
ดังนี้
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1. สมการ PMV ของ Fanger ไมสามารถทํานายภาวะสบายเชิงความรอนในสภาวะ
ความเร็วลมสูงไดอยางถูกตอง

2. ความเร็วลมที่พึงพอใจ (Preferred Air Velocity) ที่ไดจากการทดลองที่ 4 สภาวะ
อากาศกับผูรวมทดลองสภาวะอากาศละ 16 คน (ชาย 8 คน และหญิง 8 คน) มีคาดังแสดงในตา
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. จากการทดลองกับหุนจําลองมนุษยถึงผลของความเร็วลมตอคาความตานทานความ
รอนของเสื้อผา (clo-value, Icl) พบวา คาความตานทานความรอนของเสื้อผาจะมีคาลดลงเมื่อ
ความเร็วลมสูงขึ้น โดยความสัมพันธที่เปนฟงกชั่นกับความเร็วลม ดังนี้

Icl  =  0.3846 – 0.1229⋅log(v) (1.2)

เมื่อ Icl คือ คาความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใส , (clo)
v คือ ความเร็วลม, (m/s)

หมายเหตุ : คา clo-value ของเสื้อผาที่ใชทดลองคือ 0.5 ทดลองที่อุณหภูมิ 27 °C
4. จากการทดลองถึงผลของความเร็วลมตอคาความเปยกชื้นของผิวหนัง (Skin 

Wettedness)  โดยทดลองที่ความเร็วลม 1.0 m/s ความชื้นสัมพัทธ 50 % คาความตานทานความ
รอนของเสื้อผา 0.6 clo ระดับกิจกรรม 1.0 met  และอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยเทากับ
อุณหภูมิอากาศ พบวาคาความเปยกชื้นของผวิหนังที่ไดจากการทดลองมีคานอยกวาที่ไดจากการ
คํานวณดวยสมการ SET* คือ อุณหภูมิอากาศ 27 °C จากการทดลองมีคาความเปยกชื้นของผิว
หนังเทากับ 0.028  จากการคํานวณดวยสมการ SET* มีคาเทากับ 0.06 และ อุณหภูมิอากาศ 29 
°C จากการทดลองมีคาความเปยกชื้นของผิวหนังเทากับ 0.076  จากการคํานวณดวยสมการ 
SET* มีคาเทากับ 0.112
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5. ความเร็วลมที่เหมาะสมภายใตสภาวะอากาศรอนชื้น แสดงในรูปที่ 1.1 โดยความเร็ว
ลมที่แนะนํานี้จะทําใหรูสึกรอนเล็กนอย

รูปที่ 1.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมที่แนะนํากับคา Operative Temperature



บทที่ 2

ทฤษฎีและแนวคิดเกี่ยวกับภาวะสบายเชิงความรอน

การดํารงชีวิตของมนุษยในปจจุบันมีหลักที่ชวยใหเกิดความพึงพอใจที่มนุษยตองการ  นั่น
คือ การมีพฤติกรรมการดําเนินชีวิตควบคูกับ  “ ความสุขสบาย ”  โดยเฉพาะการใชชีวิตอยูในพื้นที่
วงจํากัดเปนเวลานาน เชน  การอยูในหองนั่งเลนที่บาน  การเรียนในหองเรียน การทํางานในหองที่
สํานักงาน  การดูหนังในโรงภาพยนตร เปนตน    ดังนั้นความสุขสบายของมนุษยจึงขึ้นอยูกับ
สภาวะแวดลอมที่มนุษยอยูอาศัย  เชน  ระดับความเขมแสง   ระดับเสียง  กลิ่น  คุณภาพอากาศ
และภาวะสบายเชิงความรอน (Thermal Comfort)  เปนตน

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาถึงผลของความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอน
ดังนั้น ในบทนี้จึงขอกลาวเฉพาะหัวขอที่เกี่ยวเนื่องกับภาวะสบายเชิงความรอน คือ  การยอมรับ
ภาวะสบายเชิงความรอน  ปจจัยที่มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอน  สมดุลความรอนของรางกาย
และดัชนีภาวะสบายเชิงความรอน  ซึ่งมีรายละเอียดในแตละสวน ดังนี้

2.1 การยอมรับภาวะสบายเชิงความรอน

จากมาตรฐาน ASHRAE (ASHRAE Standard 55-1992) ไดใหคํานิยามของ “ภาวะ
สบายเชิงความรอน (Thermal Comfort)”  คือ สภาวะทางจิตใจที่แสดงออกซึ่งความพึงพอใจใน
สภาวะแวดลอมทางความรอน (The conditions of mind that expresses satisfaction with the
thermal environment)   การที่จิตใจจะสามารถตัดสินใจไดวามีความพึงพอใจหรือไมพึงพอใจ จะ
เปนผลโดยตรงจากการรับรูอุณหภูมิและความชื้นจากผิวหนัง อุณหภูมิภายในรางกาย และความ
พยายามในการรักษาอุณหภูมิของรางกาย1 ซึ่งปกติแลวคนเราจะพึงพอใจเมื่ออุณหภูมิรางกายมี
คาคอนขางคงที่ และผิวหนังมีความชื้นต่ํา   การที่รางกายจะมีอุณหภูมิคงที่นั้นจะเกิดขึ้นเมื่อมีสม
ดุลความรอนในรางกายเทานั้น    ดังนั้น มนุษยจะพึงพอใจภาวะสบายเชิงความรอนก็ตอเมื่อราง
กายมีสมดุลความรอน ซึ่งสอดคลองกับคํากลาวของ Fanger ในหนังสือ “Thermal Comfort :
Analysis and Application in Environmental Engineering” ที่วา “สมดุลความรอนของรางกาย
เปนความตองการขอแรกที่จะทําใหเกิดความพึงพอใจตอภาวะสบายเชิงความรอน”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 ปจจัยที่มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอน

ปจจัยที่มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอน ประกอบดวยตัวแปรหลัก 2 สวน คือ ตัวแปร
บุคคล (Personal Parameter) และตัวแปรสภาวะแวดลอม (Environmental Parameter)  โดยแต
ละตัวแปรมีรายละเอียดใน ดังนี้

2.2.1 ตัวแปรบุคคล (Personal Parameter)

ตัวแปรบุคคลประกอบดวยตัวแปรตาง ๆ 3 คา  คือ  อัตราการเผาผลาญพลังงาน
(Metabolic Rate, M)  งานภายนอก (External Work, W) และความตานทานความรอนของเสื้อ
ผา (clo-value, Icl)  โดยแตละตัวแปรมีรายละเอียด ดังนี้

2.2.1.1 อัตราการเผาผลาญพลังงาน ( Metabolic Rate)

อัตราการเผาผลาญพลังงาน คือ อัตราการผลิตพลังงานเนื่องจากกระบวนการเผาผลาญ
อาหารระดับเซลเพื่อนําพลังงานไปใชในการทํากิจกรรมตาง ๆ ของรางกาย อัตราการเผาผลาญ
พลังงานที่เกิดขึ้นในรางกายของแตละคนจะมีคาไมเทากัน โดยจะขึ้นอยูกับระดับกิจกรรมอาหารที่
รับประทาน และสภาพแวดลอมในการทํากิจกรรมนั้น ๆ  ซึ่งสามารถประมาณคาไดดังสมการ
(AWBI  H.B.,1991) ดังนี้

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

เมื่อ M คือ อัตราการเผาผลาญพลังงาน , W
V   คือ อัตราการหายใจอากาศเขาออก , (l/s)
Foi  คือ อัตราสวนของออกซิเจนในการหายใจเขา
Foe คือ อัตราสวนของออกซิเจนในการหายใจออก

โดยปกติแลว คา Foi จะมีคาเทากับ 0.209   สวนคา Foe จะเปลี่ยนแปลงตามสวนประกอบ
ของอาหารที่รับประทาน  เชน ประเภทไขมัน Foe จะมีคาประมาณ 0.3   และ ประเภท
คารโบไฮเดรต  Foe จะมีคาประมาณศูนย เปนตน

อัตราการเผาผลาญพลังงานตอหนวยพื้นที่รางกาย สามารถหาไดโดยใชสมการ 2.1  หาร
ดวยคาพื้นที่ผิวรางกาย (AD)   คา AD หาไดจากสมการของ Du Bois (ASHRAE, 1993)
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AD = 0.202 m0.425 l0.725  (2.2)

  เมื่อ AD คือ พื้นที่ผิวรางกายเปลือย , (m2)
m   คือ มวลของผูรวมทดลอง , (kg)
l  คือ ความสูงของผูรวมทดลอง , (m)

เมื่อพิจารณาสมการ 2.1 พบวาปริมาณออกซิเจน และอัตราการหายใจเขาออก เปนตัว
การสําคัญที่ทําใหเกิดการเผาผลาญพลังงาน ซึ่งในความเปนจริงแลวการตรวจวัดคาทั้งสองในแต
ละบุคคลนั้นทําไดคอนขางยาก  ดังนั้น เพื่อความสะดวกใน ASHRAE Standard55-1992
(ASHRAE,1992) ไดเสนอคาอัตราการเผาผลาญพลังงานสําหรับบุคคลทั่วไป (สูง 1.73 m และ
หนัก 70 kg ซึ่งมีพื้นที่ผิวเปลือยรางกาย 1.8 m2) ดวยการรวบรวมจากหลายแหลงขอมูล ซึ่งมีคา
ตามที่แสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดงการเผาผลาญพลังงานโดยทั่วไปสําหรับกิจกรรมตาง ๆ
แหลงที่มา : 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

พลังงานที่ไดจากการเผาผลาญพลังงานจะถูกใชบางสวนไปในการทํากิจกรรมตาง ๆ ของ
รางกาย และสวนที่เหลือรางกายจะตองทําการขับออกมาในรูปของความรอนเพื่อรักษาสมดุล
ความรอนของรางกาย
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2.2.1.2 งานภายนอก (External Work)

งานภายนอกเกิดจากกระบวนการทํางานของกลามเนื้อภายในรางกาย โดยจะมีคาที่ตาง
กันในแตละกิจกรรม ซึ่งสามารถประมาณคาไดจากประสิทธิภาพเชิงกลของรางกาย (η) ที่มีคาเทา
กับ W/M แตในความเปนจริงประสิทธิภาพเชิงกลของรางกายในแตละกิจกรรมมีคาคอนขางต่ํา
(เขาใกลศูนย)  มีเพียงบางกิจกรรมเทานั้นที่มีคาอยูระหวาง 5% ถึง 10 %    ดังนั้น ในกิจกรรมโดย
ทั่วไปเราสามารถกําหนดงานภายนอกมีคาเทากับศูนย ดวยเหตุผลสนับสนุนหลายประการ ดังนี้
(ASHRAE, 1997)

1) งานภายนอกมีคานอยมากเมื่อเทียบกับอัตราการเผาผลาญพลังงานของรางกาย  โดย
เฉพาะกิจกรรมที่ทําอยูกับที่ เชน งานในสํานักงาน  นอนหลับ  นั่งพักผอน เปนตน

2) การประมาณคาอัตราการเผาผลาญพลังงานสวนใหญไมมีความถูกตอง
3) สมมติฐานแบบนี้คอนขางจะเปนการประมาณคาอยางปลอดภัยสําหรับการออกแบบ

อุปกรณระบบปรับอากาศภายใตขอจํากัดดานความสุขสบายและสุขภาพ

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงกําหนดคางานภายนอกของผูรวมทดลองมีคาเทากับศูนย (ในระหวาง
การทดลอง ผูรวมทดลองนั่งทํางานในลักษณะเหมือนทํางานสํานักงาน)  แตถามีกิจกรรมใน
ลักษณะที่งานภายนอกมีคาคอนขางมาก เชน  การปนเขา  การยกของ  เดินขึ้นบันได  หรือการเดิน
บนพื้นเอียง จะตองพิจารณาหรือคํานวณงานภายนอกอยางรอบคอบ เนื่องจากคางานภายนอกนี้
จะมีผลตอสมดุลความรอนของรางกาย

2.2.1.3 ความตานทานความรอนของเสื้อผา (clo-value )

เนื่องจากเสื้อผาที่สวมใสเปนสวนที่กั้นระหวางรางกายกับสภาวะแวดลอม  ทําใหการถาย
เทความรอนระหวางรางกายกับสภาวะแวดลอมตองสงความรอนผานเสื้อผาดวยการนําความรอน 
กระบวนการนําความรอนผานเสื้อผาประกอบดวยสองสวน คือ การสงผานความรอนผานอากาศ
เขาไปตามรูพรุนของเนื้อผา และการนําความรอนผานเนื้อผา   ความสามารถในการสงผานความ
รอนของทั้งสองสวนขึ้นอยูกับตัวแปรหลายตัว เชน ความเร็วลม ความเปยกของเสื้อผา อัตราสวน
ของรูพรุน และความสามารถในการสงผานอากาศของเนื้อผา  ดังนั้น ดวยเหตุแหงความยุงยากใน
การรวมปจจัยทั้งหมด  ทาํใหเกิดการพัฒนาเปนคุณสมบัติของชุดแตงกาย  ที่รวมคาความตาน
ทานความรอนทั้งหมด  โดยการวัดจากผิวกายสูผิวนอกของเสื้อผา  แตไมรวมคาความตานทาน
ความรอนภายนอก  มีคาแสดงในตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2  คาความตานทานความรอนของเครื่องแตงกาย

แหลงที่มา : 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 ตัวแปรสภาวะแวดลอม (Environmental Parameter)

ตัวแปรสภาวะแวดลอมประกอบดวยตัวแปรตาง ๆ 4 คา คือ อุณหภูมิอากาศ (Air
Temperature, ta)  ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity, %rh)  อุณหภูมิการแผรังสีความรอน
เฉลี่ย (Mean Radiant Temperature, tmrt) และความเร็วลม (Air Velocity, v) โดยแตละตัวแปรมี
รายละเอียด ดังนี้

2.2.2.1 อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature)

อุณหภูมิอากาศเปนตัวแปรที่มีปจจัยที่สําคัญตอกระบวนการถายเทความรอนระหวางราง
กายกับส่ิงแวดลอม ประกอบดวย การพาความรอนที่ผิวหนัง (Convection) และการถายเทความ
รอนดวยการหายใจในสวนของความรอนสัมผัส (Sensible Heat)   กระบวนการถายเทความรอน
ทั้งสองนี้เปนกระบวนการสําคัญที่รางกายใชในการรักษาสมดุลความรอน ดังนั้นอุณหภูมิอากาศจึง
เปนตัวแปรที่มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอน

2.2.2.2 ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity)

ความชื้นสัมพัทธเปนตัวแปรที่สําคัญในการสูญเสียความรอนของรางกายจากการกลาย
เปนไอที่ผิวหนัง (Total evaporative heat loss from skin)  การสูญเสียความรอนของรางกายดวย
วิธีการแบบนี้มีปริมาณประมาณสองในหาของการถายเทความรอนทั้งหมดระหวางรางกาย
กับ
สิ่งแวดลอม (Olgyay, 1973) ดังนั้น ความชื้นสัมพัทธจึงมีความตอการรักษาสมดุลความรอนของ
รางกาย ซึ่งมีผลตอภาวะสบายเชิงความรอน

2.2.2.3 อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย (Mean Radiant Temperature)

อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย คือ อุณหภูมิพื้นผิวของหองสมมติใหมีคาสม่ําเสมอ
[หองสมมตินี้มีผนังที่มีคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน (emittance, e ) เทากับ 1 หรือเปรียบ
ไดกับผนังหองสีดํา] ที่ทําใหมีการแลกเปลี่ยนความรอนดวยการแผรังสีระหวางรางกายกับพื้นผิว
ของหองสมมติมีคาเทากับพื้นผิวแวดลอมจริงที่มีคาไมสม่ําเสมอ อุณหภูมิการแผรังสีความรอน
เฉลี่ยเปนตัวแปรที่สําคัญของการแผรังสีความรอนจากผิวหนัง ซึ่งเปนกระบวนการหนึ่งที่สําคัญตอ
การรักษาสมดุลความรอนของรางกาย ดังนั้น อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยจึงมีผลตอภาวะ
สบายเชิงความรอน
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อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยคํานวณไดจากอุณหภูมิของแตละพื้นผิวของหอง และ

ตัวประกอบเชิงมุมระหวางบุคคลกับแตละพื้นผิว (Angle factor from person to surface N, FP-N)
สําหรับพื้นผิวอาคารสวนมากจะมีคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนของทุกผนังในหองสามารถ
คิดเปนผนังสีดําได ดังนั้น เราจึงสามารถคํานวณอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยไดจากสมการ
ดังนี้

Tmrt
4 = T1

4 Fp-1 + T2
4 Fp-2 + … + TN

4 Fp-N  (2.3)

เมื่อ Tmrt คือ อุณหภูมิแผรังสีความรอนเฉลี่ย
TN คือ อุณหภูมิพื้นผิวของพื้นผิวที่ N
Fp-N คือ ตัวประกอบเชิงมุมระหวางคนกับพื้นผิวที่ N

ตัวประกอบเชิงมุมจะขึ้นกับตําแหนงและทิศทางของแตละคน และมีคาผลรวมเทากับ 1   
การคํานวณตัวประกอบเชิงมุมมีวิธีการคอนขางซับซอน  ดังนั้น เพื่อความสะดวกเราสามารถ
ประมาณคาไดจากรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 คาเฉลี่ยตัวประกอบเชิงมุมระหวางคนนั่งกับส่ีเหลี่ยมแนวตั้งหรือแนวนอน
เมื่อคนถูกหมุนตามแกนแนวตั้ง

แหลงที่มา : ASHRAE, ASHRAE Handbook Fundamentals 2001 (Atlanta,2001), p.8.11
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นอกจากการคํานวณคาอุณหภูมิแผรังสีความรอนเฉลี่ยดวยสมการ 2.3 แลว   เรายัง

สามารถคํานวณคาอุณหภูมิแผรังสีความรอนเฉลี่ยไดจากคาอุณหภูมิการแผรังสีความรอน
เฉลี่ย
ของแตละระนาบ (Plane Radian Temperature , tpr) ของหกทิศทาง คือ ดานบน  ดานลาง   ดาน
ซาย   ดานขวา   ดานหนา  และดานหลัง   โดยสมการที่ใชคํานวณหาอุณหภูมิแผรังสีความรอน
เฉลี่ยสําหรับคนยืน และนั่งแสดงไวในสมการที่ 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 คาอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย , °C
Tpr คือ คาอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยของแตละระนาบ , °C

คาอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยของระนาบ (เสนอโดย McIntyre , 1974) คือ
อุณหภูมิสม่ําเสมอของพื้นผิวปดที่มีฟลักซตกกระทบบนเอลิเมนตยอยตามทิศทางที่ระบุเทา
กับ
ปริมาณการแผรังสีที่ไดจากสิ่งแวดลอมจริง  คาอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยของระนาบเปน
การบรรยายถึงลักษณะการแผรังสีความรอนในหนึ่งทศิทางเทานั้น แตคาอุณหภูมิการแผรังสีความ
รอนเฉลี่ยเปนการบรรยายถึงลักษณะการแผรังสีความรอนในทุกทิศทางของรางกายคน การหาคา
อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยของแตละระนาบสามารถคํานวณไดจากสมการ 2.3 โดยใชคา
ตัวประกอบเชิงมุมระหวางเอลิเมนตยอยที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ 2.6 และสมการ 2.7
(ASHRAE, 1997)

c
ax =       

c
by =
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สําหรับกรณีที่ไมเปนรูปส่ีเหลี่ยมมุมฉากนั้นคาตัวประกอบเชิงมุมจะอยูในรูปแบบที่ซับซอน
และคํานวณไดยาก  ดังนั้น คาอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยที่ถูกตองคํานวณไดยาก แต
สามารถประมาณคาไดโดยการคํานวณจากคาเฉลี่ยของอุณหภูมิพื้นผิวถวงน้ําหนักดวยคา
การ
เปลงรังสีความรอนและพื้นที่ของผิวดวยสมการ 2.8  ดังนี้

NN1111

NNN111111
mrt Aε.....AεAε

TAε.....TAεTAεT
+++
+++

= (2.8)

เมื่อ Tmrt คือ อุณหภูมิแผรังสีความรอนเฉลี่ย , K
eN คือ คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนของพื้นผิวที่ N
AN r คือ พื้นที่ผิวของระนาบที่ N , K
TN คือ อุณหภูมิพื้นผิวของพื้นผิวที่ N , K

ในสวนของงานวิจัยนี้  ผูวิจัยคํานวณคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยดวยสมการ 2.5  โดยใช
คาอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยของแตละระนาบที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ 2.3 ดวย
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การใชคาอุณหภูมิผนังไดมาจากการวัดจริงในขณะทําการทดลอง ภายใตสมมติฐานที่วาอุณหภูมิ
ผิวผนังแตละดานมีคาที่สม่ําเสมอ และคํานวณคาตัวประกอบเชิงมุมระหวางเอลิเมนตยอยดวยสม
การ 2.6 และ 2.7  ตามลําดับ

2.2.2.4 ความเร็วลม (Air Velocity)

ความเร็วลมเปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอสมดุลความรอนของรางกาย โดยมีผลตอการถายเท
ความรอนระหวางรางกายกับสภาวะแวดลอม ทั้งในสวนของการพาความรอนระหวางผิวหนังกับ
อากาศ และการระเหยของเหงื่อที่ผิวหนัง ซึ่งกระบวนการถายเทความรอนทั้งสองนี้มีผลตอภาวะ
สบายเชิงความรอนโดยตรง โดยพบวาเมื่อกระแสลมที่พัดผานผิวกายมีความเร็วเพิ่มข้ึน  มนุษยเรา
จะรูสึกเย็นลงกวาอุณหภูมิที่วัดไดจริง  ความรูสึกเย็นลงกวาอุณหภูมิอากาศจริงเปนเพราะอัตรา
การระบายความรอนออกจากผิวกายแปรผันตามความเร็วของกระแสลม กลาวคือ ถากระแสลมมี
ความเร็วสูงขึ้น รางกายจะระบายความรอนไดเร็วขึ้น  จึงทําใหมีความรูสึกเย็นลงกวาอุณหภูมิ
อากาศที่วัดไดจริง  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่วัดไดจริงกับความรูสึกเมื่อมีลมพัดผานผิว
กายนี้ (ในที่นี้เรียกวาความรูสึกเย็นลง)  เมื่อนํามาวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธโดยการใชสมการ
ถดถอย  (Regression  Analysis)   พบวา3

ความรูสึกเย็นลง (°C) =0.381 v + 0.016 rh  (2.9)

เมื่อ v คือ ความเร็วลม , กิโลเมตรตอช่ัวโมง
rh คือ ความชื้นสัมพัทธ , เปอรเซ็นต

2.3 สมดุลความรอนของรางกาย (Heat Balance)

กิจกรรมที่มนุษยทําในชีวิตประจําวันทุกกิจกรรมลวนแตตองใชพลังงานทั้งสิ้นพลังงานที่ใช
จะไดมาจากการเผาผลาญพลังงานของรางกาย (Metabolism)   พลังงานที่ไดจากการเผาผลาญ
พลังงานจะถูกใชสวนใหญไปกับการดําเนินกิจกรรมของรางกาย แตก็ยังมีสวนที่เหลือเปนความ
รอนในรางกาย ซึ่งสงผลทาํใหอุณหภูมิภายในรางกายสูงขึ้นและอาจเปนอันตรายตออวัยวะภายใน
ดังนั้น รางกายจึงจําเปนตองถายเทพลังงานสวนที่เหลือนี้ออกสูสภาวะแวดลอม จนกวารางกายจะ
มีสมดุลความรอนภายในรางกาย  การถายเทพลังงานระหวางรางกายกับสภาวะแวดลอมประกอบ
ดวย การพาความรอน  การแผรังสีความรอน  การระเหยของเหงื่อ  และการหายใจ   ซึ่งเมื่อนําการ
                                                

3 สุนทร  บุญญาธิการ, การออกแบบบานประหยัดพลังงานเพื่อคุณภาพชีวิตที่ดีกวา,  (กรุงเทพ : สํานัก
พิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2542) หนา 35
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สรางพลังงานภายในรางกาย พลังงานที่ใชในกิจกรรม และการถายเทความรอนกับสภาวะแวด
ลอม มาสรางสมการสมดุลความรอนของรางกายจะไดตามสมการ 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 การสูญเสียความรอนซึ่งเกิดที่ผิวหนัง , W/m2

Qres คือ การสูญเสียความรอนผานกระบวนการหายใจ , W/m2

S คือ ปริมาณความรอนที่สะสมของรางกาย , W/m2

C คือ การสูญเสียความรอนจากการพาความรอน , W/m2

R คือ การสูญเสียความรอนจากการแผรังสีความรอน , W/m2

Esk คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่ผิวหนัง , W/m2

Cres คือ การสูญเสียความรอนสัมผัสจากการหายใจ , W/m2

Eres คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอจากการหายใจ , W/m2

Ssk     คือ ปริมาณความรอนที่สะสมในสวนของผิวหนัง , W/m2

Scr     คือ ปริมาณความรอนที่สะสมในสวนของแกนกลางรางกาย , W/m2

สมดุลความรอนของรางกายเปนเงื่อนไขสําคัญอยางยิ่งของเกิดภาวะสบายเชิงความรอน
การศึกษาสมดุลความรอนของรางกายที่เกี่ยวของกับภาวะสบายเชิงความรอนไดมีการพิจารณา
สมการเปน 2 แบบ คือ สมดุลความรอนแบบของ Fanger และสมดุลพลังงานแบบ Two Node
Model  โดยแตละแบบมีรายละเอียด ดังนี้

2.3.1 สมดุลความรอนแบบของ Fanger

ใน ป ค.ศ. 1970 Fanger ไดทําการพัฒนาสมการสมดุลพลังงานของรางกายคน
(Fanger , 1970)  โดยมีสมมติฐานวารางกายจะอยูในสภาวะสมดุลความรอนโดยไมมีพลังงาน
สะสมในรางกาย  ดังนั้น สมการสุมดุลพลังงานที่ไดจะเหมือนสมการ 2.10 เพียงแตตัดเทอมที่เปน
การสะสมพลังงานในสวนตาง ๆ ของรางกายออก ไดเปนสมการใหม ดังนี้

(M – W)  =  (C + R +Esk)  + (Cres+Eres) (2.11)
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โดยที่คาตัวแปรตาง ๆ ในสมการ 2.11 ในสวนของคาการเผาผลาญพลังงาน และงานภาย

นอก  ไดแสดงรายละเอียดและวิธีการคํานวณไวในหัวขอ 2.2.1.1 และ 2.2.1.2 ตามลําดับ สวนใน
ตัวแปรอื่น ๆ มีรายละเอียดและวิธีการคํานวณ ดังนี้

2.3.1.1 การสูญเสียความรอนจากการพาความรอน

การสูญเสียความรอนดวยการพาความรอน คือ การถายเทความรอนจากรางกายสูสภาวะ
แวดลอมดวยการพาความรอน ซึ่งมีทั้งแบบอิสระ (Free Convection) และแบบบังคับ (Forced
Convection) โดยมีสมการดังนี้

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

เมื่อ C คือ การสูญเสียความรอนจากการพาความรอน , W/m2

fcl คือ สัดสวนของพื้นที่รางกายซึ่งปกคลุมดวยเสื้อผา
hc คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการพา , W/(m2⋅K)
tcl คือ อุณหภูมิผิวของเสื้อผา , °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)

          คา hcในกรณีแบบอิสระ (Free Convection)  จะมีคาเทากับ

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

              
         กรณีแบบบังคับ (Force Convection)  จะมีคาเทากับ

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

                เมื่อ vr  คือความเร็วลมสัมพัทธ  และสามารถคํานวณไดจากสมการ 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 การสูญเสียความรอนจากการแผรังสีความรอน

การสูญเสียความรอนจากการแผรังสีความรอน คือ การแลกเปลี่ยนความรอนดวยการแผ
รังสีระหวางผิวหนังกับพื้นผิวของสิ่งแวดลอม (เชน ผนังแตละดานของหอง ฝาเพดาน เปนตน) การ
สูญเสียความรอนดังกลาวสามารถคํานวณไดโดยสมการของ Stefan Boltzmann ดังนี้

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

เมื่อ fcl คือ สัดสวนของพื้นที่รางกายซึ่งปกคลุมดวยเสื้อผา
 มีคาเทากับ อัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวเสื้อผาตอพื้นที่ผิวรางกายเปลือย

hr คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการแผรังสีความรอน , W/(m2⋅K)
tcl คือ อุณหภูมิผิวของเสื้อผา , °C
tmrt คือ อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย , °C

การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการแผรังสี (hr) สามารถคํานวณ
ไดจากสมการ ดังนี้

3

2
mrttclt

273.2
DA
rA

4rh ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

+εσ= (2.18)

เมื่อ  ε คือ คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน
� คือ คาคงที่  Stefan-Boltzmann เทากับ 5.67 X 10-8 W/(m2⋅K4)
Ar คือ พื้นที่ประสิทธิผลในการแผรังสีความรอนของรางกาย , m2

AD คือ พื้นผิวรางกาย , m2

tcl  และ tmrt  มีความหมายเหมือนที่เคยกลาวมาแลวขางตน
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จาก Fanger , 1967 (ASHRAE , 1993) จะใชคา Ar / AD เทากับ 0.70 สําหรับทานั่ง  และ

เทากับ 0.73 สําหรับทายืน   และโดยทั่วไป ε จะมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.97

2.3.1.3 การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่ผิวหนัง

การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่ผิวหนัง ประกอบดวยการสูญเสียความรอน 2
แบบ  คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอแพรผานผิวหนัง และการสูญเสียความรอน
จากการกลายเปนไอของเหงื่อ   ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการได  ดังนี้

Esk = Edif + Ersw (2.19)

เมื่อ Edif คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอแพรผานผิวหนัง , W/m2

Ersw คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอของเหงื่อ , W/m2

1. การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอแพรผานผิวหนัง

การระเหยของน้ําผานผิวหนังเปนสวนหนึ่งของการขับเหงื่อ ขบวนการนี้ไมเกี่ยวกับการ
ควบคุมการปรับสมดุลทางความรอนของรางกาย   การระเหยของน้ําผานผิวหนังจะเปนผลโดยตรง
จากความแตกตางระหวางความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิผิวหนัง (Psk,s) กับความดันไอน้ําในอากาศ
(Pa)  ของอากาศลอมรอบ (Ambient  Air)  ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการสูญเสียได ดังนี้

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

เมื่อ Edif คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอแพรผานผิวหนัง , W/m2

hfg คือ ความรอนแฝงในการกลายเปนไอของน้ํา
ที่  35 °C มีคาเทากับ 2,418 kJ/kg

 isk คือ สัมประสิทธิ์การซึมของไอน้ําผานผิวหนัง   
มีคาเทากับ 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  คา Psk,s  จะเปนฟงกชั่นข

อง tsk  ดังแสดงในสมการ 2.21  ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนนอยกวา 3 %
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Psk,s   =   0.256 tsk – 3.373 (2.21)

แทนคา  hfg,  isk,  Psk,s  ในสมการ  2.20 จะไดสมการใหม ดังนี้

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

2 การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอของเหงื่อ

Fanger ไดทําการพิจารณาการระเหยของเหงื่อวา ถาอุณหภูมิอากาศ และความดันไอที่
พอเหมาะ ซึ่งเปนสภาวะที่อยูในชวงภาวะสบายเชิงความรอน พอที่จะสมมติไดวา เหงื่อที่ออกมา
จะระเหยไปหมด การระเหยของเหงื่อจะเปนฟงกชั่นของระดับกิจกรรม  ซึ่งจากการทดลองที่
สภาวะแวดลอมที่ทําใหเกิดภาวะสบายเชิงความรอน พบวาการสูญเสียความรอนจากการ
กลายเปนไอของเหงื่อมีความสัมพันธเชิงเสนกับระดับกิจกรรม ดังนี้

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

2.3.1.4 การสูญเสียความรอนสัมผัสจากการหายใจ

การสูญเสียความรอนแบบนี้เกิดเนื่องมาจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิของอากาศที่
หายใจเขาและหายใจออก ซึ่งสามารถคํานวณคาไดจากสมการ 2.24 ดังนี้

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

เมื่อ Cres คือ การสูญเสียความรอนสัมผัสจากการหายใจ , W/m2

resm&  คือ อัตราการระบายอากาศของปอด , kg/s
cp,a คือ ความจุความรอนจําเพาะของอากาศที่หายใจเขา

มีคาเทากับ 1.0048 kJ/(kg⋅°C)
tex คือ อุณหภูมิของอากาศที่หายใจออก , °C
ta คือ อุณหภูมิของอากาศที่หายใจเขา , °C
AD คือ พื้นผิวรางกายเปลือย , 1.8 m2

โดยที่อัตราการระบายอากาศของปอดมีความสัมพันธเชิงเสนกับอัตราการเผาผลาญพลัง
งาน ดังนี้
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resm& = Kres M (2.25)

เมื่อ Kres คือ คาคงที่  มีคาเทากับ 2.58 kg m2 / MJ

และในคนปกติแลวอุณหภูมิของอากาศที่หายใจออกจะมีคาที่คอนขางคงที่คือประมาณ
34 °C  เมื่อแทนคาตัวแปรแตละตัวลงในสมการ 2.24 จะไดเปนสมการ 2.26 ดังนี้

Cres = 0.0014 M (34 – ta ) (2.26)

2.3.1.5 การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอจากการหายใจ

การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอจากการหายใจเกิดเนื่องจากความแตกตาง
ระหวางอัตราสวนความชื้นของอากาศที่หายใจเขาและหายใจออก ซึ่งสามรถคํานวณไดจากสม
การ ดังนี้

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

เมื่อ Eres คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอจากกการหายใจ , W/m2

resm&  คือ คืออัตราการระบายอากาศของปอด , kg/s
hfg คือ ความรอนแฝงในการกลายเปนของน้ํา

ที่ 25 °C มีคาเทากับ 2,444 kJ/kg
Wex คือ อัตราสวนความชื้นของอากาศที่หายใจออก , kg (H2O) / kg (dry air).
Wa คือ อัตราสวนความชื้นของอากาศที่หายใจเขา , kg (H2O) / kg (dry air).
AD คือ พื้นผิวรางกาย , 1.8 m2

MC  Cutchan  และ Taylor  ไดเสนอสมการเพื่อใชประมาณคาคาแตกตางของอัตราสวน
ความชื้นระหวางอากาศหายใจเขาและออกจาก ดังนี้

Wex - Wa = 0.0277 + 0.000065 ta – 0.80 Wa

              ≅ 0.029325  -0.80  Wa   ( kgน้ํา/kgอากาศแหง) (2.28)
                     โดยที่   Wa = 0.622 * [Pa/(Patm-Pa)]
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เมื่อ Pa คือ ความดันไอน้ําในอากาศ ที่หายใจเขา

Patmคือ ความดันบรรยากาศ 101.325 kPa
      พิจารณาที่สภาวะมาตรฐาน  Wa ≅ 0.4995 * Pa

เมื่อแทนคาตัวแปรตาง ๆ ในสมาการ 2.27 และจัดรูปใหม จะสมการที่งายตอการคํานวณ
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) ไดพัฒนาคิดคนวิธีการที่ใชในการ
ทํานายสมดุลพลังงานของรางกาย โดยใชชื่อเรียกวา “Two Node Model, 2NM” วิธีการดังกลาว
อาศัยหลักการ คือ เปรียบรางกายเหมือนมีทรงกระบอก 2 อันซอนกันอยู ทรงกระบอกใน คือสวน
ของรางกายภายใน เชน กระดูก กลามเนื้อ และอวัยวะตาง ๆ ภายใน เปนตน สวนทรงกระบอก
นอก คือ สวนของผิวหนัง  ซึ่งสมการสมดุลพลังงานนี้เปนสมการที่พัฒนาขึ้นโดยใชสมมติฐาน ดังนี้

1. ไมคิดการแลกเปลี่ยนความรอนดวยการนําความรอนที่ผิวหนัง
2. อุณหภูมิใ นแตละสวนของรางกายมีคา สม่ําเ สมอ  เชน  อุณหภูมิ ผิว ห นัง

(Skin Temperature, tsk)  อุณหภูมิแกนกลางของรางกาย (Body Core Temperature, tcr)
เปนตน

3. อัตราการเผาผลาญพลังงาน งานภายนอกที่ทํา และการสูญเสียความรอนจากการ
หายใจเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นภายในแกนกลางรางกาย

4. แกนกลางรางกายและผิวหนังจะแลกเปลี่ยนพลังงานระหวางกันดวยวิธีการหลัก 2 วิธี
คือ  การสัมผัสกันโดยตรง และจากกระบวนการควบคุมความรอนของรางกายดวยการไหลเวียน
ของเลือด

เมื่อนําสมมติฐานและแนวคิดที่กลาวมาขางตนมาพิจารณาสรางสมการสมดุลพลัง
งานความรอนที่สภาวะไมคงตัวของรางกายจะไดสมการสมดุลพลังงาน 2 สมการ คือ สมการจาก
การพิจารณาที่แกนกลางของรางกาย และสมการจากการพิจารณาที่ผิวหนัง ดังแสดงในสมการ
2.30 และ 2.31 ตามลําดับ   โดยที่แตละสมการจะเปนสมการสมดุลพลังงานระหวางอัตราการ
สะสมพลังงานในสวนที่พิจารณากับอัตราการถายเทความรอนสุทธิของสวนนั้น

Scr   =  M – W - (Cres+Eres) – Qcr,sk (2.30)
Ssk   =  Qcr,sk -  (C + R +Esk) (2.31)
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เมื่อ Scr     คือ อัตราการสะสมความรอนในสวนของแกนกลางรางกาย , W/m2

. Ssk     คือ อัตราการสะสมความรอนในสวนของผิวหนัง , W/m2

M คือ อัตราการเผาผลาญพลังงาน , W/m2

W  คือ งานภายนอก , W/m2

Cres คือ การสูญเสียความรอนสัมผัสจากการหายใจ , W/m2

Eres คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอจากการหายใจ , W/m2

C คือ การสูญเสียความรอนจากการพาความรอน , W/m2

R คือ การสูญเสียความรอนดวยการแผรังสีความรอนจากผิวหนัง , W/m2

Esk คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่ผิวหนัง , W/m2

อัตราการสะสมความรอนของแตละสวน (Scr , Ssk) สามารถคํานวณคาไดจากสมการของ
แตละสวน ดังแสดงในสมการ 2.32 และสมการ 2.33 (ASHRAE , 1997)  สมการดังกลาวจะอยูใน
รูปของคาความจุความรอนจําเพาะของแตละสวนซึ่งมีคาเทากัน (cp,b) มวลของแตละสวน และ
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแตละ

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 อัตราการสะสมความรอนในสวนของแกนกลางรางกาย , W/m2

. Ssk     คือ อัตราการสะสมความรอนในสวนของผิวหนัง , W/m2

 α คือ สัดสวนโดยระหวางผิวหนังกับรางกาย 
โดยเฉลี่ยจะมีคาประมาณ 0.1

 m  คือ มวลของรางกาย , kg
cp,b  คือ คาความจุความรอนจําเพาะของรางกาย

โดยเฉลี่ยจะมีคาเทากับ 3.49 kJ/(kg.K)
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θd
crdt

คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแกนกลางรางกายเทียบกับเวลา , °C/s

θd
skdt

คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิวหนังเทียบกับเวลา , °C/s

AD  คือ พื้นที่ผิวรางกายเปลือย ,m2

θ คือ เวลา , s
K คือ การนําความรอนยังผลระหวางแกนกลางรางกายกับผิวหนัง

โดยเฉลี่ยจะมีคาเทากับ  5.28  W / (m2.K)
cp,bl คือ คาความจุความรอนจําเพาะของเลือด

โดยเฉลี่ยจะมีคาเทากับ 4.187 kJ/(kg.K)
 tcr  คือ อุณหภูมิแกนกลางรางกาย , °C
 tsk  คือ อุณหภูมิผิวหนัง , °C

คาพื้นที่ผิวรางกาย (AD) คํานวณไดจากสมการ 2.2 ดังนั้น  และเมื่อแทนคาตัวแปรตาง ๆ
ในสมการ 2.30 และสมการ 2.31 ไดเปนสมการใหม 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)

โดยที่คาตัวแปรสวนใหญในสมการ 2.30 และสมการ 2.31 ไดกลาวรายละเอียดและวิธี
การคํานวณ ไวในหัวขอ 2.3.1 แลว มีเพียงคาการสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่ผิวหนัง (
Esk ) เทานั้นที่มีการคํานวณที่แตกตางกัน ซึ่งมีรายละเอียด ดังตอไปนี้

2.3.2.1 การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่ผิวหนัง  
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การสูญเสียความรอนดวยการระเหยจากผิวหนัง  คือ การสูญเสียความรอนที่เปน
ผลเนื่องจากความแตกตางระหวางความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิผิวหนัง (Psk,s) กับความดันของไอ
น้ําในอากาศ (Pa)  และจะเปนอัตราสวนกับความเปยกชื้นของผิวหนัง เราสามารถคํานวณคา Esk ไ
ดจากสมการ ดังนี้ (ASHRAE , 1997)

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

skE +
−

= (2.37)

เมื่อ w คือ ความเปยกชื้นของผิวหนัง
Psk,s คือ ความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิผิวหนัง , kPa
Pa คือ ความดันของไอน้ําในอากาศ , kPa 
Re,cl คือ ความตานทานตอการกลายเปนไอของเสื้อผา , (m2⋅kPa) / W
fcl คือ สัดสวนของพื้นที่รางกายซึ่งปกคลุมดวยเสื้อผา เทากับ Acl/AD

he คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการกลายเปนไอ , W / (m2⋅kPa)

จาก Fundamental Handbook, 1993

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

เมื่อ LR   คือ อัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการกลายเปนไอ (he)
กับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการพาความรอน (hc)  (Lewis Ratio)
และจะมีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอยตามอุณหภูมิผิวหนัง (tsk ) ซึ่งสามารถคํานวณ
ดวยสมการ ดังนี้

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

icl คือ สัมประสิทธิ์การซึมผานของไอผานชั้นของเสื้อผา และจากการวิจัยในป 
ค.ศ. 1989 ของ McCullough et al. (ASHRAE , 1997) เสื้อผาโดยทั่วไปที่ใช
ภายในอาคารจะมีคา icl เฉลี่ยเทากับ 0.34

Rcl =  0.155 Icl
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เมื่อ Icl คือ คาความตานทานความรอนของเสื้อผา , (Clo)  สามารถคํานวณไดจากผลรวม

ของคาความตานทานความรอนของเครื่องนุงหมแตละชิ้นที่สวมใส  สําหรับคาความตานทาน
ความรอนของเครื่องนุงหมแตละชิ้นแสดงในตารางที่  2.2

จากสมการ 2.37 คา Eskจะมีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับคาความเปยกชื้นของผิวหนัง   ซึ่งคา
w มีคาสูงสุดเทากับ 1.0   ดังนั้น เราสามารถคํานวณคาการสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอที่
ผิวหนังมากที่สุด (Emax) ไดจากสมการ ดังนี้

)ehcl1/(fcle,R

)apssk,(p
maxE

+

−
= (2.40)

นอกจากการหาคา Esk ตามสมการ 2.37 แลว เรายังสามารถหาคา Esk จากแนวความคิด
ที่วา “ การสูญเสียความรอนจากผิวหนัง จะประกอบดวยการสูญเสียความรอนจากการกลายเปน
ไอแพรผานผิวหนัง (Edif) และการสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอของเหงื่อ(Ersw) ” จากแนว
ความคิดดังกลาวเราสามารถเขียนเปนสมการได ดังนี้

Esk   =   Edif +  Ersw (2.41)

ถาในกรณีที่ไมมีการสรางเหงื่อ คาความเปยกชื้นที่เกิดจากการแพร (wdif) โดยปกติจะมีคา
ประมาณ 0.06 และเมื่อนําคา wdif ดังกลาวมาคิดในสวนผิวหนังที่ไมมีเหงื่อ (1-wrsw)คา Edif จะ
สามารถคํานวณไดจากสมการ ดังนี้

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

โดยที่ wrsw คือ ความเปยกชื้นของผิวหนังอันเกิดจากเหงื่อ
 มีคาเทากับ  Ersw/ Emax

เมื่อแทนคา 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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ในสวนของอัตราการสูญเสียความรอนจากการระเหยของเหงื่อ (Ersw)  สามารถประมาณ

คาไดจากอุณหภูมิผิวหนัง (tsk) และอุณหภูมิรางกาย (tb) ดวยสมการ(ASHRAE ,1997) ดังนี้

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

rswE
−−−

= (2.45)

เมื่อ Ersw คือ การสูญเสียความรอนจากการกลายเปนไอของเหงื่อ , W/m2

csw คือ คาคงที่สําหรับควบคุมเหงื่อ  มีคาเทากับ  170  W/(m2.K)
tb คือ อุณหภูมิของรางกาย , °C
tbset คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของรางกายที่สภาวะเหมาะสม , °C
tsk คือ อุณหภูมิผิวหนัง , °C

โดยที่เราสามารถคํานวณคาอุณหภูมิของรางกายจากสมการที่เปนตัวแปรของอุณหภูมิ
แกนกลางรางกาย อุณหภูมิผิวหนัง และสัดสวนของผิวหนังตอมวลของรางกาย   ดังนี้

tmb   =   αtsk + (1-α) tcr (2.46)

เมื่อ tmb คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของรางกาย , °C
α คือ สัดสวนโดยมวลของผิวหนัง ตอ มวลของรางกาย
tsk คือ อุณหภูมิผิวหนัง , °C 
tcr คือ อุณหภูมิแกนกลางรางกาย , °C 

สําหรับคาสัดสวนโดยมวลของผิวหนัง ตอ มวลของรางกาย (α ) จะขึ้นอยูกับอัตราการ
ไหลของเลือดที่ผานเสนเลือดบริเวณผิวหนัง (mbl)  ซึ่งจะทําใหเสนเลือดโปงพองตางกันและสงผล
ทําใหคา  α  เปลี่ยนไปตามสมการ ดังนี้

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

การไหลของเลือด (mbl) เปนกระบวนการหนึ่งที่สําคัญที่ใชในการควบคุมสมดุลความรอน
ภายในรางกาย    อัตราการไหลของเลือดจะขึ้นกับตัวแปรที่สําคัญคืออุณหภูมิแกนกลางรางกาย
(tcr)  และอุณหภูมิผิวหนัง (tsk)  โดยสามารถคํานวณไดจากสมการ ดังนี้
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)skt(34trS1
37)cr(tdilc

BFNblm −+
−

+= (2.48)

เมื่อ mbl คือ อัตราการไหลเวียนของเลือด , l / (m2⋅hr)
BFN คือ อัตราการไหลเวียนปกติของเลือด  มีคาเทากับ 6.3  l / (m2⋅hr)
cdil คือ คาคงที่สําหรับการไหลเวียนโลหิต  มีคาเทากับ 175
Str คือ คาคงที่สําหรับการไหลเวียน  มีคาเทากับ 0.5

ในการหาคา tbset สามารถหาได ดวยการแทนคาอุณหภูมิแกนกลางรางกาย ( tcr ) เทากับ
37 °C อุณหภูมิผิวหนัง (tsk) เทากับ 34 °C และคาสัดสวนโดยมวลของผิวหนังตอมวลของรางกาย
(α ) เทากับ 0.1 ( เปนสภาวะที่ทําใหรางกายเกิดความสมดุลทางความรอน) ในสมการ 2.46  ดังนี้

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

จากการหาคาตัวแปรที่กลาวมาขางตนมีหลายตัวแปรที่เปนฟงกชันของ tsk และ tcr ซึ่งเรา
สามารถคํานวณหาคาของ tsk และ tcr ไดจากสมการสมดุลความรอน สมการ 2.35 และ 2.36 ที่
กลาวมาแลวขางตน

4.3 ดัชนีภาวะสบายเชิงความรอน (Thermal Comfort Indices)

สภาวะแวดลอมทางความรอนที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดภาวะสบายเชิงความรอนจะ
ตอง
ประกอบดวยเงื่อนไขตาง ๆ ที่ทําใหรางกายเกิดความสมดุลทางความรอน ตามสมการที่กลาวมา
แลวขางตน ภาวะสบายเชิงความรอนจะเกิดขึ้นเมื่อตัวแปรที่มีตอภาวะสบายเชิงความรอนทั้ง 7 ตัว
แปร คือ Iclo , M , W , ta , tmrt , rh และ v  มีคาอยูในชวงที่เหมาะสม   ดัชนีภาวะสบายเชิงความรอน
จะเปนการรวมผลของแตละตัวแปรที่มีตอภาวะสบายเชิงความรอน ดัชนีภาวะความสบายเชิง
ความรอนที่ใชกันในปจจุบันมีหลายคา  แตในที่นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะคา  PMV คา ET* และคา
SET* ซึ่งใชกันอยางแพรหลาย และถูกนํามาใชในงานวิจัยนี้

User
Text Box
2.4
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2.3.1 Predicted Mean Vote (PMV)

คาดัชนีภาวะสบายเชิงความรอนจะไดมาจากพื้นฐานการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
ของ
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง ดังนั้น คาดัชนีแตละตัวจึงเหมาะสมที่จะใชเฉพาะชวงสภาวะแวดลอมที่
มีการทําการทดลองเทานั้น ถาตองการจะหาคาดัชนีที่สามารถใชงานไดกับทุกชวงสภาวะแวดลอม
ก็ตองทําการทดลองจํานวนมากซึ่งในทางปฏิบัติจะทําไดคอนขางยาก

ในป ค.ศ. 1970  Fanger แกปญหาการหาคาดัชนีภาวะสบายเชิงความรอนใหสามารถใช
งานไดกบัทุกชวงของสภาวะแวดลอม โดยเสนอสมมติฐานวาการที่คนจะมีภาวะสบายเชิงความ
รอนที่เหมาะสม   รางกายจะตองมีระบบทางดานความรอนเปนไปตามเงื่อนไข 3 ขอ ดังนี้

1. รางกายตองมีสมดุลทางความรอนกับส่ิงแวดลอมตามสมการ 2.11 ที่กลาวมา
แลวขางตน  คือไมมีพลังงานสะสมภายในรางกาย

2. ความรับรูทางดานความรอน (Thermal Sensation) จะมีความเกี่ยวของกับอุณหภูมิผิว
(tsk) ซึ่งควรอยูในระดับที่พอเหมาะ  จากการทดลองพบวาจะมีคาลดลงเมื่ออัตราการเผาผลาญ
พลังงานเพิ่มข้ึน  และสามารถคํานวณคา tsk ไดจากสมการ ดังนี้

tsk = 35.7-0.0275(M-W) , (°C) (2.49)

3. ใหพิจารณาวาการสูญเสียความรอนโดยเหงื่อ (Ersw) เปนฟงกชันของอัตราการเผา
ผลาญพลังงาน และงานภายนอก ซึ่งมีสมการ ดังนี้

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

เมื่อแทนคาตัวแปรตาง ๆ ในสมการสมดุลความรอนแบบของ Fanger (สมการ 2.11) และ
แทนคา  tsk จากสมการ 2.49  และ Ersw จากสมการ 2.50 จะไดสมการใหม 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 ความตานทานการถายความรอนของเสื้อผา , (m2⋅K)/W
Rc = 0.155 Icl

Icl คือ ความตานทานความรอนของเสื้อผา , 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)

สมการภาวะสบายเชิงความรอนที่กลาวมาขางตนเปนสมการสมดุลพลังงานระหวางราง
กายคนกับสภาพแวดลอม ถาเกิดความไมสมดุลรางกายจะถูกความเครียดทางดานจิตใจกระตุน
ทําใหผิวหนังปรับอุณหภูมิ เพื่อทําใหเกิดสมดุลที่จุดใหม   Fanger ตั้งสมมติฐานวาการรับรูเชิง
ความรอนที่ระดับกิจกรรมหนึ่ง ๆ จะมีความสัมพันธกับความเครียด เขาใชสมการสมดุลความรอน
ตามสมการ 2.51 เพื่อทํานายคาระดับการรับรูกับขอมูลจากการทดลองของเขาและจากการ
ทดลองอื่น ๆ ที่กิจกรรมตาง ๆ ที่มีการเผยแพร   Fanger
ใชดัชนีการรับรูเชิงความรอนตาม 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

มาใชในการโหวตการรับรูเชิงความรอนในการทดลองเพื่อหาคา PMV   คา PMV คือ คา
ของการโหวตที่คาดวาจะไดรับจากคาเฉลี่ยของการโหวตการรับรูเชิงความรอนของกลุมคนจํานวน
มากในสภาวะแวดลอมหนึ่ง จากการทดลอง Fanger สามารถหาความสัมพันธระหวางคา PMV
และคาความไมสมดุลพลังงานของรางกาย ( L ) ตามสมการ 2.55 ได  ดังนี้



38
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)

เมื่อแทนคา L ในสมการ 2.55 จะไดสมการใหม 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 อุณหภูมิกระเปาะแหงของสภาวะแวดลอมสมมติที่มีความรอน
คงที่และความชื้นสัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต ที่ทําใหคนที่อยูในสภาวะแวดลอมสมมติมีการแลก
เปลี่ยนความรอนบนผิวหนังเทากับปริมาณที่เกิดขึ้นในสภาวะแวดลอมจริง จากคําจํากัดความดัง
กลาวการหาคา ET* ไดจากสมการ ดังนี้

)sET*,0.5PaLR(Pmi woT *ET −+= (2.58)

เมื่อ To คือ Operative Temperature , K
w คือ คาความเปยกชื้นของผิวหนัง
im คือ ความสามารถในการซึมผานของเสื้อผา

LR (Lewis Ratio)  คือ อัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการระเหย (he) กับ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการพา (hc)    

Pa คือ ความดันบรรยากาศ, kPa
PET*,s คือ ความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิ ET* , kPa
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= (2.59)

w = Esk/Emax   โดยที่คา  Esk และ คา Emax  คํานวณไดจากสมการสมดุลพลังงานแบบ
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 สัมประสิทธิ์การซึมผานของไอผานชั้นของเสื้อผา และจากการวิจัย

ในป ค.ศ. 1989 ของ McCullough et al. (ASHRAE , 1997) เสื้อผาโดยทั่วไปที่ใชภายในอาคาร
จะมีคา icl เฉลี่ยเทากับ 0.34

LR จะมีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอยกับอุณหภูมิผิวหนัง (tsk)  คํานวณไดจากสมการ ดังนี้

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

2.3.3 อุณหภูมิยังผลมาตรฐาน (Standard  Effective  Temperature, SET*)

อุณหภูมิยังผลมาตรฐาน (SET*) คือ อุณหภูมิกระเปาะแหงของสภาวะแวดลอมสมมติที่มี
ความรอนคงที่และความชื้นสัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต  ที่ทําใหผูที่ทําการทดลองซึ่งใสเสื้อผามาตร
ฐานสําหรับกิจกรรมนั้น ๆ มีความเปยกชื้นรวมถึงการแลกเปลี่ยนความรอนบนผิวหนังเทากับ
ปริมาณที่เกิดขึ้นในสภาวะแวดลอมจริง (Gagge, 1986)    จากคําจํากัดความดังกลาวการหาคา
SET* ตองการสภาวะมาตรฐาน ดังนี้ 

1. ความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใสมีความสัมพันธที่มาตรฐานกับกิจกรรม
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. สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน h′s และ h′es สําหรับเสื้อผา  และความเร็วลมอยูใน
สภาวะมาตรฐาน  คือ คาความตานทานความรอนของเสื้อผาเปนไปตามสมการ 2.62 ขางตน และ
ความเร็วลมมาตรฐานเทากับ 0.15 m/s

ดังนั้นจากคําจํากัดความ และการปรับเปลี่ยนสิ่งตาง ๆ ใหอยูในสภาวะมาตรฐาน จึง
สามารถหาคา SET* ไดจากสมการ ดังนี้

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

wsoT *SET −+= (2.63)

เมื่อ Tso คือ Standard Operative Temperature , K
w คือ คาความเปยกชื้นของผิวหนัง
h′es คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสัมผัสมาตรฐาน , W / (m2⋅kPa)

(Standard Sensible Heat Transfer Coefficient)
h′s คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแฝงมาตรฐาน , W / (m2⋅K)

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

โดยตัวแปรแตละตัวแปรมีรายละเอียดในการคํานวณ ดังนี้

2.3.3.1 คา Standard Operative Temperature (Tso)

คา Standard Operative Temperature (Tso) คือ อุณหภูมิที่สม่ําเสมอของสภาวะแวด
ลอมสมมติ ซึ่งทําใหรางกายมีการสูญเสียความรอนแบบสัมผัส ( Sensible Heat )  มีปริมาณเทา
กับที่สูญเสียในสภาวะแวดลอมจริง ซึ่งสามารถหาไดจากสมการดังนี้

h′(Tsk - To)  =  h′s (Tsk - Tso)
             Tso=   (h′/h′s) To + (1- h′/h′s) Tsk  (2.64)
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เมื่อ h′ คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสัมผัส , W / (m2⋅K)
h′s คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสัมผัสมาตรฐาน , 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 ความตานทานการถายความรอนของเสื้อผา , (m2⋅K)/W
Rc = 0.155 Icl

Icl คือ ความตานทานความรอนของเสื้อผา , clo
เมื่อ hc คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการพา  ในที่นี้ใหคํานวณจากสม

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

คา h′s คือ คาของ h′ ที่คํานวณในเงื่อนไขของ SET* ซึ่งผูทดลองสวมใสเสื้อผามาตรฐาน
สําหรับกิจกรรมนั้น   โดยที่ความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใสมาตรฐาน (Icls) จะมีความ
สัมพันธกับกิจกรรมตามสมการ 2.62 และคา  hcs คํานวณจากสมการ 2.65 โดยคิดความเร็วลม
มาตรฐานเทากับ 0.15 m/s

2.3.3.2 ความเปยกชื้นของผิวหนัง (Skin Wettedness)

ความเปยกชื้นของผิวหนัง (Skin Wettedness) คือ ตัวแปรที่มีผลตอการถายเทความรอน
ดวยการระเหยของเหงื่ออยางมาก  สามารถคํานวณไดจากสมการ ดังนี้

w = Esk/Emax (2.66)
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คา   Esk และ คา (Esk)max  สามารถคํานวณไดจากสมการ 2.41 และ 2.40 ตามลําดับ

2.3.3.3 คา Standard Operative Vapor Pressure (Pso)

คา Standard Operative Vapor Pressure (Pso)   คือ  ความดันไอที่สม่ําเสมอของสภาวะ
แวดลอมสมมติที่อุณหภูมิ Tso ซึ่งทําใหรางกายมีการสูญเสียความรอนดวยการระเหยที่ผิวหนัง
(Esk) มีปริมาณเทากับที่สูญเสียในสภาวะแวดลอมจริง  ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ 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 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการระเหย

h′es คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการระเหยมาตรฐาน
Pa คือ ความดันบรรยากาศ
Psk,s คือ ความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิผิวหนัง

คา  h′e  คํานวณไดจากสมการ 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 คาความตานทานความรอนของเสื้อผา
hc , hr ความหมายเหมือนที่กลาวมาแลวขางตน
LR (Lewis Ratio)  คือ อัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

ดวยการระเหย (he) กับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยการพา 
 ia  คือ ประสิทธิภาพการซึมผานของน้ําผานชั้นฟลมอากาศที่ผิวหนัง 
มีคาเทากับ hc / h

และ Re,cl  =   Rcl / (LR. icl)
เมื่อ Rcl = 0.155Icl  , (m2K/W)
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 Icl คือ คาความตานทานความรอนของเสื้อผา , (clo)
LR (Lewis Ratio) ไดกลาวรายละเอียดแลวขางตน
icl คือ สัมประสิทธิ์การซึมผานของไอผานชั้นของเสื้อผา และจากการวิจัย

ในป ค.ศ. 1989 ของ McCullough et al. (ASHRAE , 1997) เสื้อผาโดยทั่วไปที่ใชภายในอาคาร
จะมีคา icl เฉลี่ยเทากับ 0.34

คา h′es คือ คาของ h′e ที่คํานวณในเงื่อนไขของ SET* ซึ่งผูทดลองสวมใสเสื้อผามาตรฐาน
สําหรับกิจกรรมนั้น   โดยที่ความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใสมาตรฐาน (Icls) ซึ่งมีความ
สัมพันธกับกิจกรรมตามสมการ 2.62 และคา hcs คํานวณจากสมการ 2.65 โดยคิดความเร็วลม
มาตรฐานเทากับ 0.15 m/s

เมื่อทําการแทนคาตัวแปรตาง ๆ ในสามการ 2.63 เพื่อคํานวณคา SET*  จะพบวา
จะติดคาที่เปนตัวแปรของ tsk   การคํานวณคา tsk สามารถคํานวณไดจากสมการสมดุลความรอน
แบบ Two Node Model ตามที่กลาวมาขางตน



บทที่ 3

การทดลอง

งานวิจัยนี้ จะทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอน
ของคนไทย ในสภาวะอากาศรอนชื้น โดยมีสวนประกอบที่สําคัญตอการทดลอง คือ หองทดลอง
การวัดคาตัวแปรในการทดลอง ขอบเขตและเงื่อนไขการทดลอง แบบสอบถาม และวิธีการทดลอง
ซึ่งมีรายละเอียดในแตละสวน ดังนี้

3.1 หองทดลอง

หองทดลองที่ใชในการวิจัยนี้ ตั้งอยูที่ตึกโคลัมโบ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  มีขนาดกวาง 2.90 เมตร ยาว 7.80 เมตร และสูง 2.55
เมตร โดยมีการแบงหองดังกลาวออกเปน 2 สวน คือ หองควบคุมการทดลอง (Control Room)
และหองทดลอง (Chamber Room) ดังแสดงในรูปที่ 3.1
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FCU
24,000 BTUH

Heater
1,500 วัตต และ 1,800 วัตต

กาตมน้ําสงไอน้ํา
1,500 วัตต

Blower
240 CFM

เครื่องลดความชื้น

รูปที่ 3.1 แสดงหองทดลองและอุปกรณประกอบหองทดลอง

N
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3.1.1 หอง Control Room

หองนี้มีขนาด กวาง 2.00 เมตร ยาว 2.90 เมตร และสูง 2.55 เมตร ถูกใชงานในสองชวง
เวลา คือ ในชวงกอนการทดลอง และชวงระหวางการทดลอง  โดยในแตละชวงเวลามีรายละเอียด
การใชงาน ดังนี้

1. ในชวงกอนการทดลอง หองนี้จะถูกใชเปนหองสําหรับชี้แจงและอธิบายวิธีการทดลอง
และรายละเอียดของแบบสอบถาม  พรอมทั้งชั่งน้ําหนัก และวัดสวนสูงของผูรวมทดลอง หลังจาก
นั้น ผูรวมทดลองจะถูกรองขอใหกรอกแบบสอบถามทั่วไป กอนเขาทดลองในหองทดลอง(ในขณะผู
รวมทดลองอยูในหองนี้จะมีการปรับสภาวะอากาศใหมีคาใกลเคียงกับสภาวะอากาศที่จะทดลอง
กับผูรวมทดลองนั้น ๆ)

2. ในชวงระหวางการทดลอง หองนี้จะถูกใชเปนหองควบคุมการทดลอง โดยมีการติดตั้ง
อุปกรณควบคุมการทดลอง คือ ชุดควบคุมความเร็วลม ชุดควบคุมอุณหภูมิ ชุดควบคุมความชื้น
สัมพัทธ และติดตั้งอุปกรณแสดงผลการวัดคาตัวแปร ซึ่งประกอบดวย เครื่องอานอุณหภูมิผนังยี่หอ
FLUKE พรอมเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับเก็บคาที่วัดได  และเครื่องแสดงผลการวัดอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธของหองทดลอง

3.1.2 หอง Chamber Room

หองนี้มีขนาดกวาง 2.9 เมตร ยาว 5.8 เมตร สูง 2.55 เมตร เปนหองที่มีการควบคุมตัวแปร
สภาวะแวดลอมที่มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอนทั้ง 4 คา คือ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ
อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย และความเร็วลม ใหมคีาเปนไปตามขอบเขตและเงื่อนไขการ
ทดลอง   ซึ่งการควบคุมแตละตัวแปรมีรายละเอียด ดังนี้

1.การควบคุมอุณหภูมิหองทดลอง

อุณหภูมิอากาศภายในหองทดลองจะถูกควบคุมใหมีคาคงที่ดวยการจายลมเย็นมาผสม
กับลมรอน เพื่อทําใหอากาศภายในหองทดลองเกิดสมดุลทางความรอน โดยลมเย็นไดมาจาก
เครื่องปรับอากาศขนาด 24,000 BUTH ตอทอลมมาจายลมที่บริเวณหลังชุดพัดลม  และลมรอน
ไดมาจากพัดลมขนาด 150 CFM สงลมผานขดลวดความรอน 2 ชุดขนาด 1,500 วัตต และ 1,800
วัตต ดวยทอ PVC ขนาด 4 นิ้ว  ซึ่งมีลักษณะรูปแบบการสงลมของทั้งสองสวนแสดงในรูปที่ 3.1
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ในสวนของการกําหนดคาอุณหภูมิหองทดลองทําไดโดยการตั้งคาอุณหภูมิที่ thermostat ของ
เครื่องปรับอากาศรวมกับปรับปริมาณความรอนของลมรอน เพื่อใหอุณหภูมิหองมีคาคงที่ อนึ่งการ
ปรับปริมาณความรอนของลมรอนสามารถทําไดโดยการปรับคาแรงดันไฟฟาที่จายใหกับขดลวด 
ความรอนดวยเครื่อง Variable Votage ขนาด 10 กิโลวัตต

2. การควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองทดลอง

การควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองทดลองใหมีคาคงที่ และเปนไปตาม
เงื่อนไขของการทดลอง สามารถดําเนินการได ดังนี้ ในขั้นตอนแรก ทําการปองกันการซึมผานของ
ความชื้นตามรอยรั่วระหวางหองทดลองกับสภาวะแวดลอม   โดยทําการอุดรอยร่ัวของหองทดลอง
ตามบริเวณตาง ๆ เชน ขอบหนาตาง รอยร่ัวของผนัง และประตูหอง ดวยวิธีการติดเทปกาว  และ
ในระหวางทําการทดลองผูรวมทดลองจะตองอยูในหองทดลองตลอดเวลา ประตูเขาหองทดลองจะ
ถูกปดรอยรั่วดวยการติดเทปกาวเชนเดียวกัน    สวนในขั้นที่สอง จะทําการควบคุมความช้ืน
สัมพัทธใหมีคาตามตองการ โดยทําการลดความชื้นดวยเครื่องลดความชื้น และเพิ่มความชื้นดวย
การเพิ่มไอน้ําโดยใชกาตมน้ําขนาด 1,500 วัตต  ดังแสดงในรูปที่ 3.1

3. การควบคุมอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย

หองทดลองในงานวิจัยนี้จะถูกควบคุมอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยใหมีคาเทากับ
อุณหภูมิภายในหองทดลองดวยการดําเนินการ 2 ขั้นตอน คือ ในขั้นแรก ทําการปองกันไมใหแสง
อาทิตยซึ่งเปนปจจัยหลักซึ่งสงผลกระทบตออุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยสัมผัสกับผนังหอง
ทดลอง ดวยการขึงผาใบปองกันแสงอาทิตยเฉพาะผนังหองทดลองซึ่งไดรับแสงอาทิตยโดยตรง
แตสําหรับผนังหองทดลองที่ติดบริเวณทางเดินหรือผนังหองอื่น  ไมไดรับแสงอาทิตยโดยตรง จึงไม
มีความจําเปนตองขึงผาใบปองกันแสงอาทิตย  ขั้นตอนที่สอง ลดการนําความรอนจากภายนอก
ผานผนังหองทดลองมายังหองทดลอง ดวยการเพิ่มความตานทานความรอนของผนังหองทดลอง
สําหรับการทดลองนี้ ผนังหองทดลองจะสรางดวยวิธีการขึ้นโครงไมในบริเวณที่จะกั้นผนัง กรุผนัง
สองดานดวยไมอัด และนําฉนวนใยแกวหนาประมาณ 2 นิ้ว ใสระหวางไมอัดกรุผนังทั้งสองดาน
ซึ่งเปนการเพิ่มความตานทานความรอนของผนังหองทดลองไดอยางมาก
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4. การปรับความเร็วลม

ในการทดลองนี้ จะทําการทดลองที่ความเร็วลมตางกัน 7 ระดับความเร็วลม โดยความเร็ว
ลมในแตละระดับจะตองมาจากอุปกรณจายลมที่สามารถจายลมไดอยางสม่ําเสมอ และสัมผัสราง
กายผูรวมทดลองอยางทั่วถึงตลอดการทดลอง   ดังนั้น ผูวิจัยจึงทําการสรางอุปกรณจายลม ซึ่งใน
ที่นี้ขอเรียกวา “ Wind Box”   Wind Box ที่สรางขึ้นมีความกวาง 100 เซนติเมตร และสูง 150
เซนติเมตร สรางจากการใชเหล็กฉากขนาด 1 ½ นิ้ว เชื่อมยึดเปนโครงสรางหลัก และทําการติดตั้ง
ชุดพัดลมที่ประกอบดวยมอเตอร และใบของพัดลม จํานวน 6 ชุด  โดยติดตั้งในแนวตั้ง 2 แถว
แถวละ 3 ชุดดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ชุดพัดลมดังกลาวไดนํามาจากพัดลมแบบตั้งพื้น ยี่หอ HITACHI
รุนที่มีใบพัดขนาดเสนผาศูนยกลาง 16 นิ้ว)   ในสวนของการปรับความเร็วลมนั้น  ทําโดยการเปด
สวิตซพัดลมที่ระดับความเร็วลม 1 หรือ 2 หรือ 3 รวมกับการปรับคาแรงดันไฟฟาที่จายใหพัดลม
ดวยเครื่อง Variable Votage ขนาด 10 กิโลวัตต  Wind Box ชุดที่สรางขึ้นมานี้สามารถจายลมได
คอนขางสม่ําเสมอที่ความเร็วลมตามเงื่อนไขการทดลองดังแสดงในภาคผนวก ข

1 m
1.5

 m

รูปที่ 3.2 เครื่องจายลม (Wind Box)

3.2 การวัดคาตัวแปรในการทดลอง

ในการทดลองนี้ จะทําการวัดคาตัวแปรสภาวะแวดลอมภายในหองทดลอง คืออุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหอง อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย  และความเร็วลม
โดยมีรายละเอียดการวัดคาของแตละตัวแปร ดังนี้
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3.2.1 การวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหอง

ในการทดลองนี้  จะทําการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ  เพื่อวัตถุประสงค 2 ประการ
คือ เพื่อใชในการพิจารณาความสม่ําเสมอของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายใน
หองทดลอง  และนําคาที่ไดใชในการคํานวณดัชนีชี้วัดภาวะสบายเชิงความรอน ซึ่งการวัดอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธในการทดลอง จะใชเครื่องมือวัดที่มีลักษณะเปน Probe ที่สามารถวัดคา
อุณหภูมิและความชื้นไดในเวลาเดียวกัน  พรอมทั้งแสดงผลเปนตวัเลข โดยเครื่องอานอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ ยี่หอ MOORE INDUSTRIES รุน DPD/4-20 MA/0-20.0 MA/230 AC ที่มี
ความละเอียดของอุณหภูมิ 0.01 องศาเซลเซียส และมีความละเอียดของความชื้นสัมพัทธ 0.01
เปอรเซ็นต ซึ่งไดรับการสอบเทียบแลว ดังแสดงในภาคผนวก  ข

การตรวจสอบความสม่ําเสมอของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในหองทดลองจะทําการ
วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในตําแหนงตาง ๆ ภายในหองกอนที่จะทําการทดลองครั้งแรก
ซึ่งจากการตรวจสอบพบวามีคาคอนขางสม่ําเสมอ  ดังแสดงผลของการวัด  ตําแหนงการวัด  และ
การวิเคราะห  ในภาคผนวก ค

ในสวนของการวัดคาเพื่อนําคาที่ไดมาเปนตัวแปรในการคํานวณดัชนีชี้วัดภาวะสบายเชิง
ความรอนจะทําการวัดในขณะทําการทดลองที่ตําแหนงกึ่งกลางหอง ที่ระดับความสูง 60
เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 (เปนระดับความสูงเฉลี่ยของผูรวมทดลองขณะนั่งทดลอง) และจะ
ทําการจดบันทึกคาในทุก  ๆ 5 นาที ตลอดการทดลอง
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2.5 m

Prob วัดอุณหภูมิ
และความชืน้สัมพัทธ

ทอสงลมเยน็

ทอสงลมรอน

1.5
 m

รูปที่ 3.3 แสดงตําแหนง Probe วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
                                    และตําแหนงโตะที่ผูรวมทดลองนั่งทดลอง
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3.2.2 การวัดอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย

เนื่องจากอุปกรณในการวัดอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยมีราคาคอนขางสูง ดังนั้น ผู
วิจัยจึงใชวิธีการวัดอุณหภูมิผนังหองทดลองและนําคาที่ไดมาคํานวณหาคาอุณหภูมิการแผรังสี
ความรอนเฉลี่ย   ดวยวิธีการคํานวณที่กลาวไวในหัวขอ 3.2.1

การวัดอณุหภูมิผนังในการทดลองนี้ จะทําการวัดอุณหภูมิผนัง ที่ตําแหนงตาง ๆทั้งหมด 9
ตําแหนงดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.4  โดยใชสาย thermo-couple ชนิด type K ที่แสดงผลเปนตัว
เลขดวยเครื่องอานอุณหภูมิ ยี่หอ FLUKE รุน HYDRA 2620A ที่มีความละเอียด 0.01 องศา
เซลเซียส และมีการบันทึกคาที่วัดไดลงในหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอรทุก ๆ 1 นาที
ตลอดการทดลอง  ซึ่ง สาย thermo-couple ทุกเสนที่ใชไดรับการสอบเทียบแลว ดังแสดงไวในภาค
ผนวก ข
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รูปที่ 3.4 แสดงตําแหนงที่ทําการวัดอุณหภูมิผนัง

3.2.3 การวัดความเร็วลม

การวัดความเร็วลมในการทดลองจะตองทําการวัดแบบตอเนื่อ ง เชนเดียวกับการ
วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ   แตเนื่องจากความเร็วลมที่ไดจากพัดลม โดยการ
เปดสวิตซพัดลมที่ระดับความเร็วลมและแรงดันไฟฟาที่จายใหพัดลมเดียวกันปกติแลวจะมีคา
ความเร็วลมที่เทากันเสมอ  ดังนั้น ในการทดลองนี้ จึงทําการวัดความเร็วลมที่คาตาง ๆ กัน  7
ระดับความเร็วลม เฉพาะในครั้งแรกของการทดลอง  โดยการวัดคานี้ จะทําการบันทึกความเร็วลม
และตําแหนงของสวิตซพัดลมที่เปดพรอมทั้งบันทึกคาแรงดันไฟฟาที่จายใหพัดลมดวย เพื่อเปนขอ
มูลสําหรับการทดลองในครั้งตอไป    สําหรับการทดลองนี้ ไดทําการวัดความเร็วลมดวยเครื่องวัด
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ความเร็วลมแบบ Thermal Anemometers ยี่หอ AIRFLOW รุน TA2-30/6k แสดงผลดวยเข็ม ที่มี
ความละเอียด 0.05 m/s

ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดทําการวัดคาความเร็วลมทั้ง 7 คา และตรวจสอบความสม่ําเสมอ
ของความเร็วลมของแตละความเร็วลม ดังแสดงผลการวัด และวิธีการวัด ในภาคผนวก ก

3.3 ขอบเขตและเงื่อนไขการทดลอง

ในงานวิจัยนี้  ทําการทดลองภายใตขอบเขตและเงื่อนไข ในสวนของผูรวมทดลอง  สภาวะ
แวดลอม  และตัวแปรอื่น ๆ  ดังนี้

3.3.1 ผูรวมทดลอง

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ทําการทดลองที่หองทดลองที่ตั้งอยูที่ตึกโคลัมโบ ภาควิชาวิศวกรรม
เครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังนั้นผูรวมทดลองสวนใหญจึงเปนนัก
ศึกษาอาสาสมัคร โดยผูรวมทดลองมีคุณสมบัติ ดังนี้

1. ผูรวมทดลองอาศัยอยูในกรุงเทพมหานคร เปนเวลาอยางนอย 6 เดือนกอนวันทําการ
ทดลอง

2. ผูรวมทดลองมีอายุระหวาง 17 ถึง 30 ป
3. ผูรวมทดลองไมมีอาการปวยไขในขณะทําการทดลอง
4. กอนการทดลองผูรวมทดลอง ไดรับประทานอาหารอยางปกติ มีกิจกรรมอยางปกติ

และมีการนอนหลับพักผอนอยางเพียงพอ
5. ในขณะทดลองผูรวมทดลองจะสวมใสเสื้อผาที่มีคาความตานทานความรอนรวม

ประมาณ 0.48 clo (ประกอบดวยเสื้อเชิ้ตแขนยาว กางเกงผาขายาว ชุดชั้นใน ถุงเทาแบบยาว
และรองเทาหุมสน  ดังแสดงรูปตัวอยางในภาคผนวก ง)

6. ในขณะทดลองผูรวมทดลองจะนั่งทํางานที่โตะที่จัดไวให โดยงานที่ทําจะมีลักษณะ
คลายคลึงกับการทํางานในสํานักงาน เชน ใชคอมพิวเตอร อานหนังสือ เขียนหนงัสือ เปนตน (มีคา
กิจกรรมประมาณ 1.2 met)

7. ในขณะทดลองไมอนุญาตใหผูรวมทดลองรับประทานอาหาร แตสามารถดื่มน้ํา หรือรับ
ประทานลูกอม ที่ผูวิจัยไดเตรียมไวใหได
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8. ในขณะทดลอง ผูรวมทดลองถูกขอรองใหอยูภายในหองทดลองตลอดชวงเวลาการ
ทดลอง เพื่อความตอเนื่องของการทดลอง และเปนการควบคุมความชื้นสัมพัทธของหองทดลองให
มีคาคงที่

3.3.2 สภาวะแวดลอม

ในการทดลอง จะทําการควบคุมตัวแปรสภาวะแวดลอมทั้ง 4 ที่มีผลตอภาวะสบายเชิง
ความรอน ดังนี้

1. ทดลองที่อุณหภูมิหอง 26, 28, 30 และ 32 oC
2. ทดลองที่ความชื้นสัมพัทธ 50, 60, 70 และ 80 %
3. ควบคุมอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ยใหมีคาเทากับอุณหภูมิหอง
4. ทดลองที่ความเร็วลมตางกัน 7 คา 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 ที่ไมใชตัวแปรที่มีผลตอภาวะสบายเชิงความรอน เชน ระดับเสียงและระดับ
ความเขมแสง ในการทดลองจะทําการควบคุมตัวแปรดังกลาวใหมีคาอยูในชวงที่ยอมรับไดของผู
รวมทดลอง เพื่อมิใหมผีลตอการโหวตในคําถามที่เกี่ยวของกับการยอมรับไดของสภาวะแวดลอม
ในคําถามขอ 10 ของแบบสอบถามเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมภายในหองทดลอง ที่ผูรวมทดลองจะ
ตอบในระหวางการทดลอง

การตรวจสอบการยอมรับไดของระดับเสียง และระดับความเขมแสง ไดแสดงวิธีการวัด
เครื่องมือวัด และผลในภาคผนวก จ

3.4 แบบสอบถาม

ในการทดลองนี้ ผูรวมทดลองจะถูกขอใหตอบแบบสอบถาม 2 แบบ คือแบบสอบถามทั่ว
ไปมีจํานวน 1 ชุด ตอบกอนเขาหองทดลอง  และแบบสอบถามเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมภายใน
หองทดลอง มีจํานวน 15 ชุด ตอบระหวางทําการทดลอง   ซึ่งแบบสอบถามแตละแบบมีราย
ละเอียด ดังนี้
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3.4.1 แบบสอบถามทั่วไป

ในแบบสอบถามนี้จะใชคําถามที่เกี่ยวกับขอมูลทั่วไปของผูรวมทดลอง ประกอบ
ดวยคําถามเกี่ยวกับเรื่องตาง ๆ ดังนี้   ขอมูลทางสรีระ (เพศ อายุ น้ําหนัก และสวนสูง) ความพรอม
ของรางกายของผูรวมทดลองกอนการทดลอง (ไมปวยไข การนอนหลับพักผอนเพียงพอหรือไม
อาหารที่รับประทานกอนการทดลอง และกิจกรรมที่ทํากอนการทดลอง)  และรายละเอียดของเสื้อ
ผาที่ผูรวมทดลองสวมใส  ดังแสดงตัวอยางแบบสอบถามในรูปที่ 3.5

3.4.2 แบบสอบถามเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมภายในหองทดลอง

ในแบบสอบถามนี้จะใชคําถามที่ถามถึงความรูสึกของผูรวมทดลองตอสภาวะแวดลอม
ภายในหองทดลอง ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 3.6  ซึ่งประกอบดวยคําถามในเรื่องตาง ๆ ดังนี้

1. คําถามเกี่ยวกับความรูสึกตออุณหภูมิอากาศ (Thermal Sensation Vote) ใชการโหวต
แบบ Seven-point Scale ของ ASHRAE

-3 = หนาว
             -2 = เย็น
             -1 = เย็นเล็กนอย
                0 = พอดี
              1 = รอนเล็กนอย
              2 = รอน
              3 = รอนมาก

2. คําถามเกี่ยวกับความตองการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศ (Thermal Preference
Vote) ใชการโหวตจาก  Three-point Scale ของ McIntyre

-1 = อุณหภูมิลดลง
 0 = ไมเปลี่ยนแปลง
 1 = อุณหภูมิสูงขึ้น

3. คําถามเกี่ยวกับความรูสึกตอความเร็วลม (Air Velocity Sensation Vote) ใชการโหวต
ดังนี้

 0 = ไมรบกวน
-1 = รบกวนเล็กนอย
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-2 = รบกวน
-3 = รบกวนมาก

4. คําถามเกี่ยวกับความตองการปรับเปลี่ยนความเร็วลม (Air Velocity Preference Vote)
ใชการโหวต ดังนี้

-1 = ลดความเร็วลม
 0 = ไมเปลี่ยนแปลง
 1 = เพิ่มความเร็วลม

5. คําถามเกี่ยวกับความรูสึกตอระดับเสียงภายในหองทดลอง ใชการโหวต ดังนี้
-2 = เงียบมาก
-1 = เงียบ
 0 = ดังเล็กนอย
 1 = เสียงดัง
 2 = ดังมาก

6. คําถามเกี่ยวกับการยอมรับระดับเสียงภายในหองทดลอง ใชการโหวต ดังนี้
 1 = ได
-1 = ไมได

7. คําถามเกี่ยวกับความรูสึกตอระดับแสงสวางภายในหองทดลอง ใชการโหวต ดังนี้
-2 = มืด
-1 = คอนขางมืด
 0 = พอดี
 1 = คอนขางสวาง
 2 = สวางมาก

8. คําถามเกี่ยวกับการยอมรับระดับแสงสวางภายในหองทดลอง ใชการโหวต ดังนี้
 1 = ได
-1 = ไมได
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9. คําถามเกี่ยวกับความรูสึกตอภาวะสบายเชิงความรอน (Comfort Sensation Vote)ใช
การโหวต ดังนี้

 0 = สบาย
-1 = ไมสบายเล็กนอย
-2 = ไมสบาย
-3 = ไมสบายมาก

10. คําถามเกี่ยวกับการยอมรับภาวะสบายเชิงความรอน (Thermal Acceptability Vote)
ใชการโหวต ดังนี้

 1 = ได
-1 = ไมได

3.5 ขั้นตอนการทดลอง

การทดลองในงานวิจัยนี้ แบงการทดลองออกเปน 2 ชวง คือ ชวงเตรียมความพรอมกอน
การทดลอง และชวงทําการทดลอง โดยแตละชวงมีรายละเอียด ดังนี้

3.5.1 ชวงเตรียมความพรอมกอนการทดลอง

ชวงเตรียมความพรอมนี้ใชเวลาประมาณ 30 นาที ผูรวมทดลองจะอยูภายในหอง Control
Room เพื่อรับฟงคําอธิบายถึงวิธีการทดลอง รายละเอียดของแบบสอบถาม พรอมทั้งตอบแบบ
สอบถามทั่วไป นอกจากนี้ จะมีการวัดสวนสูงและชั่งน้ําหนักผูรวมทดลอง  และประเด็นสําคัญของ
การที่ผูรวมทดลองอยูในหองเตรียมการทดลองกอนการทดลองจริงนี้ จะชวยใหผูรวมทดลองมี
ความคุนเคยกับสภาวะอากาศที่ใชในการทดลองนั้นกอนการทดลองรวมถึงชวยทําไมใหเกิดความ
กังวลในระหวางการทดลอง

3.5.2 ชวงทําการทดลอง

ชวงทําการทดลองจะใชเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง ประกอบดวยการทดลอง 3 ชวง คือ ชวง
ไมเปดพัดลม (ความเร็วลมประมาณ 0.10 m/s) ชวงความเร็วลมแปรเปลี่ยน และชวงหาความเร็ว
ลมที่เหมาะสม  โดยแตละชวงมีวิธีการดังนี้
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1. ชวงไมเปดพัดลม  ใชเวลาทดลองประมาณ 30 นาที ในชวงนี้ผูรวมทดลองจะถูกขอให
ตอบแบบสอบถามเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมภายในหองทดลอง 3 ชุด ในนาทีที่ 5, 15 และ 25 ของ
การทดลอง โดยผูควบคุมการทดลองจะใหสัญญาณจากหองควบคุมการทดลอง  (หองนี้เปนหองที่
ติดกับหองทดลอง ผนังกั้นระหวางสองหองมีการเจาะชองกระจกขนาดกวาง 75 เซนติเมตร สูง 60
เซนติเมตร ไวเพื่อใหผูควบคุมการทดลองและผูรวมทดลองสามารถสื่อสารกันดวยการสงสัญญาณ
ดวยการยกปายแสดงขอความที่ตองการสื่อสารได) สําหรับการตอบแบบสอบถามในแตละชุด

2. ชวงความเร็วลมแปรเปลี่ยนใชเวลาทดลองประมาณ 120 นาที ในการทดลองชวงนี้จะมี
การจายลมที่ความเร็วลมอยางสุม 6 คา คือ 0.25, 0.90, 1.64, 1.74 ,1.94 และ 2.47 m/s โดยแต
ละความเร็วลมใชเวลาประมาณ 20 นาที ระหวางการทดลองผูรวมทดลองจะถูกขอใหตอบแบบ
สอบถามในนาทีที่ 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105, 115, 125, 135  และ  145 ของการทดลอง
โดยผูควบคุมการทดลองจะสงสัญญาณใหผูรวมทดลองตอบแบบสอบถามแตละชุดดวยการยก
ปายสัญญาณผานชองกระจก

3. ชวงหาความเร็วลมที่เหมาะสม เปนการทดลองเพื่อหาความเร็วลมที่ผูรวมทดลองพึงพอ
ใจที่สภาวะอากาศที่ทําการทดลองนั้น ๆ ในชวงนี้ผูควบคุมการทดลองที่อยูในหองควบคุมการ
ทดลอง จะขอใหผูรวมทดลองแสดงความตองการเปลี่ยนแปลงความเร็วลม  โดยยกปายสัญญาณ
ผานชองกระจกใหผูควบคุมการทดลองทราบวาตองการ “เพิ่มความเร็วลม” หรือ “ลดความเร็วลม”
หรือ “พอดี” ถาผูรวมทดลองมีความตองเพิ่มหรือลดความเร็วลม ผูควบคุมการทดลองจะปรับคา
ความเร็วลมตามนั้น    หลังจากปรับความเร็วลมประมาณ 2 นาที  ผูควบคุมการทดลองจะถามผู
รวมทดลองซ้ําอีกครั้งหนึ่งวาตองการปรับเปลี่ยนความเร็วลมภายในหองทดลองอยางไรดวยการยก
ปายสัญญาณ  ผูควบคุมการทดลองจะทําการปรับความเร็วลมตามที่ผูรวมทดลองตองการ และทาํ
การถามซ้ําจนผูรวมทดลองตอบวา “พอดี” ติดกันสามครั้ง จึงจะจบการทดลองในชวงนี้      โดยคา
ของความเร็วลมที่ผูรวมทดลองตอบวา “พอดี” นี้ถือเปนคาความเร็วลมที่ผูรวมทดลองพึงพอใจที่
สภาวะอากาศในการทดลองนั้น

จากขั้นตอนการทดลอง และการปรับเปลี่ยนความเร็วลมในการทดลองตามที่กลาวมา
ขางตน   เราสามารถสรุปใหเห็นไดอยางชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 3.7  และรูปที่ 3.8
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รูปที่ 3.5 แสดงตัวอยางแบบสอบถามทั่วไป
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รูปที่ 3.6 แสดงตัวอยางแบบสอบถามเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมภายในหองทดลอง
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30 นาท ี
ในหอง Anti 
Room
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(4) ทุก 1 นาท ี
(5) ทุก 5 นาท ี

(6) ทุก 10 นาที 

(1)
 (2)
(3)

(1) ผูรวมทดลองรับฟงคําอธิบายวิธีการทดลอง และรายละเอียดแบบสอบถาม
(2) ผูรวมทดลองชั่งน้ําหนัก และวัดสวนสูง
(3) ผูรวมทดลองตอบแบบสอบถามทั่วไป
(4) วัดอุณหภูมิผิวผนังหองทดลอง
(5) วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองทดลอง
(6) ผูรวมทดลองตอบแบบสอบถามเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมภายในหองทดลอง

รูปที่ 3.7 แสดงสรุปข้ันตอนการทดลอง
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รูปที่ 3.8 แสดงตัวอยางการปรับความเร็วลมในการทดลอง



บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล

งานวิจัยนี้ทําการทดลองในชวงเดือนเมษายน ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2545  โดยไดทําการ
ทดลองทั้งหมด 185 การทดลอง  จากผลการทดลองทั้งหมดผูวิจัยไดนํามาคัดเลือกเฉพาะขอมูลที่
เปนไปตามเงื่อนไขการทดลอง และเปนขอมูลที่นาเชื่อถือ มาใชทําการวิเคราะหผล  ดังนั้น จะใชขอ
มูลจากการทดลองทั้งสิ้น 128 การทดลอง ที่ประกอบดวยขอมูลจาก 16 สภาวะอากาศตามเงื่อนไข
การทดลอง แตละสภาวะอากาศประกอบดวยขอมูลจากผูรวมทดลองเพศชาย 4 คน และเพศหญิง
4 คน โดยผลการทดลองและการวิเคราะหผลมีรายละเอยีด ดังนี้

4.1 ขอมูลทางสรีระของผูรวมทดลอง

จากการทดลองทั้งหมด 185 การทดลอง เลือกเฉพาะการทดลองที่เปนไปตามเงื่อนไขการ
ทดลอง และเปนขอมูลที่นาเชื่อถือ จํานวน  128 การทดลอง โดยมีขอมูลทางสรีระของผูรวม
ทดลองแสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 รายละเอียดทางดานสรีระของผูรวมทดลอง
เพศ จํานวน อายุ ความสูง น้ําหนัก พื้นที่ผิวรางกาย (2)

(ป) (เมตร) (กิโลกรัม) (ตารางเมตร)
หญิง 64 คาเฉลี่ย 25.87 1.61 55.93 1.57

SD(1) 2.93 0.06 11.35 0.17
ชาย 64 คาเฉลี่ย 25.44 1.69 65.39 1.72

SD 2.05 0.22 12.16 0.34
ชาย 128 คาเฉลี่ย 25.66 1.65 60.66 1.65

และหญิง SD 2.54 0.17 12.67 0.27
(1) Standard Deviation
(2) คํานวณโดยใชสมการของ DuBois equation:

พื้นที่ผิวรางกาย= 0.202 x (น้ําหนัก)0.425x (ความสูง)0.725

4.2 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของหองทดลอง

เราสามารถหาอุณหภูมิและความชื้นเฉลี่ยของหองทดลองที่แตละสภาวะอากาศที่ทดลอง
ได โดยนําคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองที่ไดจากการบันทึกคาทุก ๆ หา
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นาที มาคํานวณคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation , SD) ที่แตละสภาวะ
อากาศที่ทําการทดลองไดคาแสดงในตารางที่ 4.2 เมื่อพิจารณาคาดังกลาวที่แตละสภาวะอากาศ
พบวามีการแปรเปลี่ยนอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองทดลองเพียงเล็กนอย
เทานั้น ดังนั้น ผูวิจัยจึงใชคาเฉลี่ยอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองทดลองเปน
ตัวแทนในการวิเคราะหผลตอไป

ตารางที่ 4.2 แสดงคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยของอากาศภายในหองทดลอง
  จากการวัดในการทดลอง

อุณหภูมิ คาเฉลี่ย 25.8 27.8 29.8 31.8
( °C) SD(1) 0.14 0.12 0.36 0.15

ความชื้นสัมพัทธ คาเฉลี่ย 50 60 70 80
(%) SD 2.35 2.12 2.16 2.39

(1) Standard Deviation

4.3 การยอมรับไดของระดับเสียงและระดับความเขมแสงภายในหองทดลอง
ขณะทําการทดลอง

ระดับเสียงและระดับความเขมแสงภายในหองทดลองขณะทําการทดลองตองเปนที่ยอม
รับไดของผูรวมทดลอง  เพื่อใหมั่นใจไดวาคําตอบของผูรวมทดลองในคําถามขอที่ 10 ของแบบ
สอบถาม (ถามวา “ทานสามารถยอมรับสภาวะแวดลอมเชิงความรอนภายในหองทดลองขณะนี้ได
หรือไม”) เปนความรูสึกที่ไดมาจากสภาวะแวดลอมเชิงความรอนภายในหองทดลองอยางเดียว ไม
ไดเปนผลมาจากระดับเสียงและระดับความเขมแสง  การตรวจสอบความยอมรับไดของระดับเสียง
และระดับความเขมแสงในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยทําการตรวจสอบ 2 วิธี คือ ตรวจสอบจากการวัดเทียบ
กับคามาตรฐานที่ยอมรับได และตรวจสอบจากแบบสอบถามที่ผูรวมทดลองตอบในขณะทําการ
ทดลอง (ตรวจสอบความยอมรับของระดับเสียงจากคําถามขอที่ 5 และขอที่ 6 และความยอมรับได
ของระดับความเขมแสงในคําถามขอที่ 7 และขอที่ 8)  จากการตรวจสอบความยอมรับไดของ
ระดับเสียงและระดับความเขมแสงภายในหองทดลองทั้งสองวิธี (รายละเอียดการตรวจสอบแสดง
ในภาคผนวก จ) พบวาระดับเสียงและระดับความเขมแสงภายในหองทดลองเปนที่ยอมรับได   ดัง
นั้น จึงสรุปไดวาระดับเสียงและระดับความเขมแสงภายในหองทดลองขณะทําการทดลองไมมีผล
ตอคําตอบที่เกี่ยวกับการยอมรับไดของสภาวะแวดลอมเชิงความรอนในหองทดลอง
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4.4 ความรูสึกทางดานความรอนของเพศชายและเพศหญิงไมมีความแตกตาง

เมื่อนําคําตอบจากคําถามขอที่ 1 ในแบบสอบถามที่ถามวา   “ทานมีความรูสึกอยางไร
เกี่ยวกับอุณหภูมิภายในหองทดลองในขณะนี้”  มาแปรเปนตัวเลข โดยที่  “หนาว” คือ -3ไ “เย็น”
คือ -2  “เย็นเล็กนอย” คือ -1  “พอดี” คือ 0  “รอนเล็กนอย” คือ 1  “รอน” คือ 2 และ  “รอนมาก” คือ
3    แลวนําตัวเลขที่ไดมาใชในการพิจารณาความแตกตางของคาความรูสึกทางความรอน
(Thermal Sensation Vote) ของเพศชายและเพศหญิง ที่สภาวะตาง ๆ  โดยใชการวิเคราะหสถิติ
(t-test) พบวาไมมีความแตกตางที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  ดังแสดงรายละเอียดการคํานวณใน ภาค
ผนวก ฉ-1   ดังนั้น ตอไปจะใชคาเฉลี่ยของการตอบคําถามของเพศชายและเพศหญิงในการ
วิเคราะหผล

4.5 การทํานายคาความรูสึกทางความรอน (Thermal Sensation)
ในสภาวะที่มีความเร็วลมสูง

จากคําถามขอที่ 1 ในแบบสอบถามที่ถามวา  “ทานมีความรูสึกอยางไรเกี่ยวกับอุณหภูมิ
ภายในหองทดลองในขณะนี้”  นําคําตอบที่ไดมาแปรใหเปนตัวเลข โดยที่ถาตอบวา “หนาว” คือ -3
“เย็น” คือ -2  “เย็นเล็กนอย” คือ -1  “พอดี” คือ 0  “รอนเล็กนอย” คือ 1  “รอน” คือ 2 และ  “รอน
มาก” คือ 3  แลวนําตัวเลขมาใชในการวิเคราะหผล  เพื่อหาดัชนีที่เหมาะสมที่จะใชทํานายคาความ
รูสึกทางความรอน (Thermal Sensation) ในสภาวะที่มีความเร็วลมสูง  ดังนี้

4.5.1 การใชคา PMV ทํานายคาความรูสึกทางความรอนในสภาวะที่มีความเร็วลมสูง

เร่ิมแรกลองใชคา PMV ทํานายคา Thermal Sensation Vote ของผูรวมทดลอง โดยนํา
คาที่ไดจากการตอบคําถามในขอ 1 ของแบบสอบถามมาพล็อตกับคา PMV ที่ความเร็วลม 0.10,
0.25, 0.90, 1.64, 1.74, 1.94  และ  2.47 m/s  ดังแสดงในรูปที่ 4.1  จุดแตละจุดในกราฟไดมา
จากคาเฉลี่ยของคําตอบของผูรวมทดลอง 8 คน (เพศชาย 4 คน และเพศหญิง 4 คน)  และคา
PMV ไดจากการคํานวณดวยสมการ PMV ดวยคาสภาวะแวดลอมจากการทดลองในขณะนั้น
และเสนทแยงมุมจากซายไปขวา คือ คา Thermal Sensation Vote ที่ทํานายดวยสมการ PMV
เมื่อพิจารณากราฟดังกลาวพบวาคา Thermal Sensation Vote ที่ไดจากการตอบแบบสอบถาม
ของผูรวมทดลองสวนใหญมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการทํานายดวยสมการ PMV ซึ่งสอดคลองกับผล
การทดลองของ Tanabe และคณะ (Tanabe et al,1994) ดังแสดงการเปรียบเทียบในรูปที่ 4.2
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา 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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา 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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โดยถาความเร็วลมสูงขึ้นคา Thermal Sensation Vote ที่ไดจากจากการทดลองจะมีความแตก
ตางจากการทํานายดวยสมการ PMV มากขึ้น   Tanabe ไดอธิบายวาสมการที่ใชในการคํานวณคา
PMV ไมไดรวมผลของการสูญเสียความรอนที่เพิ่มข้ึนจากผิวหนังเมื่อมีความเร็วลมสูงขึ้น  จึงทําให
คา Thermal Sensation Vote ที่ไดจาการทดลองที่ความเร็วลมสูงมีคานอยกวาที่ไดจากการ
ทํานายดวยสมการ PMV  ซึ่งเมื่อพิจารณาการคํานวณคาการสูญเสียความรอนที่ผิวหนังจากการ
ระเหยของเหงื่อในสมการ PMV พบวา คํานวณจากสมการที่เปนตัวแปรของระดับกิจกรรมเทานั้น
[จากสมการ Ersw = 0.42(M-W-58.2)] ซึ่งไมไดรวมถึงผลของความเร็วลม ดังนั้น ดัชนีตัวอื่นนาจะมี
ความเหมาะสมในการทํานายคาความรูสึกทางความรอนในสภาวะที่มีความเร็วลมสูงมากกวา

4.5.2 การใชคา ET* ทํานายคาความรูสึกทางความรอนในสภาวะที่มีความเร็วลมสูง

การใชคา ET* ทํานายคา Thermal Sensation Vote ของผูรวมทดลอง ทําไดโดยนําคาที่
ไดจากการตอบคําถามในขอ 1 ของแบบสอบถามมาพล็อตกับคา ET* ที่ความเร็วลม 0.10, 0.25,
0.90, 1.64, 1.74, 1.94 และ  2.47 m/s ดังแสดงในรูปที่ 4.3  โดยจุดแตละจุดที่พล็อตไดมาจากคา
เฉลี่ยของคําตอบของผูรวมทดลอง 8 คน (เพศชาย 4 คน และเพศหญิง 4 คน) และคา ET* ไดจาก
การคํานวณดวยคาสภาวะแวดลอมจากการทดลองในขณะนั้น กราฟแตและเสนไดมาจากสมการ
ถดถอยระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา ET*  ที่ความเร็วลมนั้น ๆ  ซึ่งสมการถดถอย
และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ไดแสดงไวในตารางที่ 4.3   จากกราฟและสมการดังกลาวเรา
สามารถนําไปใชในการทํานายคา Thermal Sensation Vote ที่ความเร็วลมสูง สําหรับการทํางาน
ในลักษณะงานแบบสํานักงานได (ระดับกิจกรรม 1.2 met) และสวมใสเสื้อผาที่มีความตานทาน
ความรอน 0.48 clo (ชุดมาตรฐานสําหรับชุดทํางานในสํานักงานในประเทศไทย ประกอบดวย เสื้อ
ผาแขนยาว กางเกงผาขายาว ชุดชั้นใน ถุงเทาบาง และรองเทาหุมสน) ซึ่งคาทั้งสองดังกลาวไดมา
จากการคํานวณตามมาตรฐาน ASHRAE Standard 55-1992  การใชสมการดังกลาวทํานายคา
Thermal Sensation Vote จะตองอยูในชวงที่กําหนด เทานั้น เนื่องจากคา ET* เปนคาดัชนีที่ไดมา
จากการคํานวณที่รวมเฉพาะผลของอุณหภูมิอากาศ  อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย และ
ความชื้นสัมพัทธ  โดยไมไดรวมผลของระดับกิจกรรม คาความตานทานความรอนของเสื้อผา และ
ความเร็วลม
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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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา ET*
   ที่ความเร็วลม 0.10, 0.25, 0.90, 1.64, 1.74, 1.94  และ  2.47 m/s

ตารางที่ 4.3 แสดงสมการถดถอยระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา ET*
      และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ที่แตละความเร็วลม

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 การใชคา SET* ทํานายคาความรูสึกทางความรอนในสภาวะที่มีความเร็วลมสูง

จากสมการถดถอยเชิงเสนระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา ET*  ของแตละ
ความเร็วลม ใหคา Thermal Sensation Vote ที่มีความแตกตางกัน จึงไมสามารถหาสมการที่
สามารถใชไดกับทุกความเร็วลม   ผูวิจัยจึงลองนําคา Thermal Sensation Vote ของผูรวมทดลอง
ที่ไดจากการตอบคําถามในขอ 1 ของแบบสอบถาม มาพล็อตกับคา SET* ที่ความเร็วลม 0.10,
0.25, 0.90, 1.64, 1.74, 1.94  และ  2.47 m/s ดังแสดงในรูปที่ 4.4  โดยจุดแตละจุดที่พล็อตไดมา
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จากคาเฉลี่ยของคําตอบของผูรวมทดลอง 8 คน (เพศชาย 4 คน และเพศหญิง 4 คน) และคา SET*
ไดจากการคํานวณดวยคาสภาวะแวดลอมจากการทดลองในขณะนั้น  กราฟแตและเสน คือ เสน
สมการถดถอยระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา SET* ที่ความเร็วลมนั้น ๆ  เมื่อ
พิจารณากราฟแตละเสนจะเห็นวาคา Thermal Sensation Vote ที่คา SET* เดียวกันของแตละ
ความเร็วลมมีแตกตางกันเพียงเล็กนอย  ซึ่งเปนผลมาจากคา SET* ไดมาจากการคํานวณดวยสม
การที่รวมผลของความเร็วลมไวดวยแลว
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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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา SET*
  ที่ความเร็วลม 0.10, 0.25, 0.90, 1.64, 1.74, 1.94  และ  2.47 m/s

การคํานวณคา SET* สามารถปรับการคํานวณ เพื่อใหสมการถดถอยแตละเสนในรูปที่
4.4 มีความใกลเคียงกันมากยิ่งขึ้น   โดยเมื่อพิจารณาถึงสมการที่ใชในการคํานวณคา SET* พบวา
มีตัวแปรที่สามารถปรับปรุงการคํานวณ ซึ่งอาจจะมีผลทําใหกราฟแตละเสนมีคาใกลเคียงกันมาก
ขึ้น  คือ คาความเปยกชื้นของผิวหนัง (Skin Wettedness)  และคาความตานทานความรอนของ
เสื้อผาที่สวมใส (clo-value)

การปรบัปรุงการคํานวณคา SET*  เร่ิมโดยใชคา Skin Wettedness ที่ลดตามความเร็วลม
จากคําแนะนําของ Tanabe (1994)  พบวา ไมมีผลทําใหกราฟแตละเสนมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ
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ตอมาทําการปรับคาความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใส (clo-value)  ซึ่งจากการ
ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวา คา clo-value จะมีคาเพิ่มข้ึนจากเกาอี้ที่ผูรวมทดลองนั่งระหวาง
การทดลอง (McCullough E.A. et al, 1993  และจะมีคาลดลงเปนฟงกชั่นกับความเร็วลม
(Tanabe S. and K. Kimura, 1994) ดังนั้น จะใชคา clo-value ตามสมการ 4.1

Icl  =  (a + 0.48) – b⋅log (v) (4.1)

เมื่อ Icl คือ คาความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใส , clo
a คือ คาความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใสที่เพิ่มข้ึนจากเกาอี้ที่นั่ง
b⋅log (v) คือ คาความตานทานความรอนของเสื้อผาที่สวมใสที่ที่ลดลงเนื่อง

ความเร็วลม
v คือ ความเร็วลม , m/s

มาปรับปรุงการคํานวณคา SET*  ทําการปรับคา a และคา b ไปเร่ือย ๆ พบวา ที่คา a เทากับ
0.0584 และคา b เทากับ 0.1721 เปนคาที่ทําใหกราฟแตละเสนมีคาใกลเคียงกันมากที่สุดเทาที่
เปนไปไดดังแสดงในรูปที่ 4.5
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา 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 จะพบวาความกวางของกราฟในรูปที่ 4.5 (คือ ความ
แตกตางของคา Thermal Sensation Vote ของกราฟเสนบนสุด และกราฟเสนลางสุด ที่คา
Modified SET* เทากับ 24 °C) จะมีคานอยลงอยางมาก คือ จากเดิมในรูปที่ 4.4 กวางประมาณ
0.82  มาเปน  0.44 ในรูปที่ 4.5  จากความกวางที่ลดลงหนึ่งเทาตัว จะทําใหคา SET* มีความถูก
ตองเพิ่มข้ึนเปนสองเทา ดังนั้น จากความกวางของกราฟที่นอยมากในรูปที่ 4.5 ทําใหเราคอนขาง
มั่นใจที่จะหาสมการถดถอยเสนเดียว เพื่อใชในการประมาณคาความรูสึกทางความรอน (Thermal
Sensation) ไดที่ทุกความเร็วลม ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และไดสมการถดถอย ดังนี้

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

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

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Thermal Sensation Vote กับคา Modified SET*
               และเสนสมการถดถอย

เพื่อใหสมการถดถอย 4.2 งายตอการใชงาน ผูวิจัยไดจัดทํากราฟแสดงความ สัมพันธ
ระหวางคา Modified SET* และ อุณหภูมิอากาศ สําหรับ ความชื้นสัมพัทธ 65 เปอรเซ็นต (เปน
ความชื้นโดยเฉลี่ยของอากาศในประเทศไทย) ระดับกิจกรรม และความตานทานความรอนของเสื้อ
ผาที่สวมใสมาตรฐานสําหรับคนไทย แสดงรูปที่ 4.7  และสําหรับที่คาความชื้นสัมพัทธอ่ืนสามารถ
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หาไดจากกราฟในภาคผนวก ช  กราฟดังกลาวจะใขในการแปลงคา Modified SET* เปนอุณหภูมิ
อากาศ ซึ่งอุณหภูมิอากาศนี้สามารถนําไปใชในการออกแบบไดเลย
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Modified SET* กับ อุณหภูมิ ที่ rh = 65 %
                    M = 1.2 met   clo = 0.48 และ Tmrt = Ta

4.6 ชวงที่ยอมรับสําหรับการออกแบบในสภาวะที่มีความเร็วลม

4.6.1 การหาชวงที่ยอมรับไดจากคําถามขอที่ 10 ของแบบสอบถาม

ชวงที่ยอมยอมรับสําหรับการออกแบบในสภาวะที่มีความเร็วลมหาไดจากการนําคําตอบ
ของคําถามในขอ 10 ของแบบสอบถาม (ถามวา “ทานสามารถยอมรับสภาวะแวดลอมเชิงความ
รอนภายในหองทดลองขณะนี้ไดหรือไม”) พล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง Percentage of
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Acceptability กับ คา Modified SET* ดังแสดงในรูปที่ 4.8  โดยที่คา Percentage of
Acceptability คือ เปอรเซ็นตของคําตอบที่ตอบวา “ ได (1) “ ที่คา Modified SET*  การหาชวงที่
ยอมรับจะใชเกณฑการยอมรับของมาตราฐาน ASHRAE Standard 55-1992 (Thermal
Environmental Conditions for Human Occupancy) คือ การยอมรับสภาวะแวดลอมใดตองเปน
ที่ยอมรับอยางนอย 80 เปอรเซ็นต  เมื่อลากเสนที่ 80 เปอรเซ็นตการยอมรับ (percantage of
satisfy) ขนานกับแกน X ตัดกราฟสมการถดถอย (Regression line) ที่สองจุดคือที่จุด T1  และจุด
T2 และลากเสนจากจุดตัดขนานกับแกน Y มาตัดแกน X  ที่จุด SET*1 และจุด SET*2 ตามลําดับ
ชวงระหวางคา Modified SET* ทั้งสองนี้คือชวงที่ผูอาศัยยอมรับสภาวะแวดลอมไดอยางนอย 80
เปอรเซ็นต  โดยที่จุดทั้งสองมีคาประมาณ  Modified SET* = 23.0 °C และ Modified SET* =
26.3 °C ตามลําดับ  และที่จุดสูงสุดของกราฟคือจุดที่ผูรวมทดลองมีการยอมรับสภาวะแวดลอม
สูงสุดคา Modified SET* ของจุดนี้ก็ คือ Acceptable Temperature จากการลากเสนจากจุดสูง
สุดดังกลาวขนานกับแกน Y  มาตัดแกน  X  ที่คา Modified SET* ประมาณ 24.3 °C  ดังนั้น เรา
สามารถใชคา Modified SET* ทั้งสามในการออกแบบ เพื่อใหเกิดภาวะสบายเชิงความรอนดวย
การใชความเร็วลมสูงได
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Percentage of Acceptability กับ คา Modified SET*
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4.6.2 การหาชวงที่ยอมรับไดจากคําถามขอที่ 1 และขอที่ 9 ของแบบสอบถาม

นอกจากการหาชวงที่ยอมรับจากคําถามขอที่ 10 แลว เรายังสามารถตรวจสอบชวงดัง
กลาวจากการหาจากคําถามขอที่ 1 และขอที่ 9 ของแบบสอบถามดวยวิธีเดียวกันกับที่ใชในคําถาม
ขอที่ 10

จากคําถามขอที่ 1 ของแบบสอบถาม (ถามวา “ทานมีความรูสึกอยางไรเกี่ยวกับอุณหภูมิ
ภายในหองทดลองในขณะนี้”) พลอตกราฟความสัมพันธระหวาง Pencentage of Satisfied กับ
คา Modified SET*  ดังแสดงในรูปที่ 4.9  โดยคา Pencentage of Satisfied คือ เปอรเซ็นตของคํา
ตอบที่ตอบวา “พอดี (0)” และตอบวา “เย็นเล็กนอย (-1) หรือ พอดี (0) หรือ รอนเล็กนอย (1)” ที่
คา Modified SET* นั้น ๆ
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระหวาง Percentage of Satisfied
     กับคา Modified  SET*

และจากคําถามขอที่ 9 ของแบบสอบถาม [ถามวา “ทานมีความรูสึกอยางไรเกี่ยวกับ
สภาวะแวดลอมเชิงความรอน (สบาย หรือ ไมสบาย)”] พลอตกราฟความสัมพันธระหวาง
Pencentage of Comfortable กับ คา Modified SET* ดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดยคา Pencentage
of Comfortable คือ เปอรเซ็นตของคําตอบที่ตอบวา “สบาย (0)” และตอบวา “สบาย (0) หรือ ไม
สบายเล็กนอย (-1) ” ที่คา Modified SET* นั้น ๆ
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Percentage of Comfortable
               กับคา Modified SET*

ชวง Modified SET* ของกราฟเสนบนคือชวงกวางที่สุด หรือ คาสูงสูดและต่ําสุดที่ยอมรับ
ไดสําหรับภาวะสบายเชิงความรอนภายใตความเร็วลมสูง  ที่คา Modified SET* ต่ําสุดจะทําใหรู
สึกเย็นเล็กนอยหรือไมสบายเล็กนอย  และที่คา Modified SET* สูงสุดจะทําใหรูสึกรอนเล็กนอย
หรือไมสบายเล็กนอย

คาทั้งสองเปนการตรวจสอบคาสูงสุดและต่ําสุดของคา Modified SET* ที่ยอมรับไดจาก
รูปที่ 4.8  และเมื่อลากเสนจากจุดสูงสุดของกราฟเสนลางของทั้งสองรูปมาตัดแกน X ก็จะไดคา
Neutral SET* คือ คา SET* ที่ทําใหรูสึกทางความรอน (Thermal Sensation) มีคาพอดี (ไมรอน
ไมเย็น)  และคา Comfortable SET* คือ SET*  ที่ทําใหมีความรูสึกสบาย   คาทั้งสองดังกลาวเปน
คาที่ไดรับการตอบมากที่สุดจึงเปนคาที่ยอมรับมากที่สุดของแตละคําถาม

4.7 ความเร็วลมที่ไมรบกวน (Air Velocity for Not Draughty)

จากคําถามขอที่ 3 ในแบบสอบถามที่ถามวา “ ทานมีความรูสึกอยางไรเกี่ยวกับความเร็ว
ลมในหองทดลองในขณะนี้ ” พลอตกราฟความสัมพันธระหวาง Pencentage of not Draughty
กับ คาความเร็วลม  ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 โดยคา Pencentage of not Draughty
คือ เปอรเซ็นตของคําตอบที่ตอบวา “ไมรบกวน (0)”ที่คาความเร็วลม นั้น ๆ
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และจากคําถามขอที่ 4 ในแบบสอบถามที่ถามวา “ทานตองการปรับเปลี่ยนความเร็วลม
ภายในหองทดลองในขณะนี้อยางไร” พลอตกราฟความสัมพันธระหวาง Pencentage of
Acceptable Air Velocity กับ คาความเร็วลม  ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14  โดยคา
Pencentage of Acceptable Air Velocity คือ เปอรเซ็นตของคําตอบที่ตอบวา “ไมเปลี่ยนแปลง
(0) หรือ เพิ่มความเร็วลม (1) ” ที่คาความเร็วลม นั้น ๆ
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต Pencentage of not Draughty
                        กับ คาความเร็วลม ที่อุณหภูมิตาง ๆ
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต Pencentage of not Draughty
                        กับ คาความเร็วลม ที่ความชื้นสัมพัทธตาง ๆ
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต Pencentage of Acceptable Air Velocity
                กับ คาความเร็วลม ที่อุณหภูมิตาง ๆ
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต Pencentage of Acceptable Air Velocity
                กับ คาความเร็วลม ที่ความชื้นสัมพัทธตาง ๆ

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.13 พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความเร็วลมที่ไม
รบกวนจะมีคาสูงขึ้นดวย  และจากรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวาความชื้นสัมพัทธมีผล
ตอคาความเร็วลมที่ไมรบกวนนอยคอนขางนอย  ถาทําการหาความเร็วสูงสุดที่ไมรบกวนจากคา
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80 เปอรเซ็นต ของ Not Draughty และ Acceptable Air Velocity จากรูปที่ 4.10 ถึง รูปที่ 4.13
พบวา ความเร็วสูงสุดที่ไมรบกวนมีคาประมาณ 0.9 m/s

4.8 ความเร็วลมที่พึงพอใจ (Preferred Air Velocity)

จากการทดลองชวงสุดทาย  จะไดความเร็วลมที่ผูรวมทดลองพึงพอใจแสดงในตารางที่
4.4  คาในตารางแยกความเร็วที่พึงพอใจของแตละเพศ ซึ่งไดมาจากคาเฉลี่ยของความเร็วลมที่ผู
รวมทดลองแตละคนพึงพอใจ  ความเร็วลมที่พึงพอใจระหวางเพศชาย และเพศหญิง มีคาใกลเคียง
กัน และเมื่อทําการวิเคราะหสถิติ (t-test) พบวาไมมีความแตกตางที่ระดบันัยสําคัญ 0.05  ดัง
แสดงรายละเอียดการคํานวณใน ภาคผนวก ฉ-2  และเมื่อนําความเร็วลมที่พึ่งพอใจเฉลี่ยของเพศ
หญิงและเพศชายจากตารางที่ 4.4 มาพล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง ความเร็วลมที่พึงพอใจ
กับ ความชื้นสัมพัทธ แสดงในรูปที่ 4.15 และพล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง ความเร็วลมที่พึง
พอใจ กับ อุณหภูมิอากาศ แสดงในรูปที่ 4.16

พิจารณารูปที่ 4.15 พบวาเมื่อความชื้นสัมพัทธสูงขึ้นความเร็วลมที่พึงพอใจจะมีคามาก
ขึ้นดวย โดยเฉพาะชวงความชื้นสัมพัทธ 60 ถงึ 80 เปอรเซ็นต  และในรูปที่ 4.16  แสดงใหเห็นวา
ความชื้นสัมพัทธมีผลตอความเร็วลมที่พอใจนอยกวาอุณหภูมิมาก

คาความเร็วลมที่พึงพอใจในตารางที่ 4.4 มีคาสูงกวาคาความเร็วลมสูงสุดที่ไมรบกวน (คา
สูงสุดประมาณ 0.9 m/s) จากการวิเคราะหในขอ 4.5 เนื่องมาจากในการทดลองชวงหาความเร็วที่
พึงพอใจ ผูรวมทดลองทําการตอบคําถามดวยปายสัญญาณ ไมไดทํางานอยางอื่นดวยเหมือนใน
ขณะตอบคําถามในแบบสอบที่มีลักษณะการทํางานเหมือนงานในสํานักงาน  ดังนั้น ในชวง
ทดลองหาความเร็วลมที่พึงพอใจผูรวมทดลองจึงมีลักษณะกิจกรรมที่เรียกวา No Stress
Condition ความเร็วลมที่พึงพอใจที่ไดจากตารางที่ 4.4 จึงเหมาะสมที่จะใชออกแบบสําหรับ
สภาวะที่ผูอยูอาศัยทํากิจกรรมแบบ No Stress Condition เชน นั่งพักผอน  เดินเลน นั่งดูโทรทัศน
เปนตน
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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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Preferred Air Velocity กับ ความชื้นสัมพัทธ
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Preferred Air Velocity กับ อุณหภูมิอากาศ

เมื่อนําคาความเร็วลมที่พึงพอใจที่ไดดังแสดงในตารางที่ 4.4 ไปเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของ Tanabe และคณะ (1994) พบวาผลการทดลองสอดคลองกันอยางมาก ดังแสดงการ
เปรียบเทียบในรูปที่ 4.17 และ รูปที่ 4.18
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Preferred Air Velocity กับ ความชื้นสัมพัทธ
   เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Tanabe และคณะ (1994)



77

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

24 26 28 30 32 34
Air Temperature (C)

A
ir 

V
el

oc
ity

 (m
/s

) 

50 %rh 60 %rh 70 %rh
80 %rh 50 %rh (Tanabe ) 80 %rh (Tanabe )

รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Preferred Air Velocity กับ อุณหภูมิอากาศ
    เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Tanabe และคณะ (1994)

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

สําหรับชวงที่ยอมรับไดสําหรับการออกแบบในสภาวะที่มีความเร็วลมของคา Modified
SET* คือ มีคาระหวาง 23.0 °C และ 26.3 °C โดยมีคา Modified SET* เทากับ 24.3  เปนคาที่ผู
รวมทดลองยอมรับมากสุด เพื่อใหสามารถนําไปใชงานไดสะดวกผูวิจัยไดทําการคํานวณยอนกลับ
ที่คา Modified SET* แตละคาเพื่อพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับอุณหภูมิ
อากาศ และขอบเขตของภาวะสบายเชิงความรอน โดยกําหนดใหระดับกิจกรรมมีคาเทากับ 1.2
met ความตานทานความรอนของเสื้อผามีคาเทากับ 0.48 clo และอุณหภูมิการแผรังสีความรอน
เฉลี่ยเทากับอุณหภูมิอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.19  โดยเสนกราฟทางดานชายสุดของรูป คือ เสน
กราฟที่ไดจากการคํานวณยอนกลับจากคา Modified SET* เทากับ 23.0 °C ที่ความชื้น 80
เปอรเซ็นต เสนกราฟดังกลาวเปนเสนขอบเขตที่ทําใหรูสึกเย็นที่ยังยอมรับได  สวนเสนกราฟทาง
ดานขวาสุดของรูป คือ เสนกราฟที่ไดจากการคํานวณยอนกลับจากคา Modified SET* เทากับ
26.3  °C ที่ความชื้น 50 เปอรเซ็นต  เสนกราฟดังกลาวเปนเสนขอบเขตที่ทําใหรูสึกรอนที่ยังยอม
รับได   และสําหรับเสนกราฟ 4 เสน บริเวณกลางรูป คือ เสนกราฟที่ไดจากการคํานวณยอนกลับ
จากคา Modified SET* เทากับ 24.3 °C ที่ความชื้นสัมพัทธ 80, 70, 60  และ  50 เปอรเซ็นต ตาม
ลําดับจากซายมาขวา  เสนกราฟดังกลาวเปนบริเวณที่ทําใหผูรวมทดลองยอมรับสภาวะแวดลอม
ไดมากที่สุด
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมที่สบาย กับ อุณหภูมิอากาศ ที่ความชื้น
                  50  60  70 และ 80 เปอรเซ็นต ที่  M = 1.2 met   clo-value = 0.48  และ Tmrt = Ta

จากรูปที่ 4.18 เมื่อลากเสนขนานแกน X ที่ความเร็วลม 0.2 m/s ตัดเสนกราฟที่ความชื้น
สัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต จากจุดตัดดังกลาวลากเสนขนานกับแกน Y มาตัดแกน X  ไดคาอุณหภูมิ
ประมาณ 25.5 °C  คาอุณหภูมิที่ไดนี้ คือ คาอุณหภูมิสบาย  เมื่อนําคาอุณหภูมิสบายดังกลาวมา
เปรียบเทียบกับคาอุณหภูมิสบายจากงานวิจัยของ คุณประพนธ วงษทาเรือ (2535) (ที่ไดแสดงไว
ในตารางที่ 8.4 ในวิทยานิพนธของคณุประพนธ) คือ อุณหภูมิสบาย  ที่ไดจากการโหวตจากสถาน
ที่จริงในประเทศไทยมีคาเทากับ 25.4 °C  จากการทดลองของ Fanger ในหองทดลองประเทศเดน
มารคมีคาเทากับ 25.7 °C  จากการทดลองของ Nevins ในหองทดลองประเทศสหรัฐอเมริกามีคา
เทากับ 25.6 °C  และจากการทดลองของ Tanabe ในหองทดลองประเทศญี่ปุนมีคาเทากับ 26.3
°C  พบวาคาอุณหภูมิสบายที่ไดจากกราฟมีคาใกลเคียงกับคาอุณหภูมิสบายที่ไดจากการวิจัยใน
อดีต

และจากรูปที่ 4.18 เชนกัน ถาลากเสนขนานแกน X ที่ความเร็วลม 0.9 m/s (ความเร็วลมที่
ไมรบกวน) ตัดเสนกราฟที่ความชื้นสัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต จากจุดตัดดังกลาวลากเสนขนานกับ
แกน Y มาตัดแกน X  จะไดคาอุณหภูมิประมาณ 27.8 °C  คาอุณหภูมิที่ไดนี้ คือ อุณหภูมิที่ทําให
เกิดสภาวะสบายเชิงความรอนที่มีความเร็วลม 0.9 m/s จะเห็นไดวาถามีความเร็วลมเพียง 0.9
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m/s จะชวยทําใหสามารถตั้งอุณหภูมิของเทอรโมสตัตของเครื่องปรับอากาศสูงกวาอุณหภูมิสบาย
ไดถึงประมาณ 2°C โดยที่ผูอยูอาศัยยังรูสึกสบายเหมือนเดิม ซึ่งการเพิ่มคาอุณหภูมิของเทอรโมส
ตัทของเครื่องปรับอากาศจะทําใหประหยัดพลังงานไฟฟาไดอยางมาก

แตอยางไรก็ตามการใชกราฟจากรูปที่ 4.19 ในการออกแบบพึงระลึกเสมอวาตองใชอยาง
รอบคอบ โดยคํานึงถึงความเร็วลมที่ไมรบกวนที่มีคาสูงสุดประมาณ 0.9 m/s ดวย  ถาจะใช
ความเร็วลมสูงกวา 0.9 m/s อาจทําใหผูอยูอาศัยรําคาญได  ซึ่งอาจจะเหมาะสําหรับการใชงานกับ
บางสถานที่ เชน บริเวณทางเดิน  บริเวณนั่งเลน เปนตน

และถานําความเร็วลมที่สบายจากรูปที่ 4.19 มาเปรียบเทียบกับ คา Preferred Air
Velocity ที่ไดจากการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4.4 คา Preferred Air Velocity จากการทดลอง
และคาความเร็วลมที่แนะนํา จากงานวิจัย Tanabe และคณะ (1994)  ดวยพล็อตกราฟเปรียบ
เทียบดังแสดงในรูปที่ 4.20  พบวา คาความเร็วลมที่แนะนําจากงานวิจัยของ Tanabe อยูนอกชวง
สบาย เนื่องจากคาความเร็วลมดังกลาวเปนคาความเร็วลมที่ Tanabe บอกวาจะทําใหรูสึกรอน
เล็กนอย   และถาพิจารณาคา Preferred Air Velocity พบวา ในบริเวณที่ความเร็วลมเร่ิมสูงมาก
คาที่พลอตไดจากคา Preferred Air Velocity เร่ิมมีการเบี่ยงเบนออกจากขอบเขตของความเร็วลม
ที่คนรูสึกพึงพอใจ  เมื่อเทียบกับคาที่คํานวณยอนกลับจากคา Modified SET*   สาเหตุของความ
เบี่ยงเบนคาดวานาจะเกิดจากธรรมชาติของการถายเทความรอน เมื่อความเร็วลมมีคาสูงกวาคา
คาหนึ่ง ที่ความเร็วสูงมาก ๆ  ความรอนจะถายเทออกจากบริเวณผิวหนังไดเร็ว  แตความรอนใน
บริเวณแกนกลางของรางกายอาจจะยังไมสามารถคายออกมาไดทนั  อิทธิพลดังกลาว จึงทําให
คาที่ไดจาก คาของ Modified SET* ใชไมไดดี  เมื่อเทียบกับคา Preferred Air Velocity
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมที่สบาย กับ อุณหภูมิอากาศ ที่ความชื้น
              50  60  70 และ 80 เปอรเซ็นต ที่  M = 1.2 met   clo-value = 0.48  และ Tmrt = Ta   

                  เปรียบเทียบกับคา Preferred Air Velocity จากการทดลอง  คา Preferred Air
Velocity และคาความเร็วลมที่แนะนํา จากงานวิจัยของ Tanabe (1994)



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

ผลจากการวิจัย และขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยที่นาจะมีการดําเนินการศึกษา
ตอไป มีดังตอไปนี้ คือ

5.1 สรุปผลการวิจัย

1 จากการทดลองพบวา คา PMV ไมสามารถทํานายความรูสึกทางความรอน (Thermal
Sensation) ที่สภาวะความเร็วลมสูงไดดีพอ ดังแสดงในรูปที่ 4.1  ผลที่ไดนี้สอดคลอง
กับการทดลองของ Tanabe และคณะ (Tanabe et al., 1994)   Tanabe ไดอธิบายวา
สมการที่ใชคํานวณคา PMV ไมไดรวมผลของการสูญเสียความรอนที่เพิ่มข้ึนจากผิวหนัง
เมื่อความเร็วลมมีคาสูงขึ้น

2. คาดัชนีภาวะสบายเชงิความรอน SET* สามารถใชทํานายความรูสึกทางความรอน ที่
สภาวะความเร็วลมสูงไดดีขึ้น  แตอยางไรก็ตามผลการใชดัชนีดังกลาวในรูปแบบเดิม
ยังไมสามารถใหผลการทํานายไดถูกตองในระดับที่นาพอใจ  จากการศึกษาพบวา หาก
ทําการปรับปรุงคาสมการที่ใชคํานวณคา SET* ดังกลาว โดยกําหนดคาความตานทาน
ความรอนของเสื้อผาที่สวมใสมีคาลดลง เมื่อความเร็วลมมีคาสูงขึ้น จะสามารถทําให
การทํานายมีความถูกตองสูงขึ้นในระดับที่นาพอใจ    นอกจากนั้นแลว ผลการศึกษาถึง
อิทธิพลของการปรับแกความเปยกชื้นของผิวหนังใหมีคาลดลงจากสมการที่ใชอยูแลวใน
แบบจําลองดังเดิมของ SET* ไมชวยใหผลการทํานายดีขึ้นแตอยางใด (มีผลนอยมาก)

3. ผลจากการวิเคราะหในขอ 4.5.3 พบวา แบบจําลองสมการ SET* ที่ทําการพัฒนาข้ึนมา
ใหม (Modified SET*) ทําใหคาการโหวตภาวะสบายเชิงความรอนที่ไดจากการทดลอง
เมื่อนํามาพลอตในเทอมของ Modified SET* ปรับตัวเกือบจะเรียงเปนแนวเสนตรง ทํา
ใหสามารถสรางสมการถดถอยแบบเสนตรงที่เปนตัวแทนของขอมูลไดดี ดังแสดงในรูปที่
4.6  สมการดังกลาว สามารถนําไปใชในการทํานายภาวะสบายเชิงความรอน ที่สภาวะ
ความเร็วลมสูงได

4. ผลจากการทดลองหาคาความเร็วลมสูงสุด บงชี้วา คนสวนใหญจะไมรูสึกรําคาญมาก
นักถาความเร็วลมมีคาโดยประมาณไมเกิน 0.9 m/s   สวนความเร็วลมที่มีคาโดย
ประมาณสูงกวา 0.9 m/s  จะยอมรับไดในกรณีที่ไมสามารถสรางสภาวะสบายไดดวย



82

วิธีอ่ืน และผูรวมทดลองทํางานในสภาวะที่ไมมีความเครียด อาทิเชน อยูระหวางการเลน
กีฬา  หรือนั่งพักผอน  เปนตน

5. คาความเร็วลมในตารางที่ 4.4 สามารถนําไปใชเพิ่มสภาวะสบายเชิงความรอน สําหรับ
สถานที่ที่ไมติดตั้งเครื่องปรับอากาศ    รูปที่ 4.15 และ รูปที่ 4.16 บงชี้วา คนสวนใหญมี
ความตองการความเร็วลมสูงขึ้นเล็กนอย ถาความชื้นสูงขึ้น   ผลของความชื้นที่สูงขึ้นนี้
มีอิทธิพลนอยกวาผลจากการเพิ่มอุณหภูมิมาก   เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น คนสวนใหญจะ
ตองการลมที่มีความเร็วลมเพิ่มข้ึนมาก    แตอยางไรก็ตาม ตองระวังดวยวาความเร็วลม
ที่สูงกวา 0.9 m/s จะทําใหคนสวนมากรูสึกรําคาญได

6. ผลจากการทดสอบโดยตรงเพื่อหาคา Modified SET* ที่ทําใหคนสวนมากพึ่งพอใจพบ
วา คา Modified SET* ควรอยูระหวาง 23.0 °C ถึง 26.3 °C และคาที่ดีที่สุดอยูที่ 24.3
°C  คา Modified SET* ดังกลาว สามารถเปลี่ยนใหกลับไปสูคาอุณหภูมิ ความชื้น และ
ความเร็วลม ที่เขาใจไดงาย โดยการใช รูปที่ 4.7 และรูป ช1 ถึง รูป ช4 ในภาคผนวก ช
รูปที่ 4.20 แสดงผลการเปรียบเทียบ คาความเร็วลมที่คนสวนมากพึงพอใจจากตารางที่
4.4 กับคาความเร็วลมที่คนพอใจ ที่พลอตจากคา Modified SET* ที่กลาวมาขางตน
ผลการเปรียบเทียบ พบวา ในบริเวณที่ความเร็วลมเร่ิมสูงมาก คาที่พลอตไดจากตาราง
ที่ 4.4 เร่ิมมีการเบี่ยงเบนออกจากขอบเขตของความเร็วลมที่คนรูสึกพึงพอใจ  เมื่อเทียบ
กับคาที่คํานวณยอนกลับจากคา Modified SET*   สาเหตุของความเบี่ยงเบนคาดวานา
จะเกิดจากธรรมชาติของการถายเทความรอน เมื่อความเร็วลมมีคาสูงกวาคาคาหนึ่ง ที่
ความเร็วสูงมาก ๆ  ความรอนจะถายเทออกจากบริเวณผิวหนังไดเร็ว  แตความรอนใน
บริเวณแกนกลางของรางกายอาจจะยังไมสามารถคายออกมาไดทัน   อิทธิพลดังกลาว
จึงทําใหคาที่ไดจาก คาของ Modified SET* ใชไมไดดี  เมื่อเทียบกับคาที่ไดจากตารางที่
4.4

5.2 ขอเสนอแนะ

1. จากการวิจัย พบวา ความเร็วลมชวยทําใหเกิดภาวะสบายเชิงความรอนไดอยางมาก
โดยเฉพาะในสภาวะที่ทําใหคนมีเหงื่อมาก เชน สภาวะอากาศรอนชื้น ที่ระดับกิจกรรมสูงเปนตน
ดังนั้น งานวิจัยที่นาจะทําการศึกษาที่เกี่ยวของกับผลของความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอน
ตอไปในอนาคตควรจะเนนที่ สภาวะอากาศรอนชื้น หรือ ที่ระดับกิจกรรมสูง  เชน ทําการปรับปรุง
Thermal Comfort Chart ของ ASHRAE ใหครอบคลุมผลของความเร็วลม โดยเฉพาะสําหรับ
สภาวะอากาศรอนชื้น  การศึกษาถึงผลของความเร็วลมตอภาวะสบายเชิงความรอนที่ระดบักิจ
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กรรมอื่น ๆ โดยเฉพาะที่ระดับกิจกรรมสูงจะทําใหมีเหงื่อมาก ซึ่งความเร็วลมจะชวยทําใหรูสึก
สบายขึ้นไดอยางมาก  เปนตน

2. งานวิจัยอีกหัวขอ ที่นาจะมีการศึกษาตอไป คือ สาเหตุของการเบี่ยงเบนของคา
ความเร็วลมที่พึงพอใจจากตารางที่ 4.4 ออกจากขอบเขตขอบเขตของความเร็วลมที่คนรูสึกพึงพอ
ใจจากคาที่คํานวณยอนกลับจากคา Modified SET*  ตามที่แสดงในรูปที่ 4.20
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จากการวัดความเร็วลมที่ระดับความเร็วทั้ง 6 กอนการทดลองแรก และหลังการทดลอง
คร้ังสุดทาย พบวามีคาตางกันเพียงเล็กนอย และมีคาที่คอนขางสม่ําเสมอ ดังแสดงในตาราง ก1
ถึง ตาราง ก6  ดังนั้น ผูวิจัยจึงใชคาความเร็วลมเฉลี่ยในการคํานวณตาง ๆ ในงานวิจัยนี้

ในสวนของความเร็วลมที่ไดมาจากการจายลมของเครื่องปรับอากาศเพียงอยางเดียวจะมี
คาคอนขางต่ําและสม่ําเสมอ ดงันั้น ผูวิจัยจึงทําการวัดความเร็วลมในตําแหนงที่ผูทดลองนั่งทําการ
ทดลองที่ระดับสูง 60 เซนติเมตร  พบวาความเร็วมีความสม่ําเสมอ และมีคาประมาณ0.10 m/s

โดยสรุปแลวจากการวัดความเร็วลม และตรวจสอบความสม่ําเสมอ  ผูวิจัยจะไดคา
ความเร็วลมเทากับ  0.10, 0.25, 0.90, 1.64, 1.74, 1.94  และ  2.47 m/s เปนคาที่ใชในการ
คํานวณในงานวิจัยนี้

ตาราง ก1 แสดงความเร็วลมที่ตําแหนงตาง ๆ กอน และหลังการทดลอง เมื่อเปดพัดลมที่
สวิทซความเร็วลมระดับ 1 และปรับคาแรงดันไฟฟา 110 โวลต
กอนการทดลอง หลังการทดลอง

ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7 ตําแหนง 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

ความเร็วลมเฉลี่ยกอนและหลังการทดลอง คือ 0.25 m/s
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ตาราง ก2 แสดงความเร็วลมที่ตําแหนงตาง ๆ กอน และหลังการทดลอง เมื่อเปดพัดลมที่
สวิทซความเร็วลมระดับ 1 และปรับคาแรงดันไฟฟา 140 โวลต
กอนการทดลอง หลังการทดลอง

ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7 ตําแหนง 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

 ความเร็วลมเฉลี่ยกอนและหลังการทดลอง คือ 0.90 m/s

ตาราง ก3 แสดงความเร็วลมที่ตําแหนงตาง ๆ กอน และหลังการทดลอง เมื่อเปดพัดลมที่
สวิทซความเร็วลมระดับ เบอร 1 และปรับคาแรงดันไฟฟา 220 โวลต
กอนการทดลอง หลังการทดลอง

ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7 ตําแหนง 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

ความเร็วลมเฉลี่ยกอนและหลังการทดลอง คือ 1.64 m/s
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ตาราง ก4 แสดงความเร็วลมที่ตําแหนงตาง ๆ กอน และหลังการทดลอง เมื่อเปดพัดลมที่ส
วิทซความเร็วลมระดับ 2 และปรับคาแรงดันไฟฟา 220 โวลต
กอนการทดลอง หลังการทดลอง

ตําแห
นง 1 2 3 4 5 6 7 ตําแหนง 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

ความเร็วลมเฉลี่ยกอนและหลังการทดลองคือ 1.74 m/s

ตาราง ก5 แสดงความเร็วลมที่ตําแหนงตาง ๆ กอน และหลังการทดลองจากการเปดพัดลมที่
สวิทซความเร็วลมระดับ 3 และปรับคาแรงดันไฟฟา 200 โวลต
กอนการทดลอง หลังการทดลอง

ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7 ตําแหนง 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

ความเร็วลมเฉลี่ยกอนและหลังการทดลอง คือ 1.94 m/s
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ตาราง ก6 แสดงความเร็วลมที่ตําแหนงตาง ๆ กอน และหลังการทดลอง เมื่อเปดพัดลมที่
สวิทซความเร็วลมระดับ 3 และปรับคาแรงดันไฟฟา 220 โวลต
กอนการทดลอง หลังการทดลอง

ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7 ตําแหนง 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

ความเร็วลมเฉลี่ยกอนและหลังการทดลอง คือ 2.47 m/s



ภาคผนวก ข
การสอบเทียบเครื่องมือวัด

การสอบเทียบเครื่องมือวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ

การวัดคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองทดลองที่ใชในการทดลองนี้
จะใชเครื่องมือที่มีลักษณะเปน Probe ที่สามารถวัดทั้งคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธไดในเวลา
เดียวกัน   โดย Probe นี้ ผูวิจัยไดทําการสอบเทียบกับ thermo meter มาตรฐาน ASTM 63C
Precision -8 +32°C 0.1°C โดยใชหองทดสอบเครื่องปรับอากาศเปนตัวควบคุมการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิในการสอบเทียบ    การสอบเทียบอุณหภูมิกระเปาะแหงทําไดโดยนํา probe ที่ใชมาวัดคา
อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศในหองทดสอบเครื่องปรับอากาศ มาสอบเทียบกับคาที่อานได
จาก thermo meter มาตรฐาน    ในสวนของการสอบเทียบความชื้นสัมพัทธของคาที่อานไดจาก
probe นั้น ทําไดโดย เร่ิมตนจากการคํานวณอุณหภูมิกระเปาะเปยกจากอุณหภูมิกระเปาะแหง
และความชื้นสัมพัทธที่วัดไดจริง ตอมานําคาอุณหภูมิกระเปาะเปยกที่ไดคํานวณไดมาสอบเทียบ
กับคาอุณหภูมิกระเปาะเปยกที่อานคาไดจาก thermo meter มาตรฐาน   และในขั้นตอนสุดทาย
นําคาอุณหภูมิกระเปาะเปยก และอุณหภูมิกระเปาะแหงที่สอบเทียบแลว มาคํานวณหาคา
ความชื้นสัมพัทธ ความชื้นสัมพัทธที่ไดจะเปนความชื้นสัมพัทธที่ไดรับการสอบเทียบแลว ผลของ
การสอบเทียบ และสมการ Calibration Curve ของอุณหภูมิกระเปาะแหงและอุณหภูมิกระเปาะ
เปยก ไดแสดงไวใน รูป ข1 รูป ข2 และตาราง ข1 ตามลําดับ

y = 0.961x + 0.9853
R2 = 0.9956
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รูป ข1 กราฟแสดง calibration curve ของอุณหภูมิกระเปาะแหง
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y = 1.0031x - 0.2254
R2 = 0.9994
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รูป ข2 กราฟแสดง calibration curve ของอุณหภูมิกระเปาะเปยก

ตาราง ข1 แสดงการสอบเทียบอุณหภูมิกระเปาะแหงและอุณหภูมิกระเปาะเปยก

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 และฝาเพดาน
จํานวน  9 จุด  โดยอุณหภูมิที่ใชงานอยูในชวงระหวาง 20-35 °C  จึงทําการสอบเทียบกับ
thermometer มาตรฐาน ASTM-56F BOMB CAL 138 SO 48 (ชวงอุณหภูมิ 66-96 °F หรือ
18.9-35.6 °C)   โดยใชชุดทดลองระบบปรับอากาศของ P.A. HILTON รุน A770  เปนเครื่องจาย
ลมที่อุณหภูมิคาตาง ๆ    ผลการสอบเทียบ และสมการ Calibration Curve ของ thermo-couple
แตละเสนมีผล 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
และความชื้นสัมพัทธภายในหองทดลอง

การตรวจสอบความสม่ําเสมอของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ สามารถทําไดดวยการ
วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองทดลองที่ตําแหนงตาง ๆ 12 ตําแหนง ดังแสดงในรูป ค
1 โดยใชเครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองทดลองที่กลาวมาแลวในภาคผนวก ข
สําหรับในงานวิจัยนี้จะทําการตรวจสอบความสม่ําเสมอของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของหอง
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   ซึ่งผลการวัดไดแสดงไว
ในตารางที่ ค1-ค4  และเมื่อพิจารณาผลของการวัดดังกลาวนี้พบวาแตละตําแหนงมีคาแตกตางกัน
เพียงเล็กนอย จึงยอมรับไดในความสม่ําเสมอของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายใน
หองทดลอง 

3
Chamber Room

21 4

8765

9 10 11 12

1.15 1.15 1.15

0.9
5

0.9
5

รูป ค1 แสดงตําแหนงที่ทําการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
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ตาราง ค1 แสดงคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองทดลองที่ตําแหนงตาง ๆ 
ที่สภาวะอากาศ 26°C 50 %rh ความเร็วลม 0.25 m/s

ตําแหนงที่ 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 แสดงคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองทดลองที่ตําแหนงตาง ๆ 
ที่สภาวะอากาศ 26°C 50 %rh ความเร็วลม 1.64 m/s

ตําแหนงที่ 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 แสดงคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองทดลองที่ตําแหนงตาง ๆ 
ที่สภาวะอากาศ 30°C 70 %rh ความเร็วลม 0.25 m/s

ตําแหนงที่ 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 แสดงคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองทดลองที่ตําแหนงตาง ๆ 
ที่สภาวะอากาศ 30°C 70 %rh ความเร็วลม 1.64 m/s

ตําแหนงที่ 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
แสดงตัวอยางการแตงกายของผูรวมทดลอง

ในการทดลองผูรวมทดลองจะถูกรองขอใหสวมใสเสื้อผาในลักษณะของชุดทํางานใน
สํานักงาน  สําหรับเพศชาย ประกอบดวย  เสื้อเชิ้ตแขนยาว  กางเกงผา  กางเกงใน  ถุงเทาแบบาง
และรองเทาหุมสน (คา clo-value คํานวณจาก 0.25 + 0.15 + 0.04 +0.02 + 0.02  = 0.48 clo)
ดังแสดงรูปตัวอยางในรูป ง1 และ สําหรับเพศหญิง ประกอบดวย  เสื้อเชิ้ตแขนยาว  กางเกงผา
เสื้อใน  กางเกงใน  ถุงเทาแบบาง และรองเทาหุมสน (คา clo-value คํานวณจาก 0.25 + 0.15 +
0.01 + 0.03 +0.02 + 0.02  = 0.48 clo) ดังแสดงรูปตัวอยางในรปู ง2  การคํานวณคา clo-value
ดังกลาวคํานวณตาม ASHRAE Standard 55-1992

รูป ง1 แสดงตัวอยางชุดแตงกายของผูรวมทดลองเพศชาย
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รูป ง1 แสดงตัวอยางชุดแตงกายของผูรวมทดลองเพศหญิง



ภาคผนวก จ
การตรวจสอบระดับเสียง และระดับความเขมแสง

การตรวจสอบระดับเสียง

1. การตรวจสอบจากการวัดระดับเสียงภายในหองทดลอง

ในงานวิจัยนี้จะทําการทดลองที่ความเร็วลม 7 ระดับความเร็วลม ดังนั้น การตรวจสอบ
ระดับเสียงภายในหองทดลองจึงตองการวัดระดับเสียงที่ทุกระดับความเร็วลม การวัดระดับเสียงใน
งานวิจัยนี้ใชเครื่องวัดระดับเสียง ยี่หอ EXTECH รุน Model 407740 แสดงผลดวยตัวเลข ที่ความ
ละเอียด  0.1 dB  โดยทําการวัดระดับเสียงภายในหองทดลองที่บริเวณกึ่งกลางโตะที่จัดไวใหผูรวม
ทดลอง ซึ่งคาที่วัดไดแสดงไวในตาราง จ1  เมื่อนาํคาที่วัดไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาระดับ
เสียงที่แนะนําไวในหนังสือ Mechanical and Electrical Equipment for Building สําหรับการ
ทํางานในสํานักงาน คือ มีคาอยูระหวาง 45-60 dbA  พบวาระดับเสียงหองทดลองบางสวนเกิน
มาตรฐานเพียงเล็กนอย ซึ่งสามารถยอมรับได

ตาราง จ1 แสดงคาระดับเสียงที่ความเร็วลมตาง 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. การตรวจสอบจากแบบสอบถามที่ผูรวมทดลองตอบในขณะทดลอง

การตรวจสอบระดับเสียงในหองทดลองจากแบบสอบถามทําไดโดยนําคําตอบจากคําถาม
ขอที่ 5 (ถามวา “ทานมีความรูสึกอยางไรเกี่ยวกับระดับเสียงในหองทดลองในขณะนี้”)และขอที่ 6
(ถามวา “ทานสามารถยอมรับระดับเสียงในหองทดลองขณะนี้ไดหรือไม”) จากแบบสอบถาม มา
สรุปเปนตารางแจกแจงความถี่ของแตละคําตอบแสดงไวในตารางที่ จ2 และตาราง จ3 ตามลําดับ
เมื่อพิจารณาตาราง จ2 ในสวนของเปอรเซ็นตของคนที่ตอบวา “เงียบ” หรือ “ดังเล็กนอย” ที่แตละ



109

ความเร็วลม พบวาสวนใหญจะมีคาสูงกวา 80 % โดยที่คาเฉลี่ยสูงถึง 87 %   และถาพิจารณาตา
ราง จ3 ในสวนของเปอรเซ็นตของคนที่ตอบวา”ได” พบวาสวนใหญจะมีคาสูงกวา 80 % โดยที่คา
เฉลี่ยสูงถึง 90 %  ดังนั้นจากคําตอบของคําถามทั้งสองขอนี้สรุปไดวาผูรวมทดลองยอมรับระดับ
เสียงในหองทดลองขณะทําการทดลองได

ตาราง จ2 ตารางแจกแจงความถี่ของคําตอบในคําถามขอที่ 5 ของแบบสอบถามที่แตละความเร็วลม
ความเร็วลม เงียบมาก เงียบ ดัง ดัง ดังมาก รวม เปอรเซ็นตของคนที่ตอบวา

(m/s) เล็กนอย เงียบ หรือ ดังเล็กนอย

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 ตารางแจกแจงความถี่ของคําตอบในคําถามขอที่ 6 ของแบบสอบถามที่แตละความเร็วลม
ความเร็วลม (m/s) ไมได ได รวม เปอรเซ็นตที่ตอบวา 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 การตรวจสอบจากการวัดระดับเสียงภายในหองทดลอง และการตรวจสอบจาก
แบบสอบถามที่ผูรวมทดลองตอบในขณะทดลอง     สรุปไดวาผูรวมทดลองยอมรับไดกับระดับ
เสียงภายในหองทดลองขณะทําการทดลอง
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การตรวจสอบระดับความเขมแสง

1. การตรวจสอบจากการวัดระดับความเขมแสงภายในหองทดลอง

ในการทดลองนี้ใชเครื่องวัดระดับความเขมแสง ยี่หอ DIGICON รุน LX-50แสดงผลดวย
ตัวเลข ที่ความละเอียด  1 lux   โดยทําการวัดระดับความเขมแสงบริเวณโตะที่จัดไวใหผูรวมหอง
ทดลองนั่งในขณะทําการทดลองที่ตําแหนงตาง ๆ ของโตะ 9 ตําแหนง ดังแสดงในรูป จ1 และแสดง
คาที่วัดในตาราง จ4  เมื่อนําคาเฉลี่ยของระดับความเขมแสงที่วัดจากตําแหนงทั้ง 9มาเปรียบเทียบ
กับคามาตรฐานระดับความเขมแสงที่ยอมรับไดของ ILLUMINATING ENGINE-ERING
SOCIETY OF NORTH AMERICA ในหนังสือ IES LIGHTING HANDBOOK ไดแนะนําคาระดับ
ความเขมแสงที่เหมาะสมสําหรับการทํางานในสํานักงานมีคาระหวาง 300-750 lux1  พบวาระดับ
ความเขมแสงในหองทดองอยูในชวงที่ยอมรับได

1.25
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0.2
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0.42 0.42
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9

รูป จ1 แสดงตําแหนงที่วัดระดับความเขมแสง

ตาราง จ4 แสดงคาระดับความเขมแสงที่ตําแหนงตาง ๆ ของโตะทดลอง
ตําแหนงที่ ระดับความเขมแสง (lux)

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

คาเฉลี่ย 342

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

Waverly Press, 1981)    p. A-3
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2. การตรวจสอบจากแบบสอบถามที่ผูรวมทดลองตอบในขณะทดลอง

การตรวจสอบระดับความเขมแสงในหองทดลองจากแบบสอบถามทําไดโดยนําคําตอบ
จากคําถามขอที่ 7 (ถามวา “ทานรูสึกวาระดับแสงสวางภายในหองทดลองขณะนี้เปนอยางไร”)
และขอที่ 8 (ถามวา “ทานสามารถยอมรับระดับแสงสวางในหองทดลองขณะนี้ไดหรือไม”) ในแบบ
สอบถาม มาสรุปเปนตารางแจกแจงความถี่ของแตละคําตอบแสดงไวในตาราง จ5 และตาราง จ6
ตามลําดับ   เมื่อพิจารณาตาราง จ5 ในสวนของเปอรเซ็นตของคนที่ตอบวา “พอดี” หรือ “สวางเล็ก
นอย” ที่แตละความเร็วลม พบวาที่ทุกความเร็วลมมีคาสูงกวา 95 % โดยที่คาเฉลี่ยสูงถึง 96 %
และถาพิจารณาตาราง จ6 ในสวนของเปอรเซ็นตของคนที่ตอบวา”ได” พบวายอมไดเกือบทั้งหมด
โดยที่คาเฉลี่ยสูงถึง 99 %  ดังนั้น จากคําตอบของคําถามทั้งสองขอนี้สรุปไดวาผูรวมทดลองยอม
รับระดับความเขมแสงในหองทดลองขณะทําการทดลองได

ดังนั้น การตรวจสอบจากการวัดระดับความเขมแสงภายในหองทดลอง  และการ
ตรวจสอบจากแบบสอบถามที่ผูรวมทดลองตอบในขณะทดลอง   สรุปไดวาผูรวมทดลองยอมรับได
กับระดับความเขมแสงภายในหองทดลองขณะทําการทดลอง

ตาราง จ5 ตารางแจกแจงความถี่ของคําตอบในคําถามขอที่ 7 ของแบบสอบถามที่แตละความเร็วลม
ความเร็วลม

(m/s) คอนขางมืด พอดี คอนขางสวาง รวม
เปอรเซ็นตที่ตอบวา

 พอดี หรือ คอนขางสวาง
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 ตารางแจกแจงความถี่ของคําตอบในคําถามขอที่ 8 ของแบบสอบถามที่แตละความเร็วลม
ความเร็วลม (m/s) ไมได ได รวม เปอรเซ็นตที่ตอบวา 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
การวิเคราะหทางสถิติ

ฉ-1 การตรวจสอบความแตกตางของคา Thermal Senasation Vote ของเพศชาย และเพศหญิง

จากคาเฉลี่ยของการตอบคําถามขอที่ 1 ในแบบสอบถาม ดังแสดงในตาราง ฉ1 นํามา
พิจารณาความแตกตางของคา Thermal Senasation Vote ของเพศชาย และเพศหญิง    ที่สภาวะ
ตาง ๆ โดยใชคาสถิติ 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

ดังนั้นเมื่อแทนคาจะได       sd = 0.7162
   t   = 7.28

ทําการตรวจสอบความแตกตางของคา Thermal Senasation Vote ของเพศชาย
และเพศหญิง ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในการทดสอบสองทาง จากการเปดตารางสถิติ1

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

                    
1 กานดา พูนลาภทวี, สถิติเพื่อการวิจัย, (กรุงเทพ : สํานักพิมพฟสิกสเซ็นเตอร, 2530) หนา. 497



114

ดังนั้น คา t ที่คํานวณไดมีคานอยกวา 1.98 และมากกวา -1.98 จึงยอมรับ H0

หรือ ปฎิเสธ H1

นั่นคือ คา Thermal Senasation Vote ของเพศชาย และเพศหญิง ที่สภาวะตาง ๆ
ไมมีความแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05
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ตาราง ฉ1 แสดงคาเฉลี่ยของการตอบคําถามขอที่ 1 ในแบบสอบถาม ของเพศชาย และเพศหญิง
     ที่สภาวะอากาศตาง 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 การตรวจสอบความแตกตางของคา Prefferred Air Velocity ของเพศชาย และเพศหญิง

จากคา Prefferred Air Velocity ที่ไดจากการทดลองในชวงหาคาความเร็วลมที่เหมาะสม
ดังแสดงในตาราง ฉ1 นํามาพิจารณาความแตกตางของคา Prefferred Air Velocity ของเพศชาย
และเพศหญิง    ที่สภาวะตาง ๆ โดยใชคาสถิติ 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

ดังนั้นเมื่อแทนคาในสมการ จ-1 และสมการ จ-2  จะได       
sd = 0.07398

             t   = -0.4055

ทําการตรวจสอบความแตกตางของคา Prefferred Air Velocity ของเพศชาย
และเพศหญิง ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในการทดสอบสองทาง จากการเปดตารางสถิติ

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

ดังนั้น คา t ที่คํานวณไดนอยกวา 2.131 และมากกวา -2.131 จึงยอมรับ H0

หรือ ปฎิเสธ H1
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นั่นคือ คา Prefferred Air Velocity ของเพศชาย และเพศหญิง ที่สภาวะตาง ๆ ไม
มีความแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05

ตารางที่ จ2 แสดงคา 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
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Modified SET* กับ อุณหภูมิอากาศ

ในสวนนี้จะแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Modified SET* และ อุณหภูมิ
อากาศ สําหรับ ความชื้นสัมพัทธ 50 60 70 และ 80 เปอรเซ็นต ความตานทานความรอนของเสื้อ
ผาที่สวมใส 0.48 clo (ชุดมาตรฐานสําหรับชุดทํางานในสํานักงานของประเทศไทย ประกอบดวย
เสื้อผาแขนยาว กางเกงผาขายาว ขุดชั้นใน ถุงเทาบาง และรองเทาหุมสน)  ที่ระดับกิจกรรม 1.2
met (งานในลักษณะเหมือนกันงานสํานักงาน) ซึ่งคาทั้งสองดังกลาวไดมาจากการคํานวณตาม
มาตรฐาน ASHRAE Standard 55-1992 โดยแสดงในรูป ช1  ช2  ช3  และ  ช4  ตามลําดับ
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รูป ช1 กราฟความสัมพันธระหวางคา Modified SET* และ อุณหภูมิอากาศ ที่ความชื้นสัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต
           ระดับกิจกรรม 1.2 met และความตานทานความรอนของเสื้อผา 0.48 clo ที่ความเร็วลม 0.1-3.0 m/s
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รูป ช2 กราฟความสัมพันธระหวางคา Modified SET* และ อุณหภูมิอากาศ ที่ความชื้นสัมพัทธ 60 เปอรเซ็นต
           ระดับกิจกรรม 1.2 met และความตานทานความรอนของเสื้อผา 0.48 clo ที่ความเร็วลม 0.1-3.0 m/s
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รูป ช3 กราฟความสัมพันธระหวางคา Modified SET* และ อุณหภูมิอากาศ ที่ความชื้นสัมพัทธ 70 เปอรเซ็นต
           ระดับกิจกรรม 1.2 met และความตานทานความรอนของเสื้อผา 0.48 clo ที่ความเร็วลม 0.1-3.0 m/s
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รูป ช4 กราฟความสัมพันธระหวางคา Modified SET* และ อุณหภูมิอากาศ ที่ความชื้นสัมพัทธ 80 เปอรเซ็นต
           ระดับกิจกรรม 1.2 met และความตานทานความรอนของเสื้อผา 0.48 clo ที่ความเร็วลม 0.1-3.0 m/s
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

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

เตรียมอุดมศึกษา
- สําเร็จการศึกษาในระดับ ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา

วิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2535  

- สําเร็จการศึกษาในระดับ ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2539

- เขาศึกษาในระดับ ปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541
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