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Effects of openings and shadings on thermal comfort for a non-air 
conditioning model house in Bangkok were studied by evaluating and comparing a yearly 
average value of PMV and SET* using a computer program developed for this study. The Heat 
Balance Method and a simple air flow through opening-network model are used to calculate 
an hourly inside surface temperature of the wall, mean radiant temperature and air velocity. 
The results are then used to calculate all the required comfort indices and their yearly average 
values. These values are then used to predict the thermal comfort level of the occupant inside 
the model house.

Results of the study show that the east and the west shadings give about the 
same thermal comfort level. Installation of the shading in order to create a full shade on the 
wall in either direction decreases a yearly average PMV value from 2.3 to 1.9 and decreases 
the yearly average SET* 1.6 degree c. Shading on the north and the south gives less effects 
on thermal comfort than the shading on the east and the west do. A shading on the north 
decreases a yearly average PMV value from 2.0 to 1.9 and decreases the yearly average SET* 
0.1 degree c. A shading on the south decreases a yearly average PMV value from 2.0 to 1.7 
and decreases the yearly average SET* 0.3 degree c. Installation of two openings, one on 
each side of the wall, is the best way to install the openings and it decreases a yearly average 
PMV value from 2.3 to 1.6 and decreases the yearly average SET* 1.0 degree c. Lastly, the 
installation of 3-inch thickness fiberglass on the ceiling, decreases a yearly average PMV 
value from 2.3 to 1.8 and decreases the yearly average SET* 1.6 degree c.
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รายการส์ญล้กษณ์

คือ แบบจำลอง 2 จุด
(2-node model)

คือ เลขชี้กำลังตามกฎกำลังซึ่งมีค่าตามภูมิประเทศ
รอบสถานที่ที่ทำการพิจารณา, ไร้มิติ 
(Exponent in power law wind speed profile 
for local building terrain)

คือ เลขชี้กำลังตามกฎกำลังซึ่งมีค่าตามภูมิประเทศ
รอบสถานีตรวจอากาศ, ไร้มิติ 
(Exponent in power law for meteorological station)

คือ พื้นที่ผิวเปลือยของร่างกาย, ทา2
(DuBois surface area of nude body)

คือ พื้นที่การไหลยังผล, ไร้มิติ
(Effective flow area)

คือ พื้นที่ยังผลของร่างกายที่เปล่งรังสีความร้อน, m2
(Effective radiation area of body)

คือ อัตราการไหลเวียนปกติของเลือด, L / m2 hr
(Neutral skin blood flow)

คือ ค่าลัมประสิทธิ,การ'ไหลหลังการปรับปรุง
(Adjusted flow coefficient)

คือ ความจุความร้อนจำเพาะของแกนร่างกาย, kJ / kg K
(Specific heat of body core)

คือ ลัมประสิทธิ้การส่งออก, ไร้มิติ
(Discharge coefficient)

คือ ค่าคงที่สำหรับการไหลเวียนเลือด,ไร้มิติ
(Constant for skin blood flow)

คือ ความจุความร้อนจำเพาะของอากาศที่หายใจเข้า, kJ / kg K
(Constant pressure specific heat of inhaled air)

คือ ความจุความร้อนจำเพาะของเลือด, kJ / kg K
(Constant pressure specific heat of blood)
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คือ ความจุความร้อนจำเพาะของผิวหนัง, kJ / kg K
(Specific heat of skin)

คือ ค ่าคงที่สำหรับการควบคุมเหงื่อ,พ/ทา2
(Proportionality constant for sweat control)

คือ การสูญเลียความร้อนจากการพาความร้อน, พ  / ทา2
(Convective heat loss)

คือ การสูญเสียความร้อนสัมผัสจากการหายใจ, พ  / ทา2
(Sensible respiratory heat loss)

คือ สัมประสิทธิไความดันลม 1 ไร้มิติ
(Wind pressure coefficient)

คือ ฟังก์ชันการนำความร้อน
(Conduction transfer function)

คือ Thermal Discomfort, ไร้มิติ
คือ การสูญเลียความร้อนจากการกลายเป็นไอที่แพร่ผ่านผิวหนัง, พ  / ทา2

(Evaporative heat loss due to moisture diffusion through skin)
คือ การสูญเลียความร้อนจากการกลายเป็นไอมากที่สุด, พ  / ทา2

(Maximum possible evaporative heat loss)
คือ การสูญเลียความร้อนจากการหายใจเนื่องจากการกลายเป็นไอ, พ  / ทา2

(Evaporative heat loss due to respiration)
คือ การสูญเสียความร้อนจากการกลายเบนไอที่เกิดจากเหงื่อ, พ  / ทา2

(Evaporative heat loss due to regulatory sweating)
คือ การสูญเสียความร้อนจากเหงื่อที่ต้องการเพื่อให้เกิด

ความสุขสบายเซิงความร้อน, พ  / ทา2 
(Evaporative heat loss required for comfort)

คือ การสูญเสียความร้อนจากการกลายเป็นไอที่ผิวหนัง, พ  / ทา2
(Total evaporative heat loss from skin)

คือ อุณหภูมิยังผล, ๐C
(Effective Temperature)

คือ สัดส่วนของพื้นที่ร่างกายซึ่งปกคลุมด้วยเสื้อผ้า, ไร้มิติ
(Clothing area factor)



ตัวประกอบเชิงมุมระหว่างเอลิเมนต์ย่อย dA1 กับระนาบ A2 
(Angle factor from element dA1 to plane A2)
Flux conduction transfer function
ตัวประกอบเชิงมุมระหว่างบุคคลกับพ้ืนผิวท่ี N, ไร้มิติ
(Angle factor from person to surface N)
ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก, ทา / ร2 
(Acceleration of gravity)
ลอการทึมของส้ดล่วนระหว่างความกว้างของ 
ผนังท่ีพิจารณากับผนังใกล้เคียง
(Natural log ratio of width of wall under consideration to 
width of adjacent wall)
ส้มประสิทธ้ิการถ่ายเทความร้อนสัมผัสรวมท่ีพ้ืนผิว,พ / m2 K 
(Total sensible heat transfer at surface)
ส้มประสิทธ้ิการพาความร้อน,พ / m2 K 
(Convective heat transfer coefficient)
ส้มประสิทธ้ิการถ่ายเทความร้อนสัมผัสท่ีเส้ือผ้า,พ / m2 K 
(Sensible heat transfer coefficient at clothing)
ส้มประสิทธการถ่ายเท่ความร้อนแฝง,ท่ีเสือผ้า, พ / m2 kPa 
(Evaporative heat transfer coefficient at clothing)
ส้มประสิทธ๋ิการถ่ายเทความร้อนจาก 
การกลายเป็นไอท่ีเส้ือผ้า,พ / m2 kPa 
(Evaporative heat transfer coefficient at clothing)
ความร้อนแฝงในกลายเป็นไอของน้ํา, kJ / kg K 
(Heat of vaporization of water)
ความสูงท่ีจุด i, m 
(Height of point i)
ความสูงทึจุด j, m 
(Height of point j)
ส้มประลิทธ้ิการแผ่รังสีความร้อน,พ / m2 K 
(Radiative heat transfer coefficient)
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คือ สัมประสิทธิ,การถ่ายเทความร้อนสัมผัสทังหมด(รวมเสือผ้า),พ/ทา2 K
(Overall sensible heat transfer coefficient including clothing)

คือ สัมประสิทธิ,การถ่ายเทความร้อนแฝงท้ังหมด(รวมเส้ือผ้า), พ / ทา2 kPa
(Overall evaporative heat transfer coefficient including clothing) 

คือ สัมประสิทธ้ิการถ่ายเทความร้อนแฝง
ในสิ่งแวดล้อมมาตรฐาน,พ/ทก2 K
(Evaporative heat transfer coefficient in standard environment) 

คือ สัมประสิทธ้ิการถ่ายเทความร้อนสัมผัส
ในส่ิงแวดล้อมมาตรฐาน, พ / ทา2 K
(Sensible heat transfer coefficient in standard environment)

คือ ระดับความสูงของกำแพงด้านต้านลมวัดจากพ้ืน, ทา
(Wall height above ground on upwind building face)

คือ ระดับความสูงของเครองตรวจวัดความเร็วลมท่ีสถานีตรวจอากาศ, ทา
(Height of wind anemometer at meteorological station)

คือ ความเป็นฉนวนของเส้ือผ้าท่ีสวมใส่, cio
(Clothing insulation)

คือ ความเป็นฉนวนของเส้ือผ้าในส่ิงแวดล้อมมาตรฐาน, cio
(Clothing insulation in standard environment)

คือ ประสิทธิภาพการซึมของไอน้ําผ่านช้ันอากาศ, ไร้มิติ
(Air layer vapor permeation efficiency)

คือ ประสิทธิภาพการซึมของไอน้ําผ่านเส้ือผ้า, ไร้มิติ
(Clothing vapor permeation efficiency)

คือ การนำความร้อนยังผลระหว่างแกนกลาง
ของร่างกายกับผิวหนัง, พ / ทา2 K 
(Effective conductance between core and skin)

คือ ค่าคงที, kg m2 / MJ
(Proportionality constant)

คือ ความสูงของผู้ทำการทดลอง, m
(Height)

คือ ภาระความร้อนท่ีร่างกายได้รับ, พ / m2
(Thermal load on body)
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คือ สัดส่วน1ของเลวิส, ๐C/kPa
(Lewis ratio)

คือ มวลของผู้ทำการทดลอง, kg / ทา2
(Body mass)

คือ อัตราการไหลอากาศเชิงมวล, kg / ร
(Air mass flow rate)

คือ อัตราการไหลเชิงมวลจากกจุด j ไปยังจุด i, kg / ร
(Mass Flow rate from space i to space j)

คือ อัตราการไหลเวียนโลหิต, I / m2 hr
(Blood circulation between core and skin)

คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศสุทธิ
เน่ืองจากระบบปรับความดัน, kg / ร 
(Net mass flow rate of air due to air-handling system 
ora pressurization system)

คือ อัตราการไหลเชิงมวลจากทิศทาง k ภายนอกอาคารไปยังจุด i, kg / ร
(Mass flow rate from direction k outside the building to space i) 

คือ อัตราการระบายอากาศของปอด, kg / s
(Pulmonary ventilation rate)

คือ อัตราการเผาผลาญพลังงาน,พ/ m2
(Metabolic rate)

คือ อัตราการเผาผลาญพลังงานท่ีเกิดจากการส่ันของร่างกาย, พ / m2
(Metabolic rate due to shivering)

คือ จำนวนของจุดต่อภายในอาคารท่ีเช่ือมต่อยับจุด i
(Number of building spaces connected to space i)

คือ จำนวนจุดต่อภายนอกอาคารท่ีเช่ือมต่อยับจุด i
(Number of connections to outside from space i)

คือ ความดันไอน้ําในอากาศ, kPa
(Water vapor pressure in ambient air)

คือ ความดันบรรยากาศ, Pa
(Ambient pressure)
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P n คอ ความดันสมบรณ์เฉล่ีย, Paavg •บ

(Average absolute pressure)
ผลต่างความดันสถิตย์ท่ีระดับความสูง h เทียบกับพ้ืนดิน, Pa 
(Hydrostatic pressure difference between h and ground level)

Ph คอ

P, คอ ความเกจท่ีบรเวณ i, Pa 
(Gauge pressure at space i)

pi คอ ความดันเกจท่ีบรเวณ j, Pa 
(Gauge pressure at space j)

Pc คอ ความดันเกจท่ีภายนอกอาคาร, Pa 
(Outside gauge pressure)

ps, ร คอ ความดันไอน้ําอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิผิวหนัง, kPa 
(Saturated water vapor pressure at skin temperature)

Psc คอ Standard operative vapor pressure, kPa
PsET-.s คอ ความดันไอน้ําอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิ SET*, kPa 

(Saturated water vapor pressure at SET*)
Pw คอ ความดันลมท่ีระดับความสูง ห, Pa 

(Dynamic pressure due to wind at height h)
PPD คอ Predicted Percentage of Dissatisfied, ไร้มิติ
PMV คอ Predicted Mean Voie, ไร้มิติ
ÀP คอ ผลต่างความดันตกคร่อมเสันทางการไหล, Pa 

(Pressure difference across flow path)
Qce คอ การพาความร้อนจากแหล่งความร้อนภายใน, พ 

(Convection part of internal load)
การพาความร้อนจากแต่ละพ้ืนผิว, พ 
(Convection heat transfer from the surface)

H conv คอ

q,v คอ การถ่ายเทความร้อนสัมผัสจากการร่ัวซึมและการระบายอากาศ, พ 
(Sensible heat transfer due to infiltration and ventilation)

% s คอ การถ่ายเทความร้อนจากระบบ H VAC, พ 
(Heat transfer to/from HVAC system)

ทq คอ ฟสักช์การพาความร้อนออกล่อากาศ, พ / m2ฯ conv •บ ’

(Convective heat flux to air)
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คือ ฟสักซ์การนำความร้อนจากผนังด้านใน, พ / กา2
(Conductive heat flux from inside surface)

คือ ฟลักซ์การนำความร้อนออกจากผนังด้านนอก, พ / กา2
(Conductive heat flux from outside surface)

คือ ฟลักซ์การแลกเปล่ียนรังสีคล่ืนยาวกับส่ิงแวดล้อม, พ / ทา2
(Net longwave radiation flux exchange 
with the air and surroundings)

คือ ฟลักช์การแผ่รังสีคล่ืนยาวจากอุปกรณ์ต่างๆ, พ / ทา2
(Longwave radiation flux from equipment in zone)

คือ ฟลักช์การแผ่รังสีคล่ืนยาวระหว่างพ้ืนผิว, พ / กา2
(Net longwave radiant exchange flux between zone surfaces) 

คือ ฟลักช์การแผ่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์
ซ่ึงเข้ามาทางระบบหน้าต่าง, พ / ทา2 
(Transmitted solar radiation flux from windows)

คือ ฟลักช์การแผ่รังสีคล่ืนสันจากแหล่งความร้อนภายในโชน 1 พ / ทา2
(Net shortwave radiant exchange flux between zone surfaces) 

คือ ฟสักซ์การแผ่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์, พ / กา2
(Absorbed solar radiation flux)

คือ ความร้อนท่ีผลิตข้ึน, w / mz
(Heat production)

คือ การสูญเสียความร้อนสัมผัส,พ/ทา2
(Sensible heat loss)

คือ การแลกเปล่ียนความร้อนแฝง,พ/  ทา2
(Latent heat loss from skin)

คือ การสูญเสียความร้อนผ่านกระบวนการหายใจ, พ  / ทา2
(Heat loss due to respiration)

คือ การสูญเสียความร้อนซ่ึงเกิดข้ึนท่ีผิวหนัง, พ / ทา2
(Total heat loss from skin)

คือ การสูญเสียความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อน, พ / ทา2
หรอ ค่าคงท่ีของก๊าซ, J / kg K 
(Radiative heat loss or universal gas constant)
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Ra คอ

Rc คอ

Rcl คอ

Re.a คอ

Re.cl คอ

R r คอ

Rh คอ

ร คอ

s.r คอ

ร คอ

scr คอ

Ssk คอ

SET* คอ

Sign คอ

ta คอ

ความต้านทานการถ่ายเทความร้อนของช้ันอากาศ, กา2 K/ พ 
(Air layer thermal resistance)
ความต้านทานการพาความร้อน, กา2 K/W 
(Convective resistance)
ความต้านทานการถ่ายเทความร้อนของเส้ือผ้า, ทา2 K / W 
(Intrinsic clothing thermal resistance)
ความต้านทานต่อการกลายเป็นไอช้ันของอากาศ, ทา2 kPa / พ 
(Evaporative resistance of air layer)
ความต้านทานต่อการกลายเป็นไอของเส้ือผ้า, ทา2 kPa / พ 
(Evaporative resistance of clothing)
ความต้านทานการแผ่รังสีความร้อน, ทา2 K / พ 
(Radiative resistance)
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ, %
(Relative air humidity)
ตัวประกอบส่ิงกีดขวาง, ไร้มิติ 
(Shelter factor)
ค่าคงท่ีสำหรับการหดตัวของเลือดใต้ผิวหนัง, ไร้มิติ 
(Constriction constant for skin blood flow)
ปริมาณความร้อนท่ีสะสมอยู่ภายใน, พ / ทา2 
(Thermal heat storage)
ปริมาณความร้อนท่ีสะสมอยู่ในร่างกาย, พ  / กา2 
(Thermal storage in core component)
ปริมาณความร้อนท่ีสะสมอยู่บนผิวหนัง, พ / ทา2 
(Thermal storage in skin component)
อุณหภูมิยังผลมาตรฐาน, K 
(Standard effective temperature)
เคร่ืองหมายของผลต่างความตัน 
(Sign of pressure difference)
อุณหภูมิอากาศ, ๐c 
(Air temperature)
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คือ อุณหภูมิของร่างกาย, °c
(Body temperature)

คือ อุณหภูมิของร่างกายท่ีกำหนด, °c
(Assigned body temperature)

คือ อุณหภูมิขอบเขตล่างของเขตการระเหย, °c
(Lower limit of evaporative regulation zone)

คือ อุณหภูมิขอบเขตบนของเขตการระเหย, °c
(Upper limit of evaporative regulation zone)

คือ อุณหภูมิเส้ือผ้าเฉล่ีย, ° c
(Average clothing surface temperature)

คือ อุณหภูมิแกนกลางของร่างกาย, °c
(Body core temperature)

คือ อุณหภูมิของอากาศท่ีหายใจออก, °c
(Exhaled air temperature)

คือ อุณหภูมิร่างกายเฉล่ีย, ° c
(Mean body temperature)

คือ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย, ° c
(Mean radiant température)

คือ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียข'ยงระนาบ, °c
(Plane radiant temperature)

คือ อุณหภูมิผิวหนัง, ° c
(Skin temperature)

คือ อุณหภูมิอากาศ, K
(Air temperature)

คือ อุณหภูมิเฉล่ีย, K
(Average temperature)

คือ อุณหภูมิพ้ืนผิวเส้ือผ้าเฉล่ีย, K
(Average clothing surface temperature)

คือ อุณหภูมิแกนกลางของร่างกาย, K
(Body core temperature)
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T, คอ อุณหภูมิพ้ืนผิวด้านใน, K

T คอ
(Inside surface temperature) 
อณหภมิการแผ่รังสีเฉล่ีย, Kmrt

TN คอ

ร «ป ’
(Mean radiant temperature) 
อุณหภูมิพ้ืนผิวท่ี N, K

To คอ
(Temperature at surface N) 
อุณหภูมิพ้ืนผิวด้านนอก, K

T o คอ
(Outside surface temperature) 
Operative temperature, K

T 1 คอ อณหภมิอากาศภายนอก, Kout

T „ คอ

ร 'ป

(Outside air temperature)
ค่าอณหภมิผิวหนังท่ีต้องการเพ่ือทำให้เกิดsk.req

TSENS คอ

จ «บ

ความสุขสบายเชิงความร้อน, พ / m2 
(Skin temperature required for comfort) 
Thermal Sensation, ไร้มิติ

Uh คอ ความเร็วลมเฉล่ีย ณ ระดับความสูง H, m / ร

บme, คอ
(Mean wind speed at height H) 
ความเร็วลมท่ีสถานีต'รวจอากาศ, m / ร

V คอ
(Meteorological station wind speed) 
ความเร็วอากาศ, m / ร

vr คือ
(Air velocity)
ความเร็วอากาศสัมพัทธ์, m / ร

พ คอ
(Relative air velocity)
ความเปียกช้ืนท่ีผิวหนัง, ไร้มิติ

wa คอ
(Skin wettedness)
สัดส่วนความช้ืนของอากาศท่ีหายใจเข้า, kg ( แ20 ) / kg ( dry air )

w crit คอ
(Humidity ratio of inhaled air)
ค่าวิกฤตของความเปียกช้ืนบนผิวหนัง, ไร้มิติ

w dif คอ
(Critical skin wettedness)
ความเปียกช้ืนท่ีเกิดจากการแพร่, ไร้มิติ
(Skin wettedness due to diffusion)



ป

พex คอ สัดส่วนความช้ืนของอากาศท่ีหายใจออก, kg ( แ20 ) / kg (dry air ) 
(Humidity ratio of exhaled air)

W rsw คอ ความเปียกช้ืนท่ีผิวหนังอันเกิดจากเหง่ือ, ไร้มิติ 
(Skin wettedness due to regulatory sweat)

พ คอ งานภายนอก, พ / กา2 
(External work)

wcr มวลของแกนร่างกายต่อพ้ืนท่ีผิวหนัง, kg / ทก2 
(Mass of body core)

คอ

พร, มวลต่อพ้ืนท่ีของผิวหนัง, kg / กท2 
(Mass of skin)

คอ

Xj คอ Inside conduction transfer function
Y. คอ Cross conduction transfer function
Z .j คอ Outside conduction transfer function
a คอ สัดส่วนมวลผิวหนังต่อมวลร่ายกาย, ไร้มิติ 

(Fraction of total body mass)
8 คอ ค่าการเปล่งรังสีเฉล่ีย, ไร้มิติ 

(Emissivity)
a คอ ค่าคงทีของ Stefan-Boltzman, พ  / m2 K4 

(Stefan-Boltzman constant)
P คอ ความหนาแน่นของอากาศ, kg / m3 

(Air density)
8 ความหนาช้ันขอบเขตของบริเวณท่ีพิจารณา, m 

(Boundary layer thickness for local building terrain)
คอ

8 «, คอ ความหนาช้ันขอบเขตของบริเวณรอบลถานีตรว®วัด, m 
(Boundary layer thickness for the meteorological station)

4» คอ ทิศทางลมวัดตามเข็มนาพิกาเทียบกับผนังแรกของอาคาร, องศา 
(Wind angle measured clockwise from normal to wall 1)

0 คอ มุมระหว่างทิศทางลมกับผนังซ่ึงทำการพิจารณา, องศา 
(Angle between wind direction and outward 
normal of wall under consideration)
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