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1.1 ความสำคัญและที่มาของการวิจัย

การปรับปรุงบ้านให้มีความสุขสบายเชิงความร้อนและเหมาะสมต่อการอยู่อาศัย 
เป็นปัญหาที่วิศวกรและสถาปนิกต้องประสบตลอดมา ทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มภาวะความสบาย 
ของอาคารที,อยู่อาศัยก็คือการใช้ประโยชน์จากเครองปรับอากาศ แต่จากกระแสความตื่นตัวเกี่ยว 
กับการอนุรักษ์ระบบนิเวศน์วิทยาของโลกอันเกิดจากวิกฤตการณ์โลกร้อนรวมถึงความตื่นตัวใน 
เรื่องของการอนุรักษ์พลังงานทำให้บุคคลที่เกี่ยวข้องมีความคิดที่จะลดปริมาณการใช้เครองปรับ 
อากาศลง ด้วยเหตุนี้โครงการต่างๆเกี่ยวกับบ้านประหยัดจึงได้ถือกำเนิดขึ้นโดยมีวัตถปุระสงค์เพื่อ 
ทำให้ผู้อยู่อาศัยภายในมีความสุขสบายเชิงความร้อนและใช้เครื่องปรับอากาศให้น้อยที่ส ุด หาก 
แต่ว่าบทสรุปของโครงการได้กล่าวเพียงรูปแบบของอาคารและแนวทางการออกแบบเท่านั้นโดยไม่ 
มีผลการคำนวณรวมถึงค่าดัชนีความสุขสบายที่ผู้อยู่อาศัยได้รับมาประกอบผลการวิลัยหริอไม่ก็ทำ 
การพิจารณาเพียงผิวเผินเท่านั้น ดังนั้นงานวิลัยในครั้งนีจะนำเสนอวิธีการประเมินภาวะสบายเชิง 
ความร้อนในอาคารซึ่งได ้ร ับการพ ัฒนาขึ้นโดยใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ในการคำนวณและมีด ัชน ี 
สบายมาอ้างอิง นอกจากนี้งานวิลัยยังทำการศึกษาผลของซ่องเปิด กันสาด อุปกรณ์บังเงารวมนั้ง 
ฉนวนความร้อนที่มีต่อภาวะสบายของอาคารเพื่อเป็นแนวทางต่อการปรับปรุงอาคารให้เหมาะสม 
ต่อการอยู่อาศัยมากขึ้น

พารามิเตอร์ที่ม ีผลต่อความสุขสบายเชิงความร้อนแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ได้ 
แก่พารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมกับพารามิเตอร์ของแต่ละบุคคล พารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมได้แก่ 
อุณหภูมิอากาศ (Ta) อุณหภูม ิการแผ่รังส ีเฉลี่ย (า'11111) ความเร็วอากาศ (v) และความชื้นลัมพัทธ์ 
(Rh) รูปทรงและโครงสร้างของอาคารมีผลโดยตรงต่อพารามิเตอร์เหล่านี้ หากผนังของอาคารมีค่า 
การนำความร้อนและค่าความจุความร้อนสูงจะทำให้อากาศภายในอาคารมีอุณหภูมิสูงและทำให้ 
ผู้อยู่อาศัยรู้สึกร้อนอันเป็นผลมาจากการถ่ายเทความร้อนลัมผัล นอกจากนี้การที่ผนังนำความร้อน 
และกักเก็บความร้อนเอาไว้เป็นผลให้อุณหภูมิของผนังเพิ่มสูงขึ้น การที่อุณหภูมิของผนังเพิ่มขึ้นทำ 
ให้ความร้อนจากอาคารถ่ายเทเข้าสู'ผู้อยู่อาศัยผ่านการแผ่รังสีความร้อน ในขณะที่อุณหภูมิภายใน 
อาคารเพิ่มขึ้น ลมสามารถทำให้ผู้อยู่อาศัยรู้ส ึกเย็นได้โดยระบายความร้อนออกจากร่างกายและ 
ระบายความร้อนของอาคารสู่สิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามลมอาจนำความร้อนของสิ่งแวดล้อมเข้าสู่ 
อาคารได้เซ ่นกัน พาราม ิเตอร์ทางส ิ่งแวดล้อมตัวส ุดท้ายคือความชื้นส ัมพ ัทธ์น ั้นม ีผลต่อความ
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สุขสบายเชิงความร้อนผ่านการถ่ายเทความร้อนแฝง หากอากาศมีความชื้นสัมพัทธ์สูงจะลดการ 
ระเหยของเหงื่อออกจากร่ายกาย ในทางกลับกันถ้าอากาศมีความชื้นสัมพัทธ์ตํ่าแล้วเหงื่อจะระเหย 
ออกจากร่ายกายได้ดีขึนและทำให้ผู้อยู่อาศัยรู้สึกเย็น อิทธิพลของอาคารที่มีต่อพารามิเตอร์ทางสิ่ง 
แวดล้อมทั้ง4 ตัวแสดงในรูป 1.1

จากรูป 1.1 ดวงอาทิตย์ส ่งผ ่านการแผ่ร ังส ีตรง การแผ่รังส ีกระจาย การแผ่รังสี 
สะท้อนเข้าสู่อาคาร การแผ่รังสีทัง 3 ชนิดซึ่งรวมเรืยกว่าการแผ่รังสีอาทิตย์คลื่นสันสามารถเข้าสู่ 
ห้องพักได้ทั้งทางตรงและทางอ้อมโดยผ่านการนำความร้อนผ่านผนัง นอกจากรังสีคลื่นสั้นจากดวง 
อาทิตย์แล้วสิ่งแวดล้อมรอบตัวอาคารยังส่งผ่านรังสีความร้อนที่เรยกว่าการแผ่รังสีคลื่นยาวเข้าสู่ 
อาคารอีกด้วย การแผ่รังสีคลื่นยาวและคลื่นสั้นทำให้อุณหภูมิอากาศภายในห้องและอุณหภูมิการ 
แผ่รังสีเฉลี่ยที่คำนวณได้จากอุณหภูมิของแต่ละพื้นผิวมีค่าเปลี่ยนแปลงไป การที่อุณหภูมิทั้งสอง 
ชนิดซึ่งเป ็นหนึ่งในพารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมมีค ่าเปลี่ยนแปลงไปนั้นย่อมทำให้ความรู้ส ึกเช ิง 
ความร้อนของผู้อยู่อาศัยเปลี่ยนแปลงเซ่นกัน เพราะเหตุนี้การติดทั้งกันอุปกรณ์บังเงาให้แก่อาคาร 
ซึ่งสามารถป๋องกันการแผ่รังสีตรงจากดวงอาทิตย์และการติดทั้งฉนวนความร้อนซึ่งป้องกันการนำ 
ความร้อนผ่านผนังจึงมีผลต่อความสุขสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย ในกรณีที่อาคารมีการ 
เจาะซ่องเปิดหรือมีรอยรั่วซึมเกิดขึ้นอากาศภายนอกจะถ่ายเทเข้าสู่อาคารผ่านการระบายอากาศ 
และลมรั่วเข้าห้อง การถ่ายเทอากาศที่เกิดขึ้นสามารถนำความร้อนและความชื้นออกจากหรือเข้าสู่ 
ห้องและยังเป็นเหตุให้เกิดลมพัดผ่านผู้อยู่อาศัย เมื่อพิจารณารูป 1.1 จะเห็น,ว่าบุคคลที่อยู่'ในห้อง 
ได้รับความร้อนจากอาคารผ่านการแผ่รังส ีจากผนัง ความร้อนแฝงจากอากาศและการพาความ 
ร้อน การที่ลมพัดผ่านเข้าสู่ห้องจึงทำให้ผู้อยู่อาศัยสามารถถ่ายเทความร้อนเข้าสู่หรือออกจากร่าง 
กายได้ เพราะฉะนั้นการเจาะซ่องเปิดจึงมีผลต่อความสุขสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย ยิ่งไป 
กว่านั้นลมที่พ ัดผ่านอาคารยังช่วยระบายความร้อนออกจากอาคารและทำให้อาคารอยู่ในสมดุล 
ความร้อน

พารามิเตอร์ท ี่ม ีผลต่อภาวะสบายอีกกลุ่มนั้นคือพารามิเตอร์บ ุคคลอันได้แก่อัตรา 
การเผาผลาญ พ ล ังงาน  (M) งานที่ทำ (พ) และความเป็นฉนวนของเส ื้อผ้า (บุ1) ค ่าอ ัตราการเผา 
ผลาญพลังงานคือพลังงานที่เก ิดจากการสันดาปของร่างกายในแต่ละกิจกรรม พลังงานที่เกิดขึ้นจะ 
เปลี่ยนเป ็นความร้อนและสะสมอยู่ในร่างกาย หากร่างกายไม่สามารถระบายความร้อนตังกล่าว 
ออกไปได้จะทำให้อุณหภูมิของร่างกายเพิ่มขึ้นและรู้สึกไม่สบาย ความเป็นฉนวนของเสื้อผ้าซึ่งเป็น 
พารามิเตอร์ของแต่ละบุคคลตัวที่สองมีอิทธิพลต่อการระบายความร้อนออกจากร่างกาย ถ้าเสื้อผ้า 
ม ีความเป ็นฉนวนมากเกินไปจะทำให้ความร้อนถ่ายเทออกจากร่างกายไม่ด ีจ ึงทำให้ร ู้ส ึกร้อนใน
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ทางกลับกันถ้าเสื้อผ้ามีความเป็นฉนวนไม่พอแล้วความร้อนจะถ่ายเทออกสู่ภายนอกมากเกินไป 
และทำให้รู้ส ึกหนาวได้ ส่วนงานที่ทำนั้นหมายถึงงานที่เกิดจากการทำงานของกล้ามเนื้อโดยนำ 
พลังงานที่ล ันดาปได้มาใช้ แต่จากการที่ประสิทธิภาพเซิงความร้อนของร่างกายมีค่าตํ่ามากโดยมี 
ค่าอยู่ระหว่าง 5% ถึง 10% จึงทำให้งานที่กระทำโดยกล้ามเนื้อในกิจกรรมทั่วๆ ไปมีค่าเป็นศูนย์

การประเม ินความส ุขสบายเซ ิงความร ้อนท ี่ได ้ร ับจากอาคารเร ิ่มต ้นจากการ 
กำหนดพารามิเตอร์ของแต่ละบุคคลเพื่อบ่งบอกถึงกิจกรรมและลักษณะการแต่งตัวของผู้อยู่อาศัย 
ในอาคาร ส่วนพารามิเตอร์ส ิ่งแวดล้อมอันได้แก่อ ุณหภูม ิอากาศ ความชื้นลัมพัทธ์และความเร็ว 
อากาศถูกคำนวณด้วยระเบียบวิธีสมดุลความร้อนโดยวิเคราะห์สมดุลความร้อนของอาคารตลอด 
ท่ัง 24 ชั่วโมงซึ่งมีความจำเป็นต้องพิจารณาทั่งการนำความร้อนผ่านผนัง การแผ่รังสีคลื่นยาว การ 
แผ่รังสีคลื่นสั้นและการพาความร้อน จากการคำนวณด้วยระเบียบวิธีสมดุลความร้อนทำให้ทราบ 
ถึงค่าพารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมทั่ง 3 ตัวรวมทั่งอุณหภูมิที่แต่ละพื้นผิว ส่วนค่าอุณหภูมิการแผ่ 
รังสีเฉลี่ยซึ่งเป็นพารามิเตอร์ตัวสุดท้ายที่ยังไม่ทราบค่าจะคำนวณได้จากค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิพื้น 
ผิวเหล่านื้ถ่วงนํ้าหนักด้วยตัวประกอบเซิงมุมระหว่างผู้อาศัยกับพื้นผิวนั้นๆ

เมื่อทราบค่าพารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมและพารามิเตอร์บุคคลแล้วจึงสามารถ 
วิเคราะห์ถึงความสุขสบายเซิงความร้อนได้โดยใช้ดัชนีสบาย ดัชนีสบายสามารถแบ่งออกได้เป็น 
สองประเภทคือดัชนีสบายที่อยู่ในภาวะสถานะคงตัวกับดัชนีสบายที่คำนวณจากแบบจำลองสอง 
จุด (2-node model, 2NM) ดัชนีสบายในภาวะสถานะคงตัวได้แก่ PMV (Predicted Mean Vote) 
และ PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) PMV แสดงถ ึงค ่าผลการลงมต ิเฉส ียของ 
ประชากรต่อความรู้ส ึกเซิงความร้อนที่ได้รับจากสิ่งแวดล้อม สำหรับ PPD นั้นแสดงถึงค่าทำนาย 
ร ้อยละของบ ุคคลซ ึ่งไม ่พอใจเซ ิงความร้อน ณ PMV แต่ละค่า ส ่วนแบบจำลอง 2NM คือแบบ 
จำลองที่คำนวณภาวะทางกายภาพซึ่งได้รับความเครียดเซิงสรีรวิทยาจากสิ่งแวดล้อม ดัชนีสบายที่ 
คำนวณด้วยแบบจำลอง 2NM ได้แก่ ET* (Effective Temperature), SET* (Standard Effective 
Temperature), DISC (Thermal Discomfort) และ TSENS (Thermal Sensation) ET* คือ 
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ณ ความชื้นส ัมพ ัทธ5์0% ที่ทำให้บุคคลมีการถ่ายเทความร้อนเท่ากับที่เกิด 
ขึ้นในสิ่งแวดล้อมจริง ส่วน SET* ก็คือ ET* ซึ่งคำนวณค่าอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมมาตรฐานโดยใช้ 
บุคคลมาตรฐาน (บุคคลที่สวมเสื้อผ้ามาตรฐานภายใต้กิจกรรมที่ระบุ) ดังนั้นการพิจารณาถึงค่า 
SET* จะสามารถเปรียบเทียบความร้อนระหว่างสิ่งแวดล้อมที่แตกต่างกันได้ แต่ก็มีข้อจำกัดตรงที่ 
ผลการคำนวณนั้นพิจารณาจากบุคคลมาตรฐาน สำหรับ DISC และ TSENS จะเป็นดัชนีที่ได้จาก 
การทดลองโดย DISC แสดงถึงค่าทำนายผลการลงมติบนหน่วยวัดความไม่สบายเซิงความร้อน แต่
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TSENS แสดงถึงค่าทำนายผลการลงมติบนหน่วยวัดความรู้ส ึกเชิงความร้อน ค่าเฉลี่ยของดัชนี 
สบายซึ่งคำนวณจากรูปทรงและโครงสร้างอาคารโดยอ้างอิงถึงข้อมูลอากาศรายชั่วโมงจริงตลอด 
ระยะเวลา 1 ปีจะบ่งบอกถึงความสุขสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัยส่วนใหญที่มีต่ออาคารได้

A
การแผ่รงสีอาทิตย์กระจาย

รูป 1.1 อิทธิพลของอาคารที่มีต่อพารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อม
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รป 1.2 ค่า PMV ในห้องนั่งเล่นที่คำนวณตลอดระยะเวลา 1 ปี



หอสบุแกลาง สถาบันวิทยบริการ 
^ทาสากร«มหาวิทยาล้ช 

----------------------------------------5- .

รูป 1.2 เป ็นผลการคำนวณค่า PMV ภายในห ้องน ั่งเล ่นโดยอ ้างอ ิงจากข ้อม ูล 
อากาศของกรุงเทพมหานครในรอบ 1 ปีชึ่งคำนวณมาจากงานวิจัยเรอง “ S i m u l a t i o n  o f  n a t u r a l  

ventila tion in three types  o f  p u b lic  b u ild in g s  in Thailand  "ขอ ง Boon-Long, P. et al. ภาค 
วิชาเครองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ การคำนวณอาศัยข้อมูลอากาศในปี 
พ.ศ. 2527 มาเป็นข้อมูลเริ่มต้นและกำหนดเงื่อนไขต่างๆ ดังนี้

• อุณหภูมิและความชื้นภายในมีค่าเท่ากับสภาพแวดล้อมภายนอก
• ไม'พิจารณาผลของภาระความร้อน เช่น การแผ่รังสีความร้อนจากเพดาน การเก็บ

ความร้อนที่ผนังและการแผ่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์
• ความเร็วลมในอาคารมีค่าไม่เกิน 1 กา / ร
• ความเป็นฉนวนของเสื้อผ้ามีค่า 0.5 cio1
• ระดับกิจกรรมมีค่า 1 met2
• คนจะอยู่ในห้องนั่งเล่นเวลา 8:00 น. ถึง 21:00 น.

การวิเคราะห์ความสุขสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัยในงานวิจัยดังกล่าวใช้ 
โปรแกรมสำเร็จรูปชื่อ ESPAIR โดยมิได้พิจารณาผลของภาระความร้อนของอาคาร ดังนั่นอุณหภูมิ 
อากาศภายในห้องและอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยภายในห้องนั่งเล่นที่ใช้เป็นแบบจำลองจึงไม่ตรง 
กับสภาพแวดล้อมจริงภายในห้อง จึงส่งผลให้ค่าดัชนีความสุขสบาย PMV ที่ได้มีความแม่นยำใน 
ระดับหนึ่งเท่านั่น

งานวิจ ัยน ี้พ ิจารณาผลของภาระความร้อนที่เก ิดขึ้นก ับแบบจำลองอาคารโดยใช้ 
ข ้อม ูลอากาศรายช ั่วโมงของกรุงเทพมหานครในป ี พ.ศ. 2536 ซ ึ่งได ้ร ับจากกรมอ ุต ุน ิยมว ิทยา 
(2544) จึงทำให้ผลการคำนวณพารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมมีความถูกต้องแม่นยำ ดัชนีสบายตัว 
อื่นที่ใซวิเคราะห์นอกเหนือจาก PMV ได้แก่ ET* SET* T0 TSENS และ DISC ดัชนีเหล่านี้ถูกนำมา 
ว ิเคราะห ์ความสุขสบายร่วมกับค่า PMV เพ ื่อวิเคราะห์ความสุขสบายเชิงความร้อนที่ผ ู้อยู่อาศัยมี 
ต่ออาคารได้อย่างถูกต้อง

1 clo
2 met

หมายถีง หน่ายวัดความ!ป็นฉนานขจง!สัจผ้าใดย 1 clo มีค่า!ท่ากับ 0.155 m2 K/W 

หมายถืง หน่ายวัดจัตราการ!ผาผลาญพลังงานในร่างกายโดย 1 me! มีค่า!ท่ากับ 58.2 w/m2
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ภายในงานวิจัยมีการศึกษาอิทธิพลของส่วนประกอบในบ้านที่มีต่อความสุขสบาย 
ของผ ู้อย ู่อาศ ัยโดยพ ิจารณ าการเปล ี่ยนแปลงของด ัชน ีความส ุขสบาย ต ัวแปรท ี่เก ี่ยวก ับองค ์ 
ประกอบของบ้านซึ่งทำการศึกษา ประกอบด้วย ลักษณะของหลังคา ลักษณะของซ่องเปิด ทิศทาง 
อาคารและโครงสร้างของผนังรวมถึงระบบหน้าต่างจะถูกปรับเปลี่ยนไปในแต่ละกรณี อาคารที่ใช้ 
ในการพิจารณาเป็นอาคารสมมุติที่มีชั้นเดียวและห้องเดียวซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงแต่ละตัวแปรที่ 
กล่าวมาได้อย่างอิสระ ดังนั้นค่าดัชนีสบายเฉลี่ยที่ได้มาจากการวิเคราะห์อาคารจำลองดังกล่าว 
ร่วมกับข้อมูลอากาศรายชั้วโมงจริงจะทำให้ทราบถึงอิทธิพลของส่วนประกอบต่างๆ ในอาคารที่มี 
ต่อความสุขสบายเซิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย

การว ิจ ัยคร ั้งน ี้ม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อศ ึกษ าเซ ิงว ิเคราะห ์ถ ึงผลกระทบของส ่วน  
ประกอบของบ้านที่ไม ่ใช้เครื่องปรับอากาศต่อความสุขสบายเซิงความร้อนของผู้อยู่อาศัยโดยใช้ 
ดัชนีความสุขสบายเซิงความร้อนเป็นเกณฑ์

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ขอบเขตและการดำเนินงานของการวิจัยสามารถสรุปเป็นข้อๆ ได้ดังต่อไปนี้
1. ศึกษาทฤษฎีและองค์ประกอบต่างๆที่มีผลกระทบต่อความสุขสบายเซิงความร้อน
2. ศึกษาทฤษฎีที่ณ ี่ยวข้องเพื่อใช้โนการคำนวณค่าพารามิเตอร์ที่บ ่งบอกถึงสภาพความสุข 

สบายเซิงความร้อน
3. ประดิษฐ์โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการคำนวณหาค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการบ่งบอก 

ถึงความสุขสบายจากข้อมูลอากาศรายชั้วโมงตลอดปี
4. นำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ได้มาศึกษาเซิงวิเคราะห์เกี่ยวกับองค์ประกอบของอาคารที่อยู่ 

อาศัยซึ่งใช้เป็นแบบจำลองอันส่งผลต่อพารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึงภาวะสบายเซิงความร้อน

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย

เมื่อทำการวิจัยเสร็จสิ้นประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยคือ
1. ทำให้ทราบถึงผลกระทบของกันสาดและซ่องเปิดในบ้านซึ่งไม่ใช้เครื่องปรับอากาศที่มีต่อ 

ความสุขสบายเซิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย
2. สามารถใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงอาคารให้เหมาะสมสำหรับการอยู่อาศัยมากขึ้น
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3. ลามารถเป็นตัวอย่างการวิเคราะห์ความสุขสบายเซิงความร้อนที่มีความแม่นยำมากขึ้นแก่ 
วิศวกรและผู้เกี่ยวข้องซึ่งทำงานอยู่ในสาขานี้

1.5 งานว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง

1.5.1 งานว ิจ ัย เก ี่ยวจ ับความส ุขสบายเช ิงความร ้อน

Fanger, P.O. (1970) ศึกษาพารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมและพารามิเตอร์ของแต่ 
ละบุคคลที่ก่อให้เกิดความสุขสบายเชิงความร้อนอย่างจริงจังเป็นครั้งแรกและได้ตั้งสมมุติฐานว่า 
ความสุขสบายเชิงความร้อนของแต่ละบุคคลจะเกิดได้ก็ต่อเมื่อบุคคลนั้นอยู่ในสมดุลความร้อนกับ 
สิ่งแวดล้อม สมมุติฐานตังกล่าวได้นำไปสู่สมการความสุขสบาย (comfort equation) นอกจากนี้ 
งานวิจัยดังกล่าวยังได้กำหนดพารามิเตอร์ที่บ ่งบอกความรู้ส ึกทางความร้อนของบุคคลต่อสิ่งแวด 
ล้อมซึ่งได้แก่ค่า PMV และ PPD เป็นครั้งแรกด้วย ลมการความสุขสบายรวมถึงพารามิเตอร์ทางสิ่ง 
แวดล้อมที่ Fanger กำหนดขึ้นได้นำมาใช้เป ็นแบบอย่างและมาตรฐานในการวิเคราะห์ความสุข 
สบายเซิงความร้อนของแต่ละบุคคลในงานวิจัยอื่นต่อมา สำหรับผลการวิจัยในครั้งนี้ได้คำนวณ 
ดัชนีสบาย PMV และ PPD ตามที่ Fanger ได้แสดงไว้ทุกประการ

ASHRAE (1981)ได้ทำการกำหนดมาตรฐานทางสิ่งแวดล้อมที่ทำให้ 80% ของผู้ 
อย ู่อาศัยสามารถรับสภาพความร้อนของสิ่งแวดล้อมที่อยู่รอบข้างได้ พร้อมกันนี้ย ังกำหนดช่วง 
อุณหภูมิที่ก่อให้เกิดความสุขสบายในฤดูร้อนและฤดูหนาวซึ่งสอดคล้องกับลักษณะการแต่งตัวของ 
ประชากรในสหรัฐอเมรกาขึ้น พารามิเตอร์สำคัญที่มาตรฐานดังกล่าวกำหนดก็คือ T0 (Operative 
temperature) และ ET* (Effective temperature) ค ่าพารามิเตอร์ท ั้งลองค่าจะใช้ในการกำหนด 
สภาพสิ่งแวดล้อมที่ทำให้ผ ู้อย ู่อาศัยรู้ส ึกส ุขสบายเซิงความร้อนควบคู่ไปกับค่า PMV และ PPD 
นอกจากนี้มาตรฐานดังกล่าวยังทำการวิเคราะห์ถึงสภาพสิ่งแวดล้อมที่อาจทำให้เกิดความไม่สุข 
สบายเฉพาะจุดขึ้นทั้งๆ ที่สภาพสิ่งแวดล้อมโดยรวมอยู่ในช่วงที่ก่อให้เกิดความสุขสบาย รวมทั้งให้ 
คำแนะนำถึงวิธ ีการตรวจกัดพารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมต่างๆ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ความสุข 
สบายเชิงความร้อน มาตรฐานที่ ASHRAE สร้างข ึ้นถ ูกนำมาใช้เป ็นเกณฑ์ในการบ ่งช ี้ถ ึงภาวะ 
สบายของแบบจำลองอาคารที่งานวิจัยครั้งนี้ทำการศึกษา

Gagge, A.P. (1986) ได้นำเสนอถึงแนวความคิดเกี่ยวกับดัชนีของอุณหภูมิและ 
ความรู้สึกทางความร้อนของผู้อยู่อาศัยที่ได้รับการพัฒนาโดยนักวิจัยต่างๆ ตลอดระยะเวลา 60 ปี 
คำจำกัดความและความสัมพันธ์ของค่า SET* ET* PMV และ DISC ได้ถูกนำมาอภิปรายและซี้ให้
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เห็นถึงข้อดีข้อเสียของดัชนีแต่ละตัว นอกจากนี้ย ังมีการนำเสนอถึงค่า PMV ที่ได้รับการปรับปรุง 
ใหม่ซึ่งมีชื่อว่า PMV* ที่สามารถตอบสนองต่อความชื้นส์มพัทธ์และอิทธิพลของความเร็วลมได้มาก 
กว่าค่า PMV เดิมของ Fanger ซึ่งตั้งอยู่บนพื้นฐานของสมดุลความร้อนที่ร่างกายได้รับเพียงอย่าง 
เดียว ย ิ่งไปกว่าน ั้นในตอนท้ายของบทความซึ่งนำเสนองานวิจ ัยด ังกล ่าวย ังม ีรายละเอ ียดของ 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ทีใช้ในการคำนวณดัชนีทั่งหมดที่กล่าวถึงในบทความอีกด้วย

Boon-Long, P. et al. (1989) ได ้ทำการศ ึกษ าศ ักยภาพของการทำความ เย ็น 
เน ื่องจากการระบายอากาศที่ม ีผลต่อความสุขสบายของผู้อยู่อาศัย งานวิจ ัยดังกล่าวได้ทำการ 
วิเคราะห์ถึงความสบายของผู้อยู่อาศัยในอาคารมาตรฐานที่ใซ้กันอยู่ทั่วไปในประเทศไทยซึ่งได้แก่ 
อาคารของโรงเร ิยนร ัฐบาล บ ้านท ี่อย ู่อาศ ัยและคล ิน ิกแพทย ์ท ี่ต ั้งอย ู่ใน  4 จ ังหว ัดสำค ัญ ค ือ 
กรุงเทพมหานคร จ.เชียงใหม่ จ.ขอนแก่น และ จ.สงขลา โปรแกรมสำเร็จรูป ESPAIR ถูกนำมาใช้ 
เพื่อวิเคราะห์การก่ายเทอากาศแบบธรรมชาติโดยไม่พิจารณาถึงภาระความร้อนที่แต่ละอาคารได้ 
รับ เพราะฉะน ั้นงานว ิจ ัยน ี้จ ึงประมาณ อุณ หภ ูม ิอากาศรวมถ ึงอ ุณ หภ ูม ิการแผ ่ร ังส ีเฉล ี่ยและ 
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในอาคารให้มีค่าเท่ากับสิ่งแวดล้อมภายนอกซึ่งได้มาจากข้อมูล 
อากาศในแต่ละจังหวัด การประมาณเช่นนี้ทำให้พารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมซึ่งมีผลต่อความสุข 
สบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัยไม่ใช่ค่าที่แท้จริงของอาคารจึงทำให้ผลการคำนวณอาจจะไม่ใช่ 
ความรู้ส ึกทางความร้อนที่ผ ู้อยู่อาศัยภายในห้อุงได้รับก็เป็นได้ อย่างไรก็ตามผลการวิจัยจะทำให้ 
ทราบถึงผลกระทบของทิศทางอาคารซึ่งมีผลต่อความสุขสบายเชิงความร้อนอย่างคร่าวๆ ดังนั้น 
การวิจ ัยในครั้งน ี้จ ึงม ีว ัตถ ุประสงค์ท ี่จะพ ัฒนาวิธ ีการประเม ินภาวะสบายเช ิงความร้อนสำหรับ 
อาคารให้มีความแม่นยำขึ้นโดยพิจารณาภาระความร้อนจริงที่อาคารได้รับร่วมกับข้อมูลอากาศ 
รายชั่วโมงจริง

Int-Hout, D. (1990) นำเสนอถึงโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาเบสิคเพื่อคำนวณค่า 
ET* ซึ่งใช้ในมาตรฐาน Standard 55-1981 ของ ASHRAE (1981) เนื่องจากมาตรฐานดังกล่าวไม่ 
ได้แสดงถึงโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ไว้ สมการความสัมพันธ์ที่ใช้ในการคำนวณ 
ภายในโปรแกรมจะอ้างอิงจาก ASHRAE (1989) นอกจากนี้บทความดังกล่าวได้อ้างอิงถึงงานวิจัย 
ที่ระบุว ่าค่า PMV เท ่าก ับศ ูนย ์ซ ึ่งคำนวณโดยแบบจำลองของ Fanger น ั้นไม ่ได ้ก ่อให ้เก ิดภาวะ 
ความสุขสบายเชิงความร้อนสูงสุด พร้อมกันนี้ได้สร้างแบบจำลองเพื่อคำนวณค่า PMV ขึ้นใหม่โดย 
อาศัยสมดุลความร้อนระหว่างบุคคลกับสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามแบบจำลองที่สร้างขึ้นไม่ได้รับ 
ความนิยมเท่าที่ควรเนื่องจากขาดผลการทดลองที่สนับสนุนผลการคำนวณ แต่วิธีการคำนวณค่า 
ET* ที่นำเสนอในบทความนี้ได้เป็นแนวทางในการคำนวณให้แก่งานวิจัยได้
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ASHRAE (1992/1995) ทำการปรับปรุงมาตรฐานซ ึ่งเคยเผยแพร่ไว ้ในป ี ค.ศ. 
1981 ให้มีความทันสมัยมากขึ้น สาเหตุที่ทำให้มาตรฐานต่างๆ จำเป็นต้องได้รับการเปลี่ยนแปลง 
นั้นเนื่องมาจากลักษณะการแต่งกายที่เปลี่ยนแปลงไปตามสมัยนิยมและความรู้ส ึกพึงพอใจต่อ 
สภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไป พร้อมกันนี้ย ังพิจารณาสาเหตุที่ทำให้เกิดความไม่ส ุขสบายเชิง 
ความร้อนเพิ่มเติมจากมาตรฐานฉบับที่แล้ว อาทิเช่น ความไม่พึงพอใจซึ่งเกิดจากความบันปวน 
ของลมเป ็นต ้น มาตรฐานฉบ ับปร ับปร ุงใหม ่น ี้เป ็นมาตรฐานสากลท ี่ยอมร ับก ันท ั่วไปในการ 
วิเคราะห์บัญหาที่เก ี่ยวข้องกับความสุขสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัยภายใน ถึงแม้ว่ามาตร 
ฐานที่ปรับปรุงใหม่จะไม่ม ีการศึกษาเกี่ยวกับความสุขสบายเชิงความร้อนของผ้อยู่อาศัยในภูม ิai ร่ ร่ ’บ ‘บ «ป

ประเทศแบบร้อนชื้นอย่างละเอียด แต่การวิลัยในครั้งนี้มีความจำเป็นต้องนำมาตรฐานดังกล่าวมา 
เป ็นเกณฑ์อ ้างอ ิงเน ื่องจากไม ่พบงานวิล ัยที่สามารถใช้เป ็นมาตรฐานในการพ ิจารณาความสุข 
สบายเชิงความร้อนของบริเวณที่มีภูมิประเทศแบบเดียวกับกรุงเทพมหานคร

1.5.2 งานว ิจ ัยเก ี่ยวก ับการว ิเคราะห ์สมด ุลความร ้อน

Hittle, Douglas c. (1979) ทำการศึกษาและพัฒนาเทคนิคทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ 
ในการคำนวณภาระการทำความเย็นด้วยวิธีสมดุลความร้อน การศึกษามุ่งเน้นถึงการนำความร้อน 
ท ี่ผ ่านชั้นผนัง (multilayered slab) เป็นลำศัญ จากงานวิจ ัยด ังกล ่าวทำให ้ได ้แบบจำลองทาง 
คณิตศาสตร์ที่ใช้ในการคำนวณฟังก์ชันการนำ■ ความร้อน (Conduction Transfer Function, CTF) 
ที่จำเป็นต่อการวิเคราะห์กระบวนการนำความร้อนผ่านผนังซึ่งเป็นหนึ่งในกระบวนการสำคัญของ 
การคำนวณภาระการทำความเย็นด้วยระเบียบวิธีสมดุลความร้อน เพราะฉะนั้นงานวิจัยในครั้งนี้จึง 
สามารถวิเคราะห์การนำความร้อนผ่านชั้นผนังเพื่อนำมาคำนวณสมดุลความร้อนของอาคารได้

Hittle, Douglas c. (1983) ปรับปรุงวิธ ีค ้นหารากของสมการเพื่อใช้คำนวณการ 
ไหลของความร้อนผ่านระบบผนังหลายชั้น ภายในงานวิจัยได้สรุปถึงกระบวนการถ่ายเทความร้อน 
ผ่านผนังรวมถึงระบบสมการที่ใช้ในการคำนวณ การวิเคราะห์ดังกล่าวมีความจำเป็นต้องทราบถึง 
คำตอบของสมการที่ได้จากการแปลงลาปลาซผกผันซึ่งอยู่ในรูปเมตรกการถ่ายโอน (transmission 
matrix) ประเด็นสำคัญที่ทำให้กระบวนการค้นหารากของสมการได้รับการพัฒนาขึ้นก็คือการค้น 
พบว่ารากของแต่ละฟังก์ชันที่ประกอบกันเป็นเมตรกการถ่ายโอนนั้นมีค่าไม่ชํ้ากัน แต่การจะหาค่า 
ของรากใดรากหนึ่งได้มีความจำเป็นต้องหารากของทุกฟังก์ชัน จึงทำให้ Hittle นำวิธีค้นหาแบบเชิง 
เลขมาประยุกต์ใช้เพื่อคำนวณรากของลมการที่มีค่าใก้ลกันมากและทำให้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ 
พัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในงานวิจัยไม่จำเป็นต้องใช้ช่วงการค้นหาที่เล็กเกินความจำเป็น
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Pederson, c .o . (1997) แสดงรูปแบบของวิธีสมดุลความร้อนที่เหมาะสมต่อการ 
คำนวณค่าภาระการทำความเย็นและสมมุติฐานต่างๆ ซึ่งใช้ร่วมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
ภายในงานวิจัยมีการอธิบายถึงภาพรวมของระเบียบวิธีสมดุลความร้อนและแสดงให้เห็นว่าสมดุล 
ที่เกิดขึ้นในอาคารนั้นประกอบด้วยสมดุลความร้อนทั้ง 4 แห่งได้แก่สมดุลความร้อนที่ผนังด้านนอก 
สมดุลความร้อนที่ผนังด้านใน การนำความร้อนผ่านระบบผนังหลายชั้น และสมดุลความร้อนของ 
อากาศภายในบริเวณควบคุม นอกจากนี้ในงานวิจ ัยได้ทำการสรุปข้อมูลที่จำเป ็นต้องใช้ในการ 
คำนวณรวมถึง pseudo-code ซึ่งใช้ในการวิเคราะห์สมดุลความร้อนของอาคารตัวอย่างอีกด้วย 
จากข้อมูลและ pseudo-code ท่ี Pederson แสดงไว้ทำให้การวิจัยครั้งนี้ลามารถพัฒนาโปรแกรม 
คอมพิวเตอร์สำหรับวิเคราะห์ภาวะสบายเชิงความร้อนในอาคารให้สมบูรณ์แบบมากขึ้น

Liesen, R.J. (1997) ศึกษาและตรวจสอบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เกี่ยวกับ 
การถ่ายเทความร้อนภายในอาคารเพื่อใช้ในการคำนวณการทำความเย็นด้วยวิธีสมดุลความร้อน 
ภายในงานวิจัยมีการพิจารณาถึงการแลกเปลี่ยนความร้อนโดยการแผ่รังสีและการพาความร้อน 
ของอากาศภายในปริมาตรควบคุม จากนั้นทำการศึกษาเชิงวิเคราะห์ถึงความถูกต้องของผลการ 
คำนวณที่ได้จากแบบจำลองแต่ละแบบและพบว่าแบบจำลองที่เหมาะสมต่อการแผ่รังสีคลื่นยาว 
ระ ห ว ่า งพ ืน ผ ิว  (longwave radiation exchange) ก ็ค ือ ว ิธ ี MRT Balance และว ิธ ี MRT Net 
สำหรับการวิเคราะห์การแผ่รังสีคลื่นชั้น (shortwave radiation) ที่เก ิดขึ้นภายในปริมาตรควบคุม 
Liesen แสดงให้เห็นว่าสมมุติฐานที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการคำนวณสมดุลความร้อนอันได้แก่ 
การฉายรังสีความร้อนแบบตรงไปสู่พื้นและการกระจายรังสีความร้อนคลื่นชั้นที่ได้จากแหล่งต่างๆ 
ไปสู่ท ุกพื้นผิวอย่างสมํ่าเสมอนั้นม ีผลกระทบเพียงเล็กน ้อยต่อค่าภาระความการทำความเย็นที่ 
คำนวณได้ ด ้วยเหตุน ี้งานวิจ ัยครั้งน ี้จ ึงนำระเบ ียบวิธ ี MRT Balance มาคำนวณการแผ่รังส ีคลื่น 
ยาวระหว่างพื้นผิวภายในโซน รวมทั้งยึดถือสมมุติฐานที่ใช้ในการคำนวณสมดุลความร้อนเป็นหลัก 
ในงานวิจัย

McClellan, T.M. (1997) ศึกษาและตรวจลอบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท ี่ใช้ 
ในการคำนวณภาระการทำความเย็นของการถ่ายเทความร้อนภายนอกอาคารซึ่งประกอบด้วย 
ความร้อนจากการแผ่รังส ีคลื่นช ั้น (shortwave radiation) ความร้อนที่ส ูญเสียจากการพาความ 
ร้อน (convection) และความร้อนจากรังสีคลื่นยาว (longwave radiation) ที่เกิดขึ้นจากการแลก 
เปลี่ยนความร้อนกับท้องฟ ้าและพื้นด ิน McClellan ได ้นำเสนอถึงแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ 
หลายแบบที่นำมาใช้งาน จากนั้นจึงศึกษาเชิงวิเคราะห์ถึงความถูกต้องของผลการคำนวณที่ได้จาก 
แบบจำลองเหล่านั้นและพบว่าค่าลัมประสิทธิ๋การพาความร้อนที่คำนวณจากแต่ละแบบจำลองมี
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ผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อค่าภาระการทำความเย็นของอาคารในทางกลับกันอุณหภูมิพึ๋นผิวของ 
อาคารที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงซึ่งมักจะไม่ได้รับการพิจารณาในขั้นตอนการคำนวณเท่าที่ควรนั้นมี 
ผลกระทบอย่างมากต่อค่าภาระการทำความเย็น ดังนั้นการวิล ัยครังนีจ ึงหลีกเลี่ยงการวิเคราะห์ 
ภาวะสบายของอาคารที่อยู่ใกล้กัน เนื่องจากวิธีการวิเคราะห์สมดุลความร้อนที่ใช้ในงานวิจัยไม่มี 
การพิจารณาถึงสภาพแวดล้อมรอบตัวอาคารในลักษณะดังกล่าว

สมบูรณ ์ ต ิรส ิทธิ้ (2543) ทำการศึกษาเชิงวิเคราะห์ถึงการถ่ายเทความร้อนผ่าน 
ระบบหล ังคาท ี่น ิยมใช ้ก ันอย ่างแพร่หลายในกรุงเทพมหานคร การว ิเคราะห ์จะใช ้โปรแกรม 
คอมพิวเตอร์ภาษาพ่อร์แทรนซึ่งสร้างขึ้นโดยอาศัยพื้นฐานเกี่ยวกับระเบียบวิธีสมดุลความร้อน งาน 
วิจ ัยของลมบ ูรณ ์จะม ุ่งเน ้นถ ึงพฤติกรรมและวิเคราะห ์ป ็จล ัยท ี่ม ีผลต่อความร้อนท ี่ถ ่ายเทเข้าส ู่ 
หลังคาซึ่งจะทำให้เข้าใจถึงกลไกที่มีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนในบริเวณควบคุมผ่านรูปทรง 
หลังคาแบบต่างๆ ในกรุงเทพมหานครโดยพบว่ารูปทรงหลังคามีผลเพียงเล็กน้อยต่อการถ่ายเท 
ความร้อน ดังนั้นงานวิจัยในครั้งนี้จึงไม่นำรูปทรงหลังคามาเป็นหนึ่งในตัวแปรที่ใช้ในการพิจารณา

1.5.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์การไหลของอากาศ

Klote, J.H. (1992) ทำการพ ัฒนาโปรแกรมที่ม ีช ื่อว่า ASCOS ขึ้นเพ ื่อว ิเคราะห ์ 
การทำงานของระบบป้องกันไพ่โดยใช้พ ื้นฐานความคิดที่ว ่าความแตกต่างของความดันระหว่าง 
ภายในกับภายนอกอาคารเป็นกลไกสำคัญที่ทำให้เกิดการถ่ายเทอากาศเข้าและออกจากตัวอาคาร 
สมการ Bernoulli จะนำมาใช้ในการทำนายพฤติกรรมของอากาศโดยมีค่าลัมประสิทธิ๋การส่งออก 
(discharge coefficient) เป็นตัวแก้ไขเพื่อทำให้ผลการคำนวณมีค่าใกล้เคียงกับปรากฏการณ์จริง 
มากที่สุด ASCOS จะจำลองตัวอาคารด้วยเคริอข่ายของบริเวณ (space) และ จุด (node) ชื่งมี 
อุณหภูมิและความดันที่แตกต่างกัน ส่วนโถงบันไดและปล่องต่างๆ ถูกจำลองด้วยการเชื่อมต่อแบบ 
อนุกรมในแนวดิ่ง โปรแกรมจะทำการคำนวณซํ้าไปเรื่อยๆ จนกว่าการไหลของอากาศที่แต่ละโซน 
จะสอดคล้องกับสมการความต่อเนือง (continuity equation) ต่อมาในภายหลังได้มีผู้นำโปรแกรม 
ดังกล่าวมาใช้ในวิเคราะห์ปริมาณการไหลของอากาศผ่านตัวอาคารที่มีอยู่ทั่วไป งานวิจัยในครั้งนี้ 
นำวิธีการวิเคราะห์การไหลของอากาศซึ่ง Klote ได้นำเสนอไว้มาประยุกต์เข้ากับการวิเคราะห์ลม 
ดุลความร้อนซึ่งจำเป ็นต้องทราบค่าความเร็วอากาศภายในโชนก่อน จึงสามารถคำนวณพารา 
มิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมได้โดยนำผลลัพธ์ดังกล่าวไปวิเคราะห์ภาวะสบายเชิงความร้อนของอาคาร 
ในขั้นตอนต่อไป
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