
บทท่ี 2 
ทฤษฏี

2 . 1  ท ฤ ษ ฎ ี เ ก ี ่ ย ว ก บ ค ว า ม ส ุข ส บ า ย เ ช ิ ง ค ว า ม ร ้อ น

2 . 1 . 1  ส ม ก า ร ส ม ด ุล ค ว า ม ร ้อ น

การที่ร่างกายทำกิจกรรมต่างๆ ย่อมมีพลังงานความร้อนเกิดขึ้นภายในร ่ า ง ก า ย  

อันสืบเนื่องจากกระบวนการเผาผลาญพลังงานเพื่อรักษาระดับอุณหภูมิของร่างกายให้มีค ่าคงที่ 
จ ึ ง จำเป็นต้องมีการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นออกไปสู่สิ่งแวดล้อม กระบวนการต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับ 
ร่างกายไม่ว่าจะเป็นการพาความร้อน การแผ่รังสีความร้อน การระเหยของเหงื่อ หรือแม้กระทั่งการ 
หายใจล้วนเกิดขึ้นเพื่อตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ดังกล่าว แต่ถ้าการถ่ายเทความร้อนออกจากร่าง 
กายไม่สามารถระบายความร้อนอันเกิดจากการเผาผลาญพลังงานในให้หมดไปได้ย่อมมีปริมาณ 
ความร้อนจำนวนหนึ่งหลงเหลืออยู่และสะสมไว่ในร่างกาย

สมการสมด ุลความร้อนเป ็นความล ัมพ ันธ ์ท ี่ถ ูกสร้างข ึ้นเพ ื่ออธ ิบายกลไกการ 
ทำงานของร่างกายเพื่อรักษาอุณหภูม ิร่างกายให้อยู่ในระดับคงที่โดยพิจารณาจากความสมดุล 
ระหว่างปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้นภายในร่างกายกับปริมาณความร้อนที่สามารถระบายออกสู'สิ่ง 
แวดล้อม ถ ้าปริมาณที่เก ิดขึ้นก ับปริมาณที่ระบายออกมีค ่าเท ่าก ันหมายความว่าร่างกายอยู่ใน 
สมด ุลความร้อนและจะไม ่ม ีปริมาณความร้อนหลงเหลืออยู่ภายในร่างกาย แต่ถ้าความร้อนที่ 
ระบายออกสู่ส ิ่งแวดล้อมมีปริมาณไม่เพียงพอแล้วจะมีความร้อนจำนวนหนึ่งหลงเหลืออยู่ในร่าง 
กายและทำให้อุณหภูมิร่างกายมีค่าสูงขึ้นในทางกลับกันถ้าปริมาณความร้อนระบายออกสู่สิ่งแวด 
ล้อมมากเกินไปแล้วอุณหภูมิร่างกายจะมีค่าลดลง จากแนวคิดที่กล่าวมาทั่งหมดนี้จึงเขียนสมการ 
สมดุลความร้อนออกมาในรูป

(M -W ) =  Qsk + Q res + s  (1 )
=  (C +  R +  Esk) +  (Cres+ E res) +  (Ssk + s cr)

โดยที่ M คอ อัตราการเผาผลาญพลังงาน
พ คอ งานภายนอก
Qsk คอ การสูญเสียความร้อนทั่งหมดขึ้นที่ผิวหนัง
Qres คอ การสูญเสียความร้อนผ่านกระบวนการหายใจ
c คอ การสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อน
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R คือ การสูญเสียความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อน
Esk คือ การสูญเสียความร้อนจากการกลายเป็นไอที่ผิวหนัง
C คือ การสูญเสียความร้อนจากการหายใจเนื่องจากการพาความร้อน
E คือ การสูญเสียความร้อนจากการหายใจเนื่องจากการกลายเป็นไอres ‘บ่
ร  คือ ปริมาณความร้อนที่สะสมอยู่ภายใน
ร  sk คือ ปริมาณความร้อนที่สะสมอยู่บนผิวหนัง
ร cr คือ ปริมาณความร้อนที่สะสมอยู่ในร่างกาย

อ ัตราการเผาผลาญ พลังงาน (M) ท ี่เก ิดข ึ้นในร ่างกายเป ็นผลมาจากการเผา 
ผลาญอาหารที่บริโภคเข้าไปเพื่อนำมาใช้เป็นพลังงาน อัตราการเผาผลาญพลังงานที่เกิดขึ้นในร่าง 
กายของแต่ละคนจะไม่เท่ากันโดยขึ้นอยู่กับระดับกิจกรรม อาหารที่บริโภค และยังขึ้นอยู่กับสภาพ 
แวดล้อมในการทำกิจกรรมนั้นๆ เพราะเหตุนี้จึงทำให้การระบุถึงอัตราการเผาผลาญพลังงานที่เกิด 
ขึ้นในแต่ละคนมีความจำเป็นต้องทำการวัดโดยตรงจึงจะได้ค่าที่ถูกต้อง ปริมาณออกซิเจนซึ่งเป็น 
ต ัวการสำค ัญที่ทำให ้เก ิดกระบวนการเผาไหม้ถ ูกพ ิจารณาให ้ม ีความสัมพ ันธ ์ก ับอ ัตราการเผา 
ผลาญพลังงาน และถูกตรวจวัดควบคู่ก ับปริมาณคาร์บอนไดออกไชค์ที่ผ ่านกระบวนการหายใจ 
เพื่อบ่งบอกถึงอัตราการเผาผลาญพลังงานภายในร่างกาย

อย่างไรก็ตามค่าเฉสี,ยของอัตราการเผาผลาญพลังงานในแต่ละกิจกรรมสำหรับ 
บุคคลทั่วไปสามารถนำมาแสดงได้ดังตาราง 2.1 โดยระบุอยู่ในรูปลัดส่วนต่อพื้นที่ผ ิวหนังในร่าง 
กาย พ ื้นท ี่ผ ิวหน ังในร่างกายถูกพ ิจารณาให ้ม ีความสัมพ ันธ ์ก ับน ํ้าหน ักและความสูงของแต่ละ 
บุคคลตามสมการของ DuBois

.  _  „  „ „ „  0.425,0.725A 0 =  0.202ทก I

โดยที่ a d คือ พื้นที่ผิวเปลือยของร่างกาย
m คอ มวลของผู้ทำการทดลอง
I คอ ความสูงของผ้ทำการทดลอง

( 2 )

ASHRAE Fundamental Handbook (ASHRAE, 2001) ระบุว่าความสูงและนำ 
หนักโดยเฉลี่ยของบุคคลทั่วไปคือ 70 kg และ 1.73 m ตามสำดับ กล่าวอีกนัยหนึ่งก ็ค ือพื้นที่ผ ิว 
หนังของบุคคลทั่วไปมีค ่าประมาณ 1.8 m2 นั้นเอง ด ังน ั้นจากค่าอัตราการเผาผลาญพลังงานที่
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แสดงไว้ในตาราง 2.1 กอปรกับพื้นที่ผิวหนังที่ได้จากสมการ (2) จะสามารถคำนวณการใช้พลังงาน 
โดยเฉลี่ยของแต่ละกิจกรรมได้

ตาราง 2.1 อัตราการเผาผลาญพลังงานโดยทั่วไปสำหรับกิจกรรมต่างๆ
Activ ities w / m 2 met

Resting

S leeping 40 0.7

Reclin ing 45 0.8

Seated 1 quie t 60 1.0
S tanding 1 relaxed 70 1.2

W alking ( on level surface )

3 .2 km/h ( 0 .9 m /s ) 115 2.0

4 .3 km/h ( 1.2 m /s ) 150 2.6
6.4 km/h ( 1.8 m /s ) 220 3.8

O ffice A ctiv ities

Reading 1 seated 55 1.0

W riting 60 1.0

Typing 65 1.1

Filing 1 seated 70 1.2

Filing 1 stand ing 80 1.4

W alking about 100 1.7

L ifting /  pack ing 120 2.1

D riving /  Flying

Car 60 to 115 1.0 to 2.0

A irc ra f t , routine 70 1.2

A irc ra ft 1 instrum ent land ing 105 1.8

A irc ra ft 1 com ba t 140 2.4
Heavy veh ic le 185 3.2

M isce llaneous O ccupa tiona l A c tiv ities

Cooking 95 to 115 1.6 to 2.0

Houseclean ing 115 to 200 2.0 to 3.4

Seated , heavy lim b movement 130 2.2

Machine w ork
saw ing ( tab le  saw  ) 105 1.8

ligh t ( e lec trica l indus try  ) 115 to 140 2 .0 to 2.4

heavy 235 4.0

Handling 50 kg bags 235 4.0
Pick and shovel work 235 to 280 4 .0 to 4.8

M isce llaneous Leisure A ctiv ities

Dancing , soc ia l 140 to 255 2.4 to 4.4

Ca lis then ics /  exerc ise 175 to 235 3.0 to 4.0

Tennis 1 singles 210 to 270 3.6 to 4 .0

Basketball 290 to 440 5.0 to 7.6
W restling 1 com pe titive 410 to 505 7.0 to 8.7

แหล่งที่มา : ASHRAE, ASHRAE Fundamental Handbook 2001 (New York : American 
Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineering, 2001), Chapter8.
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งานท่ีกระทำ (พ) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ตัวที่สองในสมการสมดุลความร้อนถูกระบุ 
ให ้อย ู่ในหน่วยเด ียวกับค่าอ ัตราการเผาผลาญพลังงาน งานที่กระทำนีเก ิดจากการทำงานของ 
กล้ามเนื้อภายใต้กิจกรรมที่กำหนดและมักระบุให้อยู่ในเทอมของประสิทธิภาพการทำงานของร่าง 
กาย แต่จากการที่ประสิทธิภาพเซิงความร้อนของร่างกายมีค่าตํ่ามากโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 5% ถึง 
10% จึงระบ ุให ้งานท ี่กระทำโดยกล้ามเน ื้อในก ิจกรรมท ั่วๆไปมีค ่าเป ็นศ ูนย ์ด ้วยเหต ุผลหลายๆ 
ประการดังนี้

1. งานที่ถูกผลิตฃึ้นมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับอัตราการเผาผลาญพลังงานโดย 
เฉพาะอย่างยิ่งกิจกรรมในสำนักงาน

2. ค่าอัตราการเผาผลาญพลังงานที่แน่นอนนั้นยากต่อการตรวจวัด
3. สมมุติฐานนี้เป็นที่ยอมรับกันมานานในการออกแบบระบบปรับอากาศ

ตังนั้นงานวิจัยนื้จ ึงกำหนดให้งานที่ทำมีค่าเป็น 0 ในกรณีที่การวิเคราะห์มีความ 
จำเป็นต้องทราบค่าที่แน่นอนของพลังงานความร้อนที่ผลิตขึ้นในร่างกายหรอกรณีที่งานจากกล้าม 
เนื้อในกิจกรรมนั้นมีความสำคัญเซ่น การยกของ การปีนเขาหรอการเดินบนพื้นเอียง งานท่ีกระทำ 
มีความจำเป็นต้องพิจารณาอย่างรอบคอบ อย่างไรก็ตามกรณีเหล่านื้อยู่นอกเหนือขอบเขตของ 
งานวิจัย

อัตราการเผาผลาญพลังงาน (M) และงานที่ท ํณีด้ (พ) ก่อให้เกิดความร้อนขึ้นใน 
ร่างกาย ปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้นเกือบทั้งหมดถูกระบายออกสู่ส ิ่งแวดล้อมผ่านการแลกเปลี่ยน 
ความร้อนที่ผ ิวหนัง (Qsk) และมีบางล่วนถูกระบายออกผ่านกระบวนการหายใจ (Qre3) อย่าง,ไรก็ 
ตามการระบายความร้อนออกสู่ร่างกายทั้ง 2 แนวทางนี้ต้องทำหน้าที่อย่างสัมพันธ์กันจึงจะรักษา 
สมดุลความร้อนของร่างกายเอาไว้ได้ เมื่อพิจารณาการถ่ายเทความร้อนของทั้งสองแนวทางโดย 
ละเอียดพบว่าการถ่ายเทความร้อนทั้งสองแนวทางนี้ประกอบด้วยการถ่ายเทความร้อนสองชนิด 
นั่นคือการถ่ายเทความร้อนสัมผัสและการถ่ายเทความร้อนแฝง

การถ ่ายเทความร้อนสัมผ ัสท ี่ผ ิวหน ังเป ็นกระบวนการที่เก ิดข ึ้นบนผิวหนังผ ่าน 
มายังเสื้อผ้าออกไปสู่ผิวนอก จากนั้นจึงถ่ายเทความร้อนที่ผ ิวนอกของเสื้อผ้าไปสู่สิ่งแวดล้อมผ่าน 
การพาความร้อน (C) และการแผ่รังสีความร้อน (R) ความสัมพันธ์ของการพาความร้อนและการแผ่ 
รังสีความร้อนสามารถแสดงอยู่ในรูปผลคูณระหว่างลัมประสิทธี๋การถ่ายเทความร้อนกับความแตก 
ต่างของอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของเสื้อผ้ากับอุณหภูมิทางสิ่งแวดล้อมดังนี้
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โดยที่ C คอ

c  =  (๗ '',('๗ “ ' , *  (3 *  

R =  *๗ *',( '๗ -น *  <4 >

การสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อน
R คอ การสูญเสียความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อน

fc. คอ สัดส่วนพื้นที่ของร่างกายที่ปกคลุมด้วยเสื้อผ้า
te, คอ อุณหภูมิพื้นผิวเสื้อผ้าเฉลี่ย
he คอ สัมประสิทธิ"'การพาความร้อน
hr คอ สัมประสิทธิ้การแผ่รังสีความร้อน
ta คอ อุณหภูมิอากาศ

Tnrt คอ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย

สัดส่วนพื้นที่ของร่างกายซึ่งปกคลุมเสื้อผ้า (fc1) ถูกนำมาเป็นตัวปรับแก้ปริมาณ 
การถ่ายเทความร้อนสัมผัสซึ่งเกิดขึ้นบนผิวหนังให้มีค่าเท่ากับการถ่ายเทความร้อนสัมผัสจริงที่เกิด 
บนผิวนอกของเสื้อผ้า เนื่องจากการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนถูกนิยามให้เกิดขึ้นที่ผิว 
หนังของร่างกายซึ่งปราศจากอิทธิพลของเสื้อผ้า แต่ในความเป็นจริงบุคคลแต่ละคนสวมเสื้อผ้าอยู่ 
จึงทำให้การถ่ายเทความร้อนสัมผัสเกิดขึ้นที่ผิว.นอกของเสื้อผ้า ดังนั้นค่า บุ1 ซึ่งถูกนิยามให้มีค่าเท่า 
กับสัดส่วนระหว่างพื้นที่ผิวของเสื้อผ้าต่อพื้นที่ของผิวหนังถูกนำมาใช้เพื่อคำนวณหาค่าความร้อน 
สัมผัสจริงที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของเสื้อผ้าได้อย่างถูกต้อง

ลมการที่ใช้คำนวณค่าสัดส่วนพื้นที่ร่างกายที่ปกคลุมด้วยเสื้อผ้า (บุ1) สัมประสิทธิ้ 
การพาความร้อน (hc) สัมประสิทธิ"การแผ่รังสีความร้อน (hr) ม ีความแตกต่างกันไปในแต่ละงาน 
วิจ ัยขึ้นอยู่ก ับว่าสมการใดเหมาะสมที่ส ุดหรือม ีความถูกต้องมากที่ส ุดสำหรับงานวิจ ัยนั้นๆ ราย 
ละเอ ียดทั้งหมดเก ี่ยวก ับก ไรคำนวณ จะย ังไม ่ขอกล ่าวถ ึงแต ่จะนำเสนอไว ้แล ้วในข ั้นตอนการ 
คำนวณดัชนีความสุขบายเชิงความร้อนเพื่อให้ความสัมพันธ์ที่ใช้คำนวณเป็นสมการที่ใช้จริงในการ 
คำนวณของแต่ละดัชนี

ค่าอุณหภูมิอากาศ (บุ) ที่ปรากฏอยู่ในสมการ (3) หมายถึงอุณหภูมิอากาศของสิ่ง 
แวดล้อม ในที่น ี้หมายถึงค ่าอ ุณหภูม ิอากาศภายในโซนควบคุมน ั่นเอง อุณหภูม ิอากาศภายใน 
อาคารเป็นหนึ่งในพารามิเตอร์หลายๆ ตัวที่ได้รับผลกระทบโดยตรงจากรูปร่างและโครงสร้างของ
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อาคาร ด ังน ั้นเพ ื่อให้ทราบถึงค่าที่แน่นอนของอากาศภายในบริเวณควบคุม การคำนวณลมดุล 
ความร้อนของอาคารตลอดทั้ง 24 ชั่วโมงจึงเป็นสิ่งจำเป็น

ค่าอุณหภูม ิการแผ่ร ังส ีเฉล ี่ย (tmrt) หมายถึงอ ุณหภูม ิลม ํ่าเสมอของพ ื้นผ ิวดำท ี่ 
จินตนาการขึ้น พื้นผิวดังกล่าวถูกกำหนดให้ล้อมรอบผู้อยู่อาศัยและทำให้การแลกเปลี่ยนรังสีความ 
ร้อนระหว่างพื้นผิวปิดล้อมสีดำกับผู้อยู่อาศัยเท่ากับการแลกเปลี่ยนความร้อนที่เกิดขึ้นในสิ่งแวด 
ล้อมจริง ค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยเป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมทีมผลต่อความพึงพอ 
ใจเซิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย การคำนวณค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยค่อนข้างซับช้อนและขึ้นอยู่ 
ก ับทิศทางรวมทั้งอ ุณหภูม ิของผนังแต่ละด้านภายในโชนควบคุม รายละเอียดของการคำนวณ 
สามารถดูได้จากนัวข้อ 2.1.5

เมื่อทราบถึงกระบวนการถ่ายเทความร้อนสัมผัสที่เกิดขึ้นบนผิวหนังแล้วขั้นตอน 
ต่อไปจะทำการพิจารณาถึงการถ่ายเทความร้อนแฝงบนผิวหนังซึ่งเป็นการถ่ายเทความร้อนในอีก 
ลักษณะหนึ่งที่ทำให้ร่างกายสามารถระบายความร้อนออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ การถ่ายเทความร้อน 
ชนิดนี้ข ึ้นอยู่ก ับความแตกต่างระหว่างความดันไอนํ้าที่ผ ิวหนังกับความดันไอนั้าในอากาศ นอก 
จากนี้ยังขึ้นอยู่กับจำนวนความชื้นที่เกิดขึ้นบนผิวหนังด้วยดังจะเห็นได้จากสมการ

Esk= w h > s k, s - pa) ( 5 )

Esk คอ การสูญเสียความร้อนจากการกลายเป็นไอที่ผิวหนัง
พ คอ ความเปียกชื้นที่ผิวหนัง
7 , คอ สัมประสิทธิไการถ่ายเทความร้อนแฝงของเสื้อผ้า
Psk,ร คอ ความดันไอนํ้าอมดัวบนผิวหนัง
Pa คือ ความดันไอนํ้าในอากาศ

ค่าความเปียกชื้นที่ผิวหนัง (พ) หมายถึงสัดส'วนของการสูญเสียความร้อนแฝงที่ 
เกิดขึ้นจริงบนผิวหนังต่อการสูญเสียความร้อนแฝงมากสุดทีสามารถเกิดบนผิวหนังได้ จากนิยาม 
ของค่าความชื้นที่ผ ิวหนังจึงเห็นได้ว่าค่ามากที่ส ุดเท่าจะเป็นไปได้ของพารามิเตอร์ก็คือ พ เท่ากับ
1.0 อันหมายถึงผิวหนังมีความเปียกชื้นอย่างสมบูรณ์

ค่าสัมประสิทธิ้การถ่ายเทความร้อนแฝงของเสื้อผ้า (ณ ์6) ขึ้นอยู่กับป็จจัยหลายๆ 
องค์ประกอบอาทิเซ่น ความเป็นฉนวนของเสื้อผ้า (lc1) สัมประสิทธิ๋การถ่ายเทความร้อนสัมผัสบน 
ผิวหนัง (h) ประสิทธิภาพการซึมของไอนํ้าผ่านเสื้อผ้า (ici) ประสิทธิภาพการซึมของไอนํ้าผ่านขั้น
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อากาศ (ia) ตัวแปรต่างๆ ท ี่กล ่าวถึงน ี้ม ีความจำเป ็นต้องทำการตรวจวัดจ ึงสามารถคำนวณค่า 
สัมประสิทธี้การถ่ายเทความร้อนแฝงของเสือผ้าได้อย่างถูกต้อง

ความตันไอนํ้าอิ่มตัวบนผิวหนัง (Psk3) หมายถึงความดันไอนํ้าอิ่มตัวที่เก ิดฃึนที่ 
อุณหภูมิของผิวหนัง (Tsk) ดังนั้นกา^คำนวณค่าความดันนี้จะทำได้ก็ต่อเมื่อทราบค่าอุณหภูมิผิว 
หนังที่แน่นอนเสียก่อน ปัญหาในการคำนวณที่ตามมาก็คือทำอย่างไรจึงลามารถทราบค่าอุณหภูมิ 
ของผิวหนังได้

นอกจากนี้หากพิจารณาการถ่ายเทความร้อนแฝงบนผิวหนังอย่างละเอียดพบว่า 
การถ่ายเทความร้อนดังกล่าวเกิดจากการถ่ายเทความร้อนแฝงสองชนิดได้แก่การถ่ายเทความร้อน 
แฝงที่เกิดจากเหงื่อและการถ่ายเทความร้อนแฝงที่เกิดจากการซึมผ่านของเสือผ้า ซึ่งเขียนเป็นสม 
การได้ดังนี้

E . =  E +  E ... ( 6 )sk rsw  d if '  '

โดยที่ E คือ การสญเสียความร้อนแฝงจากการกลายเป็นไอที่เกิดจากเหงื่อrsw «บ่ «V

Edif คือ การสูญเสียความร้อนแฝงจากการกลายเป็นไอที่แพร่ผ่านเสื้อผ้า

การสูญเสียความร้อนจากกา.รกลายเป็นไอที่เก ิดจากเหงื่อหรอซึมผ่านเสื้อผ้านี้ 
ว ิเคราะห์ได ้อยากมากเนื่องจากต้องพิจารถ1าถึงกลไกทางสรีวิทยาของร่างกายไม่ว่าจะเป็นอัตรา 
การไหลเวียนของเลือด การโป่งพองหรอหดตัวของหลอดเลือด การสั่นที่เกิดขึ้นในร่างกาย หรอแม้ 
กระทั่งการนำความร้อนผ่านชั้นของผิวหนัง เพราะเหตุนี้จึงทำให้การคำนวณปริมาณความร้อนแฝง 
ที่ลูญเสียไปจากผิวหนังมีความซับซ้อนมากขึ้นและคำนวณค่าที่แน่นอนได้ยาก

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าการสูญเสียความร้อนจากการกลายเป็นไอที่เกิด 
บนผิวหนังมีความสัมพันธ์ที่ซับซ้อนกับกลไกทา',สรีรวิทยาของร่างกายและคำนวณได้ยาก Fanger 
(1970) ทำการทดลองเพื่อวัดปริมาณดังกล่าวโดยตั้งสมมุติฐานว่าการสูญเสียความร้อนจากการ 
กลายเป็นไอน่าจะมีความสัมพันธ์กับอัตราการเผาผลาญพสั3งานที่เกิดขึ้น การทดลองในครั้งนี้ทำ 
ให้สามารถประมาณค่าความร้อนที่ส ูญเสียไปจากการกลายเป็นไอบนผิวหนังได้ นอกจากนี้การ 
คำนวณค่าความร้อนจากการกลายเป็นไอบนผิวหนังที่สูญเสียไปสามารถทำได้ในอีกแนวทางหนึ่ง 
นั้นคือการสร้างแบบจำลองของร่างกายมนุษยํขึ้น จากนั้นจึงคำนวณค่าปริมาณที่ต้องการด้วยแบบ 
จำลองดังกล่าว แบบจำลองนี้แสดงร่างกายมนุษย์ด้วยทรงกระบอกสองอัน ทรงกระบอกที่อยู่ข้าง 
ในหมายถึงแกนกลางของร่างกาย (core) ทรงกระบอกอันนอกแสดงถึงเปลือกหุ้ม (shell) ดังนั้น
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แบบจำลองชนิดนี้ว่าแบบจำลองสองจุด (2-node model, 2NM) นอกจากนี้ในแบบจำลองยังบรรจุ 
กลไกทางสรีรวิทยาไว้อย่างครบถ้วนทำให้สามารถคำนวณอุณหภูมิที่แกนกลางของร่างกาย (Tcr) 
รวมถึงอุณหภูม ิผ ิวหนัง (Tsk) ย ันนำไปสู่การคำนวณการสูญเส ียความร้อนแฝงที่เก ิดข ึ้นได ้ ราย 
ละเอียดของการวิเคราะห์ด้วยแบบจำลอง 2NM และสมการตามการทดลองของ Fanger สามารถ 
ดูได้จากหัวข้อ 2.1.2 และ 2.1.3 ตามลำดับ

ขั้นตอนต่อไปจะทำการพิจารณาถึงการสูญเสียความร้อนผ่านกระบวนการหายใจ 
(Qre5) ในระหว่างกระบวนการหายใจร่างกายสูญเสียทั้งความร้อนสัมผัสและความร้อนแฝงผ่าน 
การพาความร้อนและการกลายเป็นไอไปสู่อากาศที่หายใจเข้าโดยสังเกตได้จากอากาศที่หายใจเข้า 
ว่าอยู่ในสภาพที่ใกล้เคียงดับลิงแวดล้อมแต่อากาศที่หายใจออกกลับอยู่ในสภาวะที่เก ือบอิ่มดัว 
และเย็นกว่าอุณหภูมิในร่างกายเล็กน้อย การสูญเสียความร้อนจากการหายใจเนื่องจากการพา 
ความร้อน (Cres) และการกลายเป็นไอ (Ere5) สามารถแสดงได้ในสมการต่อไปนี้

m„_c_ _ ( t . . .  — t .  )
( 7 )

A nD
ทำ... h,_ (พ... — พ . )

( 8 )
A d

โดยที่ Ad คอ พื้นที่ผิวของร่างกาย, 1.8 m2
Cres คอ การสูญเสียความร้อนสัมผัสจากการหายใจ
r̂es คอ การสูญเสียความร้อนจากการหายใจ

เนื่องจากการกลายเป็นไอ
Cp, คอ ความจุความร้อนจำเพาะของอากาศที่หายใจเข้า

h fg คอ ความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอของนี้า
mres คอ อัตราการระบายอากาศของปอด
tex คอ อุณหภูมิอากาศที่หายใจออก
wex คอ สัดส่วนความขึ้นของอากาศที่หายใจออก
wa คอ สัดส่วนความชื้นของอากาศที่หายใจเข้า

สมการทั้งสองสามารถประมาณคำได้ด้วยความสัมพันธ์ที่ได ้จากการทดลองซึ่ง 
พบว่าภายใต้สภาพแวดล้อมปกติอัตราการระบายอากาศมีความสัมพันธ์เชิงเล้นดับยัตราการเผา 
ผลาญพลังงานดังนี้
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กา. =  K_

โดยที่ Kres คือ ค่าคงที่, 2.58 kg ทา2/ MJ

( 9 )

นอกจากนั้นย ังพบว่าอ ุณหภูม ิอากาศที่หายใจออกและสัดส ่วนไอน ํ้าท ี่เปล ี่ยน 
แปลงไประหว่างกระบวนการหายใจสามารถประมาณได้ด้วยสมการที่ได้จากการทดลอง

t ex =  32.6 +  0.066ta - 3 2 w a ( 10 )

พ ex - w a =  0.0277+  0.000065ta - 0 .8 w a ( 11 )

ในกรณีที่การระบายความร้อนผ่านทางผิวหนังและการหายใจไม่ลามารถระบาย 
ความร้อนนั้งหมดที่เกิดจากการเผาผลาญพสังงานได้ ร่างกายจะสะสมพลังงานจำนวนหนึ่งไว้ใน 
อัตราที่เท่ากับอัตราการเพิ่มของพลังงานในร่างกาย อัตราการสะสมของพลังงานสามารถเขียนให้ 
อยู่ในรูปของความจุความร้อนและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ดังนี้

_ (1 -g )m c er d tcr

โดยที่ ร cr คอ อัตราการสะสมความร้อนในร่างกาย
Ssk คือ อัตราการสะสมความร้อนที่ผิวหนัง
กา คอ มวลร่างกาย
Ccr คือ ความจุความร้อนจำเพาะของแกนร่างกาย, 3.5 kJ / kg K
c sk คอ ความจุความร้อนจำเพาะของผิวหนัง, 3.5 kJ / kg K
ter คอ อุณหภูมิแกนกลางร่างกาย
tsk คอ อุณหภูมิผิวหนัง 

1/  1

A 0 คอ พืนทีเปลือยของร่างกาย
0 คอ เวลา, ร
a คอ ลัดส่วนมวลผิวหนังต่อมวลร่างกาย

รายละเอียดทงหมดที่กล่าวมาในหัวข้อนี้ค ือความหมายและส่วนประกอบต่างๆ 
ของสมการสมดุลความร้อนซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของการวิเคราะห์ความสุขสบายเซิงความร้อนของผู้
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อยู่อาศัยด้วยดัชนีชนิดต่างๆ ความสัมพันธ์อันซับช้อนของสมการความสุขสบายที่คำนวณได้ยาก 
นั้นถูกทำให้ง่ายขึ้นด้วยความสัมพันธ์ท ี่ได ้จากการทดลองรวมทั้งแบบจำลองที่สมมุต ิข ึ้นเพ ื่อให้ 
เหมาะสมกับลักษณะทางกายภาพของค่าดัชนีที่บ่งบอกถึงความสุขสบาย เชิงความร้อน ขนตอน 
การคำนวณค่าดัชนีต่างๆ ได้แสดงไว้อย่างละเอียดในหัวข้อ 2.1.2 ถึง 2.1.7

2.1.2 อ ุณ หภ ูม ิพ ังผลมาตรฐาน ( Standard Effective Temperature, SET* )

อุณหภูมิยังผลมาตรฐาน (SET*) คือ อุณหภูมิกระเปาะแห้งของสิ่งแวดล้อมชึ่งมี 
ความร้อนคงที่ซึ่งสมมุติขึ้น ณ ระดับความขึ้นสัมพัทธ์ 50% และทำให้ผู้ท ี่ทำการทดลองซึ่งใส่เสื้อ 
ผ้ามาตรฐานสำหรับกิจกรรมนั้นๆ มีความเปียกขึ้นรวมถึงการแลกเปลี่ยนความร้อนบนผิวหนังเท่า 
กับปริมาณที่เกิดขึ้นในสภาพแวดล้อมที่ทำการทดลอง (Gagge, 1986) ดังนั้นจากนิยามของ SET*
พบว่าความเป็นฉนวนของเสื้อผ้าที่ใส่ในแต่ละกิจกรรมรวมถึงสัมประสิทธิ่การถ่ายเทความร้อนยัง 
ผลในเสื้อผ้าและอากาศต้องเปลี่ยนให้เป็นค่าที่ได้จากสภาพแวดล้อมมาตรฐานซึ่งใช้ไนการทดลอง

ค่า SET* หาได้จากคำตอบของลมการที่อยู่ในรูปความสัมพันธ์ดังนี้

SET* =  T0+ พ ^ (P0-0.5PSET.5) (14)

โดยที่ PSET.8

h .

คอ
คอ

ความดันไอนํ้าอิ่มตัวที่อุณหภูมิ SET*
สัมประสิทธิ้การถ่ายเทความร้อนสัมผัสในสิ่งแวดล้อมมาตรฐาน

h ' e s คอ สัมประสิทธิ๋การถ่ายเทความร้อนแฝงในสิ่งแวดล้อมมาตรฐาน
Tso คอ Standard operative temperature
P s o

พ
คอ
คอ

Standard operative pressure 
ความเปียกขึ้นที่ผิวหนัง

การหาค่าส ัมประสิทธิ้การถ ่ายเทความร้อนจะจำลองร่างกายตามวิธ ีของแบบ 
จำลองสองจุด (2-node model, 2NM) ซ ึ่งแสดงร ่างกายของคนด ้วยทรงกระบอกสองอ ัน ทรง 
กระบอกอันแรกที่อยู่ด้านในแสดงถึงแกนกลาง (core) ของร่างกายและถูกล้อมรอบด้วยเปลือกหุ้ม 
(shell) ซึ่งแทนด้วยทรงกระบอกที่อยู่ด้านนอก การถ่ายเทความร้อนตามแบบจำลองของ 2NM ถูก 
จำลองโดยคุณสมบตทางความร้อนของแกนและเปลือกของแบบจำลองนั้นเอง
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รูป 2.1 การถ่ายเทความร้อนสัมผัสจากผิวหนัง รูป 2.2 การถ่ายเทความร้อนแฝงจากผิวหนัง

ความหมายของพารามิเตอร์ต่างๆในรูป 2.1 และ 2.2 แสดงได้ดังนี้ Rc1 คือความ 
ต้านทานการถ่ายเทความร้อนของเสื้อผ้า Rc คือ ความต้านทานการพาความร้อน Rr คือ ความต้าน 
ทานการแผ่รังสีความร้อน Rec1 คือความต้านทานการกลายเป็นไอของเสื้อผ้า Rea คือความต้าน 
ทานต่อการกลายเป็นไอของชั้นอากาศและ ป1 คือสัดส่วนของพื้นที่ร่างกายซึ่งปกคลุมด้วยเสื้อผ้า

รูป 2.1 ลามารถหาความต้านทานการถ่ายเทความร้อนของอากาศได้จากความ 
ต้านทานซึ่งเกิดจาก Rc และ Rr ที่ต่อขนานกัน ถ้าพิจารณาว่าความต้านทานการส่งผ่านความร้อน 
เป็นส่วนกสับของสัมประสิทธี๋การส่งผ่านความร้อน (R = 1/h) จะได้ว่า

1 1 1
—  =  —  +  —  (1 5 )
R a R c R r

นั่นคือ h =  hc + h r (1 6 )

โดยที่ h คอ สัมประสิทธิไาารถ่ายเทความร้อนสัมผัสรวมที่พื้นผิว
h c คือ สัมประสิทธิ้การพาความร้อน
h r คอ สัมประสิทธิ้การแผ่รังสีความร้อน
R a คอ ความต้านทานการถ่ายเทความร้อนข อ ง ชั้นอากาศ

ดังนั่นสัมประลิทธิ้การถ่ายเทความร้อนสัมผัส (h ') เกิดจากส่วนกลับของผลรวม
ของความต้านทานระหว่าง Rc1และ Ra ซึ่งเชื่อมต่อกันแบบอนุกรม
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1 1

R 1+ —  0.1551,+ —
f , hf 1cl cl

(1 7 )

โดยที่ i /  คือ สัมประสิทธิทั้ทรถ่ายเทความร้อนสัมผัสทั้งหมด (รวมเสื้อผ้า)
L  คือ ความเป็นฉนวนของเสื้อผ้าที่สวมใส่

ค ่าส ัมประสิทธิ๋การพาความร้อน (hc) ท ี่ใช ้ในการคำนวณค่า SET* อ้างอิงจาก 
ความส ัมพ ันธ ์ท ี่แสดงไว ้ในงานวิจ ัยของ Gagge (1986)ซ ึ่งอย ู่ในร ูปของความเร ็วลมส ัมพ ัทธ ์ 
ระหว่างคนกับอากาศและอัตราการเผาผลาญพลังงานดังนี้

หรอ

เาc =  8.6v 0.53

f

h. =5.66 M \ 0.39

-----------0.85
V 58.15 J

โดยที่ M
vr

คือ อัตราการเผาผลาญพลังงาน
คือ ความเร็วลมอากาศสัมพัทธ์

(1 8 )

(1 9 )

ค่า hc ที่ได้จากความสัมพันธ์ทั้งสองถูกนำมาเปรียบเทียบกันและจะนำเฉพาะค่า 
hc ที่มากกว่าไปใช้ในการคำนวณ อย่างไรก็ตามในกรณีที่ hc ซึ่งคำนวณได้มีค่าน้อยกว่าที่ใช้ในการ 
คำนวณทั่วๆ ไปแล้วจะกำหนดให้ hc มีค่าเป็น 3.0 พ  / m2 K สำหรับค่าความเร็วอากาศสัมพัทธ์ที่ 
ใช้ในการคำนวณทั้นมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามกิจกรรมที่ทำ แต่ถ้าผู้อยู่อาศัยกำลังพักผ่อนหรีอหยุด 
ทำกิจกรรมแล้วความเร็วอากาศสัมพัทธ์จะมีค่าเท่ากับความเร็วอากาศ

v r = V  +  0.05(M -58.15) (20 )

ค่าสัมประลิทธิ้การแผ่รังสีความร้อน (hr) เป็นตัวแปรที่เปลี่ยนลักษณะของการแผ่ 
รังสีความร้อนให้อยู่ในรูปเชิงเล้นซึ่งแสดงอยู่ในรูปของความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้

โดยที่ ร

เาr =4SCJ —  273.2 +  —̂ ——  

คือ ค่าการเปล่งรังสีเฉลี่ย

( 2 1  )
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a คอ ค่าคงทีของ Stefan-Boltzman
Ar คอ พ้ืนท่ีของร่างกายท่ีเปล่งรังสีความร้อน

> ๐ คอ พ้ืนท่ีผิวเปลือยของร่างกาย
tc. คอ อุณหภูมิพ้ืนผิวเส้ือผ้าเฉล่ีย
■̂mrt คอ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย

โดยทั่วไป 8 ม ีค ่าอยู่ระหว่าง0 .9 ถ ึง 1 .0สำหรับการคำนวณในงานวิจัยนี้กำหนด 
ให ้ธม ีค ่า เท ่าก ับ 0.95 ค่าคงที่ตัวถัดมาก็คือ a  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5.67x10'8 พ /ท า2 K ค่าสัดส่วน 

จะแยกการพิจารณาออกเป็นลองกรณีเนื่องจากพื้นที่การเปล่งรังสีความร้อนของร่างกายในแต่
ad
ละก ิจกรรมม ีค ่าไม ่เท ่าถ ัน Fanger (1970) ทำการค ืกษาถ ึงส ัดส ่วนต ังกล ่าวและพบว่าค ่า

ad
สำหรับการน ั่งม ีค ่า 0.696 และมีค ่า 0.725 สำหรับการย ืน อย ่างไรก ็ตามค ่า hr ย ังไม ่ลามารถ 
คำนวณไดโดยตรงเนื่องจากยังไม่ทราบค่าที่แน่นอนของ tc1จึงทำให้การคำนวณมีความจำเป็นต้อง 
อาศัยกระบวนการทำซํ้าจึงสามารถคำนวณค่า tc1 และ hr ได ้ แต่สำหรับสภาพแวดล้อมปกติค่า เาr 
ม ีค ่าเก ือบคงที่ประมาณ4.7พ /ท า 2 K ถ้าหากการคำนวณไม่มีการพิจารณาสภาพอากาศร้อนจัด 
หรอหนาวจัดแล้วการกำหนดค่า hr เท ่าย ับ4 .7 พ /ท า2 K จะสามารถคำนวณค่า tc 1ได้โดยไม่จำ 
เป็นต้องอาศัยกระบวนการทำเา

ค่าอุณหภูมิพื้นผิวเสื้อผ้าเฉลี่ย (tcl) สามารถคำนวณได้จากแบบจำลอง 2NM โดย 
พิจารณาถึงสมดุลความร้อนที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวเสื้อผ้า การเท่าถันระหว่างปริมาณที่ออกจากผิวหนัง 
สู่เสื้อผ้ากับปริมาณความร้อนที่ออกสู่สิ่งแวดล้อมทำให้ tc11 คำนวณได้ตามความสัมพันธ์ต่อไปนี้

จาก น  X , = ( To - T o , k ,

นั่นคือ J  _  ĉl̂ sk ใ:กันัเ ,  ^  ,
° • C + v

โดยที่ hc, คือ สัมประลิทธิ๋การถ่ายเทความร้อนสัมผัสที่เสื้อผ้า

—1 ๐ คือ Operative temperature
TSk คือ อุณหภูมิผิวหนัง

ค ่าส ัมประสิทธ ิ้การถ ่ายเทความร้อนสัมผัสบนเสื้อผ ้า (hcl) คำนวณได้จากส่วน
กลับของ Rc1 ค่า ไ 0 และ Tsk เป็นพารามิเตอร์สำคัญที่ในขั้นตอนนี้จะยังไม่กล่าวถึงนิยามและราย
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ละเอียดของการคำนวณ อย่างไรก็ตามเมื่อได้ศึกษาถึงค่าอุณหภูมิทั้งสองตัวนื้ที่แสดงไว้ในเนื้อหา 
ถ ัดไปแล้วจะพบว่าการคำนวณค่าอุณหภูม ิด ังกล่าวม ีความจำเป ็นต้องทราบค่าของ เาc และ hr 
เพราะเหตุนื้จ ึงทำให้การคำนวณ hc hr และ tcl จำเป็นต้องกระทำควบคู่ถ ันไปโดยอาศัยกระบวน 
การทำชํ้า

จากค ่าส ัดส ่วนของพ ื้นท ี่ร ่างกายซ ึงปกคล ุมด ้วยเส ื้อผ ้า (ภู1) ตามที่เคยให้คำ 
อธิบายอย่างละเอียดไว้ในขั้นตอนการวิเคราะห์สมการสมดุลความร้อน ในหัวข้อนื้จะนำเสนอถึง 
ความสัมพันธ์ที่ใช้คำนวณ ตามที่กล่าวมาแล้วว่าความสัมพันธ์ที่ใช้คำนวณค่า ภู1 ในแต่ละงานวิจัย 
มีสมการที่แตกต่างถันไป แต่ค่า SET* ซ ึ่งเป ็นดัชน ีความสุขสบายเชิงความร้อนสำศัญตัวหนึ่งท ี่ 
กำลังนำเสนออยู่ ณ ที่น ื้ถ ูกน ิยามขึ้นโดย Gagge (1986) ดังนั้นค่า ภู1 ท ี่นำมาคำนวณต้องสอด 
คล้องกับความสัมพันธ์ที่ใช้ในงานวิจัยของเขา

ภ ู,=1  +  0.25ภู1 (2 3 )

ส่วนสัมประสิทธึ๋การถ่ายเทความร้อนสัมผัสในสิ่งแวดล้อมมาตรฐาน ( h r 5 )  ก็คือ 
ค่า h '  ซึ่งคำนวณในเงื่อนไขของ SET* ที่ระบุว่าผู้ท ี่ทำการทดลองสวมเสื้อผ้ามาตรฐานสำหรับกิจ 
กรรมนั้นๆ โดยที่ความเป็นฉนวนของเสื้อผ้าในสิ่งแวดล้อมมาตรฐานที่สวมใส่ (ภู15) มีความสัมพันธ์ 
กับอัตราการเผาผลาญพลังงาน (M) ดังนี้

ภู15=ะ-------^ ------------- 0.095 ( 24 )
M - W  +  0.74

โดยที่ ภู15 คือ ความเป็นฉนวนของเสื้อผ้าในสิ่งแวดล้อมมาตรฐาน
M คือ อัตราการเผาผลาญพลังงาน
พ  คือ งานภายนอก

รูป 2.2 แสดงถึงวงจรความต้านทานของการกลายเป็นไอ ความต้านทานรวมของ 
การกลายเป็นไอเกิดจากความต้านทานรวมของการกลายเป็นไอที่เกิดขึ้นทั้งในอากาศและเสื้อผ้า 
ซึ่งเชื่อมต่อถันอย่างอนุกรม ดังนั้นสัมประสิทธึ๋การถ่ายเทความร้อนของการกลายเป็นไอคือ

( 2 5 )
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โดยที่ h '6 คือ สัมประสิทธิ้การถ่ายเทความร้อนแฝง'ทั้ง'หมด (รวมเสื้อผ้า)

Red และ Rea ซึ่งแสดงถึงความต้านทานของการกลายเป็นไอมีความสัมพันธ์กับ 
Rc1 และ Ra ท ี่เป ็นความต ้านทานของการถ ่ายเทความร้อนส ัมผ ัสโดยม ีค ่าส ัดส ่วนของ Lewis 
(Lewis ratio, LR) เป ็นกุญแจสำคัญในการเชื่อมต่อความสัมพันธ์ด ังกล่าว LR หมายถึงสัดส่วน 
ระหว่างสัมประสิทธิ,'การถ่ายเทความร้อนของการกลายเป็นไอ (he) กับสัมประสิทธิ,การพาความ 
ร้อน (hc) นอกจากนี้ยังพบว่า LR ยังแปรผันกับอุณหภูมิที่ผิวหนังตามลมการต่อไปนี้

( น  + 273 .2 )LR =  15.15 ------ - (2 6 )
273.2

โดยที่ tsk คือ อุณหภูมิผิวหนัง

จากนิยามของค่า LR นี้เองจึงสามารถเชื่อมความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทาน 
ความร้อนจากการกลายเป็นไอกับความต้านทานความร้อมสัมผัสได้ ความสัมพันธ์ระหว่าง Rea 
กับ Ra และ ความสัมพันธ์ระหว่าง Rec 1กับ Rc1 จะแสดงได้ด้วยสูตรที่อ้างอิงจาก ASHRAE (2001)
ดังต่อไปนี้

โดยที ia คือ
ici คือ
h e,d  ค ื0

ia -LR=ะ ^  =  —  (2 7 )
h Re.a

ici • LR =  —̂ -  =  —^- (2 8 )
h cl ^ e ,c l

ประสิทธิภาพการซึมของไอนี้าผ่านชื่นอากาศ
ประสิทธิภาพการซึมของไอนี้าผ่านเสื้อผ้า
สัมประสิทธิ้การถ่ายเทความร้อนจากการกลายเป็นไอที่เสื้อผ้า

ประสิทธ ิภาพการซ ึมของไอน ี้าผ ่านช ื่นอากาศ (ia) หมายถึงส ัดส ่วนของความ 
ลามารถในการถ่ายเทความร้อนจากการกลายเป็นไอผ่านชื่นอากาศภายนอกต่อความสามารถใน 
การถ่ายเทความสัมผัส ASHRAE (2001)ได้แสดงลมการความสัมพันธ์ของ ia ไว ้ด ังลมการ(29)

h
( 2 9 )
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ประล ิทธ ิภาพการซ ึมของไอน ํ้าผ ่านเส ื้อผ ้า (ici) หมายถ ึงส ัดส ่วนของความ 
ลามารถในการถ่ายเทความร้อนจากการกลายเป็นไอผ่านเสื้อผ้าต่อความสามารถในการถ่ายเท 
ความร้อนสัมผ ัส ค่า ici น ี้จำเป ็นต ้องเป ิดจากตารางท ี่ได ้ระบ ุไว ้ใน ASHRAE (2001) สำหรับ 
สักษณะการแต่งกายในการอยู่อาศัยภายในอาคารทั่วไป Gagge (1986) แนะนำว่าควรใช้ค่า ici 
เท่ากับ 0.45

ดังนั้นเมื่อทราบถึงความสัมพันธ์ของ ia ici Rec1 และ Rea แล้วแทนค่าเข้าไปในสม 
การของค่าสัมประสิทธิทั่ทรถ่ายเทความร้อนแฝง ( t / 6) จะได้ว่า

hé =  Rc1 fT  =  0.155lc| 1 (3 0 )
icI-LR ïa * LR * fc1 icI-LR h -fcl‘ ia-LR

จากสมการของ เานั้จะสามารถคำนวณค่า h '63 ที่แสดงถึงค่า เน ื่6 ซึ่งพิจารณา ณ 
สื้งแวดล้อมมาตรฐานได้โดยทำการคำนวณค่า h '6ของผู้ทำการทดลองที่สวมเส ื้อผ้ามาตรฐาน 
สำหรับกิจกรรมนั้นๆหรอความเป็นฉนวนของเสื้อผ้ามีค่าเท่ากับ lc13นั้นเอง

เม ื่อได ้น ิยามรวมถ ึงความส ัมพ ันธ ์ของค ่า h '63 และ เาน้ั แล ้วลำด ับต ่อไปจะ 
พิจารณานิยามและความสัมพันธ์ของค่า Ts0 และ P30 Ts0 หรือ Standard operative temperature 
ก็ค ืออุณหภูม ิที่สมํ่าเสมอของอากาศนื่งที่อยู่ล ้อมรอบและทำการแลกเปลี่ยนความ11ท่นสัมผัสใน 
ปริมาณที่เท่ากับสิ่งแวดล้อมที่ทำการทดลอง จากนิยามของ ไ 30 จะลามารถเขียนความสัมพันธ์!ด้ 
ต่อไปนี้

0 „ „ = ก ับ - 0 = แ :  (T,k - T j  (3 1 )

โดยที่ Qdv คอ การแลกเปลี่ยนความร้อนสัมผัส
To คอ Operative temperature
Tsk คอ อุณหภูมิที่ผิวหนัง

เนื่องจากนิยามของค่า SET* กำหนดให้แลกเปลี่ยนความร้อนที่ผิวหนังในสิ่งแวด 
ล้อมจริงเท่ากับการแลกเปลี่ยนความร้อนในสิ่งแวดล้อมที่ทำการทดลอง การคำนวณ Ts0 จึงจำเป็น 
ต้องคำนวณว่าการแลกเปลี่ยนความร้อนของสภาพแวดล้อมจริงเป็นเช่นไรแล้วจึงคำนวณอุณหภูมิ 
ของสิ่งแวดล้อมที่ทำการทดลองเพื่อทำให้สิ่งแวดล้อมที่ทำการทดลองส่งผ่านการถ่ายเทความร้อน 
สัมผัสในปริมาณที่เท่ากับสิ่งแวดล้อมจริงกระทำ ดังนั้น Ts0 คำนวณได้จากสมการ
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T . =
( น ' ) (  h 'ไTn + 1-------
UJ 0

V hs V
sk ( 32 )

ล ำ ห ร ับ Operative temperature (T0) น ัน ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 
1 9 9 2 /1 9 9 5 )  ได้ให้นิยามไว้ว่า ไ'0 คืออุณหภูมิที่สมํ่าเสมอของพื้นผิวปิดสดี ำ ซ ึ่ง ทำให้ผู้อยู่อาศัยแลก 
เปลี่ยนความร้อนซึ่งเกิดจากการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนในปริมาณเท่ากับที่เกิดขึ้น 
ในสิ่งแวดล้อมจริงซึ่งมีอุณหภูมิไม่ลมํ่าเสมอ T0 จะได้จากค่าเฉลี่ยเชิงเลขระหว่างอุณหภูมิอากาศ 
(Ta) และอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย (Tmrt) ถ่วงนี้าหนักด้วยสัมประสิทธิ้การถ่ายเทความร้อนของทั้ง 
สองซึ่งแสดงได้ดังความสัมพันธ์ต่อไปนี้

h T +h T__  c a r mrt

hc + h r

โดยท่ี T0 คอ Operative temperature
Ta คอ อุณหภูมิอากาศ
"ป็ฑ rt คอ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย

( 33 )

สำหรับอุณหภูมิที่ผิวหนัง (Tsk) นั้นเป็นตัวแปรสำคัญและยากต่อการคำนวณมาก 
ที่ส ุดซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการ (43) และ (44) ดังนั้นจากนิยามของ "โ0 h ' และ h '5ก็จะ 
สามารถคำนวณ Standard operative temperature (Ts0) ได้

Standard operative vapor pressure (Ps0) คือ ความดันไอนำทีสมำเสมอของ 
อากาศนิ่งที่อยู่ล้อมรอบ ณ ระดับอุณหภูมิ "โ50 ซึ่งทำให้การสูญเสียความร้อนจากการกลายเป็นไอ 
ที่ผิวหนังมีปริมาณเท่ากับสิ่งแวดล้อมที่ทำการทดลองและเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังนี้

Q evap =  w h '(p „ - P  )= w h ' (p „ - P  )e \ sk,s a / es \  sk,ร so /

โดยที่ Qevap คอ การถ่ายเทความร้อนสัมผัสจากการกลายเป็นไอ
พ คือ ความเปียกซื้นที่ผิวหนัง
P* คอ ความดันไอนํ้าในบรรยากาศ
Ps,ร คอ ความดันไอนํ้าอิ่มตัวที่อุณหภูมิ Tsk
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จากนิยามของค่า SET* ที่ระบุให้ความเปียกชื้นที่ผิวหนังของผู้ที่ทำการทดลองใน 
สภาพแวดล้อมจริงเท่ากับสภาพแวดล้อมที่ทำการทดลอง ดังนันจะสามารถเขียนความสัมพันธ์เพื่อ 
ใช้คำนวณ Ps0 ใหม่ได้ดังนี้

f h ' ไ ( h' ไ
P = e P + ไ - e

so
. h '  J  V  es y

a

ม ่ h / J es y

เม ื่อความสัมพ ันธ์สำหรับคำนวณค่า Ts0 และ Ps0 แล ้วพาราม ิเตอร์ท ี่ใช ้ในการ 
คำนวณ SET* จะเหลือค่า พ เพียงตัวเดียว ค่า พ หรือความเปียกชืนที่ผ ิวหนังนีแสดงถึงสัดส่วน 
ความร้อนสูญเสียจากการกลายเป็นไอที่ผิวหนังต่อความร้อนสูญเลียจากการกลายเป็นไอมากที่สุด 
พ มีค่าอยู่ในช่วง 0.06 ซึ่งเกิดจากความร้อนสูญเสียจากการกลายเป็นไอที่แพร่ผ่านผิวหนัง (Edi1) 
จนถึง 1.0 ซึ่งหมายถึงผิวหนังเปียกชื้นด้วยเหงื่อโดยสมบูรณ์ ค่า พ สามารถแสดงได้ด้วยสมการ

Emax
( 36)

โดยที่ Esk คือ การสูญเลียความร้อนจากการกลายเป็นไอที่ผิวหนัง
Em= คือ การสญเลียความร้อนจากการกลายเป็นไอมากที่สฺดmax <นํ O' ชุ่

การสูญเลียความร้อนจากการกลายเป็นไอเป็นสัดส่วนของผลต่างความดันไอนํ้า 
ที่เกิดขึ้นกับค่าความต้านทานของการกลายเป็นไอ ดังนั้นความสูญเลียความร้อนจากการกลาย 
เป็นไอมากที่ส ุดที่เกิดเมื่อพเท่ากับ 1 .0มีสมการดังนี้

E =  h '(p . - P  ) ( 37)max e \  sk,s a /  v '

สำหรับค่า Esk นั้นจะพบว่าปริมาณดังกล่าวเกิดจากผลรวมระหว่างการสูญเสีย 
ความร้อนจากการกลายเป็นไอที่เกิดจากเหงื่อ (Ersw) กับการสูญเลียความร้อนจากการกลายเป็นไอ 
ที่เกิดจากการแพร่ (Edi 1) เมื่อไม่มี Erew เกิดขึ้น ความเปียกชื้นที่เกิดจากการแพร่ (พd 1,) สำหรับสภาพ 
ปกติจะมีค่า 0.06 และเมื่อ Ersw มีค่ามากขึ้นหรือความชื้นในอากาศมีค่าน้อยลง พdif อาจมีค่าลดลง 
จนถึง 0.02 ได้เนื่องจากเกิดการสูญเสียนํ้าฃองผิวหนังด้านนอก

E ... — 0.06^1 —พ ) ed if \  rsw  /  max ( 3 8 )

โดยที่ พ,. คือ ความเปียกชื้นที่ผิวหนังอันเกิดจากเหงื่อ
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การสูณเสียความร้อนจากการกลายเป็นไอที่เกิดจากเหงื่อ ( E 1  จะเท่ากับผลคูณ•บ่ O' v rsw/ •บ่

ระหว่างความเปียกชื้นที่ผิวหนังอันเกิดจากเหงื่อ (พrew) กับความสูญเสียความร้อนจากการกลาย 
เป็นไอมากที่ส ุดที่เก ิดขึ้น (Emax) นอกจากนี้ Erew ยังม ีความอัมพันธ์ก ับอุณหภูม ิของร่างกายและ 
อุณหภูมิที่ผิวหนังอีกด้วย

โดยที่

rsw

C 1 คอรพ
tb คอ
xset คอ
tsk คอ

- t b s e t ) exp ( บ - 34) '
10.7

ค่าคงที่สำหรับการควบคุมเหงื่อ,170พ /ก า 2 
อุณหภูมิของร่างกาย 
อุณหภูมิของร่างกายที่กำหนด 
อุณหภูมิผิวหนัง

( 39 )

ส่วนประกอบของผิวหนังประกอบด้วยหนังกำพร้ากับผิวแท้ใต้ผิวหนังและมีความ 
หนาประมาณ 1.6 มิลลิเมตร ผิวหนังแท้มีมวลประมาณ 10% ของมวลร่างกายทั้งหมด นอกจากนี้ 
ยังขึ้นอยู่ก ับปริมาณเลือดที่ไหลผ่านอันเกิดจากระบบรักษาอุณหภูมิของร่างกาย อัดส่วนของผิว 
หนังถูกนำไปใช้ในการประมาณอุณหภูมิของร่างกายโดยพิจารณาว่าอุณหภูมิร่างกายเกิดจากค่า 
เฉลี่ยของอุณหภูมิผิวหนังกับอุณหภูมิภายในร่างกาย

น  =  octsk+ ( i - a ) t cr ( 4 ° )

โดยที่ tmb คือ อุณหภูมิร่างกายเฉลี่ย
t cr  ค ือ  อ ุณ ห ภ ูม ิแ ก น ก ล า ง ข อ ง ร ่ า ง ก า ย

a  ค ือ  อ ัด ส ่ว น ม ว ล ข อ ง ผ ิ ว ห น ั ง ต ่อ ม ว ล ข อ ง ร ่ า ง ก า ย

อ ัด ส ่ว น ม ว ล ข อ ง ผ ิว ห น ั ง  ( a  )  ม ีค ว า ม อ ัม พ ัน ธ ์ [ ด ย ต ร ง ก ับ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล เ ว ีย น โ ล ห ิต

นั่นคือ a  =  0.0418 H— —  (41)
กำb1 — 0.585

การไหลเวียนโลหิตขึ้นอยู่ก ับการผันแปรของ ญ และ t.k ออกจากค่าอุณหภูม ิท ี่ 
กำหนดไว้โดยการไหลเวียนโลหิตจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิภายในร่างกายสูงขึ้นและจะลดลงเมื่อผิว 
หนังมีอุณหภูมิตํ่าลง อัตราการไหลของโลหิตภายในร่างกายจะมีค่าไม่เกิน 90 I / ทา2 hr และมีค่าไม่ 
น้อยกว่า 6.3 I / กา2 hr เสมอโดยแสดงได้ในสมการ
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C ... {  1 dil \ บ - 37)1

น ั้. . < )

โดยที่ BFN คือ อัตราการไหลเวียนปกติของเลือด, 6.3 I / ทา2 hr
cdi1 คือ ค่าคงที่สำหรับการไหลเวียนโลหิต, 175
รtr คือ ค่าคงที่สำหรับการหดตัวของเลือดใต้ผิวหนัง, 0.5

การเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลของโลหิตจะเกิดเมื่อ tcr สูงขึ้นหรอ tsk มีค่าลด 
ลง ดังนั้นค่าในวงเล็บของความสัมพันธ์จะมีค่า 0 ทันทีเมื่อพบว่าผลต่างของอุณหภูมิมีค่าเป็นลบ 
ซึ่งจะลอดคล้องกับธรรมชาติของการไหลเวียนหิตที่มีค่าไม่ตํ่ากว่า 6.3 I / กา2 hr เสมอ

สำหรับอุณหภูมิของร่างกายที่กำหนดขึ้นเพื่ออ้างอิงกับอุณหภูมิร่างกายเฉลี่ยที่ 
คำนวณได้จะพิจารณาจากค่าอุณหภูมิของผิวหนังและอุณหภูมิของแกนร่างกายที่ได้กำหนดไว้ซึ่งมี 
ค่า 37 °c  และ 34 °c  ตามลำดับ นอกจากนี้ย ังพ ิจารณาว่ามวลของผิวหนังมีค ่าประมาณ 10% 
ของมวลร่างกายทั้งหมด เพราะฉะนั้นอุณหภูมิร่างกายที่ต้องกำหนดขึ้น (tbs6,) จะมีค่าเท่ากับ

t bs8, = (0 .1 )  X 34+  (1 -0 .1 X 3 7 )  = 3 6 .7 ° C

เมื่อทราบความสัมพันธ์'ของอุณฺหภูมิร่างกายเฉลี่ย (tmb) แล้วอัตราการไหลเวียน 
ของเลือด (๓ 131) “อวมถึงอุณหภูมิของร่างกายที่ไว้ใช้อ้างอิง (t^6, ) ก็จะสามารถคำนวณการสูญเสีย 
ความร้อนจากการกลายเป็นไอของเหงื่อ ( E J  และจะนำไปส่การคำนวณการสณเสียความร้อน 
จากการกลายเป็นไออันเกิดจากการแพร่ (Edif) สุดท้ายแล้วก็จะสามารถคำนวณความเปียกชื้นที่ 
เกิดขึ้นบนผิวหนังได้ (พ) หากแต่ว่าปริมาณต่างๆ ที่จะต้องคำนวณซึ่งได้แก่ Edif Ersw Esk ๓ 131 และ พ 
ล้วนอยู่ในรูปของอุณหภูมิผิวหนัง (tsk) ทั้งสิ้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการคำนวณที่ผ่านมาพบว่า 
tsk ยังเป็นตัวแปรที่สำคัญต่อการคำนวณ ญ0 และ Ps0 อีกด้วย จึงกล่าวได้ว่า t.k เป็นกุญแจสำคัญ 
ต่อการคำนวณอุณหภูมิยังผลมาตรฐาน (SET*)

การคำนวณ t.k จะต้องวิเคราะห์ถึงสมดุลความร้อนในร่างกายซึ่งถูกจำลองตาม 
ลักษณะของ 2NM ในส่วนของแบบจำลองซึ่งอยู่ในสภาพที่ไม่คงตัวจะแสดงถึงระบบควบคุมความ 
ร้อนของร่างกายและจะทำให้แบบจำลองที่แสดงถึงร่างกายของคนนั้นสามารถเกิดการโป่งพองหรอ 
เกิดการหดตัวของเล้นเลือดได้ นอกจากนี้ยังมีการขับเหงื่อและมีการสันซึ่งสอดคล้องกับสภาพของ 
ร่างกายในแต่ละสภาวะอีกด้วย สภาพของร่างกายจะมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดล้อมภาย 
นอก เสื้อผ้าที่สวมใส่รวมถึงกิจกรรมที่ทำ ยกตัวอย่างเช่น ถ้าแกนกลางของร่างกายเกิดความรู้สึก
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ร้อนเกินไปอันเกิดจากอุณหภูมิแกนกลางสูงกว่าอุณหภูมิที่ได้กำหนดไว้ (ในที่นี้คือ 37 °C) การ
ขยายตัวของเสันเลือดและเหงื่อจะเกิดขึ้นเพื่อปรับเปลี่ยนการถ่ายเทความร้อนระหว่างแกนกลาง 
ของร่างกายและผิวหนังซึ่งแทนในแบบจำลองด้วยทรงกระบอกสองอันนั่นเอง

สมดุลความร้อนที่เกิดขึ้นในร่างกายจะประกอบด้วยลองส่วนคือสมดุลความร้อน 
ของแกนร่างกายและสมดุลความร้อนที่เกิดขึ้นบนผิวหนัง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแกนร่าง 
กายเกิดจากอัตราการเผาผลาญพลังงานจากกิจกรรมที่ทำ (M) อัตราการเผาผลาญพลังงานอัน 
เกิดจากการลันของร่างกาย (Mshiv) งานจากกิจกรรม (พ) การสูญเสียความร้อนจากการหายใจ 
(Qres) รวมถึงการส ูญเล ียความร้อนออกสู่ผ ิวหน ังผ ่านกระแสโลห ิต ส ่วนการเปล ี่ยนแปลงของ 
อุณหภูมิที่ผ ิวหนังนั่นจะเกิดจากการนำความร้อนผ่านกระแสโลหิตที่ส ่งมาจากแกนกลางของร่าง 
กาย การสูญเลียความร้อนสัมผัส (CLJ และการสูณเลียความร้อนจากการกลายเป็นไอ (Q ) ท่ี«บ่ <̂ v dry"' «บ่ o-' v evap'
เกิดขึ้นบนผิวหนังนั่นเอง สมการความสัมพันธ์ของสมดุลความร้อนที่เกิดขึ้นตามแบบจำลองของ 
2NM จะแสดงได้ดังนี้

w ‘ ,c "  ร ่น ั่= M + M‘“  “  w  “  Q,,‘ _ ^ “  rilb|C' w ‘ • ป , 4 3 ’

พ  . C .sk sk
d tsk _  1
d0

(k  — m..c . 1 Y t  — t — Q . — Q ( 44 )

Ccr คอ ความจุความร้อนจำเพาะของแกนร่างกาย, 3.5 kJ / kg K
C p,bl คอ ความจุความร้อนจำเพาะของเลือด, 4.19 kJ / kg K
csk คือ ความจุความร้อนจำเพาะของผิวหนัง, 3.5 kJ / kg K
K คอ การนำความร้อนยังผลระหว่างแกนกลางของร่างกายกับผิวหนัง
M คอ อัตราการเผาผลาญพลังงานท่ีเกิดข้ึน

Mshiv คอ อัตราการเผาผลาญพลังงานท่ีเกิดจากการสันของร่างกาย

Qdry คอ การสูญเลียความร้อนสัมผัส

®evap คอ การสูญเสียความร้อนท่ีเกิดจากการกลายเป็นไอ

Qres คือ การสูญเลียความร้อนท่ีเกิดจากการหายใจ
พ คอ งานท่ีทำ
พ cr คอ มวลของแกนร่างกายต่อพ้ืนท่ีผิวหนัง
พvvsk คอ มวลของผิวหนังต่อพ้ืนท่ีผิวหนัง
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มวลของแกนร่างกายกับมวลของผิวหนังจะมีความสัมพันธ์กับสัดส่วนมวลของผิว 
หนัง ( a )  ถ้าพิจารณาว่าคนที่ทำการทดลองมีมวล ทา จะได้ว่ามวลของแกนร่างกายกับมวลของ 
ผิวหนังมีค่า

พ .
( า - a )  •กา

A r
(45)

พร11= -—  (46)

โดยที่ ทา คือ มวลผู้ท่ี,ทำการ'ทดลอง

ASHRAE (2001) กำหนดให้คนที่มีรูปร่างมาตรฐานมีมวลและพื้นที่ผิวเท่ากับ 
70 kg และ 1.8 กา2 ตามลำดับ จากอุณหภูมิที่ได้กำหนดไ ว ้(ในที่นี้กำหนดตำแหน่งอ้างอิงของ 
อุณหภูมิแกนร่างกายกับอุณหภูมิผิวหนังท่ี 37 °อ และ 34 ๐C ตามลำดับ) การส่ันของร่างกายจะ 
เกิดเฉพาะกรณีที่อุณหภูมิของแกนร่างกายและอุณหภูมิของผิวหนังมีค่าต่ํากว่าอุณหภูมิที่กำหนด 
ไว้ มิเช่นน้ันแล้วจะไม่มีการส่ันเกิดข้ึน

= 19.4( 3 4 -  t sk X37 -  tCT )  ( 47)

การสูญเสียความร้ป๋นสัมผัส (Qd ) เกิดจากผลรวมของการสูญเสียความร้อนจาก 
การพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนซึ่งเกิดขึ้นที่ผ ิวของเสื้อผ้าและมีปริมาณเท่ากับการสูญ 
เสียความร้อนออกจากผิวหนัง สมการที่แสดงถึงการสูญเสียความร้อนสัมผัสเคยแสดงไว้ครั้งหนึ่ง 
แล้วในขั้นตอนการคำนวณ Ts0 และแสดงอีกครั้งได้ดังต่อไปนี้

Q . = ห'( t - T - )  =  h ' ( î  - T  )  ( 48)d ry \  so 0  /  ร \  sk so /

การสูญเสียความร้อนจากการกลายเป ็นไอซึ่งเก ิดข ึ้นท ี่ผ ิวหน ังเคยแสดงความ 
สัมพันธ์!ปแล้วในขั้นตอนการคำนวณ Ps0โดยพบว่ามีความสัมพันธ์กับความดันไอนี้าที่แตกต่างกัน 
ระหว่างอากาศกับผิวหนัง'ซ ึ่งต ่าง'จากการสูญเลียความร้อนสัมผัสที่ม ีความสัมพันธ์โดยตรงกับ 
ความแตกต่างของอุณหภูมิ สมการความสัมพันธ์ของการสูญเสียความร้อนด้วยวิธีการดังกล่าวคือ

Q = E  1 =  w h '(p „ - p  )= w h ' (p„ - p  )evap sk e \  sk,s a /  es \  sk ,ร so / ( 49)
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สำหรับการสูญเสียความร้อนซึ่งเกิดจากกระบวนการหายใจ (Qre5) ประกอบด้วย 
การสูญเสียความร้อนสองชนิดได้แก่การสูณเสียความร้อนสัมผัส (CrJ  และการสูณเสียความร้อน«บ่ «บ ่**-' '  โ ร ร '  «บ O'

แฝงจากการกลายเป็นไอซึ่งเกิดจากไอนํ้าของอากาศที่หายใจเข้าไป (Ere5) การสูญเสียความร้อนที่ 
สำคัญในร่างกายคนจะมีสาเหตุที่สำคัญมาจากการสูญเสียความร้อนชนิดหลังนี้โดยจะสังเกตได้ 
จากการที่อากาศซึ่งหายใจเข้าไปจะอยู่ในสภาพเดียวกับสิ่งแวดล้อม แต่อากาศที่หายใจออกกสับมี 
ลักษณะชื้นและเกือบอ ิ่ม ตัว นอกจากนี้ยังพบว่าอุณหภูมิของอากาศที่หายใจออกมีอุณหภูมิน้อย 
กว่าญ อีกด้วย

การสูญเสียความร้อนจากการหายใจทั้งในส่วนที่เกิดจากการพาความร้อนและใน 
ส่วนที่เกิดจากความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอสามารถแสดงได้ต่อไปนี้

m e  (t  —t )
CW1=  resp'aVex------"  (5 0 )

a d คอ พื้นที่ผิวของร่างกาย, 1.8 m2
Cres คอ การสูญเสียความร้อนจากการหายใจซึ่งเกิดจาก 

การพาความร้อน
Eres คอ การสูญเสียความร้อนจากการหายใจเนื่องจาก 

การกลายเป็นไอ

Cp,a คอ ความจุความร้อนจำเพาะของอากาศที่หายใจเข้า

hrg คอ ความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอของนี้า
mres คือ อัตราการระบายอากาศของปอด
tax คอ อุณหภูมิของอากาศที่หายใจออก
Wa คอ สัดส่วนความชื้นของอากาศที่หายใจเข้า
wex คอ สัดส่วนความชื้นของอากาศที่หายใจออก

ในปี 1970 Fangerได้ประมาณอัตราการระบายอากาศของปอดให้เป็นฟังก์ช ัน 
ของอ ัตราการเผาผลาญ พลังงาน (M) จากน ี้นทำการทดลองภายใต ้สภาวะปกต ิและได ้ความ
สัมพันธ์ตามลมการ( 9 )
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นอกจากน ั้น  Fangerได ้ทำการทดลองและแสดงค ่าอ ุณ หภ ูม ิรวมถ ึงส ัดส ่วน 
ความชื้นของอากาศที่หายใจออกในรูปอุณหภูมิและสัดส่วนความชื้นที่ของอากาศที่หายใจเข้า

t ex =32.6 +  0.066ta + 3 2 w a (5 2 )

พ ex - พ 3 =  0.0277 +  0.000065ta -  0.8wa ( 53 )

เมื่อทราบถึงปริมาณทุกปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแกนร่าง 
กายและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ผิวหนังแล้วก็จะสามารถคำนวณค่าของอุณหภูมิทั้งสองนี้ 
ในแต่ละขั้นเวลาได้ โดยเริ่มจากกำหนดเงื่อนไขทั้งต้นของสภาวะในร่างกายให้เท่ากับสิ่งแวดล้อม 
จากนั้นจึงคำนวณหาค่าในแต่ละช่วงของเวลา การคำนวณจะทำให้ทราบถึง tsk และ tcr ที่เวลา 
ต่างๆ ความเปียกชื้นที่ผิวหนัง รวมถึงการแลกเปลี่ยนความร้อนที่เกิดขึน

หลังจากคำนวณค่าของ เา,8 เา, 6STS0 Ps0 และพ แล้วจะลามารถคำนวณค่า SET* 
ได้ และจากการที่ปริมาณต่างๆ นั้นเป็นฟังก์ช ันของอุณหภูมิผิวหนัง (tsk) โดยที่ค ่าของ tsk จะต้อง 
คำนวณจากการถ่ายเทความร้อนของปริมาณต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการสูญเสียความร้อนสัมผัส (Qd17) 
การสูญเสียความร้อนแฝง ((ว J  การสูณเสียความร้อนจากการหายใจ ( ( ว )  การสูณเสียความ«นิ a y  ' evap' «นิ O' '  res' SJ < ’̂

ร้อนผ่านกระบวนการต่างๆ เหล่าน ี้ล้วนต้องคำนวณจากตัวแปรทางสิ่งแวดล้อมชึ่งก็ค ือ Ta Tmrt V 

และ Rh ทั้งสิ้น จึงกล่าวได้ว่าค่า SET* ซึ่งมี tsk เป็นกุญแจสำคัญในการคำนวณนั้นต้องคำนวณมา 
จากพารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมพื้นฐานนั่นเอง

ASFIRAE Standard 55-a (ASFIRAE,1992/1995) ซ ึ่ง เป ็นมาตรฐานท ี่กำหนด 
สภาพสิ่งแวดล้อมที่ทำให้ 80% ของผู้อยู่อาคัยมีความพึงพอใจเชิงความร้อนได้ระบุถึงช่วงอุณหภูมิ 
ที่ทำให้ผู้ทำการทดลองรู้สึกพึงพอใจต่อสิ่งแวดล้อมโดยไม่คำนึงถึงปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมที่ไม่เกี่ยว 
กับความร้อนเช่นคุณภาพอากาศ มลภาวะทางเสียง หรือผลกระทบจากปัจจัยทางด้านการส่อง 
สว่าง ผ ู้ทำการทดลองที่สมมุต ิให ้สวมเส ื้อผ้าซึ่งม ีความเป ็นฉนวนเท่าๆกันและทำกิจกรรมเบาๆ 
(<1.2 met) ท ี่ความเร็วอากาศนิ่งเป ็นเง ื่อนไขเริ่มต ้นท ี่ของการทดลองในห้องปฏิบ ัต ิการเพ ื่อให ้ 
ทราบถึงช่วงของสิ่งแวดล้อมตังกล่าว จากนั้นจึงทำการทดลองโดยอยู่ในเงื่อนไขว่าจำนวนผู้ทำการ 
ทดลองที่ไม่พึงพอใจต่อสภาพแวดล้อมจะต้องมีค่าไม่เกิน 10% ช่วงอุณหภูมิที่ทำให้ผู้อยู่อาศัยรู้สึก 
พ ึงพอใจซึ่งได ้มาจากการทดลองน ี้แสดงอยู่ในรูปของค ่าอ ุณหภูม ิย ังผล (ET*) และ Operative 
temperature (T0) ตามรูป 2.3 และ ตาราง 2.2

JcSoS45$4?t
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ตาราง 2.2 ค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมและช่วงที่ยอมรับได้ของ Operative tem perature 
สำหรับผู้คนที่ทำกิจกรรมเบาๆ (< 1 .2  met) ที่ความชื้นสัมพัทธ์50%

และมีความเร็วลมเฉลี่ยน้อยกว่า 0 .1 5 ทา/ร

Season Description of 
typical clothing (clo)

Optimum
operative

temperature

Operative temperature range 
(10% dissatisfaction criterion)

W inter Heavy slacks 1 0.9 22 ° c 2 0 -  23 .5  ° c

long-sleeve and 71 ° F 6 8 - 7 5 °  F
sweater

Summer Light slacks and 0.5 24.5  ° c ๐๐CDC\JICOC\J

short-sleeve shirt 76 0 F 73 -  79 0 F

minimal 0.05 27 ° c 26 -  29 ° c

81 0 F 79 -  84  0 F

Other than clothing, there are no adjustments for season or sex to the tem peratures of Table 2.2. For 
infants, certain elderly people, and individuals who are physically disabled, the lower limits of Table 
2.2 should be avoided.
แหล่งทีมา : ASHRAE, standard 55-1995a : Thermal environmental conditions for human occupancy 
(Atlanta : American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, 1995)

เป็นที่น ่าสังเกตว่าค่า ET* ท ี่แสดงไว้ในมาตรฐานดังกล่าวมาจากการทดลองที่ 
ความเร็วอากาศนิ่งโดยผู้ทำการทดลองแต่ละคนนั้นสวมใล่เสื้อผ้ามาตรฐานชึ่งมีค่าความเป็นฉนวน 
ใกล้เคียงกัน ลักษณะการทดลองเช่นนี้สอดคล้องกับนิยามของ SET* จึงทำให้ค่า ET* ที่นำเสนออยู่ 
น ั้นม ีพฤติกรรมเสมือนค่า SET* นั่นเอง ดังนั้นค่า SET* ซึ่งเป ็นดัชน ีความสุขสบายความร้อนตัว 
หนึ่งที่มีความสำคัญที่สุดในงานวิจัยนี้จะนำไปอ้างอิงกับ ASHRAE Standard 55 เพื่อให้ทราบถึง 
ความสุขสบายเชิงความร้อนที่ผู้อยู่อาศัยมีต่ออาคาร

2.1.3 Predicted Mean Vote ( PMV )

ในการออกแบบระบบปรับอากาศนั้นภาวะความสบาย (comfort condition) จะ 
เป็นลี่งท ี่พ ิจารณาก่อนเป็นอันดับแรกแต่ในทางปฏิบ ัต ิแล้วจะทราบได้อย่างไรว่าสภาพอากาศที่ 
กำลังพิจารณาอยู่นั้นมีภาวะความสบายเชิงความร้อน (thermal comfort) เท่าไรและเหมาะสมต่อ 
การใช้งานหรอไม่ Fanger (1970) ได้พยายามสร้างดัชนีที่บ่งบอกถึงภาวะสบายเชิงความร้อนโดย
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ที่ด ัชน ีต ัวน ี้จะต้องเป ็นที่รวมของพารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อม (environmental parameter) และ 
พารามิเตอร์ของแต่ละบุคคล (personal parameter)

จากแนวคิดดังกล่าวจึงทำให้ Fanger สร้างดัชนีเพ ื่อบ่งบอกถึงสภาวะสบายเซิง 
ความร้อนขึ้นมาหนึ่งต ัวโดยอยู่บนสมมุต ิฐานที่ว ่าความรู้ส ึกเซิงความร้อน (thermal sensation) 
ของแต่ละบุคคลขึ้นอยู่ก ับ ความเครียดเชิงความร้อน (thermal stain) ที่บ ุคคลนั้นๆ ได้รับภายใต้ 
สภาวะแวดล้อมที่กำหนด Fanger ได้ตั้งชื่อดัชนีตัวนี้ว่า Predicted Mean Vote (PMV)

ในสภาพุแวดล้อมปกติร่างกายคนจะสามารถรักษาสมดุลความร้อนของร่างกาย 
ไ'ว่ใด้ใน'ช่วงกว้างๆ ของพารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมแต่จะมีเพียงช่วงๆ หนึ่งของพารามิเตอร์นี้เท่า 
นั้นที่บ ุคคลรู้ส ึกสบาย ทั้งน ี้เน ื่องจากกลไกในร่างกายต้องรับภาระมากขึ้นเพื่อรักษาสมดุลความ 
ร้อน จากเหตุผลดังกล่าวจึงนำไปสู่แนวความคิดที่ว่าความรู้สึกสบายเซิงความร้อนน่าจะขึ้นอยู่กับ 
ภาระความร้อนที่ร่างกายได้รับ

รูป 2.3 ช่วงอุณหภูมิและความขึ้นในฤดูร้อนและฤดูหนาวที่ทำให้ผู้คนที่ทำ 
กิจกรรมเบาๆ รู้สึกสบายซึ่งกำหนดโดย ASFtRAE Standard 55-a (ASHRAE 1992/1995)
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พิจารณาสมการสมดุลความร้อนของร่างกายในกรณีที่ไม่มีปริมาณความร้อนใดๆ 
สะสมอยู่ในร่างกาย

(  M — พ ) =  Qsk +  Qres (5 4 )

=  (c  +  R +  Esk) + ( c res +  Ere3)

สมการสมดุลความร้อนซึ่งแสดงในครั้งนี้เป็นลมการเดียวกับที่เคยอธิบายไว้ในหัว 
ข้อที่ผ่านมารวมทั้งได้นำเสนอถึงอุปสรรคที่มีต่อการคำนวณมาแล้ว หัวข้อนี้จะนำเสนอถึงวิธีของ 
Fanger ที่นำมาใช้ในการวิเคราะห์สมการดังกล่าวโดยอาศัยความสัมพันธ์ที่ได้จากการทดลองซึ่งมี 
เงื่อนไขอยู่ว ่าร่างกายอยู่ในสภาวะที่ใกล้เค ียงกับสมดุลความร้อน เพราะเหตุน ี้จ ึงทำให้ค ่าพารา 
มิเตอร์ทางสรีรวิทยาที่มีผลต่อสมดุลความร้อนมีอยู่เพียงสองชนิดอันได้แก่ อุณหภูมิที่ผิวหนัง (tsk) 
กับปริมาณความร้อนจากการกลายเป็นไอที่เกิดจากเหงื่อ (Ersw)

สัดส่วนของพื้นที่ร ่างกายซึ่งปกคลุมด้วยเสื้อผ้า (fcl) ท ี่ใช ้ในการทดลองสามารถ 
คำนวณได้จากสมการ 2 สมการซึ่งแบ่งตามความเป็นฉนวนของเสื้อผ้าที่สวมใส่ (lcl) ดังนี้

1.00 +  0.2 • ภู1 ; ภู, <  0.5clo
1.05+ 0.1•.ภู1; ภู, >0.5clo (5 5 )

ค่าสัมประสิทธี้การพาความร้อน (hc) จำเป็นต้องแยกการพิจารณาออกเป็นลอง 
กรณีเพื่อให้สอดคล้องกับลักษณะทางกายภาพของการพาความร้อนซึ่งได้แก่การพาความร้อนโดย 
ว ิธ ีธรรมชาต ิ (natural convection heat transfer) และเก ิดการพาความร้อนเซ ิงบ ังค ับ (forced 
convection heat transfer) ตัวแปรสำคัญในการพิจารณาค่าสัมประสิทธิ้การพาความร้อนที่แบ่ง 
ออกเป็นลองประเภทนี้ก ็ค ีอค่าความเร็วอากาศสัมพัทธ์ระหว่างคนกับอากาศในห้อง ความเร็ว 
อากาศซึ่งนำมาคำนวณจะพิจารณาเฉพาะขนาดโดยไม่คำนึงถึงทิศทางที่พ ัดเข้ามาหาผู้อยู่อาศัย 
ความสัมพันธ์ที่ใช้ในการคำนวณความเร็วอากาศสัมพัทธ์ได้แสดงไว้ในสมการ (22) ของหัวข้อการ 
คำนวณ ค ่าอ ุณ หภ ูม ิย ังผลมาตรฐาน  (SET*) เม ื่อทราบค ่าความ เร ็วอากาศส ัมพ ัทธ ์แล ้วค ่า  
ส ัมประสิทธึ๋การพาความร้อนตัวที่ม ีค ่ามากที่ส ุดซึ่งคำนวณได้จากลมการต่อไปนี้ถ ูกนำไปใช้เพ ื่อ 
วิเคราะห์การพาความร้อนที่เกิดขึ้นกับร่างกายซึ่งเป็นพารามิเตอร์ตัวหนึ่งที่สำคัญในสมการสมดุล 
ความร้อน
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โดยที่ L
cl

V,

โ 2.38(,0 - ,  r
1 2 .1 ^ โ

คือ อุณหภูมิอากาศในห้อง
คือ อุณหภูมิพื้นผิวเสื้อผ้าเฉลี่ย
คือ ความเร็วอากาศสัมพัทธ์

( 5 6 )

ลำหรับปริมาณความร้อนจากการกลายเป็นไอที่สูญเลียไปบนผิวหนัง (Esk) ได้นำ 
เสนอไว้อย่างคร่าวๆ ในหัวข ้อของการคำนวณสมการสมดุลความร้อนแล้วว่าปริมาณดังกล่าว 
ประกอบด้วยการสูญเลียความร้อนสองชนิดนั่นคือการสูญเลียความร้อนแฝงอันเกิดจากการซึม 
ผ่านเสื้อผ้า (Edif) กับการสูญเลียความร้อนอันเกิดจากการะเหยของเหงื่อ (Erew) Fanger แยกการ 
พิจารณาปริมาณความร้อนแฝงที่สูญเสียออกจากผิวหนัง (Esk) ตามแนวทางทั้งสองนี้พร้อมกับทำ 
การวิเคราะห์เพื่อหาสมการความสัมพันธ์ที่ใข้ในการคำนวณจากผลการทดลองที่ได้จากงานวิจัย 
ของเขารวมทั้งผลการทดลองที่ได้มาจากงานวิจัยอื่นๆ

ผลการวิเคราะห์ของ Fanger ทำให้สามารถคำนวณค่าความร้อนแฝงที่สูญเลียไป 
จากการซึมผ่านเสื้อผ้า (Edif) ด้วยความสัมพันธ์ง่ายๆ ที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิผิวหนัง (tsk) ดังนี้

Ea,= 3 .0 6 2 (p i l s - p )  (5 7 )

โดยที่ Psks คือ ความดันไอนํ้าอื่มตัวที่อุณหภูมิผิวหนัง
Pa คือ ความดันไอนํ้าในอากาศ

การวิเคราะหไนขั้นตอนต่อไปเพื่อหาสมการที่ใช้ในการคำนวณค่าอุณหภูมิผิวหนัง 
(tsk) และปริมาณความร้อนแฝงที่ส ูญเล ียไปซึ่งเก ิดจากการระเหยของเหงื่อน ั้น Fanger ทำการ 
ทดลองโดยยึดแนวความคิดเดิมที่ว ่า ความสุขสบายเซิงความร้อนเกิดขึ้นเฉพาะช่วงแคบๆของ 
พารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมอันนำมาซึ่งค่าอุณหภูมิผิวหนัง (tsk) และปริมาณความร้อนที่ส ูญเลีย 
จากเหงื่อ (Erew) ที่จำกัดอยู่ในช่วงๆหนึ่ง การทดลองเพื่อวัดพารามิเตอร์ทั้งสองตัวจึงเกิดขึ้น พร้อม 
กันนี้สมการความถดถอยเซิงเล้นได้รับการนำมาใช้เพื่อเป็นตัวแทนของค่าที่ได้จากการทดลอง

tsk req =  35.7 -  0.0275( M — พ )  ( 58 )

Ersw.req =  0.42( M — W — 58.15) (5 9 )
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โดยที่ tskreq คือ ค่าอุณหภูมิผิวหนังที่ต้องการเพื่อทำให้เกิด
ความสุขสบายเชิงความร้อน

Erswreq 6อ การสูญเสียความร้อนแฝงจากเหงื่อที่ต้องการเพื่อทำให้
เกิดความสุขสบายเชิงความร้อน

จากความสัมพันธ์ที่ใช้ในการคำนวณความร้อนแฝงที่เลียไปจากการซึมผ่านเสื้อ 
ผ้า (Edif) ค่าอุณหภูมิผิวหนัง (tsk) และค่าการสูญเสียความร้อนแฝงจากเหงื่อ (Ersw) ทำให้ลามารถ 
คำนวณปริมาณความร้อนแฝงที่สูญเสียไปบนผิวหนัง (Esk) ได้ ผลการคำนวณค่าการสูญเสียความ 
ร้อนดังกล่าวจะนำกสับไปแทนค่าในสมการสมดุลความร้อนเพื่อใช้ในการคำนวณค่า PMV ต่อไป

ค ่าการส ูญ เส ียความร้อนจากการหายใจ (Qre3) ท ี่นำเสนอไปในข ั้นตอนการ 
คำนวณสมการสมดุลความร้อนมีรายละเอียดที่เพียงพอต่อการคำนวณแล้ว แต่เพื่อให้การคำนวณ 
ม ีความสะดวกขึ้นค ่าคงท ี่ต ่างๆอ ันได ้แก ่ค ่าความร้อนแฝงในกลายเป ็นไอของน ํ้า (hfg) ความจุ 
จำเพาะของอากาศที่หายใจเช้า (cpa) รวมทั้งค่า Kres ถูกแทนค่าลงไปทำให้ลมการลดรูปเป็น

C „ = 0 .0 0 1 4 M ( 3 4 - t . ) (6 0 )

Ere5 =  0.0173m ( 5.87 — Pa ) (61 )

เมื่อได้สมการความสัมพันธ์ที่ใกัคำนวณสมการสมดุลความร้อนของร่างกายตาม 
เงื่อนไขในการทดลองของ Fanger ครบแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะนำเสนอถึงแนวคิดและวิธีการคำนวณ 
ค่า PMV ท ี่เป ็นหนึ่งในดัชน ีความสุขสบายเช ิงความร้อนที่ยอมรับกันอย่างกว้างขวางเพ ื่อนำไป 
วิเคราะห์ความสุขสบายของผู้อยู่อาศัยอันเป็นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยในครั้งนี้ต่อไป

แนวคิดของ Fanger ท ี่ใช ้ในการสร้างดัชนีท ี่บ ่งบอกถึงความสุขสบายเชิงความ 
ร้อนซึ่งต่อมาคือค่า PMV นั้นเกิดจากความไม่สมดุลของสมการสมดุลความร้อนเป็นสำคัญ หาก 
ร่างกายไม่สามารถรักษาสมดุลความร้อนเอาไว้ได้กล่าวคือปริมาณความร้อนที่เก ิดจากการเผา 
ผลาญพลังงานภายในร่างกายเนื่องจากกิจกรรมต่างๆ นั้นไม่สามารถระบายออกจากร่างกายผ่าน 
ทางความร้อนสัมผัสและความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอได้ทันแล้วย่อมจะเกิดความเครียดทาง 
ความร้อนอันเน ื่องมาจากการท ี่ม ีความร้อนสะสมอยู่ในร่างกายน ั่นเอง ด ังแสดงได้จากความ 
สัมพันธ์

L = < M - W ) - ( Q s k + Q j ( 6 2 )
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โดยที่ L คือ ภาระความร้อนที่ร่างกายได้รับ

ค่าภาระความร้อนที่ร่างกายได้รับถูกนำมาพิจารณาร่วมกับหน่วยวัดความรู้ส ึก 
ทางความร้อนตามมาตราส่วนของ ASHRAE ซึ่งมีอยู่ทังสิน 7 จุดดังนี

- 3 คอ หนาว ( Cold )
- 2 คอ เย็น ( Cool )
-1 คอ เย็นเล็กน้อย ( Slightly cool )

0 คอ ปกติ ( Neutral )
+ 1 คอ อุ่นเล็กน้อย ( Slightly warm )
+ 2 คอ อบอุ่น ( Warm )
+ 3 คอ ร้อน ( Hot)

หากกำหนดให้ค่า PMV นี้สามารถแสดงได้ด้วยมาตราส่วนทั้ง 7 ของ ASHRAE 
โดยนิยามว่าค่า PMV เท่ากับ 0 หมายถึงร่างกายอยู่ในสมดุลความร้อนซึ่งเป็นสภาพที่ร่างกายมี 
ความสุขสบายเซิงความร้อนและเมื่อ PMV มีค่าเป็นบวกหมายถึงร่างกายจะรู้สึกร้อน และจะร้อน 
มากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อ PMV มีค่าเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันหาก PMV มีค่าเป็นลบหมายถึงร่างกาย1จะรู้ 
สึกหนาว และจะหนาวมากยิ่งขึ้นเมื่อ PMV มีค่าน้อยลง ความสัมพันธ์ดังกล่าวเมื่อพิจารณาร่วม 
กับสมมุติ^นที่ได้กล่าวไว้แล้วในตอนต้นสามารถเขียนความสัมพันธ์ของ PMV ออกมาไดในรูป

PMV =  f(L,Q) (6 3 )

โดยที่ Q คือ ความร้อนที่ผลิตขึ้นมีค่าเท่ากับ M -W

Fanger ได้ทำการทดลองเพื่อหาความสัมพันธ์ดังกล่าว ในการทดลองนี้ได้กำหนด 
เงื่อนไขต่างๆ เพื่อทำให้ L เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (ta) เท่านั้นหมายความว่า Fanger 
ทำการทดลองเพื่อหาค่า PMV ณ ระดับอุณหภูมิทางสิ่งแวดล้อมต่างๆ นั้นเอง ความสัมพันธ์ที่ได้ 
จากการทดลองของ Fanger ที่ระดับกิจกรรมต่างๆ (M) ณ ความเร็วลม (v) และเสื้อผ้า (101) ที่ระบุ 
ได้แสดงไว้ในตาราง 2.3

จากข้อมูลที่ได้ในตาราง 2.3 และฟังก์ชันที่แสดงไว้ในสมการ (64) หากทราบการ 
เปลี่ยนแปลงของ PMV เทียบกับ L แล ้วก ็จะลามารถหาความส ัมพ ันธ ์ระหว่าง PMV กับ L ได ้
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Fanger นำผลการทดลองไปวาดกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง — PMV กับค่า M ดังรูป
<3แ

2.4 และทำการประมาณผลการทดลองดังกล่าวด้วยสมการ exponential ต่อไปน

—  PMV =  0.352exp[—0.42( M — W ) ] +0.032 (6 4 )
ÔL

ทำการอินทิเกรตความสัมพันธ์ดังกล่าวและได้สมการของค่า PMV ในรูป

PMV = (o.352exp[— 0.42( M -  พ ) + 0.032]} • L ( 65 )

ทำการแทนค่าความสัมพันธ์ต่างๆ ที่ใช้คำนวณสมการสมดุลความร้อนตามเงื่อน 
ไขการทดลองของ Fanger ลงในสมการ (62) เพื่อคำนวณค่าภาระความร้อน (L) ที่ร่างกายได้รับ 
ทำให้สามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ในรูปสุดท้ายดังนี้

L =  (  M — พ )

'3 .9 6 X 1 0 '8ft,[ ( (0+ 273)' - ( น  + 2 7 3 ) '] '

+  V 1( t c, - > . )

+  3.05เ5.73 -  0.007( M — พ )  — Pa ]
;

+  0 .4 2 [ ( M - W )  -5 8 .1 5]

+  0.0173พ(ร.87 — Pg )

+  0.0014 M ( 3 4 - ta)

( 6 6 )

ตาราง 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง PMV และอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมที่ระดับกิจกรรมต่างๆ

Activity level M
(kcal / hr ทา2)

เ ,

(cio)
V

(m / ร)
PMV at Rh = 50%

Sedentary 50 0.6 0.1 PMV=-8.471+0.331ta
Low 80 0.6 0.2 PMV=-3.643+0.175ta
Medium 106 0.6 0.25 PMV=-3.356+0.174ta
High 135 0.6 0.32 PMV=-4.158+0.265ta
แหล่งท่ีมา : Fanger, P.O., Thermal comfort analysis and applications in environmental engineering 
(NewYork: McGraw-Hill, 1970), p. 113.
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METABOLIC RATE PER UNIT BODY SURFACE AREA

แหล่งท่ีมา : Fanger, P.O., Thermal comfort analysis and applications in environmental engineering 
(New York : McGraw-Hill, 1970), p. 113.

รป 2.4 ค่า — PMV ท่ีเป็นฟังก์ชันของอัตราการเผาผลาณพลังงาน 
1  d i

พจน์ต่างๆ ที่แสดงอยู่ในสมการ (66) มาจากสมการสมดุลความร้อนที่ใช้ในการ 
ทดลองของ Fanger ซึ่งได้อธิบายไว้แล้วทั้งสิ้น อย่างไรก็ตามมีค่าพารามิเตอร์อยู่หนึ่งตัวที่ยังไม่เคย 
กล่าวถึงในขั้นตอนการคำนวณค่า PMV พารามิเตอร์ตัวนั้นได้แก่ค่าอุณหภูมิพื้นผิวเสื้อผ้าเฉลี่ย (tc 1) 
รายละเอียดในการคำนวณค่า L. ณหภูมิเสื้อผ้าเฉลี่ยได้นำเสนอไว้ในขั้นตอนการคำนวณค่าอุณหภูมิ 
ยังผลมาตรฐาน (SET*) ซึ่งใช้วิธี 2NM มาจำลองการทำงานของร่างกายมนุษย์ การทดลองของ 
Fanger ทำการคำนวณค่าอุณหภูมิตังกล่าวด้วยแนวความคิดของสมดุลความร้อนที่เกิดขึ้นบนพื้น 
ผิวเสื้อผ้าเช่นเดียวกัน แต่ความสัมพันธ์ที่ใช้ในการคำนวณความร้อนแต่ละประเภทมีจะลักษณะที่ 
แตกต่างกันออกไป ตังนั้นเมื่อแทนความสัมพันธ์เพื่อคำนวณค่าการพาความร้อน (C) การแผ่รังสี 
ความร้อน (R) อุณหภูมิผิวหนัง (trk) ที่ได้จากการทดลองของ Fanger ลงในสมการ (22) ก็จะได้สม 
การที่ใช้คำนวณหาค่าอุณหภูมิพื้นผิวเสื้อผ้าเฉลี่ย (นุ1) ในรูป

f
( t  . +  273 y

35.7 — 0.028( M — พ )  - R c|<
39.6X10-9 นุ,

( 6 7 )

+  f ,h (t , —t )
cl c V cl a /

โดยที่ Rc1 คือ ความต้านทานความร้อนของเสื้อผ้า
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ความส ัมพ ันธ์ท ี่ได ้จากสมการ (65) ถึง (67) น ี้ถ ูกนำมาใช ้คำนวณร่วมก ันเพ ื่อ 
คำนวณค่า PMV อย่างไรก ็ตามเม ื่อพ ิจารณาถึงลมการ (67) จะพบว่าสมการ (67) แสดงความ 
สัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิพื้นผิวเสื้อผ้าเฉลี่ย (ภู,) ให้เป็นฟังก์ชันของตนเอง ดังนั้นกระบวนการทำชํ้า 
จึงถูกนำมาใช้เพื่อคำนวณหาค่าอุณหภูมิดังกล่าว เพราะฉะนั้นการคำนวณค่า PMV ควรกระทำ 
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อลดความยุ่งยากอันเกิดจากกระบวนการทำชํ้าลง

เป ็นที่น ่าสังเกตว่าค ่า PMV เป ็นด ัชน ีพ ื้นฐานท ี่ได ้จากการทดลองซึ่งไม ่ตรงก ับ 
สภาพการทำงานจรง ดังนั้นความถูกต้องของค่า PMV ในสภาพแวดล้อมที่ใกล้เคียงกับสภาพการ 
ทดลองจะค่อนข้างสูง หากค่า PMV ที่คำนวณได้อยู่ในช่วงที่มากกว่า ±  2 แล้ว การใช้ค่า PMV 
ต้องเพิ่มความระมัดระวังเป็นพิเศษโดยเฉพาะในช่วงที่ PMV มีค่าเป็นบวกมากๆ เนื่องการทดลอง 
เกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนอันเนื่องจากการระเหยของเหงื่อมีความผิดพลาดค่อนข้างสูง นอก 
จากนี้เม ื่อพ ิจารณาถึงขั้นตอนการหาความสัมพ ันธ์ของค ่า PMV นี้พบว่าค่า PMV เกิดจากการ 
ทดลองโดยการปรับอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (ภู) ที่ระดับต่างๆ โดยไม่ได้พิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลง 
ของความชื้นสัมพัทธ์ (Rh) และความเร็วลม (v) ดังนั้นค่า PMV จึงไม'ไวต่อการเปลี่ยนแปลงของทั้ง 
สองปริมาณ ยิ่งไปกว่านั้นในการทดลองนี้ได้ทำการทดลองกับชาวเดนมาร์คที่มีช่วงอายุอยู่ในระดับ 
อุดมคีกษาเพราะฉะนั้นความรู้สึกเชิงความร้อนของคนไทยที่อยู่ในสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้นต่อ 
ค่า PMV จึงเป็นสิ่งที่น่าคีกษา

2.1.4 Predicted Percentage of Dissatisfied ( PPD )

ค่า PMV ท่ี Fanger ได้สร้างชื้นเพื่อบ่งบอกถึงระดับความสุขสบายนั้นยังยากต่อ 
การตีความ อาทิเช่นถ้าผลการคำนวณออกมาว่าค่า PMV มีค่าเท่ากับ 0.3 ซึ่งอยู่ระหว่างความรู้สึก 
เย็นเล็กน้อย (slightly cool) กับรู้สึกปกติ (neutral ) นั้นบุคคลจะรู้ส ึกอย่างไร จากปัญหาดังกล่าว 
ทำให้ Fanger สร้างดัชนีที่บ ่งบอกถึงความสุขสบายเชิงความร้อนชื้นมาอีกหนึ่งตัวเพื่อบ่งบอกถึง 
ร ้อยละของบุคคลที่ไม ่พ ึงพอใจต่อสภาพแวดล้อม และตั้งช ื่อด ัชน ีด ังกล ่าวว่า PPD (Predicted 
Percentage of Dissatisfied) ค่า PPD น ี้สร ้างช ื้นมาบนรากฐานของความค ิดท ี่ว ่าร ้อยละของ 
บุคคลที่ไม่พึงพอใจต่อสภาพแวดล้อมน่าจะขึ้นอยู่กับค่า PMV เป็นสำคัญ

จากความคิดนี้เอง Fanger จึงเริ่มทำการทดลองเพื่อหาร้อยละของบุคคลที่ไม่พึง 
พอใจ ณ ระดับ PMV ต่างๆ แ ต ่เป็นที่น่าสังเกตว่าแบบสอบถามที่ใช้ในการทดลองดังกล่าวมีค่าให้ 
เลือกเฉพาะ -2  (cool) -3 (cold) +2 (warm) +3 (hot) เนื่องจากมีการวิจัยมาก่อนแล้วว่าความไม่ 
พ ึงพอใจเชิงความร้อนต่อสภาพแวดล้อมที่บ ุคคลได้รับจะเกิดเมื่อค่า PMV มีค่ามากกว่า ± 1  ผล
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การทดลองของ Fanger ในครั้งน ี้แสดงไว้ในรูป 2.5 รูปดังกล่าวสามารถประมาณความสัมพันธ์ 
ระหว่างความไม่พึงพอใจทางความร้อนและความเย็นกับค่า PMV ได้ด้วยสมการเส์นตรงสองเสัน 
และเป็นที่น่าสังเกตว่าจุดตัดของเสันทั้งสองซึ่งก็คือจุดที่อุณหภูมิอากาศมีค่าเท่ากับ 25.6 °c นัน 
เป็นจุดที่มีจำนวนบุคคลซึ่งไม่พึงพอใจต่อความร้อนและความเย็นมีค่าเท่ากัน ค่า 25.6 °c เป็นค่า 
อุณหภูมิที่สอดคล้องกับสมการสุขสบาย (comfort equation) ตามการทดลองของ Fanger พอดี 
เพราะฉะนั้นอาจกล่าวได้ว่าที่สมดุลความร้อนหรอที่ PMV เท่ากับ 0 นั้นจำนวนของผู้คนที่ไม่พึงพอ 
ใจต่อทั้งความร้อนและความเย็นจะมีค่าเท่ากันและมีจำนวนน้อยที่ส ุด เมื่อนำผลการทดลองของ 
Fanger น ี้มาวาดกราฟ semilog จะได ค้วามส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง PPD กับ PMV ดังรูป 2.6 และ 
สามารถแสดงความสัมพันธ์ของค่าทั้งสองได้ในสมการ (68)

PPD =  100-95exp [-(o .03353P M V 4 +  0.2179PMV2 )] (68 )

โดยที PMV คือ Predicted Mean Vote
PPD คือ Predicted Percentage of Dissatisfied

66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 °F

แหล่งทีมา : Fanger, P.O., Thermal comfort analysis and applications in environmental engineering 
(NewYork: McGraw-Hill, 1970), p. 131.

รูป 2.5 สัดล่วนของบุคคลที่ไม่พึงพอใจเชิงความร้อนที่อุณหภูมิอากาศต่างๆ
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จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า PMV กับค่า PPD จะเห็นได้ว่าไม่มีวิธีใด 
ที่จะทำให้ทุกคนพึงพอใจและจะมีบางคนที่ไม่พึงพอใจต่อสภาพแวดล้อมทังๅ ที่ค่า PMV มีค่าเป็น 
0 แล้วก็ตาม จำนวนบุคคลที่ไม ่พ ึงพอใจต่อสภาพแวดล้อมจะมีค่าน ้อยที่ล ุดได้เพ ียง 5% เท่านัน 
เพราะฉะนั้นในการออกแบบถึงแม้ว่าจะมีบางคนที่ไม่พึงพอใจเชิงความร้อนอยู่บ ้างก็ไม่เป็นไร ถ้า 
บุคคลที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมส่วนใหญ่พึงพอใจ ค่า PPD ของสภาพแวดล้อมที่ยอมรับได้มีค ่า 7.5% 
ดังนั้นถ้าห้องที่ทำการออกแบบมีค่า PPD ไม่เกินค่านี้แล้วอาจพิจารณาว่าสภาพแวดล้อมในห้อง 
นั้นน่าจะทำให้ผู้ที่อยู่ภายในมีความสุขสบายเชิงความร้อน

แหล่งทีมา : Fanger, P.O., Thermal comfort analysis and applications in environmental engineering 
(New York : McGraw-Hill 1Q7DY ท 131

รูป 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า PPD กับค่า PMV

2.1.5 อ ุณ หภ ูม ิการแผ ่วงส ิเฉล ีย ( Mean Radiant Temperature )

อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยมิใช่ดัชนีที่บ ่งบอกถึงความสุขสบายเชิงความร้อน หาก 
แต่เป ็นตัวแปรสำคัญซึ่งใช้ในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนที่เก ิดขึ้นกับร่างกายอันเป็นส่วน 
หนึ่งในการคำนวณค่าดัชนีความสุขสบายเชิงความร้อน อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยหมายถึงอุณหภูมิ 
ที่สมํ่าเสมอของพื้นผิวปิดล้อมสีดำซึ่งทำให้การแผ่รังสีความร้อนจากบุคคลมีปริมาณเท่ากับสิ่งแวด 
ล้อมจริง ในทางปฏิบัติแล้วค่าอุณหภูม ิการแผ่รังสีเฉลี่ยอาจทำการตรวจวัดได้จากเทอร์โมมิเตอร์ 
ทรงกลมสีดำ (black globe thermometer) ซ ึ่งทำให ้การคำนวณด้วยโปรแกรมคอมพ ิวเตอร์ไม ่
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สะดวกนัก ดังน้ันการคำนวณค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียในงานวิจัยน้ีจึงต้องกระทำในแนวทางอ่ืน 
ท่ีแตกต่างออกไป

การคำนวณค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยสามารถคำนวณได้จากอุณหภูมิของทุก 
พ้ืนผิวรวมท้ังตำแหน่งเทียบกับบุคคล นอกจากนึพั,'ต้องคำนึงถึงค่าการเปล่งรังสีความร้อนของแต่ 
ละพ้ืนผิวอีกด้วย ถ้าพิจารณาว่าแต่ละพื้นผิวมีค่าการเปล่งรังสีความร้อนที่สูงแล้วค่าอุณหภูมิการ 
แผ่รังสีเฉลี่ยยกกำลังสี่จะมีค่าเท่ากับค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิพืนผิวกำลังสี่ถ่วงนำหนักด้วยตัว 
ประกอบเชิงมุมตามความสัมพันธ์ต่อไปนึ

T4mrt =  Fp_,T,4 +Fp_2t; + . . .  +  Fp_nTn‘ ( 69 )

~̂mrt คอ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย 
1

tn คอ อุณหภูมิซองพืนผิวที N

Pp-N คอ ตัวประกอบเชิงมุมระหว่างบุคคลกับพ้ืนท่ีผิวท่ี N

ในกรณีที่โซนซึ่งกำลังพิจารณามีลักษณะเป็นรูปล่ีเหล่ียมมุมฉาก การคำนวณค่า 
อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียสามารถทำได้ง่ายข้ึนโดยคำนวณจากค่าเฉล่ียของอุณหภูมิการแผ่รังสีของ 
ระนาบท้ัง 6 ทิศทาง สมการที่ใซ้คำนวณอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียด้วยวิธีนี้สำหรับบุคคลที่ยืนและ 
น่ังแสดงไว้ในสมการท่ี (70) และ (71) ตามลำดับ

0.08 ,t pr(uP) +  t pr(down)] +
< 0.23 t pr (right) +  t pr (le ft)]+  >

0.35 t pr (front)+  tpr (back)]

2 [0.08+  0.23+  0.35]

0.18 tpr (up) +  tpr (down)_พ

< 0.22 tpr (right)+ tpr (left)] +  >

0.30 _tpr (front)+  tpr (back)]

2 [0.18 +  0.22 +  0.30]

โดยที tpr คือ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยของระนาบในแต่ละทิศทาง
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ค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยของระนาบ (plane radiant temperature) หมายถึง 
อุณหภูม ิสมํ่าเสมอของพื้นผิวปิดที่ม ีฟลักซ์ตกกระทบบนเอลิเมนต์ย่อยตามทิศทางที่ระบุเท่ากับ 
ปริมาณการแผ่รังสีท ี่ได้จากสิ่งแวดล้อมจรง ดังนั้นค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีของระนาบจะแสดงถึง 
การแผ่รังสีความร้อนในทิศทางหนึ่ง ล้วนค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยจะแสดงการแผ่รังสีความร้อน 
จากร่างกายในทุกทิศทาง การคำนวณค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยของระนาบสามารถคำนวณจาก 
ความสัมพันธ์ตามลมการที่ (69) โดยที่ค่าตัวประกอบเซิงมุมคำนวณจากความสัมพันธ์ต่อไปนี้

(รูปอ้างอิงตามสมการ 72)

y b
c

f

dA1-A2 271
7

+

■ arctan y \
1 +  x

y
a/  1 +

arctan
V 4777 จ /1+  y 2 y

(7 2 )

(รูปอ้างอิงตามสมการ 73)

y = c
b

1 ไ
a r c t a ท  — 1 -  ■■ ■■ ■■■— ( 7 3 )

โดยที่ FdA 1 _A 2 คือ ตัวประกอบเซิงมุมระหว่างเอลิเมนต์ย่อย
dA, กับระนาบ A2
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สำหรับกรณีที่โซนซึ่งกำลังพิจารณาไม่เป็นรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากนั้นค่าตัวประกอบ 
เชิงมุมจะอยู่ในรูปแบบที่ซับซ้อนและคำนวณได้ยาก การคำนวณค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยจึงมี 
ความจำเป็นต้องประมาณอย่างคร่าวๆ ด้วยค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิพ ื้นผิวถ่วงนํ้าหนักด้วยค่าการ 
เปล่งรังสีความร้อนและพื้นที่ของแต่ละผิว

J  _  £ 1 A 1T 1 + £ 2 A 2 T 2 +  -  +  £ N A N T N (  7 4 )

ธ 1A 1+ 8 2A 2 + . . .+  8 nA n

โดยที่ ร N คือ ค่าการเปล่งรังสีความร้อนของพื้นผิว N
An คือ พื้นที่ผิวของระนาบที่ N
Tn คือ อุณหภูมิพื้นผิวที่ N

การประมาณค่าอุณหภูมิพ ื้นผิวเฉลี่ยด้วยวิธ ีการเช่นนี้ควรเพิ่มความระมัดระวัง 
เป็นพิเศษเนื่องจากค่าอุณหภูมิที่คำนวณได้มีค่าเท่ากันตลอดทั้งห้องโดยไม่คำนึงถึงตำแหน่งและ 
กิรยาท่าทางของบุคคลที่อยู่ภายในห้อง นอกจากนี้ยังไม่คำนึงถึงระยะห่างของแต่ละผนังอีกด้วย 
อย่างไรก็ตามการประมาณค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยด้วยวิธีนึทำได้อย่างสะดวกเนื่องจากไม่จำ 
เป็นต้องคำนวณค่าตัวประกอบเชิงมุมที่ยากต่อการคำนวณ

งานวิจัยนี้คำนวณค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยด้วยการหาค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิ 
พื้นผิวถ่วงนั้าหนักด้วยพื้นที่ แต่ในกรณีที่โชนซึ่งกำลังพิจารณามีลักษณะเป็นรูปลี่เหลี่ยมมุมฉาก 
แล้วค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยของระนาบถูกนำมาใช้เพื่อให้สามารถคำนวณค่าอุณหภูมิการแผ่ 
รังสีเฉลี่ยได้อย่างถูกต้อง สำหรับกรณ ีท ี่ผน ังในทิศทางใดทิศทางหนึ่งประกอบด้วยหลายพื้นผ ิว 
ความสัมพันธ์ตามสมการ (74) ถ ูกนำมาใช้เพ ื่อหาค่าอุณหภูม ิพ ื้นผิวเฉลี่ยในทิศทางนั้น เมื่อได้ 
อ ุณหภูม ิพ ื้นผ ิวเฉลี่ยในแต่ละทิศทางแล้วจึงคำนวณหาค่าอุณหภูม ิการแผ่รังส ีเฉลี่ยของระนาบ 
จากนั้นจึงสามารถคำนวณหาค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยของห้องได้โดยใช้ค่าอุณหภูมิการแผ่รังสี 
ของระนาบที่คำนวณได้ใน 6 ทิศทาง

2.1.6 Thermal Sensation ( TSENS )

TSENS เป็นดัชนีสำหรับการวัดความรู้ส ึกทางความร้อนที่เกิดขึ้นในร่างกายโดย 
ระบุอยู่ในรูปมาตราส่วนแจุดซึ่งแสดงถึงความรู้ส ึกเชิงความร้อนที่แตกต่างกัน ค่าที่เป็นบวกของ 
มาตราล่วนหมายถึงความรู้สึกร้อน ในทางกลับกันค่าที่เป็นลบหมายถึงความรู้ส ึกเย็นมาตราล่วน 
เชิงเลขทั้ง 11 จุดของ TSENS สามารถแสดงได ้ด ังน ี้(-5 )คือ หนาวแบบทนไม ่ได ้(-4 )คือ หนาว
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มาก (-3) คือ หนาว (-2) คือ เย็น (-1) คือ เย็นเล็กน้อย (0) คือ ปกติ (+1) คือ อุ่นเล็กน้อย (+2) คือ 
อบอุ่น (+3) คือ ร้อน (+4) คือ ร้อนมาก และ (+5) คือ ร้อนแบบทนไม่ได้

จึงเห็นได้ว่า TSENS อยู่บนพื้นฐานของมาตราส่วนเดียวกับค่า PMV แต่ TSENS 
มีหน่วยวัดความรู้ส ึกเพิ่มเข้ามาอีก 4 หน่วยก็คือ (-5) (-4) (+4) และ (+5) ดังนั้นการพิจารณาค่า 
TSENS ควรพิจารณาควบคู่ไปกับค่า PMV เพื่อให้เข้าไจถึงความรู้สึกเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัยที่ 
มีต่อสิ่งแวดล้อมได้อย่างลึกซึ้ง

TSENS ถูกนิยามให้อยู่ในรูปของการเบี่ยงเบนอุณหภูมิร ่างกายเฉลี่ย (tmb) ออก 
จากอุณหภูมิซึ่งถือว่าเป็นขอบเขตล่าง (tbc) และขอบเขตบน (tbh) ของช่วงที่เหงื่อสามารถระเหยได้ 
จึงทำให้ค่า TSENS มีความสัมพันธ์ก ับความเปียกชื้นที่ผ ิวหนัง (พ) ซ ึ่งเป ็นกุญแจสำคัญในการ 
ควบคุมอุณหภูมิของร่างกาย ค่า TSENS สามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์ต่อไปนี้

t

t

TSENS =  i 4 -7 w cm

4.7w

K ,  = — — ( M - W ) +36.01 (7 5 )
58.15

———  (  M — พ )  +  36.669 (7 6 )
58.15

0 -4 6 8 5 (น -> « ) ;t h < t h* mb b,c

(^ mb ว .C ) / ( ว ช ว,h ) ;t. < t  h < t Kh (7 7 )’ b.c mb b,h ' '

« + 0 พ ์ น - ว  J ; t Kh < t  h’ b,h mb

พ cnt = 0 .59vr“ 008 (7 8 )

โดยที่ tbc

Vh
w cril

M
พ
v r

คอ
คอ
คอ
คอ
คอ
คอ

อุณหภูมิขอบเขตล่างของเขตการระเหย 
อุณหภูมิขอบเขตบนของเขตการระเหย 
ค่าวิกฤตของความเปียกชื้นบนผิวหนัง 
อัตราการเผาผลาญพลังงาน 
งานท่ีทำ
ความเร็วอากาศสัมพัทธ์
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2.1.7 Thermal Discomfort ( DISC )

DISC เป็นดัชนีที่แสดงถึงความเครียดที่มีต่อกลไกควบคุมอุณหภูมิร่างกายซึ่งใช้ 
ในการรักษาภาวะสบายและควบคุมสมดุลความร้อน การขับเหงื่ออกจากร่างกายเป็นเครองมือ 
สำคัญที่ใช้ควบคุมอุณหภูมิร่างกาย DISC จะใช้กลไกการขับเหงื่อซึ่งอยู่ในรูปของความเปียกซื้นที่ 
ผิวหนัง (พ) มาบ่งบอกถึงความรู้ส ึกพึงพอใจและไม่พึงพอใจที่เกิดขึ้น ส่วนในสภาวะที่ร่างกายไม่ 
สามารถขับเหงื่อได้นั้น DISC จะมืค่าเชิงเลขเท่ากันทุกประการกับ TSENS

ถึงแม้ว่าในบางกรณี DISC มีค่าเชิงเลขเท่ากับ TSENS แต่ค่าของ DISC จะแสดง 
ถึงความรู้ส ึกที่ต ่างจาก TSENS ค่า DISC ซึ่งมีค่าได้ท ั้งบวกและลบสามารถแสดงได้ด ้วยมาตรา 
ส่วนเชิงเลข 11 จุดที่คล้ายกับ TSENS ดังนี้

± 5 คอ ทนไม่ได้
± 4 คอ เกือบจะทนไม่ได้
± 3 คอ ไม่สบายอย่างมาก
± 2 คอ ไม่สบายและไม่พึงพอใจ
± 2 คอ ไม่สบายเล็กน้อยแต่ยังยอมรับได้

0 คอ สุขสบาย

ความไม ่พ ึงพอใจต ่ออากาศท ี่หนาวตามคำจำก ัดความของ DISC เกิดจาก 
ความเครียดของร่างกายที่จำเป็นต้องทำให้เกิดการสั่นและเกิดการหดตัวของเล้นเลือดเพื่อรักษา 
สมดุลความร้อนของร่างกายมิให้เส ียไป การสั่นของร่างกายลามารถเพิ่มความร้อนจากการเผา 
ผลาญพลังงานได้เป็นลามเท่าของอัตราการเผาผลาญเมื่อร่างกายกำลังพักผ่อน ส่วนการหดตัว 
ของเล้นเลือดนั้นอาจทำให้เกิดผลเสมือนใส่เสื้อสเวตเตอร์บางๆ (lcl เท่ากับ 0.5 cio) ความลัมพันธ์ 
ที่ใช้ในการคำนวณค่า DISC แสด-,ได้ตามลมการต่อไปนี้

T S E N S ;  t mb < V c

DISC — า (e - e )\  rsw rsw.req /

(e - e — e y\  max rsw.req dif /
t. < t  hb.c mb

(7 9 )

โดยที่ Erew คือ การสูญเลียความร้อนจากการกลายเป็นไอที่เกิดจากเหงื่อ
Ere<r00 คือ การสูญเสียความร้อนแฝงจากเหงื่อที่ต้องการเพื่อให้เกิดrsw.req ข

ความสุขสบายเชิงความร้อน
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Edjf คือ การสูญเสียความร้อนจากการกลายเป็นไอที่แพร่ผ่านผิวหนัง
E,,1av คือ การสูญเสียความร้อนจากการกลายเป็นไอมากที่สฺดmax «บ่ O' ชุ่

2.2 ทฤษฎ ีเก ี่ยวกบการว ิเคราะห ์สมด ุลความร ้อน

ตามที่กล่าวไว้แล้วในบทนำว่าองค์ประกอบต่างๆของอาคาร อาทิเช่น ลักษณะ 
ของหลังคา ลักษณะช่องเปิด ทิศทางของอาคารโครงสร้างของผนัง รวมถึงระบบหน้าต่างล้วนส่ง 
ผลกระทบต่อพารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมซึ่งม ีอ ิทธิพลต่อความพึงพอใจเซิงความร้อนของผู้อยู่ 
อาศัย เพื่อให้ทราบถึงผลกระทบดังกล่าวอาคารถูกนำมาวิเคราะห์สมดุลความร้อนซึ่งตั้งอยู่บนพื้น 
ฐานของกฎฃ้อที่หนึ่งตามหลักอุณหพลศาสตร์ จากผลการวิเคราะห์สมดุลความร้อนค่าอุณหภูมิ 
ของแต่ละผนังตลอดจนอุณหภูมิอากาศภายในโซนซึ่งเป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมที่ขึ้น 
อยู่กับรูปทรงและโครงสร้างอาคารจะไม่ใช่ปัญหาอีกต่อไป เพราะเหตุนี้จึงสามารถวิเคราะห์ความ 
สุขสบายเซิงความร้อนของผู้อยู่อาศัยภายในอาคารได้

ส ่วนสำคัญในการวิเคราะห์สมดุลความร้อนประกอบด้วยสมดุลความร้อนทั้งลิ้น 
สามแห่งได้แก่สมดุลความร้อนที่ผนังด้านนอก สมดุลความร้อนที่ผนังด้านใน และสมดุลความร้อน 
ของอากาศภายในโซน กลไกสำคัญที่เชื่อมโยงสมดุลความร้อนทั้งสามแห่งเข้าด้วยกันก็คือกระบวน 
การนำความร้อนผ่านผนัง ดังนั้นการที่อาคารอยู่ในสมดุลความร้อนหมายความว่าสมดุลความร้อน 
และกลไกการทำงานทุกอย่างที่กล่าวมานี้จะต้องเกิดขึ้นพร้อมกัน ความสัมพันธ์ของกระบวนการที่ 
กล่าวมานี้สามารถแสดงได้ด้วยแผนภูมิดังรูป 2.7

รูป 2.7 แสดงรายละเอียดของกระบวนการสมดุลความร้อนที่เกิดขึ้นสำหรับพื้นผิว 
ใดพ ื้นผ ิวหน ึ่งภายในโซนควบค ุม กระบวนการท ี่อย ู่ในกรอบเล ้นประทางด ้านบนของรูปเป ็น 
กระบวนการที่เกิดกับทุกพื้นผิวทึบภายในโซน ล่วนกระบวนการที่เกิดกับผนังโปร่งใสนั้นมีกระบวน 
การที่คล้ายคลึงกัน ต่างกันตรงที่ผนังโปร่งใสจะไม่มีการดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ที่ผนังด้านนอก 
แต่พลังงานแสงอาทิตย์ดังกล่าวจะถูกรวมไว้ในกลไกการนำความร้อนผ่านผนังซึ่งแสดงออกมาใน 
รูปส ัดล ่วนการไหลเข ้า (inward-flowing fraction) และล ัดส ่วนการไหลออก (outward-flowing 
fraction) นอกจากนี้ผนังโปร่งใสยังทำให้เกิดการทะลุผ่านของพลังงานแสงอาทิตย์เข้ามาในห้องอีก 
ด้วย ท ิศทางของลูกศรท ี่ปรากฏอยู่ในแผนภูม ิแสดงถึงท ิศทางของกระบวนการซึ่งแบ ่งเป ็นสอง 
ประเภทได้แก ่กระบวนการที่เก ิดข ึ้นในทิศทางเด ียวกับกระบวนการที่เก ิดข ึ้นในสองทิศทางโดย 
แสดงด้วยหัวลูกศรแบบปลายเดียวและหัวลูกศรคู่ตามลำดับ สำหรับกรอบสี่เหลี่ยมมนซึ่งแสดงอยู่ 
ในแผนภูมินั้นหมายถึงสมดุลความร้อนที่เกิดขึ้นทั้งสี่แห่ง
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สมดุลความร้อนที่ผนังด้านนอก
___________▲ ____________

การนำความร้อนผ่านผนัง

กระบวนการเกิดขึ้นกับทุกพื้นผิว

สมดุลความร้อนของ 
^ อากาศภายในโซนคาฆคุ)^

รป 2.7 กระบวนการสมดุลความร้อนที่เกิดขึ้นในหนึ่งโซน



54

หลักการพื้นฐานของการคำนวณสมดุลความร้อนก็คือการพิจารณาว่าอากาศภาย 
ในโซนควบคุมนั้นอยู่ในสภาพเกือบหยุดนิ่ง กล่าวคืออากาศมีอุณหภูมิท ี่สมํ่าเสมอตลอดทังโซน 
ลาเหตุที่สามารถพิจารณาให้อากาศมีอุณหภูมิลมํ่าเสมอตลอดทั้งโซนนั้นเนื่องมาจากอากาศที่มี 
อ ุณหภูม ิไม ่สม ํ่าเสมอย่อมเก ิดการเคล ื่อนท ี่ข ึ้นจ ึงทำให ้อากาศเก ิดการผสมตนเองจนกระท ั้งม ี 
อุณหภูมิสมํ่าเสมอตลอดทั้งโชนได้ ถึงแม้ว่าในปัจจุบันจะมีงานวิจัยบางชีนที่ศึกษาเกี่ยวกับความ 
ถูกต้องของสมมุติฐานดังกล่าวแต่สมมุติฐานนี้ค ่อนข้างเป็นจริงกับการใช้งานที่สภาวะปกติทั้วไป 
เพราะฉะนั้นการจำลองอากาศให้มีสภาพเกือบหยุดนิ่งจึงกลายเป็นพื้นฐานสำคัญในการคำนวณ 
การถ่ายเทศวามร้อนที่เกิดขึ้นภายในห้อง

นอกจากสมมุติฐานข้างต้นจะเป็นหลักการพื้นฐานของการคำนวณสมดุลความ 
ร้อนแล้วยังมีสมมุติฐานอื่นที่สำคัญต่อการคำนวณอีก สมมุติฐานที่นำเสนอต่อไปนี้จะประยุกต์เข้า 
กับทุกพื้นผิวในห้องตัวอย่างเช่นผนัง พื้น หน้าต่างโดยทำการพิจารณาว่าแต่ละพืนผิวมี 1.อุณหภูมิ 
สมํ่าเสมอ 2.การเปล่งรังส ีความร้อนที่สมํ่าเสมอเสมอไม่ว่าจะเป ็นรังส ีคลื่นสั้นหรือรังส ีคลื่นยาว
3.พื้นผิวที่กระจายรังสี และ 4.การนำความร้อนแบบหนึ่งมิติ

เม ื่อทราบถึงสมมุต ิฐานของการคำนวณสมดุลความร้อนแล้วข ั้นตอนต่อไปจะ 
พิจารณาถึงรายละเอียดของสมดุลความร้อนที่เกิดขึ้นแต่ละแห่ง อย่างไรก็ตามรายละเอียดเพิ่มเติม 
ของการคำนวณสมดุลความร้อนลามารถศึกษาได ้จาก สมบ ูรณ ์ (พ.ศ. 2543) และ Pederson, 
C.O. (1997)

2.2.1 สมดุลความร้'อนที่ผนังด้านนอก

สมดุลความร้อนที่ผนังด้านนอกประกอบด้วยการถ่ายเทความร้อนหลายชนิดซึ่งมี 
ความสัมพันธ์กันไม่ว่าจะเป็นการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์ การพาความร้อนออกจากผนัง การแผ่รังสี 
คลื่น■ ขาวระหว่างผนังกับท้องฟ้า พื้นดิน หรือแม้กระทั้งอากาศ นอกจากนี้ปริมาณการถ่ายเทความ 
ร้อนรวมยังต้องเท่ากับการนำความร้อนผ่านเปลือกอาคารเข้าล่โซนควบคุมอีกด้วย เพื่อให้ทราบถึง 
กลไกการถ่ายเทความร้อนที่เกิดกับผนังด้านนอกซึ่งมีความซับช้อน สมมุติฐานบางอย่างนอกเหนือ 
จากสมมุติฐานที่ใช ้ในการวิเคราะห์สมดุลความร้อนจำเป็นต้องกำหนดเพิ่มเติมควบคู่ไปกับการ 
สร้างแบบจำลองทางคณิตศาลตริที่จะใช้ในการคำนวณ รายละเอียดของสมมุติฐานที่กำหนดขึ้น 
สามารถแสดงได้ดังนี้
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การเปล่งรังสีความร้อน : เนื่องจากการเปล่งรังสีความร้อนของพื้นผิวใดๆมีค่าขึ้น 
อยู่กับแสงสเปกตรัมซึ่งวิเคราะห์ได้ยาก อย่างไรก็ตามการแผ่รังสีความร้อนของพื้นผิวส่วนใหญ่จะ 
มีความสมํ่าเสมอและแบ่งออกอย่างหยาบๆ ได้เป็นสองช่วงนั่นคือช่วงความยาวคลื่นที่สามารถ 
มองเห็นได้กับช่วงความยาวคลื่นที่มองไม่เห็น ดังนั่นการคำนวณสมดุลความร้อนของผนังด้านนอก 
จะพิจารณาการเปล่งรังสีความร้อนออกเป็นสองส่วนนั่นคือ การเปล่งรังสีคลื่นนั่นกับการเปล่งรังสี 
คลื่นยาว

ความสมํ่าเสมอของพื้นผิว : การพิจารณารายละเอียดปลีกย่อยของแต่ละส่วนบน 
ผนังไม่ว่าจะเป็นลักษณะพื้นผิว สี หรืออุณหภูมิที่แตกต่างกันทำให้ข้อมูลที่จำเป็นต้องป้อนเข้ามี 
มากเก ินไปและไม ่เหมาะต ่อการใช ้งาน ในท ี่น ี้จ ึงพ ิจารณ าให ้พ ื้นผ ิวของผน ังภายนอกม ีความ 
สมํ่าเสมอนั่งทางด้านลัมประสิทธิ๋การพาความร้อน อุณหภูมิ การเปล่งรังสีคลื่นนั่นและการเปล่ง 
รังสีคลื่นยาว

การแลกเปลี่ยนรังสีคลื่นยาวและตัวประกอบเซิงมุม : โดยธรรมชาติแล้วผนังด้าน 
นอกม ีการแลกเปล ี่ยนร ังส ีคล ื่นยาวก ับท ุกพ ื้นผ ิวท ี่อย ู่ในส ิ่งแวดล ้อมซ ึ่งถ ูกถ ่วงน ํ้าหน ักด ้วยต ัว 
ประกอบเชิงมุมของแต่คะพื้นผิว อย่างไรก็ตามสิ่งแวดล้อมมีการเปลี่ยนอุณหภูมิและตำแหน่งอยู่ 
เสมอจึงไม่สามารถทำนายการเปล่งรังสีคลื่นยาวได้ การคำนวณสมดุลความร้อนจึงแบ่งประเภท 
ของการเปล่งรังสีคลื่นยาวออกเป็นลามชนิดได้แก่การแลกเปลี่ยนรังสีระหว่างผนังกับอากาศ ผนัง 
กับท้องฟ้าและผนังกับพื้นดิน ซึ่งคำนวณได้ด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จากงานวิจัยต่างๆ

จากสมมุติฐานข้างต้นจึงสามารถเขียนความสัมพันธ์ของสมดุลความร้อนที่ผนัง 
ด้านนอกได้ตามสมการที่ (80) ทุกพจน์ที่อยู่ในสมการมีค่าเป็นบวกในทิศทางที่ฟลักซ์มุ่งเข้าสู่ผนัง 
ยกเว้นพจน์ที่แสดงถึงการนำความร้อนซึ่งจะมีค่าเป็นบวกในทิศที่ฟลักซ์มุ่งออกจากโซนควบคุม

q" — q'' 1 + q ^  +  q f  R ( 8 0 )^ k o  ^OC so l ^ c o n v  ^ L W R  '  '

โดยที่ rr <=y

๐
cr ค ่อ

rr <=y
^OCsol ค ่อ

rr
q ค อ“  conv

rr

0 |_W R ค ่อ

ฟลักช์การนำความร้อนออกจากผนังด้านนอก 
ฟลักซ์การแผ่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์(ดูดซับที่ผิวนอก) 
ฟลักช์การพาความร้อนออกสู่อากาศ 
ฟลัก1ช์การแลกเปลี่ยนรังสีคลื่นยาวกับสิ่งแวดล้อม

ฟลักช์การแผ่รังสีความร้อนออกจากดวงอาทิตย์ดูดซับที,ผิวนอก (q เนั่01) คำนวณ 
ตามแบบจำลองใน ASHRAE Fundamental Flandbook (ASHRAE, 2001)
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ฟ ล ักซ ์การพ าความ ร ้อน ออกล ่อากาศ  (ก ” ) อย ู่ในรปผลค ูณ ระห ว ่างค ่าข่ '  ”  conv ' ‘บ -บ่ ‘ม่
สัมประสิทธี้การพาความร้อนกับผลต่างอุณหภูมิระหว่างอากาศและผนัง แบบจำลองคณิตศาลต? 
ข อ งค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิ้ก า รพ าค วาม ร ้อ น ม ีอ ย ู่ห ล าย แ บ บ อ าท ิเซ ่น  BLAST Simpled/Detailed 
Convection Model, MoWitt, TARP Detailed Convection Model แ ล ะ  DOE-2 Convection 
Model จากแบบจำลองของค่าลัมประสิทธิการพาความร้อนที่กล่าวมาทั้งหมดหากพิจารณาถึงราย 
ละเอ ียดของการคำนวณจะพบว่าค ่าส ัมประส ิทธิ้ท ี่คำนวณจาก BLAST Detailed Convection 
Model มีค่าเท่ากันทุกประการกับแบบจำลองของ TARP Detailed Convection Model หากแต่ว่า 
แบบจำลองของ TARP มีรายละเอียดของการคำนวณมากกว่าเล็กน้อย เพราะฉะนั้นงานวิจัยนี้จึง 
นำแบบจำลองของ TARP Detailed Convection Model มาใช้ในการคำนวณโดยไม่มีการแก้ไขดัด 
แปลง ดังนั้นรายละเอียดของแต่ละแบบจำลองรวมถึงความถูกต้องของผลการคำนวณจึงไม่ขอนำ 
เสนอไว้ ณที่นี้แต่ลามารถศึกษาได้จากงานวิจัยของ McClellan, T.M. (1997)

ฟลักซ์การแลกเปลี่ยนรังสีคลื่นยาวกับสิ่งแวดล้อม (q "WR) ระหว่างผนังกับท้องฟ้า 
ผนังกับอากาศ และผนังกับพื้นดิน ถ ูกคำนวณด้วยผลคูณระหว่างค่าการดูดซับรังสีท ี่พ ื้นผิว ตัว 
ประกอบเชิงมุม และความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ ค่าการดูดซับรังสีของแต่ละพื้นผิวเป็นข้อมูลที่ 
ป้อนเข้าโดยตรง ค่าตัวประกอบเชิงมุมของท้องฟ้า อากาศและพื้นดินคำนวณตามแบบจำลองของ 
BLAST ค ่าอ ุณหภูม ิท ้องฟ ้าสามารถเล ือกคำนวณจากแบบจำลองต่างๆ ได้แก่ BLAST Design 
Day Sky Model, TARP Sky Model, Brown Sky Model อย ่างไรก ็ตามงานว ิจ ัยน ี้เล ือกใช ้แบบ 
จำลองของ Brown ตามคำแนะนำของ McClellan, T.M. (1997) รายละเอ ียดของแต ่ละโมเดล 
สามารถศึกษาได้จากงานวิจัยดังกล่าวและไม่ขอนำเสนอไว้ ณ ที่นี้

2.2.2 การนำความร้อนผ่านชั้นผนัง

จากที่กล่าวมาแล้วพบว่าการนำความร้อนผ่านชั้นผนังเป ็นกลไกสำคัญที่เช ื่อม 
ความสัมพันธ์ระหว่างสมดุลความร้อนที่ผนังด้านนอกกับด้านใน ดังนั้นระเบียบวิธีที่นำมาคำนวณ 
จำเป็นต้องตอบสนองต่อสมดุลความร้อนทั้งสองแห่งซึ่งเกิดขึ้นพร้อมกันให้ได้ การคำนวณการนำ 
ความร้อนด้วยอนุกรมเวลาซึ่งใช้ฟังก์ชันการนำความร้อน (Conduction Transfer Function, CTF) 
หรอเรียกว่าระเบียบวิธีตัวประกอบการตอบสนอง (Response Factors Method) ถูกนำมาใช้เพื่อ 
วัตถุประสงค์ดังกล่าว ระเบียบวิธ ีน ี้จะพิจารณาฟสักซ์ความร้อน ณ เวลาปัจจุบันให้ขึ้นอยู่ก ับค่า 
อ ุณหภูม ิรวมถึงฟสักซ ์ความร้อนเม ื่อเวลาในอดีต เพราะฉะนั้นระเบ ียบวิธ ีต ัวประกอบการตอบ 
สนองจึงเหมาะสมต่อการคำนวณสมดุลความร้อนในอาคารซึ่งได้รับความร้อนผ่านทางการแผ่รังสี
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ความร้อน โดยธรรมชาติของการแผ่รังสีความร้อนพบว่าเมื่อไรก็ตามที่ผนังได้รับการแผ่รังสีความ 
ร้อน ผนังนั้นจะไม่ส่งผ่านความร้อนออกมาในทันทีแต่จะทยอยส่งผ่านความร้อนออกมาเมื่อเวลา 
ผ่านไป ระเบียบวิธีตัวประกอบการตอบสนองซึ่งพิจารณาให้ฟลักช์ความร้อนในปัจจุบันเป็นฟังก์ชัน 
ของค่าอุณหภูม ิและฟลักซ์ความร้อนเมื่อเวลาในอดีตจึงสอดคล้องกับลักษณะทางกายภาพตัง 
กล่าวและมีความเหมาะลมต่อการวิเคราะห์การนำความร้อนผ่านชันผนัง ความสัมพันธ์ที่แสดงถึง 
การนำความร้อนที่ที่ผนังด้านในและผนังด้านนอกแสดงอยู่ในสมการ(81) และ (82) ตามลำตับ

% = - - V u + Y T - V x T  s + Y y.T0 o.t i -d j it—j5 i 0 j=1 j=1
5 + î > . q ",-jS ‘ iMki,t- j=1

% 0 = - ~Y0ใ, + Z0T , - I YT 8 + £ z .T0 o.t *—‘ \ i,t-]6 i c i=i i=i
5 + x> .q "J.t—jô ^  J ̂  ko, j=1

โดยท่ี q" คอ ฟสักซ์การนำความร้อนจากผนังด้านใน
คอ ฟลักซ์การนำความร้อนจากผนังด้านนอก

X คอ inside CTF เมือ j = 0 1 1 1... 1 nz
Y คอ cross CTF เมือ j = 0 1 1 1... 1 nz
Z.j คอ outside CTF เมือ j = 0 11 1.. . 1 nz
F.i คอ flux CTF เผ่ือ j = 0 , 1 ...... nq
Ti คอ อุณหภูมิพ้ืนผิวด้านใน

S/T0 คอ อุณหภูมิฟันผิวด้านนอก

ตัวห้อย j แสดงถึงคาบเวลาในแต่ละขั้นเวลา Ô เทอมแรกในแต่ละอนุกรมถูกแยก 
ออกมาเพื่อใช้ประโยชน์ในการหาค่าอุณหภูมิพื้นผิวที่เวลาปัจจุบัน สำหรับค่าขอบเขตของอนุกรม 
nq และ nz น ั้นขึ้นอยู่ก ับโครงสร้างผนังรวมถึงระเบ ียบวิธ ีท ี'ใช ้คำนวณฟังก์ช ันการนำความร้อน 
(CTF) ในทางทฤษฎีนั้น nz จะมีค่าอนันต์แต่ในทางปฏิบัติค่า nz และ nq ขึ้นอยู่กับอันตับ (order) 
และรากของสมการที่ใช้คำนวณฟังก์ชันการนำความร้อน การคำนวณฟังก์ชันการนำความร้อนรวม 
ถึงระเบียบวิธีเชิงเลขเพื่อหารากของลมการสืกษาได้จาก Hittle, D.C. (1979, 1983)

2.2.3 สมดุลความร้อนท่ีผนังด้านใน

สมดุลความร้อนที่ผนังด้านในนี้ประกอบด้วยการนำความร้อนผ่านเปลือกอาคาร 
การพาความร้อนออกส่อากาศ การสะท้อนและการดูดซับรังสีคลื่นสัน รวมถึงการแลกเปลี่ยนรังสี



58

คลื่นยาวของทุกพื้นผิวในโซน การแผ่รังสีคลื่นสั้นเกิดจากการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์เข้ามาทางหน้า 
ต่างและการเปล่งรังสีจากหลอดไฟ การแลกเปลี่ยนรังสีคลื่นยาวประกอบด้วยการดูดซับรังสีและ 
การแผ ่ร ังส ีความร้อนท ี่ม ีอ ุณหภูม ิต ํ่าเช ่นพ ื้นผ ิวภายในโซน อุปกรณ ์ต ่างๆ ตลอดจนผู้อยู่อาศัย 
สมการความสัมพันธ์ของสมดุลความร้อนที'ผนังด้านในแสดงได้ดังนี้

% + q. + q + q 1. + q „ ป- q =  0 ( 83 )ร̂พ  ̂sol MLWX L̂WS ĉonv x '

% คอ ฟสักช์การนำความร้อนจากผนังด้านใน
ท

^รพ คอ ฟลักซ์การแผ่รังสีความร้อนจากแหล่งความร้อนภายในโชน
คอ ฟสักซ์การแผ่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์

ซึ่งเข้ามาทางระบบหน้าต่าง
ท
L̂WX คอ ฟลักซ์การแลกเปลี่ยนรังสีคลื่นยาวระหว่างพื้นผิว
ท‘■ กัพร คอ ฟสักช์การแลกเปลี่ยนรังสีคลื่นยาวจากอุปกรณ์ต่างๆ
แq..... คอ ฟสักซ์การพาความร้อนออกล่อากาศcorw 'บ่

การแลกเปลี่ยนรังสีคลื่นยาวระหว่างพื้นผิวภายในโซน (q "wx) กระทำบนพื้นฐาน 
ของการพิจารณาว่าอากาศภายในโซนประพฤติตนต่อการแผ่รังสีคลื่นยาวเสมือนตัวกลางโปร่งใส 
ซ ึ่งปราศจาการดูดซ ับรังส ีความร้อนใดๆ นอก.จากนี้ย ังม ืสมมุต ิฐานอื่นอ ีกท ี่เอ ื้ออำนวยต่อการ 
ว ิเคราะห ์การเปล ่งและการด ูดซ ับร ังส ีซ ึ่งเป ็นฟ ังก ์ช ันของอ ุณ หภ ูม ิ ต ัวประกอบเช ิงม ุมรวมถ ึง 
ความยาวคลื่นของแต่ละพื้นผิว สมมุติฐานเหล่านั้นคือ

1. ทุกพื้นผิวเป็นสีเทาซึ่งมีค่าการเปล่งรังสีและค่าการดูดซับรังสีคงที่ไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ
2. การเปล่งรังสีและการสะท้อนรังสีถูกกระจายไปทุกทิศทาง
3. ฟสักซ์ความร้อนจากพื้นผิวใดพื้นผิวหนึ่งถูกกระจายไปล่พื้นผิวอื่นอย่างสมํ่าเสมอ

การแผ่รังสีความร้อนคลื่นยาวจากแหล่งความร้อนภายใน (q " ) ถูกระบุในรูปv“ LWS' ข  จ ฃ ้

ร้อยละของปริมาณความร้อนที่ปล่อยออกมาจากแหล่งต่างๆ พลังงานความร้อนที่ปล่อยออกมานี้ 
ลามารถแบ่งการพิจารณาเป็นสองล่วนนั่นคือการเปล่งรังสีความร้อนกับการพาความร้อน พลังงาน 
ที่อยู่ในรูปการแผ่รังสีความร้อนจะกระจายไปยังล่วนต่างๆ ของอาคารอย่างสมํ่าเสมอ ส่วน,พลังงาน 
ที่อยู่ในรูปของการพาความร้อนจะถ่ายเทให้แก่อากาศภายในโซนโดยตรง สาเหตุที่ทำการกระจาย 
การแผ่รังสีความร้อนไปล่ทุกพื้นผิวอย่างสมํ่าเสมอนั้นเนื่องจากในทางปฏิบัติไม่สามารถทราบค่าที่ 
แน่นอนของอุณหภูมิพื้นผิวในแต่ละอุปกรณ์ได้ นอกจากนี้ยังต้องคำนวณค่าตัวประกอบเชิงมุมของ
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แต่ละอุปกรณ์อีกด้วย ดังนั้นการแบ่งปริมาณความร้อนออกเป็นการแผ่รังสีความร้อนกับการพา 
ความร้อนจึงเป็นทางออกที่เหมาะสมกว่า

การแผ่รังสีจากแหล่งความร้อนภายใน (qgW ) เซ่น การแผ่ รังสี ความ ร้อนของดวง 
ไฟซึ่งสามารถส่งผ่านรังสีความร้อนออกมาได้ทั้งแบบคลื่นนั้นและคลื่นยาว ความร้อนจากรังสีคลื่น 
นั้นที่แผ่ออกมานี้ถูกกระจายไปทั่วทั้งโซนอย่างสมํ่าเสมอเหมือนกับแผ่รังสีคลื่นยาว

ร ังส ีความร ้อนจากดวงอาท ิตย ์ท ี่เข ้าม าทางระบ บ หน ้าต ่าง (q 0̂1) สามารถ 
ว ิเคราะห ์ถ ึงตำแหน ่งท ี่ร ังส ีอาท ิตย ์ตกกระทบสู่พ ื้นของโชนควบค ุมได ้ หากแต่การพ ิจารณาใน 
ลักษณะดังกล่าวไม่สอดคล้องกับสมมุติฐานของระเบียบวิธีสมดุลความร้อนที่ระบุว่าแต่ละพื้นผิว 
ต้องมีอุณหภูมิและการดุดซับรังสีความร้อนที่สมํ่าเสมอ ดังนั้นค่า qW 1 ทั้งหมดที่เข้าส่โซนควบคุมจ 'บ่ 'บ่ ■ sol 'บ่ ร่

จำเป็นต้องถูกฉายลงสู่พื้นอย่างเท่าเทียมกันตลอดทั้งโซน ความถูกต้องของการคำนวณด้วยวิธีการ 
นี้มืการนำเสนอไวิโนงานวิจัยของ Liesen, R.J. (1997)

กระบวนการสำค ัญในการวิเคราะห ์สมด ุลความร้อนท ี่ผน ังภายในก็ค ือว ิธ ีการ 
วิเคราะห์การแผ่รังสีคลื่นยาวระหว่างแต่ละพื้นผิว ( q” ) ซึ่งมืความจำเป็นต้องทราบอุณหภูมิและ'  ^  LWX '  < 'น่
ตัวประกอบเชิงมุมของแต่ละพื้นผิว แต่ เนื่องจากอุณหภูมิของแต่ละพื้นผิวเป็นตัวแปรที่ไม่ทราบค่า 
จึงทำให้การวิเคราะห์เป็นไปด้วยความยากลำบาก ยิ่งไปกว่านั้นการนำค่าแม่นตรงของตัวประกอบ 
เช ิงม ุมมาใช ้ในการคำนวณทำให ้ระบบสมการม ีล ักษณะไม,เช ิงเล ้นซ ึ่งอย ู่ในรูปสมการกำลังส ี่ 
Liesen, R.J. (1997) ทำการเปรียบเทียบการคำนวณซึ่งใช้ค่าแม่นตรงของตัวประกอบเชิงมุมกับวิธี 
การอื่นที่ง่ายกว่าแต่ได้ผลการคำนวณที่ใกล้เคียงกัน จากการศึกษาวิจัยพบว่าวิธีการที่เหมาะลมต่อ 
การวิเคราะห์การแลกเปลี่ยนรังส ีคลื่นยาวระหว่างพ ื้นผ ิวก ็ค ือระเบ ียบวิธ ี MRT Balance (Mean 
Radiant Temperature with Balance)

สำหรับระเบียบวิธี MRT Balance จะพิจารณาว่าแต่ละพื้นผิวในโซนควบคุมจะ 
ทำการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนคลื่นยาวกับพื้นผิวปลอมที่สมมุติข ึ้น พื้นผิวปลอมนี้มีคุณสมบัติ 
ทางกายภาพต่างๆ ตัวอย่างเช่นการเปล่งรังสี รวมถึงอุณหภูมิเท่ากับค่าเฉลี่ยถ่วงนํ้าหนักของพื้นผิว 
อื่นซึ่งปิดล้อมพื้นผิวที่กำลังพิจารณา แต่การคำนวณเซ่นนี้ทำให้เกิดความไม่สมดุลในค่าพลังงาน 
การแผ่รังสีรวมอันเป็นผลมาจากตัวประกอบเชิงมุมและอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยที่นำมาวิเคราะห์มิ 
ใช่ค่าแม่นตรง ระเบียบวิธี MRT Balance คำนึงพฤติกรรมดังกล่าวจึงทำการเฉลี่ยความไม่สมดุล 
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นให้แก่ทุกพื้นผิวเพื่อรองรับสมดุลพลังงาน
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การนำระเบ ียบวิธ ี MRT Balance ท ี่ไม ่จำเป ็นต ้องคำนวณ ค่าแม ่นตรงของต ัว 
ประกอบเชิงมุมมาคำนวณจะมีประโยชน์อย่างมากต่อการวิเคราะห์สมดุลความร้อนของอาคาร 
เน ื่องจากอาคารท ั่วไปม ิได ้เป ็นรูปส ี่เหล ี่ยมม ุมฉาก นอกจากน ี้ภายในอาคารย ังประกอบด ้วย 
อุปกรณ์ตบแต่ง ดวงไฟ และ ผู้คน จึงไม่สามารถคำนวณค่าตัวประกอบเชิงมุมได้อย่างถูกต้อง แต่ 
ระเบียบวิธี MRT Balance ที่อยู่บนพื้นฐานของค่าพื้นที่และค่าการเปล่งรังสีเฉลี่ยสามารถพิจารณา 
ผลของสิ่งต่างๆที่อยู่ภายในโซนได้โดยมีความผิดพลาดในกรณีห ้องรูปทรงลี่เหลี่ยมไม่เก ิน 10% 
(Liesen, R.J., 1997)

2.2.4 สมดุลความร้อนของอากาศภายในโซน

การคำนวณสมดุลความร้อนของอากาศภายในโซนจะไม่พิจารณาความจุความ 
ร้อนของอากาศ นอกจากนี้อากาศภายในโซนถูกกำหนดให้อยู่ในสภาวะเกือบคงที่ (quasi-steady) 
ในแต่ละช่วงเวลา การถ่ายเทความร้อนที่เกี่ยวข้องกับสมดุลความร้อนของอากาศภายในโซนคือ 
การพาความร้อนจากพื้นผิวภายในโซน การพาความร้อนจากแหล่งความร้อนภายใน การรั่วซึมของ 
อากาศและการถ่ายเทความร้อนจากระบบ HVAC

q +  q „ + q . . .  + q  = 0  (8 4 )xonv ~  CE ^IV ^sy s  v '

โดยที่ q คอ^conv

LU๐CT คอ

q ,v คอ
๘!q คอ~ sys

การพาความร้อนจากแต่ละพื้นผิว
การพาความร้อนจากแหล่งความร้อนภายใน
การถ่ายเทความร้อนสัมผัสจากการรั่วซึมและการระบายอากาศ
การถ่ายเทความร้อนจากระบบ HVAC

การพาความร้อนจากแต่ละพื้นผิว (q ) เป็นผลรวมของการพาความร้อนจาก' ĉortv '
ทุกพื้นผิวที่เคยพิจารณาแล้วในสมดุลความร้อนที่ผนังภายใน ปริมาณความร้อนเหล่านี้จะถ่ายเท 
เข้าล่อากาศภายในโซนผ่านทางสัมประสิทธิ๋การพาความร้อนของพื้นผิวภายในโซน

การพาความร้อนจากแหล่งความร้อนภายใน (q CE) เป็นความร้อนอีกล่วนนอก 
เหนือจากการแผ่รังสีความร้อน qEWS และ q''w ซึ่งเคยอธิบายไวิในสมดุลความร้อนที่ผนังด้านใน 
ปริมาณการพาความร้อนที่เกิดขึ้นชนิดนี้จะถูกพิจารณาให้ถ่ายเทล่อากาศภายในโชนโดยตรง

การพ ิจารณาการถ ่ายเทความร้อนจากการรั่วซ ึมและการระบายอากาศ (q |V) 
ต ้องพ ิจารณาควบค ู่ก ับสมม ุต ิฐานของการคำนวณสมดุลความร้อนท ี่กำหนดให ้อากาศอย ู่ใน
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สภาวะเกือบหยุดนิ่ง ดังนั้นอากาศที่เข้ามาลู่โซนควบคุมทั้งจากการรั่วซึมหรอการระบายอากาศถูก 
กำหนดให้เกิดการผสมกับอากาศภายในโชนโดยทันที การวิเคราะห์ถึงปริมาณอากาศที่ถ่ายเทเข้า 
และออกจากโซนมีความจำเป็นต้องวิเคราะห์สมการความต่อเนื่องรวมถึงความดันที่แตกต่างกัน 
ระหว่างโชนควบคุมกับสิ่งแวดล้อมเพื่อให้ทราบถึงอัตราการไหลของอากาศเชิงมวลที่เข้าและออก 
จากโชนควบคุมได้

2.3 ทฤษฏ ีเก ี่ยวก ับการว ิเคราะห ์การไหลของอากาศ

โดยทั่วไปการถ่ายเทอากาศเข้าและออกจากตัวอาคารสามารถแบ่งได้เป ็นสอง 
ประเภทค ือการระบายอากาศ (ventilation) และการร ั่วซ ึมของอากาศ (infiltration) ซ ึ่งแต ่ละ 
ประเภทจะให้ผลที่แตกต่างกันในด้านการควบคุมการใช้พลังงาน คุณภาพอากาศภายในอาคาร 
และทางด้านความรู้ส ึกสบายของผู้อยู่อาศัยอีกทั้งยังให้ผลในการรักษาอัตราการถ่ายเทอากาศที่ 
ต่างกันด้วย อัตราการถ่ายเทอากาศ ณ เวลาใดๆ เป็นผลรวมของลักษณะการถ่ายเทอากาศทั้งสอง 

' ประเภทซึ่งต้องพิจารณาควบคู่กันเสมอ

กลไกที่ทำให้เกิดการถ่ายเทอากาศเข้าและออกจากตัวอาคารได้แก่ความแตกต่าง 
ระหว่างความดันภายในและภายนอกอาคาร ปัจจัยหลักที่ทำให้ความดันมีค่าแตกต่างกันคืออิทธิ 
พลของลมที่พ ัดปะทะตัวอาคาร ความหนาแน่นของอากาศที่ต ่างกันอันเป็นผลมาจากความแตก 
ต่างระหว่างอุณหภูมิภายในกับภาย'‘ 'อกอาคารผลจากการระบายอากาศเช ิงกลในอาคารการ 
วิเคราะห์การไหลที่เกิดขึ้นในอาคารอาศัยหลักการตามสมการของ Bernoulli โดยมีค่าลัมประสิทธิ้ 
การส่งออก (discharge coefficient, cd) เป็นตัวปรับแก้พฤติกรรมการไหลที่คำนวณได้ให้ใกล้เคียง 
กับการไหลที่เกิดขึ้นจริง ลมการความต ่อ เนื่องเป็นเงื่อนไขสำศัญที่ต ัดสินว่าการถ่ายเทอากาศที่ 
คำนวณได้เป็นการไหลที่เกิดขึ้นจริงในอาคารหรือไม่ แบบจำลองเครือข่าย (Network Models) ท่ี 
จำลองอาคารด้วยจุดต ่อ (node) และบริเวณ (space) ถ ูกนำมาประย ุกต ์เข ้าก ับอาคารเพ ื่อให ้ 
สามารถวิเคราะห์การไหลที่เกิดขึ้นด้วยสมการ Bernoulli และสมการความต่อเนื่อง รายละเอียดทั้ง 
หมดของการคำนวณลามารถแสดงได้ดังนี้

2.3.1 สมการการไหล

ลมการการไหลอากาศเซิงมวลผ่านรอยรั่วซึมที่เปลือกอาคารลามารถเขียนได้ใน 
รูปฟังก์ชันของผลต่างความดันที่ตกคร่อมรอยรั่วซึมซึ่งแสดงอยู่ในรูปทั่วไปได้ดังนี้

๓  =  S i g n [ c d A e f fA / p | À p | ] (85)
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โดยที่ ทำ คอ อัตราการไหลอากาศเชิงมวล
Sign คอ เครองหมายของผลต่างความดัน
cd คอ ลัมประสิทธิ,การส่งออก
Aeff คอ พืนทีการไหลยังผล (effective flow area)
p คอ ความหนาแน่นอากาศ
À P คอ ผลต่างความดันตกคร่อมเล้นทางการไหล

ลมการ (85) เป็นสมการที่ใช ้ก ันอย่างแพร่หลายเพื่อคำนว
ช่องเปิดเล็กๆ (orifice) และมีชื่อว่าเรียกว่าสมการ orifice อย่างไรก็ตามสมการนี้ถ ูกนำมาใช้ก ัน 
อย่างกว้างขวางในการวิเคราะห์อัตราการไหลที่เก ิดขึ้นในอาคารและการวิเคราะห์ระบบควบคุม 
ควันไฟ อย่างไรก็ตามเนื่องจากสมการดังกล่าวดัดแปลงมาจากสมการ Bernoulli การวิเคราะห์จึง
จำกัดเฉพาะการไหลในสภาวะคงที่ ไร้แรงเสียดทางและไม่อัดดัว ดังนั้นค่าลัมประสิทธิ,การส่งออก 
(cc1.) จึงถูกนำมาใช้เพ ื่อคำนึงถึงผลจากแรงเสียดทานต่างๆ ไม ่ว ่าจะเป ็นแรงเสียดทานที่เก ิดจาก 
ความหนืดหรือแรงเสียดทานตามหลักพลศาสตร์ ดังนั้น cd จึงขึ้นอยู่ก ับตัวเลข Reynolds และรูป 
ร่างของช่องการไหล ในงานวิจัยนี้พิจารณาว่าช่องทางการไหลเกิดจากช่องว่างตามประตูหรือหน้า 
ต่าง ช่องเปิดแต่ละที่ และรอยแตกของโครงสร้างอาคาร โดยปกติแล้ว cd มีค่าอยู่ระหว่าง 0.6 ถึง
0.7 สำหรับกรณีทั่วไปจะกำหนดให้ cd มีค่าเท่ากับ 0.65 จากลมการที่ (85) หากพิจารณาอากาศ 
ให้มีพฤติกรรมเสมือนก๊าชในอุดมคติจะได้ว่า

โฑํ —  C adj ( 8 6 )

โดยที่ cadj คือ ค่าลัมประสิทธิ้การไหลหลังการปรับปรุงชื่งมีค่าเท่ากับ

Si9nl cdA effVpJ

ผลต่างความดันอยู่ในรูป

À P  =  F ] - P | - g - ^ ï - ( h ) - h  )  <87>
RTavg

โดยที่ Pi คอ ความดันเกจที่บริเวณ i

Pi คอ ความดันเกจที่บริเวณ j
hi คอ ความสูงของจุด i

hi คอ ความสูงของจุด j
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g คอ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง
R คอ ค่าคงที่ของก๊าช
"^avg คอ อุณหภูมิเฉลี่ยระหว่างจุด i กับ j
Pavg คอ ความดันสมบูรณ์เฉลี่ยระหว่างจุด i กับ

ในกรณีที่บริเวณซึ่งกำลังพิจารณาตั้งอยู่นอกอาคารความดันที่บริเวณนั้นย่อมได้ 
ร ับอ ิทธิพลจากลมที่ผ ิวอาคาร ลมทำให ้เก ิดการกระจายความดันสถิตย ์บนเปลือกอาคาร การ
กระจายตัวของความดันขึ้นอยู่กับทิศทางลม ความเร็วลม ความหนาแน่นอากาศ ทิศทางของผนัง 
และยังขึ้นอยู่ก ับความฃรุขระบนของผิวผนังอีกด้วย ความดันที่เกิดจากลมนี้ลามารถมีค่าได้ทั้ง 
บวกและลบขึ้นอยู่กับทิศทางของพื้นผิวเทียบกับทิศทางลม ถ้าผนังอยู่ในทิศต้านลมความดันจะมี 
ค่าเป็นบวก ในทางกลับกันความดันลมจะมีค ่าเป ็นลบเม ื่อผน ังอยู่ท ิศตามลม จากอิทธิพลของ 
ความดันลมทำให้ความดันที่บริเวณนอกอาคารอยู่ในรูป

( 88 )

โดยที่ P0 คอ ความดันเกจที่ภายนอกอาคาร
of คอ ผลต่างความดันสถิตย์ที่ระดับความสูง h เทียบกับพื้นดิน

P w คอ ความดันลมที่ระดับความสูง h
cw คอ ลัมประลิทธิ้ความดันลม

โดยล่วน่ใหญ่ข้อมูลของลัมประสิทธิ้ความดันลม ( c j  มักเป็นข้อมูลในกรณีที่ลม 
พ ัดต ั้งฉากกับผ ิวอาคารซึ่งเป ็นโอกาสท ี่เก ิดข ึ้นยาก จ ึงทำให ้ข ้อม ูลเหล ่าน ี้ไม ่สามารถใช ้ในการ 
วิเคราะห์ได้ ASHRAE (2001 ) ได้อ้างอิงฟังก์ชัน harmonic trigonometric ซึ่งได้รับการพัฒนาขึ้น 
จาก Walker และ Wilson ในปี 1994 เพื่อมาใช้ประมาณค่า cw บนพื้นผิวอาคารที่ไม่อยู่ในทิศตั้ง 
ฉากกับลม ฟังก์ชันที่อ้างถึงนี้ได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อคำนวณอ■ เคารเตี้ยที่มีความสูงน้อยกว่าสาม 
ชั้นและมีความยาวน้อยกว่าสามเท่าของด้านกว้าง ค่า cw ที่ผนังแต่ละด้านสามารถแสดงได้ดังนี้

Cพ
( c พ 1 +  c พ 2 X CO s2 <เ>)* +  ( C W1 -  c พ 2 X C 0S  <!>)<

+  ( c พ 3 +  c พ 4 X 5 ' " 2 ^ ) 2 + ( c พ 3 - ^ X 3 ' ^ )

f  ( 89 )

โดยที่ cw1 คือ ค่าลัมประ:สิทธิ้เความดันลมเมื่อลมอยู่ที่ตำแหน่ง 0 °
cw2 คือ ค่าสัมประสิทธิ้ความดันลมเมื่อลมอยู่ที่ตำแหน่ง 180 °
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cw3 คือ ค่าสัมประสิทธ้ิความดันลมเม่ือลมอยู่ท่ีตำแหน่ง 90°
cw4 คือ ค่าสัมประสิทธ้ิความดันลมเม่ือลมอยู่ท่ีตำแหน่ง 270 °
(j) คือ ทิศทางลมวัดตามเข็มนาพิกาเทียบกับผนังแรกของอาคาร

ASHRAE (2001) นำเสนอว่าฟ ังก์ช ันดังกล่าวพัฒนาขึ้นจากผลการทดลองของ 
Akins et al. (1979) และ Wiren (1985) โดยมีค่าสัมประสิทธี๋ความดันลมตามทิศต่างๆ คงที่ดังต่อ 
ไปนี้ cw1 เท่ากับ 0.6 c w 2 เท่ากับ -0.3 cw3 และ cw4 เท่ากับ -0.65 ตามที่กล่าวมาแล้วว่ารูปทรงของ 
อาคารม ีผลต ่อการกระจายต ัวของความดันลมรวมถึงข ้อจำก ัดของลมการ (89) ท ี่ใช ้ได ้เฉพาะ 
อาคารเตี้ยซึ่งมีความยาวน้อยกว่าสามเท่าของด้านกว้าง (ไม่เป็นรูปตัวแอล) ดังนั้นหากอาคารที่ทำ 
การพิจารณาเป็นอาคารเตี้ยแต่ไม่มีรูปร่างตามที่กล่าวมานี้ การคำนวณค่า cw จำเป็นต้องประมาณ 
จากความสัมพันธ์ตามลมการ (90)

1 .248-0 .703  sinf - ไ
k2 >

-1 .1 7 5 s in 2( 0 )

ธ ์0 ไ
c... =  เท +  0.131sin3 (2 0 g ) +  0.769 cos

V 2  )
(90

+  0.07G2 sin2( Q ท่ี 2 ( 0 ไ
— +  0.717 cos —

V 2 J ( 2 )

โดยที่ 0  
G

คือ มุมระหว่างทิศทางลมกับผนังที่ทำการพิจารณา
คือ ลอการทึมธรรมชาติของสัดล่วนระหว่างความกว้างของผนังที่

พิจารณากับผนังที่ใกล้เคียง

นอกจากความดันลมเป็นสาเหตุของความดันลมที่ลดลงแล้วในกรณีที่ปัญหาเป็น 
อาคารเตี้ยยังพบว่าความเร็วลมที่หน้าอาคารจะได้รับผลกระทบจากสิ่งกีดขวางที่อยู่รอบอาคารอีก 
ด้วย การก ีดขวางของต ้นไม ้ ปล ่องควันรวมถ ึงอาคารท ี่อย ู่ใกล ้เค ียงทำให ้เก ิดการหม ุนวนของ 
อากาศขนาดใหญ ่ท ี่นอกจากทำให ้ความเร็วลมมีค ่าลดลงแล ้วย ังอาจทำให ้ท ิศทางลมเก ิดการ 
เปลี่ยนแปลง ดังนั้นการนำข้อมูลลมที่ได้รับจากกรมอุตุนิยมวิทยา (2544) มาวิเคราะห์อาคารเตี้ย 
ควรกระทำด้วยความระมัดระวัง
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เพ่ือให้การวิเคราะห์ความดันลมท่ีผิวอาคารมีความแม่นยำฃึนค่าตัวประกอบสิง 
กีดขวาง (shelter factor, ร) ถูกนำมาใช้เพ่ือลดความเร็วลมท่ีหน้าอาคารอันเป็นผลมาจากสิ่งกีด 
ขวางซึ่งอยู่รอบอาคาร

( ร 1 +  ร 2 )cos2 (j) +  ( ร 1— ร2 )cos (j)

+  ( ร 3  +  s 4  ) ร ' ก 2 +  ( ร 3 _  ร 4 ) ร i n <l>

โดยท่ี ร คือ ตัวประกอบส่ิงกีดขวางเม่ือลมอยู่ในทิศ (j)
ร1 คือ ตัวประกอบสิ่งกีดขวางเมื่อลมอยู่ในทิศตั้งฉากกับผนังที่ i

และมีค่าตามตาราง 2.4
(j) คือ ทิศทางลมวัดตามเข็มนาพิกาเทียบกับผนังแรกของอาคาร

ลมท่ีหน้าอาคารได้รับอิทธิพลจากส่ิงแวดล้อมต่าง ไๆม่ว่าจะเป็นความขรุฃระของ 
พ้ืนผิวท่ีอยู่บริเวณต้นลมหรือแม้กระท่ังตัวเมืองซ่ึงประกอบด้วยอาคารท่ีมีความสูงหลากหลาย 
เพราะเหตุน้ีความเร็วลมท่ีหน้าอาคารจะแตกต่างจากบริเวณท่ีทำการตรวจวัดอย่างมาก จึงมีความ 
จำเป็นต้องแก้ไขข้อมูลลมท่ีตรวจวัดให้เป็นความเร็วลมท่ีหน้าอาคารโดยพิจารณาถ ึงผลกระทบ 
จากความฃรุขระของพ้ืนผิวและระดับความสูงท่ีแตกต่างกัน

กฎกำลัง (power law) ถูกนำมาวิเคราะห์ถึงความเร็วลมเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไป 
ซึ่งเป็นผลมาจากความแตกต่างทางกายภาพของการไหลระหว่างการไหลผ่านผิวฃรุฃระกับการไหล 
ผ่านแผ่นเรียบ จากกฎกำลังทำให้ความเร็วลมรายชั่วโมงเฉลี่ย ณ ระดับความสูงต่างๆ ของสถานที่ 
ที่ทำการพิจารณาสามารถคำนวณด้วยข้อมูลลมซึ่งได้จากสถานีตรวจอากาศตามสมการต่อไปนี้

II =  รบ 1H met
fs ไ

a m.t
( H  y

l H me, J U J (92)

โดยที่ บH คอ
Urne, คอ
ร คอ
H คอ
H  met คอ
ร คอ

ความเร็วลมเฉลี่ย ณ ระดับความสูง H 
ความเร็วลมที่สถานีตรวจอากาศ 
ตัวประกอบสิ่งกีดขวาง
ระดับความสูงของกำแพงด้านต้านลมวัดจากฟืน 
ระดับความสูงเครอง1วัดความเร็วลมที่สถานีตรวจอากาศ 
ความหนาชั้นขอบเขตของบริเวณที่พิจารณา
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ร™, คอ ความหนาชั้นขอบเขตของบริเวณรอบสถานีตรวจอากาศ
ล คอ เลขชี้กำลังตามกฏกำลังซึ่งมีค่าตามภูมิประเทศ

รอบสถานที่ที่ทำการพิจารณา
®met คอ เลขชี้กำลังตามกฎกำลังซึ่งมีค่าตามภูมิประเทศ

รอบสถานีตรวจอากาศวัด

ความหนาชั้นขอบเขตของลม (5 )  และเลขซีกำลัง (a) สำหรับบริเวณที่พิจารณา 
และบริเวณที่ทำการตรวจวัดลามารถดูได้จากตาราง 2.5 โดยปกติแล้วสถานีที่ทำการตรวจวัดข้อ 
ม ูลอากาศมักต ั้งอย ู่ในภ ูม ิประเทศท ี่เป ิดโล ่งและอยู่ในท ี่ราบจึงทำให ้ค ่าความหนาชั้นขอบเขต 
(8 _  ) และเลขชี้กำลัง (a J  มีค่า 270 ทา และ 0.14 ตามลำดับ ระดับความสูงมาตรฐานที่ใช้เก็บ' met met' ข่ ฬ
ข้อมูล (Hme1) อยู่ท่ี 10 ทา เหนือพ้ืนดิน

ตาราง 2.4 ค่าตัวประกอบสิ่งกีดขวาง

Shelter
Class

Description No
Flue

One
Story
with
Flue

Two
Story
with
Flue

Three
Story
with
Flue

1 No obstructions or local shielding 1.00 1.10 1.07 1.06
2 Typical shelter of an isolated rural house 0.90 1.02 0.98 0.97
3 Typical shelter caused by other buildings across the 

street from the building under study
0.70 0.86 0.81 0.79

4 Typical shelter for urban buildings on 
where sheltering obstacles are more 
building height away

larger lots 
than one

0.50 0.70 0.64 0.61

5 Typical shelter produced by buildings 
structures that are immediately 
( closer that one house height )

or other 
adjacent

0.30 0.54 0.47 0.43

แหล่งทีมา : ASHRAE, ASHRAE Fundamental Handbook 2001 (American Society of Heating 
Refrigeration and Air-Conditioning Engineering, 1993), Chapter 26.
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ตาราง 2.5 ค่าพารามิเตอร์ของชั้นขอบเขต
Terrain

Category
Description Exponent

a
Layer

Thickness
Ô,เาก

1 Large city centers 1 in which at least 50% of buildings are higher 
than 2.1 m over a distance of at least 200 m upwind

0.33 460

2 Urban 1 suburban 1 wooded areas 1 and other areas with closely 
spaced obstructions compared to or larger than single-family 
dwellings ( over a distance of at least 200 m upwind )

0.22 370

3 Open terrain with scattered obstacles generally less than 10 m 
high

0.14 270

4 Flat 1 unobstructed areas exposed to wind flowing over a large 
water body ( no more than 500 m inland )

0.10 210

แหล่งทีมา : ASHRAE, ASHRAE Fundamental Handbook 2001 (American Society of Heating 
Refrigeration and Air-Conditioning Engineering, 1993), Chapter 16.

จากนิยามของลมที่หน้าอาคารตัวประกอบสิ่งกีดขวางและกฎกำลังทำให้ความดัน 
ลมที่พื้นผิวอาคารอยู่ในรูป

ร™ไ'7 hYr = l pพ •
2

รบ
V ^ met J น; (9 3 )

หากพิจารณาว่าอุณหภูมิของอากาศภายนอกอาคารมีค่าคงที่ ดังนั้นเมื่อทำการ 
ประยุกต์กฎของก๊าซในอุดมคติเข้าไปในความลัมพันธ์ของผลต่างความดันสถิตย์จะได้ความดัน 
สถิตย์ ณ ระดับความสูงที่กำลังพิจารณาดังนี้

โดยที่ patm คอ

"H ๐ c คอ

Ph =  P , exph atm ~ RT

ความดันบรรยากาศ 
อุณหภูมิอากาศภายนอก

( 9 4 )
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ค่า ph ณ ระดับความสูงที่พ ิจารณาซึ่งคำนวณได้จากสมการ (94) และ ตามท <บ่ ' '  พ
ลมการ (93) รวมถึงค่า cw ตามสมการ (89) และ (90) ถูกนำไปแทนค่าในสมการ (88) เพื่อคำนวณ 
ค่าความดันที่เปลือกอาคารในแต่ละด้าน ค ่าความดันท ี่คำนวณได้ถ ูกใช ้เป ็นเงื่อนไขขอบเขตที่ 
สำคัญต่อการวิเคราะห์ความดันในแต่ละห้อง การคำนวณจะดำเนินการต่อไปเรอยๆ ผ่านกระบวน 
การทำซํ้าจนกว่าอัตราการไหลอากาศภายในอาคารที่คำนวณจากสมการ (85) มีความสอดคล้อง 
กับสมการความต่อเนื่อง (95)

2.3.2 สมการความต่อเนื่อง

สมการความต่อเนื่องถูกนำมาวิเคราะห์ร่วมกับแบบจำลองเครือข่าย (Network 
Models) อาคารที่นำมาวิเคราะห์ถูกแบ่งออกเป็นห้องย่อยๆ ซึ่งมีอุณหภูมิและความดันสมํ่าเสมอ 
ห้องเหล่านี้เรืยกว่าโชนควบคุม (control zone) และแทนด้วยจุด (node) ในอัตราส่วนหนึ่งจุดต่อ 
หนึ่งโซนควบคุม แต่ละโชนควบคุมถูกเชื่อมต่อด้วยช่องเปิดหรือรอยแตกของผนังซึ่งทำให้อากาศ 
สามารถถ่ายเทถึงกันได้ สมการ (85) หรือ (86) ถูกนำมาคำนวณอัตราการไหลที่ช ่องทางการไหล 
เหล่านี้โดยพิจารณาอัตราการไหลเป็นฟังก์ชันของความดันตกคร่อม การไหลของอากาศภายใน 
อาคารตามวิธีของแบบจำลองเครือข่ายแสดงอยู่ในรูป 2.8

จากวิธีของแบบจำลองเครือข่ายจะได้ว่าสมการความต่อเนื่องสำหรับจุดต่อใดๆ
ภายในอาคารคือ

Nc No

2 X ' . j )  + รภำ0 ( i,k )  +  mf ( i )  = 0  (9 5 )
k=1

คอ อัตราการไหลเซิงมวลจากจุด j ไปอังจุด i
๓ 0(เ,k ) คอ อัตราการไหลเซิงมวลจากทิศทาง k

ภายนอกอาคารไปอังจุด i
mf ( i ) คอ อัตราการไหลเซิงมวลของอากาศสุทธิ

เนื่องจากระบบปรับอากาศ
Nc คอ จำนวนของจุดต่อภายในอาคารที่เชื่อมต่อกับจุด i
No คอ จำนวนของจุดต่อภายนอกอาคารที่เชื่อมต่อกับจุด i
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๐ p re ssu re  node  

cm  f lo w  res is tance

รูป 2.8 การไหลของอากาศภายในอาคารตามวิธีของแบบจำลองเครือข่าย

เมื่อแทนลมการ (85) ลงในสมการ (95) แล้วเขียนให้อยู่ในรูปของความดันที่จุด 
ต่อทำให้ได้ระบบสมการไม่เซิงเล้นโดยมีจำนวนสมการและตัวแปรไม่ทราบค่าเท่ากับจำนวนของ 
จุดต่อที่แสดงถึงโซนควบคุมดังนี้

f,(p ,.... p,r p ) = 0

î(p ,....1R ,...p ) =  0

t, (p..... R ,...p ) =  0

สำหรับการหาคำตอบของระบบสมการไม ่เซ ิงเล ้นของแบบจำลองการไหลของ 
อากาศแบบเครือข่ายที่ได้สามารถทำได้ด้วยระเบียบวิธีวางตัวผิดที่ซึ่งมีหลักการสำคัญคือกำหนด 
ค่าความดันเริ่มต้นของแต่ละจุดต่อและกำหนดค่าการเปลี่ยนแปลงความดัน (À P )  จากน้ันจึงทำ 
การปรับปรุงค ่าความด ันท ี่แต ่ละจ ุดต ่อจนคำตอบของระบบสมการไม ่เซ ิงเล ้นล ู่เข ้าถ ึงเกณ ฑ ์ 
(convergence criterion) ทีกำหนด


	บทที่ 2 ทฤษฏี
	2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกบความสุขสบายเชิงความร้อน
	2.2 ทฤษฎีเกี่ยวกบการวิเคราะห์สมดุลความร้อน
	2.3 ทฤษฏีเกี่ยวกับการวิเคราะห์การไหลของอากาศ


