
 
 

ผลกระทบของรังสีกระจายที่ผานทางชองเปดดานทิศเหนือตอสภาวะนาสบายในอาคาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาว วนัสสุดา ไชยมนตรี 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของหลักสูตรปริญญาสถาปตยกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีอาคาร  ภาควิชาสถาปตยกรรมศาสตร 
คณะสถาปตยกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2544 
ISBN 974-17-0233-7 

ลิขสิทธของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



 
 

THE EFFECT OF DIFFUSE SOLAR RADIATION THROUGH NORTH FAÇADE 
WINDOWS ON THERMAL COMFORT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Wanatsuda Chaimontri 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfilment of the Requirement 
for the Degree of Master of Architecture in Building Technology 

Department of Architecture 
Faculty of Architecture 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2001 
ISBN 974-17-0233-7 



หัวขอวิทยานิพนธ ผลกระทบจากรังสีกระจายที่ผานทางชองเปดดานทิศเหนือตอสภาวะ 
นาสบายในอาคาร 

โดย   นางสาว วนัสสุดา ไชยมนตรี 
สาขาวิชา  เทคโนโลยีอาคาร 
ภาควิชา   สถาปตยกรรมศาสตร 
อาจารยที่ปรึกษา  ผูชวยศาสตราจารย ธนิต จินดาวณิค 
 
 
 

คณะสถาปตยกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมตัิใหนับวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัญฑิต 
 

       ………………………………………..คณบดีคณะสถาปตยกรรมศาสตร 
       (รองศาสตราจารย ดร.วีระ สัจกุล) 

 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 

       ………………………………………..ประธานกรรมการ 
       (ผูชวยศาสตราจารย ปราโมทย แตงเที่ยง) 

 
       ………………………………………..อาจารยที่ปรึกษา 
       (ผูชวยศาสตราจารย ธนติ จินดาวณิค) 

 
       ………………………………………..กรรมการ 
       (อาจารย ปยนุช เตาลานนท) 

 
                                               ………………………………………..กรรมการ 
                                               (อาจารย พรรณชลัท สุริโยธิน) 
 
 
 
 

 



 ง
วนัสสุดา ไชยมนตรี : ผลกระทบจากรังสีกระจายตอสภาวะนาสบายในอาคาร (THE EFFECT OF DIFFUSE SOLAR 
RADIATION THROUGH WINDOWS ON THERMAL COMFORT) อาจารยที่ปรึกษา: ผูชวยศาสตราจารย  ธนิต 
จินดาวณิค, 101 หนา, ISBN 974-17-0233-7 
 

วิทยานพินธนีม้ีจดุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบเชิงความรอนจากรังสีกระจายที่ผานทางชองเปดดานทศิเหนือตอ
สภาวะนาสบายในอาคาร ทั้งสภาวะทีม่ีและไมมีการปรับอากาศภายในหองนัน้ เมื่อทราบถึงผลกระทบที่เกิดขึ้น สามารถนํามา
เปนแนวทางในการปองกันอทิธพิลหรือผลกระทบจากความรอนจากรังสีกระจายตอสภาวะนาสบาย รวมทั้งยังศึกษาถึงตัวแปร
ทีม่ีความสําคัญตอปรมิาณรังสีกระจายที่จะผานทางชองเปดเขามาในอาคาร 

กระบวนการศึกษา เริ่มจาก กําหนดหองในอาคารเพื่อใชเปนกรณีศึกษา มีขนาดกวาง 6 เมตร ยาว 8 เมตร สูง 3.2 
เมตร มีชองเปดดานทิศเหนือเพียงดานเดียว เปนหนาตางแบบตอเนือ่งตลอดความยาวหอง สูง 2.6 เมตร เปนกระจกใส หนา 6 
มิลลิเมตร คาสัมประสิทธ์ิการบังแดด 0.97 ดานอื่นๆ เปนผนงักออิฐทาสี และกําหนดตําแหนงในการเก็บคาขอมูล 3 ตําแหนง
คือ ตําแหนงที่ 1 หางจากชองเปด 1.10 เมตร ตําแหนงที่ 2 หางจากชองเปด 1.95 เมตร ตําแหนงที่ 3 หางจากชองเปด 3.45 
เมตร จากนั้นแบงการทดลองเปน 3 แบบ โดยแบบที่ 1 มพีืน้ที่ชองเปดเต็มความสูงชองเปด คิดเปน 100 % ตําแหนงในการเก็บ
ขอมูลจะมีคามมุในแนวตั้งที่ตําแหนงนัน้กระทํากับชองเปดตางกัน โดยตําแหนงที่ 1 ,2 และ 3 มมีุมที่กระทํากับชองเปด 60 
องศา 45 และ 30 องศาตามลําดับ แบบที่ 2 มพีืน้ที่ชองเปดลดลงเหลือ 50 % ตําแหนงที่ 1 ,2 และ 3 มมีมุที่กระทํากับชองเปด 
45 องศา 30 และ 18 องศาตามลําดับ แบบที่ 3 มพีืน้ที่ชองเปดลดลงเหลือ 33 % ตําแหนงที่ 1 , 2 และ 3 มมีมุที่กระทํากับชอง
เปด 30 องศา 18 และ 12 องศาตามลําดับ นําคามมุ ณ ตําแหนงนัน้ๆ มาคํานวณหาปรมิาณการเหน็พืน้ทีท่องฟาโดยใชสมการ
การหาพืน้ที่ของรปูทรงกลม จากนัน้ทําการเก็บขอมูลซึ่งไดแก อุณหภมูิอากาศ ความชืน้สัมพทัธและความเร็วลมภายในหอง 
ปริมาณรังสีกระจาย และ Globe temperature ณ ตําแหนงที่กําหนดภายในหอง รวมกับปรมิาณรังสีกระจายและอุณหภมูิ
อากาศภายนอก เมื่อไดขอมลูที่ตองการนํามาคํานวณหาคาอุณหภมูิการแผความรอนเฉลี่ย คาดัชนีการโหวตเฉล่ียและ
เปอรเซ็นตทํานายความรูสึกไมสบาย เพื่อประเมนิผลกระทบที่เกิดขึ้น 

ผลจากการศึกษาพบวา ตัวแปรสําคัญตอปริมาณรงัสีกระจายที่จะผานชองเปดเขามาภายในหอง 4 ตัวแปร คือ 
ปริมาณรังสีกระจายภายนอก มุมในแนวตั้งที่ตําแหนงนั้นๆ กระทํากับชองเปด ปรมิาณการเหน็พืน้ทีท่องฟาของตําแหนงนัน้ๆ 
และพื้นที่ของชองเปด และจะแปรผันตามกัน 

คนทีน่ั่งทํางาน ณ ตําแหนงที่ 1 ซึ่งใกลหนาตางมากทีสุ่ดจะไดรับปรมิาณความรอนจากรงัสีกระจายมากกวาตําแหนง
อ่ืนๆ ทีท่ําการเก็บขอมูล ทําใหมอุีณหภมูิการแผความรอนเฉล่ียสูงกวาตําแหนงอืน่ๆ ดังนั้นคนทีน่ั่งทาํงานใกลหนาตางจะรูสึก
รอนกวาคนทีน่ั่งลึกเขาไปภายในหอง และหากตองการใหคนทีน่ัง่ทํางานตําแหนงที่ 1 ใกลหนาตาง มคีวามรูสึกเชิงความรอน
หรือความรูสึกสบายเทากับคนที่นั่งทํางานลึกเขาไปในหอง ณ ตําแหนงที่ 3 นัน้ในกรณทีีไ่มมีการปรับอากาศ ตําแหนงทั้งสองจะ
มีคาปรมิาณรงัสีกระจายตางกัน 0.2 – 0.8 วัตตตอตารางเมตร มีคาอุณหภมูิความรอนเฉลี่ยตางกัน 0.7 – 0.9 องศาเซลเซียส 
ตองปรับลดอุณหภมูิอากาศ ณ ตําแหนงที่ 1 ลง 0.5 – 0.7 องศาเซลเซียส กรณีทีม่ีการปรบัอากาศ ตําแหนงทัง้สองมีคาปรมิาณ
รังสีกระจายตางกัน 0.2 – 0.8 วัตตตอตารางเมตร มีคาอุณหภมูิความรอนเฉล่ียตางกัน 1.2 – 1.6 องศาเซลเซียส ตองปรบัลด
อุณหภมูิอากาศ ณ ตําแหนงที่ 1 ลง 0.7 – 0.8 องศาเซลเซียส 
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 The purpose of this research is to study the effect of diffuse solar radiation through North  
façade windows on thermal comfort. The experiments involved rooms with and without air-conditioning. This research also 
studies the variables, which cause the diffuse solar radiation inside the room as well. The knowledge gained from this study 
can be utilizes in design to prevent or reduce the effect of diffuse solar radiation.  
 In this study, a room in the building was set as a case study. The room was 6 x 8 square meters and 3.2 meters in 
height with one side of the strip window measured at 6 mm in thickness, single-glazing with shading coefficient 0.97 on the 
northern facade. The window spans through the width of the room measured at 2.6 meters in height. The rest of the walls 
were brick wall. 
 The positions for data collection were spread into 3 different positions. The first position was 1.10 meters, the 
second position was 1.95 meters and the third position was 3.45 meters away from the window. The experiments varied by 
the distance from the window area and the elevated angle (altitude angle) of the position with the window. The experiment 
number 1 was exposed to 100% of the window area; the positions deviated from the window for 60 degrees, 45 degrees 
and 30 degrees respectively. The experiment number 2 covered only 50% of the window area; the positions deviated from 
the window for 45 degrees, 30 degrees and 18 degrees respectively. The experiment number 3 covered only 33% of the 
window area; the positions deviated from the window for 30 degrees, 18 degrees and 12 degrees respectively.  
 With the angle for each position, the exposure of the sky-sight calculated from the sphere periphery formula. The 
air temperatures, relative humidity, wind speed, diffuse solar radiation and globe temperature measured for each position. 
The outside solar radiation and outside temperate also measured simultaneously for comparison. Then the mean radiant 
temperature, Predicted Mean Voted index and Percentage of Dissatisfied index can be calculated to evaluate the effects. 
 From the research result,  the most influential factors on inside diffuse solar radian founded are outside 
diffuse solar radiation, elevated angle (altitude angle) of each position with the window, sky-sight exposure for each position 
and window area. It is also found that people working at the first position, closest to the window, will be most exposed to the 
diffuse solar radiation comparing to other test positions and this radiation caused higher mean radiant temperature. 
Therefore, people sitting closer to the window will experience more heat than those who are sitting further away. To adjust 
the equal thermal sensation for the first and third position in the room, can be done by reducing the air temperature at the 
first position. With non air-conditioning case, the difference of diffuse solar radiation for the first and third position are 0.2 - 
0.8 Watt/m2 and the mean radiant temperature differs for 0.7 – 0.9 degree Celsius, so the air temperature at the first position 
should be reduced for 0.5 – 0.7 degree Celsius. With the air-conditioning case, the difference of the diffuse solar radiation 
will be 0.2 – 0.8 Watt/m2 and the mean radian temperature differs for 1.2 – 1.6 degree Celsius, so the air temperature should 
be reduced for 0.7 – 0.8 degree Celsius for the first position. 
Department Architecture    Student’s signature…………………………… 
Field of study Building Technology   Advisor’s signature…………………………… 
Academic year 2001 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
 

เปลือกของอาคาร (Building envelope) เปนสวนของอาคารที่กั้นระหวางสภาวะที่ควบคุมไดภายใน
ออกจากสภาวะที่ควบคุมไมไดภายนอก เปลือกอาคารมี 2 สวนคือ สวนที่เปนผนังทึบและสวนที่เปนชองเปด  

ชองเปดหรือหนาตาง (Windows) ที่เปนกระจกของอาคาร ซึ่งเปนแหลงของแสงธรรมชาติที่มี
ประสิทธิภาพและทําใหผูใชสอยอาคารมีปฏิสัมพันธกับสภาพภายนอกอาคาร ทั้งยังเปนแหลงกําเนิดที่สําคัญ
ของความรอนที่เขามาภายในอาคารอีกดวย ซึ่งความรอนนี้จะมีผลตอสภาพอากาศภายในอาคาร รังสีที่ตก
กระทบบนพื้นผิวของชองเปดนั้นมีดวยกัน 3 ประเภทคือ รังสีตรงจากดวงอาทิตย (Direct solar radiation) รังสี
กระจายจากทองฟา (Diffuse solar radiation)และรังสีสะทอนจากพื้นดินและสภาพแวดลอม (Reflected solar 
radiation) โดยรังสีเหลานี้เปนรังสีคล่ืนส้ัน (Short wave) เมื่อทะลุผานกระจกเขามาภายในอาคารกระทบกับ
วัสดุหรือพื้นผิวภายในจะเปลี่ยนเปนรังสีคล่ืนยาว (Long wave) และไมสามารถผานกระจกกลับออกไปได ทําให
สะสมเกิดเปนความรอนภายในอาคาร มีผลทําใหอุณหภูมิภายในอาคารสูงขึ้น เปนการเพิ่มภาระในการทําความ
เย็นและสภาวะนาสบายภายในอาคาร 

ในสภาพภูมิอากาศเขตรอนชื้นแบบประเทศไทยนั้น มีหลักการในการออกแบบชองเปดโดยใหมีการบัง
แดดหรือรังสีตรงจากดวงอาทิตย เนื่องจากรังสีตรงมีสวนสําคัญที่ทําใหเกิดความรอนในอาคาร แตดวยสภาพ
ทองฟาในประเทศไทย สวนใหญเปนแบบมีเมฆบางสวน รังสีตรงกระทบกับกอนเมฆและละอองไอน้ําใน
บรรยากาศ ทําใหมีรังสีกระจายเกิดขึ้นในปริมาณมากกวาแบบทองฟาแจมใส ซึ่งรังสีในสวนนี้ก็มีผลตอปริมาณ
ความรอนที่ผานเขามาในอาคารเชนกัน 

จากขอมูลทางสถิติของกรมอุตุนิยมวิทยาของคาพลังงานรังสีดวงอาทิตย (Global Solar Radiation) 
ตั้งแตป พ.ศ. 2524-2541 พบวามีคาเฉล่ียประมาณ 348.1 วัตตตอตารางเมตร โดยมีคาสูงสุดในเดือนเมษายน 
453.8 วัตตตอตารางเมตร สําหรับคาพลังงานรังสีกระจาย (Diffused Solar Radiation) พบวามีคาเฉล่ีย
ประมาณ 123.7 วัตตตอตารางเมตร โดยมีคาสูงสุดในเดือนตุลาคม 168 วัตตตอตารางเมตร 

การออกแบบอาคารในประเทศไทยนั้น สวนใหญจะออกแบบใหชองเปดดานทิศเหนือไมมีการบังแดด 
เนื่องจากคามุมอัลติจูด (altitude) ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงเสนทางการโคจรของดวงอาทิตยมีคาเฉล่ียไมเกิน 90 
องศา นั่นหมายความวา ดวงอาทิตยไมเดินทางออมไปทางทิศเหนือหรือนอยมาก ดังนั้นปริมาณความรอนที่ผาน
ชองเปดทางดานทิศเหนือเขาไปในอาคารจึงไดรับอิทธิพลจากรังสีกระจายเปนสวนใหญ และเนื่องดวยปริมาณ
รังสีกระจายที่ตกกระทบบนระนาบใดๆ นั้นสัมพันธกับปริมาณการเห็น (see) ทองฟา โดยพื้นที่ในระนาบ
แนวนอนจะไดรับปริมาณรังสีกระจายจากทองฟามากกวาพื้นผิวในระนาบแนวตั้ง เนื่องจากพื้นผิวในระนาบ
แนวนอนนั้น เห็นทองฟาทั้งหมด ในขณะที่พื้นที่ในระนาบแนวตั้งเห็นทองฟาเพียงครึ่งเดียว จะเห็นไดวาการเห็น
ทองฟาของพื้นผิวนั้นมีความสําคัญตอปริมาณรังสีกระจายที่ตกกระทบบนพื้นผิวนั้นๆ  
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1.2 วัตถุประสงคในการวิจัย 
 

1. ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอปริมาณรังสีกระจายจากทองฟาที่ผานเขามาในอาคาร 
2. ศึกษาผลกระทบเชิงความรอนของรังสีกระจายที่มีผลตอสภาวะนาสบายภายในอาคาร 
3. ศึกษาแนวทางในการออกแบบชองเปดที่สามารถปองกันผลกระทบจากรังสีกระจาย  

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาเฉพาะรังสีกระจายจากทองฟา (Sky diffuse solar radiation) ที่ผานชองเปดเขามาในอาคาร 
2. เลือกใชหองที่มีชองเปดทางดานทิศเหนือเปนหองที่ใชในการทดลอง เนื่องจากทิศเหนือเปนทิศที่ไดรับ

อิทธิพลจากรังสีกระจายเทานั้น 
3. ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นในเขตกรุงเทพมหานคร เพื่อเปนตัวแทนของสภาพภูมิอากาศเขตรอนชื้น 

 
1.4 สมมติฐานในการวิจัย 
  

ปริมาณการเห็น (see) ทองฟาของตําแหนงใดๆ ภายในอาคารมีผลตอปริมาณรังสีกระจายจากทองฟา
ที่ตําแหนงนั้นๆ ไดรับ และปริมาณรังสีกระจายจากทองฟามีผลตอสภาวะนาสบายภายในอาคาร 
 
1.5 ระเบียบวิธีวิจัย 
 

1. ศึกษาทฤษฎีและแนวความคิดที่เกี่ยวของกับดวงอาทิตยและการแผรังสีความรอน รวมทั้งสภาวะนา
สบายเชิงความรอน 

2. วิเคราะหขอมูล เพื่อทําการเตรียมการทดลอง  
2.1 กําหนดสภาพการใชงานในอาคาร เปน 2 แบบ คือ 

- สภาวะที่ไมมีการปรับอากาศ 
- สภาวะที่มีการปรับอากาศในชวงเวลาที่มีการใชงานในอาคาร ตั้งแตเวลา 8.00 – 17.00 น.  

2.2 วิเคราะหขอมูลเพื่อออกแบบการทดลองตามสภาพการใชงานที่กําหนดไว โดยเริ่มจากการ
กําหนดตัวแปรในการวิจัย ประเภทของขอมูลที่ตองการใชในการวิจัยเพื่อทําการเก็บคา ตลอดจนการออกแบบ
หนวยการทดลองที่ใชในการศึกษา 

3. ดําเนินการทดลอง เก็บขอมูลตามประเภทของขอมูลที่ไดวิเคราะหไว 
4. นําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหและประเมินผล 
5. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง  
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1. ทําใหทราบตัวแปรสําคัญและผลกระทบของตัวแปรนั้นๆ ตอปริมาณรังสีกระจายที่ผานเขามาทาง
หนาตางของอาคาร 

2.ทําใหทราบถึงผลกระทบทางความรอนที่เกิดขึ้นจากรังสีกระจายที่เขามาทางหนาตางของอาคารตอ
สภาวะนาสบายในอาคาร 

3. เพื่อใชเปนขอมูลสําหรับการออกแบบอาคารในภูมิอากาศเขตรอนชื้น 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วของ 
 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาในเรื่องผลกระทบของรังสีกระจายที่ผานทางชองเปดของอาคารตอ
สภาวะนาสบายในอาคาร จึงไดทําการศึกษาคนควาทฤษฎีที่เก่ียวของกับดวงอาทิตยและการแผรังสีความรอนของ
ดวงอาทิตย ตัวแปรตางๆ ที่เก่ียวของกับปริมาณรังสีกระจายที่จะผานเขาสูอาคารทางชองเปด ลักษณะและวัสดุของ
ชองเปด สภาวะนาสบายเชิงความรอนภายในอาคารและตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของ และการวิจัยที่เก่ียวของกับรังสี
กระจาย 
 
2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับดวงอาทิตยและการแผรังสีความรอน 
 

2.1.1 การแผรังสีของดวงอาทิตยมายังบรรยากาศโลก มี 2 ชนิด คือ 
1.การแผรังสีดวงอาทิตยนอกบรรยากาศโลก (Solar Radiation) การแผรังสีความรอนจากดวง

อาทิตยนี้ เกิดจากพื้นผิวที่มีอุณหภูมิสูงของดวงอาทิตยแผรังสีในรูปของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาแลกเปลี่ยนกับพื้นผิวโลก 
ในชวงคล่ืนอุลตรา ไวโอเล็ต 0.29 um – 0.40 um, ชวงแสงสวาง 0.4 um – 0.7 um และชวงใกลอินฟราเรด 0.7 um – 
3.5 um (The Ultra Violet, Visible and Near Infra-Red Regions) โดยเรียกอีกช่ือหนึ่งวา การแผรังสีคล่ืนสั้น (Short 
Wave Radiation) คิดเปนสัดสวนของปริมาณพลังงานเทากับ 7%, 39% และ 52% ตามลําดับ 

ปริมาณรังสีอาทิตยที่แผนอกโลกจะมีคาแตกตางกันเนื่องจากแกนโลกที่เอียง และวงโคจรของโลก
รอบดวงอาทิตยที่มีลักษณะเปนวงรี โดยจะมีคาเฉล่ียประมาณ 1,370 วัตตตอตารางเมตร และมีคาสูงสุดประมาณ 
1,418 วัตตตอตารางเมตรเมื่อโลกอยูใกลดวงอาทิตยที่สุดประมาณวันที่ 3 มกราคม และคาตํ่าสุดประมาณ 1,325 
วัตตตอตารางเมตรเมื่อโลกอยูหางจากดวงอาทิตยที่สุดประมาณวันที่ 4 กรกฎาคม 

2.การแผรังสีดวงอาทิตยจากพื้นผิวโลก (Terrestrial Radiation) คือ การแผรังสีความรอนจาก
บรรยากาศและวัตถุบนพื้นผิวโลก ในชวงคล่ืนแสงเหนืออินฟราเรด (The Far Infra-Red Regions) โดยเรียกอีกช่ือ
หนึ่งวา การแผรังสีคลื่นยาว (Long Wave Radiation) 
 

ประเภทของรังสีจากดวงอาทิตย (Solar Radiation) สามารถแบงไดเปน 5 ประเภท คือ 
1. รังสีคลื่นส้ันที่แผลงมาโดยตรง  
2. รังสีกระจาย คือรังสีตรงท่ีเกิดขึ้นจากการผานช้ันบรรยากาศ และถูกทําใหกระจัดกระจาย

เนื่องจากฝุนละอองและโมเลกุลของอากาศ โดยคิดเปนสัดสวนประมาณ 15% ของปริมาณรังสีทั้งหมดในวันที่ทองฟา
แจมใส แตหากเปนวันที่มีเมฆมาก  

3. รังสีคลื่นส้ันที่สะทอนจากสภาพแวดลอมและบริเวณใกลเคียง  
4. รังสีคลื่นยาวที่สะทอนออกมาจากพื้นและวัตถุที่มีอุณหูมิสูงกวาอากาศโดยรอบ 
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2.1.2 คาพลังงานแสงอาทิตยบนระนาบระดับ 
 

โดยทั่วไป  ความรอนที่เกิดขึ้นที่ผิวอาคารและภายในอาคาร มักเกิดโดย Solar Radiation เปนหลัก สวน 
Terrestrial Radiationนั้นมีจํานวนนอยมาก เนื่องจากปริมาณที่รับและสงออกมาจากพื้นผิวเกือบใกลเคียงกัน  

พลังงานแสงอาทิตยแบบรวม (Global Solar Radiation) คือ พลังงานแสงอาทิตยทั้งหมด ซ่ึงประกอบดวย 
พลังงานแสงอาทิตยแบบตรงและแบบรังสีกระจายที่รับไดบนระนาบ  (โดยทั่วไป จะวัดพลังงานแสงอาทิตยแบบรวม
บนระนาบระดับ ตอหนวยเวลา-หนวยพื้นที่) (IT) 
โดยเขียนเปนสมการไดดังนี้   IT = ID + Id + Ir  Btu/hr.ft2   (2.1.1) 
 
พลังงานแสงอาทิตยที่ตกลงบนพื้นผิวใดๆ มาจาก 3 สวนดวยกัน คือ 

1. พลังงานแสงอาทิตยแบบตรง (Direct Solar Radiation) คือ พลังงานที่รับไดโดยตรงจากดวงอาทิตย โดย
ทิศทางของพลังงานจากดวงอาทิตยมาถึงหนวยรับบนพื้นโลกไมเปลี่ยนแปลง (ID)  

พลังงานแสงอาทิตยแบบตรง  สามารถคํานวณหาพลังงานแสงอาทิตยแบบตรงไดจาก 
ID = Idn * cos θ   Btu/hr. ft.2  (2.1.2) 

(  เมื่อ θ = มุมตกกระทบของแสงอาทิตย) 
โดย Idn  = พลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนระนาบระดับ 

2. พลังงานแสงอาทิตยแบบกระจาย (Diffuse Radiation) คือ พลังงานที่ไมไดรับโดยตรงจากดวงอาทิตย แต
รับจากตัวกลางที่ขวางกั้นแสงอาทิตยไว  (Id)  

พื้นผิวในแนวนอนนั้นจะมีปริมาณของรังสีกระจายตกกระทบไดมากกวาในพื้นผิวแนวตั้ง เนื่องจากพื้นผิว
แนวนอนนั้นเห็น(see)ทองฟาไดทั้งหมด ในขณะที่พื้นผิวในแนวตั้งนั้นเห็น(see)ทองฟาไดเพียงครึ่งหนึ่งเทานั้น 

 
 Id  =  C * Idn * Fss   Btu/h.ft2  (2.1.3) 
โดยที่ C = Diffuse Radiation Factor  = (1-F1)[(1+cosβ)/2] 
F1 = Circumsolar Brightness Coefficient 
β = The inclination angel of the surface with respect to the horizontal 
Fss = (1.0 + cosΣ) /2 โดย Σ คือ มุมระหวางพื้นผิวกับทองฟา 
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รูปที่ 2.1.2 แสดงคา Angle Factor for horizontal and vertical surface 
 

3. พลังงานแสงอาทิตยที่เนื่องมาจากแสงสะทอน  (Ir: Reflected Solar Radiation from Surrounding 
Surface) เปนพลังงานที่ไดรับจากพื้นผิวที่รังสีจากดวงอาทิตยตกกระทบและสะทอนกลับ 

พลังงานทั้งหมดที่ตกกระทบบนพื้นสามารถคํานวณไดจาก 
Ith = Idn * (C + SINβ)    Btu/h.ft2  (2.1.4) 
และพลังงานที่สะทอนจากพื้นไปยังผนัง สามารถคํานวณไดจาก 
Idg = Ith * 0g * Fsg    Btu/h.ft2  (2.1.5) 
โดยที่ 0g =   Ground Albedo (0.1 สําหรับดินสีเขม 0.2 สําหรับพืชคลุมดิน 0.3 สําหรับดินหรือวัตถุสีออน) 
         Fsg =   (1.0 – cosΣ) /2 
 
ดังนั้นพลังงานแสงอาทิตยแบบรวมจากสมการที่ (2.1.1)  จึงเทากับ  
It = (Idn cosθ) + (C * Idn * Fss) + (Idn * 0g * Fsg)     (2.1.6) 

 
 
2.1.3 การเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย 
 

ในการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตยเพื่อใหงายตอการพิจารณาจะถือเสมือนวาโลกอยูกับที่และดวงอาทิตย
เคล่ือนที่อยูในระดับพิกัด ซึ่งถือวาโลกเปนจุดกําเนิดการโคจรของโลกและหมุนแกนหมุนของโลกเปนมุม 23.5 องศา 
ดังนั้นผูที่อยูบนโลกจะเห็นดวงอาทิตยโคจรจากทิศตะวันออกไปทางทิศตะวันตก พิกัดระบุตําแหนงของดวงอาทิตย
คือ มุมอัลติจูดและมุมอาซิมุธของดวงอาทิตย 

มุมตางๆ ที่เก่ียวของ 
1. มุมอัลติจูด (Solar altitude angle) คือมุมแนวตั้งของดวงอาทิตยเหนือระนาบขอบฟา ในซีกโลกเหนือ

ชวงเวลากลางวัน มุมอัลติจูดจะมีคามากที่สุดในฤดูรอน และมีคานอยที่สุดในฤดูหนาว คาที่มากที่สุดในแตละ
ประเทศจะไมเทากันโดยเปลี่ยนแปลงตามละติจูดของที่ต้ังแตละประเทศ 

Angle factor for horizontal surface 
Ess = (1 + cos 0) / 2 = 1.0 
Fsg = (1 – cos 0) / 2 = 0 

Angle factor for vertical surface 
Fss = (1 + cos 90) / 2 = 0.5 
Fsg = (1 – cos 90) / 2 = 0.5 
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2.1.4 สภาพทองฟา 
 

สภาพทองฟา แบงเปน 3 ลักษณะ คือ สภาพทองฟาแจมใส (Clear Sky), สภาพทองฟามีเมฆปกคลุม
บางสวน (partly cloudy sky) และสภาพทองฟาเมฆเต็มทองฟา (overcast sky) 

คาปริมาณรังสีกระจายนั้น ขึ้นอยูกับสภาพทองฟาเปนสวนสําคัญ โดยจะมีคาเฉลี่ยขึ้นอยูกับสภาพทองฟา 
โดยในภาวะทองฟาแจมใส โดยเฉลี่ยมีคาประมาณ 100 W/m2 แตในสภาวะทองฟามีเมฆมากจะมีคาอยูในชวง 300 
– 600 W/m2    

การแบงสภาพทองฟาของกรมอุตุนิยมวิทยา  
ตารางที่ 2.1.1 สภาพทองฟาตามปริมาณเมฆ (Cloud cover) 8 สวน 
ปริมาณเมฆ สภาพทองฟา 
มีเมฆนอยกวา 1 สวน ทองฟาแจมใส (Clear Sky) 
มีเมฆต้ังแต 1 สวนขึ้นไปแตไมถึง 3 สวน มีเมฆบางสวน (Partly Cloudy Sky) 
มีเมฆต้ังแต 3 สวนขึ้นไปถึง 5 สวน มีเมฆเปนสวนมาก (Cloudy Sky) 
มีเมฆต้ังแต 6 สวนขึ้นไปถึง 7 สวน มีเมฆมาก (Very Cloudy Sky) 
มีเมฆ 8 สวน เมฆเต็มทองฟา (Over cast Sky) 
ที่มา : กองอุตุนิยมวิทยา กรมอุทกศาสตรกองทัพเรือ;2543 
 
สุรพงศ จิระรัตนานนท,ศ.ดร.;2542 จากสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเซีย ไดทําการวิจัยและแบงสภาพทองฟา

ในประเทศไทยโดยอางอิงวิธีการแบงสภาพทองฟาคือ วิธีอัตราสวนทองฟาจาก The Illuminating Engineering 
Society of North America: IESNA ซึ่งใชอัตราสวนของรังสีกระจาย (diffuse radiation) ตอรังสีรวม (global 
radiation/total radiation) โดยสรุปจากการแผรังสีของดวงอาทิตยและการแผรังสีจากทองฟาบนระนาบนอน ถา
อัตราสวนของทองฟามีคาเทากับ 1 คือ มุมอัลติจูดของดวงอาทิตยมีคาเทากับศูนย อยางไรก็ตามวิธีนี้จะไมถูกตองถา
มุมอัลติจูดมีคาต่ําและสรุปผลการวิจัยวา 

1.การแผรังสีของดวงอาทิตยcละความสวางจากทองฟาในประเทศไทยมีคาสูงตลอดปและมีรูปแบบ
เหมือนกัน 

2. การแผรังสีของดวงอาทิตยและความสวางจากทองฟามีความเขมสูง โดยเฉพาะในฤดูหนาว 
3.ผลของการแผรังสีของดวงอาทิตยและความสวางจากทองฟาบนระนาบตั้งขึ้นอยูกับตําแหนงของดวง

อาทิตย 
4. จากขอมูลความถี่ของอัตราสวนทองฟาตลอดป 2542 พบวาสภาพทองฟาสวนใหญในประเทศไทย คือ 

ทองฟามีเมฆบางสวน 
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2.1.5 ปริมาณการเห็นทองฟา 
 

พื้นผิวในแนวนอนนั้นจะมีปริมาณของรังสีกระจายตกกระทบไดมากกวาในพื้นผิวแนวตั้ง เนื่องจากพื้นผิว
แนวนอนนั้นเห็นทองฟาไดทั้งหมด ในขณะที่พื้นผิวในแนวตั้งนั้นเห็นทองฟาไดเพียงครึ่งหนึ่งเทานั้น 
 จากขอความขางตน จะเห็นไดวา ปริมาณการเห็นทองฟาของพื้นที่ใดๆ เปนตัวแปรสําคัญในการไดรับ
ปริมาณรังสีกระจายของพื้นผิวนั้นๆ  จึงตองมีการคํานวณหาปริมาณการเห็นทองฟาเพื่อใชในการเปรียบเทียบและ
สรุปผลการทดลอง 
 เนื่องจากบรรยากาศ และทองฟาที่หอหุมโลกนั้น ถือวามีลักษณะเปนทรงกลมเชนเดียวกันกับโลก ดังนั้นใน
การหาปริมาณการเห็นทองฟาของตําแหนงใดๆ ภายในอาคาร จึงใชวิธีการเดียวกันกับการหาพื้นที่ผิวของรูปทรงกลม 
ในการคํานวณ 
 

1.การหาคาปริมาณการเห็นทองฟา จะคิดเปรียบเทียบกับปริมาณพื้นที่ของรูปทรงกลม (sphere)  
การคํานวณคาปริมาณพื้นที่ของทรงกลม 
da  = r2 sinφdθdφ     (2.1.7) 
  = ∫ φ1

φ2∫ θ1
θ2 (r2 dφsinθdθ)    (2.1.8) 

 = r2  ∫ φ1
φ2 dφ ∫ θ1

θ2  (sinθdθ)   (2.1.9) 
  = r2  (φ1 - φ2) [-cosθ2 - (-cosθ1)]   (2.1.10) 

 
ดังนั้นพื้นที่ของทรงกลม (a) = r2  (φ1 - φ2) (cosθ1 - cosθ2)   (2.1.11) 

 
เม่ือ   a  = พื้นที่ของทรงกลม 

 r = รัศมีของทรงกลม (radius) 
φ = มุมกวาดในแนวระนาบ (Azimuth angle) 
θ = มุมกมในแนวตั้ง (Altitude angle or elevated angle) 

 
 

2. หนวยในการวัดคาพื้นที่ผิวของทรงกลม 
Solid angle คือ หนวยในการวัดคาพื้นที่ผิวของทรงกลม (sphere) มีหนวยเปน steradians โดย 

Solid angle (ω) = พื้นที่ผิวของทรงกลม   (2.1.12) 
 (รัศมีของทรงกลม)2  

รูปทรงกลมใดๆ จะมีคาพื้นที่ผิว เทากับ 4πr2  
ดังนั้นรูปทรงกลมใดๆ จะมีคา solid angle  เทากับ 4π steradians 
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รูปที่ 2.1.4 แสดง Solid angle และ steradians 
 
 

 
 
รูปที่ 2.1.5 แสดงมุม Azimuth angle และ altitude angle or elevated angle 
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2.2  หนาตาง (Window) 
 

เปลือกของอาคาร (Building envelope) ทั้งสวนที่เปนผนังทึบและชองเปดหรือหนาตาง เปนสวนที่แยกสวนของ
ภายนอกและภายในอาคาร ทําใหภายในอาคารสามารถควบคุมสภาวะแวดลอมได หนาตางสวนใหญจะใชกระจก
เปนวัสดุหลัก หนาตางกระจกจะใหแสงธรรมชาติและความรอนผานเขามาในอาคาร  

 
2.2.1 ลักษณะของหนาตาง สามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ 

1. หนาตางแบบตอเนื่อง (Strip window) คือ หนาตางยาวตลอดผนังดานที่พิจารณา 
2. หนาตางไมตอเนื่อง (Punched window) คือ หนาตางที่มีการเจาะชองหนาตางเวนชอง ไมตอเนื่อง

ตลอดแนวผนังที่พิจารณา 
 

2.2.2 คุณสมบัติของกระจก 
1. คาการสองผานแสงธรรมชาติ (Visible transmittance) กระจกที่มีคาการสองผานของแสง

ธรรมชาติสูง เชน กระจกใสใหแสงธรรมชาติไดเพียงพอ แตเกิดปญหาแสงจา 
2. คาการสะทอนแสงธรรมชาติ (Visible reflectance) กระจกสะทอนแสงธรรมชาติทั้งภายในและ

ภายนอก มีลักษณะเรียบและใชโลหะเคลือบ เพื่อเพิ่มการสะทอนแสง ทําการสองผานแสงลดลง 
3. ความรอนจากการแผรังสีของดวงอาทิตยที่สองผานกระจก (Solar Heat Gain Coefficient: SHGC 

หรือ Shading Coefficient: SC) เปนตัวที่ช้ีถึงปริมาณความรอนเพิ่มทั้งหมด คา SC เปนอัตราสวนของแสงอาทิตยที่
สงผานความรอนโดยเทียบกับกระจกใส 3 มม. ภายใตสภาวะเดียวกัน มีคาระหวาง 0.9 – 0.1  
 
ตารางที่ 2.2.1  กระจกอางอิงมาตรฐานที่มุมตกกระทบทั่วไปตามมาตรฐาน ASTM 

กระจกใส
มาตรฐาน 

คาการสองผาน 
(τ) 

คาการสะทอน 
(ρ) 

คาดูดกลืน 
(α) 

ส.ป.ส.การบังเงา 
(SC) 

ส.ป.ส.ความรอนเพิ่ม 
(SHGC) 

 0.86 0.08 0.06 1.0 0.87 
 

2.2.3 การถายเทความรอนผานกรอบอาคารประเภทโปรงแสง 
 ความรอนที่ถายเทผานเปลือกอาคารประเภทโปรงแสง เชน กระจก ขึ้นอยูกับตัวประกอบหลายอยาง เชน 
พลังงานแสงอาทิตย และมุมตกกระทบ ความเร็วและทิศทางของลมที่ผิวภายนอกและภายในของกระจก อุณหภูมิ
แตกตางระหวางภายนอกและภายในอาคาร  

การหาคาพลังงานความรอนที่ผานทางชองเปดกระจกนั้น เนื่องจากพลังงานความรอนนี้มีการถายเทเขามา
ภายในอาคาร 2 แบบ คือ แบบการนําความรอน และแบบการแผรังสีความรอน ซึ่งมีสมการในการคํานวณหาคาดังนี้ 
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1. แบบการนําความรอน มีสมการที่ใชในการคํานวณคือ 
  Q = U x A x (Ti – To)      (2.2.1) 
เม่ือ  Q  = ปริมาณพลังงานความรอนที่ถายเทเขามา (Btu/h.) 
  U  = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของวัสดุ (U-Value) (Btu/h. ft2 °F) 
  A  = พื้นที่ของเปลือกอาคารที่ถายเทความรอน (ft2) 
  Ti  = อุณหภูมิที่สูงกวา (°F) 
  To  = อุณหภูมิที่ตํ่ากวา (°F) 

2. แบบการแผรังสีความรอน มีสมการที่ใชในการคํานวณดังนี้ 
Q = A x SC x SGHF x CLF     (2.2.2) 

เม่ือ  Q  = ปริมาณพลังงานความรอนที่ถายเทเขามา (Btu/h.) 
  A  = พื้นที่ของเปลือกอาคารที่ถายเทความรอน (ft2) 

SGHF = Maximum Solar Heat Gain Factor for Specific Orientation of Surface,  
    Latitude, and Month 

 CLF = Cooling Load Factor with No Interior Shading 
ดังนั้น ความรอนที่ถายเทผานเปลือกอาคารประเภทโปรงแสง เชน กระจก เขามาภายในอาคารทั้งหมดใน

เวลาหนึ่ง ๆ คือ  ผลรวมของพลังงานความรอนที่ถายเทแบบการนําความรอน และแบบการแผรังสีความรอน ดังนั้น 
Q =  [ U x A x (Ti – To)] + [ A x SC x SGHF x CLF ]  (2.2.3) 

 
2.2.4 การสงผานความรอนของรังสีดวงอาทิตยผานหนาตาง แบงไดเปน 2 แบบ คือ  

1. การสงผานความรอนของรังสีดวงอาทิตยผานหนาตางที่ไมมีอุปกรณบังแดด 
สําหรับหนาตางที่ไมมีอุปกรณบังแดด คาสัมประสิทธิ์การสองผานของรังสีดวงอาทิตย 

(Transmittance coefficient) ขึ้นกับ hourly value ของรังสีดวงอาทิตยเพื่อใหไดคาการสงผานที่ตองการ โดยคา
สัมประสิทธิ์การสองของรังสีดวงอาทิตยนี้ขึ้นกับ Incident angle ของรังสีดวงอาทิตย เนื่องจากมีความแตกตางของ
คา Incident angle ทําให รังสีตรงและรังสีกระจายถูกนํามาคิดแยกกันเมื่อพิจารณาคาการสองผานของรังสีดวง
อาทิตย 

ถาหากคิดคา Incident isotropic diffuse sky radiation แบบรวมในทุกๆ คามุม จะไดวา effective 
incidence angle มีคาประมาณ 60 องศา สําหรับพื้นผิวในแนวตั้งและแนวนอน (Duffie and Beckman,1991) 

2. การสงผานความรอนของรังสีดวงอาทิตยผานหนาตางที่มีอุปกรณบังแดด 
จะแตกตางกับหนาตางที่ไมมีอุปกรณบังแดด 2 กรณี คือ 
- ปริมาณรังสีตรงและ Circumsolar diffuse radiation จะลดลง เนื่องจากหนาตางอยูในรมเงา 
- Isotropic diffuse sky radiation จะลดลงเนื่องจาก พื้นที่การมองเห็นทองฟาของหนาตาง (field 

of view of the sky) ลดลง เพราะอุปกรณบังแดด 
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2.3 สภาวะสบายเชิงความรอน (Thermal Comfort) 
 

2.3.1 ความหมายของสภาวะสบายเชิงความรอน 
จากคําจํากัดความของ Thermal comfort ใน 1997 ASHRAE Handbook ความหมายที่ยอมรับกัน

โดยทั่วไปของ สภาวะสบายเชิงความรอน คือ เงื่อนไขทางดานจิตใจท่ีแสดงออกถึงความพึงพอใจตอสภาพ
ส่ิงแวดลอมทางความรอนของมนุษย (ASHARE :1997) 

หรือ จากคําจํากัดความในหนังสือ Mechanical and Electrical Equipment for Buildings, 8th Edition
สภาวะสบายเชิงความรอน หมายถึง สภาวะที่คนเราไมรูสึกอยูในสภาวะไมสบาย หรือไมรูสึกวาตัวเองมีการสูญเสีย
ความรอน หรือไดรับความรอนจากสภาพแวดลอม เปนสภาวะสมดุลทางอุณหภูมิ หรือระหวางรางกายกับสภาวะ
แวดลอม (Reynolds and Stein: 1992) 
 จุดประสงคการปรับปรุงสิ่งแวดลอมทางความรอนใหเปนสภาวะสบายเชิงความรอน คือใหคนมีความรูสึก
สบาย พึงพอใจกับสภาพสิ่งแวดลอมนั้น ไมรูสึกรอน หรือหนาวจนเกินไป สภาวะสบายทางความรอนนี้ สามารถ
ตัดสินไดจากประสาทสัมผัสของคน และแตละคนมีความรูสึกตอสภาพสิ่งแวดลอมไมเหมือนกันถึงแมจะอยูใน
สถานที่หรือในหองเดียวกันก็ตาม ทั้งนี้การทํางาน การใชความคิด และการเขาใจ จะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่ออยูใน
องคประกอบที่มีสภาวะสบายเชิงความรอน 
 

2.3.2 ตัวแปรสําคัญที่มีอิทธิพลตอเงื่อนไขของสภาวะสบายเชิงความรอน คือ 
ปจจัยทางดานสภาพแวดลอม ประกอบดวย อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิการแผความรอนเฉลี่ยของผิวผนัง

ภายใน (Mean radiant temperature) ความชื้นสัมพัทธของอากาศ ความเร็วลมภายในอาคาร  
ปจจัยทางดานตวับุคคล ประกอบดวย ระดับของกิจกรรมซ่ึงจะสมัพันธกับอัตราการเผาผลาญพลังงานของ

รางกาย ลกัษณะของเสื้อผาที่สวมใส  
นอกจากนีย้ังมีตวัแปรอื่นๆ อีก เชน อายุ เพศ ลักษณะทางเชื้อชาติ สภาพแวดลอมทางสังคม วัฒนธรรม 

ความคุนเคยของแตละบุคคล 
 

1. อัตราการเผาผลาญพลังงานของรางกาย (Metabolism rate; M)  
อัตราการเผาผลาญพลังงานของรางกายของมนุษยขึ้นอยูกับลักษณะของกิจกรรม (Activity level) เชน นั่ง

ทํางาน เดิน ยืน วิ่ง หรือ เลนกีฬา เปนตน จะวัดคาเปนพลังงานตอหนึ่งหนวยพื้นที่ มีหนวยเปน Met โดย 1 Met เทากับ 
58.15 W/m2 หรือ 18.4 Btu/h ft2 ของพื้นที่ผิวรางกาย โดยผูใหญทั่วไปจะมีพื้นที่ผิวรางกายประมาณ 1.8 ตารางเมตร 
คนที่อยูในสภาวะสบายที่มีระดับกิจกรรม 1 Met จะมีการสูญเสียความรอนจากรางกายประมาณ 100 วัตต  
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ตารางที่ 2.3.1 แสดง Metabolic Rate ของลักษณะกิจกรรมตางๆ   
Activity Metabolic rate  M/ADU 

Kcal/hr m2 
Mechanical 

efficiency    η 
Relative velocity in 

still air    m/s 
Resting    
     Sleeping 35 0 0 
     Seated, quiet 50 0 0 
     Standing, relaxed 60 0 0 
Walking On the level (Km/hr)      
               3.2 100 0 0.9 
               4.0 120 0 1.1 
               4.8 130 0 1.3 
Shop assistant 100 0 - 0.1 0.2 - 0.5 
Vehicle driving    
     Car (light traffic) 50 0 0 
     Car (heavy traffic) 100 0 0 
Domestic Work    
     House cleaning 100 - 170 0 - 0.1 0.1 - 0.3 
     Cooking 80 – 100 0  
    
    
Office Work                                     
     Typing                         50 0 0.05 
     Adding machine 60 0 0 
     Miscellaneous office work (e.g. filing, checking 
ledgers) 

50 - 60 0 0 - 0.1 

Leisure activities    
     Dancing 120 - 220 0 0.2 - 2 
     Tennis 230 0 - 0.1 0.5 - 2 
     Basketball 380 0 - 0.1 1 - 3 

(ที่มา Fanger, 1970: 24-26) 
 

2. ความตานทานความรอนของเสื้อผาเคร่ืองแตงกาย (Clo value)  
คาความตานทานหรือความเปนฉนวนของเสื้อผา มีหนวยวัดเปน Clo units โดยคา 1 Clo จะมี

คาประมาณเทียบเทากับชุดสูททํางานโดยทั่วไปของชาวอเมริกันในป 1941 และถือใหคนไมสวมเส้ือผา (เปลือย) มี
คา Clo เทากับ 0 
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ตารางที่ 2.3.2 แสดงคา Data for Different Clothing Ensembles 
Clothing Ensembles Icl    (clo) fel 
Nude 0 1.0 
Shorts 0.1 1.0 
Typical Tropical Clothing Ensembles: 
     Shorts, open-neck shirt with short sleeves, light socks and sandals 

 
0.3 – 0.4 

 
1.05 

Light Summer Clothing: 
     Long light-weight-trousers, open neck shirt with short sleeves 

 
0.5 

 
1.1 

Light Working Ensemble: 
     Athletic shorts, woollen socks, cotton work shirt (open-neck), and work  
      trousers, shirt tail out 

 
 

0.6 

 
 

1.1 
Typical Business Suit 1.0 1.15 
Light Outdoor Sportswear: 
     Cotton shirt, trousers, T-shirt, shorts, socks, shoes and single ply poplin 
     (cotton and dacron) jacket 

 
 

0.9 

 
 

1.15 
Heavy Wool Pile Ensemble: 
     (Polar weather suit) 

 
3 - 4 

 
1.3 – 1.5 

(ที่มา Fanger, 1970: 33) 
 

3. อุณหภูมิอากาศภายในหอง (Ambient air temperature) 
อุณหภูมิอากาศภายในหองเปนตัวหลักในการบงบอกถึงสภาวะสบายเชิงความรอน ชวงอุณหภูมิอากาศที่

อยูในขอบเขตของความสบายคือ 20 - 26.6 องศาเซลเซียส ( 68 - 80 องศาฟาเรนไฮท) ถาอุณหภูมิอากาศมีคาต่ํา
หรือสูงกวานี้ ตองมีการปรับปรุงสภาพแวดลอม เชนการทําความรอนหรือความเย็น เพื่อปรับใหอุณหภูมิอยูใน
ขอบเขตที่มีความสบาย  

4. อุณหภูมิการแผความรอนเฉล่ีย (Mean radiant temperature)  
อุณหภูมิการแผความรอนเฉลี่ย คือ อุณหภูมิที่ Uniform ของ black enclosure ที่มีผลลัพธ การสูญเสีย

ความรอนโดยการแผความรอนจากคนเทากับหองปดจริง (Actual enclosure)ที่ศึกษา เม่ือคนทดสอบอยูในตําแหนง 
ทาทางและเสื้อผาที่กําหนดให  

คา MRT สามารถคํานวณไดจากหาคาอุณหภูมิของพื้นผิวของดานตางๆ ในหอง และคํานวณหา 
corresponding angle factors ระหวางบุคคลกับพื้นผิวนั้นๆ 

MRT =  T1FP-1 + T2FP-2 + … + TNFP-N      (2.3.1) 
 
เมื่อ  MRT คือ คาอุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉลี่ย 
 TN คือ อุณหภูมิของพื้นผิวของพื้นผิว N 
 FP-N คือ Angle factor ระหวางบุคคลกับพื้นผิว N 
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เนื่องจากการคํานวณโดยใช Angle factor นั้นมีความยุงยากในการคํานวณ จึงมีการใช Black Globe 
Thermometer ในการวัดคาอุณหภูมิ โดยใช Globe ขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 เซนติเมตรทาสีดํา และนําอุณหภูมิที่
วัดได  อุณหภูมิอากาศ และความเร็วลม เปนตัวชวยในการคํานวณหา Mean radiant temperature 

โดยมีสูตรในการคํานวณดังนี้ (Goldman,1978) 
Tmrt = [ { 1 + (0.222 x (Va

0.5))} x (Tg – Ta) ] + Ta   (2.3.2) 
โดย   Tmrt = Mean radiant temperature (°C) 
  Va = ความเร็วลม (m/s)  
  Tg = Black Globe temperature (°C) 
  Ta = Dry bulb temperature (°C) 

 
5. ความเร็วลม (Air velocity, Wind speed) 

 ลมที่พัดผานตัวคนจะพาความรอนรอบตัวออกไปทําใหรูสึกเย็นขึ้น ทั้งยังพัดพาความชื้นบริเวณผิวรางกาย
ออกไปซึ่งชวยใหการระเหยของเหงื่อดีขึ้น รางกานสูญเสียความรอนไดดีขึ้นทําใหรูสึกเย็นสบาย แตตองมีความเร็วลม
ที่เหมาะสม หากมีความเร็วลมนอยเกินไป จะทําใหรูสึกอึดอัด ไมมีอากาศถายเท ถาหากมีความเร็วลมมากเกินไปก็
ทําใหรูสึกรําคาญหรือรบกวนการทํางานและกิจกรรมตางๆ 

6. ความชื้นสัมพัทธ (Relative humidity)  
ความชื้นสัมพัทธ หมายถึง สัดสวนของความชื้นในอากาศเมื่อเทียบกับปริมาณความชื้นสูงสุดของอากาศโดย

ปราศจากการกลั่นตัวเปนหยดน้ํา (condensation) ความชื้นจะมีความสําคัญในสภาพอากาศที่รอน โดยการสูญเสีย
ความรอนจากการระเหยของเหงื่อ ความชื้นสัมพัทธที่อยูในชวงของ Thermal comfort คือ 20 – 80 เปอรเซ็นต 
 
2.3.3 เงื่อนไขของสภาวะนาสบายเชิงความรอน 

เงื่อนไขพื้นฐานอันดับแรกที่จําเปนสําหรับสภาวะนาสบายเชิงความรอนของคนที่อยูในส่ิงแวดลอมที่กําหนด
คือ การพิจารณาความสมดุลทางความรอน (Heat balance) ถาคนเราอยูในสภาพแวดลอมที่ไมสบายจะสรางสมดุล
ทางความรอนขึ้น สมการสมดุลทางความรอนที่สรางขึ้นเปนดังนี้ 

 
f(H/AUD, Icl, ta, tmrt, Pa, Va, ts, Esw/AUD)  = 0    (2.3.3) 

เม่ือ H/ADU = พลังงานความรอนที่ผลิตขึ้นภายในรางกายตอ 1 หนวยของพื้นที่ผิวรางกายมนุษย  
(AUD = DuBois area) 
Icl = คาความตานทานทางความรอนของเสื้อผา 
ta = อุณหภูมิอากาศ 
tmrt = อุณหภูมิการแผความรอนเฉล่ีย 
Va = ความเร็วสัมพัทธ 
Pa = ความดันไอน้ําในอากาศ 
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ts = อุณหภูมิเฉล่ียของผิวหนัง 
Esw/AUD = ความรอนที่สูญเสียตอ 1 หนวยพื้นที่ผิวของรางกายมนุษย คิดจากการระเหยของเหงื่อ 

 
เม่ือกําหนดระดับกิจกรรม อุณหภูมิของผิวผนัง (ts)และการสูญเสียความรอนจากการขับเหงื่อ (Esw)จะเปน

ตัวแปรทางกายภาพที่มีอิทธิพลตอสมการสมดุลทางความรอน และความรูสึกทางสภาวะสบายเชิงความรอน ก็จะ
เกี่ยวของกับ 2 ตัวแปรนี้ จากการทดลองกลุมคนที่มีระดับกิจกรรมที่ตางกัน มีอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวหนังและการขับ
เหงื่อท่ีตางกัน เปนฟงกชั่นของระดับกิจกรรม ผลที่ไดเปนดังนี้ 
 ts =  f(H/ ADU)  (= 35.7 – 0.032 H/AUD (°c) )   (2.3.4) 
 Esw = AUD f(H/ ADU) (= 0.42AUD (H/AUD – 50) (kcal/hr))   (2.3.5) 
 
สมการที่ (2.3.4)และ สมการที่ (2.3.5) เปนเงื่อนไขพื้นฐานอันดับที่สองและสามสําหรับสภาวะนาสบายเชิงความรอน 
เม่ือแทนคาในสมการที่ (2.3.3) จะไดสมการความสบายดังนี้ 
 f(H/AUD, Icl, ta, tmrt, Pa, Va) = 0      (2.3.6) 
2.3.4 สมดุลทางความรอน 
 จุดประสงคของระบบภายในรางกายมนุษยตองการรักษาอุณหภูมิภายในใหคงที่ จึงอาจกลาวไดวาไมวาใน
สภาวะสิ่งแวดลอมทางความรอนคงที่เปนเวลานาน ๆ จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงภายในรางกายของมนุษยคงที่ เชน 
การผลิตพลังงานความรอนในรางกายจะเทากับการสูญเสียพลังงานความรอนจากรางกายและถือวาไมมีพลังงาน
ความรอนสะสมภายในรางกาย สมดุลทางความรอนของเงื่อนไขดังกลาวนี้ คือ 
 H – Ed – Esw – Ere – l = K = R + C     (2.3.6) 
เม่ือ H = พลังงานความรอนที่ผลิตขึ้นภายในรางกาย 

Ed = การสูญเสียความรอนโดยการระเหยของน้ําผานผิวหนัง 
Esw = การสูญเสียความรอนโดยการระเหยของเหงื่อจากผิวหนัง 
Er  = การสูญเสียความรอนแฝงจากการหายใจ 
L = การสูญเสียความรอนของการหายใจแบบแหง (Dry respiration) 
K = การสูญเสียความรอนจากผิวหนังสูผิวนอกของเสื้อผา(การนําความรอนผานเส้ือผา) 
R = การสูญเสียความรอนโดยการแผความรอนจากผิวนอกเส้ือผา 
C = การสูญเสียความรอนโดยการพาความรอนจากผิวนอกเส้ือผา 
จากสมการที่ (2.3.6) แสดงใหเห็นวา พลังงานที่ผลิตขึ้นภายในลบดวยการสูญเสียความรอนโดยการระเหย

จากผิว ( Ed + ESW) และการหายใจ (Ere + L) เทากับความรอนที่นําผานเส้ือผา (K) หรือการสูญเสียความรอน
ทางการแผและการพาที่ผิวนอกเสื้อผาโดยสมมติใหวา ESW, Ed เกิดขึ้นที่ผิวหนังหรือภายในผิวหนัง 
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ตารางที่ 2.3.3 แสดงสมการตางๆ ในการคํานวณคาพลังงานความรอนและการสูญเสียความรอนของรางกาย 
พลังงานความรอนและการสูญเสียความรอน สมการในการคํานวณคา 

พลังงานความรอนท่ีผลิตขึ้นภายในรางกาย H/AUD = M/AUD(1- η) 
การสญูเสียความรอนโดยการระเหยของน้ําผานผวิหนงั Ed = 0.35ADU * (1.92ts – 25.3 – Pa) 
การสญูเสียความรอนโดยการระเหยของเหงื่อจากผวิหนงั ESW = 0.42AUD (H/AUD – 50) 
การสญูเสียความรอนแฝงจากการหายใจ Er = V (Wex – Wa)  
การสญูเสียความรอนของการหายใจแบบแหง (Dry 
respiration) 

L = 0.0014 * M *(34 – ta) 

การสญูเสียความรอนจากผิวหนังสูผวินอกของเสื้อผา(การนาํ
ความรอนผานเสื้อผา) 

K = AUD *(tS – tcl) / 0.18Icl 

การสญูเสียความรอนโดยการแผความรอนจากผิวนอกเสื้อผา R = 3.4 * 10-8 AUD fcl [(tcl + 273)4 – (tmrt + 273)4] 
การสญูเสียความรอนโดยการพาความรอนจากผิวนอกเสื้อผา C = AUD * Fcl * hc (tcl – ta) 
อุณหภูมิของผวิผนงั ts = 35.7 – 0.032 H/AUD 

 
 
 
2.3.5 สมการสมดุลความรอน 
 เม่ือแทนคาการสูญเสียความรอนในสมการที่ (2.3.6) และหารดวย AUD จะไดสมการสมดุลความรอนคือ 
M/AUD (1- η) – 0.35[1.92ts – 25.3 - Pa] - Esw/AUD – 0.0023M/AUD (44 – Pa) - 0.0014 M/AUD (34-ta) 

= (ts – tcl)/0.18Icl  

= 3.4*10-8 fcl [(tcl +273)4 – (tmrt+273)4] + fcl *hc(tcl –ta)    (2.3.7) 
 
2.3.6 สมการความสบาย 
 เม่ือแทนคา ts  และ ESW  จากตารางที่ 2.3.3 ในสมการที่ (2.3.7) จะได 
M/AUD (1- η) – 0.35[43 – 0.061 M/AUD (1- η) - Pa] 0.42[M/AUD (1- η) - 50]  – 0.0023M/AUD (44 – Pa) - 0.0014 M/AUD (34 - ta) 
= (35.7 – 0.032 M/AUD (1- η)  – tcl)/0.18Icl  
= 3.4*10-8 fcl [(tcl +273)4 – (tmrt+273)4] + fcl *hc(tcl – ta)      (2.3.8) 
จัดรูปใหมไดดังนี้ 

tcl = 35.7 – 0.32 M/AUD (1- η) – 0.18Icl [M/AUD (1- η) - 0.35 (43 – 0.061 M/AUD (1- η) - Pa) - 
0.42(M/AUD (1- η) – 50) - 0.0023M/AUD (44 – Pa) - 0.0014 M/AUD (34 - ta)   (2.3.9) 

 
จากสมการที่(2.3.8) พิจารณาเฉพาะเทอมซายกับขวาจะไดวา 
M/AUD (1- η) – 0.35[43 – 0.061 M/AUD (1- η) - Pa] 0.42[M/AUD (1- η) - 50]  – 0.0023M/AUD (44 – Pa) - 0.0014 M/AUD (34 - ta) 
= 3.4*10-8 fcl [(tcl +273)4 –(tmrt+273)4] + fcl *hc(tcl – ta)     (2.3.10) 
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 จากสมการที่ (2.3.10) เปนสมการความสบายที่ใชไดทั่วไป ดังนั้นพอที่จะสรุปไดวา สมการความสบาย
ประกอบดวยตัวแปรดังนี้ 

ฟงกชั่นของชนิดเสื้อผา Icl, fcl 
ฟงกชั่นของระดับกิจกรรม M/AUD,η, Va 
ตัวแปรตางๆ ทางสิ่งแวดลอม Va, ta, Pa, tmrt 
สมการความสบายนี้ไดมาจากการทดลองกับชาวอเมริกันที่อยูในวัยเรียน ในส่ิงแวดลอมที่เปน Uniform 

และ steady state สามารถนําไปใชกับคนทดสอบที่มีรูปราง เชื้อชาติ เพศ ฯลฯ ที่ตางกันและสามารถนําไปใชได
ในทางปฏิบัติได 
 
2.3.7 ดัชนีทํานายการโหวตเฉลี่ย (Predicted Mean Voted: PMV) 

จากการศึกษาเงื่อนไขที่เก่ียวกับ สภาวะสบายเชิงความรอน ซ่ึงมีการวัดคาตัวแปรตางๆ ของสิ่งแวดลอม
ในหองหรือสถานที่ที่ทําการศึกษา แตจะมีคําถามวาเมื่อมีการเบี่ยงเบนคาจากเงื่อนไขความสบาย โดยในเงื่อนไข
เดียวกันแตความรูสึกของคนตางระดับกัน ตัวแปรที่วัดไดนั้นหมายความวาอยางไร ดังนั้นจึงมีดัชนีแสดงความรูสึก
ทางความรอนของคนอยูดวยกัน 2 ตัวคือ ดัชนีทํานายการโหวตเฉลี่ย (Predicted Mean Voted: PMV) และ
เปอรเซ็นตทํานายความรูสึกไมสบาย (Predicted percentage dissatisfied: PPD) 
 

เนื่องมาจากสมการความสบายเปนเงื่อนไขของ สภาวะสบายเชิงความรอน (Thermal comfort) สมการนี้
จะใหขอมูลวาตัวแปรตาง ๆ ควรเปนเทาใด เพื่อกอใหเกิด สภาวะสบายเชิงความรอนแตไมสามารถบอกไดวา
ความรูสึกของคนในขณะนั้นตอสภาพอากาศเปนอยางไร จึงตองมีดัชนีที่ใชทํานายความรูสึกของคนวาจะเปนอยางไร
กับสิ่งแวดลอมทางความรอนที่เปนอยู โดยตาม ASHARE scale จะใชมีคา Thermal Sensation scale เพื่อใชวัด
ความรูสึกทางความรอน 7 ระดับดวยกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.3.4 

 
ตารางที่ 2.3.4 แสดง Thermal Sensation scale for the PMV Index 

Scale Sensation  
- 3 Cold หนาวมาก 
- 2 Cool หนาว 
- 1 Slightly cool หนาวเล็กนอย 
0 Neutral comfort พอดี 
1 Slightly warm รอนเล็กนอย 
2 Warm รอน 
3 Hot รอนมาก 

(ที่มา Fanger, 1970: 110) 
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เม่ือสภาพอากาศเปนไปตามสมการความสบาย จะไดผลโหวตเฉลี่ยเปน 0 และรางกายของคนจะพยายาม
รักษาสมดุลความรอนดวย Effector mechanisms เชน การขับเหงื่อ การส่ันของรางกาย ฯลฯ ซ่ึงสามารถกลาวไดวา
ถาดีดรีของความไมสบายมากขึ้น Effector mechanisms ที่เบี่ยงเบนจากสภาวะที่สบายก็จะทํางานมากขึ้นดวย 
ดังนั้นเราสมมติวาความรูสึกทางความรอนที่กําหนดกิจกรรม (Activity) ไวเปนฟงกช่ันของ Thermal Load (L) ของ
รางกาย หมายถึง คาความแตกตางระหวางการผลิตความรอนภายในรางกาย (Internal heat production) กับการ
สูญเสียความรอนใหกับสิ่งแวดลอมของคนที่มีสมมติฐานวาสามารถรักษาความสบายของอุณหภูมิผิวหนังเฉล่ียและ
การขับเหงื่อตามลักษณะกิจกรรมที่กําหนด 

จากนิยามของ Thermal load ตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของรางกาย สามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตรได
เหมือนสมการความสบาย ดังนี้ 

L =  M/AUD (1- η) – 0.35 [ 43-0.061 M/AUD (1- η) -Pa]  
-0.42 (M/AUD (1- η) - 50) –0.0023 M/AUD (44 -Pa) 
 –0.0014 M/AUD (34 - ta) –3.4*10-8 fcl [(tcl +273)4 –(tmrt+273)4]  
- fcl *hc(tcl – ta)     (kcal/m2hr) (2.3.11) 

 
tcl = 35.7 –0.032 M/AUD (1- η) –0.18Icl [3.4*10-8 fcl [(tcl +273)4 –(tmrt+273)4]  

+ fcl *hc(tcl – ta)     (°c)  (2.3.12) 
หา hc ไดจากสมการตอไปนี้ 
ในกรณี free convection นั้น Nilsen และ Pedensen พบวาเมื่อผูทดสอบอยูในทานั่งและทายืน 
 hc = 2.05 (tcl – ta)0.25     (kcal/m2hr°c) (2.3.13) 
หรือ hc = 2.38 (tcl – ta)0.25                   (W/m2 °c) (2.3.14)  
เม่ือ 2.38  (tcl – ta)0.25  > 12.1(Va)0.5        
ในกรณีเปน force convection นั้น Winslow, Gagge และ Herrington พบวา 
 hc = 10.4(Va)0.5     (kcal/m2hr°c) (2.3.15) 
หรือ hc = 12.1(Va)0.5     (W/m2 °c) (2.3.16) 
เม่ือ 2.38  (tcl – ta)0.25  < 12.1(Va)0.5        
 

ในกรณีที่อยูในเงื่อนไขความสบาย คาภาระทางความรอนจะเทากับศูนย นอกจากนั้น Effector 
mechanism จะเปลี่ยนอุณหภูมิเฉล่ียของผิวหนัง และการขับเหงื่อเพื่อรักษาสมดุลความรอนของรางกาย ดังนั้น 
Thermal Load จึงเปนตัวแสดงถึงความเครียด (strain) ทางกายภาพที่ขึ้นกับ Effector mechanism ของรางกาย
มนุษย จึงกลาวไดวาความรูสึกทางความรอน ณ กิจกรรมที่กําหนด สามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดดังนี้ 

Y = f(L,H/AUD)       (2.3.17) 
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หรือสมการ 
 PPD = 100 – 95e-(0.03353PMV4 +0.2179PMV2)       (2.3.21) 
 

จากรูปที่ 2.3.2 จะเปนพื้นฐานในการหาคาส่ิงแวดลอมทางความรอน สังเกตไดวา Curve ที่ไดจะมีลักษณะ
สมมาตร และมีคา PPD = 5% ที่ PMV = 0 จุดนี้จะใชเปนเงื่อนไขความสบายที่เหมาะสม ในการใชสมการความ
สบาย ทําใหเปนจุดที่ตองปรับเพื่อใหไดความสบาย  คา PMV ที่ –0.35 จะมีคา PPD มากกวาจุดต่ําสุด (5%) 
ประมาณครึ่งหนึ่ง (7.5%) หลังจากนั้นคา PPD จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เชนที่ PMV = -0.5, -1.0 จะมีคาเพิ่มเปน 2 
เทา และมากกวา 5 เทาของจุดที่ตํ่าสุด และจากกราฟแสดงใหเห็นวาเปนไปไมไดที่กลุมคนจะมีความพอใจกับสภาพ
อากาศทุกคน ถึงแมวาจะอยูในระบบส่ิงแวดลอม การแตงกายและกิจกรรมที่เหมือนกันก็ตาม 

 
 
2.4 ผลงานวจิยัที่เกีย่วของ 
 

“ ผลของการถายเทความรอนเขาสูอาคารผานทางชองแสงดานขางที่ไมไดรับแสงแดดโดยตรงโดยการหมุน
หลบแดด” 
 โดย นางสาว พรรณจิรา ทิศาวิภาต 

การวิจัยนี้ ศึกษาเกี่ยวกับการลดปริมาณการถายเทความรอนเขาสูอาคารและการปรับปรุงอุณหภูมิภายใน
อาคาร โดยพิจารณาทิศทางที่ใชเปดชองแสงดานขางและคาสัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจก ในการทดลองใช
กลองทดลองขนาด 0.90 x 0.90 x 0.90 เมตร ผนัง 5 ดานเปน EPS โฟม หนาดานละ 15 เซนติเมตร ดานที่เหลือเจาะ
ชองเปดขนาด 0.60 x 0.60 เมตรเพื่อติดต้ังกระจก  

ผลการทดลองการเปรียบเทียบพฤติกรรมการถายเทความรอนเขาสูอาคารผานทางชองแสงที่หันไปทางทิศ
ใตกับทิศเหนือ 

1. ชองแสงไปทางทิศใต จะมีอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุด 77.74 องศาเซลเซียส มีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดและต่ําสุด เทกับ 56.69 องศาเซลเซียส และมีคาเฉล่ียของอุณหภูมิอากาศ
ภายในกลอง 37.82 องศาเซลเซียส 
2. ชองแสงไปทางทิศเหนือ จะมีอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุด 45.14 องศาเซลเซียส มีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดและต่ําสุด เทกับ 25.69 องศาเซลเซียส และมีคาเฉล่ียของอุณหภูมิอากาศ
ภายในกลอง 29.77 องศาเซลเซียส 
ผลการทดลองการเปรียบเทียบพฤติกรรมการถายเทความรอนเขาสูอาคารผานทางชองแสงที่ไมไดรับ

แสงแดดโดยตรง กับชองแสงที่หันไปทางทิศเหนือ 
1. กลองทดลองที่หันชองแสงไปทางทิศเหนือ จะมีอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุด 50.37 องศาเซลเซียส มีคา
ความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดและต่ําสุด เทกับ 27.89 องศาเซลเซียส และมีคาเฉล่ียของ
อุณหภูมิอากาศภายในกลอง 33.84 องศาเซลเซียส 
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2. กลองทดลองที่หมุนหลบแดด จะมีอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุด 46.37 องศาเซลเซียส มีคาความ
แตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดและต่ําสุด เทกับ 23.89 องศาเซลเซียส และมีคาเฉล่ียของ
อุณหภูมิอากาศภายในกลอง 32.65 องศาเซลเซียส 

 
จากการวิจัยพบวา “อุณหภูมิเฉลี่ยในกลองทดลองที่เปดชองแสงดานขางทางทิศเหนือมีคาต่ํากวาทิศใต แต

มีคาใกลเคียงกับชองแสงดานขางที่หมุนหลบแดด “ 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัยและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
 
 หลังจากการศึกษาทฤษฎีและปจจัยตางๆ ที่มีผลตอปริมาณรังสีกระจายและสภาวะนาสบาย รวมทั้ง
งานวิจัยที่เกี่ยวของ จึงทําการกําหนดแนวทางในการวิจัย ซึ่งประกอบดวย การกําหนดตัวแปรในการวิจัย การ
กําหนดประเภทของขอมูลที่จะเก็บคา การกําหนดลักษณะของชองเปด ตําแหนงในการวัดคาเก็บขอมูล สํารวจ
หาอาคารและหองที่จะใชเปนหนวยทดลองเก็บขอมูล เมื่อไดลักษณะของหนวยทดลองและเตรียมอุปกรณ
เรียบรอย จึงทําการกําหนดขั้นตอนในการวิจัยเพื่อความถูกตองและปองกันการผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นระหวาง
การทดลอง จากนั้นจึงเริ่มการทดลองเก็บขอมูล 
 
3.1 วิธีดําเนนิการวิจัย 
 
3.1.1 ศึกษาทฤษฎีและแนวความคิดที่เกี่ยวของ 

ศึกษาทฤษฎีและแนวความคิดที่เกี่ยวของกับดวงอาทิตยและการแผรังสีความรอน รวมทั้งสภาวะนา
สบายเชิงความรอน 
 
3.1.2 การศึกษาวิเคราะหขอมูลเพื่อเตรียมการทดลอง 

โดยเริ่มจากการกําหนดตัวแปรในการวิจัย ประเภทของขอมูลที่ตองการใชในการวิจัยเพื่อทําการเก็บคา 
ตลอดจนการออกแบบหนวยการทดลองที่ใชในการศึกษา 

 
การวิเคราะหตัวแปรที่ไดจากการศึกษาทฤษฎีและปจจัยตางๆ มีดังนี้  
1. รังสีดวงอาทิตย 

1.1 การโคจรของดวงอาทิตย  
เมื่อพิจารณาถึงการโคจรของดวงอาทิตย มุมอาซิมุธ และ มุมอัลติจูด เพื่อดูวาดวงอาทิตยโคจรออม

ทางดานใด เนื่องจากการโคจรของดวงอาทิตยมีผลตอปริมาณรังสีกระจาย  
จากการพิจารณาคามุมอัลติจูดที่แสดงตําแหนงดวงอาทิตยป 2542  จะเห็นไดวา มุมอัลติจูด 

(altitude) มีคาเฉลี่ยไมเกิน 90 องศา นั่นหมายความวา ดวงอาทิตยไมเดินทางออมไปทางทิศเหนือหรือนอยมาก 
ดังนั้นปริมาณความรอนที่ผานชองเปดทางดานทิศเหนือเขาไปในอาคารจึงไดรับอิทธิลจากรังสีกระจายเปนสวน
ใหญ 
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แผนภูมิที่ 3.1.1 แสดงคามุมอัลติจูดที่แสดงตําแหนงดวงอาทิตยป 2542 
 

1.2  พลังงานแสงอาทิตยแบบกระจาย 
พื้นผิวในแนวนอนนั้นจะที่ปริมาณของรังสีกระจายตกกระทบไดมากกวาในพื้นผิวแนวตั้ง เนื่องจาก

พื้นผิวแนวนอนนั้นเห็น (see) ทองฟาไดทั้งหมด ในขณะที่พื้นผิวในแนวตั้งนั้นเห็น (see) ทองฟาไดเพียงครึ่งหนึ่ง
เทานั้น 

จากสูตรคํานวณปริมาณรังสีกระจายบนพื้นผิว 
 Id  =  C * Idn * Fss   Btu/h.ft2   
โดยที่ C = Diffuse Radiation Factor  = (1-F1)[(1+cosβ)/2] 
F1 = Circumsolar Brightness Coefficient สําหรับ isotropic diffuse sky และ 

overcast sky จะมีคา เทากับ 0 
β = The inclination angel of the surface with respect to the horizontal 
Fss = (1.0 + cosΣ) /2 โดย Σ คือ มุมระหวางพื้นผิวกับทองฟา 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1.1 แสดงคา Angle Factor for horizontal and vertical surface 

Angle factor for horizontal surface 
Ess = (1 + cos 0) / 2 = 1.0 
Fsg = (1 – cos 0) / 2 = 0 

Angle factor for vertical surface 
Fss = (1 + cos 90) / 2 = 0.5 
Fsg = (1 – cos 90) / 2 = 0.5 
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1.3 การสงผานความรอนของรังสีดวงอาทิตย 
1. การสงผานความรอนของรังสีดวงอาทิตยผานหนาตางที่ไมมีอุปกรณบังแดด 
สําหรับหนาตางที่ไมมีอุปกรณบังแดด คาสัมประสิทธิ์การสองผานของรังสีดวงอาทิตย (Transmittance 

coefficient) ขึ้นกับ hourly value ของรังสีดวงอาทิตยเพื่อใหไดคาการสงผานที่ตองการ โดยคาสัมประสิทธิ์การ
สองของรังสีดวงอาทิตยนี้ขึ้นกับ Incident angel ของรังสีดวงอาทิตย เนื่องจากมีความแตกตางของคา Incident 
angle ทําให รังสีตรงและรังสีกระจายถูกนํามาคิดแยกกันเมื่อพิจารณาคาการสองผานของรังสีดวงอาทิตย 

ถาหากคิดคา Incident isotropic diffuse sky radiation แบบรวมในทุกๆ คามุม จะไดวา effective 
incidence angle มีคาประมาณ 60 องศา สําหรับพื้นผิวในแนวตั้งและแนวนอน (Duffie and Beckman,1991) 

2. การสงผานความรอนของรังสีดวงอาทิตยผานหนาตางที่มีอุปกรณบังแดดจะแตกตางกับหนาตางที่
ไมมีอุปกรณบังแดด 2 กรณี คือ 

- ปริมาณรังสีตรงและ Circumsolar diffuse radiation จะลดลง เนื่องจากหนาตางอยูในรมเงา 
- Isotropic diffuse sky radiation จะลดลงเนื่องจาก พื้นที่การมองเห็นทองฟาของหนาตาง (field 

of view of the sky) ลดลง เพราะอุปกรณบังแดด 
 

 จากทฤษฎีที่เกี่ยวของ สรุปไดวา การเห็น (see) ทองฟาของพื้นผิวนั้นเปนตัวแปรสําคัญตอปริมาณรังสี
กระจายที่พื้นผิวนั้นๆ ไดรับ และพื้นผิวในแนวนอนจะไดรับปริมาณรังสีกระจายมากกวาพื้นผิวในแนวตั้ง และ
หากพิจารณาถึงพื้นผิวแนวตั้งภายในอาคาร ซึ่งการเห็นทองฟานั้นจะถูกบีบใหแคบลงโดยสวนของอาคารนั้นคือ 
พื้นของชั้นบนภายในอาคารและอปุกรณบังแดด ดังนั้นการพิจารณาถึงคามุมที่เปล่ียนแปลงไปตอผลที่จะไดรับ
จึงเปนสวนสําคัญของการวิจัย 
 

1.4 ปริมาณการเห็นทองฟา 
ไดจากการคํานวณหาพื้นที่ของทรงกลม เนื่องจากสภาพบรรยากาศและทองฟา เปนทรงกลมหอหุม

โลกซึ่งมีสัณฐานเปนทรงกลมเชนกัน 
พื้นที่ผิวของทรงกลม หาไดจากสมการ 
พื้นที่ของทรงกลม (a) = r2  (φ1 - φ2) (cosθ1 - cosθ2)    

Solid angle คือ หนวยในการวัดคาพื้นที่ผิวของทรงกลม (sphere) มีหนวยเปน steradians โดย 
Solid angle (ω) = พื้นที่ผิวของทรงกลม   (2.1.12) 

 (รัศมีของทรงกลม)2  
รูปทรงกลมใดๆ จะมีคาพื้นที่ผิว เทากับ 4πr2  
ดังนั้นรูปทรงกลมใดๆ จะมีคา solid angle  เทากับ 4π steradians 
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การออกแบบหนวยการทดลองที่ใชในการศึกษา 
1. สํารวจอาคาร เพื่อหาอาคารที่ใชเปนอาคารตัวอยางในการวิจัย โดยในการวิจัยนี้จะเลือกใชอาคาร

เรียนรวมและปฏิบัติการ คณะสถาปตยกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
เปนอาคารตัวอยาง และเลือกหองภายในอาคารที่อยูดานเหนือและมีชองเปดในดานทิศเหนือเพียงดานเดียว โดย
ดานอื่นๆเปนผนังทึบ ไมมีชองเปด เนื่องจากทิศเหนือเปนดานที่ไดรับอิทธิพลจากรังสีกระจายเพียงอยางเดียว 
 
การวางอาคาร  อาคารวางดานยาวของอาคารในแนวแกนทิศตะวันออก-ตะวันตก โดยมีชองเปดทั้ง 

4 ทิศ ของอาคาร 
อุปกรณบังแดด มีอุปกรณบังแดด ลักษณะเปนแผงกันแดดตามแนวตั้ง ในดานทิศใตในชั้นที่ 4-5  

ทิศตะวันออกและทิศตะวันตก ในชั้นที่ 3-5 สวนในดานทิศเหนือ ไมมีอุปกรณบัง
แดด 

หองที่เลือกใชในการวิจัย หองบรรยาย ชั้น 3 ที่ 311 ที่ตั้งอยูทางดานทิศเหนือ 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1.2 อาคารเรียนรวมและปฏิบัติการ คณะสถาปตยกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณ
ทหารลาดกระบัง (ที่มา วนัสสุดา ไชยมนตรี (ภาพถาย) 27 มีนาคม พ.ศ. 2545) 
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ลักษณะของหอง ขนาดกวาง 6 เมตร ยาว 8 เมตร มีชองเปดดานทิศเหนือ สวนดานอื่นเปนผนังกออิฐทาสี 
ชองเปด  ทิศเหนือ เปนชองเปด ตลอดแนวความยาวหอง สูงจากพื้น 0.20 เมตร โดยแบงชอง

เปดเปน 4 สวน สวนละ 60 ซม. ในสวนลางสุด เปนกระจกฝา หนา 6 มม. สวนที่
เหลือเปนกระจกใส หนา 6 มม. 

ลักษณะการใชงาน  เปนหองทํางานบรรยายของสาขาวิชา สถาปตยกรรมเขตรอน  
ระบบปรับอากาศ   ระบบ Spit Type เวลาทํางาน 8.00 – 17.00 น. 

ออกแบบการทดลองเปน 3 การทดลองดวยกัน เพื่อทดสอบ คาการเห็นทองฟาที่มีผลตอปริมาณรังสี
กระจายและ PMV ในอาคาร 
 
การทดลองหองแบบที่ 1 

ทําการเก็บคาขอมูลตางๆ ตามที่กําหนดไว โดยกําหนดตําแหนงในการเก็บขอมูลตางๆ (เปนตัวแทน
ของคนที่อยูภายในหอง) โดยทําการเก็บคาขอมูลดวยกันทั้งหมด 3 ตําแหนง คือ 
 
ตารางที่ 3.1.1 แสดงคามุมที่กระทํากับชองเปด ,ระยะหางจากชองเปดและคา Solid angle ของหองแบบที่ 1 

ตําแหนงที่ มุมที่กระทํากับชองเปดและทองฟา 
(องศา) 

ระยะหางจากชองเปด 
(เมตร) 

Solid angle 
(steradians) 

1 (1A) 60 1.10 2.27 
2 (2B) 45 1.95 1.60 
3 (3C) 30 3.45 0.88 

ทําการเก็บขอมูล ในชวงเวลาการทํางาน นั้นคือต้ังแต  8.00 – 17.00 น.และเก็บขอมูล  
ตามสภาพการใชงานในอาคาร คือ  สภาวะที่ไมมีการปรับอากาศ และ สภาวะที่มีการปรับอากาศ 

รูปที่ 3.1.3 หองสําหรับทดลองแบบที่ 1 และตําแหนงการเก็บขอมูลภายในอาคาร (ที่มา วนัสสุดา ไชยมนตรี 
(ภาพถาย) 31 มีนาคม พ.ศ. 2545) 
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การทดลองหองแบบที่ 2 
ทําการเก็บคาขอมูลตางๆ ตามที่กําหนดไว โดยกําหนดตําแหนงในการเก็บขอมูลตางๆ (เปนตัวแทน

ของคนที่อยูภายในหอง) โดยทําการเก็บคาขอมูลดวยกันทั้งหมด 3 ตําแหนง คือ 
 
ตารางที่ 3.1.2 แสดงคามุมที่กระทํากับชองเปด ,ระยะหางจากชองเปดและคา Solid angle ของหองแบบที่ 2 

ตําแหนงที่ มุมที่กระทํากับชองเปดและทองฟา 
(องศา) 

ระยะหางจากชองเปด 
(เมตร) 

Solid angle 
(steradians) 

1 (2A) 45 1.10 1.85 
2 (2B) 30 1.95 1.12 
3 (2C) 18 3.45 0.54 

 
ทําการเก็บขอมูล ในชวงเวลาการทํางาน นั้นคือต้ังแต  8.00 – 17.00 น.และเก็บขอมูล  
ตามสภาพการใชงานในอาคาร คือ สภาวะที่ไมมีการปรับอากาศ และ สภาวะที่มีการปรับอากาศ 

 
รูปที่ 3.1.4 หองสําหรับทดลองแบบที่ 2 และตําแหนงการเก็บขอมูลภายในอาคาร (ที่มา วนัสสุดา ไชยมนตรี 
(ภาพถาย) 29 มีนาคม พ.ศ. 2545) 

 
การทดลองหองแบบที่ 3 

ทําการเก็บคาขอมูลตางๆ ตามที่กําหนดไว โดยกําหนดตําแหนงในการเก็บขอมูลตางๆ (เปนตัวแทน
ของคนที่อยูภายในหอง) โดยทําการเก็บคาขอมูลดวยกันทั้งหมด 3 ตําแหนง คือ 
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ตารางที่ 3.1.3 แสดงคามุมที่กระทํากับชองเปด ,ระยะหางจากชองเปดและคา Solid angle ของหองแบบที่ 3 
ตําแหนงที่ มุมที่กระทํากับชองเปดและทองฟา 

(องศา) 
ระยะหางจากชองเปด 

(เมตร) 
Solid angle 
(steradians) 

1 (3A) 30 1.10 1.30 
2 (3B) 18 1.95 0.70 
3 (3C) 12 3.45 0.36 

 
ทําการเก็บขอมูล ในชวงเวลาการทํางาน นั้นคือต้ังแต  8.00 – 17.00 น.และเก็บขอมูล  
ตามสภาพการใชงานในอาคาร คือ สภาวะที่ไมมีการปรับอากาศ และ สภาวะที่มีการปรับอากาศ 

 
รูปที่ 3.1.5 หองสําหรับทดลองแบบที่ 3 และตําแหนงการเก็บขอมูลภายในอาคาร (ที่มา วนัสสุดา ไชยมนตรี 
(ภาพถาย) 27 มีนาคม พ.ศ. 2545) 
 
3.1.3 การดําเนินการทดลอง เก็บขอมูล 

ประเภทของขอมูลที่ตองการใชในการวิจัยเพื่อทําการเก็บคา 
- คา Globe Temperature  
- คาปริมาณรังสีกระจายภายใน 
- คาปริมาณรังสีกระจายภายนอกอาคาร 
- อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคาร  
- อุณหภูมิอากาศภายใน  
- คาความชื้นสัมพัทธภายในอาคาร 
- คาความเร็วลมภายในอาคาร 
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ดําเนินการทดลอง เก็บขอมูลตามประเภทของขอมูลที่ตองการใชในการวิจัย 
เม่ือไดขอมูลที่ตองการ นําคา Globe Temperature มาคํานวณหาคา Mean Radiant Temperature รวมถึงคา
ความชื้นสัมพัทธ เพื่อใชในการหาคา Predicted Mean Voted เพื่อแสดงถึงคาสภาวะนาสบายภายในอาคาร  
 
3.1.4 การนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหและประเมินผล 
 
3.1.5 การวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง เสนอแนะแนวทางในการออกแบบชองเปดเพื่อลดผลกระทบจากรังสี
กระจายที่มีตอสภาวะนาสบายในอาคารและทําใหภายในอาคารอยูในสภาวะนาสบายหรือใกลเคียงที่สุด โดย
อางอิงกับมุมที่ทํากับทองฟา Solid angle ปริมาณการเห็นทองฟา ของตําแหนงตางๆ ภายในอาคาร 
 
3.2 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจยั 

ในการวิจัย ตองทําการวัดคาและเก็บขอมูลของตัวแปร ทั้งหมด 5 ตัวแปรดวยกันคือ 
1. อุณหภูมิอากาศภายนอก และภายในอาคาร  
2. Globe temperature 
3. รังสีกระจาย  
4. ความชื้นสัมพัทธ 
5. ความเร็วลม 
 

โดยมีเครื่องมือที่ใชในการวัดคา อานคาและบันทึกขอมูล ดังนี้ 
 

3.2.1 เครื่องมือที่ใชในการวัดคาอุณหภูมิ อานคาและบันทึกขอมูล  
อุณหภูมิอากาศ ใชสาย Thermocouple Type K  
Globe Temperature ใชสาย Thermocouple Type K ใสไวในลูกทองแดง ทาสีดํา 

เสนผาศูนยกลาง 15 เซนติเมตร ตั้งบนขาตั้งกลองเพื่อใหไดระดับที่ตองการ 
โดยตอเชื่อมกับชองสัญญาณของเครื่อง Data Logger เครื่อง Data Logger ที่เลือกใชคือ OPUS 

200/300 สําหรับเก็บขอมูล มี 2 ชองสัญญาณในการตอเชื่อมกับ Sensor เครื่อง Data Logger นี้ใช โปรแกรม 
Smart Control ในการตั้งคาการบันทึกและบันทึกขอมูล มีหนวยเปน องศาเซลเซียส 

 
 
  
 
 
 
 

รูปที่ 3.2.1 Data Logger OPUS 200/200I สําหรับการเก็บบันทึกขอมูล (ที่มา วนัสสุดา ไชยมนตรี (ภาพถาย) 
11 มีนาคม พ.ศ. 2545) 
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รูปที่ 3.2.2 Globe ทองแดงทาสีดําวางบนขาตั้งกลอง สําหรับวัดคา Globe Temperature (ที่มา วนัสสุดา ไชย
มนตรี (ภาพถาย) 11 มีนาคม พ.ศ. 2545) 
 

3.2.2 เครื่องมือที่ใชในการวัดคารังสีกระจาย อานและบันทึกขอมูล  
Pyronometer ซ่ึงเปน Sensor สําหรับวัดคาพลังงานแสงอาทิตย โดยตอเชื่อมกับชองสัญญาณของ

เครื่อง Data Logger เครื่อง Data Logger ที่เลือกใชคือ OPUS 200/300 สําหรับเก็บขอมูล มี 2 ชองสัญญาณใน
การตอเชื่อมกับ Sensor เครื่อง Data Logger นี้ใช โปรแกรม Smart Control ในการตั้งคาการบันทึกและบันทึก
ขอมูล มีหนวยเปน วัตต ตอ ตารางเมตร 

 
รูปที่ 3.2.3 หัว Sensor Pyranometer และการตอหัว Sensor Pyranometer กับ Data Logger OPUS 200/200I 
(ที่มา วนัสสุดา ไชยมนตรี (ภาพถาย) 11 มีนาคม พ.ศ. 2545) 
 

3.2.3 เครื่องมือที่ใชในการวัดความชื้นสัมพัทธ อานคาและบันทกึขอมูล  
OPUS 10 เปน Data Logger ที่มี Humidity Sensor อยูภายใน ใช โปรแกรม Smart Graph ในการ

ตั้งคาการบันทึกและจัดการขอมูล มีหนวยเปน %Rh 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2.4 Data Logger OPUS 10 สําหรับเก็บคาความชื้นสัมพัทธ (ที่มา วนัสสุดา ไชยมนตรี (ภาพถาย) 11 
มีนาคม พ.ศ. 2545) 
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3.2.4 เครื่องมือที่ใชในการวัดความเร็วลม อานคาและบันทึกขอมูล  
เครื่องวัดคา Testo 450 ซึ่งใชตอกับหัว Sensor ตางๆ ในการวัดคา โดยในการวิจัยนี้ใชตอกับ 

Sensor เพื่อวัดคาความเร็วลม มีหนวยเปน เมตร ตอ วินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2.6 เครื่องมือวัดความเร็วลม Testo 450 (ที่มา วนัสสุดา ไชยมนตรี (ภาพถาย) 11 มีนาคม พ.ศ. 2545) 



บทที่ 4 
 

การประเมินผลและวิเคราะหขอมูล 
 
4.1 ผลการทดลอง การวิเคราะหและอภิปรายผล 
 

4.1.1 การทดลองหองแบบที่ 1 สภาวะที่ไมมีการปรับอากาศ 
ทําการเก็บคาขอมูลตางๆ ตามที่กําหนดไว ไดแก 

- คา Globe Temperature  
- คาปริมาณรังสีกระจายภายในและภายนอกอาคาร 
- อุณหภูมิอากาศภายในอาคาร และนอกอาคาร  
- คาความชื้นสัมพัทธภายในอาคาร 
- คาความเร็วลมภายในอาคาร 

โดยกําหนดใหตําแหนงในการเก็บขอมูล ถือเปนตัวแทนของคนที่นั่งทํางานภายในหอง โดยทําการเก็บ
คาขอมูลดวยกันทั้งหมด 3 ตําแหนง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1.1 แสดงรูปตัดหองที่ใชในการเก็บขอมูลแบบที่ 1 
 
ตารางที่ 4.1.1 แสดงคามุมที่กระทํากับชองเปด ,ระยะหางจากชองเปดและคา Solid angle ของหองแบบที่ 1 

ตําแหนงที่ มุมที่กระทํากับชองเปดและทองฟา 
(องศา) 

ระยะหางจากชองเปด 
(เมตร) 

Solid angle 
(steradians) 

1A 60 1.10 2.27 
1B 45 1.95 1.60 
1C 30 3.45 0.88 

ทําการเก็บขอมูล ในชวงเวลาการทํางาน นั้นคือตั้งแต  8.00 – 17.00 น.  
หองที่ทําการเก็บขอมูลเปนหองระบบปด ไมมีความเร็วลมภายในหอง 
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แผนภูมิที่ 4.1.1 แสดงคาอุณหภูมิอากาศและ Globe temperature ของหองแบบที่ 1 ไมปรับอากาศ ( วันที่ 31 
มีนาคม 2545 )  

 
พิจารณาจากแผนภูมิ ที่ 4.1.1 จะเห็นไดวา 

คา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 1A มีคาสูงกวาตําแหนงที่ 1B และ 1C ตลอดทั้งวัน ทั้งยังมีคาสูง
กวาอุณหภูมิอากาศภายในหอง เนื่องจากตําแหนงที่1A นั้นอยูใกลหนาตางมากที่สุด จึงไดรับอิทธิพลจากการแผ
รังสีความรอนจากหนาตางมากที่สุด มีคาเฉล่ียประมาณ 32.49 องศาเซลเซียส  

สวนคา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 1B ซึ่งอยูถัดเขาไปในหองนั้นมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิ
อากาศภายใน มีคาเฉล่ียประมาณ 32.10 องศาเซลเซียส  

สําหรับคา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 1C มีคาต่ําที่สุด รวมทั้งยังต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายใน
หอง มีคาเฉลี่ยประมาณ 31.61 องศาเซลเซียส 

ในขณะที่อุณหภมิูอากาศภายนอก มีอุณหภูมิคอนขางต่ําในชวงเชาและมีคาเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ สูงสุดเวลา 
13.30 นาที จากนั้นคาคอยๆ ลดต่ําลง มีคาเฉล่ียประมาณ 32.44 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิอากาศภายใน มีคาเฉลี่ยประมาณ 32.12 องศาเซลเซียส 
โดยอุณหภูมิอากาศภายในและ Globe temperature จะมีแนวโนมในการเพิ่มและลดของอุณหภูมิ

สัมพันธกับอุณหภูมิอากาศภายนอก  
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แผนภูมิที่ 4.1.2 แสดงคาปริมาณรังสีกระจายของหองแบบที่ 1 ( วันที่ 31 มีนาคม  2545 ) 

 
พิจารณาจากแผนภูมิ ที่ 4.1.2 จะเห็นไดวา 

ปริมาณรังสีกระจายภายนอกนั้น มีความแปรปรวนเกือบตลอดทั้งวัน ทั้งนี้เนื่องจากสภาพทองฟาเปน
แบบมีเมฆบางสวน ทําใหเกิดการกระจัดกระจายของรังสีดวงอาทิตยแบบ ไมเปน uniform และมีคาไมแนนอน 
โดยมีคาอยูในชวง 5 ถึง 12 วัตตตอตารางเมตร มีคาเฉล่ียประมาณ 8.71 วัตตตอตารางเมตร 

สําหรับคาปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่ 1A นั้นมีคามากกวาตําแหนงอื่นๆ เนื่องมาจากอยูใกล
หนาตางและมีปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟามากที่สุด (2.27 steradians) มีคาเฉล่ียประมาณ 1.57 วัตตตอตาราง
เมตร 

สวนปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่ 1B มีคาต่ํากวา ตําแหนง 1A เนื่องมาอยูหางจากชองเปด
มากกวาและมีปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟานอยกวา ตําแหนง 2A  (1.6 steradians) มีคาเฉล่ียประมาณ 1.15 
วัตตตอตารางเมตร 

สําหรับปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่1C นั้นมีคานอยที่สุด เนื่องจากตําแนงอยูลึกเขาไปในหองทําให
ปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟาลดนอยลงไป (0.88 steradians) มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.80 วัตตตอตารางเมตร 

ปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงตางๆ ภายในหองนั้น มีแนวโนมการเพิ่มและลดในแนวทางเดียวกัน และ
สัมพันธกับปริมาณรังสีกระจายภายนอกหนาตาง 
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แผนภูมิที่ 4.1.3 แสดงคาอุณหภูมิการแผความรอนเฉลี่ย (Mean Radiant Temperature) ของหองแบบที่ 1  ไม
ปรับอากาศ ( วันที่ 31 มีนาคม 2545 ) 

 
จากแผนภูมิที่ 4.1.3 จะเห็นไดวา 

เนื่องจากสภาวะภายในหองเปนระบบปด ไมมีความเร็วลมภายในหอง เมื่อใชคา Globe temperature 
คาอุณหภูมิอากาศภายในและคาความเร็วลม ซึ่งเทากับ 0 เมตรตอวินาที แทนคาในสมการ 

Tmrt = [ { 1 + (0.222 x (Va
0.5))} x (Tg – Ta) ] + Ta   

เพื่อหาคาMean radiant temperature คาที่ไดจะมีคาเทากับ คาที่วัดไดจาก Globe thermometer นั้น
คือ เปนคา Globe temperature นั่นเอง 

คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 1A จะมีคาสูงกวาตําแหนงอื่นๆ เนื่องจากอยูใกลกับชอง
เปดมากที่สุด จึงไดรับอิทธิพลจากการแผความรอนจากชองเปดที่มีอุณหภูมิสูง มากกวาตําแหนง 1B และ 1C ที่
อยูถัดเขาไปในหอง มีคาเฉลี่ยประมาณ 32.49 องศาเซลเซียส 

คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 1B นั้นมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศภายใน มี
คาเฉลี่ยประมาณ 32.10 องสาเซลเซียส 

คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 1C นั้นมีคานอยกวาตําแหนงอื่นๆ รวมทั้งมีคานอยกวา
อุณหภูมิอากาศภายในดวย มีคาเฉลี่ยประมาณ 31.61 องสาเซลเซียส 

ในขณะที่อุณหภมูิอากาศภายในมีคาเฉล่ียประมาณ 32.12 องศาเซลเซียส 
ซึ่งคา Mean radiant temperature นี้จะใชเปนตวัแปรในการหาคาความสบาย (Predicted Mean 

Voted: PMV) และคาเปอรเซ็นต ทํานายความรูสึกไมสบาย (Predicted percentage dissatisfied: PPD) ตอไป 
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แผนภูมิที่ 4.1.4 แสดงคา Predicted Mean Voted  ของหองแบบที่ 1 ไมปรับอากาศ ( วันที่ 31 มีนาคม 2545) 

 
จากแผนภูมิที่ 4.1.4  คาที่ไดในแผนภูมินั้นมาจากการแทนคาตัวแปรในสมการที่ (2.3.20) สมการหาคา PMV 
โดยใชตัวแปรที่ไดจากการเก็บคาขอมูล คือ  คาอุณหภูมอากาศภายในหอง  คา Mean radiant temperature  
ความชื้นสัมพัทธ  ความเร็วลม 
และตัวแปรที่กําหนดคาไวเพื่อใชเปนตัวแทนของคนที่นั่งทํางานภายในหอง คือ 

- อัตราการเผาผลาญพลังงานของรางกาย (Metabolism rate; M) ขึ้นกับกิจกรรม กําหนดใหเปนคนนั่ง
ทํางาน มีคา Metabolism rate 50 kcal/hr m2 

- ความตานทานความรอนของเสื้อผาเครื่องแตงกาย (Clo value) ใหเปนเสื้อผาแบบ Light Working 
Ensemble มีคา Clo vale เทากับ 0.6 

จาก ASHARE scale ที่ใชสําหรับบอกถึงคาความรูสึกสบายหรือรอนหนาวของคน โดยจะมีคาอยูระหวาง 
–3 (รอนมาก) ถึง 3 (หนาว) นั้น 

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 1A มีคาเฉลี่ยประมาณ 2.91 ซึ่งอยูในชวง scale ที่บงบอกวาคนมีความรูสึกรอน
มาก (Hot)  

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 1B มีคาต่ํากวาตําแหนง 1A มีคาเฉลี่ยประมาณ 2.86 ซึ่งอยูในชวง scale ที่บง
บอกวาคนมีความรูสึกรอนมาก (Hot)  

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 1C มีคาต่ํากวาที่สุด มีคาเฉลี่ยประมาณ 2.80 ซึ่งอยูในชวง scale ที่บงบอกวาคน
มีความรูสึกรอนมาก (Hot)  

โดยคา PMV ของทั้ง 3 ตําแหนงจะมีคาไมสูงมากนักในชวงเชา แตจะคอยๆ เพิ่มสูงขึ้นจนถึง 11.00 น. 
และมีคาคอนขางใกลเคียงกันจนถึง 14.00น. จึงคอยๆ มีคาลดลง  
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แผนภูมิที่ 4.1.5 แสดงคาเปอรเซ็นตทํานายความรูสึกไมสบาย (Predicted Percentage Dissatisfied : PPD ) 
ของหองแบบที่ 1 ไมปรับอากาศ (วันที่ 31 มีนาคม 2545) 

 
จากแผนภูมิ ที่ 4.1.5  จะเห็นไดวา 

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 1A มีคาเฉลี่ยประมาณ 98.45 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 1A ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 2.91 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกรอนมาก นั้นหมายถึง หากมีกลุมคน
จํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 1A จะมีกลุมคนถึงประมาณ 98 คนที่รูสึกไมสบายและมีความรูสึก
วา ณ ตําแหนงนี้รอนมาก 

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 1B มีคาเฉลี่ยประมาณ 98.12 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 1B ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 2.86 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกรอนมาก นั้นหมายถึง หากมีกลุมคน
จํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 1B จะมีกลุมคนถึงประมาณ 98 คนที่รูสึกไมสบายและมีความรูสึก
วา ณ ตําแหนงนี้รอนมาก 

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 1C มีคาเฉลี่ยประมาณ 97.63 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 1C ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 2.80 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกรอนมาก นั้นหมายถึง หากมีกลุมคน
จํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 1C จะมีกลุมคนถึงประมาณ 98 คนที่รูสึกไมสบายและมีความรูสึก
วา ณ ตําแหนงนี้รอนมาก 
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4.1.2 การทดลองหองแบบที่ 1 สภาวะที่มีการปรับอากาศ 
ทําการเก็บขอมูล ในชวงเวลาการทํางาน นั้นคือตั้งแต  8.00 – 17.00 น.  
หองที่ทําการเก็บขอมูลมีการปรับอากาศ มีความเร็วลมเฉลี่ย ประมาณ 0.2 เมตรตอนาที 

 
แผนภูมิที่ 4.1.6 แสดงคาอุณหภูมิอากาศ และ Globe temperature ของหองแบบที่ 1 ปรับอากาศ (วันที่ 1 
เมษายน 2545)  

 
พิจารณาจากแผนภูมิ ที่ 4.1.6 จะเห็นไดวา 

คา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 1A มีคาสูงกวาตําแหนงที่ 1B และ 1C ตลอดทั้งวัน ทั้งยังมีคาสูง
กวาอุณหภูมิอากาศภายในหอง เนื่องจากตําแหนงที่1A นั้นอยูใกลหนาตางมากที่สุด จึงไดรับอิทธิพลจากการแผ
รังสีความรอนจากหนาตางมากที่สุด มีคาเฉล่ียประมาณ 27.48 องศาเซลเซียส  

สวนคา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 1B ซึ่งอยูถัดเขาไปในหองนั้นมีคาสูงกวาอุณหภูมิอากาศ
ภายในตลอดทั้งวัน มีคาเฉลี่ยประมาณ 26.85 องศาเซลเซียส  

สําหรับคา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 1C มีคาต่ําที่สุด แตยังสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายในหอง
ตลอดทั้งวัน มีคาเฉลี่ยประมาณ 26.16 องศาเซลเซียส 

ในขณะที่อุณหภมูิอากาศภายนอก มีอุณหภูมิคอนขางต่ําในชวงเชาและมีคาเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ จากนั้นคา
คอยๆ ลดต่ําลงในชวงบาย มีคาเฉลี่ยประมาณ 33.11 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิอากาศภายใน มีคาเฉลี่ยประมาณ 25.57 องศาเซลเซียส  
โดยอุณหภูมิอากาศภายในและ Globe temperature จะมีแนวโนมในการเพิ่มและลดของอุณหภูมิไปใน

แนวทางเดียวกัน และสัมพันธกับอุณหภูมิอากาศภายใน 
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แผนภูมิที่ 4.1.7 แสดงคาปริมาณรังสีกระจายของหองแบบที่ 1 ( วันที่ 1 เมษายน  2545 ) 

 
พิจารณาจากแผนภูมิ ที่ 4.1.7 จะเห็นไดวา 

ปริมาณรังสีกระจายภายนอกนั้น มีความแปรปรวนตลอดทั้งวัน ทั้งนี้เนื่องจากสภาพทองฟาเปนแบบมี
เมฆบางสวน ทําใหเกิดการกระจัดกระจายของรังสีดวงอาทิตยแบบ ไมเปน uniform และมีคาไมแนนอน โดยมี
คาเฉลี่ยประมาณ 8.59 วัตตตอตารางเมตร 

สําหรับคาปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่ 1A นั้นมีคามากกวาตําแหนงอื่นๆ เนื่องมาจากอยูใกล
หนาตางและมีปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟามากที่สุด มีคาเฉล่ียประมาณ 1.58 วัตตตอตารางเมตร 

สวนปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่ 1B มีคาตํากวา ตําแหนง มีคาเฉลี่ยประมาณ 1.14 วัตตตอตาราง
เมตร 

สําหรับปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่1C นั้นมีคานอยที่สุด เนื่องจากตําแนงอยูลึกเขาไปในหองทําให
ปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟาลดนอยลงไป มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.79 วัตตตอตารางเมตร 

ปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงตางๆ ภายในหองนั้น มีแนวโนมการเพิ่มและลดสัมพันธกับปริมาณรังสี
กระจายภายนอกหนาตาง 
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แผนภูมิที่ 4.1.8 แสดงคา Mean Radiant Temperature ของหองแบบที่ 1 ปรับอากาศ ( วันที่ 1 เมษายน 2545 ) 

 
จากแผนภูมิที่ 4.1.8 จะเห็นไดวา 

เนื่องจากสภาวะภายในมีการปรับอากาศ และมีความเร็วลมเฉล่ียภายในหอง ณ ตําแหนงที่ทําการวัดคา
อุณหภูมิประมาณ 0.2 เมตรตอวินาที เมื่อใชคา Globe temperature คาอุณหภูมิอากาศภายในและคาความเร็ว
ลม แทนคาในสมการ   

Tmrt = [ { 1 + (0.222 x (Va
0.5))} x (Tg – Ta) ] + Ta  

เพื่อหาคาMean radiant temperature  
คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 1A จะมีคาสูงกวาตําแหนงอื่นๆ เนื่องจากอยูใกลกับชอง

เปดมากที่สุด จึงไดรับอิทธิพลจากการแผความรอนจากชองเปดที่มีอุณหภูมิสูง มากกวาตําแหนง 1B และ 1C ที่
อยูถัดเขาไปในหอง มีคาเฉลี่ยประมาณ 27.57 องสาเซลเซียส 

คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 1B นั้นมีคาสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายใน มีคาเฉลี่ย
ประมาณ 26.91 องสาเซลเซียส 

คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 1C นั้นมีคานอยกวาตําแหนงอื่นๆ แตมีคามากกวา
อุณหภูมิอากาศภายใน มีคาเฉลี่ยประมาณ 26.19 องสาเซลเซียส 

ในขณะที่อุณหภมิูอากาศภายในมีคาเฉล่ียประมาณ 25.57 องศาเซลเซียส 
คา Mean radiant temperature ณ ทุกตําแหนงมีคาสูงกวาอุณหภูมิอากาศตลอดทั้งวัน 
ซึ่งคา Mean radiant temperature นี้จะใชเปนตัวแปรในการหาคาความสบาย (Predicted Mean 

Voted: PMV) และคาเปอรเซ็นต ทํานายความรูสึกไมสบาย (Predicted percentage dissatisfied: PPD) ตอไป 
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แผนภูมิที่ 4.1.9 แสดงคา Predicted Mean Voted ของหองแบบที่ 1 ปรับอากาศ (วันที่ 1 เมษายน 2545 ) 

 
จากแผนภูมิที่ 4.1.9 คาที่ไดในแผนภูมินั้นมาจากการแทนคาตัวแปรในสมการที่ (2.3.20) สมการหาคา PMV 
โดยใชตัวแปรที่ไดจากการเก็บคาขอมูล คือ  คาอุณหภูมอากาศภายในหอง  คา Mean radiant temperature 
ความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลม และตัวแปรที่กําหนดคาไวเพือใชเปนตัวแทนของคนที่นั่งทํางานภายในหอง คือ  
อัตราการเผาผลาญพลังงานของรางกาย (Metabolism rate; M) ขึ้นกับกิจกรรม กําหนดใหเปนคนนั่งทํางาน มี
คา Metabolism rate 50 kcal/hr m2 และ ความตานทานความรอนของเสื้อผาเครื่องแตงกาย (Clo value) ให
เปนเสื้อผาแบบ Light Working Ensemble มีคา Clo vale เทากับ 0.6 

จาก ASHARE scale ที่ใชสําหรับบอกถึงคาความรูสึกสบายหรือรอนหนาวของคน โดยจะมีคาอยูระหวาง 
–3 (รอนมาก) ถึง 3 (หนาว) นั้น 

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 1A มีคาโดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.05 ซึ่งอยูในชวง scale ที่บงบอกวาคนมี
ความรูสึกรอนเล็กนอย (Slightly warm)  

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 1B มีคาต่ํากวาตําแหนง 1A มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.99 ซึ่งอยูในชวง scale ที่บง
บอกวาคนมีความรูสึกพอดี (Neutral comfort) แตคอนไปทางรอนเล็กนอย (Slightly warm) 

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 1C มีคาต่ํากวาที่สุด มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.92 ซึ่งอยูในชวง scale ที่บงบอกวาคน
มีความรูสึกพอดี (Neutral comfort) แตคอนไปทางรอนเล็กนอย (Slightly warm) 

โดยคา PMV ของทั้ง 3 ตําแหนงจะมีคาสูงในชวงเชาเนื่องจากเพิ่งเปดเครื่องปรับอากาศ แตจะคอยๆ 
ลดลงขึ้นเรื่อย ๆ ตลอดวัน  
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แผนภูมิที่ 4.1.10 แสดงคาเปอรเซ็นตทํานายความรูสึกไมสบาย (Predicted Percentage Dissatisfied : PPD ) 
ของหองแบบที่ 1 ปรับอากาศ (วันที่ 1 เมษายน 2545) 

 
จากแผนภูมิ ที่ 4.1.10  จะเห็นไดวา 

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 1A มีคาเฉลี่ยประมาณ 29.60 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 1A ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.05 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกรอนเล็กนอย นั้นหมายถึง หากมีกลุม
คนจํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 1A จะมีกลุมคนถึงประมาณ 30 คนที่รูสึกไมสบายและมี
ความรูสึกวา ณ ตําแหนงนี้รอนเล็กนอย  

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 1B มีคาเฉลี่ยประมาณ 27.24 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 1B ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 0.99 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกพอดี (Neutral comfort) แตคอนไป
ทางรอนเล็กนอย (Slightly warm) นั้นหมายถึง หากมีกลุมคนจํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 1B 
จะมีกลุมคนถึงประมาณ 27 คนที่รูสึกไมสบายและมีความรูสึกวา ณ ตําแหนงนี้คอนขางรอนเล็กนอย 

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 1C มีคาเฉลี่ยประมาณ 24.72 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 1C ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 0.92 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกพอดี (Neutral comfort) แตคอนไป
ทางรอนเล็กนอย (Slightly warm) นั้นหมายถึง หากมีกลุมคนจํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 1C 
จะมีกลุมคนถึงประมาณ 25 คนที่รูสึกไมสบายและมีความรูสึกวา ณ ตําแหนงนี้คอนขางรอนเล็กนอย 
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4.1.3 การทดลองหองแบบที่ 2 สภาวะที่ไมมีการปรับอากาศ 
ทําการเก็บคาขอมูลตางๆ ตามที่กําหนดไว ไดแก 

- คา Globe Temperature  
- คาปริมาณรังสีกระจายภายในและภายนอกอาคาร 
- อุณหภูมิอากาศภายในอาคาร และนอกอาคาร  
- คาความชื้นสัมพัทธภายในอาคาร 
- คาความเร็วลมภายในอาคาร 

โดยกําหนดใหตําแหนงในการเก็บขอมูล ถือเปนตัวแทนของคนที่นั่งทํางานภายในหอง โดยทําการเก็บ
คาขอมูลดวยกันทั้งหมด 3 ตําแหนง  

 

 
รูปที่ 4.1.2 แสดงรูปตัดหองที่ใชในการเก็บขอมูลแบบที่ 2 
 
ตารางที่ 4.1.2 แสดงคามุมที่กระทํากับชองเปด ,ระยะหางจากชองเปดและคา Solid angle ของหองแบบที่ 2 

ตําแหนงที่ มุมที่กระทํากับชองเปดและทองฟา 
(องศา) 

ระยะหางจากชองเปด 
(เมตร) 

Solid angle 
(steradians) 

2A 45 1.10 1.85 
2B 30 1.95 1.12 
2C 18 3.45 0.54 

 
ทําการเก็บขอมูล ในชวงเวลาการทํางาน นั้นคือตั้งแต  8.00 – 17.00 น.และเก็บขอมูล  
หองที่ทําการเก็บขอมูลเปนหองระบบปด ไมมีความเร็วลมภายในหอง 
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แผนภูมิที่ 4.1.11 แสดงคาอุณหภูมิอากาศ และ Globe temperature ของหองแบบที่ 2 ไมปรับอากาศ  ( วันที่ 
27  มีนาคม 2545 ) 

 
พิจารณาจากแผนภูมิ ที่ 4.1.11 จะเห็นไดวา 

คา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 2A มีคาสูงกวาตําแหนงที่ 2B และ 2C ตลอดทั้งวัน ทั้งยังมีคาสูง
กวาอุณหภูมิอากาศภายในหอง เนื่องจากตําแหนงที่ 2A นั้นอยูใกลหนาตางมากที่สุด จึงไดรับอิทธิพลจากการแผ
รังสีความรอนจากหนาตางมากที่สุด มีคาเฉล่ียประมาณ 31.40 องศาเซลเซียส  

สวนคา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 2B ซึ่งอยูถัดเขาไปในหองนั้นมีคาต่ํากวา ณ ตําแหนงที่ 2A 
และอุณหภูมิอากาศภายในตลอดทั้งวัน มีคาเฉลี่ยประมาณ 30.96 องศาเซลเซียส  

สําหรับคา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 2C มีคาต่ําที่สุด รวมทั้งยังต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายใน
หอง มีคาเฉลี่ยประมาณ 30.58 องศาเซลเซียส 

ในขณะที่อุณหภมิูอากาศภายนอก มีคาเฉลี่ยประมาณ 33.10 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิอากาศภายใน  มีคาเฉลี่ยประมาณ 31.34 องศาเซลเซียส 
โดยอุณหภูมิอากาศภายในและ Globe temperature จะมีแนวโนมในการเพิ่มและลดของอุณหภูมิ

สัมพันธกับอุณหภูมิอากาศภายนอก  
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แผนภูมิที่ 4.1.12 แสดงคาปริมาณรังสีกระจายของหองแบบที่ 2  วันที่ 27 มีนาคม 2545 

 
 
พิจารณาจากแผนภูมิ ที่ 4.1.12 จะเห็นไดวา 

ปริมาณรังสีกระจายภายนอกนั้น มีความแปรปรวนเกือบตลอดทั้งวัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากสภาพทองฟาเปน
แบบมีเมฆบางสวน ทําใหเกิดการกระจัดกระจายของรังสีดวงอาทิตยแบบ ไมเปน uniform และมีคาไมแนนอน มี
คาเฉลี่ยประมาณ 6.4 วัตตตอตารางเมตร 

สําหรับคาปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่ 2A นั้นมีคามากกวาตําแหนงอื่นๆ เนื่องมาจากอยูใกล
หนาตางและมีปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟามากที่สุด (1.85 steradians) มีคาเฉล่ียประมาณ 0.75 วัตตตอตาราง
เมตร 

สวนปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่ 2B มีคาต่ํากวา ตําแหนง 2A เนื่องมามีปริมาณการเห็น(see)
ทองฟานอยกวา ตําแหนง 2A  (1.13 steradians) มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.44 วัตตตอตารางเมตร 

สําหรับปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่ 2C นั้นมีคานอยที่สุด เนื่องจากตําแนงอยูลึกเขาไปในหองทํา
ใหปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟาลดนอยลงไป (0.54 steradians) มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.30 วัตตตอตารางเมตร 

ปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงตางๆ ภายในหองนั้น มีแนวโนมการเพิ่มและลดไปในทิศทางเดียวกัน 
และสัมพันธกับปริมาณรังสีกระจายภายนอกหนาตาง 
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แผนภูมิที่ 4.1.13 แสดงคา Mean Radiant Temperature ของหองแบบที่ 2 ไมปรับอากาศ ( วันที่ 27 มีนาคม 
2545 ) 

 
จากแผนภูมิที่ 4.1.13 จะเห็นไดวา 

เนื่องจากสภาวะภายในหองเปนระบบปด ไมมีความเร็วลมภายในหอง เมื่อใชคา Globe temperature 
คาอุณหภูมิอากาศภายในและคาความเร็วลม ซึ่งเทากับ 0 เมตรตอวินาที แทนคาในสมการ 

Tmrt = [ { 1 + (0.222 x (Va
0.5))} x (Tg – Ta) ] + Ta   

เพื่อหาคาMean radiant temperature คาที่ไดจะมีคาเทากับ คาที่วัดไดจาก Globe thermometer นั้น
คือ เปนคา Globe temperature นั่นเอง 

คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 2A จะมีคาสูงกวาตําแหนงอื่นๆ เนื่องจากอยูใกลกับชอง
เปดมากที่สุด จึงไดรับอิทธิพลจากการแผความรอนจากชองเปดที่มีอุณหภูมิสูง มากกวาตําแหนง 1B และ 1C ที่
อยูถัดเขาไปในหอง มีคาเฉลี่ยประมาณ 31.40 องสาเซลเซียส 

คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 1B นั้นมีคามากกวา ตําแหนงที่ 1C แตมีคาต่ํากวา
อุณหภูมิอากาศภายใน มีคาเฉลี่ยประมาณ 30.96 องสาเซลเซียส 

คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 1C นั้นมีคานอยกวาตําแหนงอื่นๆ รวมทั้งมีคานอยกวา
อุณหภูมิอากาศภายในดวย มีคาเฉลี่ยประมาณ 30.58 องสาเซลเซียส 

ในขณะที่อุณหภมูิอากาศภายในมีคาเฉล่ียประมาณ 31.34 องศาเซลเซียส 
ซึ่งคา Mean radiant temperature นี้จะใชเปนตัวแปรในการหาคาความสบาย (Predicted Mean 

Voted: PMV) และคาเปอรเซ็นต ทํานายความรูสึกไมสบาย (Predicted percentage dissatisfied: PPD) ตอไป 
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แผนภูมิที่ 4.1.14 แสดงคา Predicted Mean Voted ของหองแบบที่ 2 ไมปรับอากาศ ( วันที่ 27 มีนาคม 2545 ) 

 
จากแผนภูมิที่ 4.1.14 คาที่ไดในแผนภูมินั้นมาจากการแทนคาตัวแปรในสมการที่ (2.3.20) ในบทที่ 2 สมการหา
คา PMV 
โดยใชตัวแปรที่ไดจากการเก็บคาขอมูล คือ คาอุณหภูมอากาศภายในหอง คา Mean radiant temperature  
ความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลม และตัวแปรที่กําหนดคาไวเพือใชเปนตัวแทนของคนที่นั่งทํางานภายในหอง คือ  
อัตราการเผาผลาญพลังงานของรางกาย (Metabolism rate; M) ขึ้นกับกิจกรรม กําหนดใหเปนคนนั่งทํางาน มี
คา Metabolism rate 50 kcal/hr m2 ความตานทานความรอนของเสื้อผาเครื่องแตงกาย (Clo value) ใหเปน
เส้ือผาแบบ Light Working Ensemble มีคา Clo vale เทากับ 0.6 

จาก ASHARE scale ที่ใชสําหรับบอกถึงคาความรูสึกสบายหรือรอนหนาวของคน โดยจะมีคาอยูระหวาง 
–3 (รอนมาก) ถึง 3 (หนาว) นั้น 

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 2A มีคาเฉลี่ยประมาณ 2.74 ซึ่งอยูในชวง scale ที่บงบอกวาคนมีความรูสึกรอน
มาก (Hot)  

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 2B มีคาต่ํากวาตําแหนง 2A มีคาเฉลี่ยประมาณ 2.68 ซึ่งอยูในชวง scale ที่บง
บอกวาคนมีความรูสึกรอนมาก (Hot)  

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 2C มีคาต่ํากวาที่สุด มีคาเฉลี่ยประมาณ 2.64 ซึ่งอยูในชวง scale ที่บงบอกวาคน
มีความรูสึกรอนมาก (Hot)  

โดยคา PMV ของทั้ง 3 ตําแหนงจะมีคาไมสูงมากนักในชวงเชา แตจะคอยๆ เพิ่มสูงขึ้นจนมีคาสูงสุดเวลา 
12.00 น. จึงคอยๆ มีคาลดลง  
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แผนภูมิที่ 4.1.15 แสดงคาเปอรเซ็นตทํานายความรูสึกไมสบาย (Predicted Percentage Dissatisfied : PPD ) 
ของหองแบบที่ 2 ไมปรับอากาศ (วันที่ 27 มีนาคม 2545) 

 
จากแผนภูมิ ที่ 4.1.15 จะเห็นไดวา 

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 2A มีคาเฉลี่ยประมาณ 96.79 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 2A ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 2.74 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกรอนมาก นั้นหมายถึง หากมีกลุมคน
จํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 2A จะมีกลุมคนถึงประมาณ 97 คนที่รูสึกไมสบายและมีความรูสึก
วา ณ ตําแหนงนี้รอนมาก 

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 2B มีคาเฉลี่ยประมาณ 96.16 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 2B ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 2.68 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกรอนมาก นั้นหมายถึง หากมีกลุมคน
จํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 2B จะมีกลุมคนถึงประมาณ 96 คนที่รูสึกไมสบายและมีความรูสึก
วา ณ ตําแหนงนี้รอนมาก 

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 2C มีคาเฉลี่ยประมาณ 95.54 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 2C ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 2.64 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกรอนมาก นั้นหมายถึง หากมีกลุมคน
จํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 2C จะมีกลุมคนถึงประมาณ 96 คนที่รูสึกไมสบายและมีความรูสึก
วา ณ ตําแหนงนี้รอนมาก 

 
 
 

86

88

90

92

94

96

98

100
 08

:00

 08
:30

 09
:00

 09
:30

 10
:00

 10
:30

 11
:00

 11
:30

 12
:00

 12
:30

 13
:00

 13
:30

 14
:00

 14
:30

 15
:00

 15
:30

 16
:00

 16
:30

 17
:00เวลา

PP
D (

%)

PPD ทีต่ําแหนง 2A PPD ทีต่ําแหนง 2B PPD ทีต่ําแหนง 2C



 53

4.1.4 การทดลองหองแบบที่ 2 สภาวะที่มีการปรับอากาศ 
ทําการเก็บขอมูล ในชวงเวลาการทํางาน นั้นคือตั้งแต  8.00 – 17.00 น.  
หองที่ทําการเก็บขอมูลมีการปรับอากาศ มีความเร็วลมเฉลี่ย ประมาณ 0.2 เมตรตอนาที 

 
แผนภูมิที่ 4.1.16 แสดงคาอุณหภูมิอากาศ และ Globe temperature ของหองแบบที่ 2  ปรับอากาศ ( วันที่ 28 
มีนาคม 2545 )   

 
พิจารณาจากแผนภูมิ ที่ 4.1.16 จะเห็นไดวา 

คา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 2A มีคาสูงกวาตําแหนงที่ 2B และ 2C ตลอดทั้งวัน ทั้งยังมีคาสูง
กวาอุณหภูมิอากาศภายในหอง เนื่องจากตําแหนงที่ 2A นั้นอยูใกลหนาตางมากที่สุด จึงไดรับอิทธิพลจากการแผ
รังสีความรอนจากหนาตางมากที่สุด มีคาเฉล่ียประมาณ 26.53 องศาเซลเซียส  

สวนคา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 2B ซึ่งอยูถัดเขาไปในหองนั้นมีคาต่ํากวา ณ ตําแหนงที่ 2A 
แตสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายในตลอดทั้งวัน มีคาเฉลี่ยประมาณ 25.91 องศาเซลเซียส  

สําหรับคา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 2C มีคาต่ําที่สุด และมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศ
ภายในหองตลอดทั้งวัน มีคาเฉลี่ยประมาณ 25.072 องศาเซลเซียส  

ในขณะที่อุณหภมิูอากาศภายนอก มีคาเฉลี่ยประมาณ 32.92 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิอากาศภายใน มีคาเฉลี่ยประมาณ 24.98 องศาเซลเซียส 
คา Globe temperature ภายใน ณ ตําแหนงตางๆ มีแนวโนมการเพิ่มและลดไปในทิศทางเดียวกัน และ

จะมีความสัมพันธกับอุณหภูมิอากาศภายใน มากกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก 
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แผนภูมิที่ 4.1.17 แสดงคารังสีกระจายของหองแบบที่ 2 วันที่ 28 มีนาคม 2545  

 
พิจารณาจากแผนภูมิ ที่ 4.1.17 จะเห็นไดวา 

ปริมาณรังสีกระจายภายนอกนั้น มีความแปรปรวนในชวงเชา ทั้งนี้อาจเนื่องจากสภาพทองฟาเปนแบบมี
เมฆบางสวน ทําใหเกิดการกระจัดกระจายของรังสีดวงอาทิตยแบบ ไมเปน uniform และมีคาไมแนนอน  มี
คาเฉลี่ยประมาณ 6.67 วัตตตอตารางเมตร 

สําหรับคาปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่ 2A นั้นมีคามากกวาตําแหนงอื่นๆ เนื่องมาจากอยูใกล
หนาตางและมีปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟามากที่สุด (1.85 steradians) มีคาเฉล่ียประมาณ 0.83 วัตตตอตาราง
เมตร 

สวนปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่ 2B มีคาต่ํากวา ตําแหนง 2A เนื่องมามีปริมาณการเห็นพื้นที่
ทองฟานอยกวา ตําแหนง 2A  (1.13 steradians) มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.46 วัตตตอตารางเมตร 

สําหรับปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่ 2C นั้นมีคานอยที่สุด เนื่องจากตําแนงอยูลึกเขาไปในหองทํา
ใหปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟาลดนอยลงไป (0.54 steradians) มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.31 วัตตตอตารางเมตร 

ปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงตางๆ ภายในหองนั้น มีแนวโนมการเพิ่มและลดไปในทิศทางเดียวกัน 
และสัมพันธกับปริมาณรังสีกระจายภายนอกหนาตาง 
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แผนภูมิที่ 4.1.18 แสดงคา Mean Radiant Temperature ของหองแบบที่ 2   ปรับอากาศ ( วันที่ 28 มีนาคม 
2545 )  

จากแผนภูมิที่ 4.1.18  จะเห็นไดวา 
เนื่องจากสภาวะภายในมีการปรับอากาศ และมีความเร็วลมเฉล่ียภายในหอง ณ ตําแหนงที่ทําการวัดคา

อุณหภูมิประมาณ 0.2 เมตรตอวินาที เมื่อใชคา Globe temperature คาอุณหภูมิอากาศภายในและคาความเร็ว
ลม แทนคาในสมการ   

Tmrt = [ { 1 + (0.222 x (Va
0.5))} x (Tg – Ta) ] + Ta  

เพื่อหาคาMean radiant temperature  
คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 2A จะมีคาสูงกวาตําแหนงอื่นๆ เนื่องจากอยูใกลกับชอง

เปดมากที่สุด จึงไดรับอิทธิพลจากการแผความรอนจากชองเปดที่มีอุณหภูมิสูง มากกวาตําแหนง 2B และ 2C ที่
อยูถัดเขาไปในหอง มีคาเฉลี่ยประมาณ 26.60 องสาเซลเซียส 

คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 2B นั้นมีคาต่ํากวาตําแหนง 2A แตสูงกวาอุณหภูมิ
อากาศภายใน มีคาเฉล่ียประมาณ 25.95 องสาเซลเซียส 

คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 2C นั้นมีคานอยกวาตําแหนงอื่นๆ และมีคาใกลเคียงกับ
อุณหภูมิอากาศภายใน มีคาเฉลี่ยประมาณ 25.08 องสาเซลเซียส 

ในขณะที่อุณหภมิูอากาศภายในมีคาเฉล่ียประมาณ 24.98 องศาเซลเซียส 
คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 2A และ 2B มีคาสูงกวาอุณหภูมิอากาศตลอดทั้งวัน สวน 

ณ ตําแหนง 2C นั้นมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศตลอดทั้งวัน 
ซึ่งคา Mean radiant temperature นี้จะใชเปนตัวแปรในการหาคาความสบาย (Predicted Mean 

Voted: PMV) และคาเปอรเซ็นต ทํานายความรูสึกไมสบาย (Predicted percentage dissatisfied: PPD) ตอไป 
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แผนภูมิที่ 4.1.19 แสดงคา Predicted Mean Voted ของหองแบบที่ 2 ปรับอากาศ ( วันที่ 28 มีนาคม 2545 ) 

 
จากแผนภูมิที่ 4.1.19 คาที่ไดในแผนภูมินั้นมาจากการแทนคาตัวแปรในสมการที่ (2.3.20) สมการหาคา PMV 
โดยใชตัวแปรที่ไดจากการเก็บคาขอมูล คือ คาอุณหภูมอากาศภายในหอง คา Mean radiant temperature 
ความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลม และตัวแปรที่กําหนดคาไวเพือใชเปนตัวแทนของคนที่นั่งทํางานภายในหอง คือ 
อัตราการเผาผลาญพลังงานของรางกาย (Metabolism rate; M) ขึ้นกับกิจกรรม กําหนดใหเปนคนนั่งทํางาน มี
คา Metabolism rate 50 kcal/hr m2 ความตานทานความรอนของเสื้อผาเครื่องแตงกาย (Clo value) ใหเปน
เส้ือผาแบบ Light Working Ensemble มีคา Clo vale เทากับ 0.6 

จาก ASHARE scale ที่ใชสําหรับบอกถึงคาความรูสึกสบายหรือรอนหนาวของคน โดยจะมีคาอยูระหวาง 
–3 (รอนมาก) ถึง 3 (หนาว) นั้น 

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 2A โดยมีคาเฉล่ียประมาณ 0.95 ซึ่งอยูในชวง scale ที่บงบอกวาคนมีความรูสึก
พอดี (Neutral comfort) แตคอนไปทางรอนเล็กนอย (Slightly warm) 

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 2B มีคาต่ํากวาตําแหนง 2A โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 0.89 ซึ่งอยูในชวง scale ที่
บงบอกวาคนมีความรูสึกพอดี (Neutral comfort) แตคอนไปทางรอนเล็กนอย (Slightly warm) 

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 2C มีคาต่ํากวาที่สุด โดยมีคาเฉล่ียประมาณ 0.81 ซึ่งอยูในชวง scale ที่บงบอก
วาคนมีความรูสึกพอดี (Neutral comfort) แตคอนไปทางรอนเล็กนอย (Slightly warm) 

โดยคา PMV ของทั้ง 3 ตําแหนงจะมีคาคอนขางสูงในชวงเชาเนื่องจากเพิ่งเปดเครื่องปรับอากาศ จึงมีการ
แปรปรวนของอุณหภูมิ ทําใหคา PMV มีความแปรปรวนตามไปดวย แตอยางไรก็ตาม คา PMV ก็มีแนวโนม
ลดลงในชวงบายจนมีคาใกลเคียงกับ 0 ในชวงเย็น ซึ่งใน ASHARE scale 0 หมายถึงความรูสึกพอดี (Neutral 
comfort) รูสึกสบาย 
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แผนภูมิที่ 4.1.20 แสดงคาเปอรเซ็นตทํานายความรูสึกไมสบาย (Predicted Percentage Dissatisfied : PPD ) 
ของหองแบบที่ 2 ปรับอากาศ (วันที่ 28 มีนาคม 2545) 

 
จากแผนภูมิ ที่ 4.1.20 จะเห็นไดวา 

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 2A มีคาเฉลี่ยประมาณ 25.46 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 2A ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 0.95 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกรอนเล็กนอย นั้นหมายถึง หากมีกลุม
คนจํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 2A จะมีกลุมคนถึงประมาณ 25 คนที่รูสึกไมสบายและมี
ความรูสึกวา ณ ตําแหนงนี้รอนเล็กนอย  

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 2B มีคาเฉลี่ยประมาณ 23.25 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 2B ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 0.89 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกพอดี (Neutral comfort) แตคอนไป
ทางรอนเล็กนอย (Slightly warm) นั้นหมายถึง หากมีกลุมคนจํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 2B 
จะมีกลุมคนถึงประมาณ 23 คนที่รูสึกไมสบายและมีความรูสึกวา ณ ตําแหนงนี้คอนขางรอนเล็กนอย 

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 2C มีคาเฉลี่ยประมาณ 20.66 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 2C ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 0.81 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกพอดี (Neutral comfort) แตคอนไป
ทางรอนเล็กนอย (Slightly warm) นั้นหมายถึง หากมีกลุมคนจํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 2C 
จะมีกลุมคนถึงประมาณ 21 คนที่รูสึกไมสบายและมีความรูสึกวา ณ ตําแหนงนี้คอนขางรอนเล็กนอย 
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4.1.5 การทดลองหองแบบที่ 3 สภาวะที่ไมมีการปรับอากาศ 
ทําการเก็บคาขอมูลตางๆ ตามที่กําหนดไว ไดแก 

- คา Globe Temperature  
- คาปริมาณรังสีกระจายภายในและภายนอกอาคาร 
- อุณหภูมิอากาศภายในอาคาร และนอกอาคาร  
- คาความชื้นสัมพัทธภายในอาคาร 
- คาความเร็วลมภายในอาคาร 

โดยกําหนดใหตําแหนงในการเก็บขอมูล ถือเปนตัวแทนของคนที่นั่งทํางานภายในหอง โดยทําการเก็บ
คาขอมูลดวยกันทั้งหมด 3 ตําแหนง  

 
รูปที่ 4.1.3 แสดงรูปตัดหองที่ใชในการเก็บขอมูลแบบที่ 3 
 
ตารางที่ 4.1.3 แสดงคามุมที่กระทํากับชองเปด ,ระยะหางจากชองเปดและคา Solid angle ของหองแบบที่ 3 

ตําแหนงที่ มุมที่กระทํากับชองเปดและทองฟา 
(องศา) 

ระยะหางจากชองเปด 
(เมตร) 

Solid angle 
(steradians) 

3A 30 1.10 1.30 
3B 18 1.95 0.70 
3C 12 3.45 0.36 

 
ทําการเก็บขอมูล ในชวงเวลาการทํางาน นั้นคือตั้งแต  8.00 – 17.00 น.  
หองที่ทําการเก็บขอมูลเปนหองระบบปด ไมมีความเร็วลมภายในหอง 
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แผนภูมิที่ 4.1.21 แสดงคาอุณหภูมิอากาศและ Globe temperature ของหองแบบที่ 3  วันที่ 30 มีนาคม 2545 : 
ไมปรับอากาศ 

 
พิจารณาจากแผนภูมิ ที่ 4.1.21 จะเห็นไดวา 

คา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 3A มีคาสูงกวาตําแหนงที่ 3B และ 3C ตลอดทั้งวัน แตมีคา
ใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศภายในหอง เนื่องจากตําแหนงที่ 3A นั้นอยูใกลหนาตางมากที่สุด จึงไดรับอิทธิพล
จากการแผรังสีความรอนจากหนาตางมากที่สุด มีคาเฉลี่ยประมาณ 30.67 องศาเซลเซียส  

สวนคา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 3B ซึ่งอยูถัดเขาไปในหองนั้นมีคาต่ํากวาตําแหนงที่ 3A และ
อุณหภูมิอากาศตลอดทั้งวัน มีคาเฉลี่ยประมาณ 30.23 องศาเซลเซียส  

สําหรับคา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 3C มีคาต่ําที่สุด รวมทั้งยังต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายใน
หอง มีคาเฉลี่ยประมาณ 30.02 องศาเซลเซียส 

ในขณะที่อุณหภมูิอากาศภายนอก มีอุณหภูมิคอนขางต่ําในชวงเชาและมีคาเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ สูงสุดเวลา 
14.00 นาที จากนั้นคาคอยๆ ลดต่ําลง มีคาเฉล่ียประมาณ 32.69 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิอากาศภายในมีคาเฉล่ียประมาณ 30.87 องศาเซลเซียส 
โดยอุณหภูมิอากาศภายในและ Globe temperature จะมีแนวโนมในการเพิ่มและลดของอุณหภูมิไปใน

ทิศทางเดียงกัน และสัมพันธกับอุณหภูมิอากาศภายนอก  
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แผนภูมิที่ 4.1.22 แสดงคาปริมาณรังสีกระจายของหองแบบที่ 3  วันที่ 30 มีนาคม 2545 

 
พิจารณาจากแผนภูมิ ที่ 4.1.22 จะเห็นไดวา 

ปริมาณรังสีกระจายภายนอกนั้น มีความแปรปรวน ทั้งนี้เนื่องจากสภาพทองฟาเปนแบบมีเมฆบางสวน 
ทําใหเกิดการกระจัดกระจายของรังสีดวงอาทิตยแบบ ไมเปน uniform และมีคาไมแนนอน มีคาเฉลี่ยประมาณ 
7.17 วัตตตอตารางเมตร 

สําหรับคาปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่ 3A นั้นมีคามากกวาตําแหนงอื่นๆ เนื่องมาจากอยูใกล
หนาตางและมีปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟามากที่สุด (1.31 steradians) มีคาเฉล่ียประมาณ 0.35 วัตตตอตาราง
เมตร 

สวนปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่ 3B มีคาต่ํากวา ตําแหนง 3A เนื่องมามีปริมาณการเห็นพื้นที่
ทองฟานอยกวา ตําแหนง 3A  (0.70 steradians) มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.21 วัตตตอตารางเมตร 

สําหรับปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่ 3C นั้นมีคานอยที่สุด เนื่องจากตําแนงอยูลึกเขาไปในหองทํา
ใหปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟาลดนอยลงไป (0.36 steradians) มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.15 วัตตตอตารางเมตร 

ปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงตางๆ ภายในหองนั้น มีแนวโนมการเพิ่มและลดไปในทิศทางเดียวกัน 
และสัมพันธกับปริมาณรังสีกระจายภายนอกหนาตาง 
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แผนภูมิที่ 4.1.23 แสดงคา Mean Radiant Temperature ของหองแบบที่ 3 ไมปรับอากาศ ( วันที่ 30 มีนาคม 
2545 )   

จากแผนภูมิที่ 4.1.23 จะเห็นไดวา 
เนื่องจากสภาวะภายในหองเปนระบบปด ไมมีความเร็วลมภายในหอง เมื่อใชคา Globe temperature 

คาอุณหภูมิอากาศภายในและคาความเร็วลม ซึ่งเทากับ 0 เมตรตอวินาที แทนคาในสมการ 
Tmrt = [ { 1 + (0.222 x (Va

0.5))} x (Tg – Ta) ] + Ta   
เพื่อหาคาMean radiant temperature คาที่ไดจะมีคาเทากับ คาที่วัดไดจาก Globe thermometer นั้น

คือ เปนคา Globe temperature นั่นเอง 
คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 3A จะมีคาสูงกวาตําแหนงอื่นๆ เนื่องจากอยูใกลกับชอง

เปดมากที่สุด จึงไดรับอิทธิพลจากการแผความรอนจากชองเปดที่มีอุณหภูมิสูง มากกวาตําแหนง 3B และ 3C ที่
อยูถัดเขาไปในหอง มีคาใกลเคียงกับคาอุณหภูมิอากาศเกือบตลอดทั้งวัน มีคาเฉลี่ยประมาณ 30.67 องสา
เซลเซียส 

คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 3B นั้นมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศภายใน มี
คาเฉลี่ยประมาณ 30.23 องสาเซลเซียส 

คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 3C นั้นมีคานอยกวาตําแหนงอื่นๆ รวมทั้งมีคานอยกวา
อุณหภูมิอากาศภายในดวย มีคาเฉลี่ยประมาณ 30.02 องสาเซลเซียส 

ในขณะที่อุณหภมิูอากาศภายในมีคาเฉล่ียประมาณ 30.87 องศาเซลเซียส 
ซึ่งคา Mean radiant temperature นี้จะใชเปนตัวแปรในการหาคาความสบาย (Predicted Mean 

Voted: PMV) และคาเปอรเซ็นต ทํานายความรูสึกไมสบาย (Predicted percentage dissatisfied: PPD) ตอไป 
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แผนภูมิที่ 4.1.23  แสดงคา Predicted Mean Voted ของหองแบบที่ 3 ไมปรับอากาศ ( วันที่ 30 มีนาคม 2545 ) 

 
จากแผนภูมิที่ 4.1.24 คาที่ไดในแผนภูมินั้นมาจากการแทนคาตัวแปรในสมการที่ (2.3.20) ในบทที่ 2 สมการหา
คา PMV 
โดยใชตัวแปรที่ไดจากการเก็บคาขอมูล คือ คาอุณหภูมอากาศภายในหอง คา Mean radiant temperature 
ความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลม และตัวแปรที่กําหนดคาไวเพือใชเปนตัวแทนของคนที่นั่งทํางานภายในหอง คือ 
อัตราการเผาผลาญพลังงานของรางกาย (Metabolism rate; M) ขึ้นกับกิจกรรม กําหนดใหเปนคนนั่งทํางาน มี
คา Metabolism rate 50 kcal/hr m2 ความตานทานความรอนของเสื้อผาเครื่องแตงกาย (Clo value) ใหเปน
เส้ือผาแบบ Light Working Ensemble มีคา Clo vale เทากับ 0.6 

จาก ASHARE scale ที่ใชสําหรับบอกถึงคาความรูสึกสบายหรือรอนหนาวของคน โดยจะมีคาอยูระหวาง 
–3 (รอนมาก) ถึง 3 (หนาว) นั้น 

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 3A มีคาเฉลี่ยประมาณ 2.57 ซึ่งอยูในชวง scale ที่บงบอกวาคนมีความรูสึกรอน
มาก (Hot)  

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 3B มีคาต่ํากวาตําแหนง 3A โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 2.51 ซึ่งอยูในชวง scale ที่
บงบอกวาคนมีความรูสึกรอนมาก (Hot)  

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 3C มีคาต่ํากวาที่สุด โดยมีคาเฉล่ียประมาณ 2.49 ซึ่งอยูในชวง scale ที่บงบอก
วาคนมีความรูสึกรอนมาก (Hot)  

โดยคา PMV ของทั้ง 3 ตําแหนงจะมีคาไมสูงมากนักในชวงเชา แตจะคอยๆ เพิ่มสูงขึ้นจนสูงสุดเวลา 
13.00 น. จึงคอยๆ มีคาลดลง  
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แผนภูมิที่ 4.1.25 แสดงคาเปอรเซ็นตทํานายความรูสึกไมสบาย (Predicted Percentage Dissatisfied : PPD ) 
ของหองแบบที่ 3 ไมปรับอากาศ (วันที่ 30 มีนาคม 2545) 

 
จากแผนภูมิ ที่ 4.1.25 จะเห็นไดวา 

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 3A มีคาเฉลี่ยประมาณ 94.55 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 3A ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 2.57 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกรอนมาก นั้นหมายถึง หากมีกลุมคน
จํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 3A จะมีกลุมคนถึงประมาณ 95 คนที่รูสึกไมสบายและมีความรูสึก
วา ณ ตําแหนงนี้รอนมาก 

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 3B มีคาเฉลี่ยประมาณ 93.54 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 3B ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 2.51 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกรอนมาก นั้นหมายถึง หากมีกลุมคน
จํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 3B จะมีกลุมคนถึงประมาณ 94 คนที่รูสึกไมสบายและมีความรูสึก
วา ณ ตําแหนงนี้รอนมาก 

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 3C มีคาเฉลี่ยประมาณ 93.02 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 3C ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 2.49 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกรอนมาก นั้นหมายถึง หากมีกลุมคน
จํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 3C จะมีกลุมคนถึงประมาณ 93 คนที่รูสึกไมสบายและมีความรูสึก
วา ณ ตําแหนงนี้รอนมาก 
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4.1.6 การทดลองหองแบบที่ 3 สภาวะที่มีการปรับอากาศ 
ทําการเก็บขอมูล ในชวงเวลาการทํางาน นั้นคือตั้งแต  8.00 – 17.00 น.และเก็บขอมูล  
หองที่ทําการเก็บขอมูลมีการปรับอากาศ มีความเร็วลมเฉลี่ย ประมาณ 0.2 เมตรตอนาที 

 
แผนภูมิที่ 4.1.26 แสดงคาอุณหภูมิอากาศ และ Globe temperature ของหองแบบที่ 3 ปรับอากาศ ( วันที่ 29 
มีนาคม 2545 )  

 
พิจารณาจากแผนภูมิ ที่ 4.1.26 จะเห็นไดวา 

คา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 3A มีคาสูงกวาตําแหนงที่ 3B และ 3C ตลอดทั้งวัน ทั้งยังมีคาสูง
กวาอุณหภูมิอากาศภายในหอง เนื่องจากตําแหนงที่ 3A นั้นอยูใกลหนาตางมากที่สุด จึงไดรับอิทธิพลจากการแผ
รังสีความรอนจากหนาตางมากที่สุด มีคาเฉล่ียประมาณ 25.37 องศาเซลเซียส  

สวนคา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 3B ซึ่งอยูถัดเขาไปในหองนั้นมีคาต่ํากวาตําแหนงที่ 3A แตมี
คาสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายในตลอดทั้งวัน มีคาเฉลี่ยประมาณ 24.71 องศาเซลเซียส  

สําหรับคา Globe temperature ณ ตําแหนงที่ 3C มีคาต่ําที่สุด แตยังสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายในหอง
ตลอดทั้งวัน มีคาเฉลี่ยประมาณ 24.31 องศาเซลเซียส 

ในขณะที่อุณหภมูิอากาศภายนอก มีอุณหภูมิคอนขางต่ําในชวงเชาและมีคาเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ จนสูงสุด
เวลา 15.00 น. จากนั้นคาคอยๆ ลดต่ําลงในชวงบาย มีคาเฉลี่ยประมาณ 33.27 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิอากาศภายใน มีคาเฉลี่ยประมาณ 24 องศาเซลเซียส  
โดยอุณหภูมิอากาศภายในและ Globe temperature จะมีแนวโนมในการเพิ่มและลดของอุณหภูมิไปใน

ทิศทางเดียวกัน และสัมพันธกับอุณหภูมิอากาศภายในมากกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก 

20

22

24

26

28

30

32

34

36

 08
:00

 08
:40

 09
:00

 09
:30

 10
:00

 10
:30

 11
:00

 11
:30

 12
:00

 12
:30

 13
:00

 13
:30

 14
:00

 14
:30

 15
:00

 15
:30

 16
:00

 16
:30

 17
:00เวลา

อุณ
หภ

ูมิ (
อง
ศา
เซล

เซีย
ส)

อุณหภูมิอากาศภายนอก GLOBE TEMPERATURE ทีต่ําแหนง 3A GLOBE TEMPERATURE ทีต่ําแหนง 3B

GLOBE TEMPERATURE ทีต่ําแหนง 3C อุณหภูมิอากาศภายใน



 65

แผนภูมิที่ 4.1.27 แสดงคาปริมาณรังสีกระจายของหองแบบที่ 3  วันที่ 29 มีนาคม 2545 

 
พิจารณาจากแผนภูมิ ที่ 4.1.27 จะเห็นไดวา 

ปริมาณรังสีกระจายภายนอกนั้น มีความแปรปรวนตลอดทั้งวัน ทั้งนี้เนื่องจากสภาพทองฟาเปนแบบมี
เมฆบางสวน ทําใหเกิดการกระจัดกระจายของรังสีดวงอาทิตยแบบ ไมเปน uniform และมีคาไมแนนอน มี
คาเฉลี่ยประมาณ 7.35 วัตตตอตารางเมตร 

สําหรับคาปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่ 3A นั้นมีคามากกวาตําแหนงอื่นๆ เนื่องมาจากอยูใกล
หนาตางและมีปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟามากที่สุด (1.31 steradians) มีคาเฉล่ียประมาณ 0.39 วัตตตอตาราง
เมตร 

สวนปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่ 3B มีคาต่ํากวา ตําแหนง 3A เนื่องมามีปริมาณการเห็นพื้นที่
ทองฟานอยกวา ตําแหนง 3A  (0.70 steradians) มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.21 วัตตตอตารางเมตร 

สําหรับปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงที่ 3C นั้นมีคานอยที่สุด เนื่องจากตําแนงอยูลึกเขาไปในหองทํา
ใหปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟาลดนอยลงไป (0.36 steradians) มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.15 วัตตตอตารางเมตร 

ปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงตางๆ ภายในหองนั้น มีแนวโนมการเพิ่มและลดไปในทิศทางเดียวกัน 
และสัมพันธกับปริมาณรังสีกระจายภายนอกหนาตาง 
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แผนภูมิที่ 4.1.28 แสดงคา Mean Radiant Temperature ของหองแบบที่ 3 ปรับอากาศ ( วันที่ 29 มีนาคม 
2545 ) 

 
จากแผนภูมิที่ 4.1.28 จะเห็นไดวา 

เนื่องจากสภาวะภายในมีการปรับอากาศ และมีความเร็วลมเฉล่ียภายในหอง ณ ตําแหนงที่ทําการวัดคา
อุณหภูมิประมาณ 0.2 เมตรตอวินาที เมื่อใชคา Globe temperature คาอุณหภูมิอากาศภายในและคาความเร็ว
ลม แทนคาในสมการ   

Tmrt = [ { 1 + (0.222 x (Va
0.5))} x (Tg – Ta) ] + Ta 

เพื่อหาคาMean radiant temperature  
คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 3A จะมีคาสูงกวาตําแหนงอื่นๆ เนื่องจากอยูใกลกับชอง

เปดมากที่สุด จึงไดรับอิทธิพลจากการแผความรอนจากชองเปดที่มีอุณหภูมิสูง มากกวาตําแหนง 3B และ 3C ที่
อยูถัดเขาไปในหอง มีคาเฉลี่ยประมาณ 25.43 องสาเซลเซียส 

คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 3B นั้นมีคาต่ํากวาตําแหนงที่ 3A แตสูงกวาอุณหภูมิ
อากาศภายใน มีคาเฉล่ียประมาณ 24.74 องสาเซลเซียส 

คา Mean radiant temperature ณ ตําแหนงที่ 3C นั้นมีคานอยกวาตําแหนงอื่นๆ แตมีคามากกวา
อุณหภูมิอากาศภายใน มีคาเฉลี่ยประมาณ 24.31 องสาเซลเซียส 

ในขณะที่อุณหภมิูอากาศภายในมีคาเฉล่ียประมาณ 24 องศาเซลเซียส 
คา Mean radiant temperature ณ ทุกตําแหนงมีคาสูงกวาอุณหภูมิอากาศตลอดทั้งวัน 
ซึ่งคา Mean radiant temperature นี้จะใชเปนตัวแปรในการหาคาความสบาย (Predicted Mean 

Voted: PMV) และคาเปอรเซ็นต ทํานายความรูสึกไมสบาย (Predicted percentage dissatisfied: PPD) ตอไป 
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แผนภูมิที่ 4.1.29 แสดงคา Predicted Mean Voted ของหองแบบที่ 3 ปรับอากาศ ( วันที่ 29 มีนาคม 2545 ) 

 
จากแผนภูมิที่ 4.1.29 คาที่ไดในแผนภูมินั้นมาจากการแทนคาตัวแปรในสมการที่ (2.3.20) สมการหาคา PMV 
โดยใชตัวแปรที่ไดจากการเก็บคาขอมูล คือ คาอุณหภูมอากาศภายในหอง คา Mean radiant temperature 
ความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลม และตัวแปรที่กําหนดคาไวเพือใชเปนตัวแทนของคนที่นั่งทํางานภายในหอง คือ 
อัตราการเผาผลาญพลังงานของรางกาย (Metabolism rate; M) ขึ้นกับกิจกรรม กําหนดใหเปนคนนั่งทํางาน มี
คา Metabolism rate 50 kcal/hr m2 ความตานทานความรอนของเสื้อผาเครื่องแตงกาย (Clo value) ใหเปน
เส้ือผาแบบ Light Working Ensemble มีคา Clo vale เทากับ 0.6 

จาก ASHARE scale ที่ใชสําหรับบอกถึงคาความรูสึกสบายหรือรอนหนาวของคน โดยจะมีคาอยูระหวาง 
–3 (รอนมาก) ถึง 3 (หนาว) นั้น 

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 3A โดยมีคาเฉล่ียประมาณ 0.63 ซึ่งอยูในชวง scale ที่บงบอกวาคนมีความรูสึก
พอดี (Neutral comfort) แตคอนไปทางรอนเล็กนอย (Slightly warm) 

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 3B มีคาต่ํากวาตําแหนง 3A มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.57 ซึ่งอยูในชวง scale ที่บง
บอกวาคนมีความรูสึกพอดี (Neutral comfort)  

คา PMV ณ ตําแหนงที่ 3C มีคาต่ํากวาที่สุด โดยมีคาเฉล่ียประมาณ 0.53 ซึ่งอยูในชวง scale ที่บงบอก
วาคนมีความรูสึกพอดี (Neutral comfort)  

โดยคา PMV ของทั้ง 3 ตําแหนงจะมีคาสูงในชวงเชาเนื่องจากเพิ่งเปดเครื่องปรับอากาศ แตจะคอยๆ 
ลดลงขึ้นเรื่อย ๆ ตลอดวัน จนมีคาใกลเคียงกับ 0 ในชวงเย็น ซึ่งใน ASHARE scale 0 หมายถึงความรูสึกพอดี 
(Neutral comfort) รูสึกสบาย 
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แผนภูมิที่ 4.1.30 แสดงคาเปอรเซ็นตทํานายความรูสึกไมสบาย (Predicted Percentage Dissatisfied : PPD ) 
ของหองแบบที่ 3 ปรับอากาศ (วันที่ 29 มีนาคม 2545) 

 
จากแผนภูมิ ที่ 4.1.30 จะเห็นไดวา 

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 3A มีคาเฉลี่ยประมาณ 13.98 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 3A ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 0.63 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกพอดี (Neutral comfort) แตคอนไป
ทางรอนเล็กนอย (Slightly warm) นั้นหมายถึง หากมีกลุมคนจํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 3A 
จะมีกลุมคนถึงประมาณ 14 คนที่รูสึกไมสบายและมีความรูสึกวา ณ ตําแหนงนี้รอนเล็กนอย  

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 3B มีคาเฉลี่ยประมาณ 12.50 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 3B ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 0.57 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกพอดี (Neutral comfort) นั้นหมายถึง 
หากมีกลุมคนจํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 3B จะมีกลุมคนถึงประมาณ 13 คนที่รูสึกไมสบาย 

คา PPD ณ ตําแหนงที่ 3A มีคาเฉลี่ยประมาณ 11.53 เปอรเซ็นต โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
PMV ณ ตําแหนงที่ 3C ซึ่งมีคาเฉลี่ยประมาณ 0.53 ซึ่งอยูในชวงความรูสึกพอดี (Neutral comfort) นั้นหมายถึง 
หากมีกลุมคนจํานวน 100 คน อยูภายในหอง ณ ตําแหนงที่ 3C จะมีกลุมคนถึงประมาณ 12 คนที่รูสึกไมสบาย 
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4.1.7 ปริมาณการเห็นทองฟา กับ คาปริมาณรังสีกระจาย 
จากการทดลอง เพื่อดูผลของปริมาณการเห็น(see)พื้นที่ทองฟา ณ ตําแหนงตางๆ ภายในหอง ซึ่งเปน

ตัวแทนของคนที่นั่งทํางานภายในหอง โดยการเก็บขอมูลปริมาณคารังสีกระจาย ณ ตําแหนงตางๆ 3 ตําแหนง 
ของหองแบบที่ 1 แบบที่ 2 และแบบที่ 3 ในแตละแบบของหองทดลองจะมีคาปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟา ณ 
ตําแหนงตางๆ แตกตางกนั ดังแสดงในตาราง 
 
ตารางที่ 4.1.4  แสดงตําแหนงภายในหอง ระยะหางจากชองเปด คามุมที่ตําแหนงนั้นกระทํากับชองเปด และ

ปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟา (ใช Solid angle เปนตัวแทน) 
 
 
 

ตําแหนงท่ี ระยะหางจากชองเปด (เมตร) มุมท่ีทํากับชองเปด 
(องศา) 

ปริมาณการเห็นพื้นท่ีทองฟา 
Solid angle (steradians) 

หองแบบท่ี1 1A 1.10 60 2.27 
 1B 1.95 45 1.60 
 1C 3.45 30 0.88 
หองแบบท่ี2 2A 1.10 45 1.85 
 2B 1.95 30 1.13 
 2C 3.45 18 0.54 
หองแบบท่ี3 3A 1.10 30 1.31 
 3B 1.95 18 0.70 
 3C 3.45 12 0.36 
 
แผนภูมิที่ 4.1.31 แสดงคา ปริมาณการเห็นทองฟา Solid angle และ คาเฉลี่ยของปริมาณรังสีกระจาย ณ 
ตําแหนงตางๆ ภายในหองแบบที่ 1 
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แผนภูมิที่ 4.1.32 แสดงคา ปริมาณการเห็นทองฟา Solid angle และ คาเฉลี่ยของปริมาณรังสีกระจาย ณ 
ตําแหนงตางๆ ภายในหองแบบที่ 2 

 
แผนภูมิที่ 4.1.33 แสดงคา ปริมาณการเห็นทองฟา Solid angle และ คาเฉลี่ยของปริมาณรังสีกระจาย ณ 
ตําแหนงตางๆ ภายในหองแบบที่ 3  

 

จากที่กําหนดใหตําแหนง A ตําแหนง B และ ตําแหนง C ซึ่งเปนตําแหนงในการเก็บคาขอมูลตางๆ เปน
ตัวแทนของคนที่นั่งทํางานภายในหอง และ ณ ตําแหนงนั้นๆ จะมีคาปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟา หรือในที่นี้แทน
ดวยคา Solid angle ไมเทากัน โดยตําแหนงที่ A ซึ่งอยูใกลหนาตางมากที่สุด ไมวาจะเปนการทดลองในหองใดก็
ตามจะมีคา Solid angle มากกวาตําแหนงอื่นๆ อาจกลาวไดวา คนที่นั่งทํางาน ณ ตําแหนง A มีโอกาสเห็นพื้นที่
ทองฟาไดมากกวาคนที่นั่ง ณ ตําแหนง B และ C ที่อยูลึกเขาไปในตัวหอง (ซึ่งทองฟาและเมฆนี้เปนตัวที่ทําให
เกิดการกระจัดกระจายของรังสีตรงจากดวงอาทิตย) และคาปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนง A ก็จะมีคา
มากกวาตําแหนง B และ C ในทุกๆ หองที่ทดลอง เมื่อพิจารณาจากแผนภูมิทั้งหมด จะเห็นไดวา เมื่อคา Solid 
angle หรือปริมาณการเห็นทองฟาลดลง ทําใหปริมาณรังสีกระจายที่ผานเขามาในหองยังตําแหนงตางๆ ลดลง
ตามไปดวย โดยจะมีคาลดลงในเปอรเซ็นตที่ใกลเคียงกัน 
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4.1.8 ปริมาณรังสีกระจายกับ Globe temperature  
จากการทดลอง เพื่อดูผลทางความรอนของปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงตางๆ ภายในหอง ซึ่งเปน

ตัวแทนของคนที่นั่งทํางานภายในหอง ตอคา Globe temperature ณ ตําแหนงนั้นๆ โดยการเก็บขอมูลปริมาณ
คารังสีกระจาย และ Globe temperature ณ ตําแหนงตางๆ 3 ตําแหนงที่กําหนดภายในหองแบบที่ 1 แบบที่ 2 
และ แบบที่ 3 โดย คา Globe temperature จะเปนตัวแปรสําคัญในการคํานวณหาคา Mean radiant 
temperature ซึ่งจะนําไปใชในการคํานวณคา predicted Mean Voted (ดัชนีที่บงบอกถึงสภาวะนาสบาย) 
ตอไป 
 ทําการทดลองใน 2 สภาวะ คือ สภาวะไมปรับอากาศ และสภาวะที่มีการปรับอากาศ 
 

แผนภูมิที่ 4.1.34 แสดงคาเฉล่ียของปริมาณรังสีกระจายและ Globe temperature เฉล่ีย ณ ตําแหนงตางๆ 
ภายในหองแบบที่ 1 ไมปรับอากาศ (วันที่ 31 มีนาคม 2545) 

 

แผนภูมิที่ 4.1.35 แสดงคาเฉล่ียของปริมาณรังสีกระจายและ Globe temperature เฉล่ีย ณ ตําแหนงตางๆ 
ภายในหองแบบที่ 1 ปรับอากาศ (วันที่ 1 เมษายน 2545) 
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แผนภูมิที่ 4.1.36 แสดงคาเฉล่ียของปริมาณรังสีกระจายและ Globe temperature เฉล่ีย  ณ ตําแหนงตางๆ 
ภายในหองแบบที่ 2 ไมปรับอากาศ (วันที่ 27 มีนาคม 2545) 

 
แผนภูมิที่ 4.1.37 แสดงคาเฉล่ียของปริมาณรังสีกระจายและ Globe temperature เฉล่ีย  ณ ตําแหนงตางๆ 
ภายในหองแบบที่ 2 ปรับอากาศ (วันที่ 28 มีนาคม 2545) 
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แผนภูมิที่ 4.1.38 แสดงคาเฉล่ียของปริมาณรังสีกระจายและ Globe temperature เฉล่ีย ณ ตําแหนงตางๆ 
ภายในหองแบบที่ 3 ไมปรับอากาศ (วันที่ 30 มีนาคม 2545 ) 

 
แผนภูมิที่ 4.1.39 แสดงคาเฉล่ียของปริมาณรังสีกระจายและ Globe temperature เฉล่ีย  ณ ตําแหนงตางๆ 
ภายในหองแบบที่ 3 ปรับอากาศ (วันที่ 29 มีนาคม 2545) 
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จากการทดลอง 3 ทั้งแบบ จะเห็นไดวา คา Globe temperature จะมีคาสูงสุด ณ ตําแหนง A คือ
ตําแหนงที่อยูใกลหนาตางที่สุด และมีคาลดต่ําลงตามลําดับ แตคา Globe temperature ของทั้ง 3 ตําแหนงจะมี
คาใกลเคียงกัน โดยจะแตกตางกันประมาณ 1 องศาเซลเซียส  

สําหรับคาปริมาณรังสีกระจายนั้น จะเห็นวา ณ ตําแหนง A จะมีปริมาณรังสีกระจายมากที่สุด ที่ตําแหนง 
B และ C ก็จะมีปริมาณรังสีกระจายลดลงตามลําดับ โดยมีคาเฉลี่ย ณ ตําแหนง A ซึ่งเปนตําแหนงที่ไดรับรังสี
กระจายมากที่สุดประมาณ 1.57 วัตตตอตารางเมตร  

ถึงแมวาจะมีคาแตกตางกันของ Globe temperature ในแตละตําแหนงเพียง 1 องศาเซลเซียส แตคาของ 
Globe temperature ภายในหองนั้นมีที่คาสูงถึงประมาณ 32 องศาเซลเซียส และใกลเคียงกันทุกตําแหนงในหอง 
มีผลใหสภาวะอากาศโดยรวมภายในหองรอนมาก  

สําหรับการปรับอากาศและไมปรับอากาศนั้น จะมีความแตกตางกันของคา Globe temperature 
เนื่องจาก เมื่อมีการปรับอากาศจะชวยลดคาอุณหภูมิอากาศภายในลง ทําใหคา Globe temperature มีคาลดลง
ดวย แตคาความแตกตางของ Globe temperature ณ ตําแหนงตางๆ ยังมีคาเหมือนกับสภาวะที่ไมมีการปรับ
อากาศ นั่นคือ มีคาแตกตางกันของ Globe temperature ในแตละตําแหนงประมาณ 1 องศาเซลเซียส  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 

 จากวัตถุประสงคของการวิจัยครั้งนี้ เพื่อศึกษาตัวแปรที่มีผลตอปริมาณรังสีกระจายจากทองฟาที่ผาน
เขามาในอาคารและศึกษาผลกระทบเชิงความรอนของรังสีกระจายที่มีผลตอสภาวะนาสบายภายในอาคาร จาก
การทดลอง โดยการใชหองในอาคารเปนหนวยในการทดลอง เก็บคาอุณหภูมิอากาศ Globe temperature 
ความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลม และปริมาณรังสีกระจายที่ผานชองเปดเขามาภายในอาคาร ณ ตําแหนงที่กําหนด
ไวเปนตัวแทนของคนที่นั่งทํางานภายในหอง ไดขอสรุปดังนี้ 

 
5.1.1 ตัวแปรที่มีผลตอปริมาณรังสีกระจายที่ผานชองเปดเขามาในอาคาร 

  
 จากการศึกษาจากทฤษฎีที่เกี่ยวของกับรังสีดวงอาทิตยและจากการวิเคราะหหาตัวแปรตางๆ ในการ
ทดลอง จากนั้นเมื่อทําการทดลองเก็บขอมูลคาปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงตางๆ ตามที่กําหนดไว สามารถ
นํามาหาคาความสัมพันธของตัวแปรที่มีผลตอปริมาณรังสีกระจาย ณ ตําแหนงตางๆ ภายในหอง โดยวิธีการ
สมการถดถอย (Regression) ไดดังนี้ 

 
  Y  =  -1.057 + 0.088X1 + 0.195X2 – 3.646X3 – 0.105X4 

 
เมื่อ  Y = ปริมาณรังสีกระจายภายในอาคาร ณ ตําแหนงที่ตองการหาคา 
  X1 = ปริมาณรังสีกระจายภายนอก 
  X2 = มุมแนวตั้ง(θ) ที่ตําแหนงนั้นๆ กระทําตอชองเปด 
  X3 = ปริมาณการเห็นทองฟา Solid angle  
  X4 = พื้นที่ชองเปด 

 
 

 
ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%  
คา R Square = 0.93 
Standard Error = 0.12 
Observations 330ขอมูล 

 
 

รูปที่ 5.1.1 แสดงตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอปริมาณรังสีกระจายภายในหอง 
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และสรุปไดวา 
1. ปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟาของตําแหนงใดๆ ในอาคาร นั้นมีผลตอปริมาณรังสีกระจายจากทองฟา

ที่ผานเขามาในอาคาร เนื่องจากเมื่อตําแหนงที่วัดคาอยูลึกเขาไปในหองจะทําใหปริมาณการเห็น
พื้นที่ทองฟาลดลง มีผลใหปริมาณรังสีกระจายที่ไดรับลดลงดวย  

 
จากการทดลอง พบวาเมื่อคา ปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟา (ซึ่งในที่นี้แทนคาดวย Solid angle) ลดลง จะ
ทําใหคาปริมาณรังสีกระจายลดลง ดังแสดงในตาราง 
 
ตารางที่ 5.1.1 แสดงคาความสัมพันธระหวาง Solid angle กับปริมาณรังสีกระจาย 

Solid angle ลดลง ปริมาณรังสีกระจายที่ผานเขามาทางชองเปดทิศเหนือ ลดลง 
30 % 28 % 
39 % 45 % 
47 % 45 % 
61 % 50 % 
71 % 62 % 
73 % 62 % 

 
2. พื้นที่ของหนาตางมีผลตอปริมาณรังสีดวงอาทิตยที่ผานเขามาในอาคาร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.1.2 แสดงรูปตัดหองและพื้นที่ชองเปดในแตละแบบของการทดลอง 

ปริมาณรังสีกระจายที่ผานเขามาเมื่อเทียบกับ
ปริมาณรังสีกระจายภายนอก เทากับ 18 % 

ปริมาณรังสีกระจายที่ผานเขามาเมื่อเทียบกับ
ปริมาณรังสีกระจายภายนอก เทากับ 12 % 

ปริมาณรังสีกระจายที่ผานเขามาเมื่อเทียบกับ
ปริมาณรังสีกระจายภายนอก เทากับ 5 % 

พื้นที่ชองเปด 100 % 

พื้นที่ชองเปด 50 % 

พื้นที่ชองเปด 33 % 
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5.1.2 ผลกระทบเชิงความรอนของรังสีกระจายที่ผานทางชองเปดดานทิศเหนือตอสภาวะนาสบายภายใน
อาคาร  

 
สภาวะที่ไมปรับอากาศ และไมมีความเร็วลม 
1. คนที่นั่งทํางาน ณ ตําแหนงใกลหนาตางจะไดรับปริมาณความรอนจากรังสีกระจายรวมทั้งการแผ

รังสีความรอนจากกระจกหนาตางมากที่สุด ทําใหคา Globe temperature และ Mean Radiant 
Temperature (ซึ่งเปรียบเสมือนอุณหภูมิที่คนที่นั่งทํางาน ณ ตําแหนงนั้นรูสึกและรับรู) ณ ตําแหนง
นั้น สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายในและ Globe temperature ณ ตําแหนงอื่นๆ ทําใหคนที่นั่งทํางาน 
ณ ตําแหนงใกลหนาตางจะรูสึกรอนกวาคนที่นั่งลึกเขาไป  

 
2. จากการทดลอง  

 

 
รูปที่ 5.1.3  แสดงคาปริมาณรังสีกระจาย อุณหภูมิการแผความรอนเฉลี่ย ณ ตําแหนง 1A และ 1C ของ
หองแบบที่ 1 ไมมีการปรับอากาศ 

 
หองแบบที่ 1  ตําแหนงที่ 1A และ 1C มีคาปริมาณรังสีกระจายตางกัน 0.77 วัตตตอตารางเมตร มีคา
อุณหภูมิการแผความรอนเฉลี่ยตางกัน 0.98 องศาเซลเซียส มีคา Predicted mean voted ตางกัน 0.11 ดังนั้น
ถาหากตองการใหคนที่นั่ง ณ ตําแหนงที่ 1 มีความรูสึกเชิงความรอน (Thermal sensation) หรือมีคา Predicted 
mean voted เทากับคนที่นั่งที่ตําแหนง 1C จะตองปรับลดอุณหภูมิอากาศ ณ ตําแหนงที่ 1A ลง 0.72 องศา
เซลเซียส 
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รูปที่ 5.1.4  แสดงคาปริมาณรังสีกระจาย อุณหภูมิการแผความรอนเฉลี่ย ณ ตําแหนง 2A และ 2C ของ
หองแบบที่ 2 ไมมีการปรับอากาศ 
 

หองแบบที่ 2  ตําแหนงที่ 2A และ 2C มีคาปริมาณรังสีกระจายตางกัน 0.45 วัตตตอตารางเมตร มีคา
อุณหภูมิการแผความรอนเฉลี่ยตางกัน 0.82 องศาเซลเซียส มีคา Predicted mean voted ตางกัน 0.10 ดังนั้น
ถาหากตองการใหคนที่นั่ง ณ ตําแหนงที่ 2A มีความรูสึกเชิงความรอน (Thermal sensation) หรือมีคา 
Predicted mean voted เทากับคนที่นั่งที่ตําแหนง 2C จะตองปรับลดอุณหภูมิอากาศ ณ ตําแหนงที่ 2A ลง 0.62 
องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.1.5  แสดงคาปริมาณรังสีกระจาย อุณหภูมิการแผความรอนเฉลี่ย ณ ตําแหนง 3A และ 3C ของ
หองแบบที่ 3 ไมมีการปรับอากาศ 

 
หองแบบที่ 3  ตําแหนงที่ 3A และ 3C มีคาปริมาณรังสีกระจายตางกัน 0.20 วัตตตอตารางเมตร มีคา
อุณหภูมิการแผความรอนเฉลี่ยตางกัน 0.65 องศาเซลเซียส มีคา Predicted mean voted ตางกัน 0.08 ดังนั้น
ถาหากตองการใหคนที่นั่ง ณ ตําแหนงที่ 3A มีความรูสึกเชิงความรอน (Thermal sensation) หรือมีคา 
Predicted mean voted เทากับคนที่นั่งที่ตําแหนง 3C จะตองปรับลดอุณหภูมิอากาศ ณ ตําแหนงที่ 3A ลง 0.50 
องศาเซลเซียส 
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 สภาวะที่มีปรับอากาศ  
1. เนื่องจากการปรับอากาศชวยลดอุณหภูมิอากาศภายในหองลงจนใกลเคียงกับอุณหภูมิที่อยู

ในชวงของความสบาย นั่นคือ 20-26.6 องศาเซลเซียส  แตอยางไรก็ตามความรอนจากรังสี
กระจายและการแผรังสีความรอนจากกระจกหนาตางยังคงทําให Globe temperature และ MRT 
ณ ตําแหนงใกลหนาตาง มีคาสูงกวาอุณหภูมิอากาศและ MRT ณ ตําแหนงอื่นๆ ที่อยูลึกเขาไปใน
หอง ทั้งยังมีคาสูงกวาอุณหภูมิอากาศที่อยูในชวงของความสบาย จึงทําใหดัชนีการโหวตเฉลี่ยที่
บอกถึงความรูสึกสบาย (Predicted Mean Voted) มีคาสูงกวาตําแหนงอื่นๆ ที่อยูลึกเขาไปในหอง 
ดังนั้นคนที่นั่งทํางาน ณ ตําแหนงใกลหนาตางจะรูสึกรอนกวาคนที่นั่งลึกเขาไป  

 
2. จากการทดลอง  

รูปที่ 5.1.6  แสดงคาปริมาณรังสีกระจาย อุณหภูมิการแผความรอนเฉลี่ย ณ ตําแหนง 1A และ 1C ของหองแบบ
ที่ 1 มีการปรับอากาศ 
 
หองแบบที่ 1  ตําแหนงที่ 1A และ 1C มีคาปริมาณรังสีกระจายตางกัน 0.66 วัตตตอตารางเมตร มีคา
อุณหภูมิการแผความรอนเฉลี่ยตางกัน 1.45 องศาเซลเซียส มีคา Predicted mean voted ตางกัน 0.14 ดังนั้น
ถาหากตองการใหคนที่นั่ง ณ ตําแหนงที่ 1A มีความรูสึกเชิงความรอน (Thermal sensation) หรือมีคา 
Predicted mean voted เทากับคนที่นั่งที่ตําแหนง 1C จะตองปรับลดอุณหภูมิอากาศ ณ ตําแหนงที่ 1A ลง 0.80 
องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 5.1.7  แสดงคาปริมาณรังสีกระจาย อุณหภูมิการแผความรอนเฉลี่ย ณ ตําแหนง 2A และ 2C ของ
หองแบบที่ 2 มีการปรับอากาศ  

 
หองแบบที่ 2  ตําแหนงที่ 2A และ 2C มีคาปริมาณรังสีกระจายตางกัน 0.52 วัตตตอตารางเมตร มีคา
อุณหภูมิการแผความรอนเฉลี่ยตางกัน 1.61 องศาเซลเซียส มีคา Predicted mean voted ตางกัน 0.14 ดังนั้น
ถาหากตองการใหคนที่นั่ง ณ ตําแหนงที่ 2A มีความรูสึกเชิงความรอน (Thermal sensation) หรือมีคา 
Predicted mean voted เทากับคนที่นั่งที่ตําแหนง 2C จะตองปรับลดอุณหภูมิอากาศ ณ ตําแหนงที่ 2A ลง 0.62 
องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.1.8   แสดงคาปริมาณรังสีกระจาย อุณหภูมิการแผความรอนเฉลี่ย ณ ตําแหนง 3A และ 3C ของ
หองแบบที่ 3 มีการปรับอากาศ 

 
หองแบบที่ 3  ตําแหนงที่ 3A และ 3C มีคาปริมาณรังสีกระจายตางกัน 0.24 วัตตตอตารางเมตร มีคา
อุณหภูมิการแผความรอนเฉลี่ยตางกัน 1.17 องศาเซลเซียส มีคา Predicted mean voted ตางกัน 0.11 ดังนั้น
ถาหากตองการใหคนที่นั่ง ณ ตําแหนงที่ 3A มีความรูสึกเชิงความรอน (Thermal sensation) หรือมีคา 
Predicted mean voted เทากับคนที่นั่งที่ตําแหนง 3C จะตองปรับลดอุณหภูมิอากาศ ณ ตําแหนงที่ 3A ลง 0.68 
องศาเซลเซียส 
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5.2 แนวทางในการออกแบบชองเปดที่สามารถลดผลกระทบจากรังสีกระจาย  
 
 ปริมาณความรอนจากรังสีกระจายจากทองฟาที่ผานทางชองเปดทางดานทิศเหนือเขามาในหองนั้นมี

ผลใหอุณหภูมิอากาศภายในสูงขึ้นและทําใหคนที่นั่งทํางานภายในหองรูสึกรอน และจากการทดลองทําใหเรา
ทราบวา ปริมาณการเห็นพื้นที่ทองฟา ณ ตําแหนงใดๆ ภายในหองมีผลตอปริมาณรังสีกระจายที่ผานเขามาใน
อาคาร ดังนั้นการที่จะลดปริมาณความรอนที่เกิดจากรังสีที่จะผานเขาไปในอาคารนั้น อาจกระทําไดโดย 

 
1. การออกแบบอุปกรณบังแดดที่ชวยบังไมใหชองเปดไดรับรังสีกระจาย นั่นคือการลดปริมาณการเห็น

ทองฟาของตําแหนงใดๆ ภายในหอง โดยใชคามุมที่ตําแหนงนั้นๆ กระทํากับทองฟาในแนวตั้ง (θ)
เปนตัวชวยในการพิจารณาออกแบบ  

2. การลดพื้นที่ชองเปดลง ทั้งนี้เพื่อลดพื้นที่ที่จะไดรับปริมาณรังสีกระจายและลดปริมาณการแผรังสี
ความรอนของกระจกเขาไปในหอง 

3. การเลือกใชกระจกที่มีสัมประสิทธิ์การบังแดดต่ํา  
 

อยางไรก็ตาม การออกแบบชองเปดก็ควรคํานึงถึงการใชประโยชนจากแสงธรรมชาติควบคูไปดวย เพื่อ
เปนการประหยัดพลังงาน 

 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

5.3.1 เนื่องจากการวิจัยนี้มุงศึกษาปริมาณรังสีกระจายที่ผานเขามาในอาคารจากดานทิศเหนือเพียง
ทิศเดียว หากมีการทดลองเพิ่มเติมในทิศอื่นๆ ก็สามารถทราบถึงอิทธิพลที่เกิดขึ้นไดชัดเจนยิ่งขึ้น 

5.3.2 เมื่อมีการปรับอากาศ ควรทําการทดสอบหาคาภาระการปรับอากาศและพลังงานที่ตองใชในการ
ทําความเย็น อันเนื่องมาจากอิทธิพลของรังสีกระจายที่ทําใหอุณหภูมิอากาศสูงขึ้น 

5.3.3 สําหรับการปองกันรังสีกระจายที่จะตกกระทบชองเปด อาจจะทําการวิจัยตอไปในเรื่องการ
ออกแบบอุปกรณบังแดดใหกับชองเปด ที่สามารถลดปริมาณรังสีกระจาย แตยังคงใชประโยชนจากแสง
ธรรมชาติไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ก. 
 

ขั้นตอนในการหาคา Predicted Mean Voted 
 

1. กิจกรรมของผูใชอาคาร =      ________(1) 
2. จากกิจกรรมที่กําหนด และตารางที่ 6.1  

หาคา metabolic rate =      ________(2)[kcal/hr m2 ] 
3. จากกิจกรรมที่กําหนด และตารางที่ 6.1  

หาคา mechanical efficiency =      ________(3)  
4. หาคา effective metabolic rate = (step 2 )*(1 – (step3)) =   ________(4)[kcal/hr m2 ] 
5. ความชื้นสัมพัทธ =       ________(5)[%] 
6. อุณหภูมิอากาศ       ________(6)[oC] 
7. หาคา air temperature ratio = 273.16/ (273.16+(step 6)) =   ________(7)  
8. หาคา saturated water vapour pressure 

C1 = 10.79586 C2 = 5.02808  C3 = 1.50474 E-04 C4 = -8.29692 
C5 = 0.42873 E-03 C6 = 4.76955  C7 = 2.219583 
A = C1 * (1- step7) =       ________(8a) 
B = C2 * log step7 =       ________(8b) 
C = C3 * {1-10^{(C4/step7) – 1}] =     ________(8c) 
D = C5 * 10^{C6 * (1-step7) – 1} =     ________ (8d) 
Ps = 10^{step8a + step8b + step8c + step8d + -C7} =   ________ (8e)[atm] 
Ps = step8e * 101.3*103 =      ________ (8f)[Pa] 

9. หาคา water vopour pressure = step8f * step5*0.01333 =    ________ (9)[mm Hg] 
10. ชนิดของเสื้อผาที่สวมใส       ________ (10) 
11. สําหรับชนิดของเสื้อผาที่สวมใส และจากตารางที่ 6.2  

หาคา clothing insulation      ________ (11) 
12. สําหรับชนิดของเสื้อผาที่สวมใส และจากตารางที่ 6.2  

หาคา clothing factor       ________ (12) 
13. หาคา air velocity =        ________ (13) 

สําหรับ closed windows/still air = 0 – 0.2 m/s  
สําหรับ open windows หรือ forced ventilation specify wind 

14. หาคา mean radiant temperature =      ________ (14)[oC] 
หรือ กําหนดคาใหสูงกวาอุณหภูมิอากาศ 2 oC 

15. หาคา temperature of clothing surface  
= 12.5 + 0.3350 * (step6+step14) =     ________ (15)[oC] 
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16. หาคา convective heat transfer coefficient    ________ (16) 
สําหรับ ความเร็วลม > 0.2 m/s ใหใช 10.4 * (step13)0.5 
สําหรับ ความเร็วลม ≤ 0.2 m/s ใหใช 2.05 * (step15 – step6)0.25 

17. หาคา intermediate parameters 
PART1 = 0.352 *exp^(-0.042 * step2) + 0.032    ________ (17a) 
PART2 = step4 * 0.35 * (43 – 0.061 * step4 – step9) =   ________ (17b) 
PART3 = 0.42 * (step4 – 50) =      ________ (17c) 
PART4 = 0.0023 * step2 * (44 – step9) =    ________ (17d) 
PART5 = 0.0014 * step2 * (34 – step6) =    ________ (17e) 
PART6 = 3.4*10-8 * step12 * [(step15 + 273)4 – (step14 + 273)4] =  ________ (17f) 
PART7 = step12 * step16 * (step15 – step16) =     ________ (17g) 

18. หาคา PMV Index  
PMV = step17a * [step17b – step17c – step17d – step17e  
– step17f –step17g]=       ________ (18) 

19. หาคา PPD Index 
PPD = 100 – 95 * exp^{-0.03353 * (step18)4 + 0.2179 * (step18)2}  ________ (19) 
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ภาคผนวก ข. 
 

สมการตางๆ ในการคํานวณคาพลังงานความรอนและการสูญเสียความรอนของรางกาย 
 
1. การผลิตความรอนภายใน 
 พลังงานที่ปลอยออกมาโดยขบวนการเผาผลาญในรางกายมนุษย ตอ 1 หนวยเวลา (Metabolic rate, 
M) บางสวนถูกเปลี่ยนเปนกําลังงานภายนอก, W แตสวนใหญจะถูกเปลี่ยนเปนความรอนภายในรางกาย,H ดัง
สมการ 
 M = H + W        (1) 
และจากคํานิยามของ External mechanic efficiency, η) 
 η = W/M        (2) 
แทนคาสมการที่ (2) ในสมการที่(1) 
  = M (1- η)        (3) 
หรือ H/AUD = M/AUD(1- η)       (4) 
 
2. การสูญเสียความรอนทางผิวหนัง 

การระเหยของน้ําผานผิวหนังเปนสวนหนึ่งของการขับเหงื่อของรางกาย หากใหจํานวนการ Diffusion 
ตอ 1 หนวยพื้นที่ แปรผันตามคาความแตกตางระหวางความดันไอน้ําอิ่มตัว, Pa ในอากาศลอมรอบ (Ambient 
air) สมการการสูญเสียความรอนผานผิวหนัง คือ 
 Ed = a * m * AUD * (Ps – Pa)    (kcal/hr)  (5) 
 
เมื่อ Ed = การสูญเสียความรอนดวยการ Diffusion เปนไอผานผิวหนัง (kcal/hr) 
 a = 575 kcal/kg = ความรอนของการระเหยของน้ําที่35°c 
 m = สัมประสิทธิ์การซึมของผิวหนัง (kg/hr.m2.mm Hg) 

Ps = ความดันไอน้ําอิ่มตัวที่อุณหภูมิผิวหนัง (mm Hg) 
Pa = ความดันไอของอากาศโดยรอบ (mm Hg) 

จากการวิเคราะหจะไดวา 
m = 6.1*10 –4      (kg/hr.m2.mm Hg) 

และจาก Steam table Ps เปนฟงกชั่นของ ts เมื่อ 27 °c < ts < 37° c 
 Ps = 1.92ts – 25.3    (mm Hg) error นอยกวา 3% (6) 
  
แทนคา a,m,Psใน สมการที่ (5) 
 Ed = 0.35ADU * (1.92ts – 25.3 – Pa)            (kcal/hr)  (7) 
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3. การสูญเสียความรอนโดยการระเหยของเหงื่อ 
 เมื่อมีเหงื่อในอุณหภูมิอากาศ ความดันไอที่พอเหมาะซึ่งคนที่อยูในสภาวะสบายเชิงความรอน อาจ
กลาวไดวา เหงื่อที่ออกมาระเหยไปหมด จํานวนเหงื่อที่ออกมาจะเปนฟงกชั่นของระดับกิจกรรมที่ทําในสภาวะ
สบายเชิงความรอน 
  ESW = 0.42AUD (H/AUD – 50)   (kcal/hr)  (8) 
 
4. การสูญเสียความรอนแฝงทางการหายใจ 
 ความรอนและไอน้ําจะถูกรวมอยูในอากาศที่เราหายใจเขาไปโดยการพาความรอนและการระเหยของ
ทางเดินหายใจ และเมื่อมีการหายใจเขา การถายเทความรอนของอากาศจะถายเทกลับเขาสูรางกาย และน้ําจะ
กล่ันตัว แตอากาศที่หายใจออก จะมีความรอนและน้ํามากกวาอากาศที่หายใจเขาไปในสภาวะสบายๆ จะได
สมการความสัมพันธ ดังนี้ 
 Ere = V (Wex – Wa)     (kcal/hr)  (9) 
เมื่อ Ere = การสูญเสียความรอนแฝงในการหายใจ (kcal/hr) 
 V = ปริมาณการหมุนเวียนอากาศของปอด (kg/hr) 
 Wex = อัตราสวนความชื้นของอากาศที่หายใจออก (Kgน้ํา/Kgอากาศแหง) 
 Wa = อัตราสวนความชื้นของอากาศที่หายใจเขา (Kgน้ํา/Kgอากาศแหง) = 575 kcal/kg 
 
จากการวิเคราะหของ Asmussen และ Nielsen และไดรับการปรับปรุงโดย Liddel จะไดความสัมพันธดังนี้ 
 V = 0.0060M      (Kg/hr)  (10) 
จาก Mc Cutchan และ Taylor จะไดสมการดังนี้ 
 Wex – Wa= 0.0277 + 6.5*10-5ta – 0.80Wa 
  = 0.029 – 0.80Wa    (Kgน้ํา/Kgอากาศแหง) (11) 
ประมาณคา   Wa   = 0.622*Pa/(P – Pa) ดวย  0.00083Pa ใน สมการที่(11)  
เมื่อ Pa = ความดันบางสวนของไอน้ําในอากาศที่หายใจเขา (mm Hg) 
 P = 760 mm Hg 
แทนคาในสมการที่  (9) จะไดวา 
 Ere = 0.0023 * M * (44 – Pa)    (kcal/hr)  (12) 
 
5. การสูญเสียความรอนของการหายใจ(แบบแหง) 
 การสูญเสียความรอนจากรางกายอันเนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิอากาศที่หายใจเขาและ
หายใจออก 
 L  = V * CP * (tex – ta) 
  = 0.0014 * M *(tex – ta)     (kcal/hr) (13) 
เมื่อ  CP = 0.24 kcal/kg° c  

 = ความรอนจําเพาะของอากาศแหงที่ความดันคงที่ 
และคา tex หาไดจากสูตรของ Mc Cutchan และ Taylor 
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 tex = 32.6 + 0.066 * ta + 32 * Wa      (14) 
แตการสูญเสียความรอนในสวนนี้มีคาคอนขางนอยเมื่อเทียบกับสวนอื่นๆ ดังนั้น คาประมาณของ ที่ถือวามีความ
แมนยําไดพอสมควร คือ 
 tex = 34° c = อุณหภูมิผิวหนังของคนเมื่ออยูในสภาวะสบายเชิงความรอน 
แทนคา tex ใน สมการที่ (13) 
 L = 0.0014 * M *(34 – ta)    (kcal/hr)  (15) 
 
6. การนําความรอนผานเส้ือผา 
 การสงผานความรอน(แหง) ระหวางผิวหนังและผิวนอกของเสื้อผา มีความซับซอนทั้งการพาความรอน 
การแผความรอนภายใน ชองวางระหวางผิวหนังกับเส้ือผารวมถึงการนําความรอนของเสื้อผาเอง Gagge ได
กําหนดเทอม Icl เปนสัญลักษณที่ไมมีหนวย ซึ่งหมายถึง ความตานทานความรอนทั้งหมดจากผิวหนังถึงผิวนอก
ของเสื้อผา 
 Icl = Rcl / 0.18      (clo)  (16) 
เมื่อ Rcl = ความตานทานการถายเทความรอนทั้งหมดจากผิวหนังถือวาผิวนอกของเสื้อผา  (m2hr 
°c/kcal) หรือ 1 clo = 0.155m2 c/W 
 การวัด Icl คอนขางยากเพราะไมมีเครื่องมือวัดความตานทานการนําความรอนของเนื้อผาที่แปลงคา
เปนความตานทานการนําความรอนของวัสดุอาคาร 
 การสูญเสียความรอนจากผิวหนังสูผิวนอกของเสื้อผา คือ 
 K = AUD *(tS – tcl) / 0.18Icl    (kcal/hr)  (17) 
 
7. การสูญเสียความรอนโดยการแผความรอน 
 การแลกเปลี่ยนความรอนโดยการแผเกิดขึ้นระหวางรางกายคนกับส่ิงแวดลอมและการสูญเสียความ
รอนโดยการแผ จากผิวนอกของเสื้อผาสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 R = Aeff εσ[(tcl + 273)4 – (tmrt + 273)4]   (kcal/hr)  (18) 
เมื่อ Aeff = พื้นที่ Effective ของการแผความรอนของเสื้อผา 
 ε = สัมประสิทธิ์การสงออกของผิวนอกของเสื้อผา 
 σ = คาคงที่ Stefan-Boltzman = 4.96 * 10-8 (kcal/m2hrK4) 
 tmrt = อุณหภูมิการแผความรอนเฉลี่ย ซึ่งหมายถึงอุณหภูมิที่ Uniform ของ black enclosure ที่มี
ผลลัพธ การสูญเสียความรอนโดยการแผความรอนจากคนเทากับหองปดจริง (Actual enclosure)ที่ศึกษา เมื่อ
คนทดสอบอยูในตําแหนง ทาทางและเสื้อผาที่กําหนดให 
 Tcl = คาอุณหภูมิของพื้นผิวเสื้อผา 
 อยางไรก็ตาม เนื่องจากรางกายคนที่มีสวนเวาโคง ดังนั้นจะใชพื้นที่ Effective แทนพื้นผิวของคน 
 Aeff = feff * fcl * AUD     (m2)  (19) 
เมื่อ Aeff = พื้นที่ Effective ของการแผความรอนของเสื้อผา 
 feff = ตัวประกอบ 
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 fcl = อัตราสวนของพื้นที่ผิวของรูปรางเสื้อผากับพื้นผิวคน(เปลือย) 
 AUD = พื้นที่ผิวของรางกายคน(เปลือย) (m2) 
จากการทดลองจะไดวา feff = 0.71เปนคาเฉล่ียสําหรับคนนั่งและคนยืน 
 จากขอมูลของ Hardy J.d. และ Mitchell ε ของผิวผนังมีคาใกลกับ 1 และเสื้อผาสวนใหญจะมีคา ε 
ประมาณ 0.95 ดังนั้นคาเฉล่ียที่ใช คือ 0.97 
 แตถาคนไดรับแสงสวางจาก Short wave เชน ดวงอาทิตย การสงผานความรอนโดยการแผทั้งหมด หา
คาไดจากสมการที่ (18) แตการหาคา ของกรณีนี้จําเปนตองหาขอมูลเกี่ยวของกับการสะทอนกลับของผิวหนังกับ
เส้ือผา 
 จากสมการที่ (18) เมื่อแทนคา Aeff, ε,σ จะได 
 R = 3.4 * 10-8 AUD fcl [(tcl + 273)4 – (tmrt + 273)4]   (kcal/hr)  (20) 
 
8. การสูญเสียความรอนโดยการพาความรอน 
 การสูญเสียความรอนโดยการพาความรอนจากผิวนอกของเสื้อผา เขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 C = AUD * Fcl * hc (tcl – ta)    (kcal/hr)  (21) 
เมื่อ สัมประสิทธิ์การพาความรอน (kcal/hr) โดยที่คาของ hc ขึ้นกับชนิดของการพา และถาความเร็วอากาศ
ต่ําๆ การถายเทความรอนจะเปนแบบ free convection ดังนั้น hc จะเปนฟงกชั่นของ tcl – ta ถาเปน force 
convection, hc จะเปนฟงกชั่นของความเร็วอากาศ 
 ในกรณี free convection นั้น Nilsen และ Pedensen พบวาเมื่อผูทดสอบอยูในทานั่งและทายืน 
 hc = 2.05 (tcl – ta)0.25     (kcal/m2hr°c) (22) 
หรือ hc = 2.38 (tcl – ta)0.25     (W/m2 °c) 
  
เมื่อ 2.38  (tcl – ta)0.25  > 12.1(Va)0.5       (23) 
ในกรณีเปน force convection นั้น Winslow, Gagge และ Herrington พบวา 
 hc = 10.4(Va)0.5     (kcal/m2hr°c) (24) 
หรือ hc = 12.1(Va)0.5     (W/m2 °c)  
เมื่อ 2.38  (tcl – ta)0.25  < 12.1(Va)0.5       (25) 
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ภาคผนวก ค. 
 

ผลจากการวเิคราะหเพื่อหาความสัมพันธของขอมูลโดยวิธกีาร Regression 
 
SUMMARY OUTPUT 
 

Regression Statistics  
Multiple R 0.970164 
R Square 0.941218 
Adjusted R Square 0.940495 
Standard Error 0.113109 
Observations 330 
 
ANOVA      

 df SS MS F Significance F 
Regression 4 66.57711 16.64428 1300.979 1.5E-198 
Residual 325 4.157938 0.012794   
Total 329 70.73505    
 

 Coefficient
s 

Standard 
Error 

t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 
95.0% 

Upper 
95.0% 

Intercept -1.05753 0.031717 -33.3431 6.4E-107 -1.11993 -0.99514 -1.11993 -0.99514 
ปริมาณรังสีกระจาย
ภายนอก 

0.088449 0.003798 23.29023 2.91E-71 0.080978 0.09592 0.080978 0.09592 

มุมแนวตั้งที่กระทํา
กับชองเปด 

0.194548 0.019276 10.09289 5.14E-21 0.156627 0.232469 0.156627 0.232469 

ปริมาณการเห็น
ทองฟา solid angle 

-3.64612 0.407332 -8.95122 2.76E-17 -4.44746 -2.84478 -4.44746 -2.84478 

พื้นที่ชองเปด -0.10473 0.014459 -7.2432 3.2E-12 -0.13317 -0.07628 -0.13317 -0.07628 
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RESIDUAL OUTPUT      
       

Observation Predicted Y Residuals  Observation Predicted Y Residuals 
1 0.594041277 -0.204041277  37 0.669223064 -0.049223064 
2 0.588734327 -0.078734327  38 0.665685097 -0.055685097 
3 0.742635867 -0.042635867  39 0.65595569 -0.05595569 
4 0.66745408 0.06254592  40 0.649764248 -0.049764248 
5 0.706371711 -0.016371711  41 0.653302215 -0.063302215 
6 0.949606905 0.020393095  42 0.632074416 -0.052074416 
7 0.945184447 0.114815553  43 0.656840181 -0.056840181 
8 0.811626213 0.128373787  44 0.640919332 -0.050919332 
9 0.901844358 0.108155642  45 0.621460517 -0.061460517 

10 0.839045453 0.060954547  46 0.624998483 -0.064998483 
11 0.922187665 0.117812335  47 0.59050331 -0.05050331 
12 0.949606905 0.140393095  48 0.586965344 -0.056965344 
13 0.845236894 0.124763106  49 0.59050331 -0.06050331 
14 0.877078593 0.072921407  50 0.578120428 -0.068120428 
15 0.870887151 0.119112849  51 0.566622037 -0.076622037 
16 0.923072156 0.156927844  52 0.551585679 -0.081585679 
17 0.930148089 0.189851911  53 0.534780339 -0.074780339 
18 0.970834703 0.069165297  54 0.522397456 -0.082397456 
19 0.8974219 0.1325781  55 0.502054149 -0.092054149 
20 0.820471129 0.139528871  56 0.301021442 -0.101021442 
21 0.927494614 0.072505386  57 0.295714492 -0.045714492 
22 0.900959866 0.039040134  58 0.449616033 -0.069616033 
23 1.152155484 -0.122155484  59 0.374434246 0.015565754 
24 0.984102078 0.075897922  60 0.413351877 -0.023351877 
25 0.867349185 0.022650815  61 0.65658707 -0.10658707 
26 0.863811218 0.106188782  62 0.652164612 -0.082164612 
27 0.942530972 -0.022530972  63 0.518606379 0.041393621 
28 0.885923509 0.084076491  64 0.608824523 -0.028824523 
29 0.902728849 -0.012728849  65 0.546025618 -0.026025618 
30 0.902728849 -0.052728849  66 0.62916783 -0.03916783 
31 0.887692492 -0.107692492  67 0.65658707 -0.06658707 
32 0.795705364 -0.035705364  68 0.55221706 -0.01221706 
33 0.736444426 -0.026444426  69 0.584058758 -0.034058758 
34 0.712563153 -0.042563153  70 0.577867317 0.022132683 
35 0.693104337 -0.033104337  71 0.630052322 0.009947678 
36 0.696642304 -0.016642304  72 0.637128255 0.002871745 
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Observation Predicted Y Residuals  Observation Predicted Y Residuals 
73 0.677814869 -0.047814869  111 0.117651194 0.002348806 
74 0.604402065 0.025597935  112 0.112344244 0.027655756 
75 0.527451295 0.042548705  113 0.266245785 -0.036245785 
76 0.63447478 -0.05447478  114 0.191063998 0.028936002 
77 0.607940031 -0.047940031  115 0.229981629 0.010018371 
78 0.859135649 -0.289135649  116 0.473216822 -0.113216822 
79 0.691082243 -0.061082243  117 0.468794364 -0.088794364 
80 0.57432935 -0.04432935  118 0.335236131 0.064763869 
81 0.570791384 -0.000791384  119 0.425454275 -0.025454275 
82 0.649511137 -0.119511137  120 0.362655371 -0.002655371 
83 0.592903674 -0.032903674  121 0.445797582 -0.025797582 
84 0.609709015 -0.089709015  122 0.473216822 -0.083216822 
85 0.609709015 -0.099709015  123 0.368846812 -0.028846812 
86 0.594672657 -0.104672657  124 0.40068851 -0.02068851 
87 0.50268553 -0.05268553  125 0.394497069 0.035502931 
88 0.443424592 -0.013424592  126 0.446682074 -0.016682074 
89 0.419543318 0.010456682  127 0.453758007 -0.003758007 
90 0.400084503 0.009915497  128 0.494444621 -0.034444621 
91 0.403622469 0.016377531  129 0.421031817 0.028968183 
92 0.376203229 0.013796771  130 0.344081047 0.085918953 
93 0.372665263 0.007334737  131 0.451104532 -0.021104532 
94 0.362935855 0.017064145  132 0.424569783 0.005430217 
95 0.356744414 0.013255586  133 0.675765401 -0.265765401 
96 0.36028238 -0.00028238  134 0.507711995 -0.067711995 
97 0.339054581 0.010945419  135 0.390959102 -0.030959102 
98 0.363820346 -0.013820346  136 0.387421136 0.012578864 
99 0.347899497 0.002100503  137 0.466140889 -0.116140889 
100 0.328440682 0.001559318  138 0.409533426 -0.009533426 
101 0.331978648 -0.001978648  139 0.426338767 -0.066338767 
102 0.297483476 0.012516524  140 0.426338767 -0.046338767 
103 0.293945509 0.006054491  141 0.411302409 -0.051302409 
104 0.297483476 -0.007483476  142 0.319315282 0.010684718 
105 0.285100593 0.004899407  143 0.260054344 0.069945656 
106 0.273602202 -0.003602202  144 0.23617307 0.07382693 
107 0.258565845 0.001434155  145 0.216714255 0.093285745 
108 0.241760504 0.008239496  146 0.220252221 0.079747779 
109 0.229377621 0.010622379  147 0.192832981 0.097167019 
110 0.209034314 0.020965686  148 0.189295015 0.090704985 
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Observation Predicted Y Residuals  Observation Predicted Y Residuals 
149 0.179565607 0.100434393  187 1.701835909 0.138164091 
150 0.173374166 0.096625834  188 1.650535396 -0.020535396 
151 0.176912132 0.083087868  189 1.60896429 0.00103571 
152 0.155684333 0.094315667  190 1.531129028 0.028870972 
153 0.180450099 0.069549901  191 1.527591062 0.062408938 
154 0.164529249 0.075470751  192 1.616040223 -0.066040223 
155 0.145070434 0.084929566  193 1.632845564 -0.152845564 
156 0.1486084 0.0813916  194 1.707142859 -0.107142859 
157 0.114113228 0.105886772  195 1.730139641 -0.170139641 
158 0.110575261 0.099424739  196 1.831856176 -0.101856176 
159 0.114113228 0.085886772  197 1.682377094 0.057622906 
160 0.101730345 0.088269655  198 1.715103283 -0.215103283 
161 0.090231954 0.089768046  199 1.807974903 -0.047974903 
162 0.075195597 0.094804403  200 1.712449809 -0.172449809 
163 0.058390256 0.101609744  201 1.540858436 -0.110858436 
164 0.046007374 0.113992626  202 1.575353609 -0.035353609 
165 0.025664066 0.124335934  203 1.593927933 -0.073927933 
166 1.353346214 -0.103346214  204 1.593927933 -0.033927933 
167 1.363960114 -0.093960114  205 1.650535396 -0.010535396 
168 1.413491644 -0.043491644  206 1.626654122 0.073345878 
169 1.448871308 0.001128692  207 1.797361003 0.052638997 
170 1.486019956 -0.006019956  208 1.85573745 0.07426255 
171 1.547934369 0.072065631  209 1.792054054 0.037945946 
172 1.727486166 0.282513834  210 1.676185653 -0.026185653 
173 1.656726837 0.253273163  211 1.531129028 -0.101129028 
174 1.540858436 0.139141564  212 1.694759976 -0.014759976 
175 1.597465899 0.142534101  213 1.514323688 -0.144323688 
176 1.652304379 0.317695621  214 1.546165386 -0.096165386 
177 1.634614547 0.205385453  215 1.448871308 -0.208871308 
178 1.666456245 0.163543755  216 1.446217833 -0.196217833 
179 1.678839127 0.281160873  217 1.34538579 -0.27538579 
180 1.710680825 0.149319175  218 1.293200785 -0.313200785 
181 1.635499038 0.204500962  219 1.282586885 -0.332586885 
182 1.618693698 0.121306302  220 1.26312807 -0.35312807 
183 1.563855218 0.146144782  221 0.878020594 0.061979406 
184 1.515208179 0.024791821  222 0.888634494 0.071365506 
185 1.535551486 0.054448514  223 0.938166024 0.081833976 
186 1.628423106 0.191576894  224 0.973545688 0.106454312 
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Observation Predicted Y Residuals  Observation Predicted Y Residuals 
225 1.010694336 0.099305664  263 1.38041183 -0.06041183 
226 1.072608749 0.127391251  264 1.316728434 -0.076728434 
227 1.252160546 0.187839454  265 1.200860033 -0.070860033 
228 1.181401217 0.188598783  266 1.055803408 -0.045803408 
229 1.065532816 0.174467184  267 1.219434357 -0.079434357 
230 1.122140279 0.147859721  268 1.038998068 -0.088998068 
231 1.176978759 0.273021241  269 1.070839766 -0.070839766 
232 1.159288927 0.200711073  270 0.973545688 -0.123545688 
233 1.191130625 0.148869375  271 0.970892214 -0.110892214 
234 1.203513508 0.246486492  272 0.87006017 -0.13006017 
235 1.235355206 0.124644794  273 0.817875165 -0.137875165 
236 1.160173419 0.209826581  274 0.807261265 -0.157261265 
237 1.143368078 0.156631922  275 0.78780245 -0.16780245 
238 1.088529598 0.191470402  276 0.58500076 0.07499924 
239 1.039882559 0.120117441  277 0.595614659 0.094385341 
240 1.060225866 0.129774134  278 0.645146189 0.094853811 
241 1.153097486 0.226902514  279 0.680525854 0.099474146 
242 1.226510289 0.083489711  280 0.717674501 0.082325499 
243 1.175209776 0.034790224  281 0.779588914 0.080411086 
244 1.13363867 0.04636133  282 0.959140711 0.020859289 
245 1.055803408 0.114196592  283 0.888381383 0.041618617 
246 1.052265442 0.127734558  284 0.772512981 0.157487019 
247 1.140714603 0.009285397  285 0.829120445 0.110879555 
248 1.157519944 -0.067519944  286 0.883958924 0.136041076 
249 1.231817239 -0.101817239  287 0.866269092 0.133730908 
250 1.254814021 -0.124814021  288 0.89811079 0.08188921 
251 1.356530556 -0.146530556  289 0.910493673 0.109506327 
252 1.207051474 0.022948526  290 0.942335371 0.047664629 
253 1.239777664 -0.249777664  291 0.867153584 0.122846416 
254 1.332649283 -0.102649283  292 0.850348243 0.109651757 
255 1.237124189 -0.137124189  293 0.795509763 0.174490237 
256 1.065532816 -0.035532816  294 0.746862725 0.133137275 
257 1.100027989 0.009972011  295 0.767206032 0.132793968 
258 1.118602313 -0.018602313  296 0.860077651 0.129922349 
259 1.118602313 0.001397687  297 0.933490455 0.006509545 
260 1.175209776 -0.005209776  298 0.882189941 0.037810059 
261 1.151328502 0.058671498  299 0.840618835 0.039381165 
262 1.322035384 0.087964616  300 0.762783574 0.087216426 
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Observation Predicted Y Residuals     
301 0.759245607 0.110754393     
302 0.847694768 0.022305232     
303 0.864500109 -0.074500109     
304 0.938797404 -0.148797404     
305 0.961794186 -0.161794186     
306 1.063510722 -0.253510722     
307 0.914031639 -0.114031639     
308 0.946757829 -0.326757829     
309 1.039629448 -0.209629448     
310 0.944104354 -0.164104354     
311 0.772512981 -0.052512981     
312 0.807008154 -0.017008154     
313 0.825582478 -0.045582478     
314 0.825582478 -0.035582478     
315 0.882189941 -0.072189941     
316 0.858308668 -0.048308668     
317 1.029015549 -0.139015549     
318 1.087391995 -0.247391995     
319 1.023708599 -0.263708599     
320 0.907840198 -0.187840198     
321 0.762783574 -0.082783574     
322 0.926414522 -0.206414522     
323 0.745978233 -0.115978233     
324 0.777819931 -0.137819931     
325 0.680525854 -0.120525854     
326 0.677872379 -0.117872379     
327 0.577040335 -0.087040335     
328 0.52485533 -0.07485533     
329 0.514241431 -0.084241431     
330 0.494782615 -0.094782615     
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แผนภูมิที่ 1ค แสดงคาปริมาณรังสีกระจายภายนอก  Residual Plot 
 

แผนภูมิที่ 2ค แสดงมุมแนวตั้งที่กระทํากับชองเปด  Residual Plot 
 

 
 

ปริมาณรังสีกระจายภายนอก  Residual Plot
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มุมแนวตั้งที่กระทํากับชองเปด  Residual Plot
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แผนภูมิที่ 3ค แสดงคาปริมาณการเห็นทองฟา (solid angle)  Residual Plot 

 
แผนภูมิที่ 4ค แสดงคาพื้นที่ชองเปด  Residual Plot 

 
 

ปริมาณการเห็นทองฟา (solid angle)  Residual Plot
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พื้นที่ชองเปด  Residual Plot
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แผนภูมิที่ 5ค แสดงคาปริมาณรังสีกระจายภายนอก  Line Fit  Plot 
 

แผนภูมิที่ 6ค แสดงคามุมแนวตั้งที่กระทํากับชองเปด Line Fit  Plot 
 

 
 

ปริมาณรังสีกระจายภายนอก  Line Fit  Plot
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แผนภูมิที่ 7ค แสดงคาปริมาณการเห็นทองฟา (solid angle)Line Fit  Plot 
 

แผนภูมิที่ 8ค แสดงคาพื้นที่ชองเปด Line Fit  Plot 
 

 
 

ปริมาณการเห็นทองฟา (solid angle)Line Fit  Plot
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาว วนัสสุดา ไชยมนตรี เกิดเมื่อวันที่ 14 ธันวาคม พ.ศ. 2517 ที่อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา 
การศึกษาระดับประถมศึกษาปที่ 1 - 6 โรงเรียนอนุบาลสงขลา การศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 1 - 3 โรงเรียนวร
นารีเฉลิม จังหวัดสงขลา การศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 4 - 5 โรงเรียนมหาวชิราวุธ จังหวัดสงขลา  

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สถาปตยกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาสถาปตยกรรม จากคณะ
สถาปตยกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ปการศึกษา 2539 และเขา
ศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอาคาร ที่คณะสถาปตยกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2540 ปจจุบัน รับราชการ ตําแหนงอาจารยระดับ 4 คณะสถาปตยกรรมศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ตั้งแต 25 สิหาคม พ.ศ. 2540 
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