
บทที่ 2  ทฤษฎีเบื้องต้นและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
 

2.1  ความหมายของสภาวะความสบาย 

 
สภาวะความสบายทางด้านอุณหภูมิ หมายถึงการท่ีตัวเราไม่รู้สึกว่าร้อนหรือหนาวเกินไปหรือไม่รู้สึก
ว่าได้สูญเสียความร้อนหรือได้รับความร้อนจากสภาวะแวดล้อม ซ่ึงเ ป็นสภาวะแวดล้อมท่ีสมดุลทาง
อุณหภูมิหรือความร้อนระหว่างกายกับสภาวะแวดล้อม ร่างกายมนุษย์มีอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส 
และต้องรักษาระดับนี้ไว้ให้คงท่ี ร่างกายใช้พลังงานความร้อนในการเผาผลาญอาหารประมาณ 20% ท่ี
เหลืออีกประมาณ 80% ต้องขับสู่ภายนอกร่างกาย [1] 
 

2.2  ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพ 

 
สภาวะความสบายเชิงอุณหภาพคือ สภาวะความพึงพอใจต่อสภาพแวดล้อมท่ีเ ป็นอยู่  [2] หรือดัชนีท่ี
อธิบายสภาพแวดล้อมต่างๆ โดยบ่งบอกถึงลักษณะความสบาย ดัชนีดังกล่าวได้ก าหนดโดย  ISO 7730 
และ ASHRAE Standard 55 เพื่อเป็นมาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารบ้านพักอาศัยให้มีความ
สบายมากท่ีสุด [3] โดยการศึกษาวิเคราะห์ช่วงของสภาวะความสบายจะก าหนดเป็นช่วงหรือบริเวณท่ี
คนส่วนใหญ่รู้สึกสบายไม่ร้อนหรือหนาวจนเกินไป นอกจากนี้แล้วยังมีตัวแปรอ่ืนๆ อีกหลายตัวท่ีมี
ผลต่อสภาวะสบายของมนุษย์ เช่นความคุ้นเคยของแต่ละบุคคล ลักษณะทางกายภาพและจิตใจ ระดับ
กิจกรรมท่ีท าอยู่และเส้ือผ้าท่ีสวมใส่ ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพของมนุษย์
มีอยู่ด้วยกัน 6 ตัวแปร แบ่งเ ป็นตัวแปรทางด้านสภาพแวดล้อม 4 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ      
(Air temperature), อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย (Mean radiant temperature) , ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative 
humidity) และความเร็วอากาศ (Air velocity)  ตัวแปรทางด้านบุคคล 2 ตัวแปร ได้แก่ การเผาผลาญ
พลังงาน (Metabolic rate) และลักษณะของเส้ือผ้าท่ีสวมใส่ (Clothing) [4] 
 

2.2.1  อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature, ta) 
อุณหภูมิอากาศเป็นตัวแปรท่ีคุ้นเคยและใช้กันแพร่หลายในการก าหนดสภาวะส่ิงแวดล้อม รวมถึงการ
บ่งบอกถึงสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพ เช่น ASHRAE ก าหนดช่วงในอุณหภูมิ 22.2 – 26.6 °C  
(72-79 °F) เป็นช่วงสภาวะความสบาย นอกจากนี้ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ ความเ ร็วลม และอุณหภูมิ
การแผ่รังสีเฉล่ียจะมีผลช่วยส่งเสริมสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพให้ดีข้ึนหรือแย่ลงได้ [1] 
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2.2.2  ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ (Relative Humidity, RH) 
ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ หมายถึง สัดส่วนของความชื้นในอากาศเ ม่ือเ ทียบกับปริมาณสูงสุดท่ีอากาศ
สามารถมีความชื้นได้โดยปราศจากการกล่ันตัวเองเป็นหยดน้ า ( condensation)  ซ่ึงค่าความชื้นสัมพัทธ์
ในอากาศแสดงในรูปของร้อยละ (%) ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศจะเป็นตัวแปรท่ีมีความส าคัญมากใน
การบ่งบอกความสบายเชิงอุณหภาพในสภาพอากาศท่ีร้อนชื้น ช่วงของความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศใน
สภาวะความสบายเชิงอุณหภาพอยู่ในช่วง 20 - 80% ตัวอย่าง เช่น สถานท่ีท างานบางแห่งมีความชื้ น
สัมพัทธ์อากาศอยู่ระหว่าง 40 - 70% ซ่ึงเกิดจากการใช้งานคอมพิวเตอร์ หรือในวันท่ีอากาศร้อนอบ
อ้าวสถานท่ีท างานท่ีไม่มีเคร่ืองปรับอากาศจะมีความชื้นสัมพัทธ์อากาศสูงกว่า 70% ซ่ึงสภาพแวดล้อม
ท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์อากาศท่ีสูงจะมีอิทธิพลต่อการระเหยของเหงื่อ หากมีความชื้นสัมพัทธ์อากาศท่ี
เหมาะแล้วจะท าให้มีการระบายของเหงื่อท่ีดี และจะเกิดสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพท่ีดีข้ึน  [1] 
 

2.2.3  ความเร็วอากาศ (Air velocity, Va) 
ความเร็วอากาศหรือความเร็วลมเป็นตัวแปรท่ีส าคัญอีกอย่างหนึ่ง ต่อสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพ
ลมจะพัดพาเอาความร้อน และความชื้นออกจ่ากบริเวณผิวร่างกายรอบตัวออกไปท าให้ร่างกายระบาย
ความร้อนได้ดี และรู้สึกเย็นเนื่องจากการระเหยของน้ า [5] ซ่ึงได้แสดงไว้ในตารางท่ี 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมและผลท่ีอาจเกิดข้ึนด้านอุณหภูมิและความรู้สึก [5] 
 

ความเร็วลม 
(m/s) 

ความเป็นไปได้ของความรู้ส ึกอุณหภูมิลดลง            
(ระหว่าง 80 - 90 °F, 

ตัวเลขที่มากสนองกับบริเวณที่มีความชื้นสูง) 

ผลที่อาจเกิดขึ้น 

0 - 0.25 
0.25 - 0.51 
0.51 - 1.02 
 
1.02 – 1.52 
 
สูงกว่า 1.52 

ไม่มีความรู้สึกเปล่ียนแปลงในความรู้สึกสบาย 
ต่ าลง 2 - 3 °F 
ต่ าลง 4 - 5 °F 
 
ต่ าลง 5 - 7 °F 
 
ต่ าลงมากกว่า 5 - 7 °F 
 

ไม่สามารถสังเกตได้ 
สบาย 
โดยท่ัวไปรู้สึกสบาย แต่รับรู้ไ ด้ว่า
มีการเคล่ือนไหวอากาศ 
รู้สึกว่ามีลมพัดเล็กน้อย จนถึงรู้สึก 
ถูกรบกวนได้ 
ต้องการแก้ไขท่ีถูกต้อง ถ้าจะให้ 
ท างานอย่างถูกสุขลักษณะ 
 

 
อย่างไรก็ตามความเร็วลมท่ีเหมาะสมเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการสร้างสภาวะความสบาย หากความเ ร็ว
ลมน้อยเกินไปผู้อยู่อาศัยจะรู้สึกร้อนและอึดอัด เช่น ในสถานท่ีท่ีไม่มีอากาศถ่ายเท เ ป็นต้น กล่าวคือ
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ความร้อนจากร่างกายไม่สามารถถูกระบายออกไปได้เร็วเ ท่าท่ีควร แต่หากความเ ร็วลมท่ีมากเ กินไปก็
จะท าให้ความรู้สึกร าคาญหรือรบกวนการท างานและกิจกรรมต่างๆ ซ่ึงจะก่อให้เ กิดความไม่สบายท่ี
ไม่พึงประสงค์จากลมพัดได้ซ่ึงเรียกว่า ดราฟต์ (Draft) [5] 
 

2.2.4  อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย (Mean Radiant Temperature)  
อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียถูกนิยามว่า คือ “อุณหภูมิเทียบเท่าของส่ิงแวดล้อมสีด า ( Black enclosure)  ท่ีมี
การแลกเปล่ียนความร้อนโดยการแผ่รังสี ในอัตราเท่ากับร่างกายมนุษย์ท่ีสูญเสียความร้อนโดยการแผ่
รังสีนั้นในสภาพแวดล้อมจริง” หรืออีกแง่หนึ่งเป็นค่าเฉล่ียของอุณหภูมิผนัง เพดาน และพื้นห้องซ่ึงมี
ผลต่อการแผ่รังสีความร้อน โดยการแผ่รังสีของทุกพื้นผิวท่ีกระท ากับร่างกาย และต าแหน่งของส่วนท่ี
เปิดเผยของร่างกายเป็นส่ิงท่ีต้องค านึงถึงอย่างมากเพราะอาจท าให้ รู้สึกร้อนหรือไม่สบาย แม้ว่า
อุณหภูมิของอากาศภายในอาคารจะอยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสมก็ตาม ตัวอย่ างเช่น การเ ลือกใช้วัสดุท่ีใช้
ท าพื้น ผนัง ฝ้าเพดานของบ้านท่ีไม่เหมาะสม และไม่มีการป้องกันความร้อนจากภายนอกบ้านท่ีดีพอ
ท าให้มีอุณหภูมิการแผ่รังสีท่ีสูง เป็นต้น หากมีการเ ลือกใช้วัสดุ และปรับเปล่ียนพื้นท่ีการจัดวางให้
เหมาะสมและถูกทิศแล้วก็จะช่วยให้บ้านไม่ร้อนและเกิดสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพได้ ซ่ึงแบ่ง
การหาอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียออกเป็น 2 ประเภท คือ  
 
อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียภายในอาคาร (Indoor Mean Radiant Temperature)  
อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียนั้นได้จากค่าถ่วงเฉล่ียของอุณหภูมิผิวของผนังแวดล้อมนั้นๆ หรืออาจกล่ าว
ได้ว่าเป็นการค านวณจากอุณหภูมิพื้นผิวของด้านต่างๆ ของห้อง และค่าปัจจัยการมองเห็น ( View 
Factor) ระหว่างตัวบุคคลกับผนังแวดล้อมของห้องซ่ึงสามารถแสดงการค านวณได้ดังสมการท่ี 2.1 [1] 
 

               Tmrt
4
p-total  = t1

4  p-1 + t2
4 
p-2 +…+ tn

4
p-n (K4)   (2.1) 

 
เม่ือ tmrt คือ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย  (K) 
 tn คือ อุณหภูมิพื้นผิว (K) ของพื้นผิว n (n = 1, 2, …, N) 
 p-n คือ View Factor ระหว่างบุคคลและพื้นผิว n 
 K คือ อุณหภูมิในหน่วยเคลวิน  
 
หรือสามารถหาได้จากสมการท่ี 2.2  

  

      273)273(4 4    n nnptotalpr tt  (K)   (2.2) 
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อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียภายนอกอาคาร (Outdoor Mean Radiant Temperature) 
การหาค่าของอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียภายนอกอาคารนั้น ต้องใช้ข้อมูลการวัดโดยอุปกรณ์ globe 
temperature (tg) ซ่ึงเป็นอุณหภูมิสมมติท่ีมีผลลัพธ์จากสมดุลระหว่างการได้รับความร้อนและสูญเสีย
ความร้อนจากการแผ่รังสีและการพาความร้อน ผลท่ีได้จากค่า tg หมายถึง ค่าเฉล่ียถ่วงน้ าหนักของการ
แผ่รังสี และอุณหภูมิห้อง ดังนั้นจาก ISO 7726 (1998) ค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียภายนอกอาคาร หา
ได้ดังสมการท่ี 2.3 และ 2.4 
ส าหรับกรณีการพาความร้อนแบบธรรมชาติ (V < 0.15 m/s) 
 

  273
1025.0

273

25.025.08
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

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




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ส าหรับกรณีการพาความร้อนแบบบังคับ (V > 0.15 m/s 
 

273
101.1

273

4/1

4.0

6.08
4 )()( 

































 ga

g
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d

V
tt      (2.4) 

    
เม่ือ tg = globe temperature    (°C) 

g  = globe emissivity    (0.95) 
 d = globe diameter    (mm) 
 
View Factor ระหว่างบุคคลและพื้นผิว n โดยค านวณตามวิธีการเชิงตัวเลข (Numerical Method) 
Kubaha K. [6]  ลักษณะการสุ่มกลุ่มตัวอย่างเ ป็นการสุ่มแบบไม่ใช้ความน่าจะเป็น ( Non-probability 
Sampling) เนื่องจาก วิธีการด าเนินการวิจัยคือ ติดต้ังเคร่ืองมือวัดความสบายเชิงอุณหภาพในต าแหน่ง
กรณีนั่ง โดยมีความสูงจากพื้นประมาณ 0.6 เมตร ท าการบันทึกข้อมูลจากการสุ่มตัวอย่างโ ดยใช้
แบบสอบถามความสบายเชิงอุณหภาพจากการตรวจวัดจริง  (Actual Sensation Vote: ASV) ว่าใน
สภาวะนั้นรู้สึกอย่างไร เช่น ร้อน หรือหนาว เ ป็นต้น โดยอ้างอิงมาจาก ASHRAE Standard 55 [2] 
“View factor” (bw ) มีค าจ ากัดความเป็นสัดส่วนของรังสีความร้อนท่ีออกจากพื้นผิว i ซ่ึงตกกระทบ
กับพื้นผิว j ในการหาสมการท่ัวไปส าหรับ bwเราพิจารณาพื้นผิว Ai และ Aj พื้นผิวท้ังสองอาจหันเห
ไปในทิศทางใดๆ ก็ได้ พื้นท่ีเล็กๆ dAi และ dAj ซ่ึงเป็นไปตามสมการท่ี 2.5 ถึงสมการท่ี 2.7 
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
















 

2
,

2
,

2
,

,1
,

)()()(
tan

jwibjwibjwib

bjwi

ji

zzyyxx

zz   (2.7) 

 
เม่ือน าเอา surface normal ni และ nj ของพื้นผิวท้ังสองมาหาความสัมพันธ์ ก็จะได้ความสัมพันธ์
ออกมาในรูปแบบสมการท่ี 2.8  และ 2.9  
โดยท่ี  
 

 
ji

jijwi

jwi
r

rn

,

,,

,cos 




        (2.8) 

 
  rrrr ziyixii

222
        (2.9) 

 
ซ่ึงเม่ือค านวณค่า View Factor ระหว่างคนกับผนังจะได้ดังสมการท่ี 2.10 
 

)()(

])()(1[

1

0 0 2

3

22
y

z
d

y

x
d

y

z

y

x

fc

a

y

x

y

x

c

b

y

z

y

z

p

PA  







 


    (2.10) 
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เม่ือ PA = View Factor ระหว่างตัวคนกับผนัง 
 a = ความกว้างของผนัง 
 b = ความสูงของผนัง 
 c = ระยะห่างระหว่างตัวคนกับผนัง 
 fp = projected area factor ของตัวคน 
 x, y, z = ระบบพิกัดฉาก 
 

2.2.5  อัตราการเผาผลาญพลังงาน (Metabolic Rate, M) 
ร่างกายมนุษย์นั้นมีการผลิตความร้อนออกมาตลอดเวลาและต่อเนื่อง ซ่ึงในกิจกรรมประจ าวันของ
มนุษย์จะผลิตความร้อนในอัตราเล็กน้อยขณะท่ีนอนหลับ และเพิ่มข้ึนเม่ือท ากิจกรรมหรือท างานหนัก
ข้ึน เช่น การนั่ง การเดิน การว่ิง การท างาน และการออกก าลังกาย ความร้อนท่ีถูกปล่อยออกมานี้ เพื่อ
รักษาสมดุลของอุณหภูมิภายในร่างกายของมนุษย์ให้คงท่ี ซ่ึงความต้องการพลังงานของร่างกายมนุษย์
ท้ังหมดได้มาจาการบริโภค การย่อยอาหารและเคร่ือง ด่ืมท่ีมนุษย์ได้บริโภคเข้าไป ขบวนการ
เปล่ียนแปลงอาหารและเคร่ืองด่ืมท่ีเราบริโภคเข้าไปให้เปล่ียนเป็นพลังงานส าหรับร่างกายคนเรานั้น 
เรียกว่า การเผาผลาญพลังงาน (Metabolism) [7] 
 
ตารางท่ี 2.2  อัตราการเผาผลาญอาหาร (Metabolic Rate) ท่ีระดับกิจกรรมต่างๆ [7] 
 

ระดับกิจกรรมหรืออิริยาบถ  อัตราการเผาผลาญอาหาร 
(หน่วย Met) 

M/ADu 
(W/m2) 

n 

นอนพักผ่อน 
นั่งพักผ่อน 
นั่งท างาน (ออฟฟิศ, โรงเรียน, ห้องวิจัย) 
ยืนพักผ่อน 
กิจกรรมเล็กน้อย (ซ้ือของ, เดินตรวจงาน) 
กิจกรรมปานกลาง (พนักงานขายของ
หน้าร้าน, ท างานบ้าน, ควบคุมอุปกรณ์) 
กิจกรรมหนัก (ท างานควบคุมเคร่ืองจักร,  
ท างานในอู่รถยนต์) 

0.7 
1.0 
1.2 
1.4 
1.7 
2.0 

 
3.0 – 4.0 

46 
58 
70 
60 
93 
100 

 
110 - 300 

0 
0 
0 
0 

0 – 0.1 
0 – 0.1 

 
0 – 0.1 
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อัตราความร้อนท่ีร่างกายมนุษย์เราผลิตออกมาส่วนมากข้ึนอยู่กับระดับของกิจกรรมหรืออิริยาบถ 
(Activity level) ของร่างกาย ข้ึนกับชนิดอาหาร และเคร่ืองด่ืมท่ีเราบริโภคเข้าไปในการด ารงชีวิต
ประจ าวัน ความร้อนท่ีร่างกายเราผลิตออกมาหรือระดับกิจกรรมท่ีมนุษย์กระท าได้ถูกก าหนดเป็น
หน่วย Met โดย 1 Met จะเท่ากับ 58.2 W/m2 หรือมีค่าเทียบเท่ากับอิริยาบถท่ีคนเรานั่งพัก ตารางท่ี 2.2 
แสดงระดับกิจกรรมต่างๆ ในหน่วย Met รวมถึงค่าพลังงานความร้อนท่ีปล่อยออกมาจากกระบวนการ
เผาผลาญอาหารต่อพื้นท่ีผิวร่างกายคนเฉล่ีย (M/ADu)  และประสิทธิภาพของกลไกภายนอก ( n)  จาก
กระบวนการเผาผลาญอาหาร [7] 
 

2.2.6  เส้ือผ้าที่สวมใส่ (Clothing) 
โดยธรรมชาติเส้ือผ้าจะเป็นเหมือนตัวท่ีขัดขวางการสูญเสียความร้อนไปสู่ส่ิงแวดล้อม สภาวะความ
สบายเชิงอุณหภาพจะข้ึนอยู่กับลักษณะของเส้ือผ้าท่ีสวมใส่อย่างมาก ความร้อนท่ีสามารถผ่านชั้นของ
เส้ือผ้าหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งความต้านทานความร้อนของเ ส้ือผ้าสามารถท าให้เ กิดสภาวะความสบาย
เชิงอุณหภาพได้ หากคนเราปรับเปล่ียนการใส่เส้ือผ้าตามสภาพอากาศท่ีเราอาศัยอยู่ ตัวอย่างเช่น ถ้าเรา
รู้สึกหนาวก็เพิ่มความหนาของเส้ือผ้าท่ีใส่แต่ถ้ารู้สึกร้อนก็ลดจ านวนเ ส้ือผ้าท่ีสวมใส่ คนเราก็จะ รู้สึก
สบายได้หากเลือกสวมใส่เส้ือผ้าให้เหมาะสมกับสภาวะอากาศภายนอกหรือตามฤดูกาล [8] 

2.2.6.1  ความต้านทานความร้อนของเสื้อผ้า (Clothing Insulation,  Ict)  ความต้านทานความร้อนของ
เส้ือผ้า จะประกอบด้วย 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ชนิดของเ ส้ือผ้า ( Fabric)  และช่องว่างของอากาศระหว่าง
เนื้อผ้า (Air layer) หน่วยท่ีใช้วัดความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้าท่ีใช้กันคือ หน่วย Clo คือ ลักษณะ
ของเส้ือผ้าท่ีสวมใส่ในสภาวะอากาศ 21°C ท่ี RH% < 50% และความเ ร็วลมเท่ากับ 0.1 m/s โดยท่ีคน
สวมใส่นั้นมีความรู้สึกสบาย โดย 1 Clo เท่ากับ 0.155 m2 °C/W [1] ได้ศึกษาและพัฒนาสมการส าหรับ
การค านวณค่าความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้า (Icl) แสดงดังสมการท่ี 2.11 
 

 170730
1

..  
n

clcl iI     (2.11) 

 
เม่ือ  I cl                คือ     ค่าความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้า (Clo)                          

               
n

cli
1

                คือ     ผลรวมค่าความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้า (Clo) 

 
ส าหรับค่าความต้านทานความร้อนของลักษณะเส้ือผ้าต่างๆ ในหน่วย Clo ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 [1] 
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ตารางท่ี 2.3 ค่าความต้านทานความร้อนตามลักษณะการแต่งกาย [1] 
 
ลักษณะการแต่งกาย Icl 

(Clo) 
Icl 

(m2 °C/W) 
กางเกงขาส้ัน + เส้ือเช้ิตแขนส้ัน 0.41 0.064 
กางเกงขายาว + เส้ือเช้ิตแขนส้ัน 0.50 0.078 
กางเกงขายาว + เส้ือเช้ิตแขนยาว 0.62 0.096 
กางเกงขายาว + เส้ือเช้ิตแขนยาว + เส้ือแจ็คเก็ต 0.96 0.015 
เส้ือยืด + เส้ือแขนยาว + กางเกงขายาวหลวม + เส้ือเสวตเตอร์
แขนยาว 

0.01 0.157 

กระโปรงยาวถึงเข่า + เส้ือเช้ิตแขนส้ัน + รองเท้าแตะ 0.54 0.084 
กระโปรงยาวถึงเข่า + เส้ือเช้ิตแขนยาว + สลิปแบบเต็มตัว  
+ รองเท้าแตะ 

0.67 0.104 

กระโปรงยาวถึงข้อเท้า + เส้ือเช้ิตแขนยาว + สลิปแบบคร่ึงตัว  
+ ชุดสูท 

1.10 0.171 

 
นอกจากจะค านึงถึงคามต้านทานของเ ส้ือผ้าของแต่ละบุคคลแล้วค่าความต้านทานความร้อนของ
เส้ือผ้ายังมีความส าคัญส าหรับการผลิตเบาะนั่งในรถยนต์หรือท่ีนอนอีกด้วย เพราะมีผลต่อการถ่ายเท
ความร้อนรวมท้ังลดการสูญเสียความร้อนของร่างกาย [1] 
 

2.3  สมดุลความร้อนของร่างกายคน (Body heat balance) 
 
โดยปกติร่างกายคนเรามีอุณหภูมิภายในร่างกายคงท่ีประมาณ 36.8 – 37 °C ซ่ึง เ ป็นส่ิงส าคัญท่ีต้อง
รักษาอุณหภูมิร่างกายระดับนี้เอาไว้ ถึงแม้ว่าจะได้รับความร้อนอย่างต่อเนื่องจากกระบวนการความ
ร้อนภายในร่างกายแต่ก็มีการสูญเสียความร้อนของร่างกายอย่างต่อเนื่องเช่นกันเพื่อเ ป็นการรักษา
สมดุลความร้อนของร่างกายเอาไว้และความร้อนส่วนเกินจะถูกระบายออกสู่อากาศแวดล้อมไม่ว่าจะ
เป็นการพาความร้อนและการแผ่รังสี ร่างกายของมนุษย์จะมีกลไกควบคุมปริมาณความร้อนท่ีได้รับ
และระบายออกสู่ภายนอกซ่ึงเป็นกลไกธรรมชาติ อย่างไรก็ตามความสามารถของร่างกายคนเราใน
การปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมย่อมมีข้อจ ากัดและถึงแม้ว่าร่างกายคนเราจะปรับตัวได้เราก็รู้สึก
ถึงความไม่สบายอยู่ดีสมดุลความร้อนของร่างกายมนุษย์สามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการท่ีถูกพัฒนา 
[1] เป็นสมการท่ีแสดงให้เห็นถึงตัวแปรต่างๆ ท่ีเ ก่ียวข้องกับการถ่ายเทความร้อนระหว่างคน กับ
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ส่ิงแวดล้อม เช่น การสูญเสียความร้อนจากการพา ระดับกิจกรรมการท างาน และการผลิตความร้อน
จากกระบวนการเผาผลาญอาหาร เป็นต้น ซ่ึงแสดงได้ดังสมการท่ี 2.12 
 
 S  =  M – W – C – R – Esk – Cres – Eres – K     (2.12) 

 
เม่ือ S คือ  ความร้อนท่ีเก็บรักษาในร่างกาย (W/m2) 
 M คือ  การผลิตความร้อนจากกระบวนการเผาผลาญอาหาร (W/m2) 
 W คือ  ระดับการท างาน (W/m2) 
 C คือ  การสูญเสียความร้อนโดยการพา (W/m2) 
 R คือ  การสูญเสียความร้อนโดยการแผ่รังสี (W/m2) 
 Esk คือ  การสูญเสียความร้อนโดยการระเหยจากทางผิวหนัง (W/m2) 
 Cres คือ  การสูญเสียความร้อนโดยการพาจากการหายใจ (W/m2) 
 Eres คือ  การสูญเสียความร้อนโดยการระเหยจากการหายใจ (W/m2) 
 K คือ  การสูญเสียความร้อนโดยการน า (W/m2) 
 
จากการศึกษาของ Stolwijk และ Hardy [1] ได้ท าการสร้างแบบจ าลองเชิงอุณหภาพของมนุษย์ข้ึนดัง
รูปท่ี 2.1 เป็นแบบจ าลองท่ีแสดงระบบควบคุมของร่างกายมนุษย์ประกอบด้วยระบบความรู้สึกเชิง
อุณหภาพและระบบกล้ามเนื้อ โดยแบบจ าลองนี้ถูกแบ่งออกเป็น 6 ส่วนใหญ่ๆ ได้แก่ ศีรษะท่ีแสดง
ด้วยรูปทรงวงกลม (1) ส่วนล าตัว แขน มือ เท้า และขาท้ังสองข้างแสดงด้วยรูปทรงกระบอก (2) , (3) , 
(4), (5), (6) ตามล าดับ รวมถึงระบบเลือดท่ีแยกออกมาอีก 25 ส่วน เพื่อให้ง่ายต่อการค านวณ ค่าตัว
แปรทางสมดุลความร้อน ภาพตัดขวางแสงชิ้นส่วนต่างๆ ของแกนร่างกาย ชั้นกล้ามเนื้อ และชั้น
ผิวหนัง ตามล าดับ 
  

 
 

รูปท่ี 2.1  แบบจ าลองเชิงอุณหภาพของ Stolwijk และ Hardy (1997) [1] 



13 
 

ร่างกายของคนเรามีการผลิตความร้อนโดยกระบวนการออกซิเดชันซ่ึงบางคร้ังเปล่ียนแปลงตามระดับ
การท างานแต่โดยส่วนใหญ่แล้วจะเปล่ียนแปลงตามความร้อนภายในร่างกายดังสมการท่ี 2.13 
 
  H = M – W (2.13) 
 
เม่ือ M คือ  การผลิตความร้อนจากกระบวนการเผาผลาญอาหาร 
 H คือ  ความร้อนภายในร่างกาย 
 W คือ  ระดับการท างาน 
 

สมมติ   คือ ค่าประสิทธิภาพของกลไกภายนอก; 
M

W
  สมการ (2.13) จะสามารถเขียนใหม่ได้

เป็นสมการท่ี 2.14 
 
   )1( MH      (2.14) 
 
จากสมการ (2.15) สามารถเขียนการผลิตความร้อนภายในต่อพื้นท่ีผิวร่างกายคนเฉล่ียได้ดังนี้  
 

 )(  1
AA DuDu

MH     (2.15) 

 
เม่ือ  ADu คือ พื้นท่ีผิวต่อร่างกายเปลือย (DuBois area, m2) ซ่ึงหาค่าได้จากสมการท่ี 2.16 
 
 ADu  = 0.202m 0.425 h 0.725     (2.16) 
 
เม่ือ  m    คือ  น้ าหนักของคน (kg) 
 h     คือ  ความสูงของคน (m) 
 

2.4  ความรู้สึกเชิงอณุหภาพ (Thermal sensation) 
 
ร่างกายของมนุษย์ในสภาพปกติจะมีการปรับปรุงพลังงานทางเคมีโดยใช้อาหารและออกซิเจนเป็น
พลังงานความร้อนเพื่อท าให้อุณหภูมิภายในร่างกายคงท่ีประมาณ 37 °C และอุณหภูมิผิวหนังเฉล่ีย
ประมาณ 33.7 ° C ซ่ึงจ านวนความร้อนในร่างกายจะเปล่ียนไปตามอายุ เพศ และชนิดของการท างาน 
ความรู้สึกเชิ งอุณหภาพตามธรรมชาติมาจากอุณหภูมิผิวหนั งเฉ ล่ีย  และอุณหภูมิแกน  ( Core 
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temperture) ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีเกิดจากอวัยวะท่ีอยู่ในส่วนลึกของร่างกายโดยเฉล่ียจะมีค่าเ ท่ากับ 37.1 
°C (Gagge et.al., 1938) ปกติจะมีค่าเปล่ียนแปลงน้อยมากคือไม่เ กิน 1 °F หรือ 0.6 °C  แม้ว่าอุณหภูมิ
ของส่ิงแวดล้อมภายนอกร่างกายจะเปล่ียนไป อุณหภูมิผิวหนังเฉล่ียและอุณหภูมิแกนเป็นเงื่อนไข
ส าคัญในการรักษาสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพ [1] สามารถท่ีจะแบ่งออกได้เ ป็น 2 ส่วน คือ ส่วน
ของศูนย์ควบคุมอุณหภูมิ (hypothalamus) และส่วนของผิวหนัง ในการรับรู้ของศูนย์ควบคุมอุณหภูมิ
เป็นการรับรู้ความร้อนท่ีท าการปรับร่างกายให้เย็นลงเม่ือร่างกายมีอุณหภูมิแกนเกินกว่า 37 °C ท าให้
อุณหภูมิผิวหนังเฉล่ียสูงข้ึนโดยท่ีเม่ือร่างกายเข้าสู่สภาวะร้อนร่างกายจะพยายามท าให้เ กิดการหล่ัง
เหงื่อซ่ึงเป็นกลไกธรรมชาติในการรักษาอุณหภูมิของร่างกายให้คงท่ี ส่วนการรับรู้ท่ีผิวหนังเ ป็นการ
รับรู้ความเย็นโดยการปรับร่างกายเพื่อป้องกันความเ ย็นท่ีลดลงเ ม่ืออุณหภูมิต่ ากว่า 34 °C เ ม่ืออากาศ
ภายนอกเย็นลงจนอุณหภูมิต่ ากว่าระดับปกติร่างกายจะเ ข้าสู่สภาวะเ ย็นซ่ึงร่ างกายจะพยายามลด
ปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียไปและสงวนความร้อนไว้ส าหรับอวัยวะท่ีส าคัญๆ โดยเพิ่มความร้อนจาก
การท างานของกล้ามเนื้อด้วยการส่ันสะท้านของร่างกาย และด้วยการเคล่ือนไหวของอวัยวะท่ีบังคับ
ด้วยจิตใจซ่ึงระบบนี้มีประสิทธิภาพมาก และเป็นการเพิ่มความร้อนให้กับร่างกายได้ทันทีทันใด 
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอุณหภูมิผิวหนังเฉล่ียกับอุณหภูมิแกนของร่างกายท าให้คนเรา มี
ความรู้สึกเชิงอุณหภาพเป็นธรรมชาติซ่ึงเป็นพื้นฐานในการทดลองจ านวนมาก [1] 
 

2.4.1  อุณหภูมิผิวหนังเฉล่ีย (Mean skin temperature, Tsk) 
อุณหภูมิผิวหนังเฉล่ียมีความส าคัญกับการแสดงค่าความรู้สึกเชิงอุณหภาพ [9] ในรูปท่ี 2.2 ได้แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิผิวหนังเฉล่ียกับเปอร์เซ็นต์การโหวตค่าความรู้สึกเชิงอุณหภาพจะเห็น
ได้ว่าท่ีอุณหภูมิผิวหนังเฉล่ียมีค่า 34 °C คนจะรู้สึกสบายท่ีสุด  
 

 
 

รูปท่ี 2.2  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิผิวหนังเฉล่ียกับเปอร์เซ็นต์การโหวต 
  ค่าความรู้สึกเชิงอุณหภาพ [9] 
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และรูปท่ี 2.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิผิวหนังเฉล่ียกับค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพ
ในกรณีท่ีสวมใส่เส้ือผ้าและไม่สวมใส่เส้ือผ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆ มีแนวโน้มว่าท่ีอุณหภูมิต่ ากรณีสวมใส่
เส้ือผ้ามีความพอใจมากกว่ากรณีไม่สวมใส่เส้ือผ้าแต่เ ม่ืออุณหภูมิสูง ข้ึนกรณีไม่สวมใส่เ ส้ือผ้ามีความ
พอใจมากกว่ากรณีใส่เส้ือ 
 

 
 

รูปท่ี 2.3  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิผิวหนังเฉล่ียกับค่าการโหวต 
                                           ความรู้สึกเชิงอุณหภาพ [1] 
 
การค านวณหาอุณหภูมิผิวหนังเฉล่ียสามารถค านวณจากอุณหภูมิผิวหนัง ท่ีวัดได้ของแต่ละส่วนของ
ร่างกาย เช่น หลัง แขน น่อง และขา เป็นต้น ดังสมการท่ี 2.17  [1] 
 
 Tsk = 0.3Tback + 0.3T upper arms + 0.2Ttights + 0.2 Tlegs  (°C )  (2.17) 
 
เม่ือ Tsk  คือ  อุณหภูมิผิวหนังเฉล่ีย (°C)  
 Tback  คือ  อุณหภูมิผิวหนังท่ีหลัง (°C) 
 T upper arms คือ  อุณหภูมิผิวหนังท่ีต้นแขน (°C) 
 Ttights  คือ  อุณหภูมิผิวหนังท่ีน่อง (°C) 
 Tlegs  คือ  อุณหภูมิผิวหนังท่ีขา (°C) 
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2.4.2  ตัวรับรู้อุณหภูมิ (Thermoreceptors) 
การท่ีเรารับรู้ถึงความอบอุ่นหรือความหนาวเย็นได้นั้นเพราะว่าเรารับรู้ด้วยปลายประสาทของสมอง
เราเอง เม่ืออุณหภูมิร่างกายเ กินกว่า 37 °C ตัวรับรู้อุณหภูมิจะท าการส่งสัญญาณไปท่ีศูนย์ควบคุม
อุณหภูมิ (hypothalamus) เช่นเดียวกับเม่ืออุณหภูมิผิวต่ ากว่า 34 °C ตัวรับรู้ท่ีผิวหนังจะส่งสัญญาณไป
กระตุ้นท่ีสมองของเราและอุณหภูมิจะเร่ิมสูงข้ึน ตัวรับรู้อุณหภูมิเ ป็นเหมือนเคร่ืองส่งสัญญาณชนิด
หนึ่งท่ีบอกสภาพแวดล้อมรอบตัวเรา และท าให้เรารู้สึกตามสภาพแวดล้อมนั้นให้เ ป็นความรู้สึกเชิง
อุณหภาพ เช่น ตัวรับรู้ความร้อนจะอยู่ท่ีปลายนิ้ว จมูก และข้อศอก เป็นต้น ส่วนตัวรับรู้ความเ ย็นจะอยู่
ท่ีริมฝีปากล่าง จมูก คาง ทรวงอก และนิ้ว เป็นต้น แต่ท่ีปลายนิ้วเ ป็นพื้นท่ีท่ีรับรู้การน าความร้อนมาก
ท่ีสุด ส่วนพื้นท่ีอุ่นของร่างกายจะเป็นใบหน้าและส่วนท้อง [1] 
 

2.4.3  การควบคุมความร้อนของร่างกาย (Thermoregulation) 
การควบคุมความร้อนของร่างกายมีอยู่ 2 กรณี คือ กรณีควบคุมความร้อนของร่างกายจากสภาวะร้อน
ไปสภาวะเย็น (Thermoregulation Hot to cold)  เ ป็นการเ ก็บรักษาอุณหภูมิแกนเพื่อเ ป็นการป้องกัน
สภาวะ Hypothermia เป็นสภาวะท่ีร่างกายเกิดการสูญเสียความร้อนอาจเกิดจากอากาศท่ีหนาวเ ย็นหรือ
น้ าท่ีเย็นจัดท าให้ร่างกายไม่สามารถรักษาระดับอุณหภูมิปกติท่ีประมาณ 37 °C (98.6 °F) ร่างกายจะ
เร่ิมหนาวส่ัน ผิวหนังซีดลง เร่ิมพูดไม่ชัด อัตราการเต้นของหัวใจช้าลง หมดสติและอาจเสียชีวิตได้ใน
ท่ีสุด หากว่าไม่ได้รับการช่วยเหลืออย่างทันท่วงทีการป้องกันอาจท าได้โดยเพิ่มกิจกรร มท่ีมีการ
เคล่ือนไหว เพิ่มการหายใจเข้า ให้ร่างกายได้รับแสงแดด หรือพยายามอยู่ในท่ีท่ีมีลมพัด เ ป็นต้น ซ่ึง
ส่วนใหญ่สภาวะ Hypothermia จะเกิดข้ึนในต่างประเทศเพราะมีอากาศหนาวเ ย็น และในกรณีท่ีสอง 
คือ กรณีควบคุมความร้อนของร่างกายจากสภาวะเ ย็นไปสภาวะร้อน ( Thermoregulation Cold to Hot)
เป็นการรักษาอุณหภูมิแกนเพื่อป้องกันการเกิดสภาวะ Hyperthermia คือ สภาวะท่ีมีไข้สูงจากพิษของ
ความร้อนแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ Heat exhaustion จะมีอาการหน้าซีด มือ เ ท้าเ ย็น จับดูท่ีผิวหนัง
จะเย็นๆ ชื้นๆ (chammy skin) เหงื่อจะออกมามากกว่าปกติ ชีพจรจะเต้นเ ร็วแต่เบาจับได้ยาก การ
ท างานของแขนและขาเร่ิมไม่สัมพันธ์กันรวมถึงมีอาการเวียนศีรษะ คล่ืนไส้ และหน้ามืดเป็นลมได้ ถ้า
เกิดในลักษณะนี้จะค่อนข้างอันตรายตามผิวหนังของร่างกายจะแห้งและเป็นสีแดงจับดูจะ รู้สึกตัวร้อน
เหมือนมีไข้สูงโดยท่ีอุณหภูมิของร่างกายในขณะนั้นอาจจะสูงถึง 40.6 °C ในคนท่ีมีอาการของ heat 
stroke จะถึงข้ันหมดสติเกิดลมชัก และถ้าไม่ได้รับการรักษาปฐมพยาบาลอย่างถูกต้องและทันท่วงที
อาจจะถึงข้ันเสียชีวิตได้ การป้องกันอาจจะท าได้โดยการลดกิจกรรมเคล่ือนไหวให้น้อยท่ีสุด ย้ายจาก
ท่ีมีอากาศร้อนเข้ามาในท่ีร่มและมีอากาศท่ีเย็นกว่า เป็นต้น ส่วนใหญ่เ กิดในภูมิประเทศท่ีอยู่ในแถบ
ร้อน [1] 
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2.5  ดัชนีวัดสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพ (Thermal Comfort Indices) 
 

2.5.1  ดัชนีท านายการโหวตเฉล่ีย (Predicted Mean Vote, PMV) 
ดัชนีท านายการโหวตเฉล่ียหรือ PMV เป็นการโหวตเฉล่ียของประชากรส่วนใหญ่ในสภาวะแวดล้อม
ท่ีมีต่อความสบายเชิงอุณหภาพเพราะในสภาพแวดล้อมเดียวกันบางคนอาจจะบอกว่ารู้สึกสบายแต่
บางคนอาจจะบอกว่ารู้สึกไม่สบาย ดัชนีท านายการโหวตเฉล่ียค านวณจากตัวแปรทางด้านกายภาพ 
ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ ความเร็วอากาศ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียของผนั งห้องและความชื้นสัมพัทธ์
ของอากาศร่วมกับตัวแปรของบุคคล ได้แก่ ชนิดของเ ส้ือผ้าท่ีสวมใส่และระดับกิจกรรม ได้ก าหนด
สมการการค านวณ PMV ซ่ึงมีสเกลอยู่ระหว่าง -3 ถึง +3 เป็นดังสมการท่ี 2.18 
 
       PMV = (0.303e -0.036M + 0.028){(M – W) - 3.05 ×10-3 [5733 – 6.99 M – W – Pa] 
        -0.42 × [(M – W) – 58.15] – 1.7 ×10-5 M (5867 - Pa) – 0.0014M (34 - ta) 
         - 3.96 × 10-8 fcl × [(tcl + 273)4 – (tr + 273)4 – fclhc (tcl - ta)}                                        (2.18) 
 
เม่ือ       M คือ พลังงานความร้อนในร่างกายท่ีปล่อยออกมาโดยกระบวนการ Metabolic rate (W/m2) 

W คือ งานภายนอก (W/m2) 
Pa คือ ความดันไอน้ าในอากาศ (Pa) 

  ta  คือ อุณหภูมิอากาศ (°C) 
  t r   คือ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย (°C) 
  tcl คือ อุณหภูมิผิวเส้ือผ้า (°C) 
  fcl คือ อัตราส่วนของพื้นผิวของคนกรณีสวมเส้ือผ้าและกรณีไม่สวมเส้ือผ้า (ND) 
  hc คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2.°C) 
 
เราสามารถท านายความรู้สึกของคนท่ีมีต่อสภาพแวดล้อมนั้นได้จากค่าของ PMV กล่าวคือ เ ม่ือ
ค านวณค่า PMV = -1 (slightly cool) ซ่ึงแสดงได้ว่าคนท่ีอยู่ในห้องท่ีทดสอบนั้น รู้สึกเ ย็นเ ล็กน้อยหรือ 
PMV = +1 แสดงว่ามีความรู้สึกร้อนเล็กน้อย [1] 
 

2.5.1.1  ความดันไอน้ าย่อยในอากาศ (Partial water vapor pressure, Pa)  โดยท่ัวไปอากาศร้อนมี
ความสามารถในการอุ้มปริมาณไอน้ าได้มากกว่าอากาศเย็นซ่ึงจ านวนโมเลกุลของไอน้ าท่ีมากข้ึนจะท า
ให้ความดันไอน้ ามากข้ึนตามไปด้วย หากมีจ านวนไอน้ าในอากาศมากข้ึนความดันไอน้ าจะเพิ่มข้ึน
และตามกฎของก๊าซของอุณหภูมิจะแปรผันตามความดันกล่าวคือ เ ม่ือความดันเพิ่มข้ึน อุณหภูมิของ
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อากาศก็จะสูงตามไปด้วยหรืออาจสรุปได้ว่าอุณหภูมิของอากาศแปรผันตามความดันไอน้ า (ปริมาณ
ของไอน้ าในอากาศ) และอากาศชื้นย่อมจะมีอุณหภูมิสูงกว่าอากาศแห้ง [4] 
 

 RHeP ta
a 


















235

4030
956.18

  (mbar)    (2.19) 
 

2.5.1.2  อุณหภูมิของเสื้อผ้า (Surface temperature of clothing, tct)  นอกจากอุณหภูมิผิวของคนเราท่ี
ท าให้รู้สึกกว่าร้อนหรือเย็นแล้ว เส้ือผ้าท่ีเราสวมใส่ก็มีผลกระทบเช่นเดียวกัน หากเราสามารถเลือกใส่
เส้ือผ้าให้เข้ากับสภาพอากาศ เช่น เหมาะกับหน้าร้อนหรือเหมาะกับหน้าหนาวเส้ือผ้าสามารถช่วยลด
การถ่ายเทความร้อนจากผิวได้ สมการค านวณมีดังสมการท่ี 2.20 
 

tcl = 35.7 – 0.028(M - W) – Icl                                       (°C) 
      {3.96×10-8×fcl×[(tcl +273)4 – (tr + 273)4] + fcl×hc(tcl - ta)}                        (2.20) 
 

2.5.1.3  ตัวประกอบของพ้ืนผิวของบุคคลกรณีสวมเสื้อผ้าและไม่สวมเสื้อผ้า (Clothing factor, fcl) 
ในกรณีท่ีบุคคลสวมใส่เส้ือผ้าพื้นท่ีผิวจะมากกว่ากรณีท่ีไม่สวมใส่เส้ือผ้าเ กิดจากความหนาของชั้น
เส้ือผ้า ได้ก าหนดดังสมการท่ี 2.21 
 

 
A

A
f

Du

cl

cl
         (2.21) 

 
เม่ือ   Acl     คือ   พื้นท่ีการต้านทานความร้อนของเส้ือผ้า (m

2) 
ADu    คือ   พื้นท่ีผิวต่อร่างกายเปลือย (DuBois area, m2) 
 

ได้แสดงความสัมพันธ์ของ fcl เป็นฟังก์ชันของ  Icl  ดังนี้ 
โดยถ้ามีค่าความต้านทานความร้อนของเ ส้ือผ้า Icl  เ ม่ือน าไปคูณกับ 0.155 เพื่อท าให้มีหน่วยเป็น   
m2°C /W มีค่าน้อยกว่า 0.078  m2°C /W แล้วเราจะใช้สมการท่ี 2.22 ในการค านวณหาค่าอัตราส่วน
ของพื้นผิวของคนกรณีสวมเส้ือผ้าและกรณีไม่สวมเส้ือผ้า fcl                                  
 
  fcl  =  1.00 + 1.290Icl       (2.22) 
 
 



19 
 

แต่ในทางกลับกันถ้าค่าความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้า Icl  มีมากกว่า 0.078  m2°C /W แล้วเราจะ
ใช้สมการท่ี 2.23 ในการค านวณหาค่าอัตราส่วนของพื้นผิวของคนกรณีสวมเส้ือผ้าและกรณีไม่สวม
เส้ือผ้า fcl                                  
 
 fcl  =  1.05 + 0.645Icl       (2.23) 
 

2.5.1.4  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Convective heat transfer cooefficient, hc)   กระบวนการ
ถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อนเป็นปรากฏการณ์เคล่ือนท่ีของพลังงานจากแหล่งอุณหภูมิสูงไป
ยังอุณหภูมิต่ ากว่า โดยท่ีโมเลกุลตัวกลางมีการเคล่ือนท่ีไปด้วย ตัวอย่างเช่น การเคล่ือนท่ีของลมท่ีผ่าน
ร่างกาย ลมดังกล่าวก็จะมีอุณหภูมิสูงตามไปด้วย ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนมีด้วยกัน 2 แบบ [1] 
 
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบบังคับ 
การพาความร้อนแบบบังคับ ( Forced convection)  เ กิดข้ึนเ ม่ือมีแรงภายนอกมาบังคับให้ของไหล
เคล่ือนท่ีพร้อมๆ กัน กับหน้าท่ีการถ่ายโอ นความร้อนมักจะอาศัยอุปกรณ์ช่วย เช่น พัดลม การพา
ความร้อนแบบบังคับนี้จะมีประสิทธิภาพมากกว่าแบบธรรมชาติ สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนแบบบังคับได้จากสมการท่ี 2.24 โดยท่ีเม่ือน าค่าอุณหภูมิของเ ส้ือผ้า tcl และอุณหภูมิอากาศ ta 
แทนในสมการ 2.38 (tcl - ta)

0.25 โดยน าค่าท่ีได้มาเทียบกับผลของความเ ร็วอากาศเหนือความเ ร็วลม Va 
ท่ีได้จากการน าไปแทนในสมการ V a1.12   โดยถ้ามีค่าน้อยกว่าจะใช้สมการท่ี 2.24 ในการค านวณ
เพราะจะเข้ารูปแบบการพาความร้อนแบบบังคับ 
 
 hc = 12.1 V a         (2.24) 
 
เม่ือ   Va   คือ   ความเร็วอากาศเหนือความเร็วลม (m/s) 
แต่ถ้าเม่ือแทนค่าอุณหภูมิของเ ส้ือผ้า tcl และอุณหภูมิอากาศ ในสมการ 2.38 (tcl - ta)

0.25 โดยน าค่าท่ี
ได้มาเทียบกับผลของความเ ร็วอากาศเหนื อความเ ร็วลม Va ท่ีได้จากการน าไปแทนในสมการ 

V a
1.12  โดยถ้ามีมากกว่ากว่าจะใช้สมการท่ี 2.25 ในการค านวณเพราะจะเ ข้ารูปแบบการพา  

ความร้อนแบบธรรมชาติ 
 
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบธรรมชาติ 
การพาความร้อนแบบอิสระหรือการพาความร้อนแบบธรรมชาติ ( Free or natural convection)  เ ป็น
ลักษณะการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของของไหลท่ีเ กิดจากแรงลอยตัวท่ีเนื่องจาก
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ความแตกต่างของความหนาแน่นซ่ึงมีผลมาจากการท่ีอุณหภูมิภายในของไหลแตกต่างกัน สามารถหา
ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบธรรมชาติได้จากสมการท่ี 2.25 [1] 
    
 hc = 2.38(tcl - ta)

0.25       (2.25) 
 

2.5.2  การท านายเปอร์เซ็นต์ความไม่พอใจ (Predicted Percentage Dissatisfied, PPD) 
เนื่องจากความรู้สึกสบายเชิงอุณหภาพของคนส่วนใหญ่ไม่เหมือนกันแม้จะอยู่ในสภาวะแวดล้อม
เดียวกัน บางคนอาจจะพอใจหรือรู้สึกสบายสู่ระดับท่ีรู้สึกเ ย็นเ ล็กน้อยแต่บางคนอาจจะไม่รู้สึกสบาย
ตัวอย่างเช่น ถ้าดัชนีท านายการโหวตเฉล่ีย (PMV) มีค่าตามสเกลเท่ากับ -1 หมายความว่าทุกคนท่ีอยู่
ในสภาพแวดล้อมนั้นมีความรู้สึกเย็นเล็กน้อย แต่ในทางปฏิบัติจริงอาจจะอธิบายค่าความรู้สึกนี้ได้ยาก
จึงไ ด้มีการก าหนดดัชนี ท่ีบอก ให้ทราบถึงเ ปอร์เ ซ็นต์ของก ลุ่มคน ท่ีรู้สึกไ ม่สบาย (Predicted 
Percentage Dissatisfied) ข้ึนมาหรือเ ขียนตัวย่อได้ว่า PPD โดยค่า PPD สามารถแสดงฟังก์ชันของ 
PMV ดังนี้ 
 
 e PMVPMVPPD

)( 2179.003353.0
24

95100


   (%)  (2.26) 
 
กราฟความสัมพันธ์ของ PMV กับ PPD แสดงได้ดังรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ PMV กับ PPD  [1] 
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จากกราฟท่ีค่า PMV = 0 เป็นค่าท่ีรู้สึกสบายท่ีสุดจะมีค่า PPD = 5% ซ่ึงเ ป็นจุดท่ีคนกลุ่มน้อยท่ีสุดรู้สึก
ไม่สบาย ส่วนค่า PMV ท่ีเปล่ียนไปจากนี้กลุ่มของคนท่ีรู้สึกไม่พอใจจะมีเปอร์เ ซ็นต์สูง ข้ึน ตัวอย่าง 
เช่น ค่า PMV = -1 จะมีค่า PPD = 26% แสดงว่าในห้องท่ีท าการทดสอบมีผู้รู้สึกไม่พอใจเป็นจ านวน 
26 คน จากท้ังหมด 100 คน [4] 
 
2.5.2.1 อุณหภูมิแอฟเฟคทีฟ (Effective Temperature, ET*)   อุณหภูมิยังผลเป็นอุณหภูมิสมมติท่ีท า
ให้คนท างานอยู่ภายในอาคารซ่ึงมีอากาศนิ่งและอ่ิมตัว รู้สึกสบายเท่ากับคนท างานอยู่ภายนอกอาคารท่ี
อุณหภูมิ และความชื้นของอากาศเคล่ือนไหวไปมา อุณหภูมิยังผลเป็นอุณหภูมิท่ีนิยมใช้ในการวัด
อุณหภูมิของสภาพแวดล้อม และเป็นแนวทางส าคัญท่ีใช้กันมากท่ีสุดในการพิจารณาสภาพสภาวะ
ความสบายของมนุษย์ อุณหภูมินี้เป็นอุณหภูมิท่ีไม่มีกฎเกณฑ์แน่นอนแต่พิจารณาโดยถือหลักท่ัวๆ ไป
ของอุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ และการเคล่ือนท่ีของอากาศโดยไม่พิจารณาการแผ่รังสีของดวง
อาทิตย์ ซ่ึงเก่ียวข้องสัมพันธ์กับความรู้สึกร้อนหรือหนาวทางกายภาพอันเกิดข้ึนจากร่างกายของมนุษย์ 
แสดงดังรูปท่ี 2.5 [1] 

 

 
 

รูปท่ี 2.5  แผนภูมิแสดงสเกลของอุณหภูมิยังผล [1] 
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Parson (1993) ได้แสดงความสัมพันธ์ของ ET* ดังนี้ 
 
 ET* = 0.49Ta + 0.19Pa + 6.47   (°C)   (2.27) 

 







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







235

4030
956.18
taePa     (kPa)   (2.28) 

 
เม่ือ  ET*  คือ อุณหภูมิแอฟเฟคทีฟ (°C) 
        Pa     คือ อุณหภูมิไอน้ า (mbar)  
        ta       คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (°C) 
 

2.5.2.2  อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (Operative Temperature, Top)   อุณหภูมิท่ีคงท่ีของส่ิงแวดล้อมสีด า 
(Black enclosure) ท่ีมีการแลกเปล่ียนความร้อนโดยการแผ่รังสีในอัตราเท่ากับร่างกายมนุษย์ท่ีสูญเสีย
ความร้อนโดยการแผ่รังสีนั้นในสภาพแวดล้อมจริง และมีความเ ร็วอากาศกับความดันเท่ากัน การหา
ขอบเขตความสบายจ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิโอเปอเรทีฟเพื่อท าให้เราทราบว่าสภาวะอากาศขณะนั้นว่า
อยู่ในขอบเขตความสบายหรือไม่ อุณหภูมิโอเปอเรทีฟมีสมการในการค านวณดังนี้ [4] 
 

 
hh

ThTh
T

cr

acrr
op




     (°C)   (2.29) 

 
เม่ือ  hr = สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน (W/m2.°C)                             
        hc = สัมประสิทธิ์การพาความร้อน       (W/m2.°C)                             
 
ตารางท่ี 2.4 สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีและการพาความร้อนของร่างกาย [5] 
 

สมัประสิทธิ์ การนั่ง การยืน 

hr 
hc 

1.5 
3.3 

4.5 
3.4 

 

2.5.3 ค่าการโหวตเฉล่ีย (Actual Mean Votes)  
การศึกษาในเทอมการหาค่าความรู้สึกเชิงอุณหภาพท่ีคนเราศึกษากันมากเป็นการใช้สเกลการโหวต
ด้วยความรู้สึกเชิงอุณหภาพท้ังหมดของร่างกาย โมเดลท่ีถูกน ามาใช้มากท่ีสุดในการหา ค่าความรู้สึก
เชิงอุณหภาพตลอดระยะเวลา 30 ปีท่ีผ่านมา คือ โมเดลของ Fanger [1] (เช่น -3 เ ย็น ถึง +3 ร้อน และ 0 
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อยู่ตรงกลางแสดงค่าพอดี)   และจากการทดลองของ  Fanger [1] สามารถสร้างสมการถดถอยซ่ึงเ ป็น
ฟังก์ชันของค่าการโหวตเฉล่ียกับอุณหภูมิแวดล้อมได้ดังนี้  
 
 Y = -3.836 + 0.3048T       (2.30) 

 
เม่ือ Y คือ   ค่าเฉล่ียการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพ 
 T คือ   อุณหภูมิแวดล้อมท่ีความชื้นสัมพัทธ์ 50% 
 
โดยท่ีค่าเฉล่ียการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพใช้สเกลชี้ วัดสภาวะความสบาย  [10] ซ่ึงมีด้วยกัน 7 
ระดับ ต้ังแต่ 1 ถึง 7 ค่าความรู้สึกสบายอยู่ท่ีระดับ 4 แสดงได้ดังรูปท่ี 2.6 และในประเทศไทยมีการ
ทดลองหาค่าอุณหภูมิท่ีคนไทยรู้สึกสบายในอาคารส านักงานท่ีมีการปรับอากาศ  [7]  จากผลการ
ทดลองได้สมการถดถอย คือ 
 
 Y = -2.338 + 0.2499T       (2.31) 

 
โดยค่าเฉล่ียการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพใช้สเกลชี้วัดสภาวะความสบาย ASHRAE [2] ซ่ึงมี
ด้วยกัน 7 ระดับ ต้ังแต่ -3 ถึง +3  แสดงได้ดังรูปท่ี 2.6  
 

 
The 7-point ASHRAE scale 

 

รูปท่ี 2.6  สเกลชี้วัดสภาวะความสบายของ ASHRAE [2] 
 

2.5.4  ขอบเขตความสบาย (Comfort Zone) 
ในปี ค.ศ.1923 [11] ได้ท าการทดลองหาขอบเขตความสบายท่ีมีผลมาจากอุณหภูมิและความชื้นพร้อม
ท้ังได้ท าโมโนแกรม (Monogram) ข้ึนมาใช้เ ป็นคร้ังแรก และได้ค่า ดัชนีข้ึนมาตัวหนึ่งใช้แทน
ความหมายของภาวะอากาศห้องแรกเท่ากับห้องสองเป็นค่าของอุณหภูมิ เ รียกว่า อุณหภูมิยังผล 
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(Effective Temperature) เม่ือทดสอบหลายคร้ังก็น าค่าเหล่านี้มาสร้างโมโนแกรมหรือกราฟเพื่อใช้หา
อุณหภูมิความสบายท่ีสภาวะอากาศต่างๆ การสร้างแผนภูมิความสบายข้ึนมาใช้ไซโครเมตริกชาร์ต
แผนภูมินี้ถูกน ามาใช้ต้ังแต่ปี ค.ศ.1970 ต่อมาได้มีการปรับปรุงแก้ไขให้เหมาะสมกับสภาวะปัจจุบัน
ซ่ึงอ้างอิงตาม ASHRAE (Standard 55-2004) 
 
ความสบายเชิงอุณหภาพของประเทศไทยได้มีการศึกษาเช่นกัน โดยการศึกษาเพื่อสร้างแผนภูมิความ
สบายของการถ่ายเทอากาศของห้องเ รียนท่ีไม่มีการปรับอากาศส าหรับประเทศไทย  ผลการศึกษา
พบว่า แผนภูมิแรกท่ีสร้าง ข้ึนนี้ มีขอบเขตความสบายของการถ่ายเทอากาศบนไซโครเมตริกชาร์ต 
ใช้ได้ท่ีความเร็วลมต้ังแต่ 0.2 m/s ถึง  3 m/s  มีขอบเขตบนอยู่ท่ีอุณหภูมิกระเปาะแห้ง  27 °C ถึง 31.5 
°C ระดับความชื้น 80 % ช่วงขอบเขตล่างอยู่ท่ีอุณหภูมิ 29.5 °C ถึง 36.5 °C ระดับความชื้น 50 % 
ขอบเขตความสบายเม่ือเปรียบเทียบกับประเทศบังคลาเทศซ่ึงมีสภาพอากาศคล้ายกับประเทศไทย 
พบว่ามีต าแหน่งบนไซโครเมตริกชาร์ตใกล้เคียงกัน [12] 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  ขอบเขตสภาวะความสบายของประเทศไทยบนไซโครเมตริกชาร์ต [12] 
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Oleson และ Brager ได้ศึกษาและพบว่าหากอุณหภูมิสูงข้ึนจะเ กิดความต้องการความเ ร็วลมท่ีเพิ่มข้ึน 
เพื่อท าให้เกิดสภาวะความสบาย หรืออาจกล่าวได้ว่าความเร็วลมสามารถช่วยให้ผู้อาศัยทนอยู่ในสภาพ
ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าปกติได้ซ่ึงรูปนี้จะใช้ส าหรับระดับกิจกรรมนั่งพักผ่อน โดยมีอัตราเมทาบอลิกอยู่
ระหว่าง 1.0 ถึง 1.3 met และเ ส้ือผ้าเ ป็นแบบบางท่ีใส่ในฤดูร้อนมีค่าความต้านทานความร้อนของ
เส้ือผ้าอยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 0.7 Clo แต่ความต้องการความเร็วลมต้องไม่เ กิน 0.8  m/s ตามการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิการแผ่รังสีท่ีไม่เกิน 5.4 °F หรือ 3 °F ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 [1] 
 

 
 

รูปท่ี 2.8  ความต้องการความเร็วลมเ ม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน [1] 
 

2.5.5  การปรับตัวให้เกิดความสบาย (Adaptive Comfort) 
การปรับตัวเพื่อให้เข้าใกล้กับสภาวะความสบายเชิงมุมอุณหภาพไม่ได้พิจารณาจากการแลกเปล่ียน
ความร้อนระหว่างคนกับส่ิงแวดล้อม แต่พิจารณาจากการสังเกตพฤติกรรมต่างๆ ว่าเ ป็นไปตามสภาวะ
ความสบายเชิงอุณหภาพหรือไม่ หลักเกณฑ์การปรับตัวคือ “ถ้ามีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนกับอุณหภูมิ
แวดล้อมซ่ึงท าให้เกิดความรู้สึกไม่สบาย ผู้คนจะโต้ตอบในทางท่ีให้เ ข้าถึงการคืนสภาพความสบาย ” 
ซ่ึงการปรับตัวของผู้อาศัยกับสภาวะแวดล้อมท่ีอยู่หรือปรับสภาวะแวดล้อมท่ีอยู่เ ข้ากับผู้อาศัยอธิบาย
ได้ว่าความสบายสามารถบรรลุผลได้หากผู้อยู่อาศัยปรับเปล่ียนสภาวะในอาคารหรือปรับเปล่ียน
อาคาร ด้วยการปรับปรุงใ ห้มีความสบายมากข้ึน ลักษณะของพฤติกรรมการปรับตัว (Adaptive 
behavior) เช่น การส่ันของร่างกายโดยอัตโนมัติ การเปล่ียนเส้ือผ้าท่ีสวมใส่ และการเปิดหน้าต่าง เ ป็น
ต้น แต่บางคร้ังก็มีข้อจ ากัดส าหรับการปรับตัวของเราเพื่อหลีกเ ล่ียงสภาวะไม่สบาย เช่น ลักษณะของ
อากาศตามฤดูกาลซ่ึงถ้าอุณหภูมิภายนอกนั้นร้อนกว่าอุณหภูมิภายในเม่ือเราเ ปิดหน้าต่างอาจจะท าให้
สภาวะความสบายเชิงอุณหภาพแย่ลง เป็นต้น 
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อุณหภูมิตามฤดูกาลเป็นตัวแปรท่ีมีผลมากท่ีสุดกับการเ ลือกใส่เ ส้ือผ้าซ่ึงผลสะท้อนนี้ เปล่ียนผู้ คนให้
ใ ส่เ ส้ือผ้าตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป [9] พบว่าการสวมใส่เ ส้ือผ้าความสัมพันธ์กับอุณหภู มิ
ภายนอกและอุณหภู มิภายในตามฤดูกาลเพราะอุณหภูมิภ ายนอกอาคารจะ มีการเปล่ียนแปลง
ตลอดเวลาซ่ึงมีผลต่ออุณหภูมิภายใน เช่นเดียวกับหากเราต้องการออกไปท ากิจกรรมด้านนอกอาคารก็
สามารถควบคุมตัวแปรท่ีมีผลกระทบกับสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพได้ ดังนั้นการเ ลือกสวมใส่
เส้ือผ้าให้เหมาะสมกับสภาวะอากาศภายนอกหรือตามฤดูกาลก็สามารถท าให้คนเรารู้สึกสบายได้ ซ่ึง
การท าสภาพแวดล้อมภายในให้เหมาะสมจะท าให้ร่างกายถ่ายเทความร้อนได้ดี เช่น อาจเ ลือกใช้พัด
ลมหรือเคร่ืองปรับอากาศในการท าความเย็น การเปิดหน้าต่าง การอาบน้ า การด่ืมน้ าเ ย็นหรือออกไป
ข้างนอกท่ีมีอากาศเย็นกว่าในบ้าน เป็นต้น ซ่ึงทุกกิจกรรมท่ีกล่าวมาล้วนแต่เ ป็นวิธีการท่ีคนมักจะใช้
ปรับตัวกับสภาวะอากาศท่ีเป็นอยู่เสมอ เราสามารถออกแบบอุณหภูมิภายในอาคารบ้านเ รือนได้จ าก
อุณหภูมิการปรับตัวให้เ กิดความสบาย ( Adaptive Comfort Temperature, ACT) หรืออุณหภูมิความ
สบาย  (Neutral Temperature) ท่ีเป็นสมการถดถอยเชิงเส้นท่ีได้จากความสัมพันธ์ของอุณหภูมิภายใน
เฉล่ียหรืออุณหภูมิภายนอกเฉล่ียซ่ึงการใช้สมการนี้จะช่วยลดเปอร์เ ซ็นต์ความไม่พอใจของผู้อยู่อาศัย
ได้ [5] 
 

2.6  ประเภทของกระจกแยกตามการใช้งานภายในอาคารท่ีท าการส ารวจ 
 
ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงค่าสมบัติของกระจกท้ัง 3 ชนิดท่ีได้ท าการศึกษา ซ่ึงได้แสดงไว้ในตาราง ท่ี 2.5 
อีกท้ังได้กล่าวถึงจ านวนคนและสถานท่ีท่ีท าการส ารวจรวมท้ังชนิดของกระจกท่ีติดต้ังภ ายในอาคาร
แต่ละสถานท่ี 
 
ตารางท่ี 2.5  ค่าสมบัติของกระจกท้ัง 3 ชนิด 

 

ชนิดกระจก 
สมบัติของกระจกในการศึกษาวิจัย 

ค่าการส่งผ่านพลังงาน
แสงอาทิตย์ (%) 

ค่าการดูดกลืนพลังงาน
แสงอาทิตย์ (%) 

ค่าส ะท้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ (%) 

กระจกใส 80 13 7 

กระจกสีชา 43 51 6 
กระจกสะท้อนรงัสอีาทติย์ 10 66 24 

 
ข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างในการส ารวจคร้ังนี้ในแต่ละสถานท่ีท่ีท าการวิจัยพร้อมกับการตรวจวัดค่า
สภาพแวดล้อม ค่าของอุณหภูมิอากาศ เพื่อใช้ในการค านวณค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย โดยหลังจาก
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การท าการแจกแบบสอบถามได้ท าการเ ก็บข้อมูลรวมท้ังหมด 284 คน โดยแบ่งเป็นเพศชาย 167 คน 
และเพศหญิง 117 คน โดยได้แบ่งท าการส ารวจแต่ละท่ีดังนี้  พื้นท่ีภายในอาคารท่ีมีกระจกชนิดใส
ธรรมดา พบว่าอาคารท่ีมีการติดต้ังกระจกใสธรรมดา มี 3 อาคาร คือ บริเวณชั้นล่าง ส านักบรรณสาร 
สถาบันบัณฑิตพัฒนบริหารศาสตร์, บริเวณห้องอ่านหนังสือ อาคารเ วียงผา มหาวิทยาลัยรามค าแหง 
และภายในธนาคารกสิกรไทย สาขาสุขุมวิท 57 ส่วนอาคารท่ีมีการติดต้ังกระจกสีชา ธนาคารออมสิน 
สาขารามค าแหง 1 และบริเวณชั้น 5 ส านักหอสมุด มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  ท่ีมี
การติดต้ังกระจกสะท้อนรังสีอาทิตย์ 
 
การส ารวจสภาพภูมิอากาศแวดล้อมของชนิดของผนัง ท่ีท าการส ารวจ จากการได้ไปศึกษาพบว่ามี
กระจกอยู่ 2 ชนิด คือ  
 

2.6.1  กระจกธรรมดา (Float Glass) 
กระจก ธรรมดาเป็นกระจกพื้นฐานท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตโดยตรง แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ซ่ึงมี
รายละเอียด และข้อพิจารณาในการน าไปใช้งาน ดังนี้  
1 )  กระจกใส (Clear Glass) 
กระจกใส คือ กระจกโปร่งแสงท่ีสามารถมองผ่านได้อย่างชัดเจนและให้ภาพสะท้อนท่ีสมบูรณ์ ไม่บิด
เบ้ียว 

คุณสมบัติ 
1) สามารถมองเห็นจากภายนอกเข้ามาภายในได้อย่างชัดเจน 
2) มีค่าการตัดแสงประมาณ 8% ส าหรับกระจกใสหนา 12 มิลลิเมตร และตัดแสงได้มากข้ึนตามความ
หนาของกระจก 
3) มีค่าการสะท้อนแสงประมาณ 7% 
4) ผิวกระจกไม่ร้อน เพราะกระจกดูดกลืนความร้อนได้น้อยมาก 
โดยได้มีการน ามาใช้ภายในอาคารของ บริเวณชั้นล่าง ส านักบรรณสาร สถาบันบัณฑิตพัฒนบริหาร
ศาสตร์  แสดงในรูปท่ี 2.8  บริเวณห้องอ่านหนังสือ อาคารเ วียงผา มหาวิทยาลัยรามค าแหง แสดงใน
รูปท่ี 2.9 และภายในธนาคารกสิกรไทย สาขาสุขุมวิท 57 แสดงดังรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.9  การใช้กระจกใส บริเวณชั้นล่างส านักบรรณสาร สถาบันบัณฑิตพัฒนบริหารศาสตร์ 
 

 
 

รูปท่ี 2.10  การใช้กระจกใส บริเวณห้องอ่านหนังสืออาคารเวียงผา  มหาวิทยาลัยรามค าแหง 
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รูปท่ี 2.11  การใช้กระจกใส ภายในธนาคารกสิกรไทย  สาขาสุขุมวิท 57 
 
2) กระจกสี (Tinted Glass) 
ผลิตข้ึนโดยการผสมโลหะออกไซด์เข้าไปในส่วนผสม ในข้ันตอนการผลิตกระจก ท าให้กระจกมี
สีสันโดยได้มีการน ามาใช้ภายในอาคารภายในธนาคารออมสิน สาขารามค าแหง 1 แสดงในรูปท่ี 2.11 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  การใช้กระจกสีชา ภายในธนาคารออมสิน  สาขารามค าแหง 1 
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คุณสมบัติ 
1) ผิวกระจกร้อน เนื่องจากสีของเนื้อกระจกท่ีเกิดจากการเติมโลหะออกไซด์ต่างๆ เป็นตัวดูดความ
ร้อน ท าให้ความร้อนจากกระจกแผ่เข้ามาภายในอาคาร 
2) ตัดแสงไม่ให้เข้ามาภายในอาคารมาก กระจกสีมีค่าสัมประสิทธิ์เปรียบเทียบการบังแดดต่ ากว่า
กระจกใสมาก เม่ือค่าสัมประสิทธิ์การบังแดดต่ ามากๆ แสงเข้าน้อยท าให้ความร้อนเข้ามาได้น้อยด้วย
3) สามารถ สกัดก้ันความร้อนจากแสงอาทิตย์ ท่ีตกกระทบกระจกสีได้มากกว่ากระจกใส ปริมาณการ
ดูดกลืนความร้อนข้ึนอยู่กับส่วนผสมของเนื้อกระจก ซ่ึงสามารถผลิตให้มีการสกัดก้ันรังสีอาทิตย์ได้
หลายระดับ แต่ผิวกระจกจะร้อนข้ึนเม่ือมีการสกัดก้ันรังสีมาก 
4) ช่วยลดความจ้าของแสงท่ีส่งผ่านกระจกสีท าให้ได้แสงท่ีนุ่มนวลและเกิดความสบายตาในการมอง  

 

2.6.2  กระจกเคลือบผิว (Surface Coated Glass) 
แบ่งออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ กระจกสะท้อนรังสีอาทิตย์ และกระจกท่ีมีสภาพการแผ่รังสีต่ า 
1)  กระจกสะท้อนรังสีอาทิตย์ (Solar Reflective Glass) 
กระจกสะท้อนรังสีอาทิตย์เป็นกระจกธรรมดาท่ีเคลือบด้วยโลหะออกไซด์ มีค่าการสะท้อนแสง
ค่อนข้างสูง ความโปร่งแสงค่อน 
ข้างน้อย มีสีสันสวยงามหลายสีท่ีแตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับรูปแบบการเคลือบ และสีของกระจกท่ีเป็น
วัตถุดิบท่ีน ามาเคลือบ 
คุณสมบัติ 
1) ท าให้แสงอาทิตย์และรังสีความร้อนผ่านเข้ามาในอาคารได้น้อย 
2) ช่วยลดแสงท่ีแรงจ้าให้นุ่มนวลลง ท าให้เกิดความสบายตา 
3) สร้างความเป็นส่วนตัวแก่คนภายในอาคาร เนื่องจากมองทะลุเข้ามาในตัวอาคารได้ล าบาก 
โดยได้มีการน ามาใช้ภายในอาคารบริเวณชั้น 5 ส านักหอสมุด มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
ธนบุรี ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.13  การใช้กระจกสะท้อนรังสีอาทิตย์ ภายในอาคารบริเวณชั้น 5 ส านักหอสมุด 
                               มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
 

2.7  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
Brager et al. [11] ได้ท าการศึกษาหาขอบเขตสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพท่ีเ กิดจากผลของอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ์และได้แสดงเป็นกราฟ (Monogram) ข้ึนมาใช้เป็นคร้ังแรกโดยท าการทดลองใน
ห้องท่ีสามารถควบคุมสภาวะอากาศได้ 2 ห้อง ในห้องแรกอากาศนิ่งและมีความชื้น 100% ท าการปรับ
ค่าอุณหภูมิไว้ค่าหนึ่งแล้วให้คนเข้าไปในห้องแรก หลังจากนั้นออกมาเข้าห้องท่ี 2 ท าการปรับอุณหภูมิ
และความชื้นต่างจากห้องแรกปรับจนกว่าในห้องทดลองจะมีความรู้สึกทางความร้อนว่าสบา ยเหมือน
อยู่ในห้องแรก ณ จุดนี้จะได้ค่าดัชนีข้ึนมาตัวหนึ่งใช้แทนความหมายของสภาวะอากาศห้องแรกเท่ากับ
ห้องท่ีสองเป็นค่าของอุณหภูมิเ รียกว่า อุณหภูมิยังผล ( Effective Temperature)  แล้วน าค่าเหล่านี้มา
สร้างเป็นโมโนแกรม หรือกราฟเพื่อใช้หาอุณหภูมิความสบายท่ีสภาวะอากาศ ต่างๆ 
 
Fanger [1] ท าการทดลองเพื่อท่ีจะหาอุณหภูมิท่ีชาวเดนมาร์กรู้สึกสบาย โดยใช้คนทดสอบท้ังหมด 
256 คน เป็นนักศึกษาชาย 64 คน นักศึกษาหญิง 64 คน อายุเฉล่ีย 23 ปี คนสูงอายุชาย 64 คน หญิง 64 
คน อายุเฉล่ีย 68 คน สวมเส้ือผ้าท่ีมีความต้านทานความร้อน 0.6 clo นั่งอยู่ในห้องทดสอบกว้าง 2.8 
เมตร ยาว 5.6 เมตร สูง 2.8 เมตร เป็นเวลา 3 ชั่วโมงต่อ 1 การทดลอง (กลุ่มละ 8 คนต่อ 1 การทดลอง) 
อุณหภูมิอากาศในห้องเท่ากับอุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อนเฉล่ีย ความเ ร็วอากาศในห้องทดสอบ 0.1 
m/s อุณหภูมิอากาศมี 4 ระดับคือ 21.1 °C, 23.3 °C, 25.6 °C และ 27.8 °C ความชื้นสัมพัทธ์มี 2 ระดับ
คือ 30% และ 70% ผลจากการทดลองได้สร้างสมการถดถอยซ่ึงเ ป็นฟังก์ชันของค่าการโหวตเฉล่ียกับ
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อุณหภูมิแวดล้อม Y = -3.836+0.3048T  เม่ือ Y คือค่าเฉล่ียการโหวตความรู้สึกทางความร้อน และ T 
คือ อุณหภูมิแวดล้อมท่ีความชื้นสัมพัทธ์ 50% และเม่ือแทนค่าหาอุณหภูมิอากาศเฉล่ียท่ีชาวแดนมาร์ก
รู้สึกสบาย คือ 25.7 °C 
 
Humphreys [13] ได้ศึกษาเพื่อหาค่าอุณหภูมิความสบายในอาคารท่ีไม่มีการปรับอากาศ ( Freerunning 
building) ใช้การระบายอากาศแบบธรรมชาติ และท าการสร้างกราฟระหว่างอุณหภูมิสบายภายใน
อาคารกับอุณหภูมิเฉล่ียตลอดเดือนภายนอกอาคารจากกลุ่มตัวอย่างท่ีท าการส ารวจ ซ่ึงผลการศึกษาท่ี
ได้พบว่าอาคารท่ีไม่มีการปรับอากาศจะมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นส่วนอาคารท่ีมีการปรับอากาศจะมี
ผลลัพธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
 
Tanabe and Kimura [14] ท าการทดลองในห้องทดลองกับชาวญี่ ปุ่นเพื่อศึกษาว่าคนท่ีอยู่อาศัยในเขต
ร้อนชื้นมีความรู้สึกต่อสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพอย่างไร เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับของ 
Fanger (1970) โดยใช้นักศึกษา 172 คน ใส่เม้ือผ้าท่ีมีความต้านทานความร้อน  0.6 clo การทดลองหนึ่ง
คร้ังใช้คน 15-16 คน นั่งในห้องทดลองเป็นเวลา 3 ชั่วโมงต่อคร้ัง โดยท าการทดลองท้ังหมด 11 คร้ัง 
ความชื้นสัมพัทธ์มี 3 ค่า คือ 40%, 50% และ 60% ผลการทดลองสามารถสร้างสมการถดถอยได้ดังนี้  Y 
= -5.080+0.3488T เม่ือ Y คือค่าเฉล่ียการโหวตความรู้สึกทางความร้อน และ T คือ อุณหภูมิแวดล้อมท่ี
ความชื้นสัมพัทธ์ 50% และเม่ือแทนค่าหาอุณหภูมิท่ีรู้สึกสบายของคนญี่ ปุ่นจะได้อุณหภูมิอากาศเฉล่ีย 
26.3 °C 
 
Nicol et al. [15] จากงานวิจัยในแถบตะวันตกเฉียงเหนือของประเทศปากีสถานท่ีมีสภาพอากาศร้อน
ซ่ึงท าการศึกษากับคนท่ีท างานในออฟฟิศในอาคารท่ีมีการระบายอากาศธรรมชาติ จากการศึกษา
พบว่าในฤดูร้อนสวมใส่เส้ือผ้าเบาบางและเปิดหน้าต่าง ส่วนฤดูหนาวสวมใส่เ ส้ือผ้าหนา ใส่หมวก 
และปิดหน้าต่าง สรุปว่าการสวมใส่เส้ือผ้ามีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิภายนอกและอุณหภูมิภายใน 
 
Aren et al. [16] ได้ท าการทดลองศึกษาชาวอเมริกันเพื่อศึกษาหาสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพจาก
การท่ีมีลมเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์ร่างกายโดยการใช้พัดลมเพดาน เงื่อนไขการทดสอบ คือคนทดสอบนั่งอยู่
ในท่านั่ง มีระดับกิจกรรม 1-1.2 met ค่าความต้านทานทางความร้อนของเ ส้ือผ้า 0.4 และ 0.5 clo โดย
ใช้ความเร็วลมทดสอบ 2 ระดับ คือ 1 m/s และ 2 m/s จากผลการทดลองท่ีความเ ร็วลมทดสอบเฉ ล่ีย 
1.4 m/s เป็นความเร็วลมท่ีท าให้รู้สึกสบายท่ีสุดและไม่ท าให้เ กิดความร าคาญในการท างาน ท่ีระดับ
กิจกรรม 1.2 met มีอุณหภูมิความสบาย 29 °C ท่ีความชื้นสัมพัทธ์ 50% และท่ีระดับกิจกรรม 1 met มี
อุณหภูมิความสบาย 31 °C ท่ีความชื้นสัมพัทธ์ 50% 
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Humphreys and Nicol [17]  ได้ศึกษาสภาวะความสบายของแต่ละเ ดือนในเมืองเตหะรานในประเทศ
อิหร่าน ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิความสบายของอุณหภูมิเฉล่ียภายนอกซ่ึงได้มาจากอุณหภูมิเฉล่ีย
สูงสุดและต่ าสุดของทุกวันในแต่ละเดือน ซ่ึงสามารถค านวณอุณหภูมิสบายได้จากสมการ Tn = 0.54 
To + 12.9 เม่ือ Tn คืออุณหภูมิสบายและTo คืออุณหภูมิเฉล่ียภายนอก 
 
Brager and De Dear [11] ได้ศึกษาอุณหภูมิภายนอกกับอุณหภูมิสบายภายในโดยใช้ดัชนีท านายการ
โหวตเฉล่ีย (PMV) เปรียบเทียบการสังเกตจากการปรับตัวตามสภาวะแวดล้อมจริงในอาคารท่ีมีระบบ
การปรับอากาศและอาคารท่ีมีการระบายอากาศแบบธรรมชาติ จาการศึกษาพบว่าดัชนีท านายการ
โหวตเฉล่ียไม่สามารถน ามาใช้กับอาคารท่ีมีการระบายอากาศธรรมชาติ 
 
Feriadi and Wong [18] ได้ท าการศึกษาสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพส าหรับบ้านท่ีมีการระบาย
อากาศโดยวิธีธรรมชาติในประเทศอินโดนีเซีย โดยใช้ดัชนีท านายการโหวตเฉล่ีย ( PMV) เ ป็นดัชนี
ท านายสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพ มีกลุ่มตัวอย่างบ้านเรือน 525 หลังคาเ รือน ผลการศึกษาจากค่า
ดัชนีท านายการโหวตเฉล่ีย (PMV) พบว่าภายใต้สภาพอากาศในเขตร้อนชื้น เช่น ประเทศอินโดนีเ ซีย 
ผู้คนส่วนใหญ่มีความพึงพอใจต่อสภาพท่ีเ ย็นกว่านี้  ( อุณหภูมิประมาณ  26 °C )  เ ม่ือเปรียบเทียบกับ
สภาพอากาศจริงท่ีได้จาการทดลอง 29.2 °C แต่สามารถปรับตัวโดยสร้างความเคยชินให้เ ข้ากับสภาวะ
แวดล้อมท่ีแท้จริงด้วยการหันมาใช้พัดลม เปิดหน้าต่างหรือสวมใส่เ ส้ือผ้าบางๆ เ ป็นต้น เพื่อให้เ กิด
สภาวะความสบายในสุด 
 
Yamtrapat et.al. [10] ได้ท าการศึกษาสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพส าหรับอาคารท่ีมีการปรับอากาศ
ในประเทศไทยท่ีมีสภาพปรับอากาศแบบร้อนชื้น พิจารณาตามปัจจัยความเคยชินกับสภาพอากาศและ
ระดับการศึกษาจากการส ารวจสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพโดยมีจ านวนกลุ่มทดลองเป็นประชากร
ไทย 1,520 คน จากบริเวณภูมิอากาศท่ีแตกต่างกันของประเทศไทยเป็นการศึกษาอาคารปรับอากาศ
ของรัฐบาลและเอกชน แบ่งการพิจารณาตามปัจจัยของสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพเป็นอุณหภูมิ
กระเปาะแห้งของอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์และความเร็วอากาศ จากผลการศึกษาพบว่า อุณหภูมิเฉล่ีย
ภายในสูงสุดท่ีรับได้คือ 26 °C ส าหรับทุกอากาศในอาคารของประเทศไทย และช่วงความชื้นสัมพัทธ์
อยู่ระหว่าง 50-60% 
 
ประพนธ์ วงษ์ท่าเรือ [7] ได้ศึกษาหาค่าอุณหภูมิท่ีคนไทยรู้สึกสบายในอาคารส านักงานท่ีมีการปรับ
อากาศ ใช้จ านวนคนทดสอบท้ังหมด 219 คน สถานท่ีท างานจริง 4 แห่ง  ลักษณะงานเป็นแบบนั่ง
ท างาน ความเร็วอากาศเฉล่ีย 0.05 m/s การแต่งกายปกติ (0.6 clo) ความชื้นสัมพัทธ์อยู่ระหว่าง 55-70% 
จากผลการทดลองได้สมการถดถอย คือ Y = -2.3380+0.2499T เ ม่ือ Y คือค่าเฉล่ียการโหวตความรู้สึก
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ทางความร้อน และ T คือ อุณหภูมิแวดล้อมท่ีความชื้นสัมพัทธ์ 50% และเ ม่ือแทนค่าหาอุณหภูมิท่ีรู้สึก
สบายของคนไทยจะได้อุณหภูมิอากาศเฉล่ีย 23.9 °C 
 
นุภาพ แย้มไตรพัฒน์ [12] ได้ศึกษาแผนภูมิความสบายของการถ่ายเทอากาศภายใต้สภาวะอากาศของ
ประเทศไทยโดยใช้การวิเคราะห์จากแบบสอบถามของกลุ่มตัวอย่าง ชาย 183 คน และหญิง 105 คน มี
อายุเฉล่ีย 21.02 ปี สวมใส่เ ส้ือผ้า ห้องท่ีใช้ทดลองเป็นห้องเ รียนไม่มีการปรับอากาศโดยอุณหภูมิ
อากาศภายในห้องทดลองอยู่ระหว่าง 27 °C ถึง 36 °C ความชื้นสัมพัทธ์อยู่ระหว่าง 50% ถึง 70% ใน
การทดลองจะใช้ลมป่าวทางด้านหลังของกลุ่มคนทดลองมีค่าต้ังแต่ 0.2 ถึง 0.3 m/s ผลการทดสอบหา
ค่าเฉล่ียท่ีใช้ในการตอบสนองทางความร้อนจากความเ ร็วลมสัมพัทธ์ร่างกายพบว่าท่ีความเ ร็วลม
ทดสอบต่ าสุด 0.2 m/s จะใช้เวลาเฉล่ียนานท่ีสุดคือ 8.66 นาที และท่ีความเ ร็วลม 0.3 m/s จะใช้เวลา
เฉ ล่ียน้ อย สุด คือ  4.33 น า ที  ขอบเ ขตความสบาย เ ชิง อุณหภาพของการ ถ่าย เ ทอากาศบน                        
ไซโครเมตริกชาร์ตจากการทดสอบใช้ได้ท่ีความเ ร็วลมต้ังแต่ 0.2-0.3 m/s มีขอบเขตบนอยู่ท่ีอุณหภูมิ
กระเปาะแห้ง 27 °C ถึง 31.5 °C ท่ีระดับความชื้น 80% ช่วงขอบเขตล่างอยู่ท่ีอุณหภูมิ 29.5 °C ถึง 36.5 
°C ท่ีระดับความชื้น 50% 
 
วิรดา ไชยรุ่งเ รือง [4] ศึกษาถึงภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับอากาศในช่วงเวลาพักผ่อนของ
ประเทศไทย โดยใช้ดัชนีความสบายเชิงอุณหภาพและขอบเขตความสบายท่ีได้จากการส ารวจข้อมูล
ในบ้านพักอาศัยในเขตจังหวัดกรุงเทพมหานคร และจังหวัดอุดรธานี จาการส ารวจกลุ่มตัวอย่าง
จ านวน 242 คน แบ่งเ ป็นเพศชาย 101 คน และเพศหญิง 141 คน ซ่ึงเ ก็บข้อมูลเ ก่ียวกับอุณหภูมิ 
ความชื้น และความเร็วลม ในขณะเดียวกันกลุ่มตัวอย่างตอบแบบสอบถามความพึงพอใจต่อภาวะ
แวดล้อมนั้นๆ การศึกษาแบ่งออกเป็น 2 กรณี กล่าวคือ กรณีท่ี 1 เ ป็นการศึกษาสภาวะความสบายเชิง
อุณหภาพกรณีมีการปรับอากาศ ณ สภาวการณ์ใช้งานปกติ และกรณีท่ี 2 เ ป็นการศึกษาภาวะความ
สบายเชิงอุณหภาพกรณีเม่ือเพิ่มอุณหภูมิปรับอากาศสูงข้ึน 1-2 °C ผลการศึกษาท้ัง 2 กรณีพบว่า โดย
ส่วนใหญ่ของกลุ่มตัวอย่างมีความรู้สึกสบายท่ีการสวมใส่เ ส้ือผ้า 0.57 clo ซ่ึง เปอร์เ ซ็นต์การโหวต
เฉล่ียเท่ากับ 100% และช่วงอุณหภูมิท่ีมีเปอร์เ ซ็นต์ความพอใจมากท่ีสุดอยู่ระหว่าง 26-28 °C โดย
อุณหภูมิความสบายอยู่ประมาณ 26.2 °C 
 
ภัททิรา พวงมาลี [5] ได้ศึกษาความสบายเชิงอุณหภาพในสภาวะการปรับอากาศร่วมกับการใช้พัดลม
ช่วยในห้องเรียนส าหรับอาคารเ รียนของสถาบันศึกษา ซ่ึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเ ป็นแนวทางในการ
ก าหนดอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับอากาศผนวกกับการใช้พัดลมช่วย และเป็นการประหยัด
พลังงานในระบบปรับอากาศ ในการศึกษานี้จะใช้การส ารวจความคิดเห็นความรู้สึกเชิงอุณหภาพของ
กลุ่มตัวอ ย่าง ท่ีเ ป็นนั กศึกษาจ าน วน 1,142 คน  ซ่ึง จะพิจา รณา อุณหภูมิการปรับต้ัง อุณหภูมิท่ี
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เคร่ืองปรับอากาศท่ี 28 °C และ 26 °C การส ารวจนี้จะกระท าใน 3 ฤดูกาล คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดู
หนาว 
 
ชาคริต ฉัตรศาสนติกุล [8] ได้ศึกษาลักษณะสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพ และเพื่อเ ป็นแนวทางใน
การก าหนดสภาวะความสบายท่ีเหมาะสมส าหรับอาคารบ้านพักอาศัยท่ีไม่ใช้เคร่ืองปรับอากาศ ใน
การศึกษานี้จะใช้แบบสอบถามในการประเมินความสบายเชิงอุณหภาพพร้อมท้ังการบันทึกข้อมูล 
อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วลม จ านวนกลุ่มตัวอย่างของการศึกษานี้จ านวนท้ังหมด 
355 คน มีอายุเฉล่ีย 40 ปี แบ่งการเก็บข้อมูลออกเป็น 3 ฤดู คือ ฤดูหนาว ฤดูร้อน และฤดูฝน จากผล
การศึกษาวิจัยพบว่า จ านวนกลุ่มคนตัวอย่างดังกล่าวท่ีโหวตความรู้สึกในระดับสบายในท้ัง 3 ฤดู มี
จ านวน 257 คน ซ่ึงสามารถหาอุณหภูมิอากาศภายในเฉล่ียคือ 29.7 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์
เฉล่ีย 61 เปอร์เซ็นต์ และความเร็วลมเฉล่ีย 0.29 เมตรต่อวินาที ตามล าดับ และสามารถหาร้อยละของ
ความไม่พอใจเชิงอุณหภาพได้เท่ากับ 18.7% ลักษณะการแต่งกายของกลุ่มตัวอย่างคือ การสวมใส่เ ส้ือ
แขนส้ัน กางเกงยีนส์ขายาว และชุดชั้นใน มีค่าความต้านทานของเส้ือผ้าเ ทียบเท่าเฉล่ียเ ท่ากับ 0.48 clo 
การปรับเปล่ียนพฤติกรรมเพื่อการปรับตัวให้เข้ากับสภาวะแวดล้อมของผู้อยู่อาศัย เ ป็นเหตุผลหลักท่ี
ท าให้จ านวนกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่สามารถรู้สึกถึงความสบายเชิงอุณหภาพได้ จา กการศึกษาในท่ีนี้
พบว่าการปรับเปล่ียนชุดแต่งกายท่ีสวมใส่ให้เหมาะกับสภาพอากาศในขณะนั้นเ ป็นปัจจัยส าคัญ 
รองลงมาคือการปรับเปล่ียนความเร็วลมท้ังการเปิดหรือปิดประตู หน้าต่าง เ ป็นต้น สามารถท าให้ ผู้อยู่
อาศัยรู้สึกสบายในเชิงอุณหภาพได้ดี 
 

 
 


