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บทคัดย่อ 

 

การวิจยัเชิงสํารวจน้ีมีวตัถุประสงคเ์พือ่ศึกษาตวัแปรท่ีส่งผลให้เกิดสภาวะความไม่สบายเชิงอุณหภาพ

ในอาคารโดยสารสาธารณะ เพื่อสร้างแบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพของผูอ้าศยัในอาคาร  

โดยทาํการสํารวจสภาวะแวดลอ้มภายในอาคารและการตอบแบบสอบถามของผูใ้ช้พื้นท่ี จากกลุ่ม

ตวัอยา่งจาํนวน 491 ตวัอยา่ง ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มตวัอยา่งท่ีสวมใส่เส้ือผา้ตํ่ากวา่ 0.69 

clo, 0.70 – 0.99 clo และมากกว่า 1 clo ข้ึนไป โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ดังน้ี ส่วนแรก

ทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงและค่าการ

ทาํนายการโหวตเฉล่ียกบัตวัแปรท่ีมีผลต่อความไม่สบายเชิงอุณหภาพในสภาวะแวดลอ้มของอาคาร

ส่วนท่ีสองเป็นการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของความไม่สบายเชิงอุณหภาพจากกลุ่มตวัอยา่ง

ขา้งตน้ โดยแสดงอยูใ่นรูปแบบของฟังกช์ัน่เอ็กซ์โพเนลเซียล จากผลการวเิคราะห์แบบจาํลองความไม่

สบายเชิงอุณหภาพ พบว่า  แบบจาํลอง ASV  ของทั้ง 3 กลุ่มตวัอย่างมีค่าของอุณหภูมิอากาศท่ีทาํให้

กลุ่มตวัอย่างเกิดความรู้สึกไม่สบายทั้งทางดา้นเยน็และทางดา้นร้อนดงัน้ี ความไม่สบายทางดา้นเยน็

จะพบเม่ืออุณหภูมิอากาศตํ่ากวา่ 24.0, 23.0 และ 22.0 ๐C และทางดา้นร้อนสูงกวา่ 24.9, 23.9 และ 22.9
๐C สําหรับกลุ่มตวัอยา่งท่ี 1, 2 และ 3 ตามลาํดบั ส่วนแบบจาํลอง PMV พบวา่ กลุ่มตวัอยา่งทั้ง 3 กลุ่ม

เกิดความรู้สึกไม่สบายเม่ือมีค่าอุณหภูมิอากาศทางดา้นเยน็ 23.0, 23.0 และ 22.0 ๐C และทางดา้นร้อน 

23.9, 23.9 และ 22.9 ๐C ตามลาํดับ อีกทั้งอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียของกลุ่มตวัอย่างท่ีสองและกลุ่ม

ตวัอย่างท่ีสามมีค่าของอุณหภูมิเท่ากนัท่ีทาํให้กลุ่มตวัอย่างเกิดความรู้สึกไม่สบายทางด้านเยน็เม่ือ

อุณหภูมิตํ่ากวา่ 24.0 ๐C และทางดา้นร้อนสูงกวา่ 24.9 ๐C ซ่ึงในกลุ่มตวัอย่างท่ีมีการสวมใส่เส้ือผา้ตํ่า

กวา่ 0.69 clo กลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็เม่ืออุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียตํ่ากวา่ 28.0 
๐C และดา้นร้อนเม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 28.9 ๐C ทั้งในแบบจาํลอง ASV และ PMV และจากผลการพฒันา
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แบบจาํลองน้ีสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์เพื่อเป็นแนวทางการประเมินสภาวะเชิงอุณหภาพของบุคคลท่ี

รู้สึกไม่สบายในกรณีปรับอากาศในพื้นท่ีต่างๆ ได ้

 

คําสําคัญ: ความไม่สบายเชิงอุณหภาพ/แบบจาํลอง/สนามบิน 
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Abstract 

 

The objective of this survey research was to study parameters influencing to thermal discomfort in a 

public terminal building in order to model the thermal discomfort of occupants in the building. A 

group of 491 samples in the building was surveyed. The samples were grouped as clothing level into 

3 groups: less than 0 .6 9  clo, 0 .7 0  - 0 .9 9  clo and more than 1  clo. Two stages of the study were 

classified. The first part was to study a relationship of environmental parameters in which 

influencing to Actual Sensation Vote (ASV) and Predicted Mean Vote (PMV) to thermal discomfort 

of people in the building. The second part was to develop a mathematical model of the thermal 

discomfort from the above samples. A function of exponential equation was performed. The results 

of the study showed that the ASV model of all 3 groups, the cold and warm discomfort found when 

the air temperature below 24.0 , 23.0 and 22.0 0C and greater than 24.9 , 23.9 and 22.9 0C for the 

people of group 1, 2 and 3, respectively. Similarly, the PMV model of all three groups, found when 

the air temperature below than 2 3 .0 , 2 3 .0  and 2 2 .0  0C, for cold discomfort, and the temperature 

greater than 2 3 .9 , 2 3 .9  and 2 2 .9  0 C for warm discomfort, respectively. As same as, the mean 

radiation temperature of the sample group 2 and 3 performed identical for cold and warm 

discomfort when the temperature below than 24.0 0C and greater than 24.9  0C respectively. But the 

samples with clothing level less than 0 . 6 9  clo caused cold discomfort when the mean radian 

temperature lower than 2 8 .0  0C and  presented warm discomfort when the temperature larger than 

2 8 .9  0C, both in the ASV and PMV model. From the finding, the developed discomfort model is 
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able to use as a guideline for the assessment of the human discomfort in the air conditioning space 

in various areas. 
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รายการสัญลกัษณ์ 

 

Ab      แต่ละส่วนของร่างกาย 

ADu   พื้นท่ีผวิต่อร่างกายเปลือย (m2) 

AC การปรับตวัใหเ้กิดความสบาย 

AMV ค่าการโหวตเฉล่ีย 

ASV ค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพจาการตรวจวดัจริง 

C การสูญเสียความร้อนโดยการพา (W/m2) 

Cres การสูญเสียความร้อนโดยการพาจากการหายใจ (W/m2) 

clo ลกัษณะเส้ือผา้ท่ีสวมใส่ 

DR ปริมาณอากาศส่วนเกิน 

dAb    พื้นท่ีผวิท่ีถูกฉายลงมา 

Eres การสูญเสียความร้อนโดยการระเหยจากการหายใจ (W/m2) 

Esk การสูญเสียความร้อนโดยการระเหยจากทางผวิหนงั (W/m2) 

ET อุณหภูมิประสงค ์

Fp       สัดส่วนของพื้นท่ีท่ีถูกฉายลงมาและพื้นท่ีผวิจริง 

fcl  อตัราส่วนของพื้นผวิของคนกรณีสวมเส้ือผา้และกรณีไม่สวมเส้ือผา้ (ND) 

H ความร้อนภายในร่างกาย (W/m2) 

h ความสูงของคน (m) 

hc สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m2.K) 

hr สัมประสิทธ์ิการแผรั่งสีความร้อน (W/m2.K) 

Icl ค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้ (clo) 

K การสูญเสียความร้อนโดยการนาํ (W/m2) 

LCD ความไม่สบายเฉพาะพื้นท่ีท่ีเยน็ 

LWD ความไม่สบายเฉพาะพื้นท่ีท่ีร้อน 

M อตัราการเผาผลาญพลงังานของร่างกาย (W/m2) 

m นํ้าหนกัของคน (kg) 

Pa  ความดนัไอนํ้าในอากาศ (Pa) 

PMV การทาํนายค่าการโหวตความสบายเชิงอุณหภาพเฉล่ีย 

PPD การทาํนายร้อยละของความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ (%)  

R การสูญเสียความร้อนโดยการแผรั่งสี (W/m2) 

 



ถ 

RH ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ (%) 

S ความร้อนท่ีเก็บรักษาในร่างกาย (W/m2) 

T อุณหภูมิแวดลอ้มท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 50 % 

Ta, ta   อุณหภูมิอากาศ (°C) 

TS ความรู้สึกเชิงอุณหภาพ 

Tu   ความป่ันป่วนท่ีรุนแรงของพื้นท่ี (%) 

tcl  อุณหภูมิผวิเส้ือผา้ (°C) 

tmrt อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย (๐C) 

tn อุณหภูมิพื้นผวิ (๐C) ของพื้นผวิ n (n = 1, 2, …, N) 

Top อุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ 

va ความเร็วลม (m/s) 

W ระดบัการทาํงาน (W/m2) 

Y ค่าเฉล่ียการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพ 

 ค่าประสิทธิภาพของกลไกภายนอก 

ϕp-n View Factor ระหวา่งบุคคลและพื้นผวิท่ี n 
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ประมวลคาํศัพท์ 

 

AC =   Adaptive Comfort 

AMV =   Actual Mean Votes  

°C =   degree Celsius 

clo =   Clothing 

DR =   Draught 

ET =   Effective Temperature 

K =   Kelvin 

kg =   kilogram 

LCD =   Local Cold Discomfort 

LWD =   Local Warm Discomfort 

m =   meter 

m2 =   square meter 

met =   Metabolic Rate 

m/s =   meter per second 

Pa =   Atmospheric Pressure 

PPD =   Predicted Percentage Dissatisfied 

PMV =   Predicted Mean Vote 

TS =   Thermal Sensation 

tmrt =   Mean Radiant Temperature 

W/m2 =   Watt per square meter 

W/m2.°C =   Watt per square meter Centigrade 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 1  บทนํา 

 

 

1.1  ความสําคญัและที่มาของปัญหาที่ทําการวจิยั 

 

1ปัจจุบนัแนวโนม้ในการใชพ้ลงังานมีเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากกิจกรรมหลายๆ อยา่งในปัจจุบนัจาํเป็นตอ้ง

ใช้พลังงานเข้ามาขับเคล่ือนเพื่อให้กิจกรรมนั้ นสามารถดําเนินงานต่อไปได้ ไม่ว่าจะใช้ในภาค

ครัวเรือน ภาคเอกชน ภาคการคมนาคม หรือแมก้ระทัง่ภาคการเกษตรก็ตาม 1ดงันั้นการใชพ้ลงังานเพิ่ม

มากข้ึนจึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้โลกประสบปัญหาภาวะโลกร้อน (Global Warming) ท่ีเกิดจาก

สภาพภูมิอากาศท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยทัว่ไปแลว้ความรู้สึกสบายของมนุษยจ์ะเกิดจากตวัแปรหลายๆ 

ตวั ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัทั้งตวัแปรทางดา้นสภาพแวดล้อม ท่ีมีอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิการแผ่รังสี

เฉล่ีย ความช้ืนสัมพทัธ์อากาศ ความเร็วอากาศ รวมทั้งตวัแปรทางดา้นบุคคล ไดแ้ก่ อตัราการเผาผลาญ

พลงังาน และลกัษณะของเส้ือผา้ท่ีสวมใส่ ซ่ึงตวัแปรต่างๆ เหล่าน้ีไม่มีเกณฑ์กาํหนดท่ีตายตวัจึงทาํให้

ค่าต่างๆ ของตวัแปรปรับเปล่ียนไดต้ลอดเวลา ดงันั้นความสบายจึงเกิดจากสภาวะอากาศท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดท่ีทาํให้มนุษยเ์กิดความรู้สึกสบาย โดยเรียกสภาวะน้ีว่า “ความสบายเชิงอุณหภาพ” (Thermal 

Comfort) สําหรับการใชร้ะบบปรับอากาศเป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีช่วยแกปั้ญหาเร่ืองความไม่สบายเชิงอุณห

ภาพ (Thermal Discomfort) ในอาคารหรือท่ีพกัอาศัยได้ แต่ระบบปรับอากาศก็ใช้พลังงานไฟฟ้า

ค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งหมดในอาคาร ดงันั้นเพื่อประหยดัพลงังานไฟฟ้าจึงมี

การรณรงคใ์หท้าํการปรับตั้งอุณหภูมิท่ี 25 ๐C หรืออีกทางหน่ึงเลือกใชเ้คร่ืองปรับอากาศแบบประหยดั

ไฟเบอร์ 5 เป็นตน้ ถา้สามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าส่วนน้ีไปได ้จะทาํให้การใช้พลงังานภายใน

อาคารลดลงไปดว้ย [1 - 2] 

 

1การศึกษาในคร้ังน้ีไดท้าํการศึกษาท่ีอาคารผูโ้ดยสารสนามบินแห่งหน่ึงมีการเปิดใช้บริการตลอด 24 

ชั่วโมง จึงมีจาํนวนผูใ้ช้บริการเป็นจาํนวนมาก ซ่ึงอาคารแห่งน้ีมีโครงสร้างอาคาร1ส่วนใหญ่เป็น

กระจกทั้งผนงัดา้นขา้งและหลงัคา ทาํใหแ้สงแดดสามารถทะลุผา่นกระจกเขา้มาในตวัอาคารได ้ดงันั้น

บางพื้นท่ีจึงไดรั้บแสงจากดวงอาทิตยต์ลอดทั้งวนั ทาํให้ในช่วงเวลากลางวนับางพื้นท่ีมีอุณหภูมิสูง

กว่าพื้นท่ีบริเวณอ่ืนเม่ือเทียบกนัทั้งอาคาร แต่ในทางกลบักนัช่วงเวลากลางคืนอาคารไม่รับอิทธิพล

จากแสงอาทิตยจึ์งทาํใหบ้างพื้นท่ีมีอุณหภูมิตํ่าจนเกินไป ทาํให้ผูใ้ชพ้ื้นท่ีเกิดความรู้สึกไม่สบาย ดงันั้น

ควรปรับอุณหภูมิให้เหมาะสมกบัผูใ้ช้บริการในพื้นท่ี อีกทั้งยงัเป็นการประหยดัพลงังานอีกทางหน่ึง

ดว้ย 
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สําหรับงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาตวัแปรท่ีส่งผลให้เกิดความไม่สบายเชิงอุณหภาพของผูโ้ดยสารใน

อาคารสนามบิน โดยทาํการศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อความสบายเชิงอุณหภาพ ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วน

ดว้ยกนั โดยส่วนท่ีหน่ึงทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ASV) 

จากการตรวจวดัจริงและการทาํนายค่าการโหวตเฉล่ีย (PMV) กบัตวัแปรท่ีทาํให้เกิดความไม่สบายเชิง

อุณหภาพต่อสภาวะแวดล้อมในของอาคาร และส่วนท่ีสองพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ

ความไม่สบายเชิงอุณหภาพจากกลุ่มตวัอย่าง รวมทั้งเสนอแนวทางในการปรับเปล่ียนให้เกิดความ

สบายเชิงอุณหภาพ หรือใชเ้ป็นกรณีศึกษาตวัอยา่งให้กบัผูท่ี้มีความสนใจในเร่ือง ความไม่สบายเชิง

อุณหภาพ ต่อไปได ้
 

1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

 

1.  เพื่อศึกษาตวัแปรท่ีส่งผลใหเ้กิดสภาวะความไม่สบายเชิงอุณหภาพของผูโ้ดยสารในอาคาร

สนามบิน 

2.  เพื่อศึกษาและกาํหนดแนวทางท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงสภาวะแวดลอ้ม เพื่อให้เกิดความสบาย

เชิงอุณหภาพ 

 

1.3  ขอบเขตของงานวจิยั 

 

ทาํการศึกษาและสํารวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพภายในอาคารผูโ้ดยสารในอาคารสนามบิน จากกลุ่ม

ตวัอยา่งท่ีเป็นผูใ้ชพ้ื้นท่ีและเจา้หนา้ท่ี โดยทาํการเก็บขอ้มูลช่วงเดือนตุลาคม 2554 ถึงเดือนกุมภาพนัธ์ 

2555 ในช่วงเวลากลางวนัและกลางคืน ซ่ึงทาํการศึกษาบริเวณจุดศูนยก์ลางชั้น 4 ของอาคารเทียบ

เคร่ืองบินฝ่ังตะวนัออกและตะวนัตก เพื่อทาํการวิเคราะห์และพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เร่ือง

ความไม่สบายเชิงอุณหภาพ สําหรับเคร่ืองมือท่ีใช้ในการเก็บตวัอย่างคือ แบบสอบถามแสดงความ

คิดเห็น  

 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

1.  สามารถอธิบายถึงปัจจยัของตวัแปรท่ีส่งผลต่อความไม่สบายเชิงอุณหภาพ เพื่อหาแนวทางในการ

ปรับปรุงหรือปรับเปล่ียนสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสมสาํหรับผูโ้ดยสารในอาคารสนามบิน 

2.  แบบจาํลองท่ีพฒันามาน้ีสามารถนาํไปใชใ้นการประเมินเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายเชิงอุณหภาพ

ของบุคคลในสภาวะต่างๆ เม่ือทราบค่าอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย ซ่ึงเป็นประโยชน์



3 

ในการออกแบบระบบปรับอากาศและเป็นแนวทางการใชป้รับตั้งอุณหภูมิในพื้นท่ีให้เหมาะสมต่อการ

ใชง้าน 
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บทที่ 2  ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

 

มนุษยเ์รามีความพยายามสร้างสภาวะแวดลอ้มรอบตวัใหเ้กิดความสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพมาก

ท่ีสุด เพราะว่าสภาวะความสบายส่งผลต่อการดาํเนินชีวิตประจาํวนั ไม่ว่าจะเป็นการสร้างอาคาร

บา้นเรือน การทาํงาน หรือแมก้ระทัง่การวธีิการท่ีจะใชส้ร้างท่ีพกัอาศยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั  ดงันั้น

นกัวิชาการและนกัวิทยาศาสตร์หลายๆ คน จึงนาํสภาวะความสบายมาศึกษาและทาํการวิจยัอยู่เสมอ 

เพื่อหาตวัแปรท่ีสามารถสร้างสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพในส่ิงแวดลอ้มท่ีอาศยัอยู ่สําหรับการ

ออกแบบอาคารบา้นเรือนเน่ืองจากมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการทาํงานและการพกัผ่อนของ

มนุษย ์แต่จะรู้ไดอ้ยา่งไรวา่เป็นสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพท่ีแทจ้ริง ความสบายเชิงอุณหภาพจาก 

ISO 7730, ASHRAE Standard 55: 2004 [3 - 5] มีคาํจาํกดัความว่า “สภาวะความพึงพอใจต่อสภาวะ

แวดลอ้มท่ีเป็นอยู่” การอา้งอิง “จิตใจ” เป็นการย ํ้าวา่ความน่าสบายเป็นปรากฏการณ์ทางจิตวิทยาซ่ึง

คนส่วนใหญ่เห็นดว้ยกบัคาํจาํกดัความน้ี แต่เช่นเดียวกนัคาํจาํกดัความน้ีก็ไม่ใช่เร่ืองท่ีทาํไดง่้ายเพราะ

มีการเปล่ียนแปลงจากตวัแปรอ่ืนๆ อีก  

 

2.1  สภาวะความสบายของมนุษย์ (Human Comfort) 

 

เน่ืองจาก “ความรู้สึกสบายหรือไม่สบายของมนุษยน์ั้นข้ึนอยู่กบัการทาํงานร่วมกนัของอวยัวะท่ีรับ

ความรู้สึกไม่ว่าจะเป็น ตา หู จมูก สมองและการสัมผสั” ดังนั้นความสบายของมนุษยจึ์งตั้งอยู่บน

พื้นฐานของความสบายดา้นการมองเห็น การไดย้ิน การไดส้ัมผสั และความสบายดา้นอุณหภูมิหรือ

แมแ้ต่ระดบัคุณภาพของอากาศเองก็ตาม ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลให้นกัวิจยัหลายท่านไดพ้ยายามคน้หา

มาตรฐานต่างๆ เพื่อวดัระดบัความสบายโดยทดลองวดัความรู้สึกของมนุษย ์และทาํการประเมินค่า

ออกมาโดยวธีิทางสถิติ โดยปกติมนุษยจ์ะอยูใ่นห้องท่ีท่ีมีอากาศไหลเวียนไดดี้ แต่ถา้จาํเป็นตอ้งไปอยู่

ในห้องท่ีถูกปิดมิดชิดเป็นระยะเวลาหน่ึง จะทาํให้มนุษยเ์กิดความรู้สึกอึดอดัและไม่สบาย เน่ืองจาก

การเพิ่มความหนาแน่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงขอ้สังเกตน้ี Lavoisier นกัเคมี ไดอ้ธิบายไวใ้น

ปี ค.ศ. 1777 และในปี ค.ศ. 1905 Frugge นักสุขศาสตร์ [6] ได้เสนอทฤษฎีท่ีใช้กนัจนถึงปัจจุบนัว่า 

“ร่างกายของมนุษยต์อ้งการการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดจากการประกอบกิจกรรม หากความร้อนนั้นไม่

สามารถระบายออกไปจากร่างกายได ้เน่ืองจากอุณหภูมิภายนอกสูงกวา่จะมีผลให้รู้สึกอึดอดัและรู้สึก

ไม่สบาย” 
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2.2  สภาวะความสบายเชิงอุณหภาพ (Thermal Comfort) 

 

สภาวะความสบายเชิงอุณหภาพเป็นสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมท่ีเหมาะสมแก่

ร่างกายของมนุษย ์โดยปกติร่างกายมนุษยจ์ะมีอุณหภูมิภายในร่างกายท่ี 37 0

๐C และมีอุณหภูมิท่ีผวิหนงั

เฉล่ียประมาณ 34 0

๐C เน่ืองจากร่างกายของมนุษยต์อ้งรักษาสมดุลของอุณหภูมิภายในร่างกายให้อยูใ่น

สภาวะปกติ [7] ซ่ึง ASHREA ได้นิยามความสบายเชิงอุณหภาพ  (Thermal Comfort) ไวว้่า “That 

condition of mind which expresses satisfaction with the thermal environment and is assessed by 

subjective evaluation” [3] คือ สภาพของจิตใจท่ีมีความพึงพอใจในอุณหภูมิแวดลอ้ม ดงันั้นมนุษยจึ์ง

หาวิธีสร้างสภาวะแวดลอ้มให้ตนเองรู้สึกสบาย เช่น การเลือกท่ีจะนั่งในร่มหรือใตต้น้ไม ้เพื่อหลบ

ความร้อนจากแสงอาทิตย์ การโบกพดัเพื่อคลายความร้อนจากอุณหภูมิรอบข้าง หรือการเลือกทาํ

กิจกรรมต่างๆ ท่ีผอ่นคลายความร้อนในร่างกาย ฯลฯ 

 

2.3  สมดุลความร้อนของร่างกายมนุษย์ (Body Heat Balance) 

 

โดยปกติร่างกายของมนุษยจ์ะมีการถ่ายเทความร้อนกบัส่ิงแวดลอ้มอยู่ตลอดเวลา เพื่อรักษาอุณหภูมิ

ภายในร่างกายให้อยู่ท่ี 37 ๐C เสมอ ดงันั้นการผลิตพลงังานของร่างกายมนุษยจึ์งไดม้าจากขบวนการ

เผาผลาญอาหาร (Metabolism) โดยตรง พลงังานจะถูกนาํมาใชแ้ค่ 20 % เท่านั้น ส่วนท่ีเหลืออีก 80 %

นั้น จะถูกถ่ายเทให้กับสภาพแวดล้อมรอบๆ ลักษณะของการถ่ายเทความร้อนระหว่างมนุษยก์ับ

ส่ิงแวดลอ้ม [7, 9 - 10] สามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ 

 

2.3.1  การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) 

การแผรั่งสีความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยไม่อาศยัการสัมผสัและตวักลางแต่อาศยัการแผรั่งสี

จากตน้กาํเนิดความร้อน  

 

2.3.2  การพาความร้อน (Convection) 

การพาความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยอาศยัตวักลางเป็นตวัพาความร้อนจากตน้กาํเนิดความ

ร้อนไปยงัวตัถุหรือส่วนท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา่  
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2.3.3  การนําความร้อน (Conduction) 

การนาํความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนท่ีวตัถุ 2 ชนิดนั้นตอ้งมีการสัมผสักนัโดยความร้อนจะถูกนาํ

จากท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าไปยงัท่ีท่ีมีอุณหภูมิตํ่าจนกระทัง่มีอุณหภูมิเท่ากันการนําความร้อนจึงจะ

ส้ินสุดลง  

 

2.3.4  การระเหย (Evaporation)  

การระเหยเป็นการระเหยนํ้ าในร่างกาย และการหายใจเขา้ออก ซ่ึงปกติของเหลวจะระเหยไดเ้ม่ือมีการ

ดึงความร้อนจากผิวบริเวณท่ีของเหลวระเหย อย่างไรก็ตามความสามารถของร่างกายมนุษยใ์นการ

ปรับตวัใหเ้ขา้กบัส่ิงแวดลอ้มยอ่มมีขอ้จาํกดัอยูบ่า้ง ถึงแมว้า่ร่างกายมนุษยจ์ะปรับตวัไดแ้ต่มนุษยก์็รู้สึก

ถึงความไม่สบายอยูดี่ ดงันั้นสมดุลความร้อนของร่างกายมนุษยส์ามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการท่ี

ถูกพฒันาโดย Fanger [7] ซ่ึงสมการน้ีจะแสดงให้เห็นถึงตวัแปรต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายเทความ

ร้อนระหว่างมนุษยก์บัส่ิงแวดลอ้ม เช่น การสูญเสียความร้อนจากการพา ระดบักิจกรรมการทาํงาน 

และการผลิตความร้อนจากกระบวนการเผาผลาญอาหาร เป็นตน้ ซ่ึงแสดงไวใ้นสมการท่ี 2.1 

 

S = M – W – C – R – Esk – Cres – Eres – K   

 (2.1) 

 

เม่ือ S คือ ความร้อนท่ีเก็บรักษาในร่างกาย (W/m2) 

 M คือ อตัราการเผาผลาญพลงังานของร่างกาย (W/m2) 

 W คือ ระดบัการทาํงาน (W/m2) 

 C คือ การสูญเสียความร้อนโดยการพา (W/m2) 

 R คือ การสูญเสียความร้อนโดยการแผรั่งสี (W/m2) 

 Esk คือ การสูญเสียความร้อนโดยการระเหยจากทางผิวหนงั (W/m2) 

 Cres คือ การสูญเสียความร้อนโดยการพาจากการหายใจ (W/m2) 

 Eres คือ การสูญเสียความร้อนโดยการระเหยจากการหายใจ (W/m2) 

 K คือ การสูญเสียความร้อนโดยการนาํความร้อน (W/m2)  

 

แบบจาํลองแสดงถึงระบบท่ีควบคุมร่างกายมนุษย ์จะประกอบดว้ย ระบบความรู้สึกเชิงอุณหภาพ และ

ระบบกล้ามเน้ือ โดยแบบจาํลองน้ีถูกแบ่งออกเป็น 6 ส่วนใหญ่ๆ ได้แก่ ศีรษะท่ีแสดงด้วยรูปทรง

วงกลม ส่วนลาํตวั แขน มือ เทา้ และขาทั้งสองขา้งแสดงด้วยรูปทรงกระบอก [11 - 18] ตามลาํดับ 
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รวมถึงระบบเลือดท่ีแยกออกมาเป็น 25 ส่วน เพื่อใหง่้ายต่อการคาํนวณ ค่าตวัแปรทางสมดุลความร้อน 

ภาพตัดขวางแสงช้ินส่วนต่างๆ ของแกนร่างกาย ชั้ นกล้ามเน้ือ และชั้ นผิวหนัง ตามลําดับ 
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ดงันั้นร่างกายมนุษยมี์การผลิตความร้อนโดยกระบวนการออกซิเดชนั [6] ซ่ึงบางคร้ังเปล่ียนแปลงตาม

ระดบัการทาํงานแต่โดยส่วนใหญ่แลว้จะเปล่ียนแปลงตามความร้อนภายในร่างกายดงัสมการท่ี 2.2 

 

M = H + W     (2.2)

  

เม่ือ M คือ อตัราการเผาผลาญพลงังานของร่างกาย (W/m2) 

 H คือ ความร้อนภายในร่างกาย (W/m2) 

 W คือ ระดบัการทาํงาน (W/m2) 

 

สมมติ    คือ ค่าประสิทธิภาพของกลไกภายนอก; สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็นสมการท่ี 2.3 

 

H = M (1 - )     (2.3) 

 

สามารถเขียนการผลิตความร้อนภายในต่อพื้นท่ีผิวร่างกายคนเฉล่ียไดด้งัสมการท่ี 2.4 

 

    (2.4) 

 

เม่ือ  ADu คือ พื้นท่ีผวิต่อร่างกายเปลือย (DuBois Area; m2) ซ่ึงหาค่าไดจ้ากสมการท่ี 2.5 

 

ADu  = 0.202m 0.425 h 0.725    (2.5) 

 

เม่ือ  m คือ นํ้าหนกัของคน (kg) 

 h คือ ความสูงของคน (m) 

 

นอกจากน้ีปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทออกมายงัข้ึนอยู่กบักิจกรรมของแต่ละบุคคล เส้ือผา้ท่ีสวมใส่ 

และสภาพอากาศโดยรอบ หรือแมก้ระทัง่เพศ อาย ุวฒันธรรม และความสมบูรณ์ของร่างกาย เป็นตน้ 
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2.4  ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพ (Thermal Comfort 

Factor) 

 

จากการศึกษาของ Fanger [7] พบวา่ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพของมนุษยมี์

อยู่ด้วยกัน 6 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ (Ambient Air Temperature) อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย 

(Mean Radiant Temperature) ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative Humidity) ความเร็วอากาศ หรือความเร็ว

ลม (Air Velocity or Wind Speed) อัตราการเผาผลาญพลงังาน (Metabolic Rate) และลักษณะของ

เส้ือผา้ท่ีสวมใส่ (Clothing)  

 

2.4.1  อณุหภูมอิากาศ (Ambient Air Temperature: ta) 

อุณหภูมิอากาศ เป็นตวัแปรหน่ึงท่ีใชก้นัแพร่หลายในการกาํหนดสภาวะทางส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงการ

บ่งบอกถึงสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพ เช่น ASHRAE กาํหนดช่วงอุณหภูมิไวท่ี้ 22.0 - 26.6 ๐C  

(72 - 79 ๐F) ซ่ึงเป็นช่วงสภาวะความสบาย แต่ถ้าอุณหภูมิสูงหรือตํ่ามากกว่าน้ีต้องมีการปรับปรุง

สภาพแวดลอ้มตรงบริเวณนั้น เน่ืองจากอุณหภูมิอากาศสูงข้ึนทาํให้การนาํและการพาความร้อนออก

จากร่างกายจะมีประสิทธิภาพตํ่า ในทางกลบักนั ถา้อุณหภูมิของอากาศตํ่าการนาํและการพาความร้อน

ออกจากร่างกายก็จะมีประสิทธิภาพมากข้ึน [3, 5] 

 

2.4.2  อณุหภูมกิารแผ่รังสีเฉลีย่ (Mean Radiant Temperature: tmrt)  

อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย ซ่ึงถูกนิยามวา่ “อุณหภูมิเทียบเท่าของส่ิงแวดลอ้มสีดาํ (Black Enclosure) ท่ี

มีการแลกเปล่ียนความร้อนโดยการแผรั่งสี ในอตัราเท่ากบัร่างกายมนุษยท่ี์สูญเสียความร้อนโดยการ

แผ่รังสีนั้นในสภาพแวดลอ้มจริง” หรืออีกแง่หน่ึงเป็นค่าเฉล่ียของอุณหภูมิผนงั เพดาน และพื้นห้อง

ซ่ึงมีผลต่อการแผ่รังสีความร้อนโดยการแผรั่งสีของทุกพื้นผิวท่ีกระทาํกบัร่างกาย และตาํแหน่งของ

ส่วนท่ีเปิดเผยของร่างกายเป็นส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึงอยา่งมากเพราะอาจทาํให้รู้สึกร้อนหรือไม่สบาย แมว้า่

อุณหภูมิของอากาศภายในอาคารจะอยูใ่นเกณฑ์ท่ีเหมาะสมก็ตาม อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียนั้นไดจ้าก

ค่าถ่วงเฉล่ียของอุณหภูมิผิวของผนงัแวดลอ้มนั้นๆ หรืออาจกล่าวไดว้่าเป็นการคาํนวณจากอุณหภูมิ

พื้นผิวของด้านต่างๆ ของห้อง ดังแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.1 และค่าปัจจยัการมองเห็น (View Factor) 

ระหว่างตวับุคคลกับผนังในด้านต่างๆ ของห้อง ซ่ึงสามารถแสดงการคาํนวณได้ดังสมการท่ี 2.6
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รูปที ่2.1  การแผรั่งสีของทุกพื้นผวิท่ีกระทาํกบัร่างกาย [18] 

 

 (2.6) 

 
เม่ือ tmrt คือ อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย (K) 

  tn คือ อุณหภูมิพื้นผวิ (K) ของพื้นผวิ n (n = 1, 2, …, N) 

  ϕp-n คือ View Factor ระหวา่งบุคคลและพื้นผวิ n 

 

หรือสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.7 

 

        (2.7) 

 

 
 

รูปที่ 2.2  การแผรั่งสีโดยพื้นผวิ Aw กระทาํโดยตรงกบัพื้นผวิ 34Ab [23]

NPNPPPmrt tttt →→→ +++= ϕϕϕϕ 4
2

4
21

4
1

4 ..

( )4 273273 4

∑ −+−=
n

tF
mrt

nnpt
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ค่าปัจจยัการมองเห็น (View Factor: ϕ i j) คือ สัดส่วนของรังสีความร้อนท่ีออกจากพื้นผิว i ซ่ึงตก

กระทบกบัพื้นผิว j ในการหาสมการทัว่ไปสําหรับ ϕ i j เราสามารถพิจารณาพื้นผิว Ai และ Aj โดย

พื้นผิวทั้งสองอาจหนัไปในทิศทางใดๆ ก็ได ้พื้นท่ี dAi และ dAj บนพื้นผิวทั้งสองต่อกนัดว้ยเส้นตรง

ซ่ึงมีความยาว R ทาํมุม  i และ  j กบั “Surface Normal” n i และ nj ของพื้นผิวทั้งสอง ค่าของ R, i 

และ j  นั้น จะเปล่ียนแปลงไปตามตาํแหน่งของพื้นท่ี dAi และ dAj บน Ai และ Aj เช่น View Factor 

ของ ϕ12  เป็นสัดส่วนในการแผรั่งสีโดยพื้นผวิ Aw กระทาํโดยตรงกบัพื้นผวิ 34Ab ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  

 

ซ่ึงการคาํนวณ View Factor นั้นจะอยู่ระหว่างส่วนของร่างกาย และพื้นผิวส่ิงแวดลอ้มดา้นนั้นๆ ดงั

แสดงในสมการท่ี 2.8  

 

(2.8) 

 

หรือสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.9 

 

(2.9) 

 

เม่ือ   dAb    คือ    พื้นท่ีผวิท่ีถูกฉายลงมา 

Ab      คือ    แต่ละส่วนของร่างกาย 

fp       คือ    สัดส่วนของพื้นท่ีท่ีถูกฉายแสงต่อพื้นท่ีผวิจริง 

 

แต่ถา้ในกรณีการหาอุณหภูมิการแผ่รังส่ีเฉล่ียพื้นท่ีภายนอกอาคารหรือพื้นท่ีภายในอาคารท่ีมีขนาด

ใหญ่ โดยใช้ขอ้มูลจากอุปกรณ์ globe temperature (tg) ซ่ึงเป็นอุณหภูมิสมมติท่ีมีผลลพัธ์จากสมดุล

ระหวา่งการไดรั้บความร้อนและสูญเสียความร้อนจากการแผรั่งสีและการพาความร้อน ผลท่ีไดจ้ากค่า 

tg หมายถึง ค่าเฉล่ียถ่วงนํ้ าหนกัของการแผรั่งสี และอุณหภูมิห้อง [3 – 5, 7] ดงันั้นสามารถแบ่งเป็น 2 

กรณี ไดด้งัสมการท่ี 2.10 และ 2.11 

 

2.4.2.1  กรณกีารพาความร้อนแบบธรรมชาติ (V < 0.15 m/s) 

 

  (2.10) 
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2.4.2.2  กรณกีารพาความร้อนแบบบงัคับ (v > 0.15 m/s) 

 

    (2.11) 

 

เม่ือ tg =  อุหณภูมิโกรบ (°C) 

 εg  =  ค่าการแผรั่งสีของโกรบ (0.95) 

 d =  เส้นผา่นศูนยก์ลางของโกรบ (0.15 m) 

 

2.4.3  ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative Humidity: %RH) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ หมายถึง สัดส่วนของความช้ืนในอากาศเม่ือเทียบกบัปริมาณความช้ืนสูงสุดท่ีอากาศ

สามารถมีความช้ืนได ้[3 - 4] โดยปราศจากการกลัน่ตวัเองเป็นหยดนํ้ า (Condensation) ซ่ึงค่าความช้ืน

สัมพัทธ์ในอากาศจะแสดงในรูปของร้อยละ (%) ความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศจะเป็นตัวแปรท่ีมี

ความสําคญัมากในการบ่งบอกความสบายเชิงอุณหภาพในสภาพอากาศท่ีร้อนช้ืน ช่วงของความช้ืน

สัมพทัธ์ในอากาศในสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพอยูใ่นช่วง 20 – 80 % 

 

2.4.4  ความเร็วอากาศ หรือความเร็วลม (Air Velocity or Wind Speed: V) 

ความเร็วอากาศ หรือความเร็วลมเป็นตวัแปรท่ีสําคญัอีกอยา่งหน่ึงต่อสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพ

เพราะลมจะพดัพาเอาความร้อน และความช้ืนออกจากบริเวณผิวร่างกายออกไป ทาํให้ร่างกายระบาย

ความร้อนได้ดีและรู้สึกเย็นข้ึนเน่ืองจากการระเหยของเหง่ือ [3, 7] อย่างไรก็ตามความเร็วลมท่ี

เหมาะสมเป็นส่ิงจาํเป็นสําหรับการสร้างสภาวะความสบาย หากความเร็วลมนอ้ยเกินไปจะทาํให้รู้สึก

ร้อนและอึดอดั เพราะความร้อนจากร่างกายไม่สามารถระบายออกไปไดเ้ร็วเท่าท่ีควร แต่ถา้ความเร็ว

ลมท่ีมากเกินไปก็จะทาํให้ความรู้สึกรําคาญหรือรบกวนการทาํงานและกิจกรรมต่างๆ ซ่ึงจะก่อใหเ้กิด

ความไม่สบายท่ีไม่พึงประสงค์จากลมพดัไดซ่ึ้งเรียกวา่ ดราฟต์ (Draft) ดงันั้น ความเร็วลมท่ีมีผลต่อ

ความรู้สึกการรับรู้ในขอบเขตสภาวะสบาย จึงสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.1 

 

2.4.5  อตัราการเผาผลาญพลงังานของร่างกาย (Metabolic Rate: M) 

อตัราการเผาผลาญพลงังานของร่างกายมนุษยข้ึ์นอยูก่บัลกัษณะของกิจกรรม [7] เช่น การนัง่ การเดิน 

การวิ่ง การทาํงาน และการออกกาํลงักาย เป็นตน้ ดงันั้นความร้อนท่ีถูกปล่อยออกมาจะทาํหนา้ท่ีรักษา

สมดุลของอุณหภูมิภายในร่างกายของมนุษยใ์ห้คงท่ี ซ่ึงความต้องการพลังงานของร่างกายมนุษย์

ทั้งหมดนั้นจะไดม้าจาการบริโภคและการยอ่ยอาหาร โดยขบวนการเปล่ียนแปลงอาหารและเคร่ืองด่ืม

ท่ีเราบริโภคเขา้ไปจะทาํการเปล่ียนให้เป็นพลงังานสําหรับร่างกาย และเกิดการผลิตความร้อนออกมา

( ) ( ) 2736.249.22
15.0

6.249.22
95.0

1025.02736.24
25.025.08

4 −











−×






 −

×






 ×
++=mrtt
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ตลอดเวลาอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงในกิจกรรมประจาํวนัของมนุษยจ์ะผลิตความร้อนในอตัราเล็กนอ้ยขณะท่ี

นอนหลบั และเพิ่มข้ึนเม่ือทาํกิจกรรมหรือทาํงานหนกัข้ึน ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.2 

 

ตารางที ่2.1  ความเร็วลมท่ีมีผลต่อความรู้สึกการรับรู้ในขอบเขตสภาวะสบาย [8] 

 

ความเร็วลม (m/s) ความรู้สึกการรับรู้ 

0.00-0.25 จะไม่รู้สึกหรือสงัเกตได ้

0.25-0.50 รู้สึกสบาย 

0.50-1.00 รู้สึกสบายโดยมีการรับรู้การเคล่ือนไหวของอากาศ 

1.00-1.50 รู้สึกวา่มีลมพดัผา่น 

มากกว่า 1.50 รู้สึกวา่ถูกรบกวน 

 

ตารางที ่2.2  อตัราการเผาผลาญพลงังานของกิจกรรมต่างๆ [7] 

 

กจิกรรม 

อตัราการเผาผลาญพลงังาน 
Mechanical 

efficiency 

Relative velocity 

in still air (m/s) 
(met) M/ADU 

kcal/hr m2 

นอน 0.7 35 0 0 

เอนกาย เอกอเนก 0.8 40 0 0 

นั่งนิ่งอยู่กบัที ่ 1.0 50 0 0 

ยนืพกั 1.2 60 0 0 

ทาํความสะอาดบ้าน 2.0 - 3.4 100 - 170 0 - 0.1 0.1 - 0.3 

ทาํอาหาร 1.6 - 2.0 80 - 100 0 - 

ยนืล้างจาน 1.6 80 0 0 - 0.2 

ซักผ้าด้วยมอื, รีดผ้า 2.0 - 3.6 100 - 180 0 - 0.1 0 - 0.2 

โกนหนวด, ซักผ้าด้วยเคร่ือง, 

แต่งตวั 
1.7 85 0 0 - 0.2 

ถือของหนกั 50 กโิลกรัม 4.0 200 0.2 0.5 

ทาํงานในโรงรถ  

(เปลีย่นยางใช้แม่แรงยกรถ) 
2.2 - 3.0 110 - 150 0 - 0.1 0.2 

ซื้อของ จบัจ่ายสินค้า 1.6 80 0 0.2 - 1 

ขายของร้านชํา 2.0 100 0 0.2 - 0.5 

พมิพ์ดดี 1.0 50 0.05 0.05 

งานสํานักงานทัว่ไป 1.0 - 1.2 50 - 60 0 - 0.1 0 - 0.1 



13 

ตารางที ่2.2  อตัราการเผาผลาญพลงังานของกิจกรรมต่างๆ (ต่อ) [7] 

 

เดนิด้วยความเร็วระดบัต่างๆ 

3.2 กม./ชม. 

4.0 กม./ชม. 

4.8 กม./ชม. 

 

2.0 

2.4 

2.6 

 

100 

120 

130 

 

0 

0 

0 

 

0.9 

1.1 

1.3 

ขับรถยนต์ 

การจราจรเบาบาง 

การจราจรหนาแน่น 

1.0 

2.0 

50 

100 

0 

0 

0 

0 

มวยปลํา้ 8.7 435 0.2 - 0.3 0.2 - 0.3 

เต้นรํา 2.4 - 4.4 120 - 220 0.2 – 2 0.2 - 2 

เล่นเทนนิส 4.6 230 0.5 – 2 0.5 - 2 

เล่นบาสเกตบอล 7.6 380 1 – 3 1 - 3 

 

2.4.6  ลกัษณะของเส้ือผ้าทีส่วมใส่ (Clothing: clo) 

เส้ือผา้ท่ีคนเราสวมใส่นั้นจะทาํหน้าท่ีเป็นเหมือนฉนวนหรือตวัขดัขวางการสูญเสียความร้อนไปสู่

สภาพแวดลอ้มโดยรอบ หากมนุษยมี์การปรับเปล่ียนการใส่เส้ือผา้ตามสภาพอากาศท่ีเราอาศยัอยู ่[3 - 

4, 11, 17] เช่น ถา้อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิพื้นผวิโดยรอบสูง คนท่ีสวมใส่เส้ือผา้หลายๆ ชั้นจะรู้สึก

ร้อน เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนส่วนเกินออกจากร่างกายจะช้าลงและลาํบากข้ึน แต่ถ้าเรารู้สึก

หนาวก็เพิ่มความหนาของเส้ือผา้ท่ีใส่ได้ก็จะทาํให้รู้สึกสบายข้ึน ดงันั้นควรเลือกสวมใส่เส้ือผา้ให้

เหมาะสมกบัสภาวะอากาศภายนอกหรือตามฤดูกาล เพื่อให้ร่างกายสามารถถ่ายเทความร้อนออกจาก

ตวัไดดี้ข้ึน ซ่ึงค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้ มีหน่วยวดัเป็น clo Unit โดย 1 clo จะมีค่าเท่ากบั

ชุดสูทท่ีใส่ทาํงานในบริษทัหรือสํานกังานทัว่ไป และค่า 0 (ศูนย)์ clo จะมีค่าเท่ากบัคนท่ีไม่สวมเส้ือผา้ 

(เปลือย) ดงัแสดงไดต้ามรูปท่ี 2.3 และตารางท่ี 2.3 

 

 
 

รูปที ่2.3  การแต่งกายในรูปแบบต่างๆ
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ตารางที ่2.3  ค่า clo Value ของเคร่ืองแต่งกายแบบต่างๆ [7] 

 

เคร่ืองแต่งกาย |c| (clo) fcl 

เปลอืยกาย 0 1.0 

กางเกงขาส้ัน 0.1 1.0 

ชุดสําหรับภูมอิากาศเขตร้อน 

กางเกงขาสั้น, เส้ือเช้ิตแขนสั้นคอเปิด, ถุงเทา้บาง และรองเทา้แตะ 0.3 – 0.4 1.05 

ชุดหน้าร้อน 

กางเกงายาวเนือ้เบา, เส้ือแขนส้ันคอเปิด 0.5 1.1 

ชุดทาํงานเบาๆ 

กางเกงกีฬาขาสั้น, ถุงทา้ขนสตัว,์ เช๊ิตผา้ฝ้ายคอเปิด, กางเกงขายาว, เส้ือเช้ิตปล่อยชาย 0.6 1.1 

ชุดสูททัว่ไป 1.0 1.15 

ชุดกฬีากลางแจ้ง 

เส้ือเช้ิตผ้าฝ้าย กางเกงขายาว เส้ือยดื กางเกงขาส้ัน ถุงเท้า รองเท้าและเส้ือคลุมผ้าฝ้าย

หนึ่งช้ัน 

0.9 

 

1.15 

 

ชุดขนสัตว์, กาํมะหยีข่นพรมชุดสําหรับภูมอิากาศทัว่โลก 3 - 4 1.3 – 1.5 

 

2.5  ความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (Thermal Sensation: TS) 

 

ร่างกายของมนุษยใ์นสภาวะปกติจะมีการปรับปรุงพลงังานทางเคมีโดยใช้อาหารและออกซิเจนเป็น

พลงังานความร้อน เพื่อทาํให้อุณหภูมิภายในร่างกายคงท่ีประมาณ 37 ๐C และอุณหภูมิผิวหนงัเฉล่ีย

ประมาณ 33.7 - 34.0 ๐C ซ่ึงอุณหภูมิความร้อนในร่างกายจะเปล่ียนไปตามอายุ เพศ และชนิดของการ

ทาํงาน ความรู้สึกเชิงอุณหภาพตามธรรมชาติมาจากอุณหภูมิผิวหนังเฉล่ีย และอุณหภูมิแกน (Core 

Temperature) [7] ซ่ึงความรู้สึกเชิงอุณหภาพสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ ศูนยค์วบคุมอุณหภูมิ

(Hypothalamus) และผิวหนงั (Skin) ซ่ึงการรับรู้ของศูนยค์วบคุมอุณหภูมิเป็นการรับรู้ความร้อนโดย

ทาํการปรับให้ร่างกายเยน็ลงเม่ืออุณหภูมิแกนเกินกว่า 37 ๐C ทาํให้อุณหภูมิผิวหนังเฉล่ียสูงข้ึน เม่ือ

ร่างกายเขา้สู่สภาวะร้อนร่างกายจะพยายามทาํให้มีการระเหยนํ้ าออกมาจากร่างกายเพื่อรักษาอุณหภูมิ

ของร่างกายให้คงท่ี หรือท่ีเราเรียกวา่ เหง่ือ นัน่เอง และในการรับรู้ของผิวหนงัเป็นการรับรู้ความเยน็ 

โดยทาํการปรับให้ร่างกายป้องกนัความเยน็เม่ืออุณหภูมิแกนตํ่ากวา่ 34 ๐C  ดงันั้นเม่ืออากาศภายนอกมี

อุณหภูมิสูงกวา่ระดบัอุณหภูมิของปกติร่างกายก็จะทาํใหร่้างกายเขา้สู่สภาวะเยน็ ซ่ึงร่างกายจะพยายาม

ลดปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียไปและสงวนความร้อนไวส้ําหรับอวยัวะท่ีสําคญัๆ โดยเพิ่มความร้อน
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จากการทาํงานของกลา้มเน้ือดว้ยการสั่นของร่างกาย และการเคล่ือนไหวของอวยัวะท่ีบงัคบัดว้ยจิตใจ

ซ่ึงระบบน้ีมีประสิทธิภาพมาก และเป็นการเพิ่มความร้อนให้กับร่างกายได้ทันที ความสัมพนัธ์

ระหว่างตวัแปรอุณหภูมิผิวหนังเฉล่ียกบัอุณหภูมิแกนของร่างกาย ทาํให้คนเรามีความรู้สึกเชิงอุณห

ภาพเป็นไปตามธรรมชาติ ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.4 

 
 

 
 

รูปที่ 2.4  ความรู้สึกเชิงอุณหภาพข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิผวิหนงัเฉล่ีย [3] 

 

2.6  ขอบเขตสภาวะความสบาย (Comfort Zone) 

 

ในปี ค.ศ.1923 Yaglou และผูช่้วย [18] ไดท้าํการทดลองหาขอบเขตสภาวะความสบายท่ีมีผลมาจาก

อุณหภูมิและความช้ืนพร้อมทั้งไดท้าํโมโนแกรม (Monogram) ข้ึนมาใช้เป็นคร้ังแรก และไดค้่าดชันี

ข้ึนมาตวัหน่ึงซ่ึงใช้แทนความหมายของภาวะอากาศท่ีห้องแรกเท่ากบัห้องสองเป็นค่าของอุณหภูมิ 

เรียกวา่ อุณหภูมิประสงค ์(Effective Temperature: ET) เม่ือทดสอบหลายคร้ังก็นาํค่าเหล่าน้ีมาสร้างโม

โนแกรมหรือกราฟเพื่อใชห้าอุณหภูมิความสบายท่ีสภาวะอากาศต่างๆ ต่อมา ASHRAE นาํมาใชแ้ละ

สร้างแผนภูมิความสบายข้ึนมาโดยใชไ้ซโครเมตริกชาร์ตอธิบายขอบเขตสภาวะความสบายของมนุษย์

ดว้ยเส้นกราฟตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 ต่อมาได้มีการปรับปรุงแก้ไขให้เหมาะสมกับสภาวะปัจจุบันซ่ึง

อา้งอิงตาม ASHRAE [3 - 4]โดยใชช่ื้อวา่ขอบเขตสภาวะความสบายของ ASHRAE ดงัแสดงไวใ้นรูป

ท่ี 2.5 
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รูปที ่2.5  พฒันาการในการกาํหนดขอบเขตสภาวะสบายของ ASHRAE [3] 

 

2.7  ดชันีช้ีวดัสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพ (Thermal Comfort Indices) 

 

2.7.1  การทาํนายค่าการโหวตเฉลีย่ (Predicted Mean Vote: PMV) 

การทํานายค่าการโหวตความสบายเชิงอุณหภาพเฉล่ียหรือ PMV เป็นการประเมินคุณภาพด้วย

ความรู้สึก เพราะในสภาพแวดลอ้มเดียวกนับางคนอาจจะบอกวา่รู้สึกสบายแต่บางคนอาจจะบอกว่า

รู้สึกไม่สบายก็ได ้ซ่ึงการทาํนายค่าการโหวตเฉล่ียคาํนวณจากตวัแปรทางดา้นกายภาพ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ

อากาศ ความเร็วอากาศ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียของผนังห้อง และความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ

ร่วมกบัตวัแปรของบุคคล ไดแ้ก่ ชนิดของเส้ือผา้ท่ีสวมใส่ และระดบักิจกรรม โดยสามารถท่ีจะแบ่ง

ระดบัได ้7 ระดบั [3 - 4, 8]  เพื่อสามารถจดัอนัดบัในการศึกษาสภาวะน่าสบาย หากสภาพอากาศอยูใ่น

สภาวะน่าสบายจะไดผ้ลโหวตเฉล่ียเป็น 0 (ศูนย)์ ซ่ึงในปัจจุบนัมีมาตราส่วนท่ีนิยมใชท้ัว่ไป 2 มาตรา

ส่วน ไดแ้ก่ มาตราส่วนของ Bedford และของ ASHRAE ท่ีมีความใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6  มาตราส่วนของ ASHRAE, Fanger และBedford [3]
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และสามารถแสดงสมการการคาํนวณ PMV ไดด้งัสมการท่ี 2.12 

 

PMV = exp[met]*L  where  L = F(Pa, ta, tr, tcl, fcl, hc)   (2.12) 

 

โดยสามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็นสมการท่ี 2.11 

 

PMV = (0.303e -0.036M + 0.028){(M – W) - 3.05 x 10-3 [5733 – 6.99 M – W – Pa] 

- 0.42 x [(M – W) – 58.15] – 1.7 x 10-5 M (5867 - Pa) – 0.0014M (34 - ta) 

- 3.96 x 10-8 fcl x [(tcl + 273)4 – (tr + 273)4 – fclhc (tcl - ta)}   (2.13) 

 

เม่ือ M  คือ พลงังานความร้อนในร่างกายท่ีปล่อยออกมาโดยกระบวนการ Metabolic rate   

      (W/m2) 

W  คือ ระดบัการทาํงาน (W/m2) 

Pa  คือ ความดนัไอนํ้าในอากาศ (Pa) 

  ta   คือ อุณหภูมิอากาศ (°C) 

  t r    คือ อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย (°C) 

  tcl   คือ อุณหภูมิผวิเส้ือผา้ (°C) 

  fcl   คือ อตัราส่วนของพื้นผิวของคนกรณีสวมเส้ือผา้และกรณีไม่สวมเส้ือผา้ (ND) 

  hc  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m2.K) 

 

ซ่ึงอุณหภูมิผวิของเส้ือผา้หาไดจ้ากสมการ 2.14  

 

tcl = 35.7 – 0.028(M –W) – 0.155Icl {3.96 x 10-8fcl 

[(tcl + 273.15)4 – (tmrt + 273.15)4] + fclhc(tcl –ta)}    (2.14) 

 

เม่ือ M อตัราการเผาผลาญพลงังานของร่างกาย (W/m2) 

Icl ค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้ (clo) 

tmrt อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย (๐C) 

fcl อตัราส่วนของพื้นผวิของคนกรณีสวมเส้ือผา้และกรณีไม่สวมเส้ือผา้ (ND) 

hc สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m2.K) 

tcl อุณหภูมิผิวเส้ือผา้ (°C) 

ta อุณหภูมิอากาศ (°C)
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สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนระหวา่งผวิเส้ือผา้กบัอากาศ คือค่าคงท่ีของการถ่ายเทความร้อน โดยการ

พาความร้อน ทั้งน้ีค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจะข้ึนอยู่กบัรูปแบบการไหลว่าเป็นการไหลแบบ

อิสระหรือเป็นการไหลแบบบงัคบั สาํหรับค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของ Fanger [7] จะแบ่ง

ไดเ้ป็น 2 กรณี คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีเป็นการพาแบบธรรมชาติ (Natural Convection) 

โดยความเร็วลมนอ้ยกวา่ 0.1 m/s ดงัสมการท่ี 2.15 

  

                                                       สาํหรับ                                                      (2.15) 

 

และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีเป็นการพาแบบไม่อิสระ (Force Convection) โดยความเร็ว

ลมมากกวา่หรือเท่ากบั 0.1 m/s ดงัสมการท่ี 2.16 

 

     สาํหรับ      (2.16) 

 

โดยท่ีอตัราส่วนของพื้นผิวของคนกรณีสวมเส้ือผา้และกรณีไม่สวมเส้ือผา้ (ND) สามารถหาไดจ้าก

สมการท่ี 2.17 และ 2.18 

 

  ƒcl = 1.00 + 1.29Icl กรณี Icl < 0.078 m2K/W    (2.17) 

  ƒcl = 1.05 + 0.645Icl กรณี Icl > 0.078 m2K/W    (2.18) 

 

และความดนัอากาศสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.19 เน่ืองจากกฎของก๊าซอุณหภูมิพลศาสตร์อุณหภูมิ

จะแปรผนัตามความดนั กล่าวคือเม่ือความดนัในอากาศเพิ่มข้ึนอุณหภูมิของอากาศก็จะสูงตามไปดว้ย 

จึงสรุปไดว้า่อุณหภูมิของอากาศแปรผนัตามความดนัไอนํ้ าในอากาศและอากาศช้ืนยอ่มจะมีอุณหภูมิ

สูงกวา่อากาศแหง้ 

 

(2.19) 

 

2.7.2  การทาํนายร้อยละของความไม่พอใจเชิงอณุหภาพ (Predicted Percentage 

Dissatisfied: PPD) 

การทาํนายร้อยละของความไม่พอใจเชิงอุณหภาพหรือ PPD เป็นดชันีท่ีสร้างข้ึนมาเพื่อการทาํนายค่า

เชิงคุณภาพเป็นร้อยละของผูท่ี้รู้สึกไม่สบายในสภาพแวดล้อมนั้นๆ จากรูปท่ี 7 สามารถสังเกตจาก

เส้นกราฟท่ีไดจ้ะมีลกัษณะสมมาตรและมีค่า PPD = 5 % ท่ี PMV = 0 ณ จุดน้ีจะใชเ้ป็นเง่ือนไขความ

สบายท่ีเหมาะสมในการใช้สมการความสบายทาํให้เป็นจุดท่ีตอ้งปรับเพื่อให้ได้ความสบาย ถ้าค่า 

vhc 1.12= vtt acl 1.12)(38.2 25.0 <−

25.0)(38.2 aclc tth −= vtt acl 1.12)(38.2 25.0 >−









+

−=
235

18.4030865.18exp
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PMV ท่ี – 0.35 จะมีค่า PPD มากกวา่จุดตํ่าสุด (5%) ประมาณคร่ึงหน่ึง (7.5%) หลงัจากนั้นค่า PPD จะ

เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว เช่นท่ี PMV = -0.5, -1.0 จะมีค่าเพิ่มเป็น 2 เท่า และมากกว่า 5 เท่าของจุดตํ่าสุด 

ดงันั้นจึงแสดงให้เห็นวา่ เป็นไปไม่ไดท่ี้กลุ่มคนจะมีความพอใจกบัสภาพอากาศทุกคน ถึงแมว้า่จะอยู่

ในระบบส่ิงแวดลอ้ม การแต่งกาย และกิจกรรมท่ีเหมือนกนัก็ตาม [3 - 4, 7] 
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รูปที ่2.7  ดชันีทาํนายเปอร์เซ็นตค์วามรู้สึกไม่สบายทางอุณหภูมิ [3] 

 

ซ่ึงสามารถแสดงสมการของ PPD ไดด้งัสมการท่ี 2.20 

     

        (%)   (2.20) 

 

2.7.3  ค่าการโหวตเฉลีย่ (Actual Mean Votes: AMV)  

ค่าการโหวตเฉล่ียเป็นการใช้สเกลการโหวตดว้ยความรู้สึกเชิงอุณหภาพทั้งหมดของร่างกาย [6] ซ่ึง

สามารถสร้างสมการถดถอยท่ีเป็นฟังก์ชนัของค่าการโหวตเฉล่ียกบัอุณหภูมิแวดลอ้ม ไดด้งัสมการท่ี 

2.21 

           (2.21) 

 

เม่ือ Y คือ ค่าเฉล่ียการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพ 

 T คือ อุณหภูมิแวดลอ้มท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 50 % 

 

2.7.4  อณุหภูมโิอเปอร์เรทฟี (Operative Temperature: top)  

อุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟเป็นอุณหภูมิคงท่ีของพื้นท่ีปิดลอ้มสีดาํท่ีมีการเปล่ียนความร้อนโดยการแผรั่งสี 

ในอตัราเท่ากับร่างกายมนุษยท่ี์สูญเสียความร้อนโดยการแผ่รังสีนั้ นในสภาพแวดล้อมจริง และมี

ความเร็วอากาศกบัความดนัเท่ากนั ซ่ึงรวมทั้งอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิการแผรั่งสีจากผนงัรอบดา้น

)2179.003353.0( 24

95100 PMVPMVePPD +−−=

TY 048.0836.3 +−=
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เฉล่ียเข้าไว้ด้วยกัน จึงจะช่วยให้ทราบถึงอุณหภูมิท่ีมีผลต่อผู ้อยู่อาศัยท่ีแท้จริงได้ โดยนําค่า

สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนแต่ละดา้นมาพิจารณาไดด้งัสมการท่ี 2.22 

 

           (2.22) 

 

เม่ือ hr คือ สัมประสิทธ์ิการแผรั่งสีความร้อน (W/m2.K) 

 hc คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m2.K) 

 tmrt คือ อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย (๐C) 

 ta   คือ อุณหภูมิอากาศ (°C) 

 

ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิจากการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนนั้น ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.4 เป็น

การแสดงค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนในอิริยาบถการนัง่และการยนื  

 

ตารางที ่2.4  ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนและการแผรั่งสีความร้อนในอิริยาบถการนัง่และการยนื 

 

 นั่ง ยนื 

hr (W/m2.K) 3.3 4.5 

hc (W/m2.K) 4.5 3.4 

 

2.7.5  อณุหภูมเิอฟเฟคทีฟ (Effective Temperature: ET) 

อุณหภูมิเอฟเฟคทีฟเป็นอุณหภูมิสมมติท่ีทาํให้ผูอ้าศยัอยูภ่ายในอาคารท่ีมีอากาศน่ิงและมีความอ่ิมตวั

รู้สึกสบายเท่ากับคนท่ีอยู่ภายนอกอาคารท่ีมีอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศเปล่ียนแปลงไปมา 

อุณหภูมิเอฟเฟคทีฟเป็นดชันีท่ีไม่มีกฎเกณฑ์แน่นอน แต่พิจารณาโดยถือหลกัทัว่ๆ ไปของอุณหภูมิ

อากาศ ความช้ืนสัมพทัธ์ และความเร็วลม โดยไม่พิจารณาการแผ่รังสีของดวงอาทิตยซ่ึ์งเก่ียวขอ้ง

สัมพนัธ์กบัความรู้สึกร้อนหรือหนาวทางกายภาพอนัเกิดจากร่างกายของมนุษย ์ซ่ึงสามารถหาไดจ้าก

แผนภูมิสเกลของอุณหภูมิเอฟเฟคทีฟ (รูปท่ี 2.8) สาํหรับอุณหภูมิเอฟเฟคทีฟน้ีใชไ้ดก้บักิจกรรมท่ีเป็น

การนัง่และเส้ือผา้ท่ีเป็นแบบบาง และสมการอุณหภูมิเอฟเฟคทีฟสามารถหาไดโ้ดยใชส้มการ Parsons  

(2003) [18] 

cr

acmrtr
op hh

ththt
+
+

=
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รูปที ่2.8  แผนภูมิแสดงสเกลของอุณหภูมิเอฟเฟคทีพ [28] 

 

2.7.6  ค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพจาการตรวจวดัจริง (Actual Sensation Vote: 

ASV) 

ค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพจาการตรวจวดัจริง เป็นค่าการโหวตจากความรู้สึกของแต่ละ

บุคคลในสภาวะหน่ึงวา่รู้สึกอยา่งไร เช่น ร้อน หรือหนาว เป็นตน้ ซ่ึงสามารถแบ่งระดบัของความรู้สึก

ไดจ้ากดชันีการโหวตความรู้สึกของ ASHRAE [4] โดยสามารถแบ่งเป็น 7 ระดบั ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 

2.8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.9  ระดบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจาการตรวจวดัจริงของ ASHRAE [4]
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2.8  การปรับตวัให้เกดิความสบาย (Adaptive Comfort: AC) 

 

การปรับตวัเพื่อให้เขา้ใกลก้บัสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพไม่ไดพ้ิจารณาจากการแลกเปล่ียนความ

ร้อนระหว่างคนกับส่ิงแวดล้อมเท่านั้ น แต่พิจารณาจากการสังเกตพฤติกรรมต่างๆ ว่าเป็นไปตาม

สภาวะความสบายเชิงอุณหภาพหรือไม่ [3 - 4, 19] ซ่ึงหลกัเกณฑก์ารปรับตวัใหเ้กิดความสบายคือ “ถา้

มีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนกบัอุณหภูมิแวดลอ้มทาํให้เกิดความรู้สึกไม่สบาย ผูค้นจะโตต้อบให้เขา้ถึง

การคืนสภาพความสบาย”  ดงันั้นการปรับตวัของผูอ้ยู่อาศยักบัสภาวะแวดลอ้มโดยรอบ หรือปรับ

สภาวะแวดลอ้มโดยรอบให้เขา้กบัผูอ้ยูอ่าศยั จึงอธิบายไดว้า่ความสบายสามารถบรรลุผลไดห้ากผูอ้ยู่

อาศยัปรับเปล่ียนสภาวะในอาคารหรือปรับเปล่ียนอาคารด้วยการปรับปรุงให้มีความสบายมากข้ึน 

ลกัษณะของพฤติกรรมการปรับตวั เช่น การสั่นของร่างกายโดยอตัโนมติั การเปล่ียนเส้ือผา้ท่ีสวมใส่ 

และการเปิดหน้าต่าง เป็นตน้ แต่บางคร้ังก็มีขอ้จาํกดัสําหรับการปรับตวัของเราเพื่อหลีกเล่ียงสภาวะ

ความไม่สบาย เช่น ลกัษณะของอากาศตามฤดูกาลท่ีมีอุณหภูมิภายนอกร้อนกว่าอุณหภูมิภายใน เม่ือ

เราเปิดหน้าต่างอาจทาํให้สภาวะความสบายเชิงอุณหภาพแย่ลง เป็นตน้ ดงันั้นเราสามารถออกแบบ

อุณหภูมิภายในอาคารบ้านเรือนได้จากอุณหภูมิการปรับตวัให้เกิดความสบาย (Adaptive Comfort 

Temperature: AC) หรืออุณหภูมิความสบาย (Neutral Temperature) [20] ท่ีเป็นสมการถดถอยเชิงเส้น

ท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิภายในเฉล่ียหรืออุณหภูมิภายนอกเฉล่ีย ซ่ึงการใชส้มการน้ีจะช่วย

ลดเปอร์เซ็นตค์วามไม่พอใจของผูอ้ยูอ่าศยัได ้

 

2.9  สภาวะความไม่สบายเชิงอุณหภาพ (Thermal Discomfort) [3, 4, 21 - 24] 

 

สภาวะความไม่สบายเชิงอุณหภาพ คือ เง่ือนไขทางจิตใจท่ีแสดงออกถึงความไม่พึงพอใจต่อ

สภาพแวดล้อมของมนุษย  ์ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีอุณหภูมิอากาศ ความช้ืนในอากาศ และความเร็วลมไม่

พอเหมาะกบัการท่ีจะทาํให้ร่างกายมนุษยรู้์สึกสบาย โดยส่วนใหญ่แลว้ผูอ้ยูอ่าศยัอาจเกิดสภาวะสบาย

เม่ืออยู่ใกลห้น้าต่าง กระจก การไดรั้บการแผ่รังสีของดวงอาทิตยห์รือจากวตัถุอ่ืนๆ แต่บางคนก็อาจ

รู้สึกไม่สบายก็เป็นได ้ซ่ึงสาเหตุหลกัท่ีทาํใหเ้กิดความไม่สบายเชิงอุณหภาพ มีดงัน้ี 

 

2.9.1  ความไม่สมํา่เสมอของอณุหภูมบิริเวณทีอ่ยู่อาศัย (Asymetric Thermal Radiation)  

ความไม่สมํ่าเสมอของอุณหภูมิบริเวณท่ีมนุษยอ์าศยัอยู่ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความแตกต่างระหว่าง

ผลต่างของอุณหภูมิการแผ่รังสีระหว่างผูอ้ยู่อาศยักับส่ิงแวดล้อม (Radiant Temperature Asymetry) 

เช่น ผนงัทางทิศใตท่ี้ไดรั้บแสงแดดโดยตรงจะมีอุณหภูมิสูงกวา่เพดานท่ีไดรั้บแสงแดดนอ้ยกวา่ เป็น

ต้น รูปท่ี 2.9 แสดงผลต่างอุณหภูมิการแผ่รังสีระหว่างคนกับเพดาน และคนกับผนังห้องท่ีมีต่อ
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ความรู้สึกไม่สบายเชิงอุณหภาพ จากผลการศึกษาพบวา่ เม่ือ Radiant Temperature Asymmetry เท่ากบั 

25 ๐C ท่ีเพดานร้อน (Warm Ceiling) มีเปอร์เซ็นต์ของคนท่ีไม่พึงพอใจประมาณ 80 – 90 % และท่ี

กาํแพงร้อน (Warm Wall) มีเปอร์เซ็นต์ของคนท่ีไม่พึงพอใจประมาณ 5 – 10 % เป็นตน้ ดงันั้นผูอ้ยู่

อาศยัมีความรู้สึกอ่อนไหวต่อเพดานหอ้งท่ีมีอุณหภูมิสูงมากกวา่ผนงัห้องท่ีมีอุณหภูมิตํ่าคน 

 

 
 

รูปที ่2.10  เปอร์เซ็นตข์องคนท่ีไม่พอใจเม่ืออยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีไม่สมดุล [3] 

 

และ ASHRAE ยงักาํหนดค่าอุณหภูมิการแผรั่งสีพื้นผวิท่ีศึกษาไว ้3 กรณี ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.5  

 

ตารางที ่2.5  ค่าอุณหภูมิการแผรั่งสีพื้นผวิท่ีไม่สมมาตร [3] 

 

Category Radiant temperature asymmetry 
๐
C (

๐
F) 

Warm ceiling Cool wall Cool ceiling Warm wall 

A < 5 (9.0) < 10 (18.0) < 14 (25.2) < 23 (41.4) 

B < 5 (9.0) < 10 (18.0) < 14 (25.2) < 23 (41.4) 

C < 7 (12.6) < 13 (23.4) < 18 (32.4) < 35 (63.0) 

 

2.9.2  ปริมาณอากาศส่วนเกนิหรือกระแสลมที่แรงเกนิไป (Draught: DR) 
ปริมาณอากาศส่วนเกินคือ ความเร็วลมเฉล่ียท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิของอากาศ ซ่ึงอธิบายไดว้า่ลมเยน็ท่ีไม่

พึงประสงค ์จะเกิดจากการเคล่ือนไหวของอากาศข้ึนอยูก่บัความเร็วลม อุณหภูมิ ความรุนแรง ความ

ป่ันป่วนในกิจกรรม และเส้ือผา้ท่ีสวมใส่ ดงันั้นความเร็วลมท่ีมากเกินไปอาจทาํให้ผูอ้ยู่อาศยัรู้สึก

รําคาญได ้นอกจากน้ีผลการศึกษายงัพบวา่ ความรู้สึกของกระแสลมเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเพศชาย

และเพศหญิงมีค่าไม่แตกต่างกนั ซ่ึงบริเวณทา้ยทอยและหลงัเป็นส่วนท่ีสามารถรับรู้ความรู้สึกไดไ้ว
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ท่ีสุด โดยท่ี ISO 7730 [5] ไดแ้บ่งค่าปริมาณอากาศส่วนเกินไว ้3 กรณี คือ ปริมาณอากาศส่วนเกินมีค่า

นอ้ยกวา่ 15 %, 20 % และ25 % ตามลาํดบั ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.10  

 

 
 

รูปที ่2.11  ความเร็วลมเฉล่ียท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิของอากาศ [3] 

 

และสามารถคาํนวณค่าปริมาณอากาศส่วนเกินไดด้งัสมการท่ี 2.23 

 

         (2.23) 

 

เม่ือ Tu   คือ ความป่ันป่วนท่ีรุนแรงของพื้นท่ี (%) 

 

2.9.3 ผลต่างระหว่างอณุหภูมอิากาศในแนวตั้ง (Vertical Air Temperature Difference) 

ผลต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศในแนวตั้งในพื้นท่ีท่ีมีการปรับอากาศ บริเวณท่ีสูงจากพื้นมีอุณหภูมิท่ี

สูงกวา่บริเวณพื้น ทาํใหเ้กิดผลต่างของอุณหภูมิระหวา่งศีรษะกบัเทา้ เช่น เม่ือเราวดัอุณหภูมิท่ีศีรษะไล่

ลงมาจนถึงเทา้จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิท่ีศีรษะจะตํ่ากว่าเทา้เสมอ เน่ืองจากเทา้จะรับรู้ความรู้สึกได้

มากกวา่ศีรษะ ดงันั้นการท่ีอุณหภูมิหวักบัเทา้มีค่าต่างกนัมากๆ จึงเป็นสาเหตุให้เกิดความไม่สบายเชิง 

อุณหภาพ ถึงแมว้า่ผลรวมอุณหภูมิเฉล่ียทั้งหมดของร่างกายบ่งบอกวา่เกิดความสบายเชิงอุณหภาพก็

ตาม จากรูปท่ี 2.11 แสดงจาํนวนกลุ่มตวัอยา่งท่ีรู้สึกไม่พึงพอใจกบัสภาพแวดลอ้มท่ีมีผลต่างระหวา่ง

อุณหภูมิศีรษะกบัเทา้ พบว่า ถา้ผลต่างอุณหภูมิระหว่างศีรษะกบัเทา้น้อยความรู้สึกไม่พึงพอใจของ

)**3696.0143.3()05.0)(34( 6223.0
auaa vTvTDR +−−=
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กลุ่มตวัอยา่งก็จะมีค่านอ้ย แต่ถา้ผลต่างของอุณหภูมิระหวา่งศีรษะกบัเทา้มากๆ ความรู้สึกไม่พึงพอใจ

ของกลุ่มตวัอยา่งก็จะมีค่ามากเช่นกนั   

 

 
 

รูปที ่2.12  เปอร์เซ็นตข์องคนท่ีไม่พึงพอใจต่อความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งศีรษะและเทา้ [3] 

 

ซ่ึงสามารถกาํหนดค่าความแตกต่างของอุณหภูมิในแนวแกนตั้งไว ้3 กรณี ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.6 

 

ตารางที ่2.6  ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิในแนวแกนตั้ง ทั้ง 3 กรณี [3] 

 

Class Vertical air temperature difference 
๐
C (

๐
F) 

A < 2  (< 3.6) 

B < 3  (< 5.4) 

C < 4  (< 7.2) 

 

2.9.4  อณุหภูมทิีเ่ยน็หรืออุ่นเกนิไปของพืน้ (Cold or Warm Floor)  

สําหรับพื้นมีอุณหภูมิท่ีเยน็หรืออุ่นจนเกินไป อาจทาํให้เทา้ท่ีสัมผสักบัพื้นโดยตรงทาํให้เกิดความไม่

สบายเชิงอุณหภาพ ดงันั้นนกัวิจยัท่ีมาจากประเทศในเขตหนาวอยา่ง Olesen [25] จึงพยายามคิดคน้หา

วสัดุปูพื้นท่ีมีคุณสมบติัค่าสัมประสิทธ์ิการสัมผสัท่ีตํ่า เพื่อให้พื้นมีความสบายเชิงอุณหภาพมากข้ึน

และลดค่าการใช้พลังงานจาก Heater ท่ีท ําความร้อนบนพื้น  นอกจากน้ี Olesen ยงัทําการศึกษา

อุณหภูมิของเทา้ค่าอุณหภูมิต่างๆ กนั ท่ีส่งผลต่อความรู้สึกไม่สบายเชิงอุณหภาพ โดยทาํการศึกษาใน

ห้องท่ีมีสภาพอากาศเหมาะสม พบวา่ ถา้อุณหภูมิของเทา้มีค่าตํ่ากวา่ 19 oC หรือสูงกวา่ 29 oC มีผลให้
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เกิดความรู้สึกไม่สบายเชิงอุณหภาพเกิดข้ึน ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.12  

 

 
 

รูปที ่2.13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องคนท่ีไม่พึงพอใจต่ออุณหภูมิ [3] 

 

ซ่ึงช่วงของอุณหภูมิพื้นจะแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.7 โดยแบ่งเป็น 3 กรณีดงัน้ี 

 

ตารางที ่2.7  ช่วงของอุณหภูมิพื้นท่ีจะทาํใหเ้กิดความสบายในกรณีต่างๆ [3] 

 

Class Range of surface temperature of the floor 
๐
C (

๐
F) 

A 19 – 29 (66.2 -84.2) 

B 19 – 29 (66.2 -84.2) 

C 17 – 31 (62.6 -87.8) 

 

2.9.5  เท้าเปล่า (Bare Feet) 

วสัดุปูพื้นเป็นส่ิงท่ีสําคญัมากสําหรับการรักษาอุณหภูมิพื้น เพื่อให้เกิดความสบายต่อผูอ้ยู่อาศยัใน

สถานท่ีท่ีจาํเป็นตอ้งเดินดว้ยเทา้เปล่า เช่น ห้องโถงสระวา่ยนํ้ า ห้องแต่งตวั หอ้งนํ้ า และห้องนอน เป็น

ตน้ 

 

2.9.6 สี (Color)  

สีสามารถส่งผลกระทบต่อความรู้สึกสบายเชิงอุณหภาพต่อผูอ้ยูอ่าศยั เช่น ถา้เราตอ้งไปอยูใ่นหอ้งท่ีทา

ดว้ยสีเทา หรือสีท่ีทึบๆ จะทาํใหเ้ราเกิดความรู้สึกเศร้า อาลยั ทอแท ้และดว้ยความหดหู่ แต่ถา้เราไปอยู่
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ในห้องท่ีทาดว้ยสีแดง หรือสีท่ีฉูดฉาด ก็จะทาํให้เราเกิดความรู้สึก ต่ืนเตน้ เร้าใจ กระชบักระเฉง และ

มีพลงั เป็นตน้ 

 

2.9.7  ความแออดั (Crowding)  

ความแออดับ่งบอกถึงสภาวะความรู้สึกไม่สบายต่อจาํนวนผูค้น อาคาร หรือแมก้ระทัง่ส่ิงของท่ีมีความ

หนาแน่นจนเกินไป จึงทาํใหเ้กิดความแออดักบัสถานท่ีนั้น 

 

2.10  ความไม่สบายเฉพาะที่ (Local Discomfort)  

 

ความไม่สบายเฉพาะท่ี หรือความไม่สบายเฉพาะบางส่วนของร่างกาย จะถูกครอบงาํจากความรู้สึก

ของตนเอง ถึงแมว้่าบางบุคคลจะมีความรู้สึกท่ีเป็นกลาง แต่ความร้อนบางส่วนท่ีไม่สามารถระบาย

ออกไดก้็จะทาํให้รู้สึกอึดอดั ซ่ึงความไม่สบายเฉพาะส่วนข้ึนอยู่กบัสัญญาณทางดา้นความเยน็ หรือ

ความร้อนเน่ืองมาจากอุณหภูมิบางส่วนของผิวหนังกบัอุณหภูมิเฉล่ียของอากาศ โดยจะแบ่งเป็น 2 

แบบคือ 1.) Cool Stimuli เช่น การท่ีอุณหภูมิของมือตํ่ากว่าอุณหภูมิของร่างกายจะทาํให้เกิดสัญญาณ

ทางดา้นความเยน็ และ 2.) Warm Stimuli เช่น การท่ีอุณหภูมิของร่างกายสูงข้ึนจนทาํให้เหง่ือออกจึง

ทาํให้เกิดสัญญาณทางดา้นความร้อน จากรูปท่ี 2.13 แสดงให้เห็นจุดต่างๆ บนร่างก่ายท่ีมีอุณหภูมิผิว

ต่างกนั โดยจะทาํการวดัตามอุณหภูมิตามจุดบนร่างกายแลว้นาํมาเฉล่ียก็จะไดอุ้ณหภูมิผิวของร่างกาย

จริง [24] 

 
 

รูปที ่2.14  จุดต่างๆบนร่างกายท่ีมีอุณหภูมิผวิต่างกนั [3] 

 

2.11  แบบจาํลองความไม่สบายเชิงอณุหภาพเฉพาะที่ (Local Thermal 

Discomfort Model) 

จากการพฒันาแบบจาํลองของ Kubaha (2003) [24] ไดท้าํการพฒันาแบบจาํลองความไม่สบายเชิง
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อุณ ห ภ าพ เฉ พ าะ ท่ี  (Local Thermal Discomfort ) สํ าห รับ ส่ วน ต่ างๆ  ข องผิ วห นังจํานวน  59 

ส่วนของร่างกายมนุษย ์ถูกนาํมาใชเ้พื่อให้ไดค้่าสัมประสิทธ์ิความไวต่อความรู้สึกเฉพาะท่ี โดยแสดง

อยูใ่นรูปแบบของฟังกช์ัน่เอกซ์โพเนนเซียล (exponential function) เน่ืองจากฟังกช์ัน่น้ีสามารถเขา้ใกล้

ขีดจาํกดัทั้งทางดา้นล่างและดา้นบนท่ีคาดการณ์ไวท่ี้ 0 และ 100% ของความไม่พึงพอใจ ซ่ึงไดท้าํการ

พฒันาแบบจาํลองความไม่สบายเฉพาะท่ีไว ้2 กรณี ดงัน้ี 

 

2.11.1  ความไม่สบายเฉพาะทีท่างความเยน็ (Local Cold Discomfort: LCD) 

จากรูปท่ี 2.14 แสดงรูปแบบของกราฟเม่ือมีความแตกต่างของอุณหภูมิผิวหนงัเฉพาะท่ีตํ่ากวา่อุณหภูมิ

ผวิหนงัเฉล่ียทาํใหเ้กิดความไม่สบายเฉพาะท่ีทางความเยน็ ซ่ึงสามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี 2.24 
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รูปที ่2.15  เปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายเฉพาะท่ีทางความเยน็ [23] 

 

                (2.24) 

 

เม่ือ LCS (Local Cold Stimulus) คือ ตวักระตุน้เฉพาะท่ีทางความเยน็ ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างระหวา่ง

อุณหภูมิผิวหนงัเฉพาะท่ีกบัอุณหภูมิผิวหนงัเฉล่ียของร่างกาย โดยท่ี Csk, c, i เป็นค่าสัมประสิทธ์ิความ

ไวต่อการรับรู้ถึงความรู้สึกของร่างกายกบัตวักระตุน้ความเยน็เฉพาะท่ี 

 

ดงันั้นจากสมการท่ี 2.24 สามารถทาํเป็นสมการเชิงเส้นในการวเิคราะห์สมการถดถอยไดด้งัสมการท่ี 

2.25 
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           (2.25) 

 

2.11.2  ความไม่สบายเฉพาะทีท่างความร้อน (Local Warm Discomfort: LWD) 

เม่ือไหร่ท่ีร่างกายของเรารู้สึกวา่อุณหภูมิในร่างกายสูงกวา่อุณหภูมิผิวหนงัเฉล่ีย จะทาํใหเ้กิดความไม่

สบายเฉพาะท่ีทางความร้อน ซ่ึงสามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี 2.26 และสามารถแสดงรูปแบบของ

กราฟไดด้งัรูปท่ี 2.15  
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รูปที ่2.16  เปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายเฉพาะท่ีทางความร้อน [23] 

 

         (2.26) 

 

เม่ือ LWS (Local Warm Stimuli) คือ ตัวกระตุ้นเฉพาะท่ีทางความร้อน ซ่ึงเกิดจากความแตกต่าง

ระหวา่งอุณหภูมิผิวหนงัเฉพาะท่ีกบัอุณหภูมิผิวหนงัของร่างกายท่ีอยูใ่นสภาวะปกติ (อุณหภูมิร่างกาย

ท่ี 37 ๐C) โดยท่ี Csk, w, i เป็นค่าสัมประสิทธ์ิความไวต่อการรับรู้ถึงความรู้สึกของร่างกายกบัตวักระตุน้

ความร้อนเฉพาะท่ี 

 

โดยสามารถเขียนเป็นสมการเชิงเส้นไดด้งัสมการท่ี 2.27 
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2.12  ผลงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

จากรายงานการวิจัยความไม่ สบ ายเชิงอุณ หภาพ  (Thermal Discomfort) มีผู ้วิจ ัยหลายคนได้

ทาํการศึกษาตวัแปรต่างๆ ทั้งทางดา้นสภาพแวดลอ้มและดา้นบุคคล เช่น อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิการ

แผรั่งสีเฉล่ีย ปริมาณอากาศส่วนเกิน เพศ อายุ และค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้ เป็นตน้ ซ่ึง

ตวัแปรต่างๆ เหล่าน้ีทาํให้ผูอ้ยูอ่าศยัเกิดความรู้สึกไม่สบายได ้สําหรับพื้นท่ีท่ีใชใ้นการศึกษาความไม่

สบาย เช่น สาํนกังานต่างๆ หอ้งเรียน และหอ้งประชุม หรือแมก้ระทัง่ในรถยนต ์เป็นตน้  

 

ภทัทิรา พวงมาลี [15] ไดศึ้กษาการปรับอากาศท่ีเหมาะสมผสมผสานกบัการใช้พดัลมช่วยเพื่อความ

สบายเชิงอุณหภาพโดยทาํการศึกษาในห้องเรียนของประเทศไทย ซ่ึงการศึกษาในคร้ังจะทาํการ

ทดสอบ 3 ฤดูกาล โดยท่ีมีจํานวนกลุ่มตัวอย่างท่ี เป็นนักศึกษา 1,142 คน และทําการปรับตั้ งท่ี

เคร่ืองปรับอากาศท่ีอุณหภูมิ 26 °C และ 28 °C ซ่ึงมีวตัถุประสงค์เพื่อเป็นแนวทางในการกาํหนด

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการปรับอากาศผนวกกบัการใชพ้ดัลมช่วย และเป็นการประหยดัพลงังาน

ในระบบปรับอากาศ จากการศึกษาพบวา่ ท่ีการปรับตั้งอุณหภูมิ 26 °C ในช่วงฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดู

หนาว มีกลุ่มตัวอย่าง 53% รู้สึกพอดี 42% รู้สึกค่อนข้างเย็นเล็กน้อย และ 31% รู้สึกค่อนข้างเย็น

เล็กนอ้ย ตามลาํดบั และเม่ือใชพ้ดัลมช่วยจะเหมาะกบัฤดูร้อน ส่วนฤดูฝนกบัฤดูหนาวกลุ่มตวัอยา่งจะ

รู้สึกค่อนขา้งหนาว และเม่ือปรับตั้งอุณหภูมิท่ี 28 °C พบวา่ กลุ่มตวัอยา่งท่ี 43, 60 และ 34% รู้สึกพอดี

ทั้ง 3 ช่วงฤดูกาล ตามลาํดบั และเม่ือใช้พดัลมช่วยจะเหมาะกบัฤดูฝนกบัฤดูหนาว แต่สําหรับฤดูร้อน

กลุ่มตวัอยา่งจะรู้สึกค่อนขา้งหนาว 

 

ชาคริต ฉัตรศาสติกุล [16] ได้ศึกษาลกัษณะสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพ เพื่อหาแนวทางในการ

กําหนดสภาวะความสบายท่ี เหมาะสมสําหรับอาคารบ้านพักอาศัยในประเทศไทยท่ีไม่ใช้

เคร่ืองปรับอากาศ โดยใช้แบบสอบถามในการประเมินความสบายเชิงอุณหภาพพร้อมทั้งทาํการเก็บ

ขอ้มูลต่างๆ ดงัน้ี อุณหภูมิอากาศ ความช้ืนสัมพทัธ์ และความเร็วลม ซ่ึงมีจาํนวนกลุ่มตวัอยา่งทั้งหมด 

355 คน มีอายเุฉล่ีย 40 ปี และแบ่งการเก็บขอ้มูลออกเป็น 3 ฤดู คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว พบวา่ 

จาํนวนกลุ่มคนตวัอย่างจาํนวน 257 คน ไดโ้หวตความรู้สึกสบายครบทั้ง 3 ฤดู ซ่ึงมีอุณหภูมิอากาศ

อากาศภายในเฉล่ีย 29.7 oC ความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ีย 61 % และมีความเร็วลมเฉล่ีย 0.29 m/s ตามลาํดบั 

และจากการศึกษาในคร้ังน้ีพบว่าการปรับเปล่ียนแต่งกายให้เหมาะกบัสภาพอากาศเป็นปัจจยัสําคญั

ท่ีสุด (สําหรับค่าความตา้นทานของเส้ือผา้เฉล่ีย 0.48 clo) และรองลงมาคือการปรับเปล่ียนสภาวะ

แวดลอ้ม เช่น การเปิดปิดประตู หนา้ต่าง หรือการเลือกนัง่ใกลป้ระตูและหนา้ต่าง เป็นตน้ แสดงวา่การ

ปรับเปล่ียนพฤติกรรมให้เขา้กบัสภาวะแวดล้อมของผูอ้ยู่อาศยัเป็นเหตุผลหลกัท่ีทาํให้จาํนวนกลุ่ม
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ตวัอย่างส่วนใหญ่สามารถรับรู้ถึงความสบายได ้โดยสามารถหาร้อยละของความไม่พอใจเชิงอุณห

ภาพได ้18.7 % 

 

Melikov [26] ไดศึ้กษาปริมาณอากาศส่วนเกินและความแตกต่างของอุณหภูมิในแนวตั้ง สําหรับห้อง

ในกรุงปรากท่ีมีการเคล่ือนท่ีของการระบายอากาศ ซ่ึงพื้นท่ีท่ีไม่เกิดความสบายเน่ืองมาจากมีปริมาณ

อากาศส่วนเกิน ค่า PD และความแตกต่างของอุณหภูมิในแนวตั้ง จะมีค่า PD มากกว่า 15 % และมี

อุณหภูมิแตกต่างกนัประมาณ 0.1 - 1.1 ๐C จะครอบคลุมถึง 33 % จากพื้นท่ีทั้งหมด ดว้ยสภาวะความ

สบายเฉพาะท่ีจะเกิดจากความแตกต่างของกระแสลมและอุณหภูมิในแนวด่ิงเป็นส่ิงสําคญัในการ

ระบายอุณหภูมิในแนวด่ิง และเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายตวัท่ีคาดการณ์ไวอ้นัเน่ืองมาจากกระแสลมท่ี

เกินกว่า 15 % สําหรับ 46 % ของสถานท่ีตั้งท่ีวดัค่าในส่วนของเขตพื้นท่ีท่ีอยู่ใกลช่้องระบายอากาศ 

และอีกส่วนหน่ึงของเขตพื้นท่ีมีความแตกต่างของอากาศในแนวด่ิงมากว่า 3 ๐C สําหรับ 49 % ของ

สถานท่ีทาํการตรวจวดั สําหรับ 18 % ของสถานท่ีทาํการตรวจวดัภายในค่า PD จะมากกวา่ 15 % และ 

มากกว่า 3 ๐C ซ่ึงถูกบนัทึกไวท่ี้ 43 % ของตาํแหน่งท่ีต่างๆ มีค่า PD มากกวา่ 10 % และ มากกวา่ 2.5 
๐C  ดงันั้น ถา้ความเร็วลมเฉล่ียเพิ่มข้ึนความรุนแรงของความแปรปรวน (Turbulence Intensity) และ

อุณหภูมิอากาศก็จะลดลงเม่ือการระบายอากาศและความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศท่ีจ่ายเขา้ไป

เพิ่มข้ึน ทาํให้ความเร็วลมเพิ่มข้ึน ความเร็วลมเฉล่ียและความรุนแรงของความแปรปรวน ก็จะเพิ่มข้ึน

แต่อุณหภูมิอากาศจะลดลง 

 

Pellerin, N. and et al. [27] ไดท้าํการศึกษาความไม่สบายเชิงอุณหภาพและทาํการคาดการณ์ความไม่

พอใจต่อสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงเขานาํ ISO 7730 เขา้มาเป็นมาตรฐานในการคาดการณ์วา่ ใน

กรณีท่ีมีความแตกต่างกนัของสภาวะแวดลอ้มในการช่วยระบายความร้อนท่ีอยู่ในบริเวณใกลเ้คียงมี

ความเป็นกลางสรีระทางวิทยาและประสาทสัมผสัทางความร้อน โดยสามารถคาดการณ์ส่ิงท่ีเกิด

ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิผิวเฉล่ียและค่าเปอร์เซ็นตข์องคนในประเทศฝร่ังเศสท่ีไม่พอใจจากการ

แลกเปล่ียนความร้อนและมวลกบัสภาพแวดลอ้ม จากการคาดการณ์พบวา่ มีเปอร์เซ็นตค์วามไม่พอใจ

เล็กน้อยท่ีเกิดความไม่สบายทางความเยน็ท่ีมีอุณหภูมิผิวหนงัเฉล่ียไม่เกิน 32.8 ๐C และทางดา้นร้อน

ไม่เกิน 33.8 ๐C ซ่ึงจาํนวนเหล่าน้ียงัคงอยูท่ี่ประมาณ 40 % และเป็นไปไม่ไดท่ี้จะคาดการณ์ความไม่

สบายในช่วงของอุณหภูมิผิวเฉล่ียได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพราะมีเพียง 21 คน เท่านั้ น ท่ีแสดง

ความรู้สึกไม่สบายทางความร้อนออกมาในด้านของความเย็นทั้ งหมด และอีก 48 คน ท่ีแสดง

ความรู้สึกทางความร้อนออกมาในดา้นความร้อน 

 

Gan [28] ไดท้าํการศึกษาอาคารสํานกังานในเมืองน็อตติงแฮมถึงความไม่สบายเชิงอุณหภาพเฉพาะท่ี

ในห้องท่ีมีการเคล่ือนท่ีของการระบายอากาศ โดยใช้คอมพิวเตอร์คาํนวณพลศาสตร์ของไหลและใช้
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มาตรฐานความป่ันป่วนของ k-e มาวิเคราะห์และทาํนาย  พบวา่มีปริมาณอากาศส่วนเกินจากแหล่งจ่าย 

17 ๐C และมีอุณหภูมิอากาศ 18 - 22 ๐C ในกรณีท่ีซพัพลายแอร์เท่ากบั 0.2 m/s และค่า PD จะเท่ากบั 15 

% มี 144 จุด ท่ีทาํใหเ้กิดความไม่สบายเชิงอุณหภาพ  

 

Chow and et al. [29] ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหวา่งเพศกบัอุณหภูมิท่ีรู้สึกสบายของคนในฮ่องกง ซ่ึง

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กรณี 1.) กรณีท่ีไม่มีการเปิดพดัลม พบวา่ อุณหภูมิอากาศท่ีทาํใหรู้้สึกสบาย

ของเพศชายอยู่ท่ี 24.6 oC และเพศหญิงอยู่ท่ี 25.8 oC ซ่ึงทาํให้ผลต่างของอุณหภูมิอากาศท่ีทาํให้ไม่

รู้สึกสบายระหวา่งเพศชายกบัหญิงมีค่าเท่ากบั 1.2 oC แสดงวา่ผูห้ญิงชอบอุณหภูมิอากาศสูงกวา่ผูช้าย

อยู่มาก และ2.) กรณีท่ีเปิดพดัลม พบว่า เม่ือมีความเร็วของอากาศเพิ่มสูงข้ึนผลต่างอุณหภูมิท่ีรู้สึก

สบายระหว่างเพศชายกบัหญิงเร่ิมมีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่า เม่ือทาํการเปิดพดัลมทาํให้ความเร็ว

อากาศในหอ้งปรับอากาศสูงข้ึน ดงันั้นความรู้สึกเชิงอุณหภาพของเพศชายกบัหญิงจึงมีค่าใกลเ้คียงกนั 

 

Schiavon, S. and Lee, H.K. [30] ได้ศึกษาค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้ท่ีมีผลต่อความไม่

สบายต่ออุณหภูมิสภาพแวดลอ้มจากกลุ่มตวัอยา่ง 6,333 กลุ่มในเบิร์กเลย ์โดยทาํการวิจยัไว ้2 แบบ 1.) 

ทาํการพยากรณ์ค่าตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้ พบว่า ค่าความร้อนของเส้ือผา้เฉล่ียในฤดูร้อนอยู่ท่ี 

0.59 clo และ 0.66 clo ในฤดูหนาว โดยท่ีมีอตัราการเผาผลาญพลงังานอยูท่ี่ประมาณ 1.2 ซ่ึงค่าความ

ตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้มีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิของอากาศกลางแจง้ท่ีเวลา 6.00 นาฬิกา 

อุณหภูมิอากาศในร่ม ความช้ืน ความเร็วลม และกิจกรรมการท่ีทาํ และ 2.) ทาํการจาํลองการถดถอย 2 

คร้ัง พบวา่ คร้ังแรกค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้เป็นฟังก์ชัน่ของอุณหภูมิอากาศกลางแจง้ท่ี

เวลา 6.00 นาฬิกา มีความสามารถในการทาํนาย 19% และคร้ังท่ีสองอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศในร่ม

มีความสามารถในการทาํนายเพียง 22% ของความแปรปรวนทั้งหมด 

 

Mozaffarieh, M. and et al. [31] ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ของความรู้สึกไม่สบายทางความเยน็กบัอาย ุ

เพศ และดชันีมวลกายจากการสุ่มตวัอย่างของประชาชนในเมืองบาเซิล ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ ซ่ึง

ทาํการวเิคราะห์โดยใชก้ารถดถอยสาํหรับประชากรในเมืองสวิส โดยทาํการสุ่มประชากร 2,800 คน ท่ี

มีอายุ 20 – 40 ปี ผลการศึกษาพบวา่ คนท่ีมีอายนุ้อยจะรับรู้ถึงความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็มากกวา่

คนท่ีมีอายุมาก ซ่ึงผูห้ญิงจะไดรั้บรู้ถึงความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็มากกว่าผูช้าย โดยเฉพาะผูท่ี้มี

ดชันีมวลกายตํ่า (รูปร่างผอม) จะรู้สึกถึงความไม่สบายมากกว่าผูท่ี้มีดชันีมวลกายสูง (รูปร่างอว้น) 

แสดงวา่ผูห้ญิงท่ีอายนุอ้ยและรูปร่างผอมสามารถรับรู้ความรู้สึกไม่สบายไดม้ากท่ีสุด และผูช้ายท่ีอาย ุ

มากและรูปร่างอว้นสามารถรับรู้ความรู้สึกไม่สบายไดน้อ้ยท่ีสุด 



 

บทที่ 3  การดาํเนินงานวจิัย 

 

 

3.1  ขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยั 

 

ในการดาํเนินงานวจิยัน้ี ไดท้าํการศึกษาและวเิคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความไม่สบายเชิงอุณหภาพของ

ผูโ้ดยสารในอาคารสนามบิน โดยมีขั้นตอนในการดาํเนินงานวจิยัดงัน้ี 

1.  ศึกษาและคน้ควา้ขอ้มูลงานวิจยัจากแหล่งต่างๆ ทั้งในและต่างประเทศ พร้อมทั้งทฤษฎีต่างๆ ท่ี

เก่ียวขอ้ง เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาและวิเคราะห์ตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อสภาวะความไม่สบาย

เชิงอุณหภาพ ตลอดจนใชเ้ป็นแนวทางในการเสนอมาตรการปรังปรุงเพื่อใหเ้กิดสภาวะความสบายเชิง

อุณหภาพ 

2.  ศึกษาขอ้มูลสภาพทัว่ไปของอาคาร โดยเขา้สํารวจและสอบถามผูใ้ชง้านพื้นท่ีนั้น เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูล

เบ้ืองตน้ในการวางแผนสาํหรับการดาํเนินงานขั้นต่อไป 

3.  ดาํเนินการสํารวจโดยการใชแ้บบสอบถามกบัผูใ้ชง้านพื้นท่ีอาคารโดยสารสนามบินชั้น 4 และเก็บ

รวบรวมขอ้มูลท่ีจาํเป็นตอ้งใชใ้นการวเิคราะห์ตวัแปรท่ีส่งผลต่อความไม่สบายเชิงอุณหภาพ 

4.  นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัมาทาํการวิเคราะห์ และสร้างตน้แบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณห

ภาพของผูโ้ดยสารในอาคารสนามบิน 

5.  สรุปผลการศึกษาวิจยัและขอ้เสนอแนะ เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการนาํไปพิจารณาปรับปรุงภายใน

อาคารทาํใหเ้กิดสภาวะสบายมากท่ีสุด ตลอดจนเป็นแนวทางในการศึกษาในดา้นอ่ืนๆ ต่อไป 

6.  จดัทาํรายงานโครงการศึกษาวทิยานิพนธ์ 

 

3.2  วธีิการดาํเนินการวจิยัและเกบ็ข้อมูล  

 

เน่ืองจากอาคารสนามบินมีพื้นท่ีขนาดใหญ่มาก ดงันั้น พื้นท่ีท่ีใชเ้ป็นกรณีศึกษา คือ ชั้น 4 ของอาคาร

ผูโ้ดยสาร (บริเวณจุดศูนย์กลางของอาคารเทียบเคร่ืองบินทั้ งฝ่ังตะวนัออกและตะวนัตก) ทาํการ

ทดสอบเพื่อหาตวัแปรท่ีส่งผลต่อสภาวะความไม่สบายเชิงอุณหภาพท่ีตอบสนองกบัผูใ้ช้พื้นท่ีใน

อาคาร โดยทาํการวจิยัตามขั้นตอนดงัน้ี  

1. กาํหนดจุดท่ีจะทาํการตรวจวดัภายในอาคาร โดยทาํการกาํหนดจุดให้ใกลก้บัพื้นท่ีท่ีมีผูใ้ชเ้ยอะท่ีสุด 

จากนั้นทาํการติดตั้งเคร่ืองมือท่ีใช้วดัอุณหภูมิอากาศ ความช้ืนสัมพทัธ์ ความเร็วลม และเคร่ืองวดั

ความสบาย (Globe Temperature) ไวด้ว้ยกนั เพื่อสะดวกต่อการเคล่ือนท่ียงัจุดตรวจวดัต่างๆ 

โดยท่ีทาํการติดตั้งใหสู้งจากพื้นประมาณ 80 ซม.
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2.  ทาํการเก็บขอ้มูลท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดัความสบายเชิงอุณหภาพ (WBGT Heat Stress Monitor 8778) 

ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ ความช้ืนสัมพทัธ์ ความเร็วอากาศ อุณหภูมิของโกลบ ณ จุดท่ีทาํการสํารวจ

ขอ้มูล ขณะท่ีเก็บขอ้มูลจากเคร่ืองวดัความสบายเชิงอุณหภาพ ผูว้ิจยัทาํการแจกแบบสอบถามแก่ผูใ้ช้

พื้นท่ีบริเวณจุดท่ีทาํการเก็บขอ้มูล เพื่อนําไปวิเคราะห์ค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการ

ตรวจวดัจริง (Actual Sensation Vote: ASV)  

3.  นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บแบบสอบถามมากรอกลงในโปรแกรม Excel เพื่อวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิ

อากาศ อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย และอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ ท่ีมีผลต่อค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณห

ภาพจากการตรวจวดัจริง (ASV) และการทาํนายค่าการโหวตเฉล่ีย (PMV)  

4.  นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บแบบสอบถามมาวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Excel โดยทาํการวิเคราะห์

ลกัษณะการสวมใส่เส้ือผา้ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตวัอย่าง จากจาํนวนกลุ่มตวัอยา่งทั้งหมด 491 กลุ่ม

ตวัอยา่ง แบ่งเป็นผูช้าย 279 คน และผูห้ญิง 212 คน 

5.  ทาํการพฒันาแบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพ โดยทาํให้เกิดการตอบสนองกบัตวัแปรท่ี

ส่งผลต่อความไม่สบายท่ีมีความสัมพนัธ์ร่วมกันกับค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการ

ตรวจวดัจริง (ASV) และการทาํนายค่าการโหวตเฉล่ีย (PMV) ซ่ึงทาํการวิเคราะห์แบบจาํลองความไม่

สบายเชิงอุณหภาพตามกลุ่มตวัอยา่งทั้ง 3 กลุ่ม ดงัน้ี กลุ่มท่ี 1 มีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้

ตํ่ากวา่ 0.69 clo กลุ่มท่ี 2 มีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้ช่วงระหวา่ง 0.70 - 0.99 clo และกลุ่ม

ท่ี 3 มีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้สูงกวา่ 1.00 clo ข้ึนไป 

6.  สรุปผลการวจิยัและเสนอแนวทางปรับปรุงเพื่อใหค้วามสบายเชิงอุณหภาพของผูโ้ดยสารในอาคาร

สนามบิน 

 

3.3  ลกัษณะการทดสอบของกลุ่มผู้ใช้พืน้ที่และสถานที่ทดสอบ 

 

ทาํการทดสอบกลุ่มผูใ้ช้พื้นท่ีทั้ งชายและหญิง ซ่ึงมีสภาพร่างกายและจิตใจรวมทั้ งแต่งกายอยู่ใน

สภาวะปกติ โดยท่ีผูท้ดสอบแต่ละคนจะมีกิจกรรมท่ีแตกต่างกนัไปภายในพื้นท่ีท่ีทาํการทดสอบ โดย

ทาํการทดสอบพื้นท่ีปรับอากาศภายในอาคารสนามบิน ซ่ึงบริเวณอาคารผูโ้ดยสารสนามบินท่ีทาํการ

เก็บแบบสอบถามนั้นมีผูโ้ดยสารใช้บริการจาํนวนมาก เน่ืองจากเป็นพื้นท่ีท่ีมีกิจกรรมต่างๆ ทั้งการ

บริการและการบริโภค เช่น เคาน์เตอร์ขายสินค้าและบริการ ร้านค้า ร้านอาหาร ท่ีนั่งพกัสําหรับ

ผูโ้ดยสาร จุดประชาสัมพนัธ์ เป็นตน้  

 

สาํหรับลกัษณะโครงสร้างกรอบอาคารทั้งหลงัคาและผนงัดา้นขา้งของอาคารผูโ้ดยสารสนามบินพื้นท่ี

ส่วนใหญ่เป็นกระจก จึงทาํให้แสงแดดสามารถทะลุผา่นกระจกได ้โดยเฉพาะช่วงเวลากลางวนัอากาศ
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ภายในอาคารค่อนขา้งมีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากพื้นท่ีท่ีไดรั้บแสงแดดโดยตรงและเป็นเวลานาน จึงส่งผล

ให้พื้นท่ีของอาคารผูโ้ดยสารสนามบินมีอากาศร้อน แต่ในช่วงเวลากลางคืนอาคารไม่ไดรั้บอิทธิพล

จากแสงอาทิตย์ ทําให้บางพื้นท่ีภายในอาคารผูโ้ดยสารสนามบินมีอุณหภูมิอากาศท่ีเย็นเกินไป 

เน่ืองมาจากการออกแบบระบบปรับอากาศภายในสนามบินนั้น มีระบบทาํความเยน็ของอาคารเป็น

ระบบฝังท่อนํ้ าเยน็อยู่ในพื้น โดยให้พื้นเป็นตวัแผ่ความเยน็ข้ึนมาออกมาอยู่ตามจุดท่ีมีการใช้พื้นท่ี

เท่านั้น ดงันั้นทาํให้ผูโ้ดยสารรู้สึกสบายเม่ือไดรั้บลมหรืออยูใ่กล้ๆ  อีกทั้งยงัมีตวัช่วยกระจายลมอีกตวั

หน่ึง ช่ือว่า Vertical Diffuser ซ่ึงจะทาํหน้าท่ีในการเป่าลมออกมาตรงๆ จึงทาํให้บุคคลคนบางกลุ่ม

รู้สึกหนาว เม่ืออยูใ่กล้ๆ  หรืออยูต่รงหนา้เคร่ือง Vertical Diffuser 

 

3.4  เคร่ืองมือวดัที่ใช้ในการเกบ็ข้อมูล 

 

1.  Heat Index WBGT Meter (Model: 8778) 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวดัความสบายเชิงอุณหภาพ ซ่ึงประกอบไปดว้ยค่าอุณหภูมิของอากาศ 

ความช้ืนสัมพทัธ์ อุณหภูมิกระเปาะเปียก และอุณหภูมิโกลบ 

 

 

 

 

รูปที ่3.1  เคร่ืองวดัอุณหภูมิ WBGT 8778 Heat stress 

 

2.  Multifunction Measuring instrument 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวดัอุณหภูมิของอากาศ ความเร็วลม และความช้ืนสัมพทัธ์แบบมลัติ

ฟังกช์ัน่ (Testo 435 - 635 – 735)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2  เคร่ืองวดัความเร็วลมและอุณหภูมิ Testo 435
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3.  Hot Wire Probe 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวดัความเร็วลม โดยมีหัววดัแบบ hot wire ติดตั้ งท่ีตัวเคร่ืองพร้อม 

telescope ปรับความยาวได้สูงสุด 820 mm ซ่ึงสามารถวดัความละเอียดในช่วง 0 m/s ถึง 20 m/s ค่า

ความคลาดเคล่ือนในการวดั ± 0.03 m/s  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3  Hot Wire Probe 

 

4.  Radio Probes 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวดัอุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ์อากาศ ซ่ึงช่วงในการวดัอุณหภูมิ

ระหวา่ง -20 ๐C ถึง +70 ๐C ค่าคลาดเคล่ือนในการวดั ± 0.5 ๐C และช่วงของความช้ืนสัมพทัธ์ 0 %RH 

ถึง 100 %RH ค่าคลาดเคล่ือนในการวดั ± 2 %RH 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.4  Radio Probes 

 

5.  Infrared Digital Thermometer Gun UT301A 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจวดัอุณหภูมิพื้นผวิ แบบใชแ้สงอินฟราเรด UT301A เป็นตวัตรวจจบั

ความร้อนแลว้นาํมาประมวลผลแสดงเป็นตวัเลขแบบดิจิตอล ซ่ึงช่วงในการวดัอุณหภูมิระหวา่ง  

-18 ๐C ถึง 350 ๐C ระยะการวดัคือ 12 ต่อ 1 ค่าคลาดเคล่ือนในการวดั 0.1 ๐C โดยท่ีสามารถปรับค่า 

Emissivity ของพื้นผวิไดต้ั้งแต่ 0.10 ถึง 1.0 
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รูปที ่3.5  เคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบใชแ้สงอินฟราเรด UT301A 

 

6.  แบบสอบถามทีใ่ช้สําหรับโหวตสภาวะทางด้านความความสบายเชิงอุณหภาพ 

เป็นเอกสารท่ีใช้ในการเก็บข้อมูลกลุ่มตวัอย่างผูโ้ดยสารในอาคารสนามบิน ซ่ึงได้ทาํการพฒันา

แบบสอบถามให้เหมาะสมกบัขอ้มูลท่ีตอ้งการโดยอา้งอิงแบบสอบถามจาก ASHRAE โดยทาํการเพิ่ม

ระดบัการโหวตความรู้สึกจาก 7 เป็น 9 ระดบั ซ่ึงมีการเพิ่มระดบั –0.5 กบั +0.5 เพื่อการรับรู้ความรู้สึก

ท่ีละเอียดมากข้ึน ดงัแสดงไวใ้นภาคผนวก ข 



 

บทที่ 4  ผลการศึกษาและวจิารณ์ 

 

 

4.1  ข้อมูลทั่วไปของอาคาร 

 

อาคารท่ีทาํการศึกษาเป็นอาคารสนามบินซ่ึงมีพื้นท่ีรวม 563,000 ตารางเมตร โดยเปิดทาํการตลอด 24 

ชัว่โมง และมีโครงสร้างกรอบอาคารส่วนใหญ่เป็นกระจก โดยโครงสร้างของหลงัคาจะมีทั้งกระจก

และผา้ใบสังเคราะห์พิเศษท่ีมีความเหนียว ทนทาน และเคลือบเทปลอนซ่ึงป้องกนัฝุ่ นละอองไม่ให้

เกาะได ้ 

 

4.2  ข้อมูลการสํารวจทั่วไป 

 

จากตารางท่ี 4.1 แสดงขอ้มูลสภาวะแวดลอ้มภายในอาคารขณะทาํการเก็บขอ้มูลกบักลุ่มตวัอย่างท่ี

อาคารโดยสารสนามบิน ซ่ึงทาํการสํารวจตั้งแต่เดือนตุลาคม 2554 ถึงเดือนกุมภาพนัธ์ 2555 โดยใช้

แบบสอบถามท่ีทาํการพฒันามาจากแบบสอบถามขั้นตน้ของ ASHRAE เพื่อให้เหมาะสมกบัขอ้มูลท่ี

ตอ้งการ และทาํการสุ่มกลุ่มตวัอยา่งจากผูใ้ช้พื้นท่ีจาํนวน 491 คน แบ่งเป็นผูช้าย 279 คน และผูห้ญิง 

212 คน จากการเก็บขอ้มูลในช่วงระยะเวลาดงักล่าวเป็นช่วงระหวา่งฤดูฝนและฤดูหนาว แต่เน่ืองจาก

ระยะเวลาดงักล่าวมีมรสุมท่ีพดัผ่านสนามบิน จึงทาํให้สภาพอากาศส่วนใหญ่มีฝนตกเกือบทุกวนัทั้ง

ตอนกลางวนัและตอนกลางคืน แต่ก็มีบางเวลาท่ีมีแสงแดด ทอ้งฟ้าโปร่งใส และฝนไม่ตก จึงสามารถ

แสดงขอ้มูลทางดา้นสภาวะแวดลอ้มท่ีไดท้าํการศึกษาไวด้งัน้ี (1) ค่าอุณหภูมิอากาศอยูร่ะหวา่ง 19.6 – 

29.1 ๐C และมีค่าเฉล่ียอุณหภูมิอากาศอยู่ท่ี 23.4 ๐C และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.02 (2) ความช้ืน

สัมพทัธ์ของอากาศมีค่าอยูร่ะหวา่ง 39.0 - 64.9 %โดยมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 50.5 % และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

5.42 (3) อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียมีค่าอุณหภูมิระหว่าง 19.5 – 34.8 ๐C และมีค่าเฉล่ียอุณหภูมิการแผ่

รังสีเฉล่ียอยู่ท่ี 26.2 ๐C โดยมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3.56 (4) ความเร็วอากาศมีค่าอยู่ระหว่าง 0.0 – 3.9 

m/s และมีค่าเฉล่ียความเร็วอากาศอยูท่ี่ 0.5 m/s โดยมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.76  

 

สาํหรับขอ้มูลของอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย และอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟในช่วงกลางวนั

มีค่าของอุณหภูมิตํ่าสุดเท่ากบั 24.0, 26.0 และ 25.0 ๐C และมีค่าสูงสุดในช่วงเวลากลางวนัเท่ากบั 29.0, 

35.0 และ 31.0๐C ตามลาํดบั ในทาํนองเดียวกนัช่วงเวลากลางคืนมีค่าของอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิการ

แผ่รังสีเฉล่ีย และอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟมีค่าตํ่ าสุดเท่ากับ 19.0, 19.0 และ 20.0 ๐C และมีค่าของ
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อุณหภูมิสูงสุดเท่ากบั 23.0, 23.0 และ 24.0๐C ตามลาํดบั ซ่ึงสามารถแสดงค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและ

การคาํนวณไวใ้นดงัตารางท่ี 4.2   

 

ตารางที ่4.1 ขอ้มูลสภาวะแวดลอ้มท่ีไดท้าํการศึกษา 

 

 

ตารางที ่4.2 อุณหภูมิตํ่าสุดและสูงสุดในช่วงเวลากลางวนัและกลางคืน บริเวณชั้น 4 ของอาคาร 

ผูโ้ดยสาร (จุดศูนยก์ลางของอาคารเทียบเคร่ืองบินทั้งฝ่ังตะวนัออกและตะวนัตก) ท่ีได้

จากการตรวจวดัและการคาํนวณ 

  

ตวัแปร อุณหภูมติํา่สุดใน

ช่วงเวลากลางวนั 

อุณหภูมติํา่สุดใน

ช่วงเวลากลางคนื 

อุณหภูมสูิงสุดใน

ช่วงเวลากลางวนั 

อุณหภูมสูิงสุดใน

ช่วงเวลากลางคนื 

Ta (๐C) 24.0 19.0 29.0 23.0 

Tmrt (
๐C) 26.0 19.0 35.0 23.0 

Top (๐C) 25.0 20.0 31.0 24.0 

 

ตารางที ่4.3 ขอ้มูลทางดา้นบุคคลท่ีไดท้าํการศึกษา 

 

 

ตวัแปร ค่าตํา่สุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(1) อุณหภูมอิากาศ (๐C) 19.6 29.1 23.4 2.02 

(2) ความช้ืนสัมพทัธ์ (%RH) 39.0 64.9 50.5 5.42 

(3) อุณหภูมกิารแผ่รังสีเฉลีย่ (๐C) 19.5 34.8 26.2 3.56 

(4) ความเร็วลม (m/s) 0.0 3.9 0.5 0.76 

ข้อมูลทางด้านบุคคล ตํา่สุด สูงสุด เฉลีย่ 

(1) การสวมใส่เส้ือผ้า (clo) 0.44 1.71 0.89 

(2) ความสูง (m) 1.49 1.81 1.67 

(3) นํา้หนัก (kg) 39.0 90.0 64.1 

(4) อตัราการเผาผลาญพลงังาน  (met) 0.8 2.5 1.2 

(5) อายุ (year) 19 53 26 
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จากแบบสอบถามกลุ่มตวัอย่างทาํให้ไดท้างด้านบุคคล (ตารางท่ี 4.3) ดงัน้ี (1) ค่าการสวมใส่เส้ือผา้ 

(Clothing) หรือค่า clo มีค่าตํ่าสุด สูงสุด และค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.44, 1.71 และ 0.89 clo ตามลาํดบั และ 

(2) มีค่าความสูงตํ่าสุด 1.49 m. สูงสุด 1.81 m. และมีค่าเฉล่ีย 1.67 m. ซ่ึง (3) กลุ่มตวัอย่างมีนํ้ าหนัก

นอ้ยสุด มากสุด และเฉล่ียเท่ากบั 39.0, 90.0 และ 64.1 kg. ตามลาํดบั โดยท่ี (4) มีค่าอตัราการเผาผลาญ

พลงังาน และ (5) มีช่วงอายุท่ีต ํ่าท่ีสุด สูงท่ีสุด และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.8, 2.5 และ 1.2 met และ19, 53 

และ 26 year ตามลาํดบั  

 

4.3  ผลการวเิคราะห์ดัชนีความไม่สบายเชิงอณุหภาพ (Thermal Comfort 

Indices) 

 

4.3.1  ดัชนีทางด้านเส้ือผ้าทีส่วมใส่ (Clothing) 

จากขอ้มูลของกลุ่มตวัอยา่งสามารถแบ่งค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้ไดด้งัตารางท่ี 4.4 ซ่ึงจะ

แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตวัอยา่งไดด้งัน้ี กลุ่มท่ี 1 ใส่เส้ือผา้แบบสบายๆ เช่น เส้ือโปโล + กางเกงขาสั้น + 

ชุดชั้นใน + รองเทา้ทัว่ไป เป็นตน้ ซ่ึงมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้ช่วงระหวา่ง 0.40 – 0.69 

clo กลุ่มท่ี 2 ใส่เส้ือผา้แบบทัว่ไป เช่น เส้ือเช๊ิตแขนยาว + กางเกงยีนส์ + ชุดชั้นใน + รองเทา้ เป็นตน้ 

ในกลุ่มน้ีจะมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้ช่วงระหวา่ง 0.70 - 0.99 clo และกลุ่มท่ี 3 จะมีค่า

ความต้านทานความร้อนของเส้ือผา้ช่วงระหว่าง 1.00 – 1.45 clo ในกลุ่มน้ีจะมีใส่เส้ือผา้แบบเป็น

ทางการ เช่น มีการใส่เส้ือสูท หรือเส้ือแจค็เก็ต เป็นตน้ 

 

ตารางที ่4.4 ขอ้มูลดา้นบุคคลของกลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

ข้อมูลด้านบุคคล กลุ่มที ่1  

(0.40 - 0.69 clo) 

กลุ่มที ่2 

(0.70 - 0.99 clo) 

กลุ่มที ่3 

(1.00 - 1.45 clo) 

การสวมใส่เส้ือผ้าเฉลีย่ (clo) 0.63 0.82 1.14 

อตัราการเผาผลาญพลงังานเฉลีย่ 

(met) 
1.31 1.21 1.26 

 

4.3.2  ดัชนีทางด้านความรู้สึกไม่สบายทีอ่ณุหภูมอิากาศ (Air Temperature: Ta) 

4.3.2.1  กรณค่ีาความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้าอยู่ระหว่าง 0.40 - 0.69 clo  

(1) การวิเคราะห์ค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง (Actual Sensation Vote: 

ASV) เป็นค่าการโหวตจากความรู้สึกของกลุ่มตวัอยา่งวา่ในสภาวะขณะนั้นว่ารู้สึกอยา่งไร เช่น ร้อน 
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หรือหนาว เป็นตน้ ซ่ึงจากการสอบถามในคร้ังน้ีได้อา้งอิงมาจาก ASHRAE ท่ีมีการแบ่งไว ้7 ระดบั 

ดงันั้น เพื่อทาํให้รับรู้ความรู้สึกได้ละเอียดมากข้ึน จึงเพิ่มระดับท่ี -0.5 และ +0.5 ทาํให้ระดับของ

ความรู้สึกเป็น 9 ระดบั ดงัแสดงไวใ้นภาคผนวก ข. 

 

จากรูปท่ี 4.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง 

พบวา่ เม่ือทาํการพิจารณาท่ี ASV อยู่ในช่วง -0.5 ถึง +0.5 พบวา่ อุณหภูมิอากาศท่ีทาํให้กลุ่มตวัอยา่ง

เกิดรู้สึกสบายอยู่ในช่วงระหว่าง 21.8 - 24.1 ๐C โดยท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ี 23.8 ๐C อุณหภูมิอากาศ

ตํ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 19.6, 29.1 ๐C ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 2.02 

 

จากผลการโหวตความรู้สึกสบายเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงของจากกลุ่มตวัอยา่ง 154 ตวัอยา่ง 

(ตารางท่ี 4.5) พบวา่ กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่เกิดความรู้สึกสบายท่ีอุณหภูมิ 24.0 – 24.9 ๐C เม่ือทาํการ

พิจารณาท่ีผลโหวตในช่วง -0.5 ถึง +0.5 โดยท่ีมีผลโหวตความรู้สึกสบายเท่ากบั 72.41% ซ่ึงผลโหวต

ของกลุ่มตวัอยา่งท่ีเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็เท่ากบั 6.45% และผลโหวตทางดา้นร้อนเท่ากบั 

19.35% ดงันั้นถา้อุณหภูมิตํ่ากว่า 24.0 ๐C กลุ่มตวัอย่างจะเกิดความรู้สึกไม่สบายทางด้านเยน็ และท่ี

อุณหภูมิตั้งแต่ 24.9 ๐C ข้ึนไป กลุ่มตวัอยา่งจะเกิดรู้สึกไม่สบายทางดา้นร้อน และจากขอ้มูลท่ีไดก้ล่าว

มาน้ีทาํให้ทราบถึงการปรับตั้งอุณหภูมิให้เหมาะสมกบักลุ่มตวัอย่างท่ีมีการสวมใส่เส้ือผา้ท่ีมีความ

ตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยู่ระหวา่ง 0.40 – 0.69 clo นั้น เพื่อให้กลุ่มตวัอย่างเกิดความสบายเชิง

อุณหภาพควรปรับตั้งอุณหภูมิใหอ้ยูป่ระมาณ 24.5 ๐C  

 

 
 

รูปที ่4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิอากาศกบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง 

 กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.40 - 0.69 clo
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ตารางที ่4.5 ผลการโหวตความรู้สึกสบายเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง  

 0.40 - 0.69 clo 

 

Range Ta -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 19.0 - 19.9 1 1 2 0 0 0 0 0 0 4 2.60 4 100.00 0 0.00 0 0.00 

2 20.0 - 20.9 0 1 2 1 0 0 0 0 0 4 2.60 3 75.00 1 25.00 0 0.00 

3 21.0 - 21.9 1 5 5 7 4 0 2 0 0 24 15.58 11 45.83 11 45.83 2 8.33 

4 22.0 - 22.9 0 1 3 4 3 5 2 0 0 18 11.69 4 22.22 12 66.67 2 11.11 

5 23.0 - 23.9 0 2 2 2 8 11 4 2 0 31 20.13 4 12.90 21 67.74 6 19.35 

6 24.0 - 24.9 0 1 0 4 6 11 5 1 1 29 18.83 1 3.45 21 72.41 7 24.14 

7 25.0 - 25.9 0 0 0 0 5 10 3 2 1 21 13.64 0 0.00 15 71.43 6 28.57 

8 26.0 - 26.9 0 0 0 1 0 3 3 2 5 14 9.09 0 0.00 4 28.57 10 71.43 

9 27.0 - 27.9 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 1.30 0 0.00 0 0.00 2 100.00 

10 28.0 - 28.9 0 0 0 0 0 1 1 1 2 5 3.25 0 0.00 1 20.00 4 80.00 

11 29.0 - 29.9 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 1.30 0 0.00 0 0.00 2 100.00 

             
154 100.00 27 

 
86 

 
41 

 



43 

 

(2) การวิเคราะห์ค่าการทาํนายค่าการโหวตเฉล่ีย (Predicted Mean Vote: PMV) เป็นค่าการประเมิน

คุณภาพด้วยความรู้สึก โดยการคํานวณจากข้อมูลด้านบุคคลของกลุ่มตัวอย่างและข้อมูลด้าน

ส่ิงแวดลอ้มท่ีทาํการเก็บในพื้นท่ีเสมือนพื้นท่ีนั้นมีสภาวะอากาศแบบคงท่ี (Steady - State) ซ่ึงค่าการ

ทาํนายค่าการโหวตเฉล่ียสามารถคาํนวณได้จากสมการท่ี 2.11 และสามารถแบ่งระดบัได้ 7 ระดับ 

เช่นเดียวกบัค่า ASV ซ่ึงในปัจจุบนัมีมาตราส่วนท่ีนิยมใชท้ัว่ไป 2 มาตราส่วน ไดแ้ก่ มาตราส่วนของ 

Bedford และของ ASHRAE ท่ีมีความใกลเ้คียงกนั 

 

ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศกบัค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียจากรูปท่ี 4.2 พบว่า อุณหภูมิ

อากาศท่ีทาํให้กลุ่มตวัอย่างเกิดรู้สึกสบายอยู่ในช่วงระหว่าง 22.2 - 25.2 ๐C เม่ือพิจารณาท่ี PMV อยู่

ในช่วง -0.5 ถึง +0.5  

 

และจากกลุ่มตวัอย่าง 154 ตวัอย่าง พบว่า กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่รู้สึกสบายในช่วงอุณหภูมิ 23.0 – 

23.9 ๐C (-0.5 < PMV < +0.5) โดยท่ีมีผลโหวตความรู้สึกสบายเท่ากบั 80.65% ดงันั้นกลุ่มตวัอย่างจะ

เกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็เม่ืออุณหภูมิตํ่ากว่า 23.0 ๐C และทางดา้นร้อนเม่ือมีอุณหภูมิตั้งแต่ 

23.9 ๐C ข้ึนไป ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.6  

 

 
 

รูปที ่4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิอากาศกบัค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย 

 กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.40 - 0.69 clo



 

  

44 

ตารางที ่4.6 ค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.40 - 0.69 clo 

 

Range Ta -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 19.0 - 19.9 0 0 2 1 1 0 0 0 0 4 2.60 2 50.00 2 50.00 0 0.00 

2 20.0 - 20.9 0 0 1 2 1 0 0 0 0 4 2.60 1 25.00 3 75.00 0 0.00 

3 21.0 - 21.9 0 0 6 13 0 0 5 0 0 24 15.58 6 25.00 13 54.17 5 20.83 

4 22.0 - 22.9 0 2 2 8 2 0 2 2 0 18 11.69 4 22.22 10 55.56 4 22.22 

5 23.0 - 23.9 0 0 1 10 13 2 4 1 0 31 20.13 1 3.23 25 80.65 5 16.13 

6 24.0 - 24.9 0 0 2 2 14 5 2 4 0 29 18.83 2 6.90 21 72.41 6 20.69 

7 25.0 - 25.9 0 0 0 0 5 10 4 2 0 21 13.64 0 0.00 15 71.43 6 28.57 

8 26.0 - 26.9 0 0 0 0 1 4 7 0 2 14 9.09 0 0.00 5 35.71 9 64.29 

9 27.0 - 27.9 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 1.30 0 0.00 0 0.00 2 100.00 

10 28.0 - 28.9 0 0 0 0 0 1 4 0 0 5 3.25 0 0.00 1 20.00 4 80.00 

11 29.0 - 29.9 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2 1.30 0 0.00 0 0.00 2 100.00 

12 30.0 - 30.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

             

154 100.00 16 

 

95 

 

43 
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4.3.2.2  กรณค่ีาความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้าอยู่ระหว่าง 0.70 - 0.99 clo  

(1) สาํหรับกรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.70 - 0.99 clo มีการกระจายตวัของ

อุณหภูมิอากาศตั้งแต่ 19.6 - 29.1 ๐C โดยท่ีมีอุณหภูมิอุณหภูมิเฉล่ีย 23.2 ๐C ซ่ึงมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

เท่ากบั 2.09 และจากรูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการ

ตรวจวดัจริง พบวา่ เม่ือทาํการพิจารณาท่ี ASV อยู่ในช่วง -0.5 ถึง +0.5 พบว่า อุณหภูมิอากาศท่ีทาํให้

กลุ่มตวัอยา่งเกิดรู้สึกสบายอยูใ่นช่วงระหวา่ง 21.1 - 24.4 ๐C  

 

จากกลุ่มตวัอยา่ง 241 ตวัอยา่ง พบวา่ ช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 23.0 – 23.9 ๐C มีเปอร์เซ็นตค์วามสบายเชิง

อุณหภาพมากท่ีสุดเท่ากบั 73.33% จากผลการโหวตความรู้สึกสบายเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง

ของกลุ่มตวัอย่าง หากพิจารณาท่ีผลโหวต ASV ในช่วง -0.5 ถึง +0.5 ซ่ึงคิดเป็น 18.67% ของกลุ่ม

ตวัอย่างทั้งหมดท่ีได้ทาํการโหวตในช่วงของอุณหภูมิน้ี แต่อีก 50.21% กลุ่มตวัอย่างเกิดความรู้สึก

ทางดา้นเยน็ (< 23.0 ๐C) และ 31.12% กลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกทางดา้นร้อน (>23.9 ๐C) ดงันั้นควรมี

การปรับตั้งอุณหภูมิให้อยูป่ระมาณ 23.5 ๐C จากขอ้มูลท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้สําหรับกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการ

สวมใส่เส้ือผา้ท่ีมีความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.70 – 0.99 clo เพื่อให้กลุ่มตวัอยา่ง

เกิดความสบายเชิงอุณหภาพ (ตารางท่ี 4.7) 

 

 
 

รูปที ่4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิอากาศกบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง 

 กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.70 - 0.99 clo
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ตารางที ่4.7 ผลการโหวตความรู้สึกสบายเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง  

 0.70 - 0.99 clo 

 

Range Ta -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 19.0 - 19.9 2 1 1 0 0 0 0 0 0 4 1.66 4 100.00 0 0.00 0 0.00 

2 20.0 - 20.9 1 5 0 5 0 0 0 1 0 12 4.98 6 50.00 5 41.67 1 8.33 

3 21.0 - 21.9 2 10 14 26 14 3 1 0 0 70 29.05 26 37.14 43 61.43 1 1.43 

4 22.0 - 22.9 2 3 5 7 15 3 0 0 0 35 14.52 10 28.57 25 71.43 0 0.00 

5 23.0 - 23.9 0 1 4 8 17 8 5 2 0 45 18.67 5 11.11 33 73.33 7 15.56 

6 24.0 - 24.9 0 0 1 3 13 3 3 3 1 27 11.20 1 3.70 19 70.37 7 25.93 

7 25.0 - 25.9 0 0 0 0 7 4 2 2 4 19 7.88 0 0.00 11 57.89 8 42.11 

8 26.0 - 26.9 0 1 0 0 4 1 1 7 1 15 6.22 1 6.67 5 33.33 9 60.00 

9 27.0 - 27.9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0.41 0 0.00 0 0.00 1 100.00 

10 28.0 - 28.9 0 0 0 0 0 3 1 3 4 11 4.56 0 0.00 3 27.27 8 72.73 

11 29.0 - 29.9 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0.83 0 0.00 0 0.00 2 100.00 

             

241 100.00 53 

 

144 

 

44 
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(2) จากรูปท่ี 4.4 พบว่า เม่ือพิจารณาท่ี PMV อยู่ในช่วง -0.5 ถึง +0.5 อุณหภูมิอากาศท่ีทาํให้กลุ่ม

ตวัอยา่งเกิดรู้สึกสบายอยูใ่นช่วงระหวา่ง 22.8 - 25.7 ๐C   

 

และจากการวิเคราะห์ค่าการทาํนายค่าการโหวตเฉล่ีย (PMV) พบวา่ กลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการสวมใส่เส่ือผา้

ระหวา่ง 0.70 - 0.99 clo จะเกิดรู้สึกสบายในช่วงอุณหภูมิ 23.0 – 23.9 ๐C เม่ือพิจารณา ASV ในช่วง  

-0.5 ถึง +0.5 โดยท่ีมีผลโหวตความรู้สึกสบายเท่ากบั 84.78% และกลุ่มตวัอย่างจะเกิดความรู้สึกไม่

สบายทางดา้นเยน็เม่ืออุณหภูมิอากาศตํ่ากวา่ 23.0 ๐C และทางดา้นร้อนเม่ือมีอุณหภูมิตั้งแต่ 23.9 ๐C ข้ึน

ไป ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.8 

 

 
 

รูปที ่4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิอากาศกบัค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย 

 กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.70 - 0.99 clo 
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ตารางที ่4.8  ค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.70 - 0.99 clo 

 

Range Ta -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 19.0 - 19.9 0 2 2 0 0 0 0 0 0 4 1.66 4 100.00 0 0.00 0 0.00 

2 20.0 - 20.9 0 3 3 2 3 0 1 0 0 12 4.98 6 50.00 5 41.67 1 8.33 

3 21.0 - 21.9 0 13 17 32 6 0 1 1 0 70 29.05 30 42.86 38 54.29 2 2.86 

4 22.0 - 22.9 0 4 5 13 12 0 1 0 0 35 14.52 9 25.71 25 71.43 1 2.86 

5 23.0 - 23.9 0 0 4 8 27 4 2 0 1 46 19.09 4 8.70 39 84.78 3 6.52 

6 24.0 - 24.9 0 0 2 4 17 1 1 1 1 27 11.20 2 7.41 22 81.48 3 11.11 

7 25.0 - 25.9 0 1 0 4 10 6 2 1 0 24 9.96 1 4.17 20 83.33 3 12.50 

8 26.0 - 26.9 0 0 0 0 3 1 4 2 1 11 4.56 0 0.00 4 36.36 7 63.64 

9 27.0 - 27.9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0.41 0 0.00 0 0.00 1 100.00 

10 28.0 - 28.9 0 0 0 0 0 2 4 0 3 9 3.73 0 0.00 2 22.22 7 77.78 

11 29.0 - 29.9 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0.83 0 0.00 0 0.00 2 100.00 

             

241 100.00 56 

 

155 

 

30 
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4.3.2.3  กรณค่ีาความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้าอยู่ระหว่าง 1.00 - 1.45 clo  

(1) จากรูปท่ี 4.5 มีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ี  22.9 ๐C และมีอุณหภูมิอากาศตํ่ าสุดเท่ากับ 20.0 ๐C และมี

อุณหภูมิอากาศสูงสุดเท่ากบั 28.9 ๐C โดยมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1.75 และจากความสัมพนัธ์

ระหว่างอุณหภูมิกบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง พบว่า กลุ่มตวัอย่างเกิดความรู้สึก

สบายเม่ืออุณหภูมิอากาศอยูใ่นช่วงระหวา่ง 21.3 - 23.8 ๐C (ASV อยูใ่นช่วง -0.5 ถึง +0.5)  

 

จากตารางท่ี 4.9 แสดงผลการโหวตความรู้สึกสบายเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงของกลุ่มตวัอยา่ง

ท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้มากกวา่ 1.00 clo ข้ึนไป พบวา่ กลุ่มตวัอยา่งเกิด

ความรู้สึกสบายมากท่ีสุดเม่ือมีอุณหภูมิอากาศ 22.0 - 22.9 ๐C (คิดเป็น 71.43% ของกลุ่มตวัอย่างท่ีทาํ

การโหวต)  

 

 
 

รูปที ่4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิอากาศกบัความรู้สึกสบายเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง 

 กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 1.00 - 1.45 clo 
 

 



 

 

50 

ตารางที ่4.9 ผลการโหวตความรู้สึกสบายเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง  

 1.00 – 1.40 clo 

 

Range Ta -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 19.0 - 19.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

2 20.0 - 20.9 0 2 1 0 1 0 0 1 1 6 6.25 3 50.00 1 16.67 2 33.33 

3 21.0 - 21.9 1 11 1 7 13 0 0 3 1 37 38.54 13 35.14 20 54.05 4 10.81 

4 22.0 - 22.9 0 1 3 2 7 1 0 0 0 14 14.58 4 28.57 10 71.43 0 0.00 

5 23.0 - 23.9 0 0 1 0 6 2 1 1 1 12 12.50 1 8.33 8 66.67 3 25.00 

6 24.0 - 24.9 0 1 0 2 5 2 0 1 2 13 13.54 1 7.69 9 69.23 3 23.08 

7 25.0 - 25.9 0 0 0 0 1 0 2 2 2 7 7.29 0 0.00 1 14.29 6 85.71 

8 26.0 - 26.9 0 0 0 0 1 0 1 1 1 4 4.17 0 0.00 1 25.00 3 75.00 

9 27.0 - 27.9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1.04 0 0.00 0 0.00 1 100.00 

10 28.0 - 28.9 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2 2.08 0 0.00 0 0.00 2 100.00 

        

         

96 100.00 22 

 

50 

 

24 
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(2) ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศกับค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียจากรูปท่ี 4.6 พบว่า เม่ือ

พิจารณาท่ี PMV อยูใ่นช่วง -0.5 ถึง +0.5 อุณหภูมิอากาศท่ีทาํให้กลุ่มตวัอยา่งเกิดรู้สึกสบายอยูใ่นช่วง

ระหวา่ง 21.6 – 24.6 ๐C  

 

จากกลุ่มตวัอย่างท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้มากกวา่ 1.00 clo ข้ึนไป พบว่า 

กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่รู้สึกสบายมากท่ีสุดในช่วงอุณหภูมิ 22.0 – 22.9 ๐C เม่ือพิจารณา PMV อยู่

ระหวา่ง -0.5 ถึง +0.5 ซ่ึงมีผลโหวตของกลุ่มตวัอยา่งท่ีเกิดความรู้สึกสบายมากท่ีสุดเท่ากบั 78.57% ดงั

แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.10 จากขอ้มูลท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ทาํให้ทราบวา่ กลุ่มตวัอยา่งจะเกิดความรู้สึกไม่

สบายทางดา้นเยน็เม่ืออุณหภูมิตํ่ากวา่ 22.0 ๐C และทางดา้นร้อนเม่ือมีอุณหภูมิตั้งแต่ 22.9 ๐C ข้ึนไป  

 

 

 
 

รูปที ่4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิอากาศกบัค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย 

 กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 1.00 - 1.45 clo 
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ตารางที ่4.10  ค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 1.00 – 1.40 clo 

 

Range Ta -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 19.0 - 19.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

2 20.0 - 20.9 0 1 1 1 2 0 1 0 0 6 6.25 2 33.33 3 50.00 1 16.67 

3 21.0 - 21.9 0 1 18 4 5 0 3 0 0 31 32.29 19 61.29 9 29.03 3 9.68 

4 22.0 - 22.9 0 0 2 0 11 0 0 1 0 14 14.58 2 14.29 11 78.57 1 7.14 

5 23.0 - 23.9 0 0 0 3 7 4 1 4 0 19 19.79 0 0.00 14 73.68 5 26.32 

6 24.0 - 24.9 0 0 0 1 6 2 1 1 1 12 12.50 0 0.00 9 75.00 3 25.00 

7 25.0 - 25.9 0 0 0 0 2 2 2 1 0 7 7.29 0 0.00 4 57.14 3 42.86 

8 26.0 - 26.9 0 0 0 0 0 1 1 1 1 4 4.17 0 0.00 1 25.00 3 75.00 

9 27.0 - 27.9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1.04 0 0.00 0 0.00 1 100.00 

10 28.0 - 28.9 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 2.08 0 0.00 0 0.00 2 100.00 

11 29.0 - 29.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

             
96 100.00 23 

 
51 

 
22 
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4.3.3  ดัชนีทางด้านความรู้สึกไม่สบายทีอ่ณุหภูมกิารแผ่รังสีเฉลีย่ (Mean Radiant 

Temperature: Tmrt) 

อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย คือ ความร้อนท่ีแผม่าจากวตัถุท่ีมีความร้อน ซ่ึงผวิหนงัของคนเราจะสามารถ

ดูดซับพลงังานจากการแผ่รังสีได้มากเท่ากบัวตัถุท่ีมีพื้นผิวสีดาํ โดยท่ีอุณหภูมิการแผ่รังสีนั้นจะมี

อิทธิพลมากกวา่อุณหภูมิของอากาศ หรืออีกความหมายหน่ึงคือ เป็นค่าเฉล่ียของอุณหภูมิผนงั เพดาน 

และพื้นห้อง ซ่ึงมีผลต่อการแผ่รังสีความร้อนโดยการแผ่รังสีของพื้นผิวจะกระทาํกับร่างกายและ

ตาํแหน่งส่วนท่ีเปิดเผยร่างกายจึงเป็นส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงเป็นอย่างมาก เพราะอาจทาํให้รู้สึกร้อนหรือเกิด

ความรู้สึกไม่สบายได ้แมว้า่อุณหภูมิอากาศภายในห้องหรืออาคารจะอยูใ่นเกณฑ์ท่ีเหมาะสมก็ตาม ซ่ึง

หากมีการเลือกใชว้สัดุและปรับเปล่ียนพื้นท่ีการจดัพื้นท่ีให้เหมาะสมและถูกทิศทางแลว้ก็จะช่วยให้

อาคารไม่ร้อนและทาํให้เกิดสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพได้ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียสามารถ

คาํนวณไดต้ามสมการท่ี 2.7, 2.10 หรือ 2.11 ตามกรณีท่ีทาํการศึกษา 

4.3.3.1  กรณค่ีาความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้าอยู่ระหว่าง 0.40 - 0.69 clo  

(1) ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง (รูปท่ี 4.7) พบวา่ มี

อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 22.31 - 34.8 ๐C ซ่ึงมีอุณหภูมิเฉล่ียอยูท่ี่ 28.1 ๐C โดยมีค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานเท่ากบั 3.31 และหากพิจารณาท่ี ASV อยู่ในช่วง -0.5 ถึง +0.5 พบว่า อุณหภูมิการแผ่รังสี

เฉล่ียท่ีทาํใหก้ลุ่มตวัอยา่งเกิดรู้สึกสบายอยูใ่นช่วงระหวา่ง 23.9 – 28.5 ๐C  

 

 
 

รูปที ่4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียกบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการ

 ตรวจวดัจริง กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.40 - 0.69 clo
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ตารางที ่4.11 ผลการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง  

 0.40 – 0.69 clo 

 

Range Tmrt -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 22.0 - 22.9 1 1 3 0 0 0 0 0 0 5 3.25 5 100.00 0 0.00 0 0.00 

2 23.0 - 23.9 0 7 4 0 1 0 0 0 0 12 7.79 11 91.67 1 8.33 0 0.00 

3 24.0 - 24.9 0 5 4 4 2 4 2 0 0 21 13.64 9 42.86 10 47.62 2 9.52 

4 25.0 - 25.9 0 3 2 1 2 1 2 1 0 12 7.79 5 41.67 4 33.33 3 25.00 

5 26.0 - 26.9 0 3 5 6 5 1 2 0 0 22 14.29 8 36.36 12 54.55 2 9.09 

6 27.0 - 27.9 0 0 0 0 2 2 1 1 0 6 3.90 0 0.00 4 66.67 2 33.33 

7 28.0 - 28.9 0 0 0 0 3 8 0 0 0 11 7.14 0 0.00 11 100.00 0 0.00 

8 29.0 - 29.9 0 0 0 1 3 12 0 0 1 17 11.04 0 0.00 16 94.12 1 5.88 

9 30.0 - 30.9 0 0 0 0 2 5 3 1 0 11 7.14 0 0.00 7 63.64 4 36.36 

10 31.0 - 31.9 0 0 0 0 0 2 5 3 3 13 8.44 0 0.00 2 15.38 11 84.62 

11 32.0 - 32.9 0 0 0 1 0 2 3 3 2 11 7.14 0 0.00 3 27.27 8 72.73 

12 33.0 - 33.9 0 0 0 1 0 3 2 0 4 10 6.49 0 0.00 4 40.00 6 60.00 

13 34.0 - 34.9 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 1.95 0 0.00 0 0.00 3 100.00 

        

         

154 100.00 38 

 

74 

 

42 
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จากกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการสวมใส่เส้ือผา้ท่ีมีความตา้นทานความร้อนนอ้ยกวา่ 0.69 clo พบวา่ มีผลโหวต

ความรู้สึกสบายกลุ่มตวัอยา่งส่วนใหญ่เกิดความรู้สึกสบายท่ีอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 28.0 

– 28.9 ๐C เม่ือทาํการพิจารณาท่ีผลโหวตในช่วง -0.5 ถึง +0.5 โดยท่ีมีผลโหวตความรู้สึกสบายเท่ากบั 

100% ดังนั้ นถ้าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียตํ่ ากว่า 28.0 ๐C กลุ่มตัวอย่างจะเกิดความรู้สึกไม่สบาย

ทางด้านเยน็ และท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 28.9 ๐C ข้ึนไป กลุ่มตวัอย่างจะเกิดรู้สึกไม่สบายทางด้านร้อน ดงั

ตารางท่ี 4.11 ท่ีไดแ้สดงไวข้า้งตน้  

  

(2) ในทาํนองเดียวกนัความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียกบัค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย

จากรูปท่ี 4.8 พบวา่ เม่ือพิจารณาท่ี PMV อยูใ่นช่วง -0.5 ถึง +0.5 อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียท่ีทาํให้กลุ่ม

ตวัอยา่งเกิดรู้สึกสบายอยูใ่นช่วงระหวา่ง 24.2 – 29.3 ๐C  

 

จากกลุ่มตวัอยา่งน้ี พบวา่ กลุ่มตวัอยา่งส่วนใหญ่รู้สึกสบายมากท่ีสุดในช่วงอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย 

28.0 – 28.9 ๐C (-0.5 < PMV < +0.5) โดยมีผลโหวตของกลุ่มตวัอย่างท่ีเกิดความรู้สึกสบายมากท่ีสุด

เท่ากบั 100% ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.12 

 

 
 

รูปที ่4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียกบัค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย 

 กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.40 - 0.69 clo 
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ตารางที ่4.12  ค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.40 – 0.69 clo 

 

Range Tmrt -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 22.0 - 22.9 0 0 5 0 0 0 0 0 0 5 3.25 5 100.00 0 0.00 0 0.00 

2 23.0 - 23.9 0 3 4 3 0 0 1 0 0 11 7.14 7 63.64 3 27.27 1 9.09 

3 24.0 - 24.9 0 1 4 9 1 0 5 1 0 21 13.64 5 23.81 10 47.62 6 28.57 

4 25.0 - 25.9 0 0 2 7 1 0 2 0 0 12 7.79 2 16.67 8 66.67 2 16.67 

5 26.0 - 26.9 0 0 1 13 4 0 2 2 0 22 14.29 1 4.55 17 77.27 4 18.18 

6 27.0 - 27.9 0 0 1 0 3 1 0 1 0 6 3.90 1 16.67 4 66.67 1 16.67 

7 28.0 - 28.9 0 0 0 0 11 0 0 0 0 11 7.14 0 0.00 11 100.00 0 0.00 

8 29.0 - 29.9 0 0 0 1 8 6 3 1 0 19 12.34 0 0.00 15 78.95 4 21.05 

9 30.0 - 30.9 0 0 0 0 7 1 2 0 0 10 6.49 0 0.00 8 80.00 2 20.00 

10 31.0 - 31.9 0 0 0 0 0 7 3 1 2 13 8.44 0 0.00 7 53.85 6 46.15 

11 32.0 - 32.9 0 0 0 0 2 2 7 0 0 11 7.14 0 0.00 4 36.36 7 63.64 

12 33.0 - 33.9 0 0 0 0 0 5 3 1 1 10 6.49 0 0.00 5 50.00 5 50.00 

13 34.0 - 34.9 0 0 0 0 0 0 1 2 0 3 1.95 0 0.00 0 0.00 3 100.00 

             
154 100.00 16 

 
92 

 
41 
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4.3.3.2  กรณค่ีาความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้าอยู่ระหว่าง 0.70 - 0.99 clo  

(1) รูปท่ี 4.9 พบวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง มี

อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียอยู่ในช่วง 20.1 - 31.5 ๐C ซ่ึงมีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ี 24.5๐C โดยมีค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานเท่ากับ 3.38 เม่ือทาํการพิจารณาท่ี ASV อยู่ในช่วง -0.5 ถึง +0.5 พบว่ากลุ่มตัวอย่างเกิด

ความรู้สึกสบายเม่ืออุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย 23.5 – 27.7 ๐C  

 

 
 

รูปที ่4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียกบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดั 

 จริง กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.70 - 0.99 clo  

 

จากตารางท่ี 4.13 พบว่า ในช่วงอุณหภูมิท่ี 24.0 – 24.9 ๐C มีเปอร์เซ็นต์ท่ีมากท่ีสุดของผลโหวต

ความรู้สึกสบายท่ีทาํให้กลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกสบายเท่ากบั 86.84% เม่ือทาํการพิจารณาท่ีผลโหวต

ในช่วง -0.5 ถึง +0.5 ดงันั้นกลุ่มตวัอยา่งจะเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็เม่ืออุณหภูมิการแผรั่งสี

เฉล่ียตํ่ากวา่ 24.0 ๐C และกลุ่มตวัอยา่งจะเกิดรู้สึกไม่สบายทางดา้นร้อนเม่ือมีอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย 

สูงกวา่ 24.9 ๐C ข้ึนไป 
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ตารางที ่4.13  ความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.70 – 0.99 clo 

 

Range Tmrt -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 19.0 - 19.9 0 2 0 1 0 0 0 0 0 3 1.24 2 66.67 1 33.33 0 0.00 

2 20.0 - 20.9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0.41 1 100.00 0 0.00 0 0.00 

3 21.0 - 21.9 1 1 7 10 7 0 0 0 0 26 10.79 9 34.62 17 65.38 0 0.00 

4 22.0 - 22.9 1 8 10 14 11 2 0 0 0 46 19.09 19 41.30 27 58.70 0 0.00 

5 23.0 - 23.9 0 0 4 2 5 3 1 0 0 15 6.22 4 26.67 10 66.67 1 6.67 

6 24.0 - 24.9 2 2 0 7 19 7 1 0 0 38 15.77 4 10.53 33 86.84 1 2.63 

7 25.0 - 25.9 2 1 1 5 10 2 0 1 0 22 9.13 4 18.18 17 77.27 1 4.55 

8 26.0 - 26.9 0 2 2 4 10 4 1 2 0 25 10.37 4 16.00 18 72.00 3 12.00 

9 27.0 - 27.9 0 0 0 2 3 0 2 1 0 8 3.32 0 0.00 5 62.50 3 37.50 

10 28.0 - 28.9 0 0 0 2 3 2 4 1 1 13 5.39 0 0.00 7 53.85 6 46.15 

11 29.0 - 29.9 0 1 0 0 4 3 0 2 3 13 5.39 1 7.69 7 53.85 5 38.46 

12 30.0 - 30.9 0 0 0 0 0 0 2 4 1 7 2.90 0 0.00 0 0.00 7 100.00 

13 31.0 - 31.9 0 0 0 0 1 1 0 3 1 6 2.49 0 0.00 2 33.33 4 66.67 

14 32.0 - 32.9 1 1 0 0 0 0 2 1 4 9 3.73 2 22.22 0 0.00 7 77.78 

15 33.0 - 33.9 0 0 0 0 0 1 0 1 6 8 3.32 0 0.00 1 12.50 7 87.50 

16 34.0 - 34.9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0.41 0 0.00 1 100.00 0 0.00 

        

         

241 100.00 50 

 

146 

 

45 
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(2) จากกลุ่มตวัอย่างท่ี 2 (0.70 < clo < 0.99) พบว่า กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่ร้อยละ 85 รู้สึกสบายมาก

ท่ีสุดในช่วงอุณหภูมิ 24.0 – 24.9 ๐C เม่ือพิจารณา PMV อยูร่ะหวา่ง -0.5 กบั +0.5 ดงัแสดงไวใ้นตาราง

ท่ี 4.14 จากขอ้มูลท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ทาํให้ทราบวา่ กลุ่มตวัอยา่งจะเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็

เม่ืออุณหภูมิตํ่ากวา่ 24.0 ๐C และทางดา้นร้อนเม่ือมีอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียตั้งแต่ 24.9 ๐C ข้ึนไป  

 

และจากความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียกบัค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียจากรูปท่ี 4.10 

พบวา่ เม่ือพิจารณาท่ี PMV อยูใ่นช่วง -0.5 ถึง +0.5 อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียท่ีทาํให้กลุ่มตวัอยา่งเกิด

รู้สึกสบายอยูใ่นช่วงระหวา่ง 24.9 – 29.4 ๐C และหากพิจารณาท่ี PMV เท่ากบั 0 พบวา่กลุ่มตวัอยา่งเกิด 

ความรู้สึกสบายเม่ืออุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียเท่ากบั 27.1 ๐C 

 

 
 

รูปที ่4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียกบัค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย 

 กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.70 - 0.99 clo
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ตารางที ่4.14  ค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.70 – 0.99 clo 

 

Range Tmrt -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 19.0 - 19.9 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3 1.24 3 100.00 0 0.00 0 0.00 

2 20.0 - 20.9 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 0.83 2 100.00 0 0.00 0 0.00 

3 21.0 - 21.9 0 6 8 10 0 0 1 0 0 25 10.37 14 56.00 10 40.00 1 4.00 

4 22.0 - 22.9 0 12 7 24 1 0 0 0 0 44 18.26 19 43.18 25 56.82 0 0.00 

5 23.0 - 23.9 0 0 2 4 8 0 1 0 0 15 6.22 2 13.33 12 80.00 1 6.67 

6 24.0 - 24.9 0 1 4 9 25 0 1 0 0 40 16.60 5 12.50 34 85.00 1 2.50 

7 25.0 - 25.9 0 0 2 4 12 0 3 1 0 22 9.13 2 9.09 16 72.73 4 18.18 

8 26.0 - 26.9 0 2 5 3 11 2 0 2 0 25 10.37 7 28.00 16 64.00 2 8.00 

9 27.0 - 27.9 0 0 1 1 4 1 0 0 1 8 3.32 1 12.50 6 75.00 1 12.50 

10 28.0 - 28.9 0 0 1 3 4 3 2 0 0 13 5.39 1 7.69 10 76.92 2 15.38 

11 29.0 - 29.9 0 0 0 0 5 2 2 3 1 13 5.39 0 0.00 7 53.85 6 46.15 

12 30.0 - 30.9 0 0 0 0 0 0 3 2 2 7 2.90 0 0.00 0 0.00 7 100.00 

13 31.0 - 31.9 0 0 0 0 0 0 4 1 1 6 2.49 0 0.00 0 0.00 6 100.00 

14 32.0 - 32.9 0 0 0 1 3 2 1 0 2 9 3.73 0 0.00 6 66.67 3 33.33 

15 33.0 - 33.9 0 0 0 0 1 0 6 0 1 8 3.32 0 0.00 1 12.50 7 87.50 

16 34.0 - 34.9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0.41 0 0.00 0 0.00 1 100.00 

             
241 100.00 56 

 
143 

 
42 
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4.3.3.3  กรณค่ีาความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้าอยู่ระหว่าง 1.00 - 1.45 clo  

(1) รูปท่ี 4.11 พบวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียกบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการ

ตรวจวดัจริงมีอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียอยูใ่นช่วง 19.5 – 33.4 ๐C ซ่ึงมีอุณหภูมิเฉล่ียอยูท่ี่ 25.1 ๐C โดยมี

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 3.33 และกลุ่มตวัอย่างเกิดความรู้สึกสบายเม่ืออุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย 

23.0 – 26.1 ๐C เม่ือพิจารณาท่ี ASV อยูใ่นช่วง -0.5 ถึง +0.5 

 

กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่เกิดความรู้สึกสบายเม่ือมีอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย 24.0 – 24.9 ๐C โดยมีผล

โหวตความรู้สึกสบายมากท่ีสุดของกลุ่มตัวอย่างร้อยละ 72.73 (-0.5 < ASV < +0.5) ดังนั้ นกลุ่ม

ตวัอย่างจะเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็เม่ืออุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียตํ่ากว่า 24.0 ๐C และกลุ่ม

ตวัอย่างจะเกิดรู้สึกไม่สบายทางด้านร้อนเม่ือมีอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียสูงกว่า 24.9 ๐C ข้ึนไป ดัง

แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.15 

 

 
 

รูปที ่4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียกบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดั 

 จริง กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 1.00 - 1.45 clo
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ตารางที ่4.15  ความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 1.00 – 1.45 clo 

 

Range Tmrt -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 19.0 - 19.9 0 3 3 0 0 0 0 0 0 6 6.25 6 100.00 0 0.00 0 0.00 

2 20.0 - 20.9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1.04 1 100.00 0 0.00 0 0.00 

3 21.0 - 21.9 0 5 0 5 0 0 0 0 0 10 10.42 5 50.00 5 50.00 0 0.00 

4 22.0 - 22.9 1 4 1 1 5 0 0 0 0 12 12.50 6 50.00 6 50.00 0 0.00 

5 23.0 - 23.9 0 0 3 0 4 1 0 1 0 9 9.38 3 33.33 5 55.56 1 11.11 

6 24.0 - 24.9 0 1 1 3 10 3 0 3 1 22 22.92 2 9.09 16 72.73 4 18.18 

7 25.0 - 25.9 0 0 0 0 1 1 1 0 0 3 3.13 0 0.00 2 66.67 1 33.33 

8 26.0 - 26.9 0 1 0 0 3 0 1 0 1 6 6.25 1 16.67 3 50.00 2 33.33 

9 27.0 - 27.9 0 0 0 0 1 0 2 1 0 4 4.17 0 0.00 1 25.00 3 75.00 

10 28.0 - 28.9 0 0 0 0 4 0 0 3 2 9 9.38 0 0.00 4 44.44 5 55.56 

11 29.0 - 29.9 0 0 0 0 0 0 2 1 2 5 5.21 0 0.00 0 0.00 5 100.00 

12 30.0 - 30.9 0 0 0 0 0 0 2 1 2 5 5.21 0 0.00 0 0.00 5 100.00 

13 31.0 - 31.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

14 32.0 - 32.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

15 33.0 - 33.9 0 0 0 0 0 0 0 1 3 4 4.17 0 0.00 0 0.00 4 100.00 

             
96 100.00 24 

 
42 

 
30 
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(2 ) สาํหรับความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียกบัค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย  พบวา่ 

เม่ือพิจารณาท่ี PMV อยูใ่นช่วง -0.5 ถึง +0.5 อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียท่ีทาํใหก้ลุ่มตวัอยา่งเกิดรู้สึก

สบายอยูใ่นช่วงระหวา่ง 22.4 – 28.1 ๐C ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.12  

 

กลุ่มตวัอย่างท่ี 3 (ค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้มากกว่า 1.00 clo) พบว่า กลุ่มตวัอย่างเกิด

ความรู้สึกสบายมากท่ีสุดในช่วงอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย 24.0 – 24.9 ๐C เม่ือพิจารณา PMV อยู่

ระหวา่ง -0.5 กบั +0.5 โดยกลุ่มตวัอยา่งส่วนใหญ่รู้สึกสบาย 63.64% ดงันั้น กลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึก

ไม่สบายทางด้านเย็นเม่ืออุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียตํ่ากว่า 24.0 ๐C และทางด้านร้อนเม่ือมีอุณหภูมิ

ตั้งแต่ 24.9 ๐C ข้ึนไป ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.16 

 

 
 

รูปที ่4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียกบัค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย 

 กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 1.00 - 1.45 clo 
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ตารางที ่4.16  ค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 1.00 – 1.45 clo 

 

Range Tmrt -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 19.0 - 19.9 0 2 3 1 0 0 0 0 0 6 6.25 5 83.33 1 16.67 0 0.00 

2 20.0 - 20.9 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 2.08 2 100.00 0 0.00 0 0.00 

3 21.0 - 21.9 0 0 6 0 3 0 1 0 0 10 10.42 6 60.00 3 30.00 1 10.00 

4 22.0 - 22.9 0 0 6 1 4 0 1 0 0 12 12.50 6 50.00 5 41.67 1 8.33 

5 23.0 - 23.9 0 0 3 0 5 0 0 1 0 9 9.38 3 33.33 5 55.56 1 11.11 

6 24.0 - 24.9 0 0 4 2 12 0 0 4 0 22 22.92 4 18.18 14 63.64 4 18.18 

5 25.0 - 25.9 0 0 0 0 2 0 1 0 0 3 3.13 0 0.00 1 33.33 1 33.33 

8 26.0 - 26.9 0 0 0 0 2 1 2 1 0 6 6.25 0 0.00 3 50.00 3 50.00 

9 27.0 - 27.9 0 0 0 0 0 1 1 1 0 3 3.13 0 0.00 1 33.33 2 66.67 

10 28.0 - 28.9 0 0 0 0 4 1 1 2 1 9 9.38 0 0.00 5 55.56 4 44.44 

11 29.0 - 29.9 0 0 0 0 0 0 4 1 0 5 5.21 0 0.00 0 0.00 5 100.00 

12 30.0 - 30.9 0 0 0 0 0 0 2 2 1 5 5.21 0 0.00 0 0.00 5 100.00 

13 31.0 - 31.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

14 32.0 - 32.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

15 33.0 - 33.9 0 0 0 0 0 2 1 1 0 4 4.17 0 0.00 2 50.00 2 50.00 

             
96 100.00 26 

 
40 

 
29 
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4.3.4  ดัชนีทางด้านความรู้สึกไม่สบายทีอ่ณุหภูมโิอเปอร์เรทฟี (Operative Temperature: 

Top) 

อุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟเป็นอุณหภูมิคงท่ีของพื้นท่ีปิดลอ้มสีดาํท่ีมีการเปล่ียนความร้อนโดยการแผรั่งสี 

ในอตัราเท่ากับร่างกายมนุษยท่ี์สูญเสียความร้อนโดยการแผ่รังสีนั้ นในสภาพแวดล้อมจริง และมี

ความเร็วอากาศกบัความดนัเท่ากนั ซ่ึงรวมทั้งอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิการแผรั่งสีจากผนงัรอบดา้น

เฉล่ียเขา้ไวด้ว้ยกนั จึงทาํให้ทราบถึงอุณหภูมิท่ีมีผลต่อผูอ้ยู่อาศยัท่ีแทจ้ริงได ้โดยนาํค่าสัมประสิทธ์ิ

การถ่ายเทความร้อนแต่ละดา้นมาพจิารณา ซ่ึงสามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี 2.22 

4.3.4.1  กรณค่ีาความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้าอยู่ระหว่าง 0.40 - 0.69 clo 

(1) จากรูปท่ี 4.13 มีอุณหภูมิเฉล่ีย 24.2 ๐C และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.49 โดยท่ีช่วงของอุณหภูมิโอ

เปอร์ทีฟอยูใ่นช่วง 20.1 – 31.5 ๐C และจากความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟกบัความรู้สึก

เชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง พบวา่ อุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟอยู่ช่วงระหว่าง 23.7 – 26.6 ๐C ทาํให้

กลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกสบาย เม่ือพิจารณาในช่วง -0.5 < ASV < +0.5  

 

 
 

รูปที ่4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟกบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดั 

 จริง กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.40 - 0.69 clo 
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ตารางที ่4.17  ความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.40 - 0.69 clo  

 

Range Top -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 20.0 - 20.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

2 21.0 - 21.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

3 22.0 - 22.9 1 1 2 3 2 0 0 0 0 9 5.84 4 44.44 5 55.56 0 0.00 

4 23.0 - 23.9 0 6 3 6 6 4 3 0 0 28 18.18 9 32.14 16 57.14 3 10.71 

5 24.0 - 24.9 0 3 4 7 2 9 3 1 0 29 18.83 7 24.14 18 62.07 4 13.79 

6 25.0 - 25.9 0 1 0 0 5 2 2 1 0 11 7.14 1 9.09 7 63.64 3 27.27 

7 26.0 - 26.9 0 0 0 1 3 10 0 0 1 15 9.74 0 0.00 14 93.33 1 6.67 

8 27.0 - 27.9 0 0 0 1 2 7 8 4 1 23 14.94 0 0.00 10 43.48 13 56.52 

9 28.0 - 28.9 0 0 0 0 0 2 3 3 1 9 5.84 0 0.00 2 22.22 7 77.78 

10 29.0 - 29.9 0 0 0 3 1 6 5 2 5 22 14.29 0 0.00 10 45.45 12 54.55 

11 30.0 - 30.9 0 0 0 0 0 0 2 1 2 5 3.25 0 0.00 0 0.00 5 100.00 

12 31.0 - 31.9 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 1.95 0 0.00 0 0.00 3 100.00 

        

         

154 100.00 21 

 

82 

 

51 
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ตารางท่ี 4.17 แสดงถึงขอ้มูลความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงของกลุ่มตวัอย่างท่ีมีการใส่

เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.40 - 0.69 clo แสดงให้เห็นวา่ท่ีอุณหภูมิ

โอเปอร์เรทีฟช่วงระหว่าง 26.0 -26.9 ๐C มีเปอร์เซ็นต์ความสบายเชิงอุณหภาพมากท่ีสุดของกลุ่ม

ตวัอยา่งเท่ากบั 93.33% เม่ือพิจารณาท่ี ASV ในช่วงระหว่าง -0.5 ถึง +0.5 จากตารางน้ีทาํให้ทราบว่า

กลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็เม่ืออุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟตํ่ากวา่ 26.0 ๐C และทางดา้น

ร้อนเม่ืออุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟสูงกวา่ 26.9 ๐C 

 

 (2) ซ่ึงอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟท่ีทาํใหก้ลุ่มตวัอยา่งเกิดรู้สึกสบายอยูใ่นช่วงระหวา่ง 23.6 – 27.1 ๐C เม่ือ

พิจารณาท่ี PMV อยูใ่นช่วง -0.5 ถึง +0.5 ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.14 

 

จากกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการสวมใส่เส้ือผา้ตํ่ากวา่ 0.60 clo ค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่งน้ี 

(ตารางท่ี 4.18) แสดงให้เห็นว่ามีเปอร์เซ็นต์ความสบายเชิงอุณหภาพมากท่ีสุดเท่ากบั 100% โดยท่ี

อุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟอยู่ในช่วงระหว่าง 26.0 -26.9 ๐C (-0.5 < PMV < +0.5) และจากตารางน้ีทาํให้

ทราบวา่กลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็เม่ืออุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟตํ่ากวา่ 26.0 ๐C และ

ทางดา้นร้อนเม่ืออุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟสูงกวา่ 26.9 ๐C 

 

 
 

รูปที ่4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟกบัค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย 

 กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.40 - 0.69 clo
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ตารางที ่4.18  ค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.40 - 0.69 clo  

 

Range Top -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 20.0 - 20.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

2 21.0 - 21.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

3 22.0 - 22.9 0 0 7 1 0 0 1 0 0 9 5.84 7 77.78 1 11.11 1 11.11 

4 23.0 - 23.9 0 2 3 16 0 0 5 0 0 26 16.88 5 19.23 16 61.54 5 19.23 

5 24.0 - 24.9 0 0 2 17 3 0 6 1 0 29 18.83 2 6.90 20 68.97 7 24.14 

6 25.0 - 25.9 0 0 1 0 7 0 0 3 0 11 7.14 1 9.09 7 63.64 3 27.27 

7 26.0 - 26.9 0 0 0 1 12 1 0 0 0 14 9.09 0 0.00 14 100.00 0 0.00 

8 27.0 - 27.9 0 0 0 0 15 6 2 1 0 24 15.58 0 0.00 21 87.50 3 12.50 

9 28.0 - 28.9 0 0 0 0 0 8 0 1 0 9 5.84 0 0.00 8 88.89 1 11.11 

10 29.0 - 29.9 0 0 1 1 0 5 12 3 2 24 15.58 1 4.17 6 25.00 17 70.83 

11 30.0 - 30.9 0 0 0 0 0 2 3 0 0 5 3.25 0 0.00 2 40.00 3 60.00 

12 31.0 - 31.9 0 0 0 0 0 0 2 0 1 3 1.95 0 0.00 0 0.00 3 100.00 

        

         

154 100.00 16 

 

95 

 

43 
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4.3.4.2  กรณค่ีาความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้าอยู่ระหว่าง 0.70 - 0.99 clo  

(1) รูปท่ี 4.15 พบว่า ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟกบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการ

ตรวจวดัจริงมีอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟอยูใ่นช่วง 20.1 – 31.5 ๐C ซ่ึงมีอุณหภูมิเฉล่ียอยูท่ี่ 24.5 ๐C โดยมีค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 2.66 เม่ือพิจารณาท่ี ASV อยู่ในช่วง -0.5 ถึง +0.5 พบว่ากลุ่มตวัอย่างเกิด

ความรู้สึกสบายเม่ืออุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟเท่ากบั 24.5 ๐C และ 23.0 – 26.0 ๐C  

 

เม่ือดูจากตารางท่ี 4.19 พบว่า ช่วงของอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ 24.0 – 24.9 ๐C กลุ่มตวัอยา่งโหวตให้มี

เปอร์เซ็นตค์วามสบายมากท่ีสุด (89.47%) แสดงวา่กลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็เม่ือ

อุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ ตํ่ากวา่ 24.0 ๐C และทางดา้นร้อนสูงกวา่ 24.9 ๐C 

 

 
 

รูปที ่4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟกบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดั 

 จริง กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.70 - 0.99 clo 
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ตารางที ่4.19  ความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.70 - 0.99 clo  

 

Range Top -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 19.0 - 19.9 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 0.83 2 100.00 0 0.00 0 0.00 

2 20.0 - 20.9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0.41 1 100.00 0 0.00 0 0.00 

3 21.0 - 21.9 2 6 8 12 7 1 0 0 0 36 14.94 16 44.44 20 55.56 0 0.00 

4 22.0 - 22.9 0 4 10 15 11 1 0 0 0 41 17.01 14 34.15 27 65.85 0 0.00 

5 23.0 - 23.9 4 3 3 8 17 5 1 1 0 42 17.43 10 23.81 30 71.43 2 4.76 

6 24.0 - 24.9 0 0 1 8 19 7 2 1 0 38 15.77 1 2.63 34 89.47 3 7.89 

7 25.0 - 25.9 0 1 2 3 7 5 1 0 0 19 7.88 3 15.79 15 78.95 1 5.26 

8 26.0 - 26.9 0 0 0 1 7 1 4 3 2 18 7.47 0 0.00 9 50.00 9 50.00 

9 27.0 - 27.9 1 2 0 0 4 3 3 3 2 18 7.47 3 16.67 7 38.89 8 44.44 

10 28.0 - 28.9 0 0 0 0 1 0 0 1 1 3 1.24 0 0.00 1 33.33 2 66.67 

11 29.0 - 29.9 0 0 0 0 1 2 1 5 1 10 4.15 0 0.00 3 30.00 7 70.00 

12 30.0 - 30.9 0 0 0 0 0 0 1 2 4 7 2.90 0 0.00 0 0.00 7 100.00 

13 31.0 - 31.9 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 2.49 0 0.00 0 0.00 6 100.00 

        

         

241 100.00 50 

 

146 

 

45 
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(2) รูปท่ี 4.16 พบว่า ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟกบัค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียมี

อุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟอยูใ่นช่วง 20.1 – 31.5 ๐C และกลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกสบายเม่ืออุณหภูมิโอ

เปอร์เรทีฟ 24.0 – 27.4 ๐C เม่ือพิจารณาท่ี ASV อยูใ่นช่วง -0.5 ถึง +0.5 

 

หากพิจารณาท่ี PMV อยู่ระหว่าง -0.5 ถึง +0.5 โดยมีผลโหวตความรู้สึกสบายมากท่ีสุดของกลุ่ม

ตวัอย่าง 84.21% (กลุ่มตวัอย่างเกิดความรู้สึกสบายเม่ือมีอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ 24.0 – 24.9 ๐C) ดัง

แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.20 ดงันั้นกลุ่มตวัอยา่งจะเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็เม่ืออุณหภูมิโอเปอร์

เรทีฟตํ่ากวา่และสูงกวา่ดงัน้ี 24.0 ๐C และ 24.9 ๐C ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปที ่4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟกบัค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย 

 กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.70 - 0.99 clo 
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ตารางที ่4.20  ค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.70 - 0.99 clo 

 

Range Top -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 20.0 - 20.9 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3 1.24 3 100.00 0 0.00 0 0.00 

2 21.0 - 21.9 0 10 10 17 0 0 1 0 0 38 15.77 20 52.63 17 44.74 1 2.63 

3 22.0 - 22.9 0 8 6 24 2 0 0 0 0 40 16.60 14 35.00 26 65.00 0 0.00 

4 23.0 - 23.9 0 3 1 12 24 2 4 1 0 47 19.50 4 8.51 38 80.85 5 10.64 

5 24.0 - 24.9 0 0 5 6 26 0 1 0 0 38 15.77 5 13.16 32 84.21 1 2.63 

6 25.0 - 25.9 0 0 3 0 10 0 0 1 1 15 6.22 3 20.00 10 66.67 2 13.33 

7 26.0 - 26.9 0 0 0 4 7 4 1 2 0 18 7.47 0 0.00 15 83.33 3 16.67 

8 27.0 - 27.9 0 0 0 5 4 6 1 0 0 16 6.64 0 0.00 15 0.00 1 6.25 

9 28.0 - 28.9 0 0 0 0 2 0 1 0 0 3 1.24 0 0.00 2 66.67 1 33.33 

10 29.0 - 29.9 0 0 0 0 2 0 2 1 3 8 3.32 0 0.00 2 25.00 6 75.00 

11 30.0 - 30.9 0 0 0 0 1 2 4 0 2 9 3.73 0 1.00 3 1.00 6 66.67 

12 31.0 - 31.9 0 0 0 0 0 0 5 0 1 6 2.49 0 0.00 0 0.00 6 100.00 

        

         

241 100.00 49 

 

160 

 

32 
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4.3.4.3  กรณค่ีาความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้าอยู่ระหว่าง 1.00 - 1.45 clo  

(1) จากจาํนวนกลุ่มตวัอยา่ง 96 ตวัอยา่ง (รูปท่ี 4.17) พบวา่ มีช่วงอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟตั้งแต่ 20.1 – 

31.5 ๐C ซ่ึงมีอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟเฉล่ียเท่ากบั 24.2 ๐C และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.49 สําหรับการ

พิจารณาท่ี ASV อยู่ในช่วง -0.5 ถึง +0.5 พบวา่ มีช่วงของอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟท่ีทาํให้กลุ่มตวัอยา่ง

รู้สึกสบายเม่ือมีอุณหภูมิ 22.5 – 24.9 ๐C  

 

จากตารางท่ี 4.21 แสดงให้เห็นถึงผลโหวตของกลุ่มตวัอย่างท่ีเกิดความรู้สึกสบายมากท่ีสุดในช่วง

อุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ 24.0 – 24.9 ๐C ซ่ึงมีผลโหวตความรู้สึกสบายมากท่ีสุด 80% (-0.5 < ASV < 

+0.5) แสดงว่ากลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็เม่ืออุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟตํ่ากวา่ 24.0 
๐C และกลุ่มตวัอย่างจะเกิดรู้สึกไม่สบายทางด้านร้อนเม่ือมีอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียสูงกว่า 24.9 ๐C 

ข้ึนไป  

 

 
 

รูปที ่4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟกบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดั 

 จริง กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 1.00 - 1.45 clo 
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ตารางที ่4.21  ความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง  1.00 – 1.45 clo  

 

Range Top -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 20.0 - 20.9 0 3 0 1 3 0 0 0 0 7 7.29 3 42.86 4 57.14 0 0.00 

2 21.0 - 21.9 1 5 0 3 0 0 0 0 0 9 9.38 6 66.67 3 33.33 0 0.00 

3 22.0 - 22.9 0 4 3 3 6 0 0 2 1 19 19.79 7 36.84 9 47.37 3 15.79 

4 23.0 - 23.9 0 1 2 1 8 2 0 0 0 14 14.58 3 21.43 11 78.57 0 0.00 

5 24.0 - 24.9 0 1 0 3 11 2 0 2 1 20 20.83 1 5.00 16 80.00 3 15.00 

6 25.0 - 25.9 0 0 0 0 3 0 1 1 0 5 5.21 0 0.00 3 60.00 2 40.00 

7 26.0 - 26.9 0 0 0 0 3 0 1 2 2 8 8.33 0 0.00 3 37.50 5 62.50 

8 27.0 - 27.9 0 0 0 0 1 0 2 1 4 8 8.33 0 0.00 1 12.50 7 87.50 

9 28.0 - 28.9 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1.04 0 0.00 0 0.00 1 100.00 

10 29.0 - 29.9 0 0 0 0 0 0 1 1 2 4 4.17 0 0.00 0 0.00 4 100.00 

11 30.0 - 30.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

12 31.0 - 31.9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1.04 0 0.00 0 0.00 1 100.00 

        

         

96 100.00 20 

 

50 

 

26 
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(2) รูปท่ี 4.18 พบวา่ กลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกสบายเม่ืออุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟอยูช่่วงระหวา่ง 22.3 – 

26.3 ๐C เม่ือพิจารณาท่ี ASV อยูใ่นช่วง -0.5 ถึง +0.5 

 

กลุ่มตวัอยา่งส่วนใหญ่เกิดความรู้สึกสบายเม่ือมีอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ 24.0 – 24.9 ๐C โดยมีผลโหวต

ความรู้สึกสบายมากท่ีสุด 90.48% (-0.5 < ASV < +0.5) จากตารางท่ี 4.22 และจากขอ้มูลตารางน้ีทาํให้

ทราบว่ากลุ่มตวัอย่างจะเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็เม่ืออุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟตํ่ากว่า 24.0 ๐C 

และกลุ่มตวัอยา่งจะเกิดรู้สึกไม่สบายทางดา้นร้อนเม่ือมีอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟสูงกวา่ 24.9 ๐C ข้ึนไป 

 

 
 

รูปที ่4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟกบัค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย 

 กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 1.00 - 1.45 clo 
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ตารางที ่4.22  ค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการใส่เส้ือผา้ท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 1.00 – 1.45 clo  

 

Range Top -3 -2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 3 sum % Cool Dis. %Cool Dis. Comfort %Comfort Warm Dis. %Warm Dis. 

1 20.0 - 20.9 0 2 1 2 0 0 2 0 0 7 7.29 3 42.86 2 28.57 2 28.57 

2 21.0 - 21.9 0 0 6 1 1 0 1 0 0 9 9.38 6 66.67 2 22.22 1 11.11 

3 22.0 - 22.9 0 0 10 0 7 0 1 0 0 18 18.75 10 55.56 7 38.89 1 5.56 

4 23.0 - 23.9 0 0 4 0 9 0 0 1 0 14 14.58 4 28.57 9 64.29 1 7.14 

5 24.0 - 24.9 0 0 0 4 12 3 0 2 0 21 21.88 0 0.00 19 90.48 2 9.52 

6 25.0 - 25.9 0 0 0 1 2 1 1 0 0 5 5.21 0 0.00 4 80.00 1 20.00 

7 26.0 - 26.9 0 0 0 0 4 3 0 1 0 8 8.33 0 0.00 7 87.50 1 12.50 

8 27.0 - 27.9 0 0 0 0 1 2 5 0 0 8 8.33 0 0.00 3 37.50 5 62.50 

9 28.0 - 28.9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1.04 0 0.00 0 0.00 1 100.00 

10 29.0 - 29.9 0 0 0 0 0 2 1 1 0 4 4.17 0 0.00 2 50.00 2 50.00 

11 30.0 - 30.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

12 31.0 - 31.9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1.04 0 0.00 0 0.00 1 100.00 

        

         

96 100.00 23 

 

55 

 

18 
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สําหรับขอ้มูลทางดา้นตวัแปรต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้นั้น สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.23 เม่ือ

เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย และอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ 

กบัความรู้สึกเชิงอุณหภาพจาการตรวจวดัจริงและค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย พบวา่ ความสัมพนัธ์

ระหวา่งอุณหภูมิทั้ง 3 ตวัแปร กบัค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียมีช่วงของอุณหภูมิท่ีกลุ่มตวัอยา่งรู้สึก

สบายกวา้งกว่าความรู้สึกเชิงอุณหภาพจาการตรวจวดัจริงเม่ือพิจารณาช่วงของการยอมรับ -0.5 ถึง 

+0.5  แสดงวา่คนสามารถรับรู้ถึงความรู้สึกจริงๆ ของอุณหภูมิไดน้อ้ยกวา่ค่าท่ีคาํนวณได ้ซ่ึงตารางท่ี 

4.24 แสดงขอ้มูลของช่วงอุณหภูมิท่ีมีเปอร์เซ็นตค์วามสบายเชิงอุณหภาพมากท่ีสุดท่ีกลุ่มตวัอย่างได้

ทาํการโหวตท่ีไดจ้ากแบบสอบถามและจากการคาํนวณ 

 

ตารางที ่4.23 ช่วงของอุณหภูมิท่ีทาํใหก้ลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกสบายจากการตรวจวดัจริงและค่า 

 การทาํนายการโหวตเฉล่ีย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ช่วงของอุณหภูมทิีก่ลุ่มตวัอย่างรู้สึกสบาย  (๐C) 

กลุ่มตวัอย่างที ่1 

(0.40 – 0.69 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่2 

(0.70 – 0.99 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่3 

(1.00 – 1.45 clo) 

(-0.5 < X< +0.5) (-0.5 < X< +0.5) (-0.5 < X< +0.5) 

Ta ASV 21.8 – 24.1  21.1 – 24.4  21.3 – 23.8  

PMV 22.2 – 25.2  22.8 – 25.7  21.6 – 24.6  

Tmrt ASV 23.9 – 28.5  23.5 – 27.7  23.0 – 26.1  

PMV 24.2 – 29.3  24.9 – 29.4  22.4 – 28.1  

Top ASV 23.7 – 26.6  23.0 – 26.0  22.5 – 24.9  

PMV 23.6 – 27.1  24.0 – 27.4  22.3 – 26.3  
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ตารางที ่4.24 ช่วงของอุณหภูมิท่ีทาํใหก้ลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกสบายมากท่ีสุดจากการตรวจวดัจริง 

 และค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย 

 

 ช่วงของอุณหภูมทิีก่ลุ่มตวัอย่างรู้สึกสบายมากทีสุ่ด (๐C) 

กลุ่มตวัอย่างที ่1 

(0.40 – 0.69 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่2 

(0.70 – 0.99 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่3 

(1.00 – 1.45 clo) 

Ta 
ASV 24.0 – 24.9  23.0 – 23.9  22.0 – 22.9  

PMV 23.0 – 23.9  23.0 – 23.9  22.0 – 22.9  

Tmrt 
ASV 28.0 – 28.9  24.0 – 24.9  24.0 – 24.9  

PMV 28.0 – 28.9  24.0 – 24.9  24.0 – 24.9  

Top 
ASV 26.0 – 26.9  24.0 – 24.9  24.0 – 24.9  

PMV 26.0 – 26.9  24.0 – 24.9  24.0 – 24.9  

 

4.4  การพฒันาแบบจาํลองทางคณติศาสตร์ของความรู้สึกไม่สบายเชิงอุณหภาพ 

 

4.4.1  ข้อมูลสําหรับการพฒันาแบบจําลอง 

ขอ้มูลสําหรับการพฒันาแบบจาํลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดว้ยกนัคือ ค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณห

ภาพจากการตรวจวดัจริง (แบบสอบถามของกลุ่มตวัอยา่ง) ค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย (ค่าท่ีไดจ้าก

การคาํนวณ) และค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้ท่ีกลุ่มตวัอยา่งสวมใส่ ตั้งแต่เดือนตุลาคม พ.ศ. 

2554 ถึงเดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2555 โดยใชอุ้ณหภูมิท่ีกลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกสบายมากท่ีสุด จาก

ตารางท่ี 4.24 มาเป็นตัวกําหนดในการตัดสินใจเลือกช่วงของอุณหภูมิอ้างอิง เพื่อนํามาพัฒนา

แบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพทางดา้นเยน็และทางดา้นร้อน 

 

4.4.2  การพฒันาแบบจําลอง 

การพฒันาแบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพ (Thermal Discomfort) โดยทาํการวิเคราะห์จาก

ขอ้มูลท่ีสํารวจในเบ้ืองตน้ (หรือค่า PMV) และผลการสํารวจค่า ASV ของกลุ่มตวัอย่าง โดยทาํการ

วเิคราะห์ช่วงอุณหภูมิท่ีกลุ่มตวัอยา่งแต่ละกลุ่มแสดงความพึงพอใจเพือ่กาํหนดเป็นอุณหภูมิอา้งอิง  

(Tc, ref) โดยอุณหภูมิท่ีไดน้ี้เป็นอุณหภูมิอา้งอิงท่ีกลุ่มตวัอยา่งส่วนใหญ่เกิดความสบายเช่นเดียวกบัการ

พฒันาแบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพของ Kubaha [23] ดงันั้นความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิ

ของอากาศขณะใดๆ (Ta, i) และอุณหภูมิอา้งอิงท่ีทาํให้เกิดสภาวะสบายเชิงอุณหภาพ (Tc, ref) จะเป็น

อุณหภูมิท่ีบ่งบอกถึงความไม่สบายของกลุ่มตวัอยา่ง สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 4.1 โดยท่ีจะแบ่ง

ความละเอียดของอุณหภูมิในแต่ละช่วงห่างกนั 1 ๐C  
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Ta,i  = T a,i  - Tc,ref     (4.1) 

 

อุณหภูมิอา้งอิง (Tc,ref ) ดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้คือ ค่าท่ีอุณหภูมิของอากาศอยูใ่นสภาวะสมดุลท่ีทาํให้

มนุษยเ์กิดความรู้สึกสบายมากท่ีสุด ถา้แทนค่าอุณหภูมิไปในสมการท่ี 4.1 แลว้ค่าท่ีไดเ้ป็น “ลบ” จะ

แสดงถึงความไม่สบายทาง “ดา้นเยน็” (Cold Discomfort: CD) แต่ถา้ค่าท่ีไดเ้ป็น “บวก” จะแสดงถึง

ความไม่สบายทาง “ด้านร้อน” (Warm Discomfort: WD) [23] ดงันั้นสภาวะความไม่สบายเชิงอุณห

ภาพทางดา้นเยน็ จึงทาํใหเ้กิดฟังกช์ัน่ทางดา้นลบ และสภาวะความไม่สบายเชิงอุณหภาพทางดา้นร้อน 

จึงทาํให้เกิดฟังกช์ัน่ทางดา้นบวก ซ่ึงในสภาวะต่างๆ เหล่าน้ีแต่ละบุคคลจะรับรู้ความรู้สึกไดไ้ม่เท่ากนั 

เน่ืองจากตวัแปรท่ีไดก้ล่าวไปในขา้งตน้ส่งผลต่อความไม่สบาย  

4.4.2.1  สภาวะความไม่สบายเชิงอุณหภาพทางด้านเย็น (Cold Discomfort: CD) 

สภาวะความไม่สบายทางดา้นเยน็ (Cold Discomfort: CD) มีผลมาจากความไม่พึงพอใจของบุคคลท่ี

สามารถรับรู้ไดจ้ากความรู้สึก ซ่ึงแต่ละบุคคลจะรับรู้ความรู้สึกนั้นไดไ้ม่เท่ากนัเน่ืองมาจากตวัแปรท่ี

ส่งผลต่อความไม่สบายดงัไดก้ล่าวไปในหวัขอ้ 2.9 และจากรูปท่ี 4.19 เห็นไดว้า่ขอ้มูลมีความสมัพนัธ์

กันซ่ึงเม่ือดูแนวโน้มของข้อมูลแล้วจึงนํามาจดัทําแบบจาํลองโดยใช้ฟังก์ชั่นเอกซ์โพเนนเซียล 

(exponential function) ท่ีสามารถเขา้ใกลขี้ดจาํกดัทั้งทางดา้นล่างและดา้นบนซ่ึงคาดการณ์ไวท่ี้ 0 และ 

100% ของความไม่พึงพอใจ ดงัแสดงไวใ้นสมการท่ี 4.2 

 

(4.2) 

 

จากสมการท่ี 4.2 ค่า C1 และ C0 เป็นค่าสัมประสิทธ์ิท่ีจะตอ้งทาํการกาํหนดจากขอ้มูลท่ีทาํการจาํลอง

และค่าท่ีวดัได ้โดยสามารถทาํเป็นสมการถดถอยในสมการท่ี 4.4 ได ้โดยท่ีตวัแปร DTc คือ ผลต่าง

ของอุณหภูมิความไม่สบายทางดา้นเยน็ (Cold Discomfort Temperature) ดงัแสดงไวใ้นสมการท่ี 4.3 

 

(4.3) 

 

(4.4) 

 

เม่ือผลวิเคราะห์ข้ึนกับ                                โดยท่ี X = DTc และ C1 กับ C0 เป็นค่าสัมประสิทธ์ิท่ี

กาํหนดโดยการวิเคราะห์เชิงถดถอย และสมการสุดทา้ยของเปอร์เซ็นตค์วามไม่พึงพอใจเน่ืองมาจาก

สภาวะความไม่สบายเชิงอุณหภาพทางดา้นเยน็ (CD) จะแสดงไดด้งัสมการท่ี 4.5 
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รูปที ่4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่พึงพอใจ อนัเน่ืองมาจากสภาวะไม่สบาย 

 ทางดา้นเยน็ (%Cold Discomfort) กบัส่วนต่างของอุณหภูมิอากาศ 

 

(4.5) 

 

เม่ือ CD = ความไม่สบายทางดา้นเยน็ (%) 

 DTc = ผลต่างของอุณหภูมิความไม่สบายทางดา้นเยน็ (๐C) 

 

จากรูปท่ี 4.20 ตวัอยา่งแบบจาํลองแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นเยน็ 

(%CD) กบัผลต่างของอุณหภูมิความไม่สบายของอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย 

 

 

 

รูปที ่4.20 แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นเยน็ (%CD)  

 กบัผลต่างของอุณหภูมิความไม่สบายของอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย 

100*}
)*exp(1

1{
01 CDTC

CD
c ++

=



81 

  
 

4.4.2.2  สภาวะความไม่สบายเชิงอุณหภาพทางด้านร้อน (Warm Discomfort: WD) 

ในทาํนองเดียวกนัสภาวะความไม่สบายทางด้านร้อน (WD) อนัเน่ืองมาจากเปอร์เซ็นต์ความไม่พึง

พอใจของบุคคลท่ีรับรู้ความรู้สึกถึงสภาวะความไม่สบายท่ีเกิดข้ึนกบัร่างกายนั้น เม่ือดูขอ้มูลแล้ว

พบวา่ แนวโน้มของฟังก์ชัน่เอกซ์โพเนนเซียล (exponential function) จะไปทางดา้นบวก ดงัแสดงไว้

ในรูป 4.21 ซ่ึงสามารถแสดงสมการท่ีสอดคลอ้งกบัฟังกช์ัน่ไดด้งัสมการท่ี 4.6 

 

(4.6) 

 

จากผลต่างของอุณหภูมิความไม่สบายทางดา้นร้อน (Discomfort Warm Temperature: DTW) ใน

สมการท่ี 4.7 โดยท่ีค่า C1 และ C0 เป็นค่าสัมประสิทธ์ิท่ีจะตอ้งทาํการกาํหนดจากขอ้มูลท่ีทาํการ

จาํลองและค่าท่ีวดัได ้ดงัแสดงไวใ้นสมการท่ี 4.6 ซ่ึงสามารถทาํเป็นสมการถดถอยแบบเชิงเส้นใน

รูปแบบของสมการท่ี 4.8 โดยท่ีตวัแปร DTW คือ ผลต่างของอุณหภูมิความไม่สบายทางดา้นร้อน 

(Warm Discomfort Temperature 

 
 

รูปที ่4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่พึงพอใจ อนัเน่ืองมาจากสภาวะไม่ 

 สบายทางดา้นร้อน (%Warm Discomfort) กบัส่วนต่างของอุณหภูมิอากาศ  

 

(4.7) 

 

(4.8) 
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เม่ือผลวิเคราะห์ข้ึนกับ                                   และ X = DTw   โดยท่ี C1 และ C0 เป็นค่าสัมประสิทธ์ิท่ี

กําหนดโดยการวิเคราะห์เชิงถดถอย และสมการสุดท้ายของเปอร์เซ็นต์ความไม่พึงพอใจอัน

เน่ืองมาจากสภาวะความไม่สบายเชิงอุณหภาพทางดา้นร้อน (WD) จะแสดงไดด้งัสมการท่ี 4.9 

 

(4.9) 

 

เม่ือ WD = ความไม่สบายทางดา้นร้อน (%) 

DTw = ผลต่างของอุณหภูมิความไม่สบายทางดา้นร้อน (๐C) 

 

จากตวัอยา่งแบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความไม่สบายทางดา้นร้อน (%WD) กบัค่า

การโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง (ASV) ดงัไดแ้สดงรูปท่ี 4.22 

 
 

รูปที ่4.22 แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นร้อน (%WD) 

 กบัผลต่างของอุณหภูมิความไม่สบายของอุณหภูมิอากาศ 

 

4.4.3  แบบจําลองความไม่สบายเชิงอณุหภาพกบัอณุหภูมอิากาศ 

จากขอ้มูลการโหวตความรู้สึกสบายมากท่ีสุดของทั้ง 3 กลุ่มตวัอยา่ง แสดงให้เห็นวา่กลุ่มตวัอยา่งท่ี 1 

(มีการสวมใส่เส้ือผา้ตํ่ากวา่ 0.69 clo) โหวตให้อุณหภูมิอากาศในช่วง 24.0 – 24.9 ๐C (ASV) และ 23.0 

– 23.9 ๐C (PMV) เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีรู้สึกสบายมากท่ีสุดถึง 72.41% และ 80.65% ตามลาํดบั ดงันั้นจึง

เลือกอุณหภูมิอา้งอิงท่ี 24.5, 23.5 ๐C มาใชพ้ฒันาแบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพ และสําหรับ

กลุ่มท่ี 2 มีการสวมใส่เส้ือผา้อยู่ในช่วง 0.70 – 0.99 clo กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่มีการโหวตถึง 73.33 

(ASV) และ 84.78% (PMV) ในช่วงของอุณหภูมิอากาศท่ีกลุ่มตวัอยา่งรู้สึกสบายมากท่ีสุด 23.0 – 23.9  

๐C ฉะนั้นอุณหภูมิอา้งอิงท่ีนาํไปใชใ้นแบบจาํลองของ ASV และ PMV ก็คือ 23.5 ๐C ส่วนในกลุ่มท่ีมี
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การสวมใส่เส้ือผา้มากกวา่ 1.00 clo ข้ึนไป ในช่วงอุณหภูมิอากาศท่ี 22.0 – 22.9 ๐C มีเปอร์เซ็นตท่ี์มาก

ท่ีสุดท่ีทาํให้กลุ่มตวัอย่างเกิดความรู้สึกสบายทั้งท่ีได้จากการตรวจวดัจริงและจากการคาํนวณ ซ่ึงมี

เปอร์เซ็นตเ์ท่ากบั 71.43% และ 78.57% ตามลาํดบั ดงันั้นอุณหภูมิอากาศอา้งอิงท่ีใช้คือ 22.5 ๐C ดงัท่ี

ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.25 

 

ตารางที ่4.25 อุณหภูมิอากาศท่ีทาํใหก้ลุ่มตวัอยา่งรู้สึกสบายมากท่ีสุดและอุณหภูมิอา้งอิงท่ีใชใ้นการ 

 พฒันาแบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพ 

 

 ช่วงของอุณหภูมอิากาศทีก่ลุ่มตวัอย่างรู้สึกสบายมากทีสุ่ด (Tc) 

และอณุหภูมอ้ิางองิทีใ่ช้ในการพฒันาแบบจาํลอง (Tc, ref)  

กลุ่มตวัอย่างที ่1 

(0.40 – 0.69 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่2 

(0.70 – 0.99 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่3 

(1.00 – 1.45 clo) 

Tc (
๐C) Tc, ref  (

๐C) Tc(
๐C) Tc, ref  

(๐C) 

Tc (
๐C) Tc, ref  (

๐C) 

Ta 
ASV 24.0 – 24.9  24.5 23.0 – 23.9 23.5 22.0 – 22.9 22.5 

PMV 23.0 – 23.9 23.5 23.0 – 23.9 23.5 22.0 – 22.9  22.5 

 

***หมายเหตุ  ช่วงอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิอา้งอิงท่ีใชใ้นการพฒันาแบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพ มา

จากการโหวตความรู้สึกสบายมากท่ีสุดของกลุ่มตวัอยา่งจากความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง 

 

4.4.3.1  กรณค่ีาความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้าอยู่ระหว่าง 0.40 - 0.69 clo 

(1)  วเิคราะห์แบบจาํลองความไม่สบายของความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง (ASV)  

จากรูป 4.23 (ก.) แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นเยน็ พบวา่ กลุ่ม

ตวัอยา่งเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็เม่ืออุณหภูมิอากาศตํ่ากวา่ 24.0 ๐C ซ่ึงมีค่า C0 = 7.169 และ 

C1 = 2.260 ดงัแสดงในสมการท่ี 4.10 ในทางกลบักนักลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นร้อน 

(ข.) เม่ืออุณหภูมิอากาศสูงกวา่ 24.9 ๐C เม่ือค่า C0 = 6.320 และ C1 = -2.373 (สมการท่ี 4.11) ดงัแสดง

ไวใ้นรูปท่ี 4.23 โดยใชอุ้ณหภูมิอา้งอิงเท่ากบั 24.5 ๐C (ตารางท่ี 4.23) 

 

           (4.10) 

    

           (4.11) 

 

 

100*}
)169.7*260.2exp(1

1{
++

=
cDT

CD

100*}
)320.6*373.2exp(1

1{
+−+

=
wDT

WD



84 

  
 

   

(ก.) ความไม่สบายทางดา้นเยน็                   (ข.) ความไม่สบายทางดา้นร้อน 

 

รูปที่ 4.23 แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นอุณหภูมิอากาศ 

 วเิคราะห์จาก ASV กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.40 - 0.69 clo 

 

(2)  วเิคราะห์แบบจาํลองความไม่สบายของค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย (PMV)  

สาํหรับแบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นเยน็ (ก.) และทางดา้นร้อน

(ข.) กบัผลต่างของอุณหภูมิความไม่สบายของอุณหภูมิอากาศดงัรูปท่ี 4.24 กลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึก

สบายเม่ืออุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง 23.0 – 23.9 ๐C โดยท่ีแบบจาํลองน้ีไดใ้ชอุ้ณหภูมิอา้งอิงท่ี 23.5 ๐C ดงันั้น

เม่ือสร้างแบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความไม่สบายทางด้านเยน็ (ก.) และทางด้าน

ร้อน (ข.) พบวา่ แบบจาํลองน้ีมี ค่า C0 = 8.063, 6.883 และ C1 = 2.335, -2.710 ตามลาํดบั ดงัสมการท่ี 

4.12 และ 4.13 

 

           (4.12) 

 

           (4.13) 
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จากรูปท่ี 4.24 (ก.)  พบวา่มีบางค่าท่ีไดก้ารตรวจวดัจริงอยูเ่หนือเส้นกราฟ เช่น ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั

อยู่ -1๐C นั้น มีเปอร์เซ็นต์ของความไม่สบายเชิงอุณหภาพของกลุ่มตวัอย่างทางด้านเย็นประมาณ 

22.0% ซ่ึงถ้าเป็นไปตามทฤษฎีท่ีอุณหภูมิเดียวกันจะมีเปอร์เซ็นต์ของกลุ่มตัวอย่างทางด้านเย็น

ประมาณ 2% แสดงว่าคนเรามีความรู้สึกไวต่ออุณหภูมิอากาศท่ีเย็นมากกว่าค่าท่ีได้ตามทฤษฎี 

เช่นเดียวกนักบัรูปท่ี 4.23 (ข.) 

 

(ก.) ความไม่สบายทางดา้นเยน็                        (ข.) ความไม่สบายทางดา้นร้อน 

 

รูปที่ 4.24 แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นอุณหภูมิอากาศ 

 วเิคราะห์จาก PMV กรณีค่าตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.40 - 0.69 clo 

 

4.4.3.2  กรณค่ีาความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้าอยู่ระหว่าง 0.70 - 0.99 clo 

(1)  วเิคราะห์แบบจาํลองความไม่สบายของความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง (ASV)  

สําหรับกรณีท่ี 2 จากข้อมูลท่ีได้จากตารางท่ี 4.7 กลุ่มตวัย่างเกิดความรู้สึกสบายมากท่ีสุดในช่วง

อุณหภูมิ 23.0 – 23.9 ๐C  ถึง 73.33% ดงันั้นการพฒันาแบบจาํลองของกลุ่มตวัอย่างน้ีจึงใช้อุณหภูมิ

อากาศท่ี 23.5 ๐C เป็นอุณหภูมิอา้งอิง จากแบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบาย

ทางด้านเยน็ (ก.) ดงันั้น กลุ่มตวัอย่างเกิดความรู้สึกไม่สบายทางด้านเยน็เม่ืออุณหภูมิอากาศตํ่ากว่า 

23.0 ๐C โดยมีค่า C0 = 5.919 และ  C1 = 2.313 ดังแสดงในส มการท่ี  4.14 และในทางกลับ กัน

เปอร์เซ็นต์ความไม่สบายทางด้านร้อน (ข.) มีค่า C0 = 6.362 และ C1 = -2.452 กลุ่มตัวอย่างเกิด

ความรู้สึกไม่สบายทางดา้นร้อนเม่ืออุณหภูมิอากาศสูงกวา่ 23.9 ๐C ดงัแสดงในสมการท่ี 4.15 
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           (4.14) 

 

           (4.15) 

 

 (ก.) ความไม่สบายทางดา้นเยน็                      (ข.) ความไม่สบายทางดา้นร้อน 

 

รูปที่ 4.25 แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นอุณหภูมิอากาศ 

 วเิคราะห์จาก ASV กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.70 - 0.99 clo 

 

(2)  วเิคราะห์แบบจาํลองความไม่สบายของค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย (PMV)  

จากตารางท่ี 4.23 แบบจาํลองของ PMV ใชอุ้ณหภูมิอา้งอิงท่ี 23.5 ๐C ทาํให้สามารถพฒันาแบบจาํลอง

ความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความไม่สบายทางดา้นเยน็ (ก.) และทางด้านร้อน (ข.) ไดด้งัรูปท่ี 

4.26 โดยสามรถแสดงได้ดังสมการท่ี 4.16 และ 4.17 ซ่ึงมีค่า C0 = 7.484, 7.989 และ C1 = 2.716,-

2.815  

 

           (4.16) 

 

           (4.17) 
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(ก.) ความไม่สบายทางดา้นเยน็                        (ข.) ความไม่สบายทางดา้นร้อน 

 

รูปที่ 4.26 แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นอุณหภูมิอากาศ 

 วเิคราะห์จาก PMV กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 0.70 - 0.99 clo 

 

4.4.3.3  กรณค่ีาความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้าอยู่ระหว่าง 1.00 - 1.45 clo 

(1)  วเิคราะห์แบบจาํลองความไม่สบายของความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง (ASV) 

จากรูป ก. แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นเยน็ พบวา่ กลุ่มตวัอยา่ง

เกิดความรู้สึกไม่สบายทางด้านเย็นเม่ืออุณหภูมิอากาศตํ่ากว่า 22.0 ๐C เม่ือค่า C0 = 6.669 และ C1 = 

2.093 ดงัแสดงในสมการท่ี 4.18 แต่กลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นร้อน (ข.) เม่ืออุณหภูมิ

อากาศสูงกว่า 22.9 ๐C เม่ือค่า C0 = 7.445 และ C1 = -2.772 (สมการ 4.19) ดงันั้นในกรณีค่าตา้นทาน

ความร้อนของเส้ือผา้มากกว่า 1.00 clo ข้ึนไป (รูปท่ี 4.27) ใชอุ้ณหภูมิอา้งอิงท่ี 22.5 ๐C เน่ืองจากกลุ่ม

ตวัอยา่งเกิดความรู้สึกสบายเม่ืออุณหภูมิอากาศอยูใ่นช่วง 22.0 – 22.9 ๐C ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในหวัขอ้

ท่ี 4.3.2.3 

 

           (4.18) 

 

           (4.19) 
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(ก.) ความไม่สบายทางดา้นเยน็                        (ข.) ความไม่สบายทางดา้นร้อน 

 

รูปที่ 4.27 แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นอุณหภูมิอากาศ 

 วเิคราะห์จาก ASV กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 1.00 - 1.45 clo 

 

(2)  วเิคราะห์แบบจาํลองความไม่สบายของค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย (PMV)  

อุณหภูมิอากาศท่ีกลุ่มตวัอยา่งจะรู้สึกสบายเม่ืออุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง 22.0 – 22.9 ๐C โดยอุณหภูมิอา้งอิง

ใช้ท่ี 22.5 ๐C ดังรูปท่ี 4.28 (ก.) พบว่า แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความไม่สบาย

ทางด้านเยน็ของกลุ่มตวัอย่างเกิดความรู้สึกไม่สบายเม่ืออุณหภูมิตํ่ากว่า 22.0 ๐C เม่ือค่า C0 = 7.273 

และ C1 = 2.291 ดงัแสดงในสมการท่ี 4.20 สําหรับเปอร์เซ็นต์ความไม่สบายทางดา้นร้อน (ข.) ของ

กลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกไม่สบายเม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 22.9 ๐C จากสมการท่ี 4.21 เม่ือค่า C0 = 7.981 

และ C1 = -2.229 

 

           4.20 

 

           4.21 

 

 

 

100*}
)273.7*291.2exp(1

1{
++

=
cDT

CD

100*}
)981.7*229.2exp(1

1{
+−+

=
wDT

WD



89 

  
 

 

(ก.) ความไม่สบายทางดา้นเยน็                     (ข.) ความไม่สบายทางดา้นร้อน 

 

รูปที่ 4.28 แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นอุณหภูมิอากาศ 

 วเิคราะห์จาก PMV กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง 1.00 - 1.45 clo 

 

จากแบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพของอุณหภูมิอากาศ สามารถแสดงค่าสัมประสิทธ์ิ C0 และ 

C1 ไดด้งัตารางท่ี 4.26 

 

ตารางที ่4.26 ค่าสัมประสิทธ์ิ C0 และ C1 ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองความไม่สบายทั้งทางดา้นเยน็และ 

 ทางดา้นร้อนของอุณหภูมิอากาศ 

 

 

C0 C1 

ความไม่สบาย

ทางด้านเยน็ 

ความไม่สบาย

ทางด้านร้อน 

ความไม่สบาย

ทางด้านเยน็ 

ความไม่สบาย

ทางด้านร้อน 

กลุ่มตวัอย่างที ่1 

(0.40 – 0.69 clo) 

ASV 6.320 7.169 2.260 -2.373 

PMV 8.063 6.883 2.335 -2.710 

กลุ่มตวัอย่างที ่2 

(0.70 – 0.99 clo) 

ASV 5.919 6.362 2.313 -2.452 

PMV 7.484 7.484 2.716 7.989 

กลุ่มตวัอย่างที ่3 

(1.00 – 1.45 clo) 

ASV 6.669 7.445 2.093 -2.772 

PMV 7.273 7.981 2.291 -2.229 
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4.4.4  แบบจาํลองความไม่สบายเชิงอณุหภาพกบัอณุหภูมกิารแผ่รังสีเฉลีย่  

กลุ่มตวัอย่างทั้ง 3 กลุ่ม ได้โหวตช่วงของอุณหภูมิท่ีทาํให้เกิดความรู้สึกสบายมากท่ีสุด ดงัน้ี กลุ่ม

ตวัอย่างท่ีมีการสวมใส่เส้ือผา้ตํ่ากวา่ 0.69 clo จากการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดั

จริงและค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียมีอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียในช่วง 28.0 – 28.9 ๐C ท่ีทาํให้กลุ่ม

ตวัอยา่งรู้สึกสบายมากท่ีสุด ซ่ึงมีการโหวตมากท่ีสุด 100% ดงันั้นจึงเลือกอุณหภูมิอา้งอิงท่ี 28.5 ๐C มา

ใช้พฒันาแบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพทั้ง ASV และ PMV สําหรับกลุ่มตวัอยา่งท่ี 2 มีการ

สวมใส่เส้ือผา้อยู่ในช่วง 0.70 – 0.99 clo กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่มีการโหวตถึง 86.84% (ASV) และ 

85.00% (PMV) ในช่วงของอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียท่ีกลุ่มตวัอยา่งรู้สึกสบายมากท่ีสุด 24.0 – 24.9 ๐C 

ฉะนั้นอุณหภูมิอา้งอิงท่ีนาํไปใชใ้นแบบจาํลองของ ASV และ PMV ก็คือ 24.5 ๐C สําหรับกลุ่มสุดทา้ย 

(สวมใส่เส้ือผา้มากกว่า 1.00 clo ข้ึนไป) มีเปอร์เซ็นต์ท่ีมากท่ีสุดท่ีทาํให้กลุ่มตวัอย่างเกิดความรู้สึก

สบายทั้ งท่ีได้จากASV และ PMV ซ่ึงมีเปอร์เซ็นต์เท่ากับ 72.73% และ 63.64% ตามลําดับ ดังนั้ น

อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียอา้งอิงท่ีใชคื้อ 24.5 ๐C เน่ืองจากอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียท่ีกลุ่มตวัอยา่งรู้สึก

สบายมากท่ีสุดอยูใ่นช่วง 24.0 – 24.9 ๐C  ดงัท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.27 

 

ตารางที ่4.27 อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียท่ีทาํใหก้ลุ่มตวัอยา่งรู้สึกสบายมากท่ีสุดและอุณหภูมิอา้งอิงท่ี 

 ใชใ้นการพฒันาแบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพ 

 

 ช่วงของอุณหภูมอิากาศทีก่ลุ่มตวัอย่างรู้สึกสบายมากทีสุ่ด (Tc) 

และอณุหภูมอ้ิางองิทีใ่ช้ในการพฒันาแบบจาํลอง (Tc, ref) 

กลุ่มตวัอย่างที ่1 

(0.40 – 0.69 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่2 

(0.70 – 0.99 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่3 

(1.00 – 1.45 clo) 

Tc (
๐C) Tc, ref  (

๐C) Tc(
๐C) Tc, ref  

(๐C) 

Tc (
๐C) Tc, ref  (

๐C) 

Tmrt 
ASV 28.0 – 28.9  28.5 24.0 – 24.9  24.5 24.0 – 24.9  24.5 

PMV 28.0 – 28.9  28.5 24.0 – 24.9  24.5 24.0 – 24.9  24.5 

 

***หมายเหตุ  ช่วงอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียและอุณหภูมิอา้งอิงท่ีใชใ้นการพฒันาแบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณห

ภาพ มาจากการโหวตความรู้สึกสบายมากท่ีสุดของกลุ่มตวัอยา่งจากความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง 

 

4.4.4.1  กรณค่ีาความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้าอยู่ระหว่าง 0.40 - 0.69 clo 

(1)  วเิคราะห์แบบจาํลองความไม่สบายของความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง (ASV) 
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จากขอ้มูลท่ีไดแ้สดงไวใ้นหัวขอ้ 4.3.3.1 กลุ่มตวัอย่างท่ี 1 ไดโ้หวตอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียท่ีทาํให้

เกิดความรู้สึกสบายมากท่ีสุดเม่ือมีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 28.0 – 28.9 ๐C ดงันั้นในแบบจาํลองน้ีจึงใช้

อุณหภูมิอา้งอิงเท่ากบั 28.5 ๐C จากแบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งความไม่สบายทางดา้นเยน็ (ก.) 

และเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นร้อน (ข.) (รูปท่ี 4.29) ซ่ึงสามารถแสดงสมการได ้2 ดงัสมการท่ี 

4.22 และ 4.23 โดยท่ีมีค่า C0 = 7.8639, 8.080 และ C1 = 2.235, -2.246 ตามลาํดบั  

 

           (4.22) 

 

           (4.23) 

 

เม่ือพิจารณาอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียท่ีได้จากการตรวจวดัจริง(รูปท่ี 4.29) แสดงให้เห็นว่ากลุ่ม

ตวัอย่างสามารถรับรู้ความรู้สึกทางดา้นร้อนไดดี้กวา่ทางดา้นเยน็ เน่ืองมาจากกลุ่มตวัอย่างมีการสวม

ใส่เส้ือผา้ท่ีมีความตา้นทานความร้อนตํ่า 

 

(ก.) ความไม่สบายทางดา้นเยน็                      (ข.) ความไม่สบายทางดา้นร้อน 

 

รูปที่ 4.29 แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นอุณหภูมิการแผรั่งสี 

 เฉล่ีย วเิคราะห์จาก ASV กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง  

 0.40 - 0.69 clo 

 

(2)  วเิคราะห์แบบจาํลองความไม่สบายของค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย (PMV)  

100*}
)839.7*235.2exp(1
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++

=
cDT
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100*}
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+−+

=
wDT

WD
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เน่ืองจากกลุ่มตวัอยา่งท่ีสวมใส่เส้ือผา้ตํ่ากวา่ 0.40 clo ไดโ้หวตช่วงของอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย 28.0 

– 28.9 ๐C เป็นช่วงของอุณหภูมิท่ีทาํให้เกิดความรู้สึกสบายมากท่ีสุด ดงันั้นในการสร้างแบบจาํลองจึง

ใชอุ้ณหภูมิอา้งอิงท่ี 28.5 ๐C ทาํใหแ้บบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งความไม่สบายทางดา้นเยน็ (ก.) มี

ค่า C0 = 8.901 และ C1 = 2.245 ดงัแสดงไวใ้นสมการท่ี 4.24 และเปอร์เซ็นต์ความไม่สบายทางด้าน

ร้อน (ข.) มีค่า C0 = 8.442 และ C1 = -2.839 ดงัสมการท่ี 4.25  

 

           (4.24) 

 

           (4.25) 

 

(ก.) ความไม่สบายทางดา้นเยน็                        (ข.) ความไม่สบายทางดา้นร้อน 

 

รูปที่ 4.30 แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นอุณหภูมิการแผรั่งสี 

 เฉล่ีย วเิคราะห์จาก ASV กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง  

 0.40 - 0.69 clo 

 

เน่ืองจากแบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพทั้งทางดา้นเยน็และดา้นร้อนของอุณหภูมิการแผรั่งสี

เฉล่ีย ในกรณีท่ีมีความตา้นทางความร้อนของเส้ือผา้ 0.70 – 0.99 และมากกวา่ 1 clo ข้ึนไป มีรูปแบบ

เดียวกนักบัแบบจาํลองท่ีไดส้ร้างข้ึนมาดงัแบบจาํลองขา้งตน้ ดงันั้น จึงยกตวัอยา่งแบบจาํลองความไม่

สบายเชิงอุณหภาพทั้งทางดา้นเยน็และดา้นร้อนของอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียไดด้งัรูปท่ี 4.29 และ 4.30 

ซ่ึงแบบจาํลองทั้ง 2 กรณี ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวกท่ี จ  

100*}
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ตารางท่ี 4.28 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ C0 และ C1 ท่ีนาํมาใชใ้นการสร้างแบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณห

ภาพทั้งทางดา้นเยน็และทางดา้นร้อน โดยสามารถแสดงในรูปแบบฟังก์ชัน่เอ็กซ์โพเนลเซียลของกลุ่ม

ตวัอยา่งทั้ง 3 กลุ่ม 

ตารางที ่4.28 ค่าสัมประสิทธ์ิ C0 และ C1 ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองความไม่สบายทั้งทางดา้นเยน็และ 

 ทางดา้นร้อนของอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย 

 

 

C0 C1 

ความไม่สบาย

ทางด้านเยน็ 

ความไม่สบาย

ทางด้านร้อน 

ความไม่สบาย

ทางด้านเยน็ 

ความไม่สบาย

ทางด้านร้อน 

กลุ่มตวัอย่างที ่1 

(0.40 – 0.69 clo) 

ASV 6.320 7.169 2.260 -2.373 

PMV 8.063 6.883 2.335 -2.710 

กลุ่มตวัอย่างที ่2 

(0.70 – 0.99 clo) 

ASV 5.919 6.362 2.313 -2.452 

PMV 7.484 7.484 2.716 7.989 

กลุ่มตวัอย่างที ่3 

(1.00 – 1.45 clo) 

ASV 6.669 7.445 2.093 -2.772 

PMV 7.273 7.981 2.291 -2.229 

 

จากผลการวเิคราะห์แบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพ พบวา่ ค่าของอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิ

การแผ่รังสีเฉล่ียต่างๆ ท่ีทาํให้กลุ่มตวัอย่างรู้สึกสบายมากท่ีสุด เม่ืออุณหภูมิทั้ งทางด้านเย็นและ

ทางดา้นร้อนข้ึนอยูก่บัลกัษณะของเส้ือผา้ท่ีสวมใส่ เน่ืองจากเส้ือผา้เป็นฉนวนกนัความร้อนทาํให้การ

ถ่ายเทความร้อนส่วนเกินออกจากร่างกายจะชา้ลงและลาํบากมากข้ึน ดงันั้นเพื่อทาํใหเ้กิดสภาวะสบาย

ควรเลือกสวมใส่เส้ือผา้ให้เหมาะสมกบัสภาพภูมิอากาศและสภาพแวดล้อมนั้นๆ ซ่ึงสามารถแสดง

อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียต่างๆ ท่ีทาํใหก้ลุ่มตวัอยา่งรู้สึกสบายไดด้งัตารางท่ี 4.29 

 

ตารางที ่4.29 เปรียบเทียบค่าของอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียระหวา่ง ASV กบั  

 PMV ท่ีทาํใหก้ลุ่มตวัอยา่งรู้สึกไม่สบายทั้งทางดา้นเยน็และทางดา้นร้อน 

 

ค่าความต้านทาน

ความร้อนของ

เส้ือผ้า (clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่1 

(0.40 – 0.69 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่2 

(0.70 – 0.99 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่3 

(1.00 – 1.45 clo) 

ความไม่

สบาย

ทางด้านเยน็ 

ความไม่

สบาย

ทางด้าน

ร้อน 

ความไม่

สบาย

ทางด้านเยน็ 

ความไม่

สบาย

ทางด้าน

ร้อน 

ความไม่

สบาย

ทางด้านเยน็ 

ความไม่

สบาย

ทางด้าน

ร้อน 

Ta (๐C) ASV < 24.0 > 24.9 < 23.0 > 23.9 < 22.0 > 22.9 
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PMV < 23.0 > 23.9 < 23.0 > 23.9 < 22.0  > 22.9 

Tmrt  

(๐C) 

ASV < 28.0 > 28.9 < 24.0 > 24.9 < 24.0 > 24.9 

PMV < 28.0 > 28.9 < 24.0 > 24.9 < 24.0 > 24.9 

4.5  แนวทางการปรับปรุงเพือ่ทําให้เกดิสภาวะความสบายเชิงอุณหภาพ 

 

จากการสํารวจโดยใช้แบบสอบถาม พบว่า กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่รู้สึกร้อนอบอา้วและรู้สึกวูบวาบ

บริเวณเหนือหน้าอกข้ึนไปในพื้นท่ีท่ีทาํการสํารวจถึงแม้อยู่ช่วงฤดูฝนและฤดูหนาวในช่วงเวลา

กลางวนั แต่สําหรับช่วงเวลากลางคืนอุณหภูมิอากาศภายในอาคารมีค่าค่อนขา้งตํ่า จึงส่งผลให้กลุ่ม

ตวัอย่างส่วนใหญ่รู้สึกหนาวมากถึงแมว้่าจะมีการสวมใส่เส้ือผา้มากกว่า 1 clo ข้ึนไปก็ตาม ดงันั้น

แนวทางการปรับปรุงเพื่อให้เกิดความสบายเชิงอุณหภาพกับผูโ้ดยสารหรือผูใ้ช้พื้นท่ีในอาคาร

สนามบินมีดงัน้ี 

 

4.5.1  แนวทางการปรับปรุงตวัแปรทางด้านอณุหภูมอิากาศ 

จากผลการวิเคราะห์ความสบายเชิงอุณหภาพจากผลการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดั

จริงและค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย พบว่า ควรทาํการปรับตั้งอุณหภูมิอากาศให้อยู่ในช่วง 21.0 – 

25.0 ๐C เพื่อให้เกิดสภาวะสบาย โดยท่ีช่วงของอุณหภูมิน้ีสามารถทาํการปรับตั้งให้เหมาะสมกับ

ฤดูกาลหรือในช่วงเวลาต่างๆ เพื่อเป็นการประหยดัพลงังานไฟฟ้าและลดภาระทางความเยน็ ทาํใหเ้กิด

ความสบายเชิงอุณหภาพไดอี้กดว้ย 

 

4.5.2  แนวทางการปรับปรุงตวัแปรทางด้านอณุหภูมกิารแผ่รังสีเฉลีย่ 

จากการวิเคราะห์อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย พบว่า อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียมีอิทธิพลต่อกลุ่มตวัอยา่ง

มาก เน่ืองจากหลงัคาและผนงัส่วนใหญ่เป็นกระจกใสทาํใหแ้สงและความร้อนผา่นเขา้มาไดม้ากตลอด

ทั้งวนั จึงเกิดการกกัเก็บความร้อนไวบ้างส่วนไม่สามารถระบายความร้อนออกไปไดห้มด อีกทั้งพื้นท่ี

บริเวณทดสอบยงัมีทั้งร้านคา้และร้านอาหาร จึงทาํให้ไดรั้บรังสีความร้อนจากหลอดไฟท่ีตกแต่งร้าน

และกิจกรรมในการทาํอาหารอีกด้วย ทาํให้พื้นท่ีบริเวณมีอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียสูงถึง 35.0 ๐C 

สําหรับในวนัท่ีแดดแรงมากๆ ดงันั้นควรมีการปรับเปล่ียนกระจกให้เหมาะสมกบัอาคารสนามบิน 

โดยการเลือกกระจกท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการบงัแดด (Shading Coefficient: SC) ตํ่าเพื่อลดปริมาณรังสี

อาทิตยท่ี์จะเขา้มาในอาคาร เลือกกระจกท่ีมีค่าการส่องผา่นของแสง (Light transmittance: LT) สูงมาก

พอท่ีจะนาํแสงธรรมชาติมาใช้ประโยชน์ได ้เช่นการใช้กระจกชนิด Low – e (Low Emittance Glass) 

เน่ืองจากกระจกชนิดน้ีมีสามารถลดความร้อนไดถึ้ง 32% มีความใส ไม่ทึบแสง ให้ค่าแสงส่องผ่าน

มากและมีค่าการสะทอ้นแสงน้อย เม่ือเทียบกบักระจกเคลือบฟิล์มสีปกติเน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์
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การถ่ายเทความร้อนตํ่า ทาํให้ประหยดัพลงังานและมีประสิทธิภาพการส่องผา่นแสงเพิ่มข้ึน หรือการ

ติดตั้งอุปกรณ์บงัแสงแดด (Shading) เพื่อป้องกนัการส่องผ่านของรังสีอาทิตยแ์ละลดปริมาณความ

ร้อนท่ีจะเขา้มาในอาคารโดยตรง เป็นตน้ แต่วิธีน้ีจาํเป็นตอ้งมีการลงทุนท่ีสูงมากอาจไม่คุม้ค่าต่อการ

ลงทุน ดงันั้นวิธีง่ายๆ ท่ีจะทาํให้ลดอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียไดแ้ล้วยงัสามารถสร้างภูมิทศัน์ให้กบั

อาคารให้ดีข้ึน คือ การเพิ่มพื้นท่ีสีเขียวให้กบัอาคาร เพื่อลดการแผรั่งสีความร้อนจากดวงอาทิตย ์โดย

การนาํตน้ไมท่ี้ไม่สูงมากและสามารถปลูกในกระถางไดม้ากจดัเป็นพื้นท่ีพกัผอ่น เน่ืองจากตน้ไมพ้วก

น้ีสามารถให้ร่มเงาและบดบงัรังสีจากดวงอาทิตยไ์ดบ้างส่วน อาจทาํให้ผูใ้ช้พื้นท่ีเกิดความสบายเชิง

อุณหภาพเพิ่มมากข้ึน  

 

4.5.3  แนวทางการปรับปรุงตวัแปรทางด้านเส้ือผ้า 

จากการศึกษาความสบายเชิงอุณหภาพ พบว่า ควรมีการสวมใส่เส้ือผา้ 0.70 – 0.99 clo ซ่ึงเป็นช่วงท่ี

กลุ่มตวัอยา่งส่วนใหญ่รู้สึกสบายมากท่ีสุด เม่ือดูจากช่วงอุณหภูมิอากาศท่ีกลุ่มตวัอย่างทาํการโหวต

มากท่ีสุด 23.0 - 24.0 ๐C ดังนั้ นการปรับเปล่ียนลักษณะการแต่งกายของผูท่ี้ใช้พื้นท่ีโดยเฉพาะ

พนักงานหรือเจา้หน้าท่ีในอาคารสนามบิน โดยท่ีเคร่ืองแต่งกายควรมีเน้ือผา้ท่ีระบายความร้อนจาก

ร่างกายได้ดีไม่ทาํให้รู้สึกร้อนหรือรู้สึกอึดอดัและควรเป็นเส้ือผา้ท่ีสวมใส่สบายมากข้ึน เน่ืองจาก

ลกัษณะการแต่งกายหรือค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้ท่ีสวมใส่ส่งผลต่อความไม่สบายเชิง 

อุณหภาพ
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บทที่ 5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

 

5.1  สรุปผลการวจิยั 

 

5.1.1  ข้อมูลการสํารวจทัว่ไป 

จากการสํารวจกลุ่มตวัอยา่งโดยใชแ้บบสอบถามทั้งหมด 491 ตวัอยา่ง ซ่ึงแบ่งเป็นผูช้าย 279 คน และ

ผูห้ญิง 212 คน โดยทาํการศึกษาตั้งแต่เดือนตุลาคม 2554 ถึงเดือนกุมภาพนัธ์ 2555 มีสภาวะแวดลอ้ม

ทางดา้นอุณหภูมิอากาศอยูร่ะหวา่ง 19.0 – 29.0 oC โดยท่ีมีอุณหภูมิอากาศภายในพื้นท่ีเฉล่ีย 23.4  oC 

อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย 26.2 oC ความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ีย 50.5 % และความเร็วลมเฉล่ีย 0.5 m/s ซ่ึง

กลุ่มตวัอยา่งส่วนใหญ่จะมีอตัราการเผาผลาญพลงังานประมาณ 1.2 met (การยืน) และกลุ่มตวัอยา่งมี

การสวมใส่เส้ือผา้อยูท่ี่ 0.89 clo สามารถแบ่งกลุ่มตวัอยา่งตามค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้

ออกเป็น 3 กลุ่มตวัอยา่ง  

 

5.1.2  การวเิคราะห์ดัชนีความไม่สบายเชิงอณุหภาพ 

5.1.2.1  ดัชนีทางด้านเส้ือผ้าทีส่วมใส่ 

จากผลการศึกษาความไม่สบายเชิงอุณหภาพของกลุ่มตวัอยา่งทั้งหมด 491 คน กลุ่มตวัอยา่งมีการสวม

ใส่เส้ือผา้ท่ีมีความหลากหลายมากตั้งแต่ 0.40 clo ข้ึนไปจนถึง 1.70 clo สามารถแบ่งกลุ่มตวัอยา่งตาม

ค่าความต้านทานความร้อนของเส้ือผา้ได้ 3 กลุ่มด้วยกัน ดงัน้ี 0.40 – 0.69 clo, 0.70 - 0.99 clo และ 

1.00 – 1.45 clo ตามลาํดบั 

5.1.2.2  ดัชนีทางด้านความรู้สึกไม่สบายที่อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย และอุณหภูมิโอ

เปอร์เรทฟี 

จากตารางท่ี 5.1 สามารถบอกร้อยละของกลุ่มตัวอย่างท่ีสามารถยอมรับในช่วงอุณหภูมิอากาศ 

อุณหภูมิการแผ่รังเฉล่ีย และอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟท่ีทาํให้เกิดความรู้สึกสบายได้ พบว่าช่วงของ

อุณหภูมิของค่าความรู้สึกสบายเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงมีช่วงห่างน้อยกว่าค่าท่ีไดจ้ากการ

ทาํนายการโหวตเฉล่ีย แสดงวา่กลุ่มตวัอยา่งสามารถรับรู้ถึงความรู้สึกจริงๆ ของอุณหภูมิทั้ง 3 ตวั ได้

น้อยกว่าค่าท่ีคาํนวณได้ โดยท่ีมีร้อยละของกลุ่มตวัอย่างท่ีเกิดความรู้สึกสบายในแต่ละกลุ่มมีค่า

ใกลเ้คียงกนั และตารางท่ี 5.2 ช่วงอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิการแผรั่งเฉล่ีย และอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟท่ี

ทาํให้เกิดความรู้สึกสบายมากท่ีสุด โดยท่ีช่วงอุณหภูมิดงักล่าวน้ีไดน้าํไปพฒันาแบบจาํลองความไม่

สบายเชิงอุณหภาพทั้งทางดา้นเยน็และทางดา้นร้อน 
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ตารางที ่5.1 ร้อยละของกลุ่มตวัอยา่งท่ีเกิดความรู้สึกสบายในช่วงของอุณหภูมิต่างๆ จากค่าความรู้สึก 

 สบายเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงและค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย 

 

 

ตารางที ่5.2 ช่วงของอุณหภูมิท่ีทาํใหก้ลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกสบายมากท่ีสุดจากการตรวจวดัจริง 

 และค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย 

 

 ช่วงของอุณหภูมทิีก่ลุ่มตวัอย่างรู้สึกสบายมากทีสุ่ด (๐C) 

กลุ่มตวัอย่างที ่1 

(0.40 – 0.69 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่2 

(0.70 – 0.99 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่3 

(1.00 – 1.45 clo) 

Ta 
ASV 24.0 – 24.9  23.0 – 23.9  22.0 – 22.9  

PMV 23.0 – 23.9  23.0 – 23.9  22.0 – 22.9  

Tmrt 
ASV 28.0 – 28.9  24.0 – 24.9  24.0 – 24.9  

PMV 28.0 – 28.9  24.0 – 24.9  24.0 – 24.9  

Top 
ASV 26.0 – 26.9  24.0 – 24.9  24.0 – 24.9  

PMV 26.0 – 26.9  24.0 – 24.9  24.0 – 24.9  

 

5.1.3  การวเิคราะห์แบบจําลองความไม่สบายเชิงอณุหภาพ 

จากการวิเคราะห์แบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพของกลุ่มตวัอย่างทั้ง 3 กลุ่ม สามารถสรุป

อุณหภูมิทางด้านเย็นและทางด้านร้อนท่ีทาํให้กลุ่มตวัอย่างเกิดความรู้สึกไม่สบาย โดยใช้อุณหภูมิ

อา้งอิงจากตารางท่ี 4.25 และ 4.27 มาสร้างแบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพ ดังแสดงไวใ้น

ตารางท่ี 5.3 และสามารถสรุปเป็นร้อยละของกลุ่มตวัอย่างท่ีเกิดความไม่สบายเชิงอุณหภาพทั้ ง

ทางดา้นเยน็และดา้นร้อนของอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิการแผรั่งเฉล่ีย และอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ จาก

 ช่วงของอุณหภูมทิีก่ลุ่มตวัอย่างรู้สึกสบาย  (๐C) 

กลุ่มตวัอย่างที ่1 

(0.40 – 0.69 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่2 

(0.70 – 0.99 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่3 

(1.00 – 1.45 clo) 

(-0.5 < X< +0.5) ร้อยละ (-0.5 < X< +0.5) ร้อยละ (-0.5 < X< +0.5) ร้อยละ 

Ta ASV 21.8 – 24.1  66.2 21.1 – 24.4  63.4 21.3 – 23.8  65.6 

PMV 22.2 – 25.2  64.3 22.8 – 25.7  54.8 21.6 – 24.6  79.2 

Tmrt ASV 23.9 – 28.5  54.6 23.5 – 27.7  44.8 23.0 – 26.1  41.7 

PMV 24.2 – 29.3  59.1 24.9 – 29.4  50.2 22.4 – 28.1  41.7 

Top ASV 23.7 – 26.6  53.9 23.0 – 26.0  48.6 22.5 – 24.9  55.2 

PMV 23.6 – 27.1  67.5 24.0 – 27.4  36.1 22.3 – 26.3  68.8 
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ค่าความรู้สึกสบายเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงและค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย ดงัแสดงไวใ้น

ตารางท่ี 5.4  

 

ตารางที ่5.3 ค่าของอุณหภูมิต่างๆ ท่ีทาํใหก้ลุ่มตวัอยา่งท่ีเกิดความไม่สบายเชิงอุณหภาพทั้งทางดา้น 

 เยน็และดา้นร้อน และค่าอุณหภูมิอา้งอิงท่ีใชใ้นการพฒันาแบบจาํลอง จากค่าความรู้สึก 

 สบายเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงและค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย 

 

 อุณหภูมทิีก่ลุ่มตวัอย่างรู้สึกไม่สบาย (๐C) 

กลุ่มตวัอย่างที ่1 

(0.40 – 0.69 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่2 

(0.70 – 0.99 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่3 

(1.00 – 1.45 clo) 

ทางด้าน

เยน็ 

ทางด้าน

ร้อน 

อุณหภูมิ

อ้างองิทีใ่ช้ 

ทางด้าน

เยน็ 

ทางด้าน

ร้อน 

อุณหภูมิ

อ้างองิทีใ่ช้ 

ทางด้าน

เยน็ 

ทางด้าน

ร้อน 

อุณหภูมิ

อ้างองิทีใ่ช้ 

Ta 
ASV <24.0 >24.9 24.5 <23.0 >24.9 23.5 <22.0 >22.9 22.5 

PMV <23.0 >23.9 23.5  <23.0 >23.9 23.5  <22.0 >22.9 22.5  

Tmrt 
ASV <28.0 >28.9 28.5 <24.0 >24.9 24.5 <24.0 >24.9 24.5 

PMV <28.0 >28.9 28.5 <24.0 >24.9 24.5 <24.0 >24.9 24.5 

 

ตารางที ่5.4 ร้อยละของกลุ่มตวัอยา่งท่ีเกิดความไม่สบายเชิงอุณหภาพทั้งทางดา้นเยน็และดา้นร้อน 

 ของอุณหภูมิต่างๆ จากค่าความรู้สึกสบายเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริงและค่าการ 

 ทาํนายการโหวตเฉล่ีย 

 

 

ช่วงของอุณหภูมทิีก่ลุ่มตวัอย่างรู้สึกไม่สบาย (๐C) 

กลุ่มตวัอย่างที ่1 

(0.40 – 0.69 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่2 

(0.70 – 0.99 clo) 

กลุ่มตวัอย่างที ่3 

(1.00 – 1.45 clo) 

ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ 

ทางด้านเยน็ ทางด้านร้อน ทางด้านเยน็ ทางด้านร้อน ทางด้านเยน็ ทางด้านร้อน 

Ta 
ASV 52.6 28.5 50.2 31.1 71.9 14.6 

PMV 32.5 47.4 50.2 30.7 72.9 14.6 

Tmrt 
ASV 50.7 42.2 37.7 46.5 39.6 37.5 

PMV 49.4 42.9 36.9 46.5 40.6 36.5 
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5.1.4  แนวทางการปรับปรุงเพือ่ให้ผู้ใช้อาคารเกดิสภาวะความสบายเชิงอณุหภาพ 

จากการสํารวจโดยใช้แบบสอบถาม พบว่า กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่รู้สึกร้อนอบอา้วและรู้สึกวูบวาบ

บริเวณเหนือหน้าอกข้ึนไปในพื้นท่ีท่ีทาํการสํารวจถึงแม้อยู่ช่วงฤดูฝนและฤดูหนาวในช่วงเวลา

กลางวนั แต่สําหรับช่วงเวลากลางคืนอุณหภูมิอากาศภายในอาคารมีค่าค่อนขา้งตํ่า จึงส่งผลให้กลุ่ม

ตวัอย่างส่วนใหญ่รู้สึกหนาวมากถึงแมว้่าจะมีการสวมใส่เส้ือผา้มากกว่า 1 clo ข้ึนไปก็ตาม ดงันั้น

แนวทางการปรับปรุงเพื่อให้เกิดความสบายเชิงอุณหภาพกับผูโ้ดยสารหรือผูใ้ช้พื้นท่ีในอาคาร

สนามบิน ดงันั้นควรทาํการปรับตั้งอุณหภูมิอากาศให้อยู่ในช่วง 21.0 – 25.0 ๐C เพื่อให้เกิดสภาวะ

สบาย เน่ืองจากในช่วงอุณหภูมิดงักล่าวเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีกลุ่มตวัอยา่งยอมรับได ้โดยท่ีกลุ่มตวัอยา่งมี

การสวมใส่เส้ือผา้ท่ีหลากหลาย แต่ในช่วงอุณหภูมิท่ีกลุ่มตวัอยา่งไดโ้หวตวา่รู้สึกสบายมากท่ีสุด 23.0  

- 24.0 ๐C ซ่ึงมีการสวมใส่เส้ือผา้ของผูใ้ชพ้ื้นท่ีหรือเจา้หน้าในอาคารอยูใ่นช่วง 0.70 – 0.99 clo ดงันั้น

ในช่วงของอุณหภูมิ 23.0 – 24.0 จึงเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดท่ีใช้ในการปรับตั้งให้อุณหภูมิภายใน

อาคารเพื่อให้เกิดความสบายเชิงอุณหภาพ และแนวทางการปรับปรุงอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียก็คือ 

การปรับเปล่ียนกรอบอาคารหรือหลงัคา โดยการเปล่ียนกระจกหรือการติดตั้งอุปกรณ์บงัแสงแดด เพื่อ

ลดปริมาณความร้อนท่ีจะเขา้มาในอาคารโดยตรงอีกทั้งยงัป้องกนัการส่องผ่านของรังสีอาทิตย ์หรือ

อีกวิธีหน่ึงคือ การเพิ่มพื้นท่ีสีเขียวให้กบัอาคารเพื่อลดการแผรั่งสีความร้อนจากดวงอาทิตย ์โดยการ

ปลูกตน้ไม ้เน่ืองจากตน้ไมส้ามารถให้ร่มเงาและบดบงัรังสีจากดวงอาทิตยไ์ดบ้างส่วน อาจทาํให้ผูใ้ช้

พื้นท่ีเกิดความสบายเชิงอุณหภาพเพิ่มมากข้ึน 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 

1.  จากการสาํรวจขอ้มูลของกลุ่มตวัอยา่งไดท้าํการเก็บในช่วงฤดูฝนและฤดูหนาวเท่านั้น ดงันั้นควร

ทาํการเก็บขอ้มูลเพิ่มเติมในช่วงฤดูร้อนดว้ย เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีครอบคลุมมากข้ึน 

2.  ควรเพิ่มจาํนวนของกลุ่มตวัอยา่งเพื่อนาํมาสร้างแบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพท่ีมีความ

แม่นยาํมากข้ึน 

3.  ควรทาํการวเิคราะห์ตวัแปรอ่ืนๆ เพิ่มเติม เช่น การแบ่งช่วงอาย ุแยกตามอิริยาบถต่างๆ หรือแยก

ตามกลุ่มตวัอยา่งท่ีเป็นผูใ้ชพ้ื้นท่ีเป็นประจาํกบัผูโ้ดยสาร เป็นตน้ เพื่อความละเอียดในการนาํ

แบบจาํลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพมาใชง้านจริง  
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ภาคผนวก ก 

ค่าความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้า 
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ตารางที ่ก.1  ค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้ 

 

 

ตารางที ่ก.2  ค่าความตา้นทานความร้อนของกางเกงและกระโปรง 

 

ลกัษณะกางเกงและกระโปรง clo 

กางเกงยนีส์ขายาวฟิต 0.21 

กางเกงยนีส์ขายาวหลวม 0.32 

กางเกงขายาวฟิต 0.30 

กางเกงขายาวหลวม 0.40 

กางเกงขาสั้นธรรมดา 0.21 

กางเกงขาสั้นยนีส์ 0.12 

กางเกงขาสั้นมากๆ 0.09 

กางเกงวอร์มกีฬาขายาว 0.34 

กางเกงกีฬาขาสั้น 0.08 

เอ๊ียม 0.41 

ชุดหมี 0.61 

ลกัษณะเส้ือ clo 

เส้ือเช๊ิตแขนยาวคอปก 0.33 

เส้ือเช๊ิตแขนสั้นคอปก 0.25 

เส้ือยดืคอวแีขนสั้น 0.23 

เส้ือโปโล , เส้ือยดืแขนสั้น , เส้ือกีฬา 0.18 

เส้ือยดืคอกลมแขนกดุ, เส้ือกลา้ม 0.18 

เส้ือยดืแขนยาว 0.25 

เส้ือสายเด่ียว , เกาะอก 0.07 

เส้ือสูทกระดุม 1 แถว 0.52 

เส้ือสูทกระดุม 2 แถว 0.56 

เส้ือกนัหนาวแขนยาวแบบสวม 0.40 

เส้ือกนัหนาวแขนยาวซิปหนา้หรือกระดุมหนา้ 0.35 

แจ็คเกตหนงั, ยนีส์ 0.44 

เส้ือกัก๊ 0.20 
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ตารางที ่ก.2  ค่าความตา้นทานความร้อนของกางเกงและกระโปรง (ต่อ) 

 

ลกัษณะกางเกงและกระโปรง (ต่อ) clo 

กระโปรงยนีส์ทรงเอเหนือเข่า 0.18 

กระโปรงยนีส์ทรงเอคลุมเข่า 0.25 

กระโปรงทรงเอเท่าตาตุ่ม 0.46 

กระโปรงทรงตรงเท่าเข่า 0.31 

กระโปรงทรงสุ่มเท่าเข่า 0.34 

กระโปรงทรงพีทเท่าเข่า 0.37 

ชุดเดรสกระโปรงแขนยาว 0.44 

ชุดเดรสกระโปรงแขนยาวมีเขม็ขดั 0.46 

ชุดเดรสกระโปรงแขนสั้นมีเขม็ขดั 0.38 

ชุดเดรสกระโปรงแขนกดุคอลึก 0.34 

ชุดแดรสกางเกงเท่าตาตุ่ม 0.40 

กางเกงเลกก้ิง 0.10 

 

ตารางที ่ก.3  ค่าความตา้นทานความร้อนของชุดชั้นในและรองเทา้ 

 

ลกัษณะชุดช้ันในและรองเท้า clo 

กางเกงขาสั้น , บ◌็อกเซอร์ 0.12 

กางเกงในผูช้าย 0.05 

กางเกงในผูห้ญิง 0.04 

เส้ือชั้นใน 0.02 

กระโปรงซบัใน 0.21 

กางเกงซบัใน 0.21 

ถุงน่อง 0.02 

ถุงเทา้ทาํงาน , ถุงเทา้ฟตุบอลคร่ึงแขง้ 0.04 

ถุงเทา้สั้น 0.03 

ถุงเทา้คร่ึงเข่า 0.07 

รองเทา้แตะทุกประเภท 0.03 

รองเทา้ทัว่ไป 0.04 
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ภาคผนวก ข 

แบบสอบถามความสบายเชิงอุณหภาพ 
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แบบสอบถามความสบายเชิงอณุหภาพ 

 

วนัท่ี (ว/ด/ป)  ......./......./....... 

เวลา ................................ น. 

1.ข้อมูลส่วนตัวผู้อยู่อาศัย 

สถานท่ี (Place)...................................................................   จงัหวดั   

................................................................ 

เพศ (Gender)      ชาย (Male)        หญิง (Female) อาย ุ(Age)   .............  ปี 

นํ้าหนกั (Weight) ......................   กก. (kg)                    ความสูง (Height)   ......................   ซม. (cm) 

 

2. ข้อมูลการใช้เคร่ืองปรับอากาศ (ทีบ้่าน?) 

2.1          ไม่มีเคร่ืองปรับอากาศ (ขา้มไปตอบขอ้ 3) 

2.2           มีเคร่ืองปรับอากาศ 

                หอ้ง   .........................     ขนาด   ........................  BTU      จาํนวน   ....................   เคร่ือง 

                การใชเ้คร่ืองปรับอากาศ             ทุกวนั             ไม่ทุกวนั   ใชต้ั้งแต่เวลา   ...........   น. 

  ตั้งอุณหภูมิท่ี   .......................................   ๐C 

 

3. กจิกรรมทีท่าํ 

        นอน    เอนกาย เอกเขนก   นัง่น่ิงอยูก่บัท่ี 

        ยนืพกั    ทาํความสะอาด    เดิน  

        ขายของ    ซ้ือของ จบัจ่ายสินคา้    

        ทาํงานสาํนกังานทัว่ไป                        อ่ืนๆ (โปรดระบุ)  ...................................... 
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4. ลกัษณะเส้ือผ้าทีส่วมใส่ขณะอยู่ในห้อง (สามารถตอบได้มากว่า 1 ข้อ) 

ประเภทเส้ือ 

        เส้ือเช้ิตแขนยาวคอปก  เส้ือเช้ิตแขนสั้นคอปก    

        เส้ือยดืคอวแีขนสั้น   เส้ือโปโล, เส้ือยดืแขนสั้น, เส้ือกีฬา  

        เส้ือยดืคอกลมแขนกุด  เส้ือยดืแขนยาว    

        เส้ือกลา้ม, เส้ือสายเด่ียว, เกาะอก เส้ือสูทสั้น     

        เส้ือสูทยาว    เส้ือกนัหนาวแขนยาวแบบสวม   

        เส้ือกนัหนาวแขนยาวซิปหนา้หรือกระดุมหนา้ 

        แจค็เก็ตหนงั, ผา้   เส้ือกัก๊ 

        อ่ืน (โปรดระบุ) ........................................ 

 

ประเภทกางเกงและกระโปรง 

        กางเกงยนีส์ขายาวฟิต  กางเกงยนีส์ขายาวหลวม   

        กางเกงขายาวฟิต   กางเกงขายาวหลวม    

        กางเกงขาสั้นเหนือเข่า  กางเกงขาสั้นคลุมเข่า 

        กางเกงวอร์มกีฬาขายาว  กางเกงกีฬาขาสั้น    

        เอ๊ียม    ชุดหมี     

        กระโปรงยนีส์ทรงเอเหนือเข่า กระโปรงยนีส์ทรงเอคลุมเข่า 

        กระโปรงทรงเอเหนือเข่า  กระโปรงทรงเอคลุมเข่า    

        กระโปรงทรงเอเท่าตาตุ่ม   กระโปรงทรงตรงเหนือเข่า   

        กระโปรงทรงตรงคลุมเข่า     กระโปรงทรงตรงเท่าตาตุ่ม  

        กระโปรงทรงสุ่มเหนือเข่า  กระโปรงทรงสุ่มคลุมเข่า    

        กระโปรงทรงสุ่มเท่าตาตุ่ม  กระโปรงทรงพีทเหนือเข่า   

        กระโปรงทรงพีทคลุมเข่า  กระโปรงทรงพีทเท่าตาตุ่ม 

        ชุดเดรสกระโปรงเหนือเข่า  ชุดเดรสกระโปรงยาวคลุมเข่า   

        ชุดเดรสกระโปรงยาวเท่าตาตุ่ม กางเกงเลกก้ิง     

        ชุดเดรสกางเกงเหนือเข่า  ชุดเดรสกางเกงเท่าตาตุ่ม    

        กางเกงขาก๊วย (กางเกงเล)  อ่ืน (โปรดระบุ) ......................................... 
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ประเภทชุดช้ันใน, ถุงเท้า, รองเท้า 

        กางเกงขาสั้น, บอ็กเซอร์  กางเกงในผูช้าย   กางเกงในผูห้ญิง 

        เส้ือชั้นใน    กระโปรงซบัใน   กางเกงซบัใน 

        ถุงน่อง    ถุงเทา้ทาํงาน, ถุงเทา้ฟุตบอลคร่ึงแขง้ 

        ถุงเทา้สั้น    ถุงเทา้เท่าเข่า   รองเทา้แตะทุกประเภท 

        รองเทา้ทัว่ไป   อ่ืนๆ (โปรดระบุ)   .................................... 

 

5. ความรู้สึกทางความร้อน (Thermal sensation vote) ของท่านขณะนี้ 

หนาว เยน็ 
เยน็

เลก็น้อย 

ค่อนข้าง

เยน็ 
พอดี 

ค่อนข้าง

อุ่น 

อุ่น

เลก็น้อย 
อุ่น ร้อน 

 

6. ท่านมีความต้องการให้ปรับอุณหภูมิ 

สูงขึน้ (อุ่นขึน้) ลดลง(เยน็ลง) พอดี 

 

7. สาเหตุที่ทาํให้รู้สึกไม่สบายมาจาก 

ลมทีพ่ดัแรงเกนิไป 

 

แสงแดดหรือความร้อน

จากหลงัคา/ผนัง 

ผวิแห้ง 

 (ความช้ืนตํา่เกนิไป) 

อบอ้าว  

(ความช้ืนสูงเกนิไป) 

อณุหภูมติํา่เกนิไป อุณหภูมสูิงเกนิไป ความแออดัของผู้คนสูง อืน่ ๆ เช่น พืน้เยน็ 

 

8. ข้อเสนอแนะหรือหมายเหตุ  

.................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................. 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลการสํารวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

1 ช 25 72 1.69 2.0 0.62 21.3 58.1 0.23 23.1 -2 

2 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 21.3 58.1 0.23 23.1 -2 

3 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 21.3 58.1 0.23 23.1 -0.5 

4 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 21.3 58.1 0.23 23.1 0 

5 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 21.9 59.1 0.15 23.1 0 

6 ช 25 72 1.69 1.2 0.62 21.9 59.1 0.15 23.1 -0.5 

7 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 21.9 59.1 0.15 23.1 -0.5 

8 ช 24 60 1.79 1.0 0.74 21.9 59.1 0.15 23.1 0 

9 ช 23 70 1.60 1.2 0.99 23.6 59.1 0.09 24.0 0.5 

10 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 23.6 59.1 0.09 24.0 0 

11 ช 25 72 1.69 1.2 0.62 23.6 59.1 0.09 24.0 0.5 

12 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 23.6 59.1 0.09 24.0 0 

13 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 21.5 53.2 0.29 23.4 -0.5 

14 ญ 29 58 1.51 1.2 0.72 21.5 53.2 0.29 23.4 1 

15 ช 25 72 1.69 1.2 0.62 21.5 53.2 0.29 23.4 -1 

16 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 21.5 53.2 0.29 23.4 0.5 

17 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 21.5 53.2 0.29 23.4 -0.5 

18 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 23.2 52.3 0.35 23.8 0 

19 ช 25 72 1.69 1.2 0.62 23.2 52.3 0.35 23.8 0 

20 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 23.2 52.3 0.35 23.8 -0.5 

21 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 23.2 52.3 0.35 23.8 0 

22 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 23.2 51.7 0.19 25.1 0 

23 ช 25 72 1.69 1.2 0.62 23.2 51.7 0.19 25.1 -2 

24 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 23.2 51.7 0.19 25.1 -2 

25 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 23.2 51.7 0.19 25.1 -1 

26 ญ 23 70 1.60 1.0 0.99 25.3 45.6 0.13 26.1 0.5 

27 ช 25 72 1.69 1.2 0.62 25.3 45.6 0.13 26.1 0 

28 ช 24 59 1.66 1.0 0.98 25.3 45.6 0.13 26.1 0 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

29 ช 24 60 1.79 0.8 0.74 25.3 45.6 0.13 26.1 0 

30 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 25.1 46.3 0.02 26.1 0.5 

31 ช 25 72 1.69 2.0 0.62 25.1 46.3 0.02 26.1 0 

32 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 25.1 46.3 0.02 26.1 0 

33 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 25.1 46.3 0.02 26.1 0.5 

34 ญ 47 90 1.55 2.0 0.78 23.2 51.4 0.13 24.4 0.5 

35 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 23.2 51.4 0.13 24.4 0 

36 ช 25 69 1.70 2.0 0.63 23.2 51.4 0.13 24.4 0.5 

37 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 23.2 51.4 0.13 24.4 0.5 

38 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 23.2 51.4 0.13 24.4 0.5 

39 ช 25 72 1.69 1.2 0.62 23.2 51.4 0.13 24.4 1 

40 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 23.5 48.0 0.09 24.8 0.5 

41 ช 25 53 1.67 2.0 0.62 23.5 48.0 0.09 24.8 2 

42 ช 24 60 1.79 1.0 0.74 23.5 48.0 0.09 24.8 0 

43 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 23.5 48.0 0.09 24.8 0 

44 ช 24 60 1.79 1.0 0.74 24.2 49.3 0.25 24.3 0 

45 ช 25 72 1.69 2.0 0.62 24.2 49.3 0.25 24.3 0.5 

46 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 24.2 49.3 0.25 24.3 0 

47 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 24.2 49.3 0.25 24.3 0.5 

48 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 23.1 54.9 0.09 23.7 0 

49 ญ 32 65 1.55 2.0 0.88 23.1 54.9 0.09 23.7 -1 

50 ช 25 72 1.69 1.2 0.62 23.1 54.9 0.09 23.7 -2 

51 ช 29 60 1.79 1.2 0.63 23.1 54.9 0.09 23.7 -0.5 

52 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 23.1 54.9 0.09 23.7 -1 

53 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 24.1 51.0 0.21 24.5 0 

54 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 24.1 51.0 0.21 24.5 -0.5 

55 ช 25 72 1.69 1.0 0.62 24.1 51.0 0.21 24.5 -0.5 

56 ช 24 60 1.79 1.0 0.63 24.1 51.0 0.21 24.5 -2 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

57 ช 25 72 1.69 2.0 0.62 23.9 49.2 0.07 23.9 0.5 

58 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 23.9 49.2 0.07 23.9 0.5 

59 ช 24 60 1.79 1.2 0.63 23.9 49.2 0.07 23.9 0 

60 ญ 24 59 1.66 1.2 0.98 23.9 49.2 0.07 23.9 0 

61 ช 25 72 1.69 1.2 0.62 21.8 52.1 0.21 24.1 1 

62 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 21.8 52.1 0.21 24.1 1 

63 ญ 30 48 1.55 2.0 0.68 21.8 52.1 0.21 24.1 -0.5 

64 ช 24 60 1.79 1.2 0.63 21.8 52.1 0.21 24.1 -1 

65 ช 25 72 1.69 2.0 0.62 21.8 52.1 0.21 24.1 -2 

66 ญ 25 60 1.56 1.2 0.78 21.2 54.5 0.14 22.3 -0.5 

67 ญ 32 54 1.58 1.2 0.96 21.2 54.5 0.14 22.3 0 

68 ญ 27 53 1.59 1.2 0.96 21.2 54.5 0.14 22.3 -0.5 

69 ช 25 72 1.69 2.0 0.62 21.2 54.5 0.14 22.3 0 

70 ช 25 60 1.79 1.2 0.74 21.2 54.5 0.14 22.3 -0.5 

71 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 21.2 54.5 0.14 22.3 -1 

72 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 21.2 54.5 0.14 22.3 0 

73 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 22.8 49.3 0.08 23.4 0.5 

74 ช 25 69 1.69 1.0 0.62 22.8 49.3 0.08 23.4 1 

75 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 22.8 49.3 0.08 23.4 0 

76 ช 24 60 1.79 1.2 0.63 22.8 49.3 0.08 23.4 0.5 

77 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 22.9 50.7 0.32 23.4 0.5 

78 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 22.9 50.7 0.32 23.4 0 

79 ช 25 72 1.69 2.0 0.62 22.9 50.7 0.32 23.4 -2 

80 ช 24 60 1.79 1.2 0.63 22.9 50.7 0.32 23.4 0 

81 ญ 27 44 1.58 1.0 0.61 22.9 50.7 0.32 23.4 1 

82 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 23.0 49.2 0.09 23.7 -0.5 

83 ช 25 72 1.69 2.0 0.62 23.0 49.2 0.09 23.7 -0.5 

84 ช 24 60 1.79 1.2 0.63 23.0 49.2 0.09 23.7 0 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

85 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 23.0 49.2 0.09 23.7 1 

86 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 24.3 47.9 0.22 24.3 0.5 

87 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 24.3 47.9 0.22 24.3 0 

88 ช 24 60 1.79 1.2 0.63 24.3 47.9 0.22 24.3 -0.5 

89 ช 25 72 1.69 2.0 0.62 24.3 47.9 0.22 24.3 -0.5 

90 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 21.9 56.7 0.26 22.6 0.5 

91 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 21.9 56.7 0.26 22.6 -1 

92 ช 25 72 1.69 1.2 0.62 21.9 56.7 0.26 22.6 -1 

93 ช 24 60 1.79 1.2 0.63 21.9 56.7 0.26 22.6 -0.5 

94 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 23.9 48.7 0.48 24.1 1 

95 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 23.9 48.7 0.48 24.1 0 

96 ช 25 72 1.69 1.2 0.62 23.9 48.7 0.48 24.1 0.5 

97 ช 24 60 1.79 1.2 0.63 23.9 48.7 0.48 24.1 0.5 

98 ช 44 60 1.55 1.2 0.78 24.5 49.5 0.06 24.8 -0.5 

99 ช 25 72 1.69 2.0 0.62 24.5 49.5 0.06 24.8 0.5 

100 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 24.5 49.5 0.06 24.8 0 

101 ช 24 60 1.79 1.2 0.63 24.5 49.5 0.06 24.8 0.5 

102 ญ 23 70 1.60 1.2 0.99 24.5 49.5 0.06 24.8 0.5 

103 ญ 23 70 1.60 1.2 0.71 23.4 52.0 0.53 25.4 0.5 

104 ญ 21 48 1.68 1.2 0.7 23.4 52.0 0.53 25.4 3.5 

105 ญ 23 70 1.60 1.2 0.71 25.5 45.2 0.15 27.8 1 

106 ญ 23 70 1.60 1.2 0.71 26.0 45.1 0.03 26.9 0.5 

107 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 20.0 56.5 0.63 21.7 -0.5 

108 ญ 23 70 1.60 1.2 0.71 20.0 56.5 0.63 21.7 0 

109 ช 24 60 1.79 1.0 0.74 22.5 51.2 0.17 24.0 0 

110 ญ 23 70 1.60 1.2 0.71 22.5 51.2 0.17 24.0 0.5 

111 ญ 23 70 1.60 1.2 0.71 23.5 48.7 0.19 24.1 0.5 

112 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 23.5 48.7 0.19 24.1 0 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

113 ช 28 58 1.65 1.0 0.86 23.0 51.4 0.45 24.9 1 

114 ญ 28 45 1.55 1.0 0.68 23.0 51.4 0.45 24.9 0 

115 ญ 23 70 1.60 1.2 0.71 23.0 51.4 0.45 24.9 0 

116 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 23.0 51.4 0.45 24.9 -0.5 

117 ญ 23 70 1.60 1.2 0.71 24.3 48.7 0.12 25.0 1 

118 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 24.3 48.7 0.12 25.0 0 

119 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 25.5 46.8 0.19 25.9 0.5 

120 ญ 23 70 1.60 1.2 0.71 25.5 46.8 0.19 25.9 1 

121 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 23.7 50.3 0.38 25.8 0.5 

122 ญ 23 70 1.60 1.2 0.71 23.7 50.3 0.38 25.8 0.5 

123 ญ 23 70 1.60 1.2 0.71 25.5 56.1 0.30 26.7 0.5 

124 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 25.5 56.1 0.30 26.7 0 

125 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 25.7 48.1 0.41 27.2 0.5 

126 ญ 23 70 1.60 1.2 0.71 25.7 48.1 0.41 27.2 2 

127 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 22.9 53.7 0.14 24.6 0 

128 ช 24 60 1.79 1.0 0.74 24.0 50.3 0.17 25.3 0 

129 ญ 21 49 1.68 2.0 0.72 24.0 50.3 0.17 25.3 0 

130 ญ 22 43 1.60 2.0 0.74 24.0 50.3 0.17 25.3 -1 

131 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 25.6 46.0 0.03 26.0 0 

132 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 20.6 50.4 0.26 24.5 -0.5 

133 ช 24 60 1.79 1.0 0.74 23.6 49.2 0.22 24.3 -0.5 

134 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 24.7 49.2 0.13 24.9 0 

135 ช 24 60 1.79 1.0 0.74 22.5 49.1 0.12 24.7 -0.5 

136 ญ 23 70 1.60 1.2 0.71 22.5 49.1 0.12 24.7 0.5 

137 ช 24 60 1.79 1.0 0.74 20.3 54.0 0.30 23.1 -2 

138 ญ 23 70 1.60 1.2 0.71 20.3 54.0 0.30 23.1 -0.5 

139 ญ 32 59 1.60 1.2 0.77 20.3 54.0 0.30 23.1 2 

140 ญ 23 70 1.60 1.2 0.71 22.7 50.3 0.38 23.5 0.5 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

141 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 22.7 50.3 0.38 23.5 0 

142 ช 24 60 1.79 1.0 0.74 25.1 45.2 0.21 26.3 0 

143 ช 35 74 1.69 1.2 0.96 25.1 45.2 0.21 26.3 0 

144 ช 24 60 1.79 1.2 0.74 26.0 45.2 0.38 26.4 0 

145 ญ 22 57 1.57 2.0 0.98 26.0 45.2 0.38 26.4 2 

146 ญ 23 70 1.60 1.2 0.79 21.1 55.4 0.26 21.6 0.5 

147 ช 24 59 1.66 1.2 0.87 21.1 55.4 0.26 21.6 -2 

148 ช 40 50 170.00 1.0 0.88 21.9 51.3 0.23 22.1 -2 

149 ช 24 59 1.66 1.0 0.98 21.9 51.3 0.23 22.1 -1 

150 ญ 23 70 1.60 1.2 0.79 21.9 51.3 0.23 22.1 -0.5 

151 ญ 23 70 1.60 1.2 0.79 22.3 50.0 0.22 22.7 0 

152 ช 24 59 1.66 1.2 0.72 22.3 50.0 0.22 22.7 -0.5 

153 ญ 23 70 1.60 1.2 0.79 21.7 52.0 0.25 22.0 -1 

154 ช 24 59 1.66 1.2 0.72 21.7 52.0 0.25 22.0 -2 

155 ญ 27 43 1.53 1.2 0.67 21.7 52.0 0.25 22 -3 

156 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 22.6 51.4 0.14 22.1 -0.5 

157 ช 24 59.5 1.66 1.2 0.90 22.5 51.0 0.35 22.7 -1 

158 ญ 26 52 1.60 1.2 0.48 22.5 51.0 0.35 22.7 -0.5 

159 ญ 23 70 1.60 1.2 0.97 22.5 51.0 0.35 22.7 0 

160 ช 24 59 1.66 1.2 0.97 21.0 64.9 0.29 20.3 -2 

161 ญ 23 70 1.60 1.0 0.79 21.1 57.2 0.16 21.4 0 

162 ญ 42 70 1.60 1.0 0.98 21.1 57.2 0.16 21.4 -0.5 

163 ญ 22 48 163.00 2.0 0.98 21.1 57.2 0.16 21.4 -1 

164 ญ 23 70 1.60 1.2 0.79 21.3 58.4 0.08 21.6 0 

165 ญ 28 52 1.58 1.2 0.77 21.3 58.4 0.08 21.6 0 

166 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 21.3 58.4 0.08 21.6 -0.5 

167 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 21.8 54.8 0.11 21.6 -0.5 

168 ญ 23 70 1.60 1.2 0.79 21.8 54.8 0.11 21.6 -0.5 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

169 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 21.4 53.8 0.2 21.7 -1 

170 ญ 23 70 1.60 1.2 0.79 21.4 53.8 0.2 21.7 0 

171 ญ 23 70 1.60 1.2 0.79 22.0 52.7 0.19 22.3 0 

172 ช 24 59 1.66 1.2 0.98 22.0 52.7 0.19 22.3 -0.5 

173 ญ 27 52 1.62 1.2 0.85 22.0 52.7 0.19 22.3 0 

174 ญ 23 70 1.60 1.2 0.90 21.1 55.4 0.26 21.6 -0.5 

175 ญ 23 70 1.60 1.2 0.90 21.9 51.3 0.23 22.1 -0.5 

176 ญ 23 70 1.60 1.2 0.90 22.3 50.0 0.22 22.7 0 

177 ญ 23 70 1.60 1.2 0.90 21.3 54.7 0.20 21.7 -1 

178 ญ 23 70 1.60 1.2 0.90 21.8 51.4 0.14 22.1 -0.5 

179 ญ 26 52 1.60 1.2 0.58 22.5 54.6 0.35 22.7 -1 

180 ญ 23 70 1.60 1.2 0.90 22.5 54.6 0.35 22.7 0 

181 ญ 23 70 1.60 1.2 0.90 20.6 64.90 0.25 20.3 -0.5 

182 ญ 23 70 1.60 1.2 0.90 21.1 57.20 0.16 21.4 0 

183 ญ 23 70 1.60 1.2 0.90 21.3 58.4 0.08 21.6 0 

184 ญ 23 70 1.60 1.2 0.90 21.8 54.8 0.11 21.6 -0.5 

185 ญ 23 70 1.60 1.2 0.90 21.4 53.8 0.20 21.7 0 

186 ญ 34 52 1.62 1.2 0.87 22.0 52.7 0.19 22.3 0 

187 ญ 23 70 1.60 1.2 0.90 22.0 52.7 0.19 22.3 0 

188 ช 25 80 1.77 1.0 0.82 21.6 57.8 0.32 21.9 -3 

189 ช 24 60 1.79 1.2 0.93 21.6 57.8 0.32 21.9 -0.5 

190 ช 25 80 1.77 1.0 0.82 21.1 57.3 0.42 21.6 -2 

191 ช 24 60 1.79 1.2 0.93 21.1 57.3 0.42 21.6 -1 

192 ช 25 80 1.77 1.0 0.82 20.8 55.7 0.26 21.6 -2 

193 ช 24 60 1.79 1.0 0.93 20.8 55.7 0.26 21.6 -0.5 

194 ช 25 80 1.77 1.0 0.82 21.4 55.3 0.19 21.7 -1 

195 ช 24 60 1.79 1.0 0.93 21.4 55.3 0.19 21.7 -1 

196 ช 25 80 1.77 1.0 0.82 22.5 56.2 0.22 22.3 -1 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

197 ช 24 60 1.79 1.0 0.93 22.5 56.2 0.22 22.3 -1 

198 ช 25 80 1.77 1.2 0.82 21.2 60.2 0.50 21.3 -3 

199 ช 24 60 1.79 1.2 0.93 21.2 60.2 0.50 21.3 -0.5 

200 ช 25 80 1.77 1.0 0.82 22.1 55.3 0.18 22.2 -2 

201 ช 24 60 1.79 1.0 0.93 22.1 55.3 0.18 22.2 0 

202 ช 25 80 1.77 1.2 0.82 23.1 56.6 0.14 22.7 -1 

203 ช 24 60 1.79 1.0 0.93 23.1 56.6 0.14 22.7 0 

204 ช 25 80 1.77 1.0 0.82 21.8 56.1 0.17 21.7 -2 

205 ช 24 60 1.79 1.2 0.93 21.8 56.1 0.17 21.7 -0.5 

206 ช 25 80 1.77 1.0 0.82 21.9 54.5 0.42 22.0 -2 

207 ช 24 60 1.79 1.0 0.93 21.9 54.5 0.42 22.0 -0.5 

208 ช 25 80 1.77 1.2 0.82 21.0 54.2 0.25 21.4 -3 

209 ช 24 60 1.79 1.0 0.93 21.0 54.2 0.25 21.4 -0.5 

210 ญ 35 42 1.52 1.2 1.29 21.3 58.1 0.23 23.1 0 

211 ญ 27 58 1.50 1.0 1.29 21.3 58.1 0.23 23.1 0 

212 ญ 28 48 1.60 1.0 1.15 21.3 58.1 0.23 23.1 -0.5 

213 ญ 26 49 1.60 1.1 1.23 21.9 54.5 0.42 22.0 -2 

214 ญ 29 48 1.60 1.2 1.23 22.1 55.3 0.18 22.2 -2 

215 ช 24 59.5 1.66 1.2 1.06 21.4 53.8 0.20 21.7 -1 

216 ช 24 59.5 1.66 1.2 1.06 22.0 52.7 0.19 22.3 -0.5 

217 ช 24 59.5 1.66 1.2 1.06 21.8 54.8 0.11 21.6 -0.5 

218 ญ 27 41 1.50 1.0 1.29 21.8 54.8 0.11 21.6 -0.5 

219 ญ 28 55 1.66 1.0 1.20 21.8 54.8 0.11 21.6 -2 

220 ช 24 59.5 1.66 1.2 1.06 21.1 57.2 0.16 21.4 -1 

221 ญ 22 48 1.63 2.0 1.29 21.1 57.2 0.16 21.4 -2 

222 ช 42 70 1.60 1.0 1.71 21.1 57.2 0.16 21.4 -0.5 

223 ช 24 59.5 1.66 1.2 1.06 21.3 58.4 0.08 21.6 -0.5 

224 ญ 28 52 1.58 1.2 1.37 21.3 58.4 0.08 21.6 -2 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

225 ญ 35 70 1.54 1.2 1.31 22.5 54.6 0.35 22.7 0 

226 ช 24 59.5 1.66 1.2 1.06 20.6 64.9 0.25 20.3 -2 

227 ช 29 59 1.70 2.0 1.23 20.6 64.9 0.25 20.3 0 

228 ช 41 65 1.70 1.0 1.23 20.6 64.9 0.25 20.3 0 

229 ช 33 65 1.62 1.2 1.28 20.6 64.9 0.25 20.3 -2 

230 ช 24 59.5 1.66 1.2 1.06 22.5 54.6 0.35 22.7 -0.5 

231 ช 24 59.5 1.66 1.2 1.06 21.8 51.4 0.14 22.1 -0.5 

232 ช 48 65 1.60 1.2 1.56 21.8 51.4 0.14 22.1 -0.5 

233 ช 24 59.5 1.66 1.2 1.06 21.3 54.7 0.20 21.7 -2 

234 ญ 27 43 1.53 1.2 1.24 21.3 54.7 0.20 21.7 -3 

235 ช 24 59.5 1.66 1.2 1.06 22.3 50.0 0.22 22.7 -0.5 

236 ญ 37 42 1.60 1.2 1.64 22.3 50.0 0.22 22.7 -1 

237 ช 24 59.5 1.66 1.2 1.06 21.1 55.4 0.26 21.6 -2 

238 ช 24 59.5 1.66 1.2 1.06 21.9 51.3 0.23 22.1 -1 

239 ช 40 50 1.70 1.0 1.48 21.9 51.3 0.23 22.1 -2 

240 ช 27 60 1.77 1.0 1.63 21.9 51.3 0.23 22.1 0 

241 ญ 28 55 1.66 1.0 1.20 21.8 54.8 0.11 21.6 -2 

242 ญ 27 41 1.50 1.0 1.64 21.8 54.8 0.11 21.6 -0.5 

243 ช 24 59 1.66 1.0 1.25 21.1 57.2 0.16 21.4 -2 

244 ญ 23 70 1.60 1.2 1.14 21.0 64.9 0.29 20.3 -0.5 

245 ช 29 59 1.70 2.0 1.23 21.0 64.9 0.29 20.3 0 

246 ช 41 65 1.70 1.0 1.23 21.0 64.9 0.29 20.3 -2 

247 ช 33 65 1.62 1.2 1.28 21.0 64.9 0.29 20.3 -2 

248 ญ 23 70 1.60 1.2 1.53 22.6 51.4 0.14 22.1 -0.5 

249 ช 48 65 1.60 1.2 1.52 22.6 51.4 0.14 22.1 -0.5 

250 ญ 35 70 1.54 1.2 1.43 22.5 51.0 0.35 22.7 0 

251 ญ 37 42 1.60 1.0 1.64 22.3 50.0 0.22 22.7 -1 

252 ช 27 60 1.77 1.0 1.24 21.9 51.3 0.23 22.1 0 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

253 ช 33 75 173.00 1.2 1.30 22.7 50.3 0.38 23.5 0.5 

254 ช 24 59 1.66 1.2 1.06 22.7 50.3 0.38 23.5 0 

255 ญ 23 52 1.63 1.2 1.29 22.7 50.3 0.38 23.5 0 

256 ช 33 80 1.71 1.2 1.30 24.0 50.0 0.04 25.1 0 

257 ญ 30 50 1.63 1.0 1.03 24.0 50.0 0.04 25.1 -0.5 

258 ช 24 59 1.66 1.2 1.06 22.5 49.1 0.12 24.7 -0.5 

259 ญ 22 46 1.66 2.0 1.31 22.5 49.1 0.12 24.7 0 

260 ช 24 59 1.66 1.2 1.06 20.3 54.0 0.30 23.1 -0.5 

261 ช 30 67 1.70 1.2 1.38 24.7 49.2 0.13 24.9 0 

262 ญ 33 55 1.57 2.0 1.29 23.6 49.2 0.22 24.3 0 

263 ญ 30 50 1.57 1.1 1.29 20.6 50.4 0.26 24.5 2 

264 ญ 24 53 1.65 1.2 1.39 25.6 46.0 0.03 26.0 1 

265 ช 24 59 1.66 1.2 1.06 25.7 48.1 0.41 27.2 0 

266 ช 30 67 1.70 1.2 1.13 25.7 48.1 0.41 27.2 0 

267 ญ 46 60 1.60 1.2 1.12 25.7 48.1 0.41 27.2 2 

268 ญ 23 54 1.65 1.2 1.05 22.9 53.7 0.14 24.6 -1 

269 ญ 44 50 1.50 1.0 1.14 25.5 56.1 0.30 26.7 3 

270 ญ 24 59 1.66 1.2 1.06 25.5 56.1 0.30 26.7 1 

271 ญ 26 59 1.59 1.0 1.06 23.7 50.3 0.38 25.8 2 

272 ช 24 59 1.66 1.2 1.06 23.7 50.3 0.38 25.8 0 

273 ญ 27 47 1.62 1.0 1.06 23.7 50.3 0.38 25.8 1 

274 ช 24 59 1.66 1.2 1.06 25.5 46.8 0.19 25.9 0 

275 ช 24 59 1.66 1.2 1.06 24.3 48.7 0.12 25.0 0 

276 ญ 19 51 1.57 1.2 1.06 24.3 48.7 0.12 25.0 2 

277 ญ 32 47 1.57 1.0 1.14 23.0 51.4 0.45 24.9 0 

278 ช 24 59 1.66 1.2 1.06 23.0 51.4 0.45 24.9 -0.5 

279 ญ 31 78 1.76 2.0 1.38 23.5 48.7 0.19 24.1 0 

280 ช 24 59 1.66 1.2 1.06 23.5 48.7 0.19 24.1 0 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

281 ช 24 59 1.66 1.2 1.06 22.5 51.2 0.17 24.0 -0.5 

282 ญ 24 50 1.63 1.2 1.29 20.0 56.5 0.63 21.7 2 

283 ญ 29 45 1.61 1.0 1.29 20.0 56.5 0.63 21.7 3 

284 ช 24 59 1.66 1.2 1.06 20.0 56.5 0.63 21.7 -2 

285 ญ 42 53 1.50 1.2 1.31 26.0 45.1 0.03 26.9 0 

286 ช 53 67 1.62 1.2 1.30 26.0 45.1 0.03 26.9 1 

287 ช 24 59 1.66 1.2 1.06 26.0 45.1 0.03 26.9 0 

288 ช 24 59 1.66 1.2 1.06 23.4 52.0 0.53 25.4 -0.5 

289 ช 26 57 1.80 1.0 1.30 25.5 45.2 0.15 27.8 1 

290 ญ 33 48 1.55 1.2 1.29 25.5 45.2 0.15 27.8 0 

291 ช 24 59 1.66 1.0 1.06 25.5 45.2 0.15 27.8 0 

292 ญ 26 53 1.63 1.2 1.10 24.5 49.5 0.06 24.8 0 

293 ญ 33 49 1.50 1.0 1.38 23.9 48.7 0.48 24.1 0 

294 ญ 30 60 1.63 1.2 1.30 24.2 49.3 0.25 24.3 0.5 

295 ช 23 68 1.68 1.2 1.30 24.2 49.3 0.25 24.3 -0.5 

296 ช 31 55 1.70 1.2 1.23 24.2 49.3 0.25 24.3 0.5 

297 ช 27 54 1.72 1.2 1.30 24.2 49.3 0.25 24.3 0 

298 ช 36 61 1.75 2.0 1.37 23.1 54.9 0.09 23.7 -1 

299 ญ 23 54 1.65 1.2 1.10 23.1 54.9 0.09 23.7 -3 

300 ญ 25 48 1.62 1.2 1.37 23.1 54.9 0.09 23.7 0 

301 ญ 31 60 1.60 1.0 1.28 24.1 51.0 0.21 24.5 -0.5 

302 ญ 28 54 1.63 1.2 1.29 24.1 51.0 0.21 24.5 -2 

303 ญ 41 53 1.50 1.2 1.31 23.9 49.2 0.07 23.9 0 

304 ญ 35 54 1.60 1.2 1.38 23.9 49.2 0.07 23.9 0.5 

305 ช 35 68 1.70 1.2 1.38 21.8 52.1 0.21 24.1 -2 

306 ญ 32 49 1.50 1.2 1.31 21.8 52.1 0.21 24.1 0 

307 ญ 23 52 1.59 1.0 1.39 21.8 52.1 0.21 24.1 0 

308 ช 31 60 1.70 1.0 1.56 21.2 54.5 0.14 22.3 -1 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

  

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

309 ญ 30 60 1.65 1.0 1.31 21.2 54.5 0.14 22.3 -2 

310 ญ 29 45 1.54 2.0 1.38 21.2 54.5 0.14 22.3 0 

311 ช 32 55 1.70 1.2 1.37 22.8 49.3 0.08 23.4 0 

312 ญ 29 54 1.60 1.0 1.24 22.9 50.7 0.32 23.4 -1 

313 ญ 29 39 1.50 2.0 1.01 22.9 50.7 0.32 23.4 -3 

314 ญ 28 45 1.55 1.0 1.06 22.9 50.7 0.32 23.4 -3 

315 ญ 22 48 1.60 1.0 1.23 21.9 56.7 0.26 22.6 2 

316 ช 24 67 1.73 1.0 1.14 21.9 56.7 0.26 22.6 0 

317 ช 34 78 1.65 1.2 1.37 23.6 59.1 0.09 24.0 0 

318 ช 41 64 1.61 1.2 1.30 23.6 59.1 0.09 24.0 0 

319 ญ 24 73 1.68 1.2 1.06 21.5 53.2 0.29 23.4 0 

320 ญ 30 47 1.56 1.0 1.39 21.5 53.2 0.29 23.4 -0.5 

321 ช 22 58 1.71 2.0 1.37 23.2 51.4 0.13 24.4 2 

322 ช 23 50 1.65 2.0 1.30 23.2 51.4 0.13 24.4 2 

323 ญ 26 48 1.60 1.1 1.29 23.2 51.4 0.13 24.4 0 

324 ญ 43 60 1.50 1.2 1.31 23.5 48.0 0.09 24.8 0 

325 ช 26 81 1.69 2.0 0.51 24.0 45.0 1.04 26.1 2 

326 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 24.0 45.0 1.04 26.1 1 

327 ช 24 63 1.79 1.2 0.74 24.0 45.0 1.04 26.1 2 

328 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 24.0 45.0 1.04 26.1 0.5 

329 ญ 22 63 1.60 2.5 0.85 24.0 45.0 1.04 26.1 1 

330 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 21.3 48.2 2.46 24.2 0 

331 ช 26 81 1.69 2.0 0.51 21.3 48.2 2.46 24.2 -2 

332 ช 24 63 1.79 1.2 0.74 21.3 48.2 2.46 24.2 -2 

333 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 21.3 48.2 2.46 24.2 -1 

334 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 25.4 44.6 0.74 26.9 2 

335 ช 24 63 1.79 1.0 0.74 25.4 44.6 0.74 26.9 0.5 

336 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 25.4 44.6 0.74 26.9 1 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

337 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 25.4 44.6 0.74 26.9 0.5 

338 ญ 25 48 1.60 1.2 1.37 25.4 44.6 0.74 26.9 2 

339 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 22.1 51.5 2.72 24.9 -1 

340 ช 24 63 1.79 1.0 0.74 22.1 51.5 2.72 24.9 0 

341 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 22.1 51.5 2.72 24.9 -1 

342 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 22.1 51.5 2.72 24.9 0 

343 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 26.1 45.1 0.42 27.4 3 

344 ช 24 63 1.79 1.0 0.74 26.1 45.1 0.42 27.4 -2 

345 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 26.1 45.1 0.42 27.4 -0.5 

346 ญ 35 48 1.55 1.2 1.37 26.1 45.1 0.42 27.4 3 

347 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 21.6 58.6 2.19 24.7 -2 

348 ช 24 63 1.79 1.0 0.74 21.6 58.6 2.19 24.0 -0.5 

349 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 21.6 58.6 2.19 24.7 -1 

350 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 21.6 58.6 2.19 24.7 0 

351 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 24.4 46.6 0.90 26.7 2 

352 ช 24 63 1.79 1.0 0.74 24.4 46.6 0.90 26.7 0 

353 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 24.4 46.6 0.90 26.7 1 

354 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 24.4 46.6 0.90 26.7 1 

355 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 23.6 43.7 0.65 26.1 2 

356 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 23.6 43.7 0.65 26.1 1 

357 ช 24 63 1.79 1.0 0.74 23.6 43.7 0.65 26.1 1 

358 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 23.6 43.7 0.65 26.1 1 

359 ญ 34 42 1.53 1.2 1.40 23.6 43.7 0.65 26.1 3 

360 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 21.8 48.0 2.12 25.1 -0.5 

361 ช 24 63 1.79 1.0 0.74 21.8 48.0 2.12 25.1 0 

362 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 21.8 48.0 2.12 25.0 -0.5 

363 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 21.8 48.0 2.12 25.1 -0.5 

364 ญ 30 62 1.67 1.0 1.38 21.8 48.0 2.12 25.1 3 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

365 ช 24 63 1.79 1.0 0.74 24.1 52.1 2.92 25.1 0 

366 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 24.1 52.1 2.92 25.1 0 

367 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 24.1 52.1 2.92 25.1 0 

368 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 24.1 52.1 2.92 25.1 0.5 

369 ช 24 63 1.79 1.0 0.74 24.9 45.5 1.57 27.8 0.5 

370 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 24.9 45.5 1.57 27.8 0.5 

371 ช 26 81 1.69 2.0 0.51 24.9 45.5 1.57 27.8 1 

372 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 24.9 45.5 1.57 27.8 0.5 

373 ช 24 63 1.79 1.0 0.74 25.3 45.6 0.57 28.2 1 

374 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 25.3 45.6 0.57 28.2 1 

375 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 25.3 45.6 0.57 28.2 0.5 

376 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 25.3 45.6 0.57 28.2 1 

377 ช 24 63 1.79 1.0 0.74 22.3 50.9 3.15 24.6 0 

378 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 22.3 50.9 3.15 24.6 0 

379 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 22.3 50.9 3.15 24.6 -0.5 

380 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 22.3 50.9 3.15 24.6 -0.5 

381 ช 24 63 1.79 1.0 0.74 26.6 43.0 0.56 28.9 3 

382 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 26.6 43.0 0.56 28.9 2 

383 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 26.6 43.0 0.56 28.9 3 

384 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 26.6 43.0 0.56 28.9 2 

385 ช 24 63 1.79 1.0 0.74 25.5 43.7 0.22 28.4 3 

386 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 25.5 43.7 0.22 28.4 2 

387 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 25.5 43.7 0.22 28.4 3 

388 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 25.5 43.7 0.22 28.4 1 

389 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 24.0 44.8 0.61 27.4 0.5 

390 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 24.0 44.8 0.61 27.4 -0.5 

391 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 19.7 53.1 3.86 24.3 -3 

392 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 19.7 53.1 3.86 24.3 -0.5 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

393 ช 33 70 1.79 2.0 1.38 24.0 44.8 0.61 27.4 3 

394 ญ 30 53 1.63 1.0 1.28 24.0 44.8 0.61 27.4 3 

395 ญ 22 55 1.63 1.0 1.24 24.0 44.8 0.61 27.4 2 

396 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 25.7 44.2 0.00 28.1 2 

397 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 25.7 44.2 0.00 28.1 0.5 

398 ญ 39 75 1.65 1.2 0.78 25.7 44.2 0.00 28.1 3 

399 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 27.7 40.0 0.25 29.3 3 

400 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 27.7 40.0 0.25 29.3 3 

401 ญ 35 70 1.57 2.5 0.79 27.7 40.0 0.25 29.3 3 

402 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 21.3 56.2 2.76 24.3 -0.5 

403 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 21.3 56.2 2.76 24.3 0 

404 ญ 50 72 1.62 2.5 0.78 21.3 56.2 2.76 24.3 -0.5 

405 ช 26 81 1.69 2.0 0.51 23.5 49.4 2.30 25.7 0.5 

406 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 23.5 49.4 2.30 25.7 0.5 

407 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 23.5 49.4 2.30 25.7 1 

408 ช 26 81 1.69 1.2 0.51 24.0 44.4 0.43 26.6 1 

409 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 24.0 44.4 0.43 26.6 1 

410 ช 24 63 1.79 1.0 0.74 24.0 44.4 0.43 26.6 1 

411 ช 24 59 1.66 1.2 0.63 24.0 44.4 0.43 26.6 1 

412 ช 26 81 1.69 2.0 0.51 25.1 43.7 0.72 27.2 2 

413 ญ 23 70 1.60 1.2 0.68 25.1 43.7 0.72 27.2 0.5 

414 ช 35 60 1.70 1.0 0.85 28.9 39.1 0.30 31.1 3 

415 ช 30 75 1.72 1.0 0.78 28.9 39.1 0.30 31.1 3 

416 ญ 23 70 1.60 1.0 0.64 28.9 39.1 0.30 31.1 3 

417 ช 26 85 1.78 1.0 0.77 28.9 39.1 0.30 31.1 3 

418 ช 39 65 1.79 2.0 0.83 28.9 39.1 0.30 31.1 3 

419 ญ 25 48 1.61 1.2 1.29 28.9 39.1 0.30 31.1 3 

420 ญ 27 46 1.58 2.0 0.92 28.6 40.6 0.16 30.6 3 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

421 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 28.6 40.6 0.16 30.6 3 

422 ช 30 75 1.81 2.0 1.08 28.6 40.6 0.16 30.6 3 

423 ช 26 85 1.78 1.0 0.77 28.6 40.6 0.16 30.6 3 

424 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 28.6 40.6 0.16 30.6 3 

425 ญ 32 50 1.63 2.0 0.44 28.6 40.6 0.16 30.6 1 

426 ช 26 85 1.78 1.2 0.77 26.0 42.7 0.31 29.6 2 

427 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 26.0 42.7 0.31 29.6 1 

428 ช 27 70 1.65 1.1 0.71 26.0 42.7 0.31 29.6 3 

429 ช 26 85 1.78 1.2 0.77 29.1 41.5 0.33 31.1 3 

430 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 29.1 41.5 0.33 31.1 3 

431 ญ 27 45 1.62 1.2 0.78 29.1 41.5 0.33 31.1 3 

432 ช 27 71 1.80 2.0 0.63 29.1 41.5 0.33 31.1 3 

433 ช 26 85 1.78 1.2 0.77 23.5 48.7 2.36 27.0 1 

434 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 23.5 48.7 2.36 27.0 0 

435 ญ 25 42 1.61 2.0 1.35 23.5 48.7 2.36 27.0 2 

436 ช 26 85 1.78 1.2 0.77 23.6 53.4 0.30 26.0 1 

437 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 23.6 53.4 0.30 26.0 0 

438 ญ 35 44 1.50 1.2 0.66 23.6 53.4 0.30 26.0 0 

439 ญ 38 48 1.57 1.2 0.66 23.6 53.4 0.30 26.0 0.5 

440 ช 26 85 1.78 1.2 0.77 19.9 63.0 2.84 20.9 -3 

441 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 19.9 63.0 2.84 20.9 -2 

442 ญ 37 50 1.65 2.0 0.92 19.9 63.0 2.84 20.9 0 

443 ญ 31 58 1.62 2.0 0.77 19.9 63.0 2.84 20.9 0 

444 ช 26 85 1.78 2.0 0.77 20.7 56.7 3.14 21.6 -3 

445 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 20.7 56.7 3.14 21.6 -2 

446 ช 26 85 1.78 1.2 0.77 20.8 52.2 3.16 22.9 -2 

447 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 20.8 52.2 3.16 22.9 0.5 

448 ญ 27 44 1.59 1.1 1.31 24.9 45.2 0.25 26.7 0 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

449 ญ 23 42 1.58 1.1 1.21 24.9 45.2 0.25 26.7 0 

450 ช 26 85 1.78 1.2 0.77 24.9 45.2 0.25 26.7 0 

451 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 24.9 45.2 0.25 26.7 0.5 

452 ช 26 85 1.78 1.0 0.77 19.6 56.1 2.54 22.2 -3 

453 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 19.6 56.1 2.54 22.2 0 

454 ช 26 85 1.78 1.2 0.77 24.1 44.8 0.10 27.4 2 

455 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 24.1 44.8 0.10 27.4 0.5 

456 ญ 23 53 1.60 1.1 0.49 24.1 44.8 0.10 27.4 3 

457 ญ 34 60 1.64 1.1 1.01 24.1 44.8 0.10 27.4 3 

458 ช 26 85 1.78 1.2 0.77 25.6 42.5 0.09 28.2 3 

459 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 25.6 42.5 0.09 28.2 0.5 

460 ช 30 55 1.55 1.2 1.38 25.6 42.5 0.09 28.2 3 

461 ช 26 85 1.78 1.2 0.77 26.4 42.2 0.04 29.5 2 

462 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 26.4 42.2 0.04 29.5 1 

463 ช 26 85 1.78 1.2 0.77 26.4 42.2 0.04 29.5 2 

464 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 26.4 42.2 0.04 29.5 1 

465 ช 26 85 1.78 1.2 0.77 28.6 40.1 0.17 30.7 1 

466 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 28.6 40.1 0.17 30.7 2 

467 ช 32 80 1.75 1.0 0.96 28.6 40.1 0.17 30.7 2 

468 ช 26 85 1.78 1.2 0.77 26.1 43.4 0.00 29.8 2 

469 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 26.1 43.4 0.00 29.8 0.5 

470 ช 23 45 1.60 2.0 0.78 26.1 43.4 0.00 29.8 0.5 

471 ญ 30 47 1.57 2.0 0.71 26.1 43.4 0.00 29.8 3 

472 ญ 26 53 1.49 2.0 0.71 26.1 43.4 0.00 29.8 3 

473 ช 26 85 1.78 1.2 0.77 26.1 44.0 0.06 28.9 2 

474 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 26.1 44.0 0.06 28.9 0.5 

475 ช 29 75 1.75 1.0 1.38 26.1 44.0 0.06 28.9 2 

476 ช 26 85 1.78 1.2 0.77 23.5 49.1 0.38 26.5 2 
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ตารางที ่ค.1  ขอ้มูลการสาํรวจความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (ต่อ) 

 

ลาํดบั เพศ อายุ นํา้หนัก ความสูง กจิกรรมทีท่าํ เส้ือผ้า Ta RH V Tg ASV 

477 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 23.5 49.1 0.38 26.5 0.5 

478 ญ 24 52 1.67 1.1 1.37 23.5 49.1 0.38 26.5 3 

479 ช 33 78 1.70 1.2 1.38 23.5 49.1 0.38 26.5 1 

480 ช 26 85 1.78 1.0 0.77 22.7 50.3 1.73 26.4 0.5 

481 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 22.7 50.3 1.73 26.4 0.5 

482 ญ 24 53 1.70 1.1 1.31 22.7 50.3 1.73 26.4 0 

483 ญ 26 55 1.64 1.1 1.31 22.7 50.3 1.73 26.4 0 

484 ช 26 85 1.78 1.0 0.77 25.1 44.4 0.07 27.2 3 

485 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 25.1 44.4 0.07 27.2 0.5 

486 ช 25 62 1.75 1.2 1.5 25.1 44.4 0.07 27.2 3 

487 ช 40 65 1.78 1.0 1.16 25.1 44.4 0.07 27.2 2 

488 ช 26 85 1.78 1.0 0.77 28.3 39.0 0.00 30.1 2 

489 ญ 23 70 1.60 1.2 0.64 28.3 39.0 0.00 30.1 0.5 

490 ญ 29 60 1.55 2.5 0.79 28.3 39.0 0.00 30.1 2 

491 ช 39 75 1.70 1.2 1.38 28.3 39.0 0.00 30.1 1 
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ง.1  การคํานวณหาค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลีย่ 

 

เน่ืองจากพื้นท่ีท่ีทาํการทดสอบเป็นพื้นท่ีภายในอาคารท่ีมีขนาดใหญ่มาก ดงันั้น จึงทาํการตรวจวดัโดย

ใชอุ้ปกรณ์ Globe temperature (tg) และใชส้มการการหาอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียดว้ยวิธีดงัน้ี 

ง.1.1 การคาํนวณหาค่าอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียในกรณีการพาความร้อนแบบธรรมชาติท่ีมีความเร็ว

ลมนอ้ยกวา่ 0.15 m/s สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.10 

 

   

 

จากตารางภาคผนวก ก. ลาํดบัท่ี 74 มีค่าต่างๆ ดงัน้ี 

 

อุณหภูมิโกรบ (tg)   = 24.6 ๐C 

อุณหภูมิอากาศ (ta)   = 22.9 ๐C 

ความเร็วลม (v)    = 0.14 m/s 

ค่าการเปล่งรังสีของโกรบ (    g) = 0.95 

เส้นผา่นศูนยก์ลางของโกรบ(d) = 0.15 m 

 

เม่ือแทนค่าต่างๆ ลงในสมการท่ี 2.10   

 

 

 

    = 25.38 ๐C 

 

ง.1.2  การคํานวณหาค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลีย่ในกรณีที่มีความเร็วลมมากกว่า 0.15 สามารถคํานวณ

ได้จากสมการที ่2.11 
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จากตารางภาคผนวก ก. ลาํดบัท่ี 1 มีค่าต่างๆ ดงัน้ี 

อุณหภูมิโกรบ (tg)   = 23.1 ๐C 

อุณหภูมิอากาศ (ta)   = 21.3 ๐C 

ความเร็วลม (v)    = 0.23 m/s 

ค่าการเปล่งรังสีของโกรบ (    g) = 0.95 

เส้นผา่นศูนยก์ลางของโกรบ(d) = 0.15 m 

 

จะไดค้่าอุณหภูมิการแผรั่งส่ีเฉล่ีย 

 

 

 

           = 24.86 ๐C 

 

ง.1.2  การคํานวณหาค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทฟี (top) 

 

สามารถคาํนวณค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟไดด้งัสมการท่ี 2.22 โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ

ร้อนในอิริยาบถการนัง่และการยนืไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.4  

 

(2.22) 

 

จากตารางภาคผนวก ก. ลาํดบัท่ี 1 ผูท้าํการทดสอบมีอิริยาบถแบบการยนื มีค่าต่างๆ ดงัน้ี 

hr    = 4.5 (W/m2.๐C) 

hc    = 3.4 (W/m2.๐C) 

อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย (tmrt)  = 24.86 ๐C 

อุณหภูมิอากาศ (ta)   = 21.3 ๐C 

 

จะไดค้่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ 

 

 

= 23.33 W/m2.๐C 
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ง.1.3  การคํานวณหาค่าการทํานายการโหวตเฉลีย่ (PMV) 

 

การคาํนวณหาค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.13  

 

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 – (tmrt + 273)4] – fclhc (tcl - ta)}          

 

จากตารางภาคผนวก ก. ลาํดบัท่ี 1 มีค่าในส่วนต่างๆ ดงัน้ี 

อตัราการเผาผลาญพลงังานของร่างกาย (M) = 100 W/m2 

งานท่ีทาํ (W)     = 0  

อุณหภูมิอากาศ (ta)    = 21.3 ๐C 

อุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ีย (tmrt)   = 24.86 ๐C 

ความช้ืนสัมพทัธ์ (%RH)    = 0.581 

ความเร็วลม (v)     = 0.23 m/s 

 

ความดนัอากาศสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.19 

 

     

  

  

 

 

อตัราส่วนของพื้นผวิของคนกรณีสวมเส้ือผา้และกรณีไม่สวมเส้ือผา้สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.18 

เน่ืองจากค่า Icl  มากกวา่ 0.078 m2K/W 

 

ƒcl = 1.05 + 0.645Icl   

 

ƒcl = 1.05 + 0.645(0.0965) 

 

ƒcl = 1.1122  m2K/W  
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ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.16 ซ่ึงเป็นแบบการพาแบบไม่อิสระ 

เน่ืองจากความเร็วลมมากกวา่มากกวา่ 0.1 m/s  

 

       

 

ทาํการแทนค่า hc ลงในสมการ tcl 

 

และอุณหภูมิผวิของเส้ือผา้หาไดจ้ากสมการ 2.14  

 

tcl = 35.7 – 0.028(M –W) – 0.155Icl {3.96 x 10-8fcl[(tcl + 273.15)4 – (tmrt + 273.15)4] + fclhc(tcl –ta)}

          

tcl = 35.7 – 0.028(100 –0) – 0.155Icl {3.96 x 10-8(1.1122)[(tcl + 273.15)4 – (24.86+ 273.15)4] +                  

 

(1.1122)[2.38(tcl-ta)](tcl –ta)}    (ทาํการ Trial & Error เพื่อหาค่า tcl ) 

 

tcl = 28.4430 ๐C 

 

จะไดค้่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย 

 

PMV =    (0.303e -0.036(100) + 0.028){(100 – 0) - 3.05 ×10-3 [5733 – 6.99(100) – 0 – 14.84] 

- 0.42 × [(100 – 0) – 58.15] – 1.7 ×10-5 (100)(5867 – 14.84) – 0.0014(100)  

(34 -23.1)- 3.96 × 10-8 (1.1122)× [(28.4430 + 273)4 – (24.86+ 273)4]  

- (1.1122)(3.8909)(28.4430 – 23.1)}  

 

  =    1.55 

 

ง.1.4  การทาํนายร้อยละของความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ (PPD) 

 

การทาํนายร้อยละของความไม่พอใจเชิงอุณหภาพสามารถไดด้งัสมการท่ี 2.20 
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ภาคผนวก จ 

แบบจําลองความไม่สบายเชิงอุณหภาพ 
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จ.1  กรณค่ีาความต้านทานความร้อนของเส้ือผ้าอยู่ระหว่าง 0.70 - 0.99 clo 

(1)  วเิคราะห์แบบจาํลองความไม่สบายของความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง (ASV) 

จากรูปท่ี จ.1 แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่างความไม่สบายทางดา้นเยน็ (ก.) พบวา่ ค่า C0 = 7.646 

และ C1 = 2.230 (สมการท่ี จ.1) และจากสมการท่ี จ.2 เปอร์เซ็นต์ความไม่สบายทางด้านร้อน (ข.) 

พบวา่ ค่า C0 = 9.214 และ C1 = -2.595 ซ่ึงในกรณีน้ีใชอุ้ณหภูมิอา้งอิงท่ี 24.5 ๐C (ตารางท่ี 4.25) 

 

           (จ.1) 

 

          

(ก.) ความไม่สบายทางดา้นเยน็                      (ข.) ความไม่สบายทางดา้นร้อน 

 

รูปที่ จ.1 แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นอุณหภูมิการแผรั่งสี 

 เฉล่ีย วเิคราะห์จาก ASV กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง  

 0.70 - 0.99 clo 

 

(2)  วเิคราะห์แบบจาํลองความไม่สบายของค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย (PMV)  

สําหรับกรณีน้ีจะใชอุ้ณหภูมิอา้งอิงท่ี 24.5 ๐C เน่ืองจากอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียท่ีทาํให้กลุ่มตวัอยา่ง

รู้สึกสบายเม่ืออุณหภูมิอยู่ระหว่าง 24.0 – 24.9 ๐C ดงันั้นแบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่างความไม่

สบายทางดา้นเยน็ (ก.) มีค่า C0 = 6.818 และ C1 = 2.797 (สมการท่ี จ.3) เม่ืออุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียท่ี

ทาํใหก้ลุ่มตวัอยา่งเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็มีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 23.9 ๐C แต่เปอร์เซ็นตค์วามไม่
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สบายทางด้านร้อน (ข.) ของกลุ่มตวัอย่างเม่ืออุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียสูงกว่า 24.9 ๐C เม่ือค่า C0 = 

10.439 และ C1 = -2.746 (สมการท่ี จ.4)  

 

           (จ.3) 

 

           (จ.4) 

 

(ก.) ความไม่สบายทางดา้นเยน็                        (ข.) ความไม่สบายทางดา้นร้อน 

 

รูปที่ จ.2 แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นอุณหภูมิการแผรั่งสี 

 เฉล่ีย วเิคราะห์จาก PMV กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง  

 0.70 - 0.99 clo 

 

รูปท่ี จ.2 (ก.) จะเห็นไดว้า่มีค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณส่วนใหญ่มีแนวโนม้ไปในทางเดียวกบัเส้นกราฟ  

S – Curve อีกทั้งยงัมีความใกลเ้คียงกบักราฟ เช่น ท่ีอุณหภูมิอากาศแตกต่างกนัอยู ่-4 ๐C มีเปอร์เซ็นต์

ของความไม่สบายเชิงอุณหภาพของกลุ่มตวัอยา่งทางดา้นเยน็ประมาณ 98.0% แสดงวา่ขอ้มูล ณ จุดน้ี

เป็นไปตามทฤษฎี แต่รูปท่ี 4.32 (ข.)  

 

จ.2  กรณค่ีาต้านทานความร้อนของเส้ือผ้าอยู่ระหว่าง 1.00 – 1.45 clo 

(1)  วเิคราะห์แบบจาํลองความไม่สบายของความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวดัจริง (ASV) 

100*}
)818.6*797.2exp(1

1{
++

=
cDT

CD

100*}
)439.10*746.2exp(1

1{
+−+

=
wDT

WD



138 

  
 

ในทาํนองเดียวกลุ่มกนัตวัอยา่งเกิดความรู้สึกสบายเม่ืออุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียอยูใ่นช่วง 24.0 – 24.9 
๐C ซ่ึงอุณหภูมิอา้งอิงท่ีใชคื้อ 24.5 ๐C ดงันั้นแบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งความไม่สบายทางดา้น

เยน็ (ก.) พบว่า กลุ่มตวัอย่างเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็เม่ืออุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียตํ่ากว่า 

24.0 ๐C จากสมการท่ี จ.5 เม่ือค่า C0 = 7.066 และ C1 = 2.132 แต่เปอร์เซ็นต์ความไม่สบายทางด้าน

ร้อน (ข.) พบวา่ กลุ่มตวัอย่างเกิดความรู้สึกไม่สบายทางดา้นเยน็เม่ืออุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียสูงกว่า 

24.9 ๐C เม่ือค่า C0 = 6.504 และ C1 = -2.737 ดงัแสดงไวใ้นสมการท่ี จ.6 

 

           (จ.5) 

 

(จ.6) 

 

เม่ือพิจารณาอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงแสดงให้เห็นว่ากลุ่มตวัอยา่งสามารถ

รับรู้ความรู้สึกทางด้านร้อนไดดี้กว่าทางดา้นเย็น เน่ืองมากจากกลุ่มตวัอย่างมีการสวมใส่เส้ือผา้ท่ีมี

ความตา้นทานความร้อนตํ่า ดงัแสดงในรูปท่ี จ.3 จะเห็นไดว้า่ค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงทางดา้นร้อน

ส่วนใหญ่มีเปอร์เซ็นตข์องความไม่สบายมากกวา่ทางดา้นเยน็ 

 

(ก.) ความไม่สบายทางดา้นเยน็                   (ข.) ความไม่สบายทางดา้นร้อน 

 

รูปที่ จ.3 แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นอุณหภูมิการแผรั่งสี 

 เฉล่ีย วเิคราะห์จาก ASV กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง  

 1.00 - 1.45 clo 
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(2)  วเิคราะห์แบบจาํลองความไม่สบายของค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ีย (PMV)  

จากรูปท่ี จ.4 ใช้อุณหภูมิอา้งอิงท่ี 24.5 ๐C เน่ืองจากกลุ่มตวัอย่างรู้สึกสบายเม่ืออุณหภูมิการแผ่รังสี

เฉล่ียอยู่ระหว่าง 24.0 – 24.9 ๐C ทาํให้แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่างความไม่สบายทางดา้นเย็น 

(ก.) มีค่า C0 = 5.934 และ C1 = 2.265 ดงัแสดงไวใ้นสมการท่ี จ.7 ซ่ึงอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียท่ีทาํให้

กลุ่มตวัอย่างเกิดความรู้สึกไม่สบายทางด้านเย็นเม่ืออุณหภูมิตํ่ากว่า 24.0 ๐C และกลุ่มตวัอย่างเกิด

ความรู้สึกไม่สบายทางดา้นร้อนเม่ืออุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียสูงกวา่ 24.9 ๐C เม่ือเปอร์เซ็นต์ความไม่

สบายทางดา้นร้อน (ข.) มีค่า C0 = 8.442 และ C1 = -2.839 ดงัแสดงไวใ้นสมการท่ี จ.8 

 

           (จ.7) 

 

           (จ.8) 

 

(ก.) ความไม่สบายทางดา้นเยน็                 (ข.) ความไม่สบายทางดา้นร้อน 

 

รูปที่ จ.4 แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามไม่สบายทางดา้นอุณหภูมิการแผรั่งสี 

 เฉล่ีย วเิคราะห์จาก PMV กรณีค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้อยูร่ะหวา่ง  

 1.00 - 1.45 clo 

 

จากรูปท่ี จ.4 (ก.) จะเห็นวา่ค่าท่ีไดจ้ากค่าการทาํนายการโหวตเฉล่ียเกือบทุกจุดอยูเ่หนือเส้นกราฟ เช่น 

ท่ีอุณหภูมิการแผรั่งสีเฉล่ียแตกต่างกนัอยู ่-2 ๐C นั้น มีเปอร์เซ็นตข์องความไม่สบายเชิงอุณหภาพของ

กลุ่มตวัอย่างทางดา้นเยน็ประมาณ 50.0% ซ่ึงถา้เป็นไปตามทฤษฎีท่ีอุณหภูมิเดียวกนัจะมีเปอร์เซ็นต์
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ของกลุ่มตวัอย่างทางดา้นเยน็ประมาณ 25% แสดงว่าคนเราสามารถรับรู้ถึงการแผ่รังสีความร้อนได้

นอ้ยกวา่จากทางทฤษฎี แต่ถา้เลยอุณหภูมิท่ีจุดหน่ึงไปคนเราสามรถปรับตวัและสามารถอดทนกบัการ

แผ่รังสีความร้อนไดดี้กวา่ค่าจากทางทฤษฎี เช่นเดียวกบัความไม่สบายทางดา้นร้อนดงัรูปท่ีรูปท่ี จ.4 

(ข.) 
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