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This thesis focus on the survey research to evaluate thermal preference and 

acceptabililty on the thermal comfort within air conditioned space for the 4-story 
library of the faculty of laws, Chulalongkorn University. The questionnaires and  
air measurement equipment were implemented during January – February 2019 and 
May 2019. The research results lead to the recommendation for improving the library 
air condition.      

In the survey, most of the library occupants about 235 persons are Thai 
people who live in Bangkok; 72.8% is female and 27.2% is male. The average values 
of measured air conditions are; temperature 24.38 °C ± 0.95oC, relative humidity 
55.71% ± 5.73%, and rather low air velocity 0.075 m/s ± 0.14 m/s. 

The PMVs is - 0 . 1 8 that imply occupants feeling “Slight cool”, while the 
average PPDs is 9.20 classified as the acceptance to thermal comfort level A according 
to ASHRAE standard. However, the AMVs is averaged to -0.12 showing “Slight cool” 
consistency with PMV.  

Generally, the PMVs value are closed to AMVs, while AMVs were slightly 
higher. Considering probability analysis based on the Logit for the AMV and for the 
occupant’s preferences on warmer or cooler condition, the possibility that the 
occupants would feel “comfort” are at the operative temperature 24.29-24.77 oC, 
which consistent to the suggested temperature range in the ASHRAE standard. 

In summary, the faculty of laws’ library currently having the air conditions  
influenced by air temperature, mean radiant temperature, and relative humidity, could 
create appropriate thermal comfort. However, air velocity should be considerably 
increased so that the library has to inspect leakages within the duct system, and fix 
them to improve thermal comfort accordingly. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำ และควำมส ำคัญของปัญหำ 

สภาวะอากาศของประเทศไทยเป็นแบบร้อนชื้นและมีแนวโน้มอุณหภูมิที่สูงขึ้นโดยเฉพาะใน
ฤดูร้อนที่มีช่วงเวลายาวนานกว่าฤดูอ่ืน และมีความเสี่ยงต่อสภาพอากาศที่รุนแรงมากขึ้นจาก
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก (Global climate change) [1-2]  

การค านึงถึงความสบายอุณหภาพหรือความสบายเชิงความร้อน (Thermal comfort)  
เพ่ือให้อาคารมีความสบายที่เหมาะสมและส่งผลต่อสุขภาพที่ดีของผู้ใช้อาคาร จึงเป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่ง 
ต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ในยุคปัจจุบัน ซึ่งค าว่า “ความสบายเชิงอุณหภาพ (Thermal comfort)”  
ได้รับการนิยามจากสมาคมวิศวกรรมการปรับอากาศแห่งสหรัฐอเมริกา (American Society of 
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) [3] ตามมาตรฐาน ASHRAE 55-92  
ว่าหมายถึง “สภาวะของจิตใจที่แสดงถึงความพึงพอใจต่อสภาวะอากาศแวดล้อม” อย่างไรก็ตาม
สภาวะอากาศหนึ่ง ๆ ไม่สามารถท าให้คนทุกคนรู้สึกพึงพอใจได้ ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษา 
เพ่ือส ารวจหาสภาวะอากาศที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้คนส่วนใหญ่ ในที่นั้นรู้สึกสบายเชิงอุณหภาพ 
โดยเฉพาะพ้ืนที่ปรับอากาศสาธารณะที่มีคนใช้งานเป็นประจ า อาทิ ห้องเรียน ห้องสมุด โรงหนัง 
ห้างสรรพสินค้า ฯลฯ 

งานศึกษาวิจัยนี้เพ่ือประเมินสภาวะความสบายอุณหภาพของห้องสมุดคณะนิติศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (ศูนย์ “เพชรรัตน” นิติทรัพยากร) ชั้น 1– 4 อาคารเทพทวาราวดี ซึ่งเป็น
สถานศึกษาและมีผู้มาใช้บริการหมุนเวียนสับเปลี่ยนกันตลอดเวลา การส ารวจสภาวะอากาศแวดล้อม
ในอาคารจึงเป็นสิ่งจ าเป็น ซึ่งจะส่งเสริมให้ผู้ใช้บริการห้องสมุดส่วนมากรู้สึกพึงพอใจ และยังช่วย
สนับสนุนการใช้พลังงานส าหรับการปรับอากาศอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ความรู้สึกสบายเชิงอุณหภาพขึ้นอยู่กับ 6 ปัจจัยเชิงปริมาณ ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ  
(Air temperature) ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity) ความเร็วลม (Air speed) อุณหภูมิ 
การแผ่รังสี (Radiant temperature) ระดับกิจกรรม (Activity level) ที่ส่งผลต่อการเผาผลาญ
พลังงาน และระดับฉนวนของเสื้อผ้า (Clothing insulation) [4] นอกจากนี้ ยังขึ้นอยู่กับปัจจัย 
เชิงคุณภาพ ได้แก่ ความชอบของแต่ละบุคคล ความเคยชินกับสภาพอากาศ นิสัย การศึกษา และเพศ 
[5] ซึ่งห้องสมุดมีสภาพแวดล้อมและลักษณะการใช้งานที่เฉพาะตัว ความสบายอุณหภาพในพ้ืนที่ 
ปรับอากาศเป็นส่วนส าคัญที่จะท าให้ผู้ใช้บริการห้องสมุดพึงพอใจ และยินดีใช้งานห้องสมุดอย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ จึงน ามาซึ่งวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
เพ่ือประเมินสภาวะความสบายอุณหภาพ ภายในห้องสมุดคณะนิติศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย และเสนอแนวทางการปรับปรุงสภาวะอากาศเพ่ือเพ่ิมความสบายอุณหภาพ 
 

1.1 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.1.1 ก าหนดสถานที่และบริเวณที่จะเก็บข้อมูล เฉพาะพ้ืนที่ปรับอากาศภายในห้องสมุด

คณะนิติศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (ศูนย์ “เพชรรัตน” นิติทรัพยากร) ชั้น 1 – 4 อาคารเทพ
ทวาราวดี  

1.1.2 บันทึกข้อมูลจากแบบสอบถามส าหรับผู้ใช้บริการห้องสมุด และข้อมูลวัดสภาวะ
อากาศจากเครื่องมือวัด (เก็บรายนาที ในช่วงเวลาท างาน) และประเมินค่าดัชนีความสบายอุณหภาพ 
ตามมาตรฐาน ASHRAE 55-92 (ASHRAE, 1992) ด้วยแบบจ าลองของ Takahiro SATO ที่ปรับปรุง
จากแบบจ าลองของ Fanger เมื่อปี ค.ศ. 2002  

1.1.3 จ านวนชุดข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างไม่เกิน 235 ชุด 
 

1.2 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประเมินสภาวะความสบายอุณหภาพ 

ศึกษาวิธีการส ารวจสภาวะอากาศภายในห้องสมุด 
1.4.2 ออกแบบแบบสอบถามที่ เหมาะสม โดยก าหนดหัวข้อและรายละเอียดของ

แบบสอบถามที่จะใช้ในการเก็บข้อมูลจากผู้ใช้บริการห้องสมุด และจัดท าแบบสอบถาม  
1.4.3 ออกแบบการทดลองเพ่ือการเก็บข้อมูลอย่างเป็นระบบและครบถ้วน  
1.4.4 แบ่งโซนพ้ืนที่ในแต่ละชั้นเพ่ือเก็บข้อมูลส าหรับการประเมินความสบายอุณหภาพ 

จากผู้ใช้บริการห้องสมุดโดยแบบสอบถาม จ านวน 235 ตัวอย่างหรือชุดข้อมูล 
1.4.5 ใช้แบบสอบถามส ารวจข้อมูลจากผู้ใช้บริการห้องสมุด ในช่วง ม.ค. - ก.พ. 62 และ 

พ.ค. 62 พร้อมทั้งใช้เครื่องมือวัดสภาพอากาศไปพร้อมกับการใช้แบบสอบถาม 
1.4.6 การเตรียมเครื่องมือวัดความเร็วลมและอุณหภูมิ แบบ Hotwire Anemometer 

และเครื่องมือวัดความชื้น (Humidity meter) และเครื่องมือวัดอุณหภูมิโกลบ เพ่ือใช้เก็บข้อมูลมา
ค านวณค่าดัชนีความสบายอุณหภาพ 

1.4.7 ตรวจวัดสภาวะอากาศแวดล้อมในพ้ืนที่ที่ผู้ใช้บริการห้องสมุด 
1.4.8 วิเคราะห์วิจารณ์ข้อมูลจากแบบสอบถามและจากผลการวัดค่าสภาพอากาศ 
1.4.9 สรุปผลการวิจัยส่วนหนึ่งและเขียนบทความวิจัยเพ่ือน าเสนอในที่ประชุมวิชาการ 

TNIAC 2019 
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1.4.10  เสนอแนวทางการปรับปรุงคุณภาพอากาศภายในห้องสมุดที่ช่วยเพ่ิมความสบาย
อุณหภาพ 

1.4.11  ประมวลผลทั้งหมด และสรุปผลการวิจัย จัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ และสอบป้องกัน
วิทยานิพนธ์ 

1.4.12 แก้ไขเล่มวิทยานิพนธ์ตามข้อเสนอแนะของกรรมการสอบฯ และจัดส่ ง 
บัณฑิตวิทยาลัย 

 
1.3 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.5.1 ทราบผลการเปรียบเทียบค่าดัชนีความสบายอุณหภาพจากแบบสอบถามและ 
จากที่ค านวณได้จากแบบจ าลองตามมาตรฐาน และประเมินได้ว่าผู้ใช้บริการห้องสมุดส่วนใหญ่รู้สึก 
พึงพอใจต่อสภาพอากาศภายในห้องสมุดหรือไม่อย่างไร รวมทั้งทราบแนวทางการปรับปรุงสภาวะ
อากาศภายในห้องสมุดเพ่ือเพ่ิมความสบายอุณหภาพ 

 
1.6 แผนงำนและระยะเวลำด ำเนินงำน 

 
ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการด าเนินการศึกษาวิจัย 

 
 

 

 
 



 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ตั้งแต่อดีตจนปัจจุบันมนุษย์พยายามปรับสภาวะแวดล้อมอากาศรอบตัวให้มีความสบาย 

เชิงอุณหภาพมากที่สุด เนื่องจากสภาวะความสบายส่งผลโดยตรงต่อการด าเนินชีวิตประจ าวัน  
การออกแบบและสร้างอาคารต้องเอ้ือต่อการปรับสภาพอากาศภายในอย่างมีประสิทธิภาพ 
ตามความต้องการของผู้อาศัย จึงมีงานวิจัยด้านนี้อย่างต่อเนื่อง เพ่ือใช้ประโยชน์ตัวแปรที่มีผลต่อ
สภาวะความสบายอุณหภาพในสิ่งแวดล้อมท่ีอาศัยอยู่  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงประเมินสภาวะความสบายอุณหภาพของห้องสมุดคณะนิติศาสตร์   
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพ่ือให้เกิดความสบายและเหมาะสมที่สุดกับผู้ใช้บริการห้องสมุดส่วนมาก 
อ้าง อิงตามมาตรฐาน ISO 7730  [6] และ ASHRAE 55 [3, 7] รวมถึ งข้อมูลจากงานวิจัย 
และวิทยานิพนธ์ที่เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดต่อไปนี้ 

 
2.1 สภาวะความสบายของมนุษย์ (Human Comfort)  

ความรู้สึกสบายหรือไม่สบายของมนุษย์ขึ้นอยู่กับการท างานร่วมกันของอวัยวะที่รับ
ความรู้สึกไม่ว่าจะเป็น ตา หู จมูก สมองและการสัมผัส รับรู้ได้จากการมองเห็น การได้ยิน การสัมผัส 
และความสบายด้านอุณหภูมิและระดับคุณภาพของอากาศ นักวิจัยหรือองค์กรต่าง ๆ ได้ก าหนด
มาตรฐานเพ่ือวัดระดับความสบายโดยทดลองวัดความรู้สึกของมนุษย์  และประเมินค่าออกมา 
โดยวิธีทางสถิติ  

โดยปกติมนุษย์จะอยู่ในห้องที่มีอากาศไหลเวียนได้ดี แต่ถ้าจ าเป็นต้องไปอยู่ในห้องที่ถูกปิด
มิดชิดโดยไม่มีอากาศไหลเวียนเป็นระยะเวลาหนึ่ง มนุษย์จะรู้สึกไม่สบายและอึดอัด ซึ่งข้อสังเกตนี้ 
นักเคมีชื่อ Lavoisier อธิบายไว้ในปี ค.ศ. 1777 ว่าการเพ่ิมความหนาแน่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จากการหายใจของมนุษย์ ท าให้มนุษย์เกิดความรู้สึกอึดอัด ต่อมาใน ค.ศ. 1858 นักสุขศาสตร์ชื่อ  
Max Von Paattenkofer อธิบายว่าการปล่อยลมหายใจของมนุษย์ที่เป็นพิษออกมาเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และในปี ค.ศ. 1905 นักสุขศาสตร์ชื่อ Frugge  
ได้เสนอทฤษฎีที่ใช้กันจนถึงปัจจุบันว่า “ร่างกายของมนุษย์อาจเปรียบเทียบเหมือนเครื่องยนต์ 
ที่สันดาปภายใน และต้องถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากการท างาน ถ้าความร้อนนี้ไม่สามารถระบายออก
จากร่างกายได้ เนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงก็จะส่งผลให้รู้สึกไม่สบาย” [8] 
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2.2 สภาวะความสบายอุณหภาพ (Thermal Comfort) 
สภาวะความสบายอุณหภาพเป็นสภาวะที่มีอุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วลมที่เหมาะสม 

กับร่างกายของมนุษย์ที่ปกติมีอุณหภูมิภายใน 37 ºC และมีอุณหภูมิที่ผิวหนังเฉลี่ยประมาณ 34 ºC 
และร่างกายมนุษย์ต้องรักษาสมดุลอุณหภูมิภายในร่างกายให้อยู่ในสภาวะปกติเสมอ [9] ซึ่ง ASHRAE 
ได้นิยามความสบายอุณหภาพ (Thermal Comfort) ไว้ว่าเป็น “สภาวะของจิตใจที่แสดงถึงความพึง
พอใจกับสิ่งแวดล้อมทางอุณหภาพและจะถูกประเมินโดยขึ้นกับบุคคล” หรือจากภาษาอังกฤษ 
ต้ น ฉบั บที่ ว่ า  “That condition of mind which expresses satisfaction with the thermal 
environment and is assessed by subjective evaluation” [3] หรือสภาพของจิตใจที่มีความ 
พึงพอใจในอุณหภูมิแวดล้อม  

  ดังนั้น มนุษย์จึงหาวิธีสร้างสภาวะแวดล้อมให้ตนเองรู้สึกสบาย เช่น การเลือกอยู่ใต้ต้นไม้ 
เพ่ือหลบความร้อนจากแสงอาทิตย์ การเปิดหน้าต่างเพ่ือระบายอากาศ การโบกพัดเพ่ือคลายความ
ร้อน หรือการเลือกท ากิจกรรมต่าง ๆ ที่ผ่อนคลายความร้อนในร่างกาย ฯลฯ 
 
2.3 สมดุลความร้อนของร่างกายมนุษย์ (Body Heat Balance)  

  โดยปกติร่างกายของมนุษย์จะมีการถ่ายเทความร้อนกับสิ่งแวดล้อมอยู่ตลอดเวลา   
เพ่ือรักษาอุณหภูมิภายในร่างกายให้อยู่ที่ 37 ºC เสมอ ดังนั้นการผลิตพลังงานของร่างกายมนุษย์ 
จึงได้มาจากกระบวนการเผาผลาญอาหาร (Metabolism) โดยตรง พลังงานจะถูกน ามาใช้แค่ 20% 
เท่านั้น ส่วนที่เหลืออีก 80% จะถูกถ่ายเทให้กับสภาพแวดล้อมรอบ ๆ ลักษณะของการถ่ายเท 
ความร้อนระหว่างมนุษย์กับสิ่งแวดล้อม [9-11] สามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่  

    2.3.1 การแผ่รังสีความร้อน (Radiation)  
            การแผ่รังสีความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยไม่อาศัยการสัมผัสและตัวกลาง  แต่เกิด
จากการแผ่รังสีจากต้นก าเนิดความร้อน  

2.3.2 การพาความร้อน (Convection)  
            การพาความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยตัวกลางพาความร้อนจากต้นก าเนิด
ความร้อนไปยังวัตถุหรือส่วนที่มีอุณหภูมิต ่ากว่า  

2.3.3 การน าความร้อน (Conduction)  
             การน าความร้อน เป็นการถ่ าย เทความร้อนที่ วั ตถุ  2 ชนิดต้องมีการสัมผั สกัน  
โดยความร้อนจะถูกน าจากที่อุณหภูมิสูงกว่าไปยังที่อุณหภูมิต ่ากว่า จนกระทั่งอุณหภูมิเท่ากันการน า
ความร้อนจึงจะสิ้นสุดลง 
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2.3.4 การระเหย (Evaporation)  
            การระเหยน ้าในร่างกายสัมพันธ์กับการหายใจเข้าออก ของเหลวจะระเหยได้เมื่อมีการดึง
ความร้อนจากผิวบริเวณที่ของเหลวระเหย  อย่างไรก็ตามความสามารถของร่างกายมนุษย์ 
ในการปรับตัวให้เข้ากับสิ่งแวดล้อมย่อมมีข้อจ ากัดอยู่บ้าง  ถึงแม้ว่าร่างกายมนุษย์จะปรับตัวได้ 
แต่มนุษย์ก็รู้สึกถึงความไม่สบายอยู่ดี สมดุลความร้อนของร่างกายมนุษย์เขียนในรูปสมการที่ถูกพัฒนา
โดย Fanger [9] ทีแ่สดงให้เห็นถึงตัวแปรต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับการถ่ายเทความร้อนระหว่างมนุษย์กับ
สิ่งแวดล้อม เช่น การสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อน ระดับกิจกรรมการท างาน และการผลิต
ความร้อนจากกระบวนการเผาผลาญอาหาร เป็นต้น ซึ่งแสดงสมการค านวณค่าความร้อนที่เก็บรักษา
ในร่างกายดังสมการที ่2.1 
 

           sk res resS M W C R E C E K                        (2.1) 
 
 เมื่อ     S      คือ  ความร้อนท่ีเก็บรักษาในร่างกาย, W/m2 
                  M      คือ  อัตราการเผาผลาญพลังงานของร่างกาย, W/m2 
                  W     คือ  ระดับการท างาน, W/m2 

 C      คือ  การสูญเสียความร้อนโดยการพาความร้อน, W/m2 
  R      คือ  การสูญเสียความร้อนโดยการแผ่รังสี, W/m2 

 skE    คือ  การสูญเสียความร้อนโดยการระเหยจากทางผิวหนัง, W/m2 

   resC  คือ  การสูญเสียความร้อนโดยการพาจากการหายใจ, W/m2 

  resE   คือ  การสูญเสียความร้อนโดยการระเหยจากการหายใจ, W/m2 
  K  คือ  การสูญเสียความร้อนโดยการน าความร้อน, W/m2 

 
2.4 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อสภาวะความสบายอุณหภาพ (Thermal Comfort Factor) 
  ความสบายอุณหภาพ (Thermal comfort) คือ ความรู้สึกพึงพอใจต่อภาวะแวดล้อม
รอบตัว ซึ่งความสบายอุณหภาพได รับการนิยามจากสมาคมวิศวกรรมการปรับอากาศแห ง 
สหรัฐอเมริกา (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) 
ตามมาตรฐาน ANSI/ASHRAE Standard 55 1992 วาหมายถึง “สภาวะของจิตใจที่แสดงถึงความ 
พึงพอใจตอสภาวะอากาศแวดลอม” 
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  จากการศึกษาของ Fanger [9] พบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อสภาวะความสบายอุณหภาพของ
มนุษย์มีอยู่ด้วยกัน 6 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ (Ambient Air Temperature) อุณหภูมิแผ่รังสี
เฉลี่ย (Mean Radiant Temperature) ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) ความเร็วอากาศหรือ
อัตราเร็วลม (Air Velocity or Wind Speed) อัตราการเผาผลาญพลังงาน (Metabolic Rate) และ
ลักษณะเสื้อผ้าที่สวมใส่ (Clothing) โดย 4 ปัจจัยแรกเป็นด้านสภาวะแวดล้อม และสองปัจจัยหลัง
เกี่ยวข้องกับตัวบุคคล  
 มาตรฐาน ASHRAE (1992) และ ISO 7730 ก าหนดว่าความสบาย อุณหภาพของ 
กลุ่มคนส่วนใหญ่ สามารถประเมินได้ด้วยดัชนีการท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพ 
(Predicted Mean Vote: PMV) และการท านายค่าร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ (Predicted 
Percentage of Dissatisfied: PPD)     
    
2.5 ความคุ้นชินต่อสภาพอากาศ  
 การปรับตัวของร่างกายให้เข้ากับสภาพแวดล้อม นอกจากปัจจัยส่วนบุคคลแล้วยังมีปัจจัย
ด้านความเคยชินต่อสภาพอากาศในท้องที่หรือตามเชื้อชาติ เช่น คนในเขตหนาวจะสามารถต้านทาน
อากาศหนาวได้ดีกว่าคนในเขตร้อน เนื่องจากสภาพร่างกายมีการปรับตัวให้เหมาะสมกับสภาพอากาศ
ที่เจอเป็นประจ า หรือการอยู่อาศัยในพ้ืนที่ใด ๆ เป็นเวลานานจนร่างกายปรับตามสภาพอากาศพ้ืนที่
นั้น นอกจากนี้ร่างกายจะปรับตัวให้เคยชินกับสภาพอากาศที่เจอ ณ ช่วงเวลาหนึ่ง หากอยู่ ในสภาพ
อากาศที่มีอุณหภูมิใกล้เคียงกันเป็นเวลานานร่างกายจะปรับตัวให้เข้ากับสภาพอากาศนั้น โดยการ
ขยายตัวหรือหดตัวของเส้นเลือด ท าให้การรับรู้อุณหภูมิเปลี่ยนไป จนเกิดความเคยชินต่ออุณหภูมินั้น 
ๆ ช่วงอุณหภูมิที่ร่างกายไม่รู้สึกร้อนหรือหนาว เรียกว่า “ช่วงอุณหภูมิที่เป็นกลาง หรือ ศูนย์สรีระ”  
ซึ่งอาจจะมคีวามกว้างของช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 0.01–8 oC [12-14]   
 
2.6 การถ่ายเทความร้อนระหว่างบุคคลกับสิ่งแวดล้อม 

ความสบายอุณหภาพจะเกิดขึ้นได้เมื่อสภาพแวดล้อมของอากาศภายนอกและสภาพ 
ในร่างกายมีความสมดุลทางความร้อนต่อกัน โดยการปรับสภาพในร่างกายเป็นเรื่องยากกว่าการปรับ
สภาพแวดล้อมของอากาศภายนอก 

Gagge และคณะ [15]  ได้สร้างแบบจ าลองสมดุลความร้อนของร่างกายดังแสดงใน 
รูปที่ 2.1 ภายในร่างกายของมนุษย์มีการผลิตความร้อนออกมาโดยกระบวนการเมตาบอลิซึม ในขณะ
ที่การสูญเสียความร้อนของร่างกายเกิดจากการหายใจและทางผิวหนัง ขณะที่ความร้อนถ่ายเทออกสู่
ภายนอกผ่านทางผิวหนังนั้น จะมีความร้อนส่วนหนึ่งถูกเก็บกักไว้บริเวณผิวหนัง และส่วนที่เหลือ 
จะออกจากผิวหนังโดยการพาความร้อน การแผ่รังสีความร้อน และการระเหยทางเหงื่อจากผิวหนัง 
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โดยเส้นวงกลมวงในสุดแสดงให้เห็นถึงการถ่ายเทความร้อนภายในร่างกาย และเส้นวงกลมวงถัดมา
เป็นการถ่ายเทความร้อนจากผิวหนัง และสุดท้ายเป็นส่วนของเสื้อผ้าซึ่งก็คือวงกลมเส้นประ 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แบบจ าลองการเกิดและการกระจายความร้อนจากร่างกายมนุษย์ 
 

           จากรูปที่ 2.1 จะได้สมการถ่ายเทความร้อนจากภายในร่างกายสู่สิ่งแวดล้อม ดังสมการที่ 2.2 
 

                Wc res res cskS M C E Q                                           (2.2) 
  

 เมื่อ cS            คือ ความร้อนสะสมภายในร่างกาย, W/m2 
 WM     คือ อัตราการผลิตพลังงานสุทธิ, W/m2 

      resC          คือ การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนจากการหายใจ, W/m2 

       resE          คือ การถ่ายเทความร้อนโดยการระเหยจากการหายใจ, W/m2 

     cskQ          คือ การถ่ายเทความร้อนจากภายในร่างกายสู่ผิวหนัง, W/m2
 

 
            สมการค านวณความร้อนสะสมที่เหลือจากการถ่ายเทความร้อนจากผิวหนังสู่สิ่งแวดล้อม  
ดังสมการที ่2.3 
  

   sk csk skS Q C R E                                                              (2.3) 
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           2.6.1 ปัจจัยด้านสภาพแวดล้อม 
      ปัจจัยทางด้านสภาพแวดล้อมต่อความสบายอุณหภาพ ประกอบด้วย 

2.6.1.1 อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature: Ta) เป็นตัวแปรที่มีผลต่อการ 
แผ่รังสี การพาและการน าความร้อนออกจากร่างกาย เมื่ออุณหภูมิของอากาศแวดล้อมต่ ากว่าร่างกาย  
จะช่วยให้การแผ่รังสี การพาและการน าความร้อนออกจากร่างกายเป็นได้ด้วยดี 

2.6.1.2 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ (Relative Humidity: RH) มีผลต่อ
การระเหยความชื้นจากการหายใจ และจากผิวหนังของร่างกาย หากอากาศมีความชื้นสัมพัทธ์ต่ า จะ
ท าให้ความชื้นสามารถระเหยออกจากร่างกายได้อย่างรวดเร็วขึ้น แต่ถ้าอากาศมีความชื้นสัมพัทธ์สูง
มากเกินไป จะท าให้การระเหยเหงื่อที่ผิวหนังเป็นไปได้ยาก จึงท าให้เกิดความรู้สึกไม่สบายตัวหรือ 
รู้สึกเหนียวเหนอะหนะที่ผิวหนัง 

2.6.1.3 ความเร็วลม (Air Velocity: Va) คือ ความเร็วลมที่เกิดจากการเปิด
พัดลมหรือจากที่ลมพัดผ่านโดยธรรมชาติ จะช่วยให้เกิดการพัดพาความร้อนออกจากร่างกายโดยการ
พาความร้อน และการระเหยความชื้นของเหงื่อออกจากผิวหนัง ถ้าลมยิ่งพัดแรงยิ่งท าให้สามารถพา 
ความร้อนออกจากผิวหนังได้มากขึ้น หากลมมีความเร็วมากเกินไป หรือกรณีที่ลมได้พัดพาอากาศเย็น
หรืออากาศร้อนเกินไปติดมาด้วยก็จะท าให้เกิดความรู้สึ กไม่สบายเกิดขึ้น ซึ่งการพัดพาของลม 
ในลักษณะนี้ เรียกว่า ดราฟต์ (Draft) และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่งอวัยวะของร่างกายที่มีโอกาส 
เกิดสภาวะนี้ได้มากท่ีสุด คือ ศีรษะและเท้า เนื่องจากไม่มีการปกคลุมจากเสื้อผ้าเหมือนส่วนอื่น ๆ  

จากการศึกษาของ Olesen และ Brager [16] แสดงให้เห็นว่าถ้าอุณหภูมิสูงขึ้น
จะท าให้เกิดความต้องการความเร็วลมที่เพ่ิมขึ้นเช่นกัน เพ่ือให้เกิดสภาวะความสบาย หรืออาจกล่าว
ในอีกแง่หนึ่งได้ว่า ความเร็วลมสามารถช่วยให้ผู้อยู่อาศัยทนอยู่ในสภาพที่อุณหภูมิสูงกว่าปกติได้   
หรือช่วงของการยอมรับทางอุณหภูมิกว้างขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งรูปนี้จะใช้ส าหรับกิจกรรม 
การนั่ง โดยอัตราเมตาบอลิกอยู่ระหว่าง 58.2-75.7 W/m2 และเสื้อผ้าที่เป็นแบบบางสวมใส่ในฤดูร้อน 
จะท าให้ค่าความต้านทานของเสื้อผ้าอยู่ระหว่าง 0.5-0.7 clo 
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รูปที่ 2.2  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมกับอุณหภูมิ 

 
2.6.1.4 อุณหภูมิการแผ่รังสีโดยเฉลี่ย (Mean Radiant Temperature: Tr)  

ถ้าผิววัตถุที่อยู่รอบตัวเรา เช่น ผนังบ้านหรือฝ้าเพดานมีอุณหภูมิต่ า ผิวของวัตถุนั้นจะสามารถรับรังสี 
ความร้อนที่แผ่ออกจากร่างกายได้เป็นอย่างดี และในทางกลับกัน ถ้าผิววัตถุที่อยู่รอบตัวเรามีอุณหภูมิ
สูง ผิววัตถุนั้นจะสามารถแผ่รังสีความร้อนสู่ร่างกายได้มาก ส่วนกรณีที่มีการท าความเย็นอยู่ใต้พ้ืน 
ต้องควบคุมอุณภูมิบนพ้ืนให้อยู่ระหว่าง 19 – 29 oC แต่ต้องสวมรองเท้าและไม่ได้นั่งกับพ้ืน 
โดยเฉพาะในช่วงฤดูหนาวอากาศที่ร้อนกว่าจะลอยตัวสู่ที่สูงได้ยากกว่าในฤดูร้อน ท าให้ความเย็น 
ที่แผ่ขึ้นมาจากพ้ืนไม่สามารถลอยตัวได้ดีบริเวณผิวของพ้ืนจึงเย็นจัดท าให้เกิดสภาวะความไม่สบายได้ 

โดยปกติแล้วจะใช้โกลบเทอร์โมมิเตอร์ ในการวัดอุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อนจาก
สิ่ งแวดล้อม ซึ่ งจะได้ค่ า อุณหภูมิที่ ค่อนข้างถูกต้อง Fanger [9] ได้ตั้ งสมมุติ ฐานให้ พ้ืนผิ ว 
มีความสามารถในการแผ่รังสีสูง หรือให้เปรียบเสมือนผิววัตถุด า ดังนั้นสมการอุณหภูมิแผ่รังสีเฉลี่ย
แสดงดังสมการที่ 2.4 

 

     
4

r
4 4273.15 273.15 ... 273.15      1 p 1 n p nT T F T F    (2.4) 

 

 เมื่อ    rT       คือ  อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย, ºC 

 nT       คือ  อุณหภูมิผิววัตถุ, ºC โดยจ านวนพื้นผิว คือ n = 1, 2, 3, …n   
 p nF   คือ  ค่าตัวประกอบการมองเห็นระหว่างคน ( p ) และผิววัตถุ ( n ) 
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 และส าหรับสภาวะที่อุณหภูมิผิวแต่ละด้านมีความแตกต่างกันน้อย  สามารถค านวณ 
โดยใช้สมการที่ 2.5 

 
             . ..      r 1 p 1 2 p 2 n  p nT T F T F    T F                                                    (2.5) 

 
  หรือในกรณีที่อุณหภูมิผิววัตถุทุกด้านมีค่าประมาณเท่ากันเช่นในเวลากลางคืน 
 
 

            4
4

n
( 273.15) 273.15  r p n  nT F T                        (2.6) 

 
ค่า Tr สามารถค านวณจากค่าวัดที่ได้จากการใช้เทอร์โมมิเตอร์แบบโกลบสีด า (Black-

Globe Thermometer) เทอร์โมมิเตอร์นี้ประกอบด้วยโกลบสีด าตรงกลาง ซึ่งจะเป็นต าแหน่งของ
เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ อาทิ เทอร์โมคัปเปิ้ล หรือโพรบตัวต้านทาน  สมการค านวณค่าอุณหภูมิการ 
แผ่รังสีเฉลี่ยจะขึ้นกับเส้นผ่านศูนย์กลางของโกลบที่ 0.15 m.  
            แต่ถ้าโกลบมีขนาดเล็กกว่านี้ก็จะได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิอากาศและความเร็วลมมากขึ้น  
โดยจากสเปคเครื่องมือวัดค่าอุณหภูมิโกลบ ยี่ห้อ Lutron รุ่น WBGT-2010SD (ดังรูปที ่3.20 บทที ่3)  
ส าหรับการวัดค่าผลกระทบของการแผ่รังสีโดยตรงถูกล้อมด้วยลูกบอลสีด าเส้นผ่านศูนย์กลาง  
75 mm อาจท าให้ความแม่นย าของการวัดค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยลดลง ผิวด้านนอกจากโกลบ 
จะดูดซับการแผ่รังสีจากผนังของสิ่งที่แวดล้อมอยู่ ผิวของโกลบจึงต้องเป็นสีเข้มด้วยการเคลือบด้ วย
สารทางไฟฟ้าเคมี ค่าที่วัดได้จากเทอร์โมมิเตอร์แบบโกลบสีด า  คือ อุณหภูมิโกลบ (Globe 
Temperature: Tg) ซึ่งได้จากสมดุลความร้อนภายใต้อิทธิพลของการพาความร้อนและการแผ่รังสีจาก
แหล่งความร้อนต่างกันในพ้ืนที่ปิด ซึ่งเมื่อวัดค่าอุณหภูมิโกลบได้ก็จะค านวณค่าอุณหภูมิการแผ่รังสี
เฉลี่ยได้  ตามมาตรฐาน ISO 7726 โดยสมการที่นิยมใช้  คือ ส าหรับกรณีการพาความร้อน 
แบบบังคับ คือ  
 

               
 

 
8 0.6

4
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 เมื่อ    rT  คือ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย, °C 
 gT   คือ อุณหภูมิโกลบ, °C  

aT     คือ อุณหภูมิอากาศ, °C 

aV  คือ ความเร็วลมที่ระดับเดียวกับโกลบ (m/s) 
  คือ ค่าการเปล่งรังสีของโกลบ, ไม่มีหน่วย และค่ามาตรฐาน คือ 0.95 
D      คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของโกลบ, m และในที่นี้ D = 0.075 m. (หรือ 75 

mm.) ตามข้อมูลคุณลักษณะจ าเพาะของเครื่องมือวัดค่าอุณหภูมิโกลบ ยี่ห้อ Lutron รุ่น WBGT-
2010SD  

 
        2.6.2  ปัจจัยจากตัวบุคคล        

 ปัจจัยจากตัวบุคคลที่มีผลต่อความรู้สึก ประกอบด้วย 
                      2.6.2.1  อัตราเมตาบอลิก (Metabolic Rate: M) ค่ามากหรือน้อยขึ้นกับ
ขนาดของร่างกายสภาพอากาศขณะนั้น อัตราเมตาบอลิก มีอีกหน่วยเป็น met ซึ่ง 1 met เท่ากับ 
58.15 W/m2 

2.6.2.2  ค่าความต้านทานของเสื้อผ้า (Clothing insulation: lcl) ขึ้นกับชนิด
ของเสื้อผ้ามีผลต่ออัตราการพา การน า และการแผ่รังสีความร้อนออกจากร่างกาย รวมถึงอัตราการ
ระเหยของความชื้นจากร่างกาย เนื่องจากเสื้อผ้าแต่ละชิ้นส่วนผลิตจากวัสดุที่แตกต่างกัน รวมถึงความ
หนาและพ้ืนที่ปกคลุมร่างกายไม่เท่ากัน จึงจ าเป็นต้องมีค่าอ้างอิงส าหรับความต้านทานต่ อ 
ความร้อน  

โดยค่าความต้านทานความร้อนของเสื้อผ้ามีหน่วยเป็น clo ซึ่ง 1 clo เท่ากับ  
0.155 m²K/Wและส าหรับการค านวณหาค่าความต้านทานความร้อนของเสื้อผ้า (lcl) พิจารณาได้จาก
สมการที่ 2.8 

 

                         0.676 0.117 cl cl I i                  (2.8) 
 

 เมื่อ     cl i   คือ ผลรวมค่าความต้านทานความร้อนของเสื้อผ้า, clo 
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2.7 ดัชนีความสบายอุณหภาพ 
ค่าดัชนีความสบายอุณหภาพของมนุษย์ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ ค่าการโหวต

ความรู้สึกและค่าร้อยละของความไม่พอใจ ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
2.7.1 ค่าการโหวตความรู้สึก 

2.7.1.1 ค่าท านายการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ย (Predicted Mean 
Vote: PMV) 
                     การท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ย สามารถใช้แทนความรู้สึกเชิง
อุณหภาพกับกลุ่มคนจ านวนมากได้ และสมการท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ย
เกี่ยวข้องกับสมการสมดุลความร้อนของร่างกายมนุษย์ และสภาพของความสบายอุณหภาพ ซึ่งค่าที่ได้
จากสมการมีตั้งแต่ -3 ถึง +3 ดังสมการที่ 2.9 
 

     

      

     

0.036 3

5

4 48

0.303 0.028 3.05 10 5733 6.99   (2.9)

             0.42 58.15 1.7 10 5867 0.0014 34

             3.96 10 273 273

 





      

   

 
 

  

     

M
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a a

cl cl r cl c cl a

PMV    e M W x M W P

M W x M P M T

x f T T f h T T

 

 

เมื่อ M  คือ  อัตราเมตาบอลิก, W/m2 
   W  คือ  งานที่กระท าภายนอก, W/m2  
             aP  คือ  ความดันไอน้ าในบรรยากาศ, Pa 
   aT  คือ  อุณหภูมิอากาศ, ºC 
   clf  คือ  อัตราส่วนของพ้ืนที่ของเสื้อผ้าต่อพ้ืนที่ผิวของร่างกาย 
   clT  คือ  อุณหภูมิผิวของเสื้อผ้า, ºC 
   rT  คือ  อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย, ºC         

  ch  คือ  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน, W/m2
 K 

 
ค่าของอัตราส่วนของพ้ืนที่ของเสื้อผ้าต่อพ้ืนที่ผิวของร่างกาย แสดงดังสมการที่ 2.10 และ 

สมการที่ 2.11 
 

 1.0 0.2 cl clf I  ส าหรับ    0.5clI   clo            (2.10) 
  1.05 0.1 cl clf I  ส าหรับ    0.5clI   clo                     (2.11)  
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 สมการที่ 2.9 ได้จากการทดลอง ซึ่งตั้งอยู่บนพ้ืนฐานของการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเกี่ยวกับ
สมดุลทางความร้อนของร่างกายกับสิ่งแวดล้อมที่ท าการวัดภายในห้องทดลอง โดยสร้างแบบจ าลอง
จากสภาวะแวดล้อมจริงและอุณหภูมิแผ่รังสีเฉลี่ย ที่มีผลต่อค่าการโหวตอย่างมาก จากการศึกษาของ 
Hamdi และคณะ [17] ถึงความสัมพันธ์ของการท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ยกับ
อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย พิสูจน์ว่าการเปลี่ยนแปลงของการแผ่รังสีความร้อนของสิ่งแวดล้อมมีผลต่อ
ความสบายอุณหภาพในอาคารเป็นอย่างมาก และได้ก าหนดเกณฑ์ว่าถ้าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยสูง
กว่าอุณหภูมิอากาศ การท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ยก็จะมีค่ามากกว่าระดับสบาย
จริง แต่ถ้าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยต่ ากว่าอุณหภูมิอากาศ การท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิง 
อุณหภาพเฉลี่ย ก็จะต่ ากว่าระดับสบายจริง และอุณหภูมิผิวของเสื้อผ้าหาได้จากสมการที่ 2.12 
 

 

    
 

4 48

  35.7 0.028                                                                    (2.12)      

            0.155 3.96 10 273.15 273.15
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cl cl  cl r

cl c cl a

T      M W

I x f T T

f h T T

    
 เมื่อ       clI  คือ ค่าความต้านทานความร้อนของเสื้อผ้า, clo 

 

            ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนหาได้ 2 กรณี แต่ละกรณีมีผลต่อกระบวนการถ่ายเทความ
ร้อนต่างกัน กรณีแรกคือการพาความร้อนแบบธรรมชาติ คือการที่อากาศไหลผ่านผิวร่างกายน้อยมาก
จนเกิดชั้นของความร้อนเหนือผิว โดย Arens และคณะ [18] ได้พบว่าในสภาพการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาติ อุณหภูมิระหว่างผิวหนังกับอากาศจะมีค่าแตกต่างกันมาก และได้เสนอสมการค านวณ
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนส าหรับกรณีการนั่งและการยืน ดังสมการที่ 2.13 และ 2.14 ตามล าดับ
ดังนี้ 
 

  การนั่ง  
0.56

0.78 c sk ah T T              (2.13) 

  การยืน  
0.43

1.21 c sk ah T T                   (2.14) 
 
เมื่อ skT  คือ อุณหภูมิผิวหนังของร่างกาย, ºC 

 
 กรณีที่สอง คือ การพาความร้อนแบบบังคับ การเคลื่อนตัวของอากาศช่วยเพ่ิมการถ่าย  
เทความร้อนออกจากผิว โดยจะลดชั้นความร้อนบนผิวให้บางลง ได้มีการทดสอบกับหุ่นจ าลอง 
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ในอุโมงค์ลม โดย De Dear และคณะ [19] น าเสนอสมการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน  
ที่ใช้ได้กับร่างกายคนทุกรูปแบบ โดยต้องมีตัวแปรความเร็วลมเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย ดังสมการที่ 2.15 
และ 2.16 
 

การนั่ง 0.619.41ch v                     (2.15) 

 การยืน 0.639.43ch v                (2.16) 
 

 เมื่อ v  คือ  ความเร็วลม, m/s 
 

 Fanger [9] ได้เสนอสมการที่ 2.17 เพ่ือใช้ในการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
ที่เป็นการพาความร้อนแบบธรรมชาติ โดยความเร็วลมน้อยกว่า 0.1 m/s 
 

12.1ch v                ส าหรับ      
0.25

2.38 12.1 cl aT T v          (2.17) 
 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เป็นการพาแบบบังคับ โดยความเร็วลมมากกว่าหรือ
เท่ากับ 0.1 m/s จะได้สมการที่ 2.18 
  

    
0.25

2.38 c cl ah T T      ส าหรับ      
0.25

2.38 12.1 cl aT T v          (2.18) 
 
             จากกฎของก๊าซอุณหพลศาสตร์อุณหภูมิจะแปรผันตามความดัน กล่าวคือเมื่อความดันใน
อากาศเพ่ิมขึ้นอุณหภูมิของอากาศก็จะสูงตามไปด้วย ดังนั้นอุณหภูมิอากาศแปรผันตามความดันไอน้ า
ในอากาศ และอากาศชื้นย่อมจะมีอุณหภูมิสูงกว่าอากาศแห้ง ซึ่งสมการหาความดันไอน้ าอากาศ คือ
สมการที่ 2.19 
 

             
4030.18

  exp 18.956  
235

 
  

 
a

a

P RH  
T

                   (2.19) 

          
           

 เมื่อ RH   คือ  ความชื้นสัมพันธ์ของอากาศ, % 
                    2.7.1.2 ค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (Actual Mean Vote: AMV) 
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                     บางครั้งผลการค านวณหรือการท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพไม่ตรงกับ
ความเป็นจริง จึงต้องเทียบกับดัชนีประมาณค่าการโหวตจากความรู้สึกของบุคคลนั้นจริง ๆ เรียกว่า  
ค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (AMV) โดยเทียบกับการวัดระดับความรู้สึกของ ASHRAE [3]  
ที่แบ่งออกเป็น 7 ระดับ มีค่าตั้งแต่ -3 ถึง +3 ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งสามารถน าไปเปรียบเทียบกับค่า PMV  
ที่ค านวณได้ จากสมการที่ 2.9 และท าการประมวลผลต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
รูปที่ 2.3  การโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพ 7 ระดับ ตามมาตรฐาน ASHRAE 

 
      2.7.2 ร้อยละความไม่พอใจ 

       2.7.2.1 การท านายร้อยละความไม่พอใจเชิง อุณหภาพ (Predicted 
Percentage Dissatisfied: PPD)  
                      ค่าท านายร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ จะช่วยให้ทราบว่ามีคนจ านวนร้อย
ละเท่าไร ที่มีความรู้สึกไม่พอใจเชิงอุณหภาพ เพราะการรับรู้ความรู้สึกของแต่ละคนนั้นไม่เท่ากัน 
ถึงแม้จะอาศัยอยู่ในสภาพอุณหภูมิแวดล้อมเดียวกันก็ตาม  
                     ดังนั้น จากการท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพที่ ได้ ก็จะมีบางส่วนที่ 
ยังรู้สึกไม่สบายทางอุณหภาพดังรูปที่ 2.4 ที่แสดงให้เห็นว่าแม้ผลการโหวตเป็นศูนย์หรือระดับสบาย  
ก็มีคนอีก 5% ที่ยังคงรู้สึกเย็นหรือร้อนเล็กน้อยอยู่ และค่าท านายร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ
หาได้จากสมการที่ 2.20 

 

            4 2100 – 95 0.03353   0.2179      PPD         exp  PMV PMV           (2.20) 
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รูปที่ 2.4  การท านายร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ 

 
ทั้งนี้ ASHRAE แบ่งระดับความสบาย จากร้อยละความไม่พอใจและจากค่าการโหวตเชิง 

อุณหภาพเป็น 3 ระดับ ดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 ระดับการยอมรับทางอุณหภาพ 
 

ระดับความสบาย ค่าความไม่พอใจ (%) ค่าการโหวต 
A มากกว่า 6 มากกว่า -0.2 แต่น้อยกว่า +0.2 
B มากกว่า 10 มากกว่า -0.5 แต่น้อยกว่า +0.5 
C มากกว่า 15 มากกว่า -0.7 แต่น้อยกว่า +0.7 

 
ซึ่งข้อมูลในตารางข้างต้นสามารถใช้ก าหนดช่วงอุณหภูมิที่ผู้อยู่อาศัยรู้สึกสบายได้ โดยการ

ค านวณกลับหาช่วงอุณหภูมิจากค่าการโหวต 
 
        2.7.2.2 ร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ (Percentage Dissatisfied: PD) 

       เป็นค่าท านายร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ ที่ค านวณจากค่าการโหวตความ 
รู้สึกเชิงอุณหภาพจริงจากผู้อยู่อาศัย 
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2.8  อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (Operative Temperature: To)  
 อุณหภูมิโอเปอเรทีฟเป็นอุณหภูมิที่คงที่ของพ้ืนที่ปิดล้อมสีด า (Black enclosure)  
ที่มีการแลกเปลี่ยนความร้อนโดยการแผ่รังสี ในอัตราเท่ากับร่างกายมนุษย์ที่สูญเสียความร้อยโดยการ
แผ่รังสีในสภาพแวดล้อมจริง และมีความเร็วลมกับความดันเท่ากัน  
            หากรวมทั้งอุณหภูมิบรรยากาศ และอุณหภูมิการแผ่รังสีจากผนังรอบด้านเฉลี่ยเข้าไว้
ด้วยกัน  จะช่วยให้ทราบถึงอุณหภูมิที่มีผลต่อผู้อยู่อาศัยที่แท้จริงได้ โดยน าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิทั้งสองมาพิจารณาด้วย แสดงดังสมการที่ 2.21 
 

                                  





r r c a
o

r c

h T h T
T

h h
                                                (2.21)  

                                                                       
 เมื่อ rh    คือ สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน, W/m2

 K 
      ch   คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน, W/m2

 K 
     rT   คือ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย, ºC 
       aT   คือ อุณหภูมิอากาศ, ºC  
 
 

            การถ่ายเทความร้อนสู่ร่างกายคนนั้นเกิดจากการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน          
โดย De Dear และคณะ [19] ได้ท าการทดสอบกับหุ่นจ าลองในอุโมงค์ลม ระดับความเร็วลมน้อยกว่า 
0.1 m/s โดยควบคุมอุณหภูมิผิวและอากาศให้คงที่  ซึ่ งได้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
ดังตารางที่ 2.2 และสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนดังตารางที่ 2.3 เป็นค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนในแต่ละส่วนของร่างกาย และส าหรับตารางที่ 2.4 เป็นค่าเฉลี่ยซึ่งสามารถน าไปใช้
ค านวณหาค่า oT  
 
ตารางที่ 2.2 สัมประสิทธิ์การพาความร้อนโดยธรรมชาติผ่านแต่ละส่วนของร่างกาย 
 

 

ส่วนต่าง ๆ ของหุ่นจ าลอง กรณีนั่ง (W/m2
 K) กรณียืน (W/m2

 K) 
เท้า 4.2 5.1 
ขาท่อนล่าง 4.2 4.1 
ต้นขา 3.7 4.1 
กระดูกเชิงกราน 2.8 3.4 
ศีรษะ 3.7 3.6 
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ตารางที่ 2.2 สัมประสิทธิ์การพาความร้อนโดยธรรมชาติผ่านแต่ละส่วนของร่างกาย ต่อ 
มือ 4.5 4.1 
ปลายแขน 3.8 3.7 
แขนท่อนบน 3.4 2.9 
หน้าอก 3.0 3.0 
หลัง 2.6 2.9 
ทั้งร่างกาย 3.3 3.4 

 
ตารางที่ 2.3 สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนผ่านร่างกาย 
 
 

ส่วนต่าง ๆ ของหุ่นจ าลอง กรณีนั่ง (W/m2
 K) กรณียืน  (W/m2

 K) 
เท้า 4.2 3.9 
ขาท่อนล่าง 5.4 5.3 
ต้นขา 4.6 4.3 
กระดูกเชิงกราน 4.8 4.2 
ศีรษะ 3.9 4.1 
มือ 3.9 4.1 
ปลายแขน 5.2 4.9 
แขนท่อนบน 4.8 5.2 
หน้าอก 3.4 4.5 
หลัง 4.6 4.4 
ทั้งร่างกาย 4.5 4.5 

 
ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีและการพาความร้อนผ่านร่างกาย ซึ่งคิดเฉลี่ยรวมทั้ง

ร่างกาย ในกรณีการนั่งและการยืนแสดงในตารางที่ 2.4  
 
ตารางที่ 2.4 ค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีและการพาความร้อนผ่านร่างกาย 

ค่าการถ่ายเทความร้อน การนั่ง การยืน 
         ch (W/m2

 K) 3.54 3.66 
         rh (W/m2

 K) 4.48 4.49 
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ค่าต่ า 

2.9 การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติค (Logistic Regression Analysis: Logit) 
  

ยุทธ ไกรวรรณ์ [20] ได้ศึกษาหลักการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคส าหรับการวิจัยเป็น
เทคนิคการวิเคราะห์สถิติเชิงคุณภาพ (Qualitative Statistical Techniques) ที่แตกต่างไปจาก
เทคนิคการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative Techniques) ซึ่งการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสิ
คแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคทวิ (Binary Logistic Regression 
Analysis) และการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคพหุกลุ่ม (Multinomial Logistic Regression 
Analysis) การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคทั้ง 2 ประเภท แตกต่างกันในด้านตัวแปรตาม โดยที่การ
วิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคทวิใช้กับตัวแปรตามที่แบ่งออกเป็น  2 กลุ่มย่อย (Dichotomous 
Variable) มี 2 ค่า คือมีค่าเป็น 0 กับ 1 ส่วนการวิเคราะห์โลจิสติคแบบพหุกลุ่มใช้กับตัวแปรตามที่มี
หลายค่ามากกว่า 2 กลุ่ม (Polytomous Variable)  

การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติค มีเป้าหมายเพ่ือท านายโอกาสที่จะเกิดเหตุการณ์ที่สนใจ 
โดยอาศัยสมการที่สร้างขึ้นจากข้อมูลที่เก็บรวบรวมมา ที่มีลักษณะแบบตัดขวาง (Dross Sectional 
Design) ซึ่งก็คือตัวแปรเกณฑ์ โดยอาศัยสมการโลจิสติคที่สร้างขึ้น จากชุดตัวแปรท านาย (x’s) ที่มี
ข้อมูลเป็นตัวแปรที่มีข้อมูลอยู่ในระดับช่วง ( Interval Scale) เป็นอย่างน้อย หากเป็นข้อมูลเชิงกลุ่ม
จะต้องแปลงเป็นตัวแปรทวิ ที่มีค่า 0 กับ 1 ก่อน โดยที่ระหว่างตัวแปรท านายจะต้องมีความสัมพันธ์
กันต่ า โดยใช้เกณฑ์ค่า r ไม่เกิน 0.65 ถ้าใช้เกณฑ์ของ Burnsand [21] หรือถ้าใช้เกณฑ์ของ Stevens 
(1996) ค่า r ไม่เกิน .80 ซึ่งถ้าหากเกิดความสัมพันธ์กันสูงจะท าให้เกิดปัญหา Multicolinearity และ
ในการวิเคราะห์จะต้องใช้ขนาดตัวอย่างหรือ n มากกว่าหรือเท่ากับ 30 เท่าของจ านวนตัวแปรท านาย 
[22]  

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ความน่าจะเป็นของการเกิดเหตุการณ์ 

(Prob (event)) 

ตัวแปรเกณฑ์ (Criterion Variable) 

0 

1 

ตัวแปรท านาย (Predictor Variable) ค่าสูง 

รูปที่ 2.5 ฟังก์ชั่นโลจิสติค (Logistic Function) 
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จากการศึกษาวิจัยของ ยุทธ ไกรวรรณ์ [20] สรุปจากการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติค  
ค่าสัมประสิทธิ์ที่ค านวณได้น ามาเขียนเป็นสมการถดถอยโลจิสติค เพ่ือที่จะท านายความน่าจะเป็นของ
การเกิดเหตุการณ์ที่สนใจ ดังสมการที่ 2.23 

 

            
1

   1   
1 

 
 zP y

e
                               (2.23)    

                                                                     
2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

มีผู้วิจัยด้านความสบายอุณหภาพ (Thermal comfort) หลายกลุ่มที่ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ               
ทั้งปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมและปัจจัยด้านบุคคล เช่น อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย  
ปริมาณอากาศส่วนเกิน เพศ อายุ และค่าความต้านทานความร้อนของเสื้อผ้า เป็นต้น ซึ่งตัวแปร
เหล่านี้ ท าให้ผู้อยู่อาศัยเกิดความรู้สึกไม่สบายได้ พ้ืนที่ในการศึกษาความไม่สบาย อาทิ อาคาร
ส านักงานต่าง ๆ ห้องเรียน และห้องประชุม หรือแม้กระทั่งในรถยนต์ เป็นต้น  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ตารางที่ 2.5  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านสภาวะความสบาย 

ที ่ คณะผู้วิจัย (ปี) หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 
1. ชลธิชา เป็งนวล [23] 

(2559) 
สภ าว ะน่ า สบ ายขอ ง
สถาปัตยกรรมประเภท
คุ้ม กรณีศึกษาอ า เภอ
เมือง จังหวัดแพร่ 

 ศึกษา เรื อน พ้ืนถิ่ นล้ านนาใน
ภาคเหนือที่ ได้รับอิทธิพลจาก
ชาติตะวันตก 3 หลั ง  ได้ แก่   
คุ้มวงศ์บุรี บ้านวงศ์พระถาง และ 
คุ้มวิชัยราชา  

 เ ก็ บ ข้ อ มู ล ค ว า ม น่ า ส บ า ย  
3 รายการ ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ 
ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็ว
ลม 

 เดือน ก.พ. คุ้มวงศ์บุรีและบ้านวงศ์พระถาง  
สบายเฉพาะช่วงเช้าอุณหภูมิเฉลี่ย 26.0-28.6oC 
และความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย 40.8-58.3%  

 เดือน เม.ย. คุ้มวงศ์บุรีสบายตลอดวัน อุณหภูมิ
เฉลี่ย 26.7-28.9 oC ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย 58.2 
-73.0 % และความเร็วลม 0.2-0.5 m/s 

 บริเวณบ่อน้ าในบ้านวงศ์พระถาง และชานใน 
คุ้มวิชัยราชา สบายตลอดทั้งวันเช่นเดียวกับ 
คุ้มวงศ์บุรีด้วยความเร็วลมเฉลี่ย 0.3 m/s 

2. นภารัตน์ พานิชชีวะกุล 
[24] (2558) 

การศึกษาความสบายเชิง
ความร้อนของผู้อยู่อาศัย
ที่อยู่ใกล้หน้าต่างกระจก
ที่มีการติดตั้งมู่ลี่ 

 ศึกษาการพัฒนาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ให้ มี ค ว าม
แม่นย า โดยการปรับปรุงค่ า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อน
ของหน้ าต่ า งกระจกติ ดมู่ ลี่ 
สภาพน าความร้อนของชั้นมู่ลี่  

 

 การใช้กระจกที่มีค่าการส่งผ่านรังสีแสงอาทิตย์ 
ต่ าจะช่วยลดปริมาณรังสีแสงอาทิตย์ที่ส่งผ่านเข้า
มาภายในห้องได้มาก  ผู้ อยู่ อาศัยจึ งมีความ 
ไม่สบายเชิงความร้อนลดลง 

 ค่าการสะท้อนรังสีของใบมู่ลี่ พบว่ายิ่งใบมู่ลี่มี 
ค่าการสะท้อนรังสีสู ง  ผู้อยู่อาศัยจึงมีความ 
ไม่สบายเชิงความร้อนลดลง 
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ตารางที่ 2.5  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านสภาวะความสบาย (ต่อ) 

ที ่ คณะผู้วิจัย (ปี) หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 
    การปรับปรุงสัดส่วนของรังสี

แสงอาทิตย์แบบกระจายจาก
ท้องฟ้าและพ้ืนดินที่ตกกระทบ
ระบบหน้าต่างกระจกติดมู่ลี่  
และเพ่ิมเติมการดูดกลืนรังสี
แสงอาทิตย์แบบกระจายในชั้น
ของกระจกและมู่ลี่ 

 ทดลองหน้าต่างกระจกใสกับมู่ลี่
สีครีมที่มุมบิดใบมู่ลี่เท่ากับ 0 , 
45 และ -45 องศา 

 สัดส่วนของรังสีแสงอาทิตย์แบบกระจายจาก 
ดินที่ตกกระทบหน้าต่างกระจกติดมู่ลี่ที่เพ่ิมขึ้น 
และสัดส่วนของรังสีแสงอาทิตย์แบบกระจาย 
จากท้อง ฟ้าที่ ลดลง  จะไม่ส่ งผลกระทบต่อ 
ความไม่สบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย 

 เมื่อใบมู่ลี่ท ามุมบิด 0 องศา จะไม่มีผลกระทบ 
ต่อความไม่สบายเชิงความร้อนผู้อยู่อาศัย  

 เมื่อใบมู่ลี่ท ามุมบิด 45 องศา ผู้อยู่อาศัยจะมี 
ความไม่สบายเชิงความร้อนเพิ่มขึ้น  

 เมื่อใบมู่ลี่ท ามุมบิด -45 องศา ผู้อยู่อาศัยจะมี 
ความไม่สบายเชิงความร้อนลดลง 

3. กฤติน อัศววิชัย [25] 
(2557) 

สภาวะน่าสบายเชิงอุณห
ภาพส าหรั บผู้ สู ง อ า ยุ
ภายในบ้านพักคนชราใน
ประเทศไทย 

 ศึกษาผู้สูงอายุในบ้านพักคนชรา  
จ านวน 400 คน ในเขตกรุงเทพ
และปริมณฑล ได้แก่ พ้ืนที่ใช้งาน
สาธารณะ พื้นที่ส่วนตัวส าหรับ  

 ผู้สูงอายุในเขตอบอุ่นอยู่ในอุณหภูมิเหมาะสม 
ที่ 26°C     

 ผู้สู งอายุในบ้านพักคนชราต้องการอุณหภูมิ   
27.10–31.40 °C อุ่นกว่าผู้สูงอายุในเขตหนาว 
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ตารางที่ 2.5  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านสภาวะความสบาย (ต่อ) 

ที ่ คณะผู้วิจัย (ปี) หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

   

พักอาศัย และพ้ืนที่ส่วนกลาง 
ของบ้านพักผู้สูงอายุสวางคนิเวศ 
สถานฟ้ืนฟูคนชราบางเขน ส่วน
ดูแลคนชราโรงพยาบาลมูลนิธิ
เทียนฟ้า และส่วนดูแลผู้สูงอายุ
โรงพยาบาลกว๋องสิว  

 ใช้แบบสอบถามและเครื่องมือวัด
ความเร็วลม ความชื้น อุณหภูมิ
อ า ก าศ  และค่ า ก า ร แผ่ รั ง สี 
ความร้อน 

 ผู้ สู งอายุ ในไทยมีความพึงพอใจต่อสภาวะ 
น่าสบายเชิงอุณหภาพที่ต่างไปจากคนไทยทั่วไป 

 ผู้ สู งอายุ มีการสวมใส่ เสื้ อผ้ าที่ น้ อยชิ้ นกว่ า 
คนทั่วไปและกิจกรรมที่ผู้สูงอายุในบ้านพักคนชรา
ส่วนใหญ่เป็นกิจกรรมออกแรงไม่มาก 

 ผู้สูงอายุไทยที่อาศัยในบ้านพักคนชราต้องการ
อุณหภูมิที่ อุ่นกว่าคนทั่วไปเล็กน้อย ค่อนข้าง 
รู้สึกหนาวง่าย ต้องการความชื้นสัมพัทธ์อากาศ
และความเร็วลมที่มากกว่าคนทั่วไป 

4. ภัชญา ปรางค์สุวรรณ 
[26] (2557) 

ความสัมพันธ์ระหว่ า ง
สภาวะน่ า สบายแล ะ
ทัศนียภาพของอาคาร
เ ขี ย ว ต า ม เ ก ณ ฑ์ ลี ด 
(LEED) ในประเทศไทย 

 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่ า ง
สภาวะน่าสบาย และมุมมอง
ทัศนียภาพของอาคารเขียวตาม
เกณฑ์ รวมทั้งปัจจัยที่ช่วยการ
ออกแบบอาคารส านั ก ง าน 
ในประเทศไทยให้มีสภาวะน่า 
 

 การเปิดช่องเปิดอาคารเพ่ือให้เห็นทัศนียภาพ             

มีความส าคัญ และส่งผลต่อสภาวะน่าสบายของ

ผู้ใช้งานภายในอาคารส านักงาน 

 ค่าเฉลี่ยการโหวตความรู้สึก AMV ต าแหน่ง view 

1 ถึง view 5 อยู่ที ่-0.28, -0.10, 0.17, 0.41 และ 

1.04 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 2.5  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านสภาวะความสบาย (ต่อ) 

ที ่ คณะผู้วิจัย (ปี) หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

   

ส บ า ย  จ า น ว น  3 แ ห่ ง  ใ น
กรุงเทพมหานคร 

 ใ ช้ แ บ บ ส อ บ ถ า ม  แ ล ะ ใ ช้
เ ค รื่ อ ง มื อ วั ด เ ก็ บ ข้ อ มู ล
สภาพแวดล้อมในอาคาร จาก
กลุ่มตัวอย่างจ านวน 400 คน 

 ค่ า อุณ ห ภู มิ ก า ร แ ผ่ รั ง สี เ ฉ ลี่ ย  MRT อยู่ ที่   
25.08 °C, 25.64 °C, 27.52 °C, 29.62 °C และ 
30.56 °C  ตามล าดับ 

 ช่วงกลางวันผู้ที่นั่งอยู่ ในต าแหน่ง view 1 ถึง 
view 4 ส่วนใหญ่รู้สึกพึงพอใจและอยู่ในสภาวะ
น่าสบาย ขณะที่ผู้ที่นั่งอยู่ในต าแหน่ง view 5 
ส่วนใหญ่จะรู้สึกค่อนข้างร้อน และมีปริมาณ MRT 
สูงกว่า view factor ระดับอ่ืน ๆ นอกจากนี้ view 
5 ทางทิศตะวันตกมี MRT เฉลี่ยมากที่สุดถึง 
31.50 °C ทิศตะวันออก 30.26 °C ทิศใต้ 29.78 
°C และทิศเหนือ 28.77 °C ตามล าดับ 

 เสนอแนวทางการออกแบบอาคารส านักงาน
กระจกในประเทศไทยที่อ้างอิงเกณฑ์ลีดเวอร์ชั่น 
4 สามารถเลือกใช้ view 3 และ view 4  ที่ไม่
ส่ งผลต่อสภาวะน่าสบาย ส่วน view 5 ควร
พิจารณาทิศของอาคารที่หลีกเลี่ยงความร้อนจาก
แสงอาทิตย์โดยตรง เช่น ทิศเหนือ หรือออกแบบ  
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ตารางที่ 2.5  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านสภาวะความสบาย (ต่อ) 

ที ่ คณะผู้วิจัย (ปี) หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

    
ร่ ว ม กั บ วิ ธี ก า ร อ่ื น  ๆ  แ ล ะ อุ ป ก ร ณ์ 
บังแดดที่ช่วยให้เกิดสภาวะน่าสบายต่อผู้ใช้งานใน
อาคาร 

5 สุภารัตน์ รัตนวิจิตร 
[27] (2555) 

ความไม่สบายเชิงอุณห
ภาพของผู้ โ ดยสารใน
อาคารสนามบิน 

 ศึกษาตัวแปรที่ส่ งผลให้ เกิด
ส ภ า ว ะ ค ว า ม 
ไม่สบายเชิงอุณหภาพในอาคาร
โดยสารสาธารณะ โดยการ
ส ารวจสภาวะแวดล้อมภายใน
อ า ค า ร แ ล ะ ก า ร ต อ บ
แบบสอบถามของผู้ ใช้ พ้ืนที่  
จ านวน 491 ตัวอย่าง ซึ่งแบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มตัวอย่างที่
สวมใส่เสื้อผ้าต ่ากว่า 0.69 clo, 
0.70 – 0.99 clo และมากกว่า 
1 clo ขึ้นไป และแบ่งการศึกษา
ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 
 

 แบบจ าลอง ASV พบว่า กลุ่มตัวอย่างทั้ง 3 กลุ่ม 
มีค่าของอุณหภูมิอากาศที่ท าให้เกิดความรู้สึก 
ไม่สบายทางด้านเย็นเมื่ออุณหภูมิต ่ากว่า 24.0, 
23.0 และ 22.0 °C และทางด้านร้อนเมื่ออุณหภูมิ
สูงกว่า 24.9, 23.9 และ 22.9 °C ตามล าดับ 

 แบบจ าลอง  PMV พบว่ า  กลุ่ มตั วอย่ า งทั้ ง 
3 กลุ่ม เกิดความรู้สึกไม่สบายเมื่อมีค่าอุณหภูมิ
อากาศทางด้านเย็น 23.0, 23.0 และ 22.0 °C 
และทางด้านร้อน 23.9, 23.9oC และ 22.9 °C 
ตามล าดับ 

 อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างที่สอง
และสามมี ค่ า เท่ ากั น  ท า ให้ เ กิ ดความรู้ สึ ก 
ไม่สบายทางด้านเย็นเมื่ออุณหภูมิต ่ากว่า 24.0 °C 
และทางด้านร้อนสูงกว่า 24.9 °C ซึ่งในกลุ่มที่ม ี
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ตารางที่ 2.5  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านสภาวะความสบาย (ต่อ) 

ที ่ คณะผู้วิจัย (ปี) หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

   

 ส่ ว น แ ร ก ท า ก า ร ศึ ก ษ า
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการ
โหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพ
จากการตรวจวัดจริงและค่าการ
ท านายการโหวตเฉลี่ยกับตัว
แปรที่มีผลต่อความไม่สบายเชิง
อุณหภาพ 

 ส่ ว นที่ ส อ ง เ ป็ น ก า ร พัฒนา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของความไม่สบายเชิงอุณหภาพ
จากกลุ่มตัวอย่างในรูปแบบของ
ฟังก์ชั่นเอ็กซ์โพเนลเซียล 

การสวมใส่เสื้อผ้าต ่ากว่า 0.69 clo กลุ่มตัวอย่างเกิด
ความรู้สึกไม่สบายทางด้านเย็นเมื่ออุณหภูมิการแผ่
รังสีเฉลี่ยต ่ากว่า 28.0 °C และด้านร้อนเมื่ออุณหภูมิ
สูงกว่า 28.9 °C ทั้งในแบบจ าลอง ASV และ PMV 

6. รสริน ทักษิณ [28] 
(2554) 

ก า ร ศึ ก ษ า ปั จ จั ย ที่ มี
อิทธิพลต่อความรู้สึกร้อน 
หนาวของมนุษย์ภายใน
ห้องสปา 

 ศึกษาการควบคุมสภาวะน่า
สบายส าหรับธุรกิจสปา และหา
แนวทางที่ ท า ให้ รู้ สึ กสบาย
ภ า ย ใ ต้ อุ ณ ห ภู มิ ที่  25 oC  
และความชื้นสัมพัทธ์ 50%  โดย 

 การนวดไทยเมื่อตั้งอุณหภูมิที่ 25 oC ความชื้น
สั ม พั ท ธ์  50% ผู้ ใ ห้ แ ล ะ ผู้ รั บ บ ริ ก า ร มี ค่ า  
Clo-value 0.5 การใช้ความเร็วลมระหว่าง 200-
300 fpm ท า ใ ห้ ผู้ ใ ห้ บ ริ ก า ร รู้ สึ ก ส บ า ย 
แม้กิจกรรมมี MET สูงกว่า 
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ตารางที่ 2.5  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านสภาวะความสบาย (ต่อ) 

ที ่ คณะผู้วิจัย (ปี) หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

   

ชดเชยความรู้สึกร้อนหรือหนาว
ด้วยความเร็วลมและอุณหภูมิผิว
เฉลี่ยโดยรอบ 

 กลุ่มตัวอย่างในร้านสปาแห่งละ 
60 คน จ านวน 3 แห่ง ได้แก่ 
Pana spa, Health land spa 
และ Zensala spa 

 ห้องนวดน้ ามันตั้งอุณหภูมิที่  25 oC ความชื้น
สัมพัทธ์ 50% ผู้ให้บริการมี Clo-value 0.5 ต้อง
ใ ช้ ค ว า ม เ ร็ ว ล ม ร ะ ห ว่ า ง  200-300 fpm  
เพ่ือชดเชยกิจกรรม (MET) ที่เพ่ิมข้ึน  

 เมื่อผู้รับบริการมีค่า Clo-value 0.15 มีความรู้สึก
เสมือนเย็นลงกว่าปกติ แต่ชดเชยได้จากการนวด
น้ ามันซึ่งเกิดความร้อนที่ผิวหนัง และน้ ามันยัง
ช่วยลดการระเหยของน้ าที่ผิวหนังของผู้รับบริการ 

 ผู้ รั บ บ ริ ก า รนวดน้ า มั น มี ค ว าม รู้ สึ กสบาย 
แม้ Clo-value จะมีค่าท่ี 0.15  

7. ทิพย์คนึง กุลลาวัณย์ 
[29] (2553) 

สาระส าคัญด้านสภาวะ
น่าสบายที่ส่งเสริมการใช้
อ า ค า ร ศู น ย์ กี ฬ า ใ น
กรุงเทพมหานคร 

 ศึกษาสภาวะสบายที่เหมาะสม
ข อ ง อ า ค า ร ศู น ย์ กี ฬ า ใ น
กรุงเทพมหานคร จ านวน 3 
แห่ ง  ไ ด้ แ ก่  ศู น ย์ กี ฬ า ว ชิ ร 
เบญจทัศ (ฟิตเนสแบบปรับ
อากาศ)ศูนย์กีฬาประชานิเวศน์ 

 ศู น ย์ กี ฬ า ว ชิ ร เ บ ญ จ ทั ศ  อุณ ห ภู มิ  19.86 
-29.04°C ความชื้ น สั ม พัทธ์  33.31-55.78 %  
คนส่วนใหญ่มีความรู้สึกต่อสภาพอากาศแบบ
กลาง ๆ หรือ ก าลังสบาย และยอมรับสภาพ
อากาศที่เป็นอยู่ แต่เกือบร้อยละ 63 อยากให้
สภาพอากาศเย็นลง 
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ตารางที่ 2.5  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านสภาวะความสบาย (ต่อ) 

ที ่ คณะผู้วิจัย (ปี) หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

   

(ฟิตเนสแบบไม่ปรับอากาศ) 
และศูนย์กีฬาประชานิ เวศน์ 
(แบบโรงยิม) 

 ใช้แบบสอบถาม จ านวน 300 
ชุด และใช้เครื่องมือวัดสภาพ
อากาศ ได้แก่ อุณหภูมิ และ
ความชื้นสัมพัทธ์ 

 ศูนย์กีฬาประชานิเวศน์ (ฟิสเนสแบบไม่ปรับ
อากาศ) มีอุณหภูมิ 27.31-32.71 °C ความชื้น
สั ม พั ท ธ์  38.51-49.98 % ค น ส่ ว น ใ ห ญ่ มี
ความรู้สึกต่อสภาพอากาศแบบร้อนมาก และไม่
ยอมรับกับสภาพอากาศที่เป็นอยู่และอยากให้
เย็นลง 

 ศูนย์กีฬาประชานิ เวศน์  (แบบโรงยิม) มีค่า
อุณหภูมิ  26.71-31.88  °C ความชื้นสัมพัทธ์  
26.31-42.98 % ค น ใ น โ ร ง ยิ ม ส่ ว น ใ ห ญ่ มี
ความรู้สึกต่อสภาพอากาศแบบร้อนมาก และไม่
ยอมรับกับสภาพอากาศที่เป็นอยู่และอยากให้
เย็นลง 

 เสนอแนวทางการแก้ปัญหา 2 แนวทาง คือ  
การปรับตัว และการปรับสภาพแวดล้อม เช่น 
การเปลี่ยนเสื้อผ้า การเปลี่ยนสถานที่ การเปลี่ยน
กิจกรรมที่ท า การใช้ลม น้ า และต้นไม้ และการ
ปรับองค์ประกอบทางสถาปัตยกรรม 
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ตารางที่ 2.5  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านสภาวะความสบาย (ต่อ) 

ที ่ คณะผู้วิจัย (ปี) หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 
8. ภัททิรา พวงมาลี [30] 

(2551) 
 

การศึกษาเงื่อนไขการ
ปรับอากาศที่เหมาะสม
ผสมผสานกับการใช้พัด
ลมช่วยเพ่ือความสบาย
อุณหภาพ  กรณีศึกษา 
อาคารห้องเรียน 

 ศึกษาในห้องเรียนของประเทศ
ไทย  เ พ่ือก าหนดอุณหภูมิที่
เ หมาะสมส าหรั บการปรับ
อากาศร่วมกับการใช้พัดลมช่วย 
และเพ่ือการประหยัดพลังงาน
ใน ร ะบบปรั บ อ าก าศ  โ ด ย 
ท าการทดลอง 3 ฤดูกาล คือ 
ฤดูร้อนฤดูฝน  และฤดูหนาว  
โดยมีจ านวนกลุ่มตัวอย่างที่เป็น
นักศึกษา 1,142 คน 

 ท าการปรับตั้ ง อุณหภูมิ ของ
เครื่องปรับอากาศท่ี 26 °C และ 
28 °C 

 เมื่อปรับตั้ ง อุณหภูมิ  28 °C พร้อมกับการใช้ 
พัดลมช่วยจะเหมาะกับช่วงฤดูฝนและฤดูหนาว   

 เมื่อปรับตั้งอุณหภูมิ 26 °C จะเหมาะกับช่วงฤดู
ร้อน แต่ไม่เหมาะกับช่วงฤดูฝนและฤดูหนาว   

 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิอากาศกับค่า ASV  
ในรูปสมการถดถอยแบบเชิงเส้น พบว่า กลุ่ม
ตัวอย่างรู้สึกสบายที่ (-0.5 < ASV < 0.5) ในช่วง
ฤ ดู ร้ อ น  ฤ ดู ฝ น แ ล ะ ฤ ดู ห น า ว  คื อ  
25.2-27.9°C, 25.3-28.9°C และ  25.9-31.4°C 
ตามล าดับ 

 ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ข อ ง อุ ณ ห ภู มิ อ า ก า ศ กั บ 
ค่าดัชนีท านายการโหวตเฉลี่ย  PMV พบว่า  
กลุ่มตัวอย่างรู้สึกสบาย ที่  ( -0.5<PMV< 0.5) 
ใ นช่ ว ง ฤดู ร้ อน  ฤดู ฝ นและ ฤดู หน า ว  คื อ  
26.5-29.1°C, 26.2-28.8 °C และ 26.4-29.6 °C 
ตามล าดับ 
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ตารางที่ 2.5  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านสภาวะความสบาย (ต่อ) 

ที ่ คณะผู้วิจัย (ปี) หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

    
 ค่าท านายร้อยละความไม่พอใจในช่วงฤดูร้อน  

ฤดูฝนและฤดูหนาว เท่ากับ 6.8, 10.1 และ 7.0 
ตามล าดับ 

9. ชาคริต ฉัตรศาสติกุล 
[31] (2551) 
 

การศึกษาความสบาย
อุ ณ ห ภ า พ ใ น อ า ค า ร
บ้ าน พักอาศั ยส าหรับ
ประเทศไทย 

 ศึกษาลักษณะสภาวะความ
สบายเชิงอุณหภาพ เพ่ือก าหนด
สภาวะความสบายที่เหมาะสม
ส าหรับอาคารบ้านพักอาศัยใน
ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ที่ ไ ม่ ใ ช้
เครื่องปรับอากาศ โดยท าการ
เก็บข้อมูล 3 ฤดูกาล คือ ฤดูร้อน 
ฤดูฝน และฤดูหนาว จากกลุ่ม
ตัวอย่างจ านวน 355 คน และมี
อายุเฉลี่ย 40 ปี 

 ใช้แบบสอบถามในการประเมิน
ความสบายอุณหภาพพร้อมทั้ง
เก็บข้อมูลอุณหภูมิอากาศ  

 จ านวนกลุ่มคน 257 คน โหวตความรู้สึกสบาย 
ครบทั้ ง  3 ฤดู  ซึ่ ง มี อุณหภู มิ อ า ก าศ เ ฉ ลี่ ย  
29.7 oC ความชื้ นสั ม พัทธ์ เ ฉลี่ ย  61 % และ
ความเร็วลมเฉลี่ย 0.29 m/s ตามล าดับ 

 การปรับเปลี่ยนแต่งกายให้ เหมาะกับสภาพ
อากาศเป็นปัจจัยส าคัญที่สุด (ส าหรับค่าความ
ต้ านทานของ เสื้ อ ผ้ า เ ฉลี่ ย  0.48 clo) และ
รองลงมาคือการปรับเปลี่ยนสภาวะแวดล้อม เช่น 
การเปิดปิดประตู หน้าต่าง หรือการเลือกนั่งใกล้
ประตูและหน้าต่าง เป็นต้น 

 การปรับเปลี่ยนพฤติกรรมให้เข้ากับสภาวะ
แวดล้อมของผู้อยู่อาศัยเป็นเหตุผลหลักที่ท าให้
จ านวนกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่สามารถรับรู้ถึง 
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ตารางที่ 2.5  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านสภาวะความสบาย (ต่อ) 

ที ่ คณะผู้วิจัย (ปี) หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

   
ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็ว
ลม 

ความสบายได้โดยร้อยละของความไม่พอใจเชิง
อุณหภาพ คือ 18.7 % 

 

10. T.T. Chow et al. [32] 
(2010) 

Thermal Sensation of 
Hong Kong People 
with Increased Air 
Speed, Temperature 
and Humidity in Air–
Conditioned 
Environment  

 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเพศ
กับอุณหภูมิที่รู้สึกสบายของคน
ในฮ่องกง 2 กรณ ี

 กรณีที่ 1 : ไม่มีการเปิดพัดลม พบว่าอุณหภูมิ
อ า ก า ศ ที่ ท า ใ ห้ รู้ สึ ก ส บ า ย ข อ ง เ พ ศ ช า ย 
อยู่ ที่  24.6 °C และ เพศหญิ ง อยู่ ที่  25.8 °C  
แสดงว่าผลต่างของอุณหภูมิอากาศที่ท าให้ 
รู้ สึ กสบายระหว่าง เพศชายกับหญิง  1.2 °C  
แสดงว่าผู้หญิงชอบอุณหภูมิอากาศสูงกว่าผู้ชาย
อยู่มาก 

 กรณีที่  2 : เปิดพัดลม พบว่าเมื่อมีความเร็ว 
ของอากาศเพ่ิมสูงขึ้นผลต่างอุณหภูมิที่รู้สึกสบาย
ร ะหว่ า ง เ พศช า ยกั บห ญิ ง เ ริ่ ม มี ค่ า ล ด ล ง  
โดยการ เปิด พัดลมท า ให้ความเร็ วอากาศ 
ในห้องปรับอากาศสูงขึ้น ความรู้สึกเชิงอุณหภาพ
ของเพศชายกับหญิงจึงมีค่าใกล้เคียงกัน 
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ตารางที่ 2.5  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านสภาวะความสบาย (ต่อ) 

ที ่ คณะผู้วิจัย (ปี) หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 
11. M. Mozaffarieh et al. 

[33] (2010) 
Thermal Discomfort 
with Cold 
Extremitied in 
Relation to Age, 
Gender, and Body 
Mass Index in a 
Random Sample of a 
Swiss Urban 
Population  

 ศึ ก ษ า ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ข อ ง
ความรู้สึกไม่สบายทางความเย็น
กับอายุ เพศ และดัชนีมวลกาย 
(BMI)  จ ากการประ เมิ น โดย
แบบสอบถามกับกลุ่มตัวอย่าง
จ า น ว น  2,800 ค น  ที่ มี อ า ยุ
ระหว่าง 20 – 40 ปี ในเมืองบา
เซิล ประเทศสวิสเซอร์แลนด์   

 วิ เคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดย
ส ม ก า ร ถ ด ถ อ ย  ( Multiple 
Regression)  

 ข้ อ มู ล ที่ ไ ด้ จ า ก แ บ บ ส อ บ ถ า ม ทั้ ง ห ม ด 
ประกอบด้วยเพศหญิง 1,001 คน (คิดเป็นร้อย
ละ 72.3 จากจ านวนผู้หญิงทั้งหมด) และเพศชาย 
809 คน (คิดเป็นร้อยละ 60 จากจ านวนผู้ชาย
ทั้งหมด) และได้น ามาวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า 
คนอายุน้อยรู้สึกหนาวมากกว่าคนอายุมาก 
โ ดย เฉพาะ เพศหญิ ง จะมากกว่ า เพศชาย 
นอกจากนี้ คนรูปร่างผอมจะรู้สึกหนาวกว่าคนที่
มีรูปร่างอ้วน 

12. Yamtraipat et al. [5] 
(2005) 

Assessment of 
Thailand indoor set-
point impact on 
energy 
consumption and 
environment 

 ศึกษาหามาตรฐานสภาวะสบาย
ส าหรับห องปรับอากาศของ
อาคา รส า นั ก ง า น  13 แห่ ง  
ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย  จ า ก ก ลุ่ ม
ตัวอย่าง 1 ,520 คน โดยการ 
ใช้แบบสอบถาม เพศ การศึกษา  

 ความเร็วลมในพ้ืนที่ปรับอากาศมีคาเฉลี่ย 0.20 
-0.25 m/s อุณหภู มิ อ า ก าศมี ค า  20-27 °C  
และคาความชื้นสัมพัทธ 40-70% 

 คนสวนใหญรูสึกสบายที่ 26 °C และคนที่เปิดใช้
เครื่องปรับอากาศประจ าจะรสูึกสบายที่ 25.4 °C   
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ตารางที่ 2.5  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านสภาวะความสบาย (ต่อ) 

ที ่ คณะผู้วิจัย (ปี) หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

   

และการใช เครื่องปรับอากาศ 
ในบาน พร้อมกับการใช้เครื่องมือ
วั ด เ ก็ บข อมู ล อุณหภู มิ  และ
ความชื้นอากาศภายในอาคาร 

 เพศหญิ งจะรู สึ กสบายที่  26.2 °C  สู งกว า 
เพศชายที่รูสึกสบาย 25.7 °C 

 จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการศึกษาต่อ
ความรู้สึกสบาย พบว า ผู้ที่ศึกษาในระดับที่ 
สู งกว าปริญญาตรีจะรู สึ กสบายที่  25.3 °C   
ซ่ึงต่ ากวา่ผูท่ี้มีการศึกษาระดับต่ ากว่าอยู 0.8 °C   

13. N. Pellerin et al. [34] 
(2004) 

Local Thermal 
Unpleasantness and 
Discomfort 
Prediction in the 
Vicinity of 
Thermoneutrality  

 ท าความเข้าใจจุดก าเนิดความ
ไม่สบายทางอุณหภาพภายใต้
สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม ที่ ไ ม่ เ ป็ น เ นื้ อ
เดียวกันแต่สภาวะคงตัว  

 ท าการศึกษา 345 ตัวอย่างที่อยู่
ในสภาพแวดล้อมทางความร้อน
ที่แตกต่างกัน ปรับตามปัจจัย 
อาทิ การกระจายอากาศในห้อง
คนขับรถยนต์หรือความเป็น 

 มีเปอร์เซ็นต์ความไม่พอใจเล็กน้อยที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 32.8-33.8 °C ด้วยสัดส่วนประมาณ  
40 % โดยมี 21 คนที่รู้สึกเย็น และ 48 คน 
ที่รู้สึกร้อน 

 จากการประเมินเชิงปริมาณถึงความสัมพันธ์ของ
จ านวนส่วนของร่างกายที่รู้สึกไม่สบายและร้อย
ละคนที่ ไม่ พึ งพอใจให้ ค าแนะน าว่ า คว าม 
ไม่สบายเชิงอุณหภาพเกิดจากการรับรู้ที่ส่วนของ
ร่างกายที่รู้สึกไม่สบายเชิงอุณหภาพ 
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ตารางที่ 2.5  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านสภาวะความสบาย (ต่อ) 

ที ่ คณะผู้วิจัย (ปี) หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

   

ฉนวนของเสื้อผ้า (ในฤดูหนาว
หรือร้อน) 

 พิจารณาสภาวะความร้อน ณ 
ต าแหน่งนั้นเพ่ือประเมินความ
ส บ า ย อุณ ห ภ า พ ใ น ก ร ณี ที่
สิ่งแวดล้อมมีสภาพไม่สม่ าเสมอ 

 แบบจ าลองความไม่สบายที่ มีปัจจัยค่าถ่วง
น้ าหนักส าหรับแต่ละส่วนของร่างกายที่ต่างกันใน
กรณีเย็นและร้อน ซึ่งผู้วิจัยไดใ้ห้ข้อมูลนี้กับผู้ผลิต
รถยนต์และคาดการณ์ว่าจะเป็นเครื่องมือในการ
ปรับปรุ งระบบปรับอากาศภายในรถยนต์   
เพ่ือการพัฒนารถยนต์รุ่นใหม่ 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงระเบียบวิธีวิจัยเกี่ยวกับความสบายอุณหภาพในห้องสมุด 

คณะนิติศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้แก่ กรอบแนวคิดการวิจัย ขั้นตอนการทดลอง การวิจัย
และเก็บข้อมูล การท าการทดลอง ปัจจัยที่ส่งผลต่อสภาวะความสบายอุณหภาพ แบบจ าลอง 
ค่าท านายการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ย และข้ันตอนการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
3.1 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 กรอบแนวคิดการวิจัย คือ ประเมินสภาวะความสบายอุณหภาพ ด้วยการใช้แบบสอบถาม 
เพ่ือส ารวจและประเมินความรู้สึกสบายด้านอุณหภูมิและความชื้น ส าหรับผู้ที่มาใช้บริการภายใน
ห้องสมุดคณะนิติศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้แก่ คณาจารย์ เจ้าหน้าที่ และนิสิต รวมทั้งสิ้น 
235 คน ประกอบกับการวัดข้อมูลสภาพอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ และการไหลเวียนของ
ลมโดยแผนผังแสดงระเบียบวิธีวิจัย ดังรูปที่ 3.1 
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จัดเตรียมเครื่องมือวัด 

ประเมินสภาวะความสบายอุณหภาพจริง 

(AMV) จากแบบสอบถาม 

ส ารวจพื้นที่การปรับอากาศและระบบท่อลมกับหัวจ่าย 

แบ่งโซนพื้นที่ปรับอากาศตามการใช้สอย 

เก็บข้อมูลอัตราการไหลลมจากหัวจ่ายลม (CFM) 

ก าหนดตาราง (กริด) บนผังของพ้ืนที่เพ่ือก าหนดต าแหน่งการวัด 

ส ารวจภาวะความสบายเชิงอุณหภาพ 

จัดเตรียมแบบสอบถาม  

 

ประมวลผลและเปรียบเทียบข้อมูล 

ประเมินสภาวะความสบายอุณหภาพ  

PMV และ PPD จากข้อมูลการวัด 

ประเมินความน่าจะเป็น โดยวิธี Logit 

สิ้นสุด 

เริ่มต้น 

น าเสนอผลการประเมินในรูปกราฟและตาราง 

ออกแบบการทดลอง 

วัดค่าอุณหภูมิ, ความชื้นสัมพัทธ์, ความเร็วลม, อุณหภูมิโกลบ 

 

รูปที่ 3.1  แผนผังแสดงระเบียบวิธีวิจัย 

สรุปผลการวิเคราะห์ 
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            จากรูปที่ 3.1 ในขั้นตอนการออกแบบการทดลอง (Experimental Design) เพ่ือการเก็บ
ข้อมูลแบบสอบถามและการวัดค่าสภาพอากาศอย่างเป็นระบบ มีการสร้างตารางเก็บผลการทดลอง 
การปรับปรุงแบบสอบถามให้เหมาะสมกับการใช้งานในห้องสมุด จากนั้นจึงส ารวจสภาวะความสบาย
อุณหภาพโดยการใช้แบบสอบถาม ซึ่งจะสอบถามผู้ตอบแบบสอบถามก่อนว่า ได้นั่งในต าแหน่งนั้นมา
นานเกิน 15 นาทีหรือไม่ หากนั่งมานานแล้วจึงขออนุญาตให้ท าแบบสอบถาม พร้อมกับการใช้
เครื่องมือวัดค่าพารามิเตอร์ด้านสภาพอากาศไปพร้อมกัน ดังรูปที่ 3.11 
 การจัดท าแบบสอบถาม ได้อ้างอิงตามมาตรฐาน ANSI/ASHRAE standard 55 1992 [3]  
โดยผู้วิจัยได้ส ารวจพ้ืนที่ห้องสมุดทั้ง 4 ชั้น ตรวจสอบต าแหน่งเครื่องปรับอากาศ การเดินระบบท่อลม  
ต าแหน่งหัวจ่ายลม เทียบกับแบบก่อสร้าง (As Built) จากโปรแกรมออโต้แคด (Auto-CAD) รวมถึง
ตรวจสอบสภาพและสถานะการท างานของระบบปรับอากาศ จากนั้นได้แบ่งโซนโดยตีตาราง (Grid) 
บนผังพ้ืนที่ เพ่ือวางแผนการเก็บข้อมูลจากแบบสอบถามและการวัดข้อมูลสภาพอากาศ    
  ข้อมูลจากแบบสอบถามน ามาประเมินความรู้สึกสบายทางอุณหภาพจริง (Actual Mean 
Vote: AMV) ส่วนข้อมูลวัดสภาพอากาศถูกน ามาค านวณค่าดัชนีความสบายอุณหภาพในทางทฤษฎี 
โดยท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (Predicted Mean Vote: PMV) และค่าร้อยละความ
ไม่พอใจเชิงอุณหภาพ (Predicted Percentage of Dissatisfied: PPD)  
 ข้อมูล AMV จะถูกน ามาประเมินค่าความน่าจะเป็นที่กลุ่มตัวอย่างจะไม่รู้สึกร้อนหรือเย็น  
(หรือรู้สึกก าลังดีหรือรู้สึกสบาย) ท าให้ค่าความน่าจะเป็น (Probability) คือ 0.5 จึงทราบอุณหภูมิ 
ใช้งานห้องปรับอากาศที่เหมาะสม (Optimum Operative Temperature) หรืออุณหภูมิที่คาดว่า 
ผู้อยู่อาศัยรู้สึกจะสบายจริง 
 
3.2 ขั้นตอนการทดลอง 

    3.2.1 ศึกษาและค้นคว้าข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจากแหล่งต่าง ๆ ทั้งในและต่างประเทศ 
พร้อมทั้งทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการศึกษาและวิเคราะห์ตัวแปรต่าง ๆ ที่มีอิทธิพล 
ต่อสภาวะความสบายอุณหภาพ (Thermal Comfort Factor) ตลอดจนใช้เป็นแนวทางออกแบบ 
การทดลอง และประเมินค่าสภาวะความสบายอุณหภาพ  

3.2.2 ศึกษาข้อมูลสภาพทั่วไปของห้องสมุด สภาพระบบปรับอากาศ ระบบท่อลม และ 
หัวจ่ายลม โดยเข้าส ารวจและสอบถามผู้ใช้งานพ้ืนที่นั้น เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการวางแผนส าหรับ 
การเก็บข้อมูล 

3.2.3 แบ่งโซนพ้ืนที่ปรับอากาศส าหรับการเก็บข้อมูล เขียนแบบระบบท่อลมและต าแหน่ง
หัวจ่ายลม วัดอัตราการไหลจากหัวจ่ายลม (หน่วย CFM) และใส่ข้อมูลในแบบผังระบบท่อลม 
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3.2.4 ตีตารางหรือกริด (Grid) บนผังพ้ืนห้อง (Floor Plan) เพ่ือก าหนดต าแหน่งการใช้
แบบสอบถามส าหรับกลุ่มตัวอย่าง และต าแหน่งการวัดสภาพอากาศ  

3.2.5 จัดหาเครื่องมือวัดอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม และอุณหภูมิโกลบ 
3.2.6 ด าเนินการส ารวจข้อมูลโดยใช้แบบสอบถามกับผู้ใช้บริการห้องสมุด โดยตรวจสอบ

ก่อนว่ากลุ่มตัวอย่างนั่งอยู่ต าแหน่งนั้นมาเกินกว่า 15 นาทีแล้ว พร้อมกับวางชุดเครื่องมือวัดสภาพ
อากาศ (อุณหภูมิอากาศ Ta, ความชื้นสัมพัทธ์  RH, ความเร็วลม Va และอุณหภูมิโกลบ  Tg)  
เพ่ือวัดข้อมูลสภาพอากาศ ซึ่งจ าเป็นส าหรับการวิเคราะห์ตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อความสบาย 
อุณหภาพ  

3.2.7 วิเคราะห์ข้อมูลความรู้สึกยอมรับต่อสภาพอากาศจริงหรือสภาวะความสบายอุณห
ภาพที่ได้จากแบบสอบถาม (Actual Mean Vote: AMV) และวิเคราะห์ข้อมูลดัชนีสภาวะความสบาย
เชิงอุณหภาพ (PMV และ PPD) จากการค านวณพารามิเตอร์ที่ได้จากการวัดจริง 

 3.2.8 วิเคราะห์ความน่าจะเป็นที่กลุ่มตัวอย่างจะรู้สึกสบายที่อุณหภูมิการใช้งานพ้ืนที่ปรับ
อากาศท่ีเหมาะสมที่สุดโดยวิธีการทางสถิติศาสตร์ Logit และวิเคราะห์ผลลัพธ์ส าคัญจากข้อมูลสภาพ
อากาศและข้อมูลจากแบบสอบถาม 

3.2.9 สรุปผลการศึกษาวิจัยและน าเสนอข้อเสนอแนะ เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการน าไป
พิจารณาปรับปรุงภายในอาคารท าให้เกิดสภาวะสบายมากที่สุด ตลอดจนเป็นแนวทางในการศึกษาใน
ด้านอื่น ๆ ต่อไป  

 

3.3 การด าเนินการวิจัยและเก็บข้อมูล 
ห้องสมุดคณะนิติศาสตร์ ณ อาคารเทพทวาราวดี รวมทั้ง 4 ชั้น มีพ้ืนที่ใช้สอยรวมทั้งสิ้น        

2 ,756.16 ตารางเมตร โดยระบบปรับอากาศนี้  ออกแบบโดยอาจารย์ผู้ทรงคุณวุฒิจาก 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาฯ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2544 ท่อลมเป็นท่อสังกะสีทรงฉาก หัวจ่ายลมเป็นกริล 
(Grille) อลูมิเนียมแบบปรับได้ 4 ทิศทาง การน าอากาศกลับ (Returned Air) ผ่านฝ้าตะแกรงโดยบาง
ต าแหน่งเป็นกริล ต าแหน่งหัวจ่ายลมมีความสมมาตรเพ่ือให้การจ่ายลมเกิดความสมดุล แต่อัตรา  
การไหลลมผ่านการปรับเปลี่ยนให้เหมาะสมตามรูปแบบการใช้งานแต่ละพ้ืนที่ อาทิ ลดอัตราการไหล
ส าหรับพื้นที่ชั้นวางหนังสือ และเพ่ิมอัตราไหลลมในพ้ืนที่นั่งอ่านหนังสือ ท าให้ช่วงค่าอัตราการไหลลม
จากหัวจ่ายลมทั้งหมดค่อนข้างกว้าง  

การเก็บข้อมูลแบ่งเป็น 2 ช่วง คือเดือน ม.ค.-ก.พ. 62 และเดือน เม.ย. 62 ข้อมูลพ้ืนที่ 
ใช้สอย จ านวนการแบ่งโซนความร้อนส าหรับเก็บข้อมูลจ านวนกลุ่มตัวอย่าง และอัตราการไหล 
ของลมเย็น สรุปดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ข้อมูลของพ้ืนที่ที่จะท าการทดลอง 

พื้นที่ 
ห้องสมุด 

พื้นที่ 
ใช้สอย 
(m²) 

จ านวนโซน 
ความร้อน 

จ านวน 
หัวจ่ายลม 

(หัว) 

ช่วงค่า
อัตราการ

ไหล 
(CFM) 

อัตราการไหล
เฉลี่ย 

(CFM) 

จ านวนข้อมูล 
จากแบบสอบถาม (ชดุ) 

ม.ค.-ก.พ. 62 เม.ย. 62 

ชั้น 1 712.12 A, B, C 48 238 - 642 395 ± 118 38 25 
ชั้น 2 770.60 A, B 59 207 - 794 443 ± 127 31 25 
ชั้น 3 789.12 A, B 54 232 - 738 424 ± 112 41 25 
ชั้น 4 472.32 A, B, C, D, E, F 31 0 - 661 201 ± 168 25 25 
รวม 2,756.16 - 192  - 235 

 
การวิจัยและเก็บข้อมูลเพ่ือหาตัวแปรที่ส่งผลต่อสภาวะความสบายอุณหภาพที่ตอบสนองต่อ

ผู้ใช้บริการห้องสมุด ในช่วงเดือน ม.ค.- ก.พ. 62 จ านวน 135 ชุด และช่วงเดือน เม.ย. 62 จ านวน 
100 ชุด รวมทั้งสิ้น 235 ชุด ซึ่งได้ด าเนินการตามข้ันตอน ดังต่อไปนี้  

3.3.1 ก าหนดต าแหน่งที่จะตรวจวัดภายในพ้ืนที่ห้องสมุดแต่ละชั้น โดยจะแบ่งตามพ้ืนที่การ
ปรับอากาศของระบบเครื่องส่งลมเย็น (Air Handling Unit: AHU) ดังรูปที่ 3.2 – 3.5 และก าหนด
ตารางหรือกริดไลน์ (Gridlines) ลงในแบบจ าลองพ้ืนที่ ซึ่งจะได้ขนาดพ้ืนที่ประมาณ 3 ตารางเมตร 
ต่อหนึ่งกริดไลน์ ดังรูปที่ 3.6–3.9 เพ่ือที่จะสามารถก าหนดต าแหน่งของการวัดข้อมูลทดลอง 
ได้อย่างถูกต้อง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.2  การแบ่งพ้ืนที่การปรับอากาศของระบบเครื่องส่งลมเย็น ชั้น 1 
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รูปที่ 3.3  การแบ่งพ้ืนที่การปรับอากาศของระบบเครื่องส่งลมเย็น ชั้น 2 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4  การแบ่งพ้ืนที่การปรับอากาศของระบบเครื่องส่งลมเย็น ชั้น 3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.5  การแบ่งพ้ืนที่การปรับอากาศของระบบเครื่องส่งลมเย็น ชั้น 4 
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รูปที่ 3.6  การก าหนดกริดไลน์ในแบบจ าลองพ้ืนที่ ชั้น 1 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.7  การก าหนดกริดไลน์ในแบบจ าลองพ้ืนที่ ชั้น 2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8  การก าหนดกริดไลน์ในแบบจ าลองพ้ืนที่ ชั้น 3 
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รูปที่ 3.9  การก าหนดกริดไลน์ในแบบจ าลองพ้ืนที่ ชั้น 4 
 

3.3.2 การใช้เครื่องมือวัดอัตราการไหลของหัวจ่ายลม (Air Grille) เพ่ือเก็บข้อมูลปริมาณ
การส่งลมไปยังพ้ืนที่ปรับอากาศ ชั้น 1-4 ดังรูปที่ 3.10 และผลการวัดอัตราการไหลของลมแต่ละ 
หัวจ่าย รวม 192 ชุด ดังแสดงในตาราง ก.1 

 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 วิธีการวัดอัตราการไหลของหัวจ่ายลม (Air Grille) 
 

3.3.3 ติดตั้งชุดเครื่องมือวัดสภาพอากาศแบบมีขาตั้ง ซึ่งรวบรวมเครื่องวัดอุณหภูมิอากาศ 
ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม และเครื่องวัดอุณหภูมิแผ่รังสีแบบโกลบ (Globe Temperature)  
ไว้ด้วยกัน เพ่ือสะดวกต่อการเคลื่อนที่ไปยังจุดตรวจวัดต่าง ๆ ดังรูปที่ 3.22 
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     3.3.4 เก็บข้อมูลที่ได้จากเครื่องมือวัดความสบายอุณหภาพ ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ ความชื้น
สัมพัทธ์ ความเร็วอากาศ อุณหภูมิของโกลบ ณ จุดที่ท าการส ารวจข้อมูล โดยขณะเก็บข้อมูลจาก
เครื่องวัดความสบายอุณหภาพ  ผู้วิจัยได้แจกแบบสอบถามความสบายอุณหภาพ (Thermal 
Comfort) ดังแสดงในรูป ข .1 แก่ผู้ ใช้ พ้ืนที่  ณ บริเวณที่ท าการเก็บข้อมูล  เพ่ือน าข้อมูลจาก
แบบสอบถามไปวิเคราะห์หาค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพ  

3.3.5 น าข้อมูลที่ ได้ ในจากการเก็บแบบสอบถามส าหรับแต่ละตัวอย่าง มากรอก 
ลง ใน โปรแกรม  Excel ที่ มี  Visual Basic for Applications in Excel (VBA) ส าห รั บ ค าน วณ 
PMV/PPD เพ่ือวิเคราะห์อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย และอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ ที่มีผล
ต่อค่าท านายการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ย (Predicted Mean Vote: PMV) และค่าท านาย
ร้อยละความไม่พอใจเชิง อุณหภาพ (Predicted Percentage Dissatisfied: PPD) รวมถึงการ
วิเคราะห์ค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพจากการตรวจวัดจริง (AMV) ดังตัวอย่างข้อมูลที่กรอก 
ในไฟล์ Excel ซึ่งจะถูกค านวณค่า PMV/PPD โดย VBA for Excel ต่อไป ดังรูปที่ 3.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 3.11  ข้อมูลจากแบบสอบถามที่กรอกในโปรแกรม Excel 
 

3.3.6 สรุปผลการวิจัยและเสนอแนวทางปรับปรุงเพ่ือให้ ได้ความสบายอุณหภาพของ
ผู้ใช้บริการห้องสมุด 
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3.4 การท าการทดลอง 
 3.4.1 สถานที่ท าการทดลอง 
        ห้องสมุดเปิดให้บริการตั้งแต่เดือนตุลาคม 2546 ต่อมาในเดือนสิงหาคม 2557  
คณะนิติศาสตร์ได้ปรับปรุงตกแต่งภายในห้องสมุดใหม่ และได้รับพระราชทานนามใหม่ว่า ศูนย์  
“เพชรรัตน” นิติทรัพยากร และเปิดให้บริการอีกครั้งในเดือนมกราคม 2558 จนถึงปัจจุบัน 
สภาพแวดล้อมของพ้ืนที่ห้องสมุดท้ังหมดแสดงดังรูปที่ 3.12-3.15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.12  สภาพแวดล้อมของพ้ืนที่ห้องสมุด ชั้น 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.13  สภาพแวดล้อมของพ้ืนที่ห้องสมุด ชั้น 2 

 



46 
 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.14  สภาพแวดล้อมของพ้ืนที่ห้องสมุด ชั้น 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.15  สภาพแวดล้อมของพ้ืนที่ห้องสมุด ชั้น 4 
 
 การปรับอากาศภายในพ้ืนที่ห้องสมุดใช้เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน (Split Type)                  
ยี่ห้อ Carrier ที่มีการติดตั้งและใช้งานมากว่า 15 ปี โดยมีเครื่องส่งลมเย็น (Air Handing Unit: AHU)  
ดังรูปที่ 3.16 จ านวน 10 เครื่อง ติดตั้งที่ชั้นที่ 1-4 และในแต่ละชั้นของห้องสมุดมีระบบท่อส่งจ่ายลม
เย็นไปยังพ้ืนที่ต่าง ๆ ผ่านหัวจ่ายลมแบบสี่เหลี่ยมกระจายลมออกทั้งสี่ด้าน ดังรูปที่ 3.17 มีอัตรา 
การไหลลมเย็นจากหัวจ่ายประมาณ 100–800 CFM จากการปรับอัตราการไหลลมให้ต่างกัน 
ตามลักษณะการใช้งานของพ้ืนที่ 
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รูปที่ 3.16  เครื่องส่งลมเย็น (Air Handing Unit : AHU) 

 

 
 

รูปที่ 3.17  หัวจ่ายลม (Air Grille) 
 

 3.4.2 การประเมินความรู้สึกสบายต่อสภาพอากาศ ณ ปัจจุบัน 
 ห้ องสมุ ด ได้ เ ปิ ด ให้ บริ ก ารตลอดวั นตั้ ง แต่ เ ช้ า ถึ งค่ า  ช่ ว ง เ วลา  8:00–21:00 น .  
ซึ่งผู้ใช้บริการทั้งหมดย่อมต้องการความสบายจากการปรับอากาศ มีการแบ่งโซนความร้อน (Thermal 
Zone) เพ่ือความสะดวกในการเก็บข้อมูลด้วยแบบสอบถาม โดยแผนผังการแบ่งโซนเพ่ือเก็บข้อมูล
จากพ้ืนที่ปรับอากาศ ชั้น 1-4 แสดงดังรูปที่ 3.2–3.5  
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  การ เก็บข้ อมู ลจากแบบสอบถามจะมี การถามข้ อมู ลส่ วนตั ว  ระดับกิ จกร รม  
ความเป็นฉนวนของเสื้อผ้า ความพึงพอใจและการยอมรับสภาพแวดล้อมในด้านความเย็นความร้อน 
ความแห้งความชื้น และความแรงของลม พร้อมกับการใช้เครื่องมือวัดค่าพารามิเตอร์ อาทิ  
เวลา อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม และอุณหภูมิโกลบ เพ่ือน าข้อมูลมาประเมินสภาวะความ
สบายอุณหภาพ (Thermal Comfort) 
 

3.4.3 เครื่องมือส ารวจ 
3.4.3.1 แบบสอบถาม 

 แบบสอบถามที่ประกอบด้วย 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นข้อมูลเกี่ยวกับผู้ที่ถูกส ารวจ  
อาทิ อายุ เพศ การแต่งกาย น้ าหนัก เสื้อผ้าที่สวมใส่ในขณะนั้น และส่วนที่สอง ประกอบด้วย  
ชุดค าถามที่เกี่ยวข้องกับความสบายในช่วงที่ก าลังสัมภาษณ์ แบบสอบถามจ านวน 235 ตัวอย่าง  
สรุปข้อมูลได ้ดังตารางที่ 3.2 ที่แสดงระดับสเกลของความสบายภายในพ้ืนที่ปรับอากาศ  
 
ตารางที่ 3.2 ระดับสเกลของความรู้สึกภายในห้องปรับอากาศ 

สเกล 
ตัวเลข 

สเกล 
ความรู้สึกของ 

ASHRAE 

การยอมรับ (Acceptability) ความชอบ (Preference) 

อุณหภูมิ ปริมาณลม ความชื้น อุณหภูมิ ปริมาณลม ความชื้น 

+3 ร้อน  สูงเกินไป สูงเกินไป    
+2 อุ่น  สูง สูง    
+1 ค่อนข้างอุ่น รับได้ ค่อนข้างสูง ค่อนข้างสูง อุ่นขึ้น ลงมากขึ้น ชื้นขึ้น 
0 สบาย พอรับได้ พอดี พอดี ไม่เปลี่ยน ไม่เปลี่ยน ไม่เปลี่ยน 
-1 ค่อนข้างเย็น รับไม่ได้ ค่อนข้างต่ า ค่อนข้างต่ า เย็นลง ลมน้อยลง แห้งลง 
-2 เย็น  ต่ า ต่ า    
-3 หนาว  ต่ าเกินไป ต่ าเกินไป    

 
3.4.3.2 เครื่องมือตรวจวัดสภาวะแวดล้อมอุณหภาพ 

  ขณะที่ผู้ถูกส ารวจก าลังกรอกข้อมูลในแบบสอบถาม สภาวะแวดล้อมทาง 
อุณหภาพรอบตัวผู้อยู่อาศัยได้รับการตรวจวัดด้วย ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ (Ta) ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ 
(RH) อุณหภูมิโกลบ (Tg) และความเร็วลม (Va) เครื่องมือวัดที่ใช้เป็นชนิดส าหรับการใช้งานนอกพ้ืนที่ 
และชุดเครื่องมือวัดถูกวางไว้บนโต๊ะอ่านหนังสือภายในห้องสมุด เพ่ือให้ต าแหน่งเครื่องมือวัดอุณหภูมิ  
ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม และอุณหภูมิโกลบ เป็นต าแหน่งเดียวกัน และอยู่ที่ระดับความสูง 
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จากพ้ืนห้องประมาณ 1 เมตร ซึ่งเป็นระดับเดียวกับความสูงของร่างกายผู้ใช้บริการห้องสมุด 
ในอิริยาบถการนั่ง จึงท าให้ไดข้้อมูลการวัดสอดคล้องและตรงกับสภาพความเป็นจริง              
 ช่วงเวลาการวัดค่าและเก็บข้อมูลจากแบบสอบถาม ตั้งแต่ 11:00 ถึง 17:00 น.  
ซึ่งอุณหภูมิอากาศสูงกว่าช่วงเช้า และใช้เวลาวัดค่าต่าง ๆ ในแต่ละต าแหน่งประมาณ 10–15 นาที 
ทั้งนี ้ในช่วงบ่ายเครื่องปรับอากาศได้ท างานมาเป็นระยะเวลาที่นานพอสมควร ดังรูปที่ 3.18-3.21               
      
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.18 เครื่องมือวัดความเร็วลมแบบ Hot wire ยี่ห้อ Benetech รุ่น GM8903 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.19 เครื่องมือเครื่องวัดความชื้นยี่ห้อ UNI-T รุ่น UT333 
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รูปที่ 3.20 เครื่องมือวัดค่าอุณหภูมิโกลบ ยี่ห้อ Lutron รุ่น WBGT-2010SD 

  
   
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.21 การติดตั้งเครื่องมือวัดค่าพารามิเตอร์สภาพอากาศ 
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 3.4.3.3 ต าแหน่งการส ารวจสภาวะอากาศและความสบายอุณหภาพ 
 การส ารวจสภาวะอากาศและความสบายอุณภาพภายในพ้ืนที่ปรับอากาศของ
ห้องสมุดในพ้ืนที่ต่าง ๆ โดยผู้ใช้บริการอยู่ในอิริยาบถท่านั่งและส่วนใหญ่อ่านหนังสือรวม 235 คน  
โ ดย เก็ บข้ อมู ล  2 ช่ ว ง เ ดื อน  ได้ แก่  เ ดื อนมกราคม -กุ มภา พันธ์  2562 จ านวน  135 คน  
และเดือนเมษายน 2562 จ านวน 100 คน ต าแหน่งเก็บข้อมูลดังรูปที่ 3.22-3.25 
  

 ก. มกราคม-กุมภาพันธ์ 2562                      ข. เมษายน 2562 
 

รูปที่ 3.22  ต าแหน่งการส ารวจสภาวะความสบายภายในห้องสมุด ชั้น 1 

 

           

 ก. มกราคม-กุมภาพันธ์ 2562             ข. เมษายน 2562 
 

รูปที่ 3.23  ต าแหน่งการส ารวจสภาวะความสบายภายในห้องสมุด ชั้น 2  
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 ก. มกราคม-กุมภาพันธ์ 2562              ข. เมษายน 2562 
 

รปูที่ 3.24  ต าแหน่งการส ารวจสภาวะความสบายภายในห้องสมุด ชั้น 3 

 

 

 

 

 

 
               

              ก. มกราคม-กุมภาพันธ์ 2562         ข. เมษายน 2562 
 

รูปที่ 3.25  ต าแหน่งการส ารวจสภาวะความสบายภายในห้องสมุด ชั้น 4  
 

3.5 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อสภาวะความสบายอุณหภาพ 
 ปัจจัยที่มีผลต่อความสบายอุณหภาพ  ได้แก่  ปัจจัยด้ านสภาพแวดล้อมอากาศ  
คือ อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ความเร็วลม และอุณหภูมิแผ่ รังสี และปัจจัย 
ที่เกี่ยวกับตัวบุคคล ได้แก่ เมตาโบลิซึมหรืออัตราการเผาผลาญพลังงานภายในร่างกาย และความเป็น
ฉนวนของเสื้อผาที่สวมใส่ในขณะนั้น โดยปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมอากาศสามารถควบคุมได้ 
โดยการปรับสภาพแวดล้อมของอากาศภายในห้องสมุดเพ่ือให้ผู้ใช้บริการรู้สึกสบาย  
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 ส่วนปัจจัยที่เกี่ยวกับตัวบุคคลขึ้นอยู่กับลักษณะบุคคลไม่สามารถควบคุมได้ เช่น เพศ อายุ 
น้ าหนัก การสวมเสื้อผ้า เป็นต้น 
  
3.6 แบบจ าลองค่าท านายการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ย (Predicted Mean Vote: 
PMV)   

ข้อมูลการวัดสภาพแวดล้อมของอากาศภายในห้องสมุดใช้เพ่ือค านวณค่าท านายการโหวต
ความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ย PMV ที่ทุกกริด ค านวณโดยสมการของ Fanger ที่ขึ้นกับ 6 ปัจจัย คือ  
อุณหภูมิอากาศ ความชื้นของอากาศ ความเร็วลม อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย สภาพความเป็นฉนวน
ของเสื้อผ้า และอัตราเมตาบอลิกของร่างกาย  

การค านวนเพ่ือท านายว่ากลุ่มของผู้ใช้บริการในพ้ืนที่ปรับอากาศมีความพึงพอใจหรือ
ยอมรับต่อสภาพอากาศในห้องปรับอากาศ ใช้สมการค านวณที่มีตัวแปรและค่าคงที่ต่าง ๆ  ดังสมการ
ที่ 3.1 ซึ่งอธิบายรายละเอียดไว้ในบทที่ 2 แล้ว 

 

     

      

     

0.036 3

5

4 48

0.303 0.028 3.05 10 5733 6.99     (3.1)

             0.42x 58.15 1.7 10 5867 0.0014 34

             3.96 10 273 273

 





      

      

     
 



M
a

a a

cl cl mrt cl c cl a

PMV    e M W x M W P

M W x M P M T

x f T T f h T T
  

          
 

ต่อมาในปี ค .ศ. 2002 Takahiro SATO ได้พัฒนาสมการค านวณค่าท านายการโหวต
ความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ย PMV ของ Fanger  และต่อมา ทศพล เขตเจนการ  และพิพัฒน์  
ชัยวิวัฒน์วรกุล ได้น ามาประยุกต์เขียนเป็น VBA ส าหรับ Excel และพัฒนาเป็นโปรแกรมค านวณ 
PMV/PPD เพ่ือสะดวกต่อการใช้งาน โดยมีสมการดังรายละเอียดต่อไปนี้ และ Source Code ของ
สมการได้ระบุไว้ในภาคผนวก ข. 

 

 s      diff swPMV T * MW E E LRES DRES R C            (3.2)

  
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (Thermal Sensation Transfer Coefficient: sT ) 

 

 0.036
s 0.303 0.028 MT e    (3.3) 
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ค่าความร้อนที่ถูกผลิตในร่างกายมนุษย์ (Internal Heat Production in the Human 
Body: MW ) 

 
 MW = M W                         (3.4) 

 
เมื่อ    M    คือ  อัตราการเผาพลาญพลังงานของร่างกายมนุษย์, W/m2 

  W    คือ  งานจากภายนอก, W/m2 
 

ค่าการสูญเสียจากการแพร่ความร้อนผ่านผิวหนัง (Heat Loss Diffusion Through Skin: 

diffE ) 

 

 33.05 10 5733 6.99      diff aE x M W P                                 (3.5) 

 
ค่าการสูญเสียความร้อนจากเหงื่อ (Heat Loss by Sweating: swE ) 

 

    0.42 58.15   ;   If   > 58.15   โดย   (3.6)

  0                            If   < 58.15

( )   



sw

sw

E MW MW MW M W          

E MW
  

 
ค่าการสูญเสียความร้อนแฝงจากการหายใจ (Latent Respiration Heat Loss: LRES ) 

 

 51.7 10 5867  aLRES x M P                                                          (3.7) 
 

เมื่อ     aP  คือ  ความดันไอน้ าในบรรยากาศ, Pa 
 

ค่าการสูญเสียความร้อนสัมผัสจากการหายใจ (Dry Respiration Heat Loss: DRES ) 
 

      0.0014 34  aDRES M T                                                         (3.8) 

 
เมื่อ    aT   คือ  อุณหภูมิอากาศ, ºC 
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ค่าการสูญเสียความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อน (Heat Loss by Radiation: R ) 
 

   
4 48     3.96 10 273 273  


  

cl cl rR x f T T                          (3.9) 

 
 

เมื่อ    clf  คือ  อัตราส่วนของพ้ืนที่ของเสื้อผ้าต่อพ้ืนที่ผิวของร่างกาย 
 clT  คือ  อุณหภูมิผิวของเสื้อผ้า, ºC 

rT  คือ  อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย, ºC      
  

ค่าการสูญเสียความร้อนโดยการพาความร้อน (Heat Loss by Convection: C ) 
 

       cl c cl aC f h T T                                                                         (3.10) 
 
เมื่อ ch  คือ  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน, W/m2

 K 
 

3.7  การท านายร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ (Predicted Percentage Dissatisfied: 
PPD)  

 
การค านวณค่าร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพหรือ PPD หรือร้อยละคนที่ไม่พอใจ 

เชิงอุณหภาพ ที่ระดับค่าผลท านายการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ย ซึ่งแม้ว่าผลการโหวต
โดยรวมเป็นศูนย์หรือมีความพึงพอใจความสบายอุณหภาพ ณ ขณะนั้น แต่ก็จะมีคนอีก 5% ที่ยังคง 
รู้สึกค่อนข้างเย็นหรือค่อนข้างอุ่นอยู่ และค่าท านายร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ หาได้จาก
สมการที่ 3.11 

 
4 2100 – 95 0.03353 0.2179   

 
PPD          exp  PMV  PMV               (3.11) 

 
การด าเนินการตามระเบียบวิธีวิจัยและการวิเคราะห์โดยใช้สมการที่น าเสนอในบทที่ 3 นี้ 

จะท าให้ได้ผลการวิเคราะห์ข้อมูลวิจัยดังที่จะน าเสนอต่อไปในบทที่ 4 
 
 
 



 
 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 บทนี้น ำเสนอผลกำรวิเครำะห์สภำวะควำมสบำยอุณหภำพของห้องสมุดคณะนิติศำสตร์  
จำกผลแบบสอบถำม โดยประเมินควำมพึงพอใจในด้ำนอุณหภูมิ ควำมชื้น ควำมเร็วลม และ 
ควำมคำดหวังต่อสภำพอำกำศ ตลอดจนผลกำรท ำนำยค่ำ PMV และ PPD ตำมมำตรฐำน ASHRAE 
และได้เปรียบเทียบผลกำรประเมินจำกแบบสอบถำมกับผลกำรค ำนวณ รวมไปถึงกำรหำควำมน่ำจะ
เป็นทำงสถิติศำสตร์ที่สภำพอำกำศจะเป็นที่ยอมรับของผู้อยู่อำศัยในพ้ืนที่ปรับอำกำศ  
 กำรค ำนวณ PMV อิงตำมแบบจ ำลองสมดุลควำมร้อนร่ำงกำยของแฟงเกอร์ (Fanger’s 
Human Heat Balance Model) ที่ ถูก พัฒนำขึ้น โดยอำศัยฐำนข้อมูลจำกกำรทดลองกับคน 
ในเขตละติจูดตอนกลำง (Mid-Latitude) ที่มีภูมิอำกำศอบอุ่น ทดสอบภำยในห้องที่ควบคุมสภำวะ
แวดล้อมเป็นอย่ำงดี และถูกพัฒนำจนเป็นมำตรฐำนสำกล แต่ควำมสบำยอุณหภำพของบุคคล 
ในแต่ละพ้ืนที่มีควำมแตกต่ำงกัน และไม่สำมำรถก ำหนดภำวะนั้นด้วยค่ำอุณหภูมิและควำมชื้นสัมพัทธ์
ของอำกำศเท่ำนั้น  
 หลำยปีที่ผ่ำนมำได้มีกำรศึกษำวิจัยเกี่ยวกับควำมรู้สึกสบำย ดังสรุปในบทที่ 2 ซึ่งชี้ให้เห็นว่ำ 
มีปัจจัยเชิงจิตวิทยำที่ไม่สำมำรถประเมินในเชิงปริมำณได้ เช่น ลักษณะของกำรอยู่อำศัย ควำมคิด  
ควำมพึงพอใจ และกำรศึกษำ เป็นต้น และอีกปัจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลอย่ำงยิ่ง คือ ควำมคุ้นชินกับสภำพ
ภูมิอำกำศของคนในท้องถิ่นที่อำศัยอยู่ ซึ่งผลจำกกำรศึกษำวิจัยที่ผ่ำนมำได้ยืนยันว่ำควำมสบำยของ
คนในแต่ละพ้ืนที่ที่มีสภำพภูมิอำกำศที่แตกต่ำงกัน เช่น กรณีคนไทยซึ่งอำศัยอยู่ในบริเวณเขตของ 
เส้นศูนย์สูตรรู้สึกถึงควำมสบำยได้ที่อุณหภูมิอำกำศสูงกว่ำคนยุโรปที่อำศัยอยู่ในเขตพ้ืนที่อำกำศเย็น 
และยิ่งไปกว่ำนั้นควำมพอใจเชิงอุณหภำพยังได้รับอิทธิพลจำกเทคโนโลยีที่ใช้ในกำรปรับอำกำศ  

งำนวิจัยนี้ศึกษำควำมสบำยอุณหภำพของผู้ใช้บริกำรห้องสมุดคณะนิติศำสตร์ จุฬำลงกรณ์-
มหำวิทยำลัย ซ่ึงต้ังอยู่เขตพ้ืนทีใ่จกลำงของกรุงเทพฯ กลุ่มผู้ให้สัมภำษณ์ส่วนใหญ่ร้อยละ 98 เป็นนิสิต 
คณะนิติศำสตร์ จุฬำฯ ที่พักอำศัยในกรุงเทพฯ และมำใช้บริกำรนั่งอ่ำนหนังสือในห้องสมุดและสืบค้น
ฐำนข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ 

ระบบปรับอำกำศภำยในห้องสมุดชั้นที่ 1–4 ใช้เครื่องปรับอำกำศแบบแยกส่วน (Split 
Typeยี่ห้อแคร์เรียร์ (Carrier) ทั้งหมด ใช้งำนมำตั้งแต่ปี 2547 มีอำยุกำรใช้งำนมำกกว่ำ 15 ปี  
โดยมีเครื่องส่งลมเย็น (Air Handing Unit: AHU) จ ำนวน 10 เครื่อง แต่ละชั้นของห้องสมุดมีระบบ
ท่อส่งลมเย็นไปยังพ้ืนที่ต่ำง ๆ ผ่ำนหัวจ่ำยลมแบบสี่เหลี่ยมส ำหรับกระจำยลมออกทั้งสี่ด้ำนมีอัตรำกำร
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ไหลลมเย็นโดยเฉลี่ยจำกหัวจ่ำยอยู่ ในช่วงกว้ำง 200–600 CFM ซึ่ งถูกปรับอัตรำให้ต่ำงกัน 
ตำมลักษณะกำรใช้งำนของพ้ืนที่
4.1 สภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร [35] 

กรุงเทพมหำนครอยู่ในแถบเส้นศูนย์สูตร ละติจูด 13 องศำ 44 ลิปดำเหนือ ลองจิจูด 
100 องศำ 34 ลิปดำตะวันออก อยู่บริเวณภำคกลำงตอนล่ำงของประเทศไทย จำกผลกำรตรวจวัด  
ณ สถำนีอุตุนิยมวิทยำกรุงเทพฯ (เฉลิมพระเกียรติ) เขตคลองเตย กรุงเทพฯ พบว่ำมีอุณหภูมิเฉลี่ย
ต ลอดปี  2 -30 oC อุณหภู มิ สู ง สุ ด เ ฉลี่ ย  32-34 oC และ อุณหภู มิ ต่ ำ สุ ด เ ฉลี่ ย  24-26 oC  
และมีอำกำศร้อนจัดในเดือนเมษำยนและพฤษภำคมจึงท ำให้กรุงเทพมหำนครมีภำวะอำกำศร้อน 
และชื้นเกือบตลอดปี  

ประเทศไทยแบ่งฤดูกำลของกรุงเทพมหำนคร ออกเป็น 3 ฤดู ดังนี้ 
(1) ฤดูหนำว เริ่มตั้งแต่กลำงเดือนตุลำคมถึงกลำงเดือนกุมภำพันธ์  ซึ่งจะเริ่มมี

อำกำศหนำวประมำณกลำงเดือนพฤศจิกำยนเป็นต้นไป 
(2) ฤดูร้อน เริ่มประมำณกลำงเดือนกุมภำพันธ์ถึ งกลำงเดือนพฤษภำคม  

ซึ่งจะมีอำกำศร้อนอบอ้ำวทั่วไป โดยมีอำกำศร้อนที่สุดในเดือนเมษำยน 
(3) ฤดูฝน เริ่มตั้งแต่กลำงเดือนพฤษภำคมถึงกลำงเดือนตุลำคม ซึ่งจะเริ่มมีฝนตก

ชุกข้ึนตั้งแต่กลำงเดือนพฤษภำคมเป็นต้นไป และเดือนกันยำยนจะที่มีฝนตกชุก
มำกที่สุดในรอบปี จึงเป็นช่วงที่มีควำมชื้นสูง 

 
4.2 การส ารวจความสบายอุณหภาพในห้องปรับอากาศปกติ  

กำรส ำรวจข้อมูลจำกบุคลำกร นิสิต และบุคคลภำยนอก ที่มำใช้บริกำรนั่งอ่ำนหนังสือและ
สืบค้นในฐำนข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์  นำนกว่ำ 15 นำทีขึ้นไป โดยมีรำยละเอียดเครื่องมือส ำรวจ  
และผลกำรส ำรวจ ดังนี้ 
  

4.2.1 เครื่องมือส ารวจ  
เครื่องมือส ำรวจ ประกอบด้วย แบบสอบถำมและกำรใช้เครื่องมือวัดสภำวะแวดล้อมภำยใน

ห้องสมุด เพ่ือให้สอดคล้องกับมำตรฐำน ANSI/ASHRAE Standard 55 ข้อมูลที่จัดเก็บจำกแต่ละ
บุคคลใช้เวลำประมำณ 10 ถึง 15 นำท ีรวมเวลำอธิบำยวัตถุประสงค์ของกำรส ำรวจ รำยละเอียดของ
แบบสอบถำม และกำรกรอกแบบสอบถำม 

 
 4.2.1.1 แบบสอบถาม  
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แบบสอบถำมประกอบด้วยข้อมูล 2 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นข้อมูลเกี่ยวกับผู้ถูก
ส ำรวจ ประกอบด้วย อำยุ เพศ กำรแต่งกำย และส่วนที่สองเป็นชุดค ำถำมที่เกี่ยวข้องกับควำมสบำย
ของผู้ถูกสัมภำษณ์ในช่วงที่ก ำลังสัมภำษณ์ โดยอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน ASHRAE ตำรำงที่ 3.2  
แสดงระดับสเกลของควำมสบำยในห้องปรับอำกำศที่ใช้ประเมินผู้ถูกส ำรวจ ซึ่งมีรำยละเอียดข้อมูล
กำรประเมินสภำวะควำมสบำยอุณหภำพ (Thermal Comfort) ดังรูปที่ 3.11  

นอกจำกใช้สเกลควำมรู้สึกตำมมำตรฐำน ASHRAE แล้ว กำรประเมินสภำพควำม     
สบำยยั ง พิจำรณำระดับกำรยอมรับภำวะแวดล้อมเชิ ง อุณหภำพภำยในห้อง  (Thermal 
Acceptability) ของบุคคล ด้ำนกำรเคลื่อนไหวของลมและควำมชื้น โดยแบ่งออกเป็น 7 ระดับ ตำม
ตำรำงที่ 3.2 ดังนั้น ค ำถำมชุดที่สองในแบบสอบถำมจะประเมินควำมชอบ (Thermal Preference) 
ของบุคคล ด้ำนอุณหภูมิ ควำมชื้น และกำรเคลื่อนไหวของลมภำยในห้องปรับอำกำศ โดยแบ่งออกเป็น 
3 ระดับ เพ่ือใช้เป็นข้อมูลเปรียบเทียบกับภำวะที่เกิดขึ้นในขณะสัมภำษณ์  
 
  4.2.1.2 เครื่องมือตรวจวัดสภาวะแวดล้อมอุณหภาพในอาคาร  

ผู้วิจัยได้ตรวจวัดภำวะแวดล้อมรอบตัวของผู้ให้สัมภำษณ์ ด้วยเครื่องมือวัดชนิด
ใช้งำนนอกพ้ืนที่ ได้แก่ อุณหภูมิอำกำศ (Ta) ควำมชื้นสัมพัทธ์อำกำศ (RH) อุณหภูมิโกลบ (Tg) และ
ควำมเร็วลม (Va) ในระหว่ำงที่ก ำลังกรอกแบบสอบถำม ที่มีควำมแม่นย ำของอุปกรณ์ คือ อุณหภูมิ
อำกำศ ±2 °C ควำมเร็วลม ±3 % และควำมชื้นสัมพัทธ์ ±5 % อุณหภูมิโกลบ ± 0.6 ºC ผลของกำร
วัดค่ำจะใช้ประกอบกำรวิเครำะห์ร่วมกับข้อมูลจำกแบบสอบถำม 
 

4.2.2 ผลการส ารวจ 
 4.2.2.1 อาคารที่ส ารวจ  
  อำคำรห้องสมุดมี พ้ืนที่ใช้สอยทั้งสิ้น 2,756 m2  มีผู้มำใช้บริกำรหมุนเวียน
สับเปลี่ยนกันตลอดเวลำประมำณ 150-160 คนต่อวัน (ช่วงเปิดภำคกำรศึกษำ)  
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รูปที่ 4.1  ห้องสมุดคณะนิติศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย (สถำนที่ส ำรวจ) 

 
ระบบปรับอำกำศในแต่ละชั้นของห้องสมุดมีระบบท่อส่งจ่ำยลมเย็นไปยังพ้ืนที่

ต่ำง ๆ โดยได้ปรับปริมำณควำมเร็วลมต่ำงกันตำมลักษณะกำรใช้งำนของพ้ืนที่ ดังค่ำอัตรำกำรไหลเชิง
ปริมำตรของลมเย็นภำยในห้องสมุด ตั้งแต่ชั้นที่ 1 - 4 ในแผนผังท่อลมดังรูปที่ 4.2 – 4.5 ตำมล ำดับ  
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2  ผังกำรกระจำยลมเย็นในพ้ืนที่ปรับอำกำศห้องสมุด ชั้นที่ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3  ผังกำรกระจำยลมเย็นในพ้ืนที่ปรับอำกำศห้องสมุด ชั้นที่ 2  
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รูปที่ 4.4  ผังกำรกระจำยลมเย็นในพ้ืนที่ปรับอำกำศห้องสมุด ชั้นที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  ผังกำรกระจำยลมเย็นในพ้ืนที่ปรับอำกำศห้องสมุด ชั้นที่ 4  
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รปูที่ 4.6  บรรยำกำศในพ้ืนที่ห้องสมุด ชั้น 3 
4.2.2.2 ชุดข้อมูลจากการส ารวจ  
 ผลกำรส ำรวจผู้ใช้บริกำรห้องสมุดได้จ ำนวน 235 ชุดตัวอย่ำง ทั้งหมดเป็น 

คนไทยซึ่งคุ้นชินกับภูมิอำกำศแบบร้อนชื้น พักอำศัยในกรุงเทพมหำนคร ตำรำงที่ 4.1 แสดงข้อมูลอำยุ
และกำรสวมเสื้อผ้ำของผู้ที่ถูกส ำรวจ โดยส่วนใหญ่เป็นนิสิตจุฬำฯ ที่ก ำลังศึกษำอยู่ในระดับ 
ชั้นปริญญำตรี ร้อยละ 68.5 มีอำยุ 20-25 ปี ร้อยละ 19.1 อำยุน้อยกว่ำ 20 ปี และกลุ่มอำยุมำกกว่ำ 
30 ปี ขึ้นไปเป็นบุคลำกรของมหำวิทยำลัยหรือนิสิตระดับชั้นปริญญำโทข้ึนไป 

ร้อยละเพศของผู้ใช้บริกำรห้องสมุด 72.8 เป็นหญิง และที่เหลือร้อยละ 27.2  
เป็นชำย ร้อยละ 86.4 เปิดใช้เครื่องปรับอำกำศที่บ้ำนหรือที่พัก และในกลุ่มนี้ร้อยละ 71.4 เป็นเพศ
หญิง โดยคนที่ไม่เปิดเครื่องปรับอำกำศที่บ้ำนหรือที่พักอำศัยเป็นเพศชำยเพียง 6 คน และเพศหญิง 
26 คน  
 
ตำรำงที่ 4.1  สถิติอำยุและระดับฉนวนของเสื้อผ้ำของคนในห้องสมุดที่ปรับอำกำศ 

ข้อมูล ชาย หญิง รวม 

ศูนย์ "เพชรรัตน" นิตทิรัพยำกร (ห้องสมุด) คณะนิติศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย กรุงเทพมหำนคร 

อำยุ (ปี) 
  
  
  
  
  
  

<20 15 30 45 
20-25 41 120 161 
25-30 6 15 21 
30-35 0 4 4 
35-40 0 0 0 
>40 2 2 4 
รวม 64 171 235 

ระดับฉนวนของเสื้อผ้ำ (clo) 
  
  

ค่ำเฉลี่ย (Mean) 0.502 0.474 0.482 

ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (S.D.) 0.091 0.106 0.103 

ค่ำสูงสุด (Max) 1.040 0.940 1.040 
ค่ำต่ ำสุด (Min) 0.340 0.250 0.250 

 
4.2.2.3 ความเป็นฉนวนของเครื่องแต่งกาย 
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ข้อมูลกำรแต่งกำยของผู้ให้สัมภำษณ์ใช้เพ่ือกำรประเมินค่ำควำมเป็นฉนวนของ
เสื้อผ้ำชุดเครื่องแบบนิสิตปกติแสดงดังรูปที่ 4.7 โดยกำรค ำนวณควำมเป็นฉนวนอ้ำงอิงจำกมำตรฐำน 
ANSI/ASHRAE 55-1992 ผลกำรค ำนวณแสดงในตำรำงที่ 4.1 พบว่ำ เพศชำยมีค่ำเฉลี่ยควำมเป็น
ฉนวนเสื้อผ้ำ 0.502 clo ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 0.091 ซึ่งต่ ำมำก เนื่องจำกผู้ให้สัมภำษณ์ชำย 
ส่วนใหญ่แต่งชุดเครื่องแบบนิสิตจุฬำฯ ส ำหรับเพศหญิงค่ำเฉลี่ยของควำมเป็นฉนวนของเสื้อผ้ำ 0.474 
clo ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 0.106 สูงกว่ำเพศชำยเล็กน้อย เนื่องจำกผู้หญิงมีกำรใส่กระโปรงหรือเสื้อ
กันหนำวที่หลำกหลำยกว่ำ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7  เครื่องแต่งกำยของนิสิตจุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย [36] 

 
 ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนควำมเป็นฉนวนของเสื้อผ้ำของเพศหญิงสูงกว่ำของเพศชำย 
เพรำะมีกำรแต่งกำยมีควำมหลำกหลำยกว่ำเพศชำย ส่วนค่ำควำมเป็นฉนวนของเสื้อผ้ำเพศชำยสูงกว่ำ
เนื่องจำกนิสิตชำยสวมเสื้อเชิ้ตแขนยำว สวมถุงเท้ำและรองเท้ำหนังหุ้มส้น ส่วนนิสิตหญิงสวมเสื้อเชิ้ต
แขนสั้น กระโปรง และสวมใส่รองเท้ำนิสิตหรือรองเท้ำผู้หญิงแบบมีสำยรัดเปิดส้น 
  
 4.2.2.4 สภาวะอากาศในอาคารและความสบายอุณหภาพ  

ขณะส ำรวจข้อมูลโดยแบบสอบถำม ผู้วิจัยได้ใช้เครื่องมือตรวจวัดสภำวะแวดล้อม
ของอำกำศโดยรอบของผู้ให้สัมภำษณ์ รูปที่ 4.7 แสดงกำรติดตั้งเครื่องมือวัดสภำวะของอำกำศ 
ในห้องสมุดชั้น 3 ชุดอุปกรณ์วัดประกอบด้วย อุณหภูมิกระเปำะแห้ง (Ta) และควำมชื้นสัมผัส (RH) 
อุณหภูมิจุดน้ ำค้ำง (Tdp) อุณหภูมิโกลบ (Tg) และควำมเร็วลม (Va)  
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ตำรำงที่ 4.2 แสดงค่ำสถิติที่ได้จำกกำรตรวจวัด อุณหภูมิห้องปรับอำกำศ (Ta)  
อยู่ระหว่ำง 22.5–27.2 °C เฉลี่ย 24.38 °C ± 0.94°C ควำมชื้นสัมพัทธ์ 45-68 % เฉลี่ย 55.71% ± 
5.73%  ควำมเร็วลมที่วัดค่อนข้ำงต่ ำที่ค่ำเฉลี่ย 0.075 m/s ± 0.14 m/s เนื่องจำกกำรออกแบบฝ้ำ
เพดำนที่เป็นแบบตะแกรงอลูมิเนียม ส ำหรับระบบลมกลับ (Return Air) ที่ไหลเวียนลมขึ้นฝ้ำเพดำน 
ถึงแม้ว่ำจะมีลมที่ออกมำจำกหัวจ่ำย (Grille Air) แต่ก็ยังมีลมอีกส่วนหนึ่งไหลขึ้นบนฝ้ำเพดำน และ
อำจผสมกับอำกำศปฐมภูมิ (Primary Air) ลมกลับจะไปยังเครื่องส่งลมเย็นภำยในห้อง AHU สิ่งนี้ 
จึงท ำให้ลมที่ไหลเวียนลงมำยังพ้ืนทีใ่ช้งำนมีควำมเร็วลมต่ ำ  

เมื่อเปรียบเทียบผลกำรวัดสภำวะอำกำศภำยในอำคำรกับมำตรฐำนกำรออกแบบ
กำรปรับอำกำศและระบำยอำกำศของประเทศไทย EIT standard 3003-50 (ISBN: 978-974-7197-
54-9) ของวิศวกรรมสถำนแห่งประเทศไทยภำยใต้พระบรมรำชูปถัมภ์ ซึ่งก ำหนดอุณหภูมิอำกำศไว้ที่ 
24 °C และควำมชื้นสัมพัทธ์ 50-70 % จะเห็นว่ำค่ำตรวจวัดค่อนข้ำงใกล้เคียง และควำมชื้นสัมพัทธ์
อยู่ในช่วงที่เหมำะสม 

ค่ำอุณหภูมิแผ่รังสีเฉลี่ย (Tr) เป็นปัจจัยส ำคัญท่ีมีผลต่อควำมสบำย แตไ่ม่สำมำรถ
ตรวจวัดค่ำได้โดยตรง และค ำนวณได้จำกค่ำวัดอุณหภูมิโกลบ (Tg) ดังวิธีกำรค ำนวณในสมกำร 2.7  
ในบทที่ 2 ตำรำงที่ 4.2 แสดงค่ำสถิติของอุณหภูมิแผ่รังสีเฉลี่ยมีค่ำระหว่ำง 19.59-29.25 oC และ
เฉลี่ย 24.37 oC ± 1.30 oC ซึ่งอุณหภูมิแผ่รังสีมีช่วงค่ำกว้ำงกว่ำอุณหภูมิกระเปำะแห้งอย่ำงชัดเจน 
ในขณะที่ค่ำเฉลี่ยใกล้เคียงกันมำก เนื่องจำกผนังอำคำรในบำงพ้ืนที่ของห้องสมุดถูกออกแบบเป็น
กระจกด ำทึบแสง โดยมิได้ติดตั้งม่ำนบังแสงแดดไว้ ส่งผลให้ผนังกระจกได้รับกำรแผ่รังสีควำมร้อนจำก
แสงอำทิตย์โดยตรง และกระจกก็แผ่รังสีควำมร้อนเข้ำมำในพ้ืนที่ปรับอำกำศ 
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รูปที่ 4.8  ลักษณะกำรติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดสภำพแวดล้อมของอำกำศ 
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ตำรำงที่ 4.2  สถิติกำรตรวจวัดสภำพแวดล้อมในห้องปรับอำกำศและดัชนีควำมสบำย 

ค่าสถิต ิ

สภาพแวดล้อมในห้อง 
(Room Environment) 

ระดับความสบาย 
(Comfort 
Measure) 

อุณหภูมิ
กระเปาะ

แห้ง 

ความชื้น
สัมพัทธ ์

ความเร็ว
ลม 

อุณหภูมิ
แผ่รังสี
เฉลี่ย 

อุณหภูมิ
โอเปอเร

ทีฟ 

อุณหภูมิ
จุด

น้ าค้าง 

อุณหภูมิ
โกลบ 

PMV 
(-) 

PPD 
(%) 

Ta RH Va Tr To Tdp Tg 

(°C) (%) (m/s) (°C) (°C) (°C) (°C) 

ศูนย์ "เพชรรัตน" นิติทรัพยำกร (ห้องสมุด) คณะนิติศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย กรุงเทพมหำนคร 
ค่าเฉลี่ย 
(Mean) 

24.38 55.71 0.075 24.37 24.37 15.00 24.29 -0.18 9.20 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
(S.D.) 

0.94 5.73 0.140 1.30 0.81 1.31 0.91 0.42 10.37 

ค่าสูงสุด (Max) 27.20 68.00 0.971 29.25 26.39 18.80 26.56 0.67 80.89 

ค่าต่ าสดุ (Min) 22.50 45.00 0.002 19.59 22.19 11.08 21.90 -2.09 5.00 

จ านวนคน 
(Num) 

235 235 235 235 235 235 235 235 235 

 

 พ้ืนที่ปรับอำกำศมีระบบกำรหมุนเวียนลมเย็น โดยส่วนใหญ่อุณหภูมิแผ่รังสีเฉลี่ย 
(Tr) สูงกว่ำอุณหภูมิอำกำศในห้อง (Ta) แต่จำกงำนวิจัยนี้ค่ำเฉลี่ยอุณหภูมิแผ่รังสี เฉลี่ยเท่ำกับ  
24.37 oC ต่ ำกว่ำค่ำเฉลี่ยอุณหภูมิอำกำศในห้อง (24.38 oC) เพียง 0.01 oC ผลกำรค ำนวณค่ำ Tr 
พบว่ำร้อยละ 56 มำกกว่ำค่ำ Ta โดยค่ำเฉลี่ยของผลต่ำง (Mean Bias Error: MBE) คือ -0.186 oC 
เนื่องจำกตำมปกตอิำกำศเย็นที่ถูกส่งออกมำจำกหัวจ่ำยของท่อลมเย็น (Primary Air) มิได้จ่ำยโดยตรง
ไปยังผู้ที่อยู่ภำยในห้องสมุด แต่จะหมุนเวียนผ่ำนพ้ืนผิวผนังห้องที่อุ่นกว่ำ ก่อนไหลผ่ำนตัวผู้อยู่อำศัย 
ในห้องสมุดอุณหภูมิอำกำศจึงอุ่นกว่ำ  
 อุณหภูมิแผ่รังสี (Tr) ใช้ในกำรค ำนวณอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ (To) โดยกำรเฉลี่ย
ถ่วงน้ ำหนักกับอุณหภูมิอำกำศ ด้วยค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยโอนควำมร้อนโดยกำรพำและกำรแผ่รังสี 
ซึ่งในกรณีนี้จะใช้ค่ำเฉลี่ยของ Tr กับ To เพรำะค่ำทั้งสองใกล้ เคียงกันมำก จำกนั้นจึงสร้ำง
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟกับควำมสบำยอุณหภำพได้  
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ตำรำงที่ 4.2 แสดงค่ำเฉลี่ยอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ 24.37 oC ที่ต่ ำกว่ำค่ำเฉลี่ย
อุณหภูมิอำกำศในห้องเพียง 0.01 oC รูปที่ 4.9 แสดงกรำฟระหว่ำงอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟกับอุณหภูมิ
อำกำศในห้อง  

 
 

รูปที่ 4.9  อุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟกับอุณหภูมิอำกำศในห้องจำกข้อมูลผลส ำรวจ 
 

ตำมมำตรฐำน ANSI/ASHRAE Standard 55-1992 และ ISO 7730 กำรท ำนำย
ดัชนีควำมสบำยอุณหภำพของบุคคล ได้จำกกำรค ำนวณค่ำกำรโหวตควำมรู้สึกเชิงอุณหภำพ 
(Predicted Mean Vote: PMV) และค่ำร้อยละควำมไม่พอใจเชิงอุณหภำพ (Predicted Percentage 
of Dissatisfied: PPD) โดยผู้ใช้บริกำรห้องสมุดอยู่ในท่ำนั่งอ่ำนหนังสือ หรือก ำลังสืบค้นข้อมูล 
ทำงอิเล็กทรอนิกส์ภำยในห้องสมุด ค่ำอัตรำเมตำโบลิกจึงมีค่ำเท่ำกับ 1.2 met หรือ 69.8 W/m2   

ผลกำรค ำนวณค่ำ PMV และ PPD แสดงในตำรำงที่ 4.2 เช่นกัน ค่ำท ำนำยกำรโหวตควำมรู้สึก 
เชิงอุณหภำพ (PMV) เฉลี่ยเท่ำกับ -0.18 แสดงให้เห็นว่ำผู้ใช้บริกำรห้องสมุดมีควำมรู้สึกค่อนข้ำงเย็น 
“Slight Cool” และค่ำร้อยละควำมไม่พอใจเชิงอุณหภำพ (PPD) เฉลี่ยเท่ำกับ 9.20  

 
4.2.2.5 ความรู้สึกสบายอุณหภาพ  
ผู้วิจัยได้ประเมินค่ำควำมสบำยโดยแท้จริงของผู้ให้สัมภำษณ์จำกแบบสอบถำม 

(Actual Mean Vote: AMV) และยังประเมินกำรยอมรับทำงอุณหภำพ (Thermal Acceptability) 
และควำมพึงพอใจทำงอุณหภำพ (Thermal Preference) ตำรำงที่ 4.3 แสดงค่ำสถิติ คือ ค่ำเฉลี่ย  
ค่ำต่ ำสุดและสูงสุด และค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน ตำมระดับสเกลของมำตรฐำน ASHRAE ครอบคลุม 
ช่วงสเกลของควำมรู้สึกตั้งแต่ “-3 : too cold” ถึง “+3 : too warm”  

To = 1.009 Ta- 0.0116
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ขณะที่ส ำรวจไม่มีผู้ให้สัมภำษณ์คนใดถูกแสงแดดกระทบร่ำงกำยโดยตรง ค่ำเฉลี่ย
ควำมรู้สึกสบำยเชิงอุณหภำพโดยรวมหรือ Thermal Acceptability เท่ำกับ -0.12 ชี้ให้เห็นว่ำ 
ผู้ให้สัมภำษณ์ “Slight Cool” หรือมีควำมรู้สึกเย็นเล็กน้อย และค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนเท่ำกับ 1.02 
ผู้ให้สัมภำษณ์ร้อยละ 21.28 รู้สึกเย็นเล็กน้อยและร้อยละ 16.6 รู้สึกอุ่นเล็กน้อย โดยค่ำกำรโหวต
ควำมรู้สึกอุณหภำพโดยเฉลี่ย (PMV) พบว่ำเท่ำกับ -0.18 คือเย็นเล็กน้อยและเป็นไปในแนวทำง
เดียวกับค่ำที่ค ำนวณได้จำกแบบสอบถำม  
 
ตำรำงที ่4.3  สถิติผลกำรประเมินควำมสบำยจำกผู้ใช้บริกำรห้องสมุด 

ค่าสถิต ิ
 

สเกล 
ความรู้สึก 

การยอมรับ (Acceptability) ความชอบ (Preference) 

อุณหภูม ิ ปริมาณลม ความชื้น อุณหภูม ิ ปริมาณลม ความชื้น 
(°C) (m/s) (%) (°C) (m/s) (%) 

ค่าเฉลี่ย (Mean) -0.12  24.37  -0.37 -0.11  24.21 0.3  0.09 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.) 1.02  0.50  0.75 0.61  0.64 0.54 0.46 
ค่าสูงสุด (Max) 3  3  2  2  1  1  1 
ค่าต่ าสดุ (Min) -3  1  -3  -2   -1  -1  -1 
จ านวนคน (Num) 235 235 235 235 235 235 235 

 
  

กำรวิเครำะห์เพ่ิมเติมส ำหรับค่ำควำมรู้สึกสบำยอุณหภำพ โดยจ ำแนกเป็นช่วง
ย่อยของอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) ทุก 0.5 oC ดังแสดงในตำรำงที่ 4.4 ซึ่งเป็นตำรำงไขว้ (Cross-
Tabulation) ที่กระจำยข้อมูลกำรโหวตตำมช่วงอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ และกรำฟรูปที่ 4.10 แสดงกำร
เปลี่ยนแปลงค่ำ AMV และ PMV ตำมอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ ซึ่งผลวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเสน (Linear 
Regression Analysis) ของค่ำเฉลี่ยกำรโหวตจริง AMV กับค่ำอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) ตำมสมกำร
ถดถอย คือ  AMV = 0.2085 To -5.186 และจำกสมกำรถดถอยนี้ ค่ำอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) 
ส ำหรับภำวะควำมสบำยที่ค่ำ “0” (Thermal Neutrality) เท่ำกับ 24.85 oC  

รูปที่ 4.10 ยังได้แสดงผลกำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเสน (Linear Regression 
Analysis) ของดัชนี PMV = 0.3706 To –9.2982 โดยเส้นตรงมีแนวโน้มตรงกันข้ำมกับกรำฟของ 
AMV ซึ่งได้แสดงค่ำอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) ส ำหรับควำมสบำยที่เป็นกลำง (PMV = 0) ซึ่งเท่ำกับ 
25.10 oC ซึ่งมีค่ำสูงกว่ำที่ได้จำกกำรสัมภำษณ์ถึง 0.25 oC                               
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ตำรำงที่ 4.4  กำรกระจำยของกำรโหวตควำมสบำยอุณหภำพของผู้ถูกสัมภำษณ์ 

อุณหภูม ิ
ห้อง 
(°C) 

อุณหภูม ิ
โอเปอเรทีฟ 

(°C) 

จ านวนการโหวตตามมาตรฐาน ASHRAE (Scale) 
การโหวต 

สะสม 
Accept 
[-1,0,+1] 

Neutral 
[0] 

-3 -2 -1 0 1 2 3 (%) (%) (%) 

22.75 22.21    1 1   0.9 100.0 50.0 

23.32 22.59    5 1   3.4 100.0 83.3 

23.86 23.01  1 2 5 1   7.2 88.9 55.6 

23.51 23.48  2 13 10 2 1  19.1 89.3 35.7 

24.07 24.00 1 5 10 24 13 1 2 43.0 83.9 42.9 

24.55 24.48  5 10 39 9   69.8 92.1 61.9 

24.88 24.96 1 1 4 17 6 1 2 83.4 84.4 53.1 

25.10 25.47 1 1 6 12 5 2 1 95.3 82.1 42.9 

25.03 25.87 1  4 3 1   99.1 88.9 33.3 

26.00 26.32 0 0 1 1 0 0 0 100.0 100.0 50.0 

รวม 4 15 50 117 39 5 5 235   

ร้อยละ 1.7 6.4 21.3 49.8 16.6 2.1 2.1 100.0   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10  ค่ำ AMV และ PMV กับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To)   



69 
 

จ ำกกำ ร เป รี ย บ เ ที ย บผล ก ำ ร ท ำ น ำ ย คว ำ มส บำ ย  PMV กั บ ค่ ำ ที่ ไ ด้ 
จำกกำรสัมภำษณ์ AMV เพ่ือหำผลต่ำงค่ำ PMV - AMV จะได้ค่ำเฉลี่ยของผลต่ำง (Mean Bias Error: 
MBE) คือ -0.186 ในขณะที่ค่ำเฉลี่ยของผลต่ำงสัมบูรณ์ (Mean Absolute Error: MAE) คือ 0.342 
แสดงให้เห็นว่ำค่ำกำรท ำนำยควำมสบำย PMV มีควำมใกล้เคียงกับค่ำที่ได้จำกกำรสัมภำษณ์ AMV 
โดย AMV สูงกว่ำเล็กน้อย ซึ่งผลค ำนวณค่ำควำมผิดพลำดของ AMV และ PMV แสดงไว้ที่ภำคผนวก
ในตำรำงที่ ค.1 

จำกกำรพิจำรณำผลของเพศต่อควำมรู้สึกสบำยทำงอุณหภำพ โดยสร้ำงกรำฟ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ AMV และ PMV กับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ แยกกันส ำหรับเพศชำยและ 
เพศหญิง (ไม่ได้แสดงไว้ในวิทยำนิพนธ์นี้) พบว่ำอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) ที่ค่ำ AMV = 0 ส ำหรับ
ผู้ใช้บริกำรห้องสมุดที่เป็นเพศชำย คือ 24.43 oC และของเพศหญิง คือ 24.33 oC  ซึ่งให้ผลต่ำงของ
อุณหภูมิอำกำศที่ท ำให้รู้สึกสบำยระหว่ำงเพศชำยกับหญิง 0.1 °C แสดงว่ำผู้หญิงชอบอุณหภูมิอำกำศ
ต่ ำกว่ำผู้ชำย ด้วยนิสิตหญิงใส่เสื้อหนำวและกระโปรงจึงอำจชอบอุณหภูมิที่ต่ ำกว่ำนิสิตชำย  
ซึ่งแตกต่ำงอย่ำงชัดเจนจำกที่พบในงำนวิจัยของ Chow and et al. [32] ที่พบว่ำอุณหภูมิที่เพศหญิง
พึงพอใจ คือ 25.8 oC และมีค่ำสูงว่ำค่ำจำกเพศชำย 1.2 oC  

 
พิจำรณำค่ำควำมสบำยอุณหภำพ (PMV) พบว่ำอุณหภูมิที่เพศชำยและเพศหญิง 

รู้สึกสบำยคือ 24.29 oC และ 25.11 oC ตำมล ำดับ ซึ่งแตกต่ำงกันเพียง 0.82 oC  โดยค่ำค ำนวณ 
PMV ของเพศชำยมีค่ำใกล้เคียงกับค่ำ AMV มำก แต่ในกำรค ำนวณค่ำ PMV ได้ก ำหนดค่ำ MET 
เท่ำกับ 1.2 (69.8 W/m2) ดังระบุไว้ในบทที่ 2 ให้เท่ำกันทั้งเพศชำยและหญิง ซึ่งอำจเป็นสำเหตุให้ผล
กำรค ำนวณ PMV ไม่ได้สะท้อนถึงผลของเมตำบอลิซึมที่แตกต่ำงกันระหว่ำงเพศชำยและหญิงเท่ำใด
นัก เพรำะในควำมเป็นจริงแล้ว ผู้ชำยจะมีอัตรำกำรเผำผลำญวันละประมำณ 1,700 กิโลแคลอรี่ 
(7,100 กิโลจูล) ส่วนผู้หญิงมีอัตรำกำรเผำผลำญวันละประมำณ 1,400 กิโลแคลอรี่ (5,900 กิโลจูล) 
[37] ผลกำรวิจัยนี้แสดงว่ำควรมีกำรวิจัยอิทธิพลของอัตรำเมตำบอลิกกับกำรค ำนวณค่ำ PMV ส ำหรับ
เพศชำยและเพศหญิงเพ่ิมเติม 
  

4.2.2.6 การวิเคราะห์ความน่าจะเป็นการยอมรับทางอุณหภาพ 
   

กำรวิเครำะห์ควำมน่ำจะเป็นของกำรยอมรับทำงอุณหภำพจำกข้อมูลผู้ถูก
สัมภำษณ์โดยวิธีกำร Logit ดังอธิบำยในหัวข้อ 2.9 บทที่ 2 เริ่มจำกกำรแบ่งข้อมูลกำรโหวตควำมรู้สึก
สบำยเชิงอุณหภำพ 7 สเกล อ้ำงอิงมำตรฐำน ASHRAE ตำมช่วงอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To)  ทุก 0.5 oC 

จำกนั้นจึงค ำนวณค่ำร้อยละของจ ำนวนกำรโหวตของข้อมูลเป็นสองกลุ่มใหญ่ ตำมหลักกำรนี้ 
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(1) กลุ่มที่ตอบว่ำรู้สึกอุ่นเล็กน้อยถึงร้อน “warmer-than-neutral” (+1, +2 
และ +3)  

(2) กลุ่มที่ตอบว่ำรู้สึกเย็นเล็กน้อยถึงหนำว “cooler-than-neutral” (-1, -2 
และ –3) 

(3) กลุ่มที่ โหวตว่ำสบำย (scale 0) จะถูกแบ่งครึ่ งในอัตรำ 50:50 ไปยัง 
กลุ่มแรกและกลุ่มที่สอง  

 ผลกำรวิเครำะห์แสดงดังรูปที่ 4.11 เป็นกรำฟแบบจ ำลองถดถอย Logit กับ
อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To)  ซึ่งช่วงอุณหภูมิต่ ำๆ ค่ำควำมน่ำจะเป็นที่ผู้อยู่อำศัยในพ้ืนที่ปรับอำกำศ  
จะประเมินว่ำรู้สึกเย็นกว่ำอุณหภูมิสบำยหรือนิวตรอนจะมีค่ำสูง จำกนั้นเมื่ออุณหภูมิโอเปอเรทีฟ
เพ่ิมขึ้นค่ำควำมน่ำจะเป็นก็จะลดลงอย่ำงมำกโดยเฉพำะในช่วงอุณหภูมิ 21-26 oC และเมื่ออุณหภูมิ
สูงมำกกว่ำ 26.8 oC ค่ำควำมน่ำจะเป็นก็จะต่ ำกว่ำ 0.3 แต่ไม่มีค่ำที่เข้ำใกล้ศูนย์ เพรำะข้อมูล AMV  
ที่สภำวะอุณหภูมิสูงๆ มีปริมำณน้อย ในทำงกลับกัน ที่ระดับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟต่ ำ เมื่อประเมินค่ำ
ควำมน่ำจะเป็นที่ผู้อยู่อำศัยจะรู้สึกอุ่นกว่ำนิวตรอนมีค่ำต่ ำ  และจะเพ่ิมขึ้นอย่ำงมำกในช่วงอุณหภูมิ 
22–25 oC จำกนั้นค่ำจะเพ่ิมขึ้นช้ำลง และเมื่ออุณหภูมิสูงกว่ำ 27 oC ควำมน่ำจะเป็นนี้ก็จะสูงกว่ำ 
0.7 แต่ไม่เข้ำใกล้ 1.0 ด้วยเหตุผลที่ข้อมูล AMV ที่อุณหภูมิสูงมีปริมำณน้อยเช่นกัน 
 ต ำแหน่งจุดตัดของกรำฟควำมน่ำจะเป็นทั้งสองเส้น เป็นอุณหภูมิที่สอดคล้องกับ
อัตรำกำรตอบสนองของแบบจ ำลอง Logit ที่ 0.5 หรือ 50% คือ ที่อุณหภูมิควำมสบำยที่ 24.29 oC 
แต่ค่ำนี้สูงกว่ำผลกำรประเมิน AMV จำกกำรใช้สมกำรควำมถดถอยเชิงเส้นกับกรำฟเส้นตรง ที่พบว่ำ
ผู้ตอบแบบสอบถำมทีรู่้สึกสบำยที่อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 24.85 oC ดังอภิปรำยในหัวข้อ 4.3.2.5 
 
 
 
 
 
 

   

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ควำมน่ำจะเป็นของกำรยอมรับทำงอุณหภำพ AMV ตำมแบบจ ำลอง Logit 

24.29 
o
C 
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 4.2.2.7 ความน่าจะเป็นของความพึงพอใจเชิงอุณหภาพ  
ควำมพึงพอใจ เชิ ง อุณหภำพหรื อควำมต้ องกำรอำกำศร้ อนหรื อ เย็ น 

ของผู้ตอบแบบสอบถำมถูกประเมินเป็น 3 ระดับ ได้แก่  ควำมต้องกำรให้  “เย็นลง” (-1)  
“ไม่เปลี่ยนแปลง” (0) หรือ “อุ่นขึ้น” (+1) ข้อมูลเหล่ำนี้ถูกแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ “ต้องกำรให้ 
เย็นลง” หรือ “ต้องกำรให้อุน่ขึ้น” โดยส่วนที่ระบุว่ำ “ไม่เปลี่ยนแปลง” ถูกแบ่งอย่ำงละครึ่งไปรวมกับ
แต่ละกลุ่มข้ำงต้น และพิจำรณำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำตำมช่วงอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) จำกนั้นค ำนวณ
ร้อยละของจ ำนวนกำรโหวต และประเมินควำมน่ำจะเป็นโดยหลักกำร Logit ในลักษณะเดียวกับ
หัวข้อ 4.3.2.6 กรำฟควำมน่ำจะเป็นที่ได้ของควำมพึงพอใจเชิงอุณหภำพ แสดงดังแสดงในรูปที่ 4.12  

 

 
 
 

รูปที่ 4.12  ควำมน่ำจะเป็นของควำมควำมหวังทำงอุณหภำพ PMV ตำมแบบจ ำลอง Logit  
 

รูปที่ 4.12 แสดงว่ำจุดตัดในของเส้นกรำฟสองเส้นที่แสดงควำมพึงพอใจที่สบำย 
และไมต่้องกำรให้เย็นลงหรือไมต่้องกำรให้อุ่นขึ้น คือทีอุ่ณหภูมิโอเปอเรทีฟ 24.77 °C ซึ่งสูงกว่ำจุดตัด
ของกรำฟในรูปที่ 4.11 ที่ผู้ตอบแบบสอบถำมรู้สึกสบำยที่อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 24.29 oC เพียง 
0.48 oC แสดงว่ำอุณหภูมิโอเปอเรทีฟที่เหมำะสมควรอยู่ในช่วง 24.29–24.77 oC ซึ่งค่อนข้ำงต่ ำ 
เมื่อเทียบกับพ้ืนที่ใช้งำนอ่ืน อำจเป็นด้วยลักษณะเฉพำะตัวของควำมรู้สึกและควำมพึงพอใจในสภำพ
อำกำศของผู้ใช้บริกำรห้องสมุด  
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นอกจำกนี้ผู้ตอบแบบสอบถำมส่วนใหญ่แสดงควำมต้องกำรที่จะเปลี่ยนสภำวะ
แวดล้อมให้เย็นลงถึงร้อยละ 33.19 และต้องกำรให้อุ่นขึ้นเพียงร้อยละ 11.91 หำกพิจำรณำในมุมมอง
ด้ำนกิจกรรมของผู้ใช้บริกำรห้องสมุด ซึ่งส่วนใหญ่จะต้องใช้สมองท ำงำนค่อนข้ำงมำกและเกือบ
ตลอดเวลำ แม้ว่ำผู้ใช้บริกำรเหล่ำนั้นจะอยู่ในพ้ืนที่ปรับอำกำศที่มีอุณหภูมิในระดับที่ท ำให้รู้สึกสบำย
แล้ว แต่ด้วยเมตำบอลิซึมจำกกำรใช้พลังงำนในสมองอำจเป็นไปได้ที่จะท ำให้ปรำรถนำอุณหภูมิ 
ที่ต่ ำลงอีก 

 
4.2.2.8 การไม่ยอมรับต่อสภาวะแวดล้อมเชิงอุณหภาพ 

 กำรประเมินผลกำรไม่ยอมรับต่อสภำวะแวดล้อมในเชิงอุณหภำพของผู้ถูก
สัมภำษณ์ โดยแบ่งออกเป็นกลุ่ม ๆ ตำมอุณหภูมิโอเปอเรทีฟเช่นกัน มีกำรเปรียบเทียบผลกำรประเมิน
ระหว่ำง 3 วิธีกำร ดังด้ำนล่ำง และหำเส้นแนวโน้มจำกสมกำรถดถอยยกก ำลังสองกับอุณหภูมิ 
โอเปอเรทีฟ (To) ดังกรำฟในรูปที่ 4.13  

(1) ผลประเมินกำรไม่ยอมรับด้ำนอุณหภำพจำก  AMV ตำมสเกล 7 ระดับ  
ของ ASHRAE (จุดสีฟ้ำ)  

(2) ผลประเมินร้อยละควำมไม่พึงพอใจจำกควำมคำดหวังต่อสภำวะทำงอุณห
ภำพจำกแบบสอบถำม (จุดสีเขียว) 

(3) ผลท ำนำยค่ำ PPD จำกแบบจ ำลองตำมมำตรฐำน ASHRAE และ Fanger  
(จุดสีแดง) 

 กรำฟแนวโน้มร้อยละควำมไม่พึงพอใจที่มีลักษณะเป็นเส้นโค้งหงำยคล้ำยกันคือ
เส้นสีแดง (Predicted PPD) และเส้นสีเขียว (% Nonpreference) แสดงว่ำที่อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 
(To) ที่ต่ ำลงหรือสูงขึ้นเมื่อเทียบกับช่วงค่ำอุณหภูมิโอเปอเรทีฟที่เหมำะสม คือ 24.6 – 25.0 oC หำก
ออกนอกช่วงนี้กจ็ะท ำให้ผู้อยู่อำศัยรู้สึกไม่ยอมรับหรือไม่พึงพอใจมำกข้ึน  
 ในขณะที่ผลประเมินตำมสเกล AMV ไม่พบแนวโน้มที่ชัดเจน อย่ำงไรก็ดี พบว่ำ
ระดับค่ำต่ ำสุดของกำรไม่ยอมรับสภำวะแวดล้อม (จุดสีฟ้ำ) อยู่ที่อุณหภูมิ โอเปอเรทีฟ To = 24.48oC 
หรือประมำณร้อยละ 7.9 ไม่ยอมรับค่ำอุณหภูมิที่สภำวะควำมสบำยนี้ ซึ่งสูงกว่ำค่ำตำมมำตรฐำน 
ANSI/ASHRAE 55-1992 ที่ก ำหนดว่ำกลุ่มผู้อยู่อำศัยจะรู้สึกยอมรับได้หรือร้อยละควำมไม่พึงพอใจ 
ไม่เกิน 5 หำกอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) ถูกควบคุมให้อยู่ในช่วง 24.2 - 25.6  oC (จำกเส้นสีแดง) 
 ค่ำอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) ที่ร้อยละควำมไม่พึงพอใจต่ ำสุดที่ 24.48 oC นี้
ใกล้เคียงกับผลกำรท ำนำยควำมน่ำจะเป็นตำมแบบจ ำลอง Logit ที่ได้อุณหภูมิโอเปอเรทีฟที่เหมำะสม
ที่สุดที่ 24.29 - 24.77 oC ในขณะที่ค่ำต่ ำสุดของร้อยละของควำมไม่พึงพอใจจำกควำมคำดหวัง 
ให้อุณหภูมิต่ ำลงหรือสูงขึ้น (จุดสีเขียว) อยู่ที่ To = 25.47 oC  
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y = 0.0297x1.8896

R² = 0.0785

y = 2.4075x2 - 118.54x + 1464.8
R² = 0.4514

y = 6.711x2 - 333.31x + 4140.2
R² = 0.7874
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Poly. (% Nonpreference (Questionaires)) Poly. (Predicted PPD)

 ส่วนผลท ำนำยค่ำ PPD จำกสมกำรตำมมำตรฐำน ANSI/ASHRAE 55 และ  
ISO 7730 (จุดสีแดง) แสดงค่ำร้อยละควำมไม่พึงพอใจต่ ำสุดที่อุณหภูมิประมำณ 24.96 oC  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13  กำรส ำรวจกำรไม่ยอมรับภำวะแวดล้อมในเชิงอุณหภำพกับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To)   
 

4.2.2.9  การเคลื่อนไหวลม  
กำรเคลื่อนไหวลม (Air Movement) หรือกำรไหลเวียนของอำกำศภำยใน

ห้องสมุดเกิดจำกลมจำกระบบท่อส่งจ่ำยลมเย็นไปยังพ้ืนที่ต่ำง ๆ และส่งออกสู่พ้ืนที่ปรับอำกำศ 
ผ่ำนหัวจ่ำยลมแบบสี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 4.14 ทีแ่สดงภำพหัวจ่ำยแบบกระจำยลมสี่ทิศทำง  

ตำรำงที่ 4.5 สรุปข้อมูลกำรวัดค่ำควำมเร็วลมที่วัด ณ ต ำแหน่งของผู้ตอบ
แบบสอบถำม (m/s) อัตรำกำรไหลลมเย็นที่ออกจำกหัวจ่ำย (CFM) และในส่วนของควำมชื้นสัมพัทธ์
ของอำกำศ (%) ส ำหรับห้องสมุดแต่ละชั้น โดยแบ่งกำรวัดค่ำเป็น 2 ช่วง คือ เดือนมกรำคม–
กุมภำพันธ์ 2562 และเมษำยน 2562 เห็นได้ชัดเจนว่ำช่วงค่ำอัตรำกำรไหลลมเย็นจำกหัวจ่ำยค่อนข้ำง
กว้ำง ประมำณ 200 – 700 CFM ค่ำเฉลี่ยประมำณ 420 CFM  ซึ่งข้อมูลอัตรำกำรไหลเชิงปริมำตร

25.47 oC 
24.96 oC 

24.48 oC 
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ของลมเย็นภำยในห้องสมุดแต่ละชั้น ดังตำรำง ก.1 เพรำะห้องสมุดแห่งนี้ได้ปรับอัตรำกำรไหลลม 
จำกหัวจ่ำยต่ำงกันตำมลักษณะกำรใช้งำนของพ้ืนที่ เช่น พ้ืนที่อ่ำนหนังสือจะมีค่ำอัตรำกำรไหลลม  
โดยเฉลี่ย 389 CFM ซึ่ งมำกกว่ำค่ำอัตรำกำรไหลลมในพ้ืนที่ของชั้นวำงหนังสือที่  154 CFM  
ดังตำรำงที่ ก.2 
 

 
 
 

รูปที่ 4.14  ลักษณะของหัวจ่ำยลมแบบสี่เหลี่ยม (Air Grille) 
 

ผลกำรวัดค่ำควำมเร็วลมที่ต ำแหน่งนั่งของผู้ตอบแบบสอบถำมในพ้ืนที่อ่ำน
หนังสือ ดังแสดงในตำรำงที่ 4.5 พบว่ำค่ำควำมเร็วลมที่ค่อนข้ำงต่ ำ 0.002 – 0.5 m/s ยกเว้นชั้น 4  
ที่ค่ำสูงสุดเข้ำใกล้ 1 m/s และค่ำเฉลี่ยของแต่ละชั้นประมำณ 0.03 - 0.14 m/s   

แบบสอบถำมมีกำรประเมินกำรยอมรับด้ำนกำรไหลเวียนของลมเย็นภำยใน
ห้องสมุด ซึ่งระดับสเกลประเมินกำรยอมรับของกำรไหลเวียนลม 7 ระดับ ตำมมำตรฐำน ASHRAE 
ตั้งแต่ +3 ถึง -3 (+3 : สูงเกินไป, +2 : สูง, +1 : ค่อนข้ำงสูง,  0 : พอดี, -1 : ค่อนข้ำงต่ ำ, -2 : ต่ ำ และ 
-3 : ต่ ำเกินไป) และระดับสเกลของกำรประเมินควำมคำดหวังกำรไหลเวียนลม 3 ระดับ ตำมมำตรฐำน 
ASHARE ตั้งแต่ +1 ถึง -1 (+1 : ลมมำกขึ้น, 0 : ไม่เปลี่ยนแปลง และ -1 : ลมน้อยลง) พบว่ำผู้อยู่
อำศัยในห้องสมุดยอมรับควำมเร็วลมที่ค่อนข้ำงต่ ำที่ระดับ -0.37 และพึงพอใจกับควำมเร็วลมที่
เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยที่ระดับ +0.3 
 ข้อมูลร้อยละของกำรตอบแบบสอบถำมระดับสเกลของกำรไหลเวียนลมจะถูก
จ ำแนกตำมค่ำอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ 0.5 oC สรุปดังรูปที่ 4.15 ที่ค่ำอุณหภูมิ
โอเปอเรทีฟที่สภำวะสบำย To = 24.5 oC ร้อยละ 19 ของผู้ให้สัมภำษณ์มีควำมต้องกำรให้กำร
ไหลเวียนของลมภำยในห้องเพ่ิมขึ้นกว่ำในปัจจุบัน ในทำงกลับกันผู้ให้สัมภำษณ์ร้อยละ 8 ต้องกำรให้
ควำมเร็วลมต่ ำลง โดยมีสัดส่วนที่ต้องกำรให้ควำมเร็วลมเพิ่มขึ้นร้อยละ 1–19 
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ตำรำงที่ 4.5  สถิติอัตรำกำรไหลลมจ่ำยและควำมเร็วลมของห้องสมุด

 
 

 
 

รูปที่ 4.15  ควำมต้องกำรกำรเคลื่อนไหวอำกำศสัมพัทธ์กับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To)   
 

ช้ัน 1 ช้ัน 2 ช้ัน 3 ช้ัน 4 ช้ัน 1 ช้ัน 2 ช้ัน 3 ช้ัน 4 ช้ัน 1 ช้ัน 2 ช้ัน 3 ช้ัน 4

ค่าเฉล่ีย (Mean) 0.030 0.133 0.139 0.108 395 443 424 201 51.4 54.0 56.5 49.3

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 0.066 0.120 0.163 0.235 118 127 112 168 5.3 4.1 3.5 3.8

ค่าสูงสุด (Max) 0.347 0.498 0.553 0.971 642 794 738 661 63.0 61.4 67.0 57.7

ค่าต่่าสุด (Min) 0.002 0.002 0.002 0.002 238 207 232 0 45.0 47.4 47.7 45.3

จ่านวนคน (Num) 38 31 41 25 38 31 41 25

ค่าเฉล่ีย (Mean) 0.016 0.062 0.072 0.009 61.4 58.5 63.5 53.5

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 0.029 0.154 0.156 0.025 2.5 2.6 2.4 4.4

ค่าสูงสุด (Max) 0.120 0.748 0.439 0.130 65.8 62.4 68.0 66.7

ค่าต่่าสุด (Min) 0.002 0.001 0.002 0.002 56.3 53.1 57.5 48.7

จ่านวนคน (Num) 25 25 25 25 25 25 25 25

ค่าสถิติ

การเคล่ือนไหวลม Va (m/s) ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ (%)

 (Air movement) (Air relative humidity)

ศูนย์ "เพชรรัตน" นิติทรัพยากร (ห้องสมุด) คณะนิติศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร

มกราคม-กุมภาพันธ์ 2562

เมษายน 2562

อัตราการไหลลม Qa (cfm)

 (Air flow rate)
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4.2.2.10 ความชื้นอากาศ  

 ควำมชื้นอำกำศเป็นอีกปัจจัยที่ส ำคัญ ผลกำรวัดค่ำควำมชื้นสัมพัทธ์ของอำกำศ 
สรุปในตำรำงที่ 4.5 ส ำหรับห้องสมุดแต่ละชั้น ค่ำอยู่ในช่วงร้อยละ 45 - 67 และค่ำเฉลี่ยร้อยละ  
53.5–63.5 ค่ำควำมเบี่ยงเบนมำตรฐำนร้อยละ 3.5 – 5.3 แสดงว่ำควำมชื้นสัมพัทธ์เปลี่ยนแปลง
ในช่วงแคบ ๆ ตำรำงที่ 4.1 แสดงผลตำมมำตรฐำน ASHRAE ได้แก่ กำรยอมรับควำมชื้น 7 ระดับ 
ตั้งแต่ +3 ถึง -3 (+3 : สูงเกินไป, +2 : สูง, +1 : ค่อนข้ำงสูง, 0 : พอดี, -1 : ค่อนข้ำงต่ ำ, -2 : ต่ ำ และ 
-3 : ต่ ำเกินไป) และผลควำมคำดหวังควำมชื้น 3 ระดับ ตั้งแต่ +1 ถึง -1 (+1 : ชื้นขึ้นอีก , 0 : 
ไม่เปลี่ยนแปลง และ -1 : แห้งลงอีก) พบว่ำค่ำเฉลี่ยกำรยอมรับควำมชื้นสัมพัทธ์ของอำกำศเท่ำกับ 
-0.11 ซึ่งแสดงถึงกำรยอมรับกับค่ำระดับควำมชื้นอำกำศที่ค่อนข้ำงต่ ำ ในขณะที่มีควำมพึงพอใจที่จะ
ให้ระดับควำมชื้นเพิ่มข้ึนเล็กน้อยที่ 0.09  
 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้องกำรให้แห้งขึ้น (Want to be dryer) หรือ
ชื้นขึ้น (Want to be humid) ที่ค ำนวณจำกร้อยละควำมคำดหวังต่อควำมชื้นกับอุณหภูมิจุดน้ ำค้ำง
ดังรูปที่ 4.16 แต่ไม่พบรูปแบบควำมสัมพันธ์ที่ชัดเจน โดยภำพรวมผู้ตอบแบบสอบถำมที่ต้องกำรให้
อำกำศแห้งขึ้นหรืออำกำศชื้นขึ้นมีสัดส่วนไม่เกินร้อยละ 15.5               

 

 
 
รูปที่ 4.16  ควำมสัมพันธ์ของควำมคำดหวังต่อกำรเปลี่ยนแปลงควำมชื้นสัมพันธ์กับอุณหภูมิน้ ำค้ำง 

 
 

y = 0.3203x + 1.2799
R² = 0.2903

y = -2.3765x + 41.762
R² = 0.1553
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4.3 ผลวิเคราะห์การวิจัย 
 ผลกำรส ำรวจควำมสบำยอุณหภำพแสดงให้เห็นควำมรู้สึกสบำยในห้องปรับอำกำศของ  
กลุ่มตัวอย่ำงคนไทยที่ใช้บริกำรห้องสมุดในขณะนั้น รูปที่ 4.10 แสดงค่ำเฉลี่ยของค่ำโหวตควำมสบำย 
ทำงอุณหภำพจริง (AMV) ซึ่งต่ำงจำกค่ำควำมสบำยทำงอุณหภำพ (PMV) ที่ค ำนวณตำมมำตรฐำน 
ANSI/ASHRAE 55 ส ำหรับแต่ละค่ำอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ (To) เส้นกรำฟจำกวิธีกำรสมกำรถดถอย
เชิงเส้น PMV และ AMV มีควำมชันแตกต่ำงกัน ส่งผลให้ควำมชันและจุดตัดแกนแตกต่ำงกัน 
ค่ำอุณหภูมิโอเปอเรทีฟที่ PMV = 0 และ AMV = 0 แตกต่ำงกันเพียง 0.25 oC แสดงว่ำผลกำรท ำนำย
กำรเปลี่ยนแปลงควำมรู้สึกกลุ่มตัวอย่ำงตำมอุณหภูมิมีค่ำใกล้เคียงกับควำมเป็นจริงพอสมควร  
 อ้ำงอิงจำกกำรท ำวรรณกรรมวิจัย ผลกำรส ำรวจควำมสบำยอุณหภำพในประเทศไทย [38] 
วิเครำะห์ผลโหวตควำมรู้สึกของคนไทยในห้องปรับอำกำศ 1,520 คน พบว่ำรู้สึกสบำยที่ช่วงอุณหภูมิ
กระเปำะแห้งของอำกำศในห้อง 25.5-26.0 °C ในขณะที่อีกงำนวิจัย [39] ใช้อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) 
โดยทั้งสองงำนพบว่ำคนไทยรู้สึกสบำยที่อุณหภูมิสูงกว่ำคนที่อยู่ในภูมิอำกำศอบอุ่นและเย็น งำนวิจัยนี้
พบว่ำผู้ใช้บริกำรห้องสมุดรู้สึกสบำยที่อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 24.29 oC แม้ควำมเป็นฉนวนของเสื้อผ้ำ
เพียง 0.5 clo แต่ค่ำอุณหภูมิที่เหมำะสมกลับต่ ำกว่ำที่พบในงำนที่วิจัยที่ผ่ำนมำ แสดงว่ำผู้ใช้บริกำร
เพ่ือท ำงำนหรืออ่ำนหนังสือในห้องสมุดพึงพอใจต่อระดับอุณหภูมิที่ต่ ำกว่ำ อำจเนื่องจำกระดับ
อุณหภูมิที่ต่ ำกว่ำจะช่วยสนับสนุนกำรท ำงำนของสภำพจิตใจได้  โดยเฉพำะเมื่อพิจำรณำในด้ำน
จิตวิทยำกำรรู้คิดเชิงประยุกต์ [40] 

พิจำรณำกรำฟรูปที่ 4.11 และ 4.12 ส ำหรับห้องสมุดที่ควบคุมสภำวะอุณหภูมิให้ค่อนข้ำง
คงท่ี แต่กลุ่มตัวอย่ำงมีควำมรู้สึกไวต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปจำกอุณหภูมิสภำวะสบำย (ลดลงหรือ
เพ่ิมขึ้น) โดยกรำฟรูปตัวเอสของควำมน่ำจะเป็นของควำมพึงพอใจต่อควำมเย็นหรือควำมร้อนที่
เปลี่ยนแปลงตำมระดับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟมีควำมชันสูงในช่วงเข้ำใกล้อุณหภูมิภำวะควำมสบำย 
(กำรยอมรับที่ 24.29 oC ดังรูปที่ 4.11 หรือควำมคำดหวังที่ 24.77 oC ดังรูปที่ 4.12)  

เมื่อเปรียบเทียบกับงำนวิจัยของแย้มไตรพัฒน์ และคณะ [5] ที่ได้ศึกษำหำมำตรฐำนสภำวะ
สบำยส ำหรับหองปรับอำกำศของอำคำรส ำนักงำน 13 แห่งในประเทศไทย จำกกลุ่มตัวอย่ำง 1,520 
คน พบว่ำคนสวนใหญรูสึกสบำยที่ 26 °C และคนที่เปิดใช้เครื่องปรับอำกำศที่บำนเปนประจ ำจะรูสึก
สบำยที่ 25.4 °C  ซึ่งสูงกว่ำอุณหภูมิที่ภำวะควำมสบำยจำกกรำฟควำมน่ำจะเป็นของควำมคำดหวังต่อ
สภำวะทำงอุณหภำพที่ 24.77 oC อยู่ 0.63 oC ในขณะที่กำรออกแบบระบบปรับอำกำศตำมมำตรฐำน
วิศวกรรมกำรปรับอำกำศของประเทศไทยก ำหนดอุณหภูมิอำกำศภำยในอำคำรที่ 24-25 °C  
แสดงว่ำผู้ใช้บริกำรในพ้ืนที่ปรับอำกำศในห้องสมุดพึงพอใจที่อุณหภูมิโอเปอเรทีฟที่ต่ ำกว่ำ โดยยอมรับ
และคำดหวังต่อระดับอุณหภูมิที่ต่ ำกว่ำอำคำรส ำนักงำนที่ปรับอำกำศไม่มำก 
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ค่ำ PPD ใช้เพ่ือประเมินควำมไม่พึงพอใจของคนส่วนใหญ่ โดยค ำนวณจำกดัชนี PMV  
ตำมแบบจ ำลองของ PPD โดยจะมีคนประมำณร้อยละ 5 ไม่พึงพอใจกับอุณหภูมิอำกำศที่สภำวะ
สบำย และส ำหรับโซนควำมสบำยที่ก ำหนดตำมมำตรฐำน ANSI/ASHRAE 55 ส ำหรับช่วงค่ำดัชนี 
PMV ± 0.5 ร้อยละของควำมไม่พอใจจะไม่เกินร้อยละ 10 ซึ่งงำนวิจัยนี้จะได้ค่ำอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ
ในช่วง 22.19–26.39 oC 

จำกกำรประยุกต์ใช้เกณฑ์นี้กับดัชนี AMV ± 0.5 ได้ช่วงค่ำอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To)  
ที่สภำวะสบำยของคนไทยในกรุงเทพฯ อยู่ในช่วง 22.21–26.32°C ด้วยเหตุที่คนกรุงเทพฯ ส่วนใหญ่
คุ้นเคยกับกำรใช้เครื่องปรับอำกำศที่บ้ำน พบว่ำช่วงอุณหภูมินี้สอดคล้องกับค่ำจ ำกัดในโซนควำม
สบำยฤดูร้อนส ำหรับฉนวนเสื้อผ้ำ 0.5 clo และควำมชื้นสัมพัทธ์เกินกว่ำร้อยละ 50 ตำมที่ก ำหนดไว้
ในมำตรฐำน ANSI/ASHRAE 55 

ผลกำรส ำรวจกำรยอมรับภำวะแวดล้อมในเชิงอุณหภำพกับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To)  
ดังรูปที่ 4.13 แสดงว่ำช่วงอุณหภูมิที่ยอมรับได้ส ำหรับผู้ใช้บริกำรห้องสมุดที่ 24.2–25.6 oC สอดคล้อง
กับร้อยละที่ผู้ใช้บริกำรที่อยู่ในช่วงอุณหภูมินี้และระบุว่ำ จะสำมำรถอยู่ในพ้ืนที่ห้องสมุดได้ต่อเนื่อง
เป็น เวลำนำนที่ ร้ อยละ  74 แต่ก็ ยั งต่ ำกว่ ำร้ อยละ 85–90 ตำมที่ ก ำหนดไว้ ในมำตรฐำน  
ANSI/ASHRAE 55 ที่คำดกำรณ์ว่ำร้อยละ 10-15 ของควำมไม่พอใจเชิงอุณหภำพเป็นผลจำก
ควำมรู้สึกแต่ละบุคคล ที่ต้องกำรช่วงของอุณหภูมิสบำยที่แตกต่ำงกัน  งำนวิจัยนี้แสดงว่ำที่อุณหภูมิ
สภำวะสบำยอุณหภำพยังมีบุคคลที่รู้สึกไม่พึงพอใจร้อยละ 26 ซึ่งสูงกว่ำค่ำมำตรฐำน 

กำรเคลื่อนไหวของลมมีผลต่อกำรยอมรับหรือไม่ยอมรับภำวะเชิงอุณหภำพเช่นกัน 
ห้องสมุดนี้ไม่จ ำเป็นต้องมีกำรปรับอำกำศเฉพำะจุด อัตรำกำรไหลลมเย็นจำกหัวจ่ำยได้รับกำรปรับให้
เหมำะสมกับพ้ืนที่ใช้งำนในระดับหนึ่งแล้ว ดังอภิปรำยไว้ที่ตำรำง 4.5 ควำมเร็วลมต่ำงกันตำมลักษณะ
พ้ืนที่ใช้งำนพ้ืนที่นั่งอ่ำนหนังสือจะมีปริมำณลมไหลเวียนมำกกว่ำพ้ืนที่ชั้นวำงหนังสือและทำงเดิน
สัญจร อย่ำงไรก็ดีผลกำรตรวจวัดควำมเคลื่อนไหวของลมได้ค่ำที่ต่ ำมำกท่ีค่ำเฉลี่ย 0.016-0.139 m/s     

ควำมชื้นของอำกำศที่วัดได้มีค่ำแปรผันในช่วงแคบ ๆ และผลแบบสอบถำมระบุว่ำ  
ผู้อยู่อำศัยในห้องสมุดมีควำมรู้สึกยอมรับต่อระดับควำมแห้งเล็กน้อย และมีควำมคำดหวังให้อำกำศ
ชื้นขึ้นเล็กน้อย 

ผลประเมินควำมน่ำจะเป็นที่ Probability = 0.50 ด้วยวิธีกำร Logit ผู้ใช้บริกำรห้องสมุด 
จะมีควำมรู้สึกสบำยเชิงอุณหภำพพอดี คือ ไม่รู้สึกร้อนและเย็นแต่อย่ำงใด โดยพิจำรณำจำกค่ำ
ประเมิน AMV และค่ำประเมินควำมพึงพอใจทำงอุณหภำพ  PMV พบว่ำอุณหภูมิโอเปอเรทีฟที่
เหมำะสมระหว่ำง 24.29–24.77 oC ซึ่งต่ ำกว่ำค่ำอุณหภูมิอำกำศส ำหรับพ้ืนที่ปรับอำกำศที่แนะน ำ
ส ำหรับประเทศไทย  
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ในกรณีห้องสมุดนี้พบว่ำ ค่ำเฉลี่ยอุณหภูมิอำกำศกับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟใกล้กันมำกที่ 
24.38 oC และ 24.37 oC และใกล้ เ คี ย งกับค่ ำ อุณหภูมิ โ อ เปอ เรทีฟที่ เ หมำะสมที่ สุ ด  คื อ  
24.29–24.77 oC มำก แสดงว่ำอุณหภูมิปรับอำกำศในห้องสมุดในปัจจุบันเหมำะสมแล้วที่จะท ำให้ผู้
อยู่อำศัยมีสภำวะสบำยทำงอุณหภำพ แม้ว่ำโดยเฉลี่ย PMV คือ -0.18 คือรู้สึกเย็นเล็กน้อยโดยระดับ 
PPD คือ 9.20 ซึ่งไม่เกินร้อยละ 10 โดยจัดอยู่ในควำมพึงพอใจต่อควำมสบำยอุณหภำพระดับ A  
ตำมมำตรฐำน ASHRAE 

 
4.5 ข้อเสนอแนะแนวทางการปรับปรุงสภาวะอากาศภายในห้องสมุด 

จำกผลกำรศึกษำสภำวะควำมสบำยอุณหภำพดังได้อภิปรำยมำข้ำงต้น พบว่ำห้องสมุด 
มีสภำวะอุณหภูมิของอำกำศที่เหมำะสมกับควำมต้องกำรสภำวะควำมสบำยอุณหภำพของผู้ใช้บริกำร
แล้ว แม้ว่ำผู้ใช้บริกำรจะรู้สึกเย็นเล็กน้อยแต่ระดับควำมไม่พึงพอใจก็ยังอยู่ในเกณฑ์ตำมมำตรฐำน  

ด้ำนควำมเร็วลมนั้นแม้จะได้รับกำรปรับให้เหมำะสมกับพ้ืนที่ใช้งำนแล้ว แต่ผู้ใช้บริกำร 
5-19% ก็ยังต้องกำรให้มีควำมเร็วลมเพ่ิมขึ้นในช่วงอุณหภูมิโอเปอเรทีฟที่เหมำะสม 24.2–25.6 oC 
แสดงว่ำควรปรับระดับควำมเร็วลมเพ่ือให้เหมำะสมยิ่งขึ้น หรือตรวจสอบจุดรอยรั่วของระบบท่อลม
ทั้งหมด เพรำะที่ผ่ำนมำได้มีกำรปรับปรุงต ำแหน่งหัวจ่ำยลมในบำงจุดเพ่ือให้เหมำะสมกับฝ้ำเพดำน
ใหม่ จึงอำจท ำให้ลมเกิดกำรรั่วไหลได้ รวมถึงกำรตรวจสอบสภำพของฉนวนว่ำมีกำรฉีกขำดช ำรุดด้วย
หรือไม่ เนื่องจำกฉนวนหุ้มท่อลมมีกำรใช้งำนมำกว่ำ 15 ปี ซึ่งนอกจำกจะส่งผลดีด้ำนสภำวะควำม
สบำยอุณหภำพแล้วยังช่วยด้ำนกำรประหยัดพลังงำนด้วย 

ด้ำนควำมชื้นสัมพัทธ์ (RH) นั้นผู้ใช้บริกำรรู้สึกว่ำแห้งเล็กน้อยและต้องกำรให้ชื้นขึ้นเล็กน้อย
เท่ำนั้น แต่ค่ำควำมชื้นสัมพัทธ์เปลี่ยนแปลงในช่วงแคบ ๆ แล้วจึงไม่มีจ ำเป็นต้องปรับค่ำนี้แต่อย่ำงใด 

อุณหภูมิกำรแผ่รังสีเฉลี่ย (Tr) มีควำมส ำคัญเช่นกัน ซึ่งมีช่วงค่ำที่กว้ำงกว่ำอุณหภูมิอำกำศ 
(Ta) และสูงได้ถึง 29.25 oC โดยจำกกำรพิจำรณำค่ำอุณหภูมิกำรแผ่รังสี (Tr) ค่ำสูงสุด 5 อันดับแรก  
ที่พบในบำงพ้ืนที่ มีค่ำตั้งแต่ 26.94-29.25 oC พบว่ำกลุ่มตัวอย่ำงในพ้ืนที่นั้นยังรู้สึกสบำยและ 
ค่อนข้ำงเย็น ยอมรับพึงพอใจและอยู่ได้ต่อเนื่องเป็นเวลำนำน และไม่ต้องกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ   
จึงไม่จ ำเป็นต้องหำมำตรกำรปรับลดค่ำอุณหภูมิกำรแผ่รังสีเฉลี่ยแต่อย่ำงใด  
 
 
  
 
 
 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 สภาวะอากาศของประเทศไทยซึ่งอยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตรเป็นแบบร้อนชื้น และมีแนวโน้ม
อุณหภูมิที่สูงขึ้นมาโดยตลอด กรุงเทพมหานครมีช่วงฤดูร้อนยาวนานกว่าฤดูอ่ืน เนื่องจากภาวะเรือน
กระจก (Global Warming) และสภาพความเป็นเมืองใหญ่ อาคารส่วนใหญ่จึงต้องมีระบบปรับอากาศ 
ดังนั้นการประเมินสภาวะความสบายอุณหภาพหรือความสบายเชิงความร้อน (Thermal comfort) 
เพ่ือให้อาคารมีความสบายที่เหมาะสมจะส่งผลต่อดีต่อผู้ใช้อาคาร และจะเป็นแนวทางในการใช้
พลังงานส าหรับการปรับอากาศอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยผลสรุปการวิจัยด้านความสบาย 
อุณหภาพส าหรับห้องสมุดคณะนิติศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ฯ พร้อมด้วยข้อเสนอแนะน าเสนอไว้ในบทนี ้
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เพ่ือประเมินสภาวะความสบายอุณหภาพ (Thermal Comfort) ของห้องสมุด 
คณะนิติศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ANSI/ASHRAE 55-1992 
และ ISO 7730 และเสนอแนวทางการปรับปรุงสภาพอากาศภายในห้องสมุดเพ่ือเพ่ิมความสบาย 
อุณหภาพ ซึ่งในบทที่ 4 ได้น าเสนอผลการประเมินสภาวะความสบายอุณหภาพจากผู้ใช้บริการพ้ืนที่
ปรับอากาศของห้องสมุดคณะนิติศาสตร์ จ านวน 235 คน ที่ค านวณตามมาตรฐานและเปรียบเทียบ
กับผลจากแบบสอบถาม โดยผู้วิจัยได้ด าเนินการเก็บข้อมูลสองช่วงเวลา ได้แก่ เดือนมกราคมถึง
กุมภาพันธ์ 2562 (ฤดูหนาว) และเดือนพฤษภาคม 2562 (ฤดูร้อน) และสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 
 

5.1.1 สภาวะอากาศและความสบายอุณหภาพ 
การตรวจวัดสภาวะแวดล้อมของอากาศโดยรอบของผู้ให้สัมภาษณ์ ประกอบด้วย อุณหภูมิ

กระเปาะแห้ง (Ta) ความชื้นสัมผัส (RH) อุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Tdp) อุณหภูมิโกลบ (Tg) และความเร็วลม 
(Va) พบว่า อุณหภูมิห้องปรับอากาศ (Ta) อยู่ระหว่าง 22.5–27.2 °C โดยมีค่าเฉลี่ย 24.38 °C ± 0.94 
oC ความชื้นสัมพัทธ์อยู่ระหว่าง 45-68 % ที่ค่าเฉลี่ย 55.71% ± 5.73%  ความเร็วลมวัดค่าได้
ค่อนข้างต่ าท่ีค่าเฉลี่ย 0.075 m/s ± 0.14 m/s 

 มาตรฐานการออกแบบการปรับอากาศและระบายอากาศของประเทศไทย EIT standard 
3003-50 (ISBN: 978-974-7197-54-9) โดยวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยภายใต้พระบรม
ราชูปถัมภ์ ก าหนดอุณหภูมิอากาศที่ 24-25 °C และความชื้นสัมพัทธ์ 50-70 % ดังนั้นค่าตรวจวัดที่ได้
อยู่ในช่วงที่เหมาะสม
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ค่าอุณหภูมิแผ่รังสี เฉลี่ย (Tr) เป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อความสบายมีค่าอยู่ระหว่าง  
19.59 - 29.25 oC มีช่วงค่ากว้างกว่าอุณหภูมิกระเปาะแห้งอย่างชัดเจน แต่ค่าเฉลี่ย 24.37 oC 
± 1.30 oC ซ่ึงต่ ากวา่ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศในห้อง (24.38 oC) เพียง 0.01 oC   

 
5.1.2 ดัชนีความสบายอุณหภาพ 
การประเมินระดับความสบายอุณหภาพของตัวบุคคล ใช้ดัชนีความสบายอุณหภาพตาม

มาตรฐาน ANSI/ASHRAE Standard 55-1992 ท านายค่าการโหวตความรู้สึก เชิ ง อุณหภาพ 
(Predicted Mean Vote: PMV) และค่าร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ (Predicted Percentage 
of Dissatisfied: PPD) ผลค านวณที่ได้คือค่า PMV เฉลี่ยเท่ากับ -0.18 แสดงว่าผู้ใช้บริการห้องสมุดมี
ความรู้สึกเย็นเล็กน้อย “Slight cool” และค่า PPD เฉลี่ยเท่ากับ 9.20 ซึ่งอยู่ในความพึงพอใจ  
ระดับ A ตามมาตรฐาน ASHRAE แสดงว่าสภาวะภายในพ้ืนที่ปรับอากาศของห้องสมุดเหมาะสมแล้ว 

 
5.1.3 ความรู้สึกสบายอุณหภาพ 
ความรู้สึกสบายอุณหภาพประเมินจากแบบสอบถามส าหรับผู้ใช้บริการห้องสมุดที่อยู่ใน

อิริยาบถท่านั่งอ่านหนังสือหรือสืบค้นข้อมูลทางอิเล็กทรอนิกส์  ค่าการโหวตจริงจากแบบสอบถาม 
(Actual Mean Vote: AMV) เฉลี่ย -0.12 แสดงว่าผู้ให้สัมภาษณ์ “Slight Cool” หรือเย็นเล็กน้อย 
และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.02 เป็นไปท านองเดียวกับผลการค านวณค่า PMV ทีเ่ท่ากับ -0.18  

ผลการวิเคราะห์ค่าความรู้สึกสบายอุณหภาพจากสมการถดถอยเชิงเสน สมการของค่าเฉลี่ย
การโหวต AMV = 0.2085 To - 5.186 และท าให้ได้ค่าอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) ส าหรับภาวะความ
สบายที่ “0” (Thermal Neutrality) เท่ากับ 24.85 oC ในท านองเดียวกันสมการจากการวิเคราะห์
ถดถอยเชิง เส นของดัชนี  PMV คือ PMV = 0.3706 To – 9.2982  ค่าความสบายที่ เป็นกลาง 
(PMV = 0) จึงเท่ากับ 25.10 oC ซึ่งมีค่าสูงกว่าที่ได้จากการสัมภาษณ์ 0.25 oC และเมื่อหาผลต่างค่า 
PMV–AMV ทั้งหมดจะได้ค่าเฉลี่ยของผลต่าง (Mean Bias Error: MBE) คือ -0.186  ในขณะที่
ค่าเฉลี่ยของผลต่างสัมบูรณ์ (Mean Absolute Error: MAE) คือ 0.342 แสดงให้เห็นว่าค่าการท านาย
ความสบาย PMV มีความใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการสัมภาษณ์ AMV โดย AMV สูงกว่าเล็กน้อย 
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5.1.4 ความน่าจะเป็นในการยอมรับทางอุณหภาพ 
การวิเคราะห์ความน่าจะเป็นทางสถิติศาสตร์โดยวิธีการ Logit ตามช่วงอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 

(To) ทุก 0.5 oC และค านวณค่าร้อยละการยอมรับทางอุณหภาพ (เย็นกว่าสภาพสบายหรืออุ่นกว่า
สภาพสบาย) และความพึงพอใจหรือคาดหวังทางอุณหภาพ (ต้องการให้เย็นลงหรือต้องการให้อุ่นขึ้น) 

 
5.1.4.1 การยอมรับทางอุณหภาพตามแบบจ าลอง Logit  
การยอมรับทางอุณหภาพคิดจากสเกลค่า AMV ที่แบ่งเป็น 7 ระดับตามมาตรฐาน 

ASHRAE โดยการวิเคราะห์ด้วยวิธี Logit พบว่าความน่าจะเป็นที ่0.5 หรือผู้อยู่อาศัยรู้สึกสบายไม่ร้อน
ไม่หนาว ที่อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 24.29 oC  ซึ่งต่ ากว่าผลการประเมินค่าจากสมการเส้นตรงของ AMV 
กับ To ที่พบว่าอุณหภูมิโอเปเรทีฟที่รู้สึกสบาย คือ 24.85 oC  

 
5.1.4.2 ความพึงพอใจทางอุณหภาพตามแบบจ าลอง Logit 

 ความพึงพอใจเชิงอุณหภาพส าหรับข้อมูล 2 กลุ่ม คือ “ต้องการให้เย็นลง”  
หรือ “ต้องการให้อุ่นขึ้น” วิเคราะห์โดยหลักการ Logit พบว่าความน่าจะเป็น 0.5 ที่จะได้ความพึง
พอใจเชิงอุณหภาพที่ไม่ต้องการให้เย็นลงหรือไม่ต้องการให้อุ่นขึ้นที่อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 24.77 °C  
ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิโอเปอเรทีฟที่เหมาะสม 24.29 oC จากข้อ 5.1.4.1 เพียง 0.48 oC แสดงว่าอุณหภูมิ
โอเปอเรทีฟที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 24.29–24.77 oC เนื่องจากผู้ใช้บริการห้องสมุดส่วนใหญ่ต้องใช้
สมองในการประมวลผลการอ่านหนังสือการคิดและวิเคราะห์ หรือการท างานที่ ใช้สมองค่อนข้างมาก
เกือบตลอดเวลา แม้ว่าผู้ใช้บริการห้องสมุดที่ปรับอากาศจนมีอุณหภูมิในระดับที่ท าให้รู้สึกสบายแล้ว 
แต่ด้วยเมตาบอลิซึมจากการใช้พลังงานในสมองอาจท าให้ปรารถนาอุณหภูมิที่ต่ าลง 

 
5.1.5 การไม่ยอมรับต่อสภาวะแวดล้อมเชิงอุณหภาพ 

 จากการเปรียบเทียบความไม่ยอมรับต่อสภาวะแวดล้อมทางอุณหภาพ 3 กรณี   
คือ (1) ผลประเมินการไม่ยอมรับด้านอุณหภาพจาก AMV ตามสเกล 7 ระดับของ ASHRAE  
(2) ผลประเมินร้อยละความไม่พึงพอใจจากความคาดหวังต่อสภาวะทางอุณหภาพจากแบบสอบถาม 
และ (3) ผลท านายค่า PPD จากแบบจ าลองตามมาตรฐาน ASHRAE พบว่าค่าต่ าสุดของการไม่ยอมรับ
สภาวะแวดล้อมอยู่ที่อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ To = 24.48 oC หรือประมาณร้อยละ 7.9 ไม่ยอมรับ 
ค่าอุณหภูมิที่สภาวะความสบายนี้  ซึ่งสูงกว่าค่ามาตรฐานที่ร้อยละ 5 ส่วนผลท านายค่า PPD 
จากสมการตามมาตรฐาน ANSI/ASHARE 55 และ ISO 7730 ได้แสดงค่าร้อยละความไม่พึงพอใจ
ต่ าสุดที่อุณหภูมิ 24.96 oC 
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5.1.6 การเคลื่อนไหวลม 
ค่าอัตราการไหลลมเย็นจากหัวจ่ายค่อนข้างกว้างประมาณ 200–700 CFM ค่าเฉลี่ย

ประมาณ 420 CFM โดยห้องสมุดนี้ ได้รับการปรับอัตราการไหลลมจากหัวจ่ายให้แตกต่างกัน 
ตามลักษณะการใช้งานของพ้ืนที่แล้ว ผลการวัดค่าความเร็วลมที่ต าแหน่งนั่งของผู้ตอบแบบสอบถาม
ในพ้ืนที่อ่านหนังสือ พบว่าความเร็วลมค่อนข้างต่ า 0.002–0.5 m/s และค่าเฉลี่ยของแต่ละชั้น
ประมาณ 0.03-0.14 m/s ผลประเมินการยอมรับด้านการไหลเวียนของลมเย็นภายในห้องสมุดจาก
แบบสอบถามได้ค่า -0.37 แสดงว่าผู้อยู่อาศัยในห้องสมุดยอมรับความเร็วลมที่ค่อนข้างต่ า และระดับ
พึงพอใจ +0.3 คือต้องการเพิ่มความเร็วลมเล็กน้อย  

 
5.1.7 ความชื้นอากาศ 

 ผลการวัดค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศส าหรับห้องสมุดแต่ละชั้น ค่าอยู่ในช่วงร้อยละ   
45-67 และค่าเฉลี่ยร้อยละ 53.5–63.5 ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานร้อยละ 3.5–5.3 แสดงว่าความชื้น
สัมพัทธ์เปลี่ยนแปลงในช่วงแคบ ๆ ค่าเฉลี่ยการยอมรับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเท่ากับ -0.11  
ซึ่งแสดงถึงการยอมรับกับค่าระดับความชื้นอากาศที่ค่อนข้างต่ า ในขณะที่มีความพึงพอใจที่  0.09  
คือ ต้องการให้ความชื้นเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และโดยภาพรวมผู้ตอบแบบสอบถามที่ต้องการให้อากาศแห้ง
ขึ้นหรืออากาศชื้นขึ้นมีสัดส่วนไม่เกินร้อยละ 15.5     
           

5.1.8 ข้อเสนอแนะแนวทางการปรับปรุงสภาวะอากาศภายในห้องสมุด 
ห้องสมุดมีอุณหภูมิและความชื้นอากาศที่เหมาะสมกับความต้องการสภาวะสบายอุณหภาพ

ของผู้ใช้บริการแล้ว แม้ว่าผู้ใช้บริการจะรู้สึกเย็นเล็กน้อยแต่ระดับความไม่พึงพอใจก็ยังอยู่ในเกณฑ์
ตามมาตรฐาน ความเร็วลมได้รับการปรับให้เหมาะสมกับพ้ืนที่ใช้งานแล้ว  โดยผู้ใช้บริการ 5-19 % 
ต้องการให้ความเร็วลมเพ่ิมขึ้นในช่วงอุณหภูมิโอเปอเรทีฟที่เหมาะสม 24–25 oC แสดงว่าควรปรับ
ระดับความเร็วลมให้เหมาะสมยิ่งขึ้น หรือตรวจสอบจุดรอยรั่วของระบบท่อลมทั้งหมด ด้านความชื้น
สัมพัทธ์ (RH) นั้นผู้ใช้บริการรู้สึกว่าแห้งเล็กน้อยและต้องการให้ชื้นขึ้นเล็กน้อยเท่านั้น จึงไม่มี
จ าเป็นต้องปรับระดับความชื้น นอกจากนี้แม้ว่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉลี่ย (Tr) จะมีช่วงค่าที่กว้างกว่า
อุณหภูมิอากาศ (Ta) และค่าสูงสุดถึง 29.25 oC จากการพิจารณาค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีสูงสุด           
5 อันดับแรก 26.94-29.25 oC พบว่า กลุ่มตัวอย่างรู้สึกสบายและค่อนข้างเย็นยอมรับพึงพอใจและ 
อยู่ได้ต่อเนื่องเป็นเวลานาน และไม่ต้องการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จึงไม่ต้องปรับเปลี่ยนสภาพ 
การแผ่รังสีของพ้ืนผิวโดยรอบแต่อย่างใด  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 งานวิจัยนี้ได้ท าการประเมินสภาวะความสบายอุณหภาพจากผู้ใช้บริการพ้ืนที่ปรับ
อากาศห้องสมุดคณะนิติศาสตร์ จ านวน 235 ชุด โดยเก็บข้อมูลใน 2 ช่วงฤดูกาล ได้แก่ ช่วงฤดูหนาว
และฤดูร้อน ซึ่งมิได้ท าการเก็บข้อมูลในช่วงฤดูฝน (พฤษภาคมถึงตุลาคม) ซึ่งที่เป็นช่วงฤดูยาวนาน
พอควร โดยคาดว่าจะมีปัจจัยด้านความชื้นสัมพัทธ์มาเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งผู้วิจัยแนะน า
ว่าควรจะด าเนินการวิจัยส าหรับช่วงฤดูฝนต่อไป   
 5.2.2 งานวิจัยนี้ได้ท าการเก็บข้อมูลผู้สัมภาษณ์เฉพาะในส่วนของผู้ใช้บริการที่ใช้พ้ืนที่นั่ง
อ่านหนังสือเท่านั้น เพ่ือให้งานวิจัยนี้มีความสมบูรณ์เพ่ิมมากขึ้น จึงควรท าการเก็บข้อมูลผู้ใช้บริการที่
อยู่ในพื้นท่ีของชั้นวางหนังสือห้องสมุดร่วมด้วย  
 5.2.3 ผู้ชายจะมีอัตราการเผาผลาญวันละประมาณ 1,700 กิโลแคลอรี่ (7,100 กิโลจูล) 
ส่วนผู้หญิงมีอัตราการเผาผลาญต่ ากว่าที่วันละประมาณ 1,400 กิโลแคลอรี่ (5,900 กิโลจูล) [37] 
แสดงว่าควรพิจารณาอิทธิพลของอัตราเมตาบอลิกกับการค านวณค่า PMV ส าหรับเพศชายและ 
เพศหญ
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ภาคผนวก ก. 
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของลมเย็นภายในห้องสมดุ 
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อัตราการไหลเชิงปริมาตรของลมเย็นภายในห้องสมุด 
อาคารห้องสมุดมีพ้ืนที่ใช้สอยทั้งสิ้น 2,756 m2  มีผู้มาใช้บริการหมุนเวียนสับเปลี่ยนกัน

ตลอดเวลาประมาณ 150-160 คนต่อวัน (ช่วงเปิดภาคการศึกษา) โดยเปิดให้บริการแก่นิสิต บุคลากร 
และบุคคลภายนอก ตั้งแต่เดือนตุลาคม 2546 เป็นต้นมา ซึ่งระบบปรับอากาศของห้องสมุด 
ใช้เครื่องปรับอากาศชุดเดิมที่มีการติดตั้งและใช้งานมาตั้งแต่ ปี 2546 และในแต่ละชั้นของห้องสมุด 
มีระบบท่อส่งจ่ายลมเย็นไปยังพ้ืนที่ต่าง ๆ โดยได้ปรับปริมาณความเร็วลมต่างกันตามลักษณะการใช้
งานของพ้ืนที่ ซึ่งค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของลมเย็นภายในห้องสมุดตั้งแต่ชั้นที่ 1 ถึง ชั้นที่ 4 
สรุปไว้ในตาราง ก.1 

 
ตารางที่ ก.1 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของหัวจ่ายลมเย็นในแต่ชั้นของห้องสมุด 

 

ช้ัน 1 ช้ัน 2 ช้ัน 3 ช้ัน 4 ช้ัน 1 ช้ัน 2 ช้ัน 3 ช้ัน 4

cfm cfm cfm cfm cfm cfm cfm cfm
1 534 794 316 91 31 351 362 613 0
2 488 643 396 206 32 391 352 529
3 273 589 232 216 33 303 399 487
4 255 458 310 333 34 320 469 524
5 238 351 287 303 35 375 385 416
6 285 476 285 332 36 464 601 411
7 303 294 261 143 37 434 477 738
8 375 207 429 0 38 392 368 631
9 480 464 285 39 39 511 483 632
10 530 559 315 225 40 544 309 411
11 267 613 297 231 41 571 467 333
12 244 464 464 170 42 559 247 431
13 410 619 417 392 43 428 234 381
14 262 643 476 429 44 446 269 345
15 368 338 309 91 45 547 285 285
16 302 583 362 39 46 601 387 595
17 449 430 428 97 47 642 452 494
18 273 524 278 174 48 560 432 554
19 434 541 434 78 49 376 397
20 329 558 482 661 50 381 422
21 339 411 512 275 51 458 381
22 351 410 434 0 52 429 248
23 267 286 518 0 53 393 351
24 476 536 464 244 54 683 345
25 625 370 572 59 55 637
26 279 488 500 97 56 414
27 238 546 428 612 57 298
28 303 476 476 225 58 250
29 297 423 405 337 59 220
30 256 553 553 131 Total 18,969     26,164     22,879     6,230       
31 351 362 613 0 Mean 395          443          424          201          
32 391 352 529 Min 238          207          232          0
33 303 399 487 Max 642          794          738          661          
34 320 469 524 S.D 118          127          112          168          

หัวจ่ายลมท่ี หัวจ่ายลมท่ี 
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 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาอัตราการไหลเชิงปริมาตรของลมเย็นจากหัวจ่ายตามลักษณะการ
ใช้งานของพ้ืนที่ภายในห้องสมุด จะพบว่า พ้ืนที่อ่านหนังสือจะมีค่าอัตราการไหลลมโดยเฉลี่ย 389 
CFM ซึ่ งมากกว่ าค่ า อัตราการไหลลมของลมเย็น ใน พ้ืนที่ ของชั้นวางหนั งสือที่  154 CFM  
ดังตารางที่ ก.2 

 
ตารางที่ ก.2  ค่าเฉลี่ยความเร็วลมของพ้ืนที่ใช้สอยแต่ละชั้น 

พื้นที่ปรับอากาศห้องสมุด 
ค่าเฉลี่ยความเร็วลม (CFM) 

พื้นที่อ่านหนังสือ พื้นที่ชั้นวาง พื้นที่ทางเดิน 

ชั้น 1 424 302 383 
ชั้น 2 461 ไม่มี 447 
ชั้น 3 434 447 ไม่มี 
ชั้น 4 237 192 ไม่มี 

Total 1,557 941 830 
Mean 389 235 207 
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ภาคผนวก ข.  
การประเมินสภาวะความสบายอุณหภาพ (Thermal Comfort) 
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ค่าอุณหภูมิที่ตั้งไว้ (ºC)  

ค่าอุณหภูมิทีว่ัดได้ (ºC)  

ค่าความชื้นทีว่ัดได้ (%RH)  

ค่าความเร็วลมที่วัดได้ (m/s)  

 

การประเมินสภาวะความสบายอุณหภาพ (Thermal Comfort) 
 

การประเมินโดยใช้สอบถามจะด าเนินการควบคู่ไปกับการใช้เครื่องมือวัดสภาวะแวดล้อม
ของอากาศ ณ ต าแหน่งที่ท าการสัมภาษณ์นั้น ซึ่งในรายละเอียดของข้อมูลใน แบบสอบถาม 
จะประกอบด้วยข้อมูล 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นข้อมูลเกี่ยวกับผู้ถูกส ารวจ ประกอบด้วย อายุ เพศ  
การแต่งกาย และส่วนที่สองเป็นชุดค าถามที่เกี่ยวข้องกับความสบายในช่วงที่ก าลังสัมภาษณ์ อ้างอิง
ตามมาตรฐาน ASHRAE จ านวน 7 ระดับสเกล ได้แก่ +3 ร้อน, +2 อุ่น, +1 ค่อนข้างอุ่น, 0 สบาย, 1 
ค่อนข้างเย็น, 2 เย็น และ 3 หนาว นอกจากการใช้สเกลความรู้สึกตามมาตรฐาน ASHRAE ดังกล่าว
แล้ว ยังประเมินความสบายระดับการยอมรับ  (Thermal Acceptability) ของบุคคลด้านการ
เคลื่อนไหวของลมและความชื้น และประเมินความชอบ (Thermal Preference) ของบุคคล  
ด้านอุณหภูมิ ความชื้น และการเคลื่อนไหวของลมภายในห้องปรับอากาศ ตัวอย่างแบบสอบถาม  
ดังรูปที่ ข.1 

 
ความสบายอุณหภาพ (Thermal Comfort) 

 

วันท่ีประเมิน …………………………….….. เวลา …………………. น.     ผู้ทดสอบได้น่ังอยู่ในต าแหน่งนี้ ….…. ชั่วโมง ………….. นาที 
 
ส่วนที่ 1 ขอ้มูลท่ัวไปของผู้ทดสอบ 
 

1. ชื่อ…………………………………………………………………นามสกุล……………………………………………………………………… 
 

2. เพศ           ชาย            หญิง  น้ าหนัก (ประมาณ) ……………………………… Kg 
 

3. อายุ                    ต่ ากว่า 20 ปี         20 – 25 ปี 
26 – 30 ปี  31 – 35 ปี 
36 – 40 ปี   40 ปีขึ้นไป 
 
 

4. เสื้อผ้าที่สวมใสอ่ยู่ขณะน้ี 
                  เสื้อเชิ้ตแขนสั้น    (0.19)          เสื้อเชิ้ตแขนยาว        (0.25) 
  เสื้อยืดคอกลม    (0.08)          เสื้อยืดแขนกุดบาง         (0.13) 
  เสื้อยืดแขนกุดหนา    (0.22)          เสื้อยืดแขนยาวบาง            (0.38) 
  เสื้อยืดแขนยาวหนา   (0.58) 
 

  กางเกงยาวบาง  (0.15)          กางเกงขายาวหนา(ยีนส์)      (0.24) 
  กระโปรงบาง  (0.14)          กระโปรงหนา        (0.23) 
 

  ถุงเทา้   (0.02)          รองเท้าหุ้มส้น          (0.10) 
  รองเท้าแตะ  (0.02)  
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ส่วนที่ 2 ขอ้มูลความรู้สึกสบายของผู้ทดสอบ 
5. ผู้ทดสอบรู้สกึอย่างไรกับความสบาย ณ ปัจจุบัน    

หนาว 
-3 

เย็น 
-2 

เย็นเล็กน้อย 
-1 

สบาย 
0 

อุ่นเล็กน้อย 
1 

อุ่น 
2 

ร้อน 
3 

 

6. ผู้ทดสอบยอมรับอุณหภูมิของอากาศในห้อง ณ ขณะน้ีไดห้รือไม ่
ไม่ยอมรับ (1) 

)หนาวหรือร้อนเกินไป(  
พอยอมรับได้  (2) 

)อยู่ได้แตไ่ม่นาน-ไม่เกิน 1 ชั่วโมง( 
ยอมรับได้พึงพอใจ (3) 

)อยู่ได้ต่อเนื่องเป็นเวลานาน(  
 

7. ผู้ทดสอบอยากให้อุณหภูมขิองอากาศในห้องน้ีเป็นอย่างไร 
เย็นลง )-1( ไม่เปลี่ยนแปลง  ) 0) อุ่นขึ้น (1) 

 

8. ผู้ทดสอบรู้สกึอย่างไรกับระดับการไหลเวียนของลมภายในห้อง 
ลมต่ าไปอีดอัด 

-3 
ลมต่ าพอทนได ้

-2 
ลมต่ าเล็กนอ้ย 

-1 
พอด ี

0 
ลมแรงเล็กน้อย 

1 
ลมแรง 

2 
ลมแรงมาก 

3 
 

9. ผู้ทดสอบอยากให้การไหลเวียนของลมในห้องน้ีเป็นอย่างไร  
น้อยลง (-1) ไม่เปลี่ยนแปลง (0) มากขึ้น (1) 

 

10. ผู้ทดสอบรู้สกึอย่างไรกับความชื้นภายในห้อง 
แห้งมากไป 

-3 
แห้งมาก 

-2 
แห้งเล็กน้อย 

-1 
พอด ี
0 

ชื้นเล็กน้อย 
1 

ชื้นมาก 
2 

ชื้นมากไป 
3 

 

11. ผู้ทดสอบอยากให้ความชื้นของอากาศในห้องน้ีเป็นอย่างไร  
แห้งลงอกี (-1) ไม่เปลี่ยนแปลง (0) ชื้นมากขึ้น (1) 

 

12. ผู้ทดสอบนอนเปิดแอร์เป็นปกติหรือไม่  
 

ปกติไมน่อนเปิดแอร ์(0) นอนเปิดแอร์เป็นปกติ (1) 

 
รูปที่ ข.1  แบบประเมินสภาวะความสบายอุณหภาพ (Thermal Comfort) 
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ภาคผนวก ค.  
การศึกษาค่าความผิดพลาดของ AMV และ PMV 
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การศึกษาค่าความผิดพลาดของ AMV และ PMV 
 

การศึกษาค่าความผิดพลาดของ AMV และ PMV เป็นการน าผลของค่าท านายความสบาย 
PMV ที่ได้จากการค านวณในแต่ละช่วงของอุณหภูมิโอเปอเรทีฟมาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการ
สัมภาษณ์ AMV  เพ่ือหาผลต่างของค่า AMV – PMV จะได้ค่าเฉลี่ยของผลต่าง (Mean Bias Error: 
MBE) คือ -0.186 ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของผลต่างสัมบูรณ์ (Mean Absolute Error: MAE) คือ 0.342 
แสดงให้เห็นว่าค่าการท านายความสบายโดยใช้ PMV มีความใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการสัมภาษณ์ 
AMV ดังตารางที ่ค.1 

 
ตารางที ่ค.1 ค่าความผิดพลาดของ AMV และ PMV 

ช่วงอุณหภูมิ 
โอเปอเรทีฟ (To)  

ค่าอุณหภูมิ 
โอเปอเรทีฟ (To) 

เฉลี่ย 
ค่า AMV ค่า PMV 

Bias  
Error 

Absolute 
Error 

21.75-22.25 oC 22.21 oC 0.5 -1.72 -2.22 2.22 
22.25-22.75 oC 22.59 oC 0.17 -0.8 -0.97 0.97 
22.75-23.25 oC 23.01 oC -0.33 -0.41 -0.08 0.08 
23.25-23.75 oC 23.48 oC -0.46 -0.39 0.07 0.07 
23.75-24.25 oC 24.00 oC -0.04 -0.23 -0.19 0.19 
24.25-24.75 oC 24.48 oC -0.17 -0.20 -0.03 0.03 
24.75-25.25 oC 24.96 oC 0.16 0.07 -0.09 0.09 
25.25-25.75 oC 25.47 oC 0.04 0.08 0.04 0.04 
25.75-26.25 oC 25.87 oC -0.67 -0.03 0.64 0.64 
26.25-26.75 oC 26.32 oC -0.50 0.47 0.97 0.97 
26.75-27.25 oC  -  -  -  -  - 
27.25-27.75 oC  -  -  -  -  - 
27.75-28.25 oC  -  -  -  -  - 

Total  - -1.3 -3.2 -1.86 3.08 
Mean 24.24oC -0.13 -0.316 -0.186 0.342 
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ภาคผนวก ง.  
การประยุกต์เขียน VBA ส าหรับการค านวณ 

ค่าท านายการโหวต PMV และ PPD ในโปรแกรม Excel 
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การประยุกต์เขียน VBA ส าหรับการค านวณค่าท านายการโหวต PMV และ PPD ในโปรแกรม
Excel 
 

ในปี ค.ศ. 2002 Mr.Takahiro SATO ได้ปรับปรุงและพัฒนาสมการค านวณค่าท านายการ
โหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ย PMV ของ Fanger  ซึ่งต่อมา ทศพล เขตเจนการ และพิพัฒน์ ชัย
วิวัฒน์วรกุลได้น ามาประยุกต์เขียนเป็น (Visual Basic for Application: VBA) ส าหรับ Excel เพ่ือให้
สะดวกต่อการใช้งาน โดยมีสมการและ Source Code  ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้      

 
'----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------- 

' Predicted Mean Vote (PMV) and Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) in accordance with ISO 
7730 

'---------   December 18 2002, editted by Takahiro SATO, Tanabe Lab., Waseda Univ. --------------- 

'----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------- 

Function FNPS(T) 

     FNPS = Exp(16.6536 - 4030.183 / (T + 235))         'Saturated Vapor Pressure, [kPa] 

End Function 

 

Function PMV(Ta, Tr, Vel, RH, CLO, MET, EW)    'Definition of the Function "PMV" by 7 factors 

'  Ta  : Air Temperature,                [deg.C] 

'•@Tr•@: Mean Radiant Temperature, •@    [deg.C] 

'•@Vel : Relative Air Velocity,          [m/s] 

'  RH  : Relative Humidity,              [%] 

'  CLO : Clothing,                       [clo] 

'  MET : Metabolic Rate,                 [met] 

  

'  EW : External Work,                   [met] (=normally around 0) 

'  PA  : Water Vapor Pressure,          [Pa] 

   PA = RH * 10 * FNPS(Ta)   '[Pa]=(RH/100)*1000*[kPa] 

 

'---METABORIC RATE--- 

 M = MET * 58.15:    'Metabolic Rate,    [W/m2] 

 W = EW * 58.15:     'External Work,     [W/m2] 

 MW = M - W          'internal heat production in the human body 
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  '---CLOTHING--- 

 ICL = 0.155 * CLO:  'thermal insulation of the Clothing, [m2K/W] 

 If ICL < 0.078 Then FCL = 1 + 1.29 * ICL Else FCL = 1.05 + 0.645 * ICL  'clothing area factor 

 

'---CONVECTION--- 

 HCF = 12.1 * Sqr(Vel):  'convective heat transfer coefficient by forced convection 

 TaA = Ta + 273:         'Air Temperature in Kelvin [K] 

 TrA = Tr + 273:         'Mean Radiant Temperature in Kelvin [K] 

     

'CALCULATE SURFACE TEMPERATURE OF CLOTHING BY ITERATION 

 TCLA = TaA + (35.5 - Ta) / (3.5 * (6.45 * ICL + 0.1)) 

'first guess for surface temperature of clothing 

 P1 = ICL * FCL:  'calculation term 

 P2 = P1 * 3.96:  'calculation term 

 P3 = P1 * 100:   'calculation term 

 P4 = P1 * TaA:   'calculation term 

 P5 = 308.7 - 0.028 * MW + P2 * (TrA / 100) ^ 4 'calculation term 

 XN = TCLA / 100 

 XF = XN 

 N = 0:           'N: number of iterations 

 EPS = 0.00015:   'stop criteria in iteration 

 

Do 

XF = (XF + XN) / 2 

 

'convective heat Transf. coeff. by natural convection 

 HCN = 2.38 * Abs(100 * XF - TaA) ^ 0.25 

 If HCF > HCN Then HC = HCF Else HC = HCN 

 XN = (P5 + P4 * HC - P2 * XF ^ 4) / (100 + P3 * HC) 

 N = N + 1 

  

 If N > 150 Then GoTo 50 

Loop Until Abs(XN - XF) < EPS 

TCL = 100 * XN - 273:  'surface temperature of the clothing 
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'---HEAT LOSS COMPONENTS--- 

'heat loss diff. through skin 

 Ediff = 3.05 * 0.001 * (5733 - 6.99 * MW - PA) 

'heat loss by sweating (comfort) 

 If MW > 58.15 Then Esw = 0.42 * (MW - 58.15) Else Esw = 0! 

'latent respiration heat loss 

 LRES = 1.7 * 0.00001 * M * (5867 - PA) 

'dry respiration heat loss 

 DRES = 0.0014 * M * (34 - Ta) 

'heat loss by radiation 

 R = 3.96 * FCL * (XN ^ 4 - (TrA / 100) ^ 4) 

'heat loss by convection 

 C = FCL * HC * (TCL - Ta) 

     

'--- CALCULATE PMV AND PPD --- 

'Thermal sensation transfer coefficient 

 TS = 0.303 * Exp(-0.036 * M) + 0.028 

     

'Predicted Mean Vote 

 PMV = TS * (MW - Ediff - Esw - LRES - DRES - R - C) 

 

GoTo 80 

50 PMV = 999999! 

80 ' 

End Function 

 

'Predicted PercenTage of Dissatisfied 

Function PPD(PMV) 

    PPD = 100 - 95 * Exp(-0.03353 * PMV ^ 4 - 0.2197 * PMV ^ 2) 

End Function 
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