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บทคัดยอ  

ภาวะความสบายเชิงความรอน (Thermal Comfort) เปนปจจัยสําคัญในการออกแบบอาคาร ซึ่งจะชวยสราง

ภาวะความสบายของส่ิงแวดลอมภายในสําหรับผูอาศัยภายในอาคาร งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและวิเคราะห

ลักษณะการไหลของอากาศ การกระจายตัวของอุณหภูมิ และภาวะความสบายเชิงความรอนภายในหองตัวอยางที่มีผูอยู

อาศัยอยูภายในและมีเครื่องปรับอากาศในการทํางาน โดยแบบจําลอง 3 มิติของหองตัวอยางจะถูกจําลองเชิงตัวเลขดวย

โปรแกรมคอมพิวเตอรและถูกแกไขโดยใชระเบียบวิธีแบบไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method (FEM)) สมการ

พลวัตของเหลวที่ขึ้นกับเวลา สมการถายเทความรอนดวยการนําความรอนและการพาความรอนที่ขึ้นกับเวลา ควบคูกับ

สมการถายเทความรอนทางชีวภาพที่ขึ้นกับเวลาถูกคํานวณ เพื่อทํานายลักษณะการไหลของอากาศและกระจายตัวของ

อุณหภูมิภายในหองตัวอยาง อิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอมที่ทางเขาที่สงผลตอลักษณะการไหลของอากาศ การกระจาย

ตัวของอุณหภูมิ และภาวะความสบายเชิงความรอนจะถูกศึกษา ผลการจําลองเชิงตัวเลขถูกนํามาเปรียบเทียบกับขอมูล

การทดลอง เพื่อยืนยันความถูกตองของแบบจําลองเชิงตัวเลขที่นําเสนอ ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาผลการจําลองเชิง

ตัวเลขจะสอดคลองกับขอมูลการทดลอง ผลการศึกษาที่ไดรับจะเปนประโยชนชวยในการแนะนําการออกแบบอาคารเพื่อ

สรางภาวะความสบายแกผูใชอาคาร 

คําหลกั: การไหลของอากาศ ; การถายเทความรอน ; การจําลองเชิงคอมพิวเตอร ; ภาวะความสบายเชิงความรอน 

Abstract 

 Thermal comfort is a key factor of building design which helps to create an indoor 

environment comfort for occupants in the building.  This research aims to study and analyze the 

characteristics of air flow, temperature distribution and thermal comfort in the sample room with 

occupants inside and having air conditioning in operation.  A three-dimensional ( 3D)  sample room 

model is implemented by numerical simulation with computer program and is solved by using finite 

element method (FEM). The time-dependent fluid dynamic equation, the time-dependent conduction 

and convection heat transfer equations coupled with the time-dependent Bioheat equation are 

solved to predict the characteristics of air flow and temperature distribution inside a sample room. 
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The effect of environmental temperatures at the entrance on the characteristics of air flow, 

temperature distribution and thermal comfort in the sample room is studied. The numerical simulation 

results are compared to experimental data to verify the accuracy of the present numerical models. 

The results show that the simulation results are in agreement with the experimental data.  The 

obtained result may be helpful in recommending building design to provide comfort to building users. 

Keywords: Air flow ; Heat transfer ; Computer simulation ; Thermal comfort 

1. บทนํา 

ประเทศไทยมี ลักษณะภูมิอากาศแบบรอนชื้น 

โดยเฉพาะในชวงเวลากลางวันสภาพอากาศโดยเฉล่ียจะ

สูงกวาอุณหภูมิในขอบเขตสภาวะความความสบายที่

กําหนดไวในชวงอุณหภูมิ 22.2 °C - 26.1 °C ทําใหมีการ

พึ่งพาการทําความเย็นจากเครื่องปรับอากาศ เพื่อใหเกิด

ภาวะความสบายแกผูอาศัยในอาคาร จากการสํารวจการ

ใชพลังงานไฟฟาในอาคารพาณิชยโดยกรมพัฒนาและ

สงเสริมพลังงาน พบวาการใชพลังงานเพื่อการปรับอากาศ

มีคาอยูระหวาง 50 % - 60 % ของการใชพลังงานไฟฟา

ทั้งหมดในอาคาร [1] ดังนั้นการออกแบบอาคารทีด่ีจึงควร

จะคํานึงถึงทั้งการลดการใชพลังงานอาคารและสภาวะ

ความสบายของผูอยูอาศัย  ในปจจุบันไดมีการประยุกตใช

วิธีการดานพลศาสตรของไหล (Computation Fluid 

Dynamic) ในการวิเคราะหเชิงตัวเลขเพื่อทํานายลักษณะ

การไหลของอากาศและการกระจายตัวอุณหภูมิของ

อากาศภายในพื้นที่ภายในอาคารและพื้นที่สวนตาง ๆ ที่มี

การระบายอากาศ เพื่อความสะดวกในการศึกษาและเปน

พื้นฐานในออกแบบอาคารและพื้นที่สวนตาง ๆ ใหมีความ

คุมคาทางดานการใชพลังงานและมีสภาวะความสบายตอ

ผูอยูอาศัยกอนการสรางพื้นที่จริง โดย Nada S.A. และ

คณะ [2] ไดทําการศึกษาลักษณะการไหลของอากาศ การ

กระจายตัวของอุณหภูมิ และภาวะความสบายเชิงความ

รอน (Thermal Comfort) ภายในโรงภาพยนตรที่ ใช 

ระบบการกระจายอากาศจากพื้ น  (Underfloor Air 

Distribution (UFAD) System) เปรียบเทียบกับระบบ

การกระจายอากาศเหนือศีรษะแบบดั้งเดิม (Traditional 

Overhead Mixing Air Distribution (OHAD) System) 

โดยใชวิธีการดานพลศาสตรของไหลดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอรและทําการตรวจสอบความถูกตองกับการ

ทดลอง และใชวิธีการคํานวณคาดัชนีทํานายการโหวต

เฉล่ีย (Predicted Mean Vote (PMV)) ในการวิเคราะห

ภาวะความสบายเชิงความรอน โดยทําการศึกษาอิทธิพล

ของตัวแปรตาง ๆ ที่สงผลตอประสิทธิภาพของระบบปรับ

อากาศและภาวะความสบายเชิงความรอนไดแก อุณหภูมิ

อากาศที่จาย, ความเร็วลมที่จาย, ความสูงของพื้นที่ และ

จํานวนของตัวกระจายอากาศ ผลการศึกษาพบวาผลการ

คํานวณเชิงตัวเลขของลักษณะการไหลและการกระจาย

ตัวของอุณหภูมิของอากาศมีความสอดคลองกับผลจาก

การทดลอง และพบวาระบบการกระจายอากาศจากพื้นมี

ประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานและมีภาวะความ

สบายเชิงความรอนสูงกวาระบบการกระจายอากาศเหนือ

ศีรษะแบบดั้งเดิม โดยสภาวะอุณหภูมิอากาศที่จายที่ 

18 °C และความเร็วลมที่จายที่ 0.8 m/s มีประสิทธิภาพ

ในการประหยัดพลังงานและมีสภาวะความสบายเชิงความ

รอนที่สูงที่สุด และพบวาเปอรเซ็นตการประหยัดพลังงาน

โดยใชระบบการกระจายอากาศจากพื้นจะมีคาสูงขึ้นตาม

ระดับความสูงของโรงภาพยนตร ในปถัดมา Valeria V. 

และ Ginevra S. [3] ไดทําการจําลองเชิงตัวเลขของ

รูปแบบการระบายอากาศของอาคารประวัติศาสตรในกรุง

โรมเพื่อหาภาวะความสบายเชิงความรอนภายในอาคาร

โดยทําการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากโปรแกรม

คอมพิวเตอรกับมาตรฐาน EN15251 และ ISO7730 ซึ่ง

กําหนดอุณหภูมิที่ทําใหเกิดภาวะความสบายเชิงความ

รอนไวที่ ถึง 23 °C - 26 °C ผลการศึกษาพบวาชวงเวลา

ที่ใหทําใหรูสึกสบายภายในอาคารที่มีการระบายความ
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รอนภายในอาคารดวยวิธีแบบธรรมชาตินั้น อยูที่ชวงเวลา

เชาตั้งแต เวลา 10.00 น. - 11.00 น. นอกจากนั้นยังมี

งานวิจัยบางสวนที่ทําการศึกษาการถายเทความรอนและ

ภาวะความสบายเชิงความรอนภายในหองที่มีแบบจําลอง

ของผูอยูอาศัยอยูภายใน อาทิ งานวิจัยของ Atish D. 

และ Upender G. [4] ไดทําการศึกษาการถายเทความ

รอนและภาวะความสบายเชิงความรอนภายในหองที่มี

แบบจําลองของผูอยูอาศัยอยูภายใน โดยใชสมการการ

ถายเทความรอนทางชีวภาพ (Bioheat Equation) ใน

การวิเคราะห และใชวิธีการคํานวณคาดัชนีทํานายการ

โหวตเฉล่ียในการวิเคราะหภาวะความสบายเชิงความรอน

ของผูอยูอาศัย ผานการจําลองเชิงโปรแกรมคอมพิวเตอร

ดวยวิธีการพลศาสตรของไหล ผลการจําลองเชิงตัวเลขจะ

ทําการตรวจสอบความถูกตองกับการทดลองและผลการ

จําลองเชิงตัวเลขจากงานวิจัยที่ผานมา ผลจากการศึกษา

พบวาในสภาวะส่ิงแวดลอมที่คาอุณหภูมิ 25 °C และ

ความชื้นของอากาศ 50 % สงผลใหมีสภาวะความสบาย

เชิงความรอนที่สูงที่สุด 

จากขางตนพบวาแมจะมีงานวิจัยหรือเอกสารทาง

วิชาการตาง ๆ ที่ไดทําการศึกษาลักษณะการไหลของ

อากาศ การกระจายตัวของอุณหภูมิ และภาวะความ

สบายเชิงความรอนภายในหองหรืออาคารตัวอยาง แต

อยางไรก็ตามงานวิจัยที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบการ

ไหลของอากาศ การกระจายตัวของอุณหภูมิ และภาวะ

ความสบายเชิงความรอนภายในหองหรืออาคารตัวอยางที่

มีแบบจําลองของผูอยูอาศัยอยูภายใน โดยใชแบบจําลอง 

3 มิติของหองตัวอยางและผูอยูอาศัยภายในนั้น ยังพบวา

มีอยูจํานวนนอย รวมทั้งการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของตัว

แปรเชิงความรอนตาง ๆ เชน อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม

ภายนอกที่สงผลตอภาวะความสบายเชิงความรอนภายใน

หองตัวอยางก็ยังพบวามีจํานวนอยูไมมากเชนกัน  

ดังน้ันในงานวิจัยฉบับนี้จึงทําการวิเคราะหเชิงตัวเลข

เพื่อศึกษาลักษณะการไหลของอากาศ การกระจายตัว

ของอุณหภูมิ และภาวะความสบายเชิงความรอนภายใน

แบบจําลองหองตัวอยางที่มีแบบจําลองของผูอยูอาศัยอยู

ภายใน โดยทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอม

ที่ทางเขาที่สงผลตอลักษณะการไหลของอากาศ การ

กระจายตัวของอุณหภูมิ และภาวะความสบายเชิงความ

รอน สมการถายเทความรอนดวยการนําความรอนที่

ขึ้นกับเวลาจะถูกวิเคราะหในชั้นผนังของหองตัวอยาง 

สมการการพาความรอนควบคูกับสมการพลวัตของเหลวที่

ขึ้นกับเวลาจะถูกวิเคราะหในอากาศภายในหองตัวอยาง 

และสมการการถายเทความรอนทางชีวภาพจะถูก

วิเคราะหในรางกายมนุษย สมการที่ใชในการศึกษาจะถูก

แกปญหา โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขดวยวิธีไฟไนต       

เอลิเมนต  (Finite Element Method (FEM)) ผลการ

วิเคราะหเชิงตัวเลขโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในกรณี

ไมมีผูอยูอาศัยอยูภายในจะถูกใชในการเปรียบเทียบความ

ถูกตองของแบบจําลองกับผลจากการทดลอง ผลที่ไดจาก

การศึกษาจะสามารถชวยใหคําแนะนําในการออกแบบ

ดานพลังงานของอาคารที่มีภาวะที่เหมาะสมและเกิด

ภาวะความสบายแกผูอยูอาศัยภายในอาคาร 

2. วธิีดําเนินการ 

2.1 แบบจําลอง 3 มิติ ของหองตัวอยางและผูอยูอาศยั

ภายในหอง 

แบบจําลองเชิงตัวเลขของหองตัวอยางที่ ใช ใน

การศึกษา คือแบบจําลองของหองเรียน R-424 คณะ

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล โดยหองตัวอยางที่

ทําการศึกษามีขนาดความกวาง 6 m ความยาว 8 m 

และความสูง 2.6 m ผนังของแบบจําลองหองตัวอยางมี

ความหนา 0.1 m ซึ่งมีขนาดสอดคลองกับขนาดของหอง

ตั วอย างที่ ใช ในการทดลอง ภายในห องจํ าลองจะ

ประกอบดวยเครื่องปรับอากาศขนาด 41,000 BTU/hr. 

จํานวน 1 เครื่อง หลอดไฟจํานวน 12 หลอด โตะ 2 ตัว 

และกําหนดใหมีผูอยูอาศัยอยูภายในหองจํานวน 2 คน 

ทางดานซายและทางดานขวาของหอง โดยแบบจําลอง

ของผูอยูอาศัยมีรูปทรงส่ีเหล่ียม [4] ดวยลักษณะขางตน

เพื่ อทําการศึกษาลักษณะการไหลของอากาศ การ
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กระจายตัวของอุณหภูมิ และภาวะความสบายเชิงความ

รอนภายในแบบจําลองหองตัวอยาง จะทําการศึกษาโดย

ใชแบบจําลองการวิเคราะหแบบสมมาตรรอบแกนใน

การศึกษา เพื่อประหยัดระยะเวลาในการคํานวณและ

ประหยัดทรัพยากรเชิงคอมพิวเตอรในการวิเคราะห  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 1 แบบจําลองของหองตัวอยางและแบบจําลอง

ของผูอยูอาศัยที่ใชในการศึกษา โดย (ก) แบบจําลอง 3 

มิติ และ (ข) แบบจําลองแบบสมมาตรรอบแกน 

โดยแบบจําลองของหองตัวอยางและแบบจําลองของ

ผูอยูอาศัยที่ ใช ในการศึกษาจะแสดงในรูปที่  1 โดย

แบบจําลองของหองตัวอยางและแบบจําลองของผูอยู

อาศัย 3 มิติ จะแสดงในรูปที่ 1(ก) และแบบจําลองของ

หองตัวอยางและแบบจําลองของผูอยูอาศัยแบบสมมาตร

รอบแกนจะแสดงในรูปที่  1(ข ) และกําหนดใหหอง

ตัวอยางมีอุณหภูมิเริ่มตน 31 °C ซึ่งเปนคาอุณหภูมิที่ได

จากการวัดภายในหอง 

2.2 การจําลองโปรแกรมเชิงคอมพิวเตอร 

การจําลองโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อวิเคราะหการ

ไหลของอากาศภายในหอง เปนปญหาทางดานพลศาสตร

ของไหล (Fluid Dynamics) สามารถอธิบายไดจาก

สมการความตอ เนื่ อง และสมการนาเวียร-สโตกส 

(Navier-Stokes Equation) ดังตอไปนี้ 

สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) 

( ) 0=⋅∇+
∂
∂ u

t
ρρ

            (1) 

สมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes Equation) 

( ) ( ) 



 ⋅∇−∇++−⋅∇

=∇⋅+
∂
∂

luuupl

uu
t
u

T µµ

ρρ

3
2

)(

   (2) 

เมื่อ ρ  คือ คาความหนาแนนของอากาศ (Density 

of Air (kg/m3))  u  คื อ  ค าค ว าม เร็ ว ข อ งอ าก าศ 

(Velocity of Air (m/s)) t  คือ เวลา (Time (s)) p  คือ 

ความดันของอากาศ (Pressure of Air (Pa)) µ  คือ คา

ความหนืดไดนามิกของอากาศ (Dynamic Viscosity of 

Air (Pa.s))  และ  l   คือ คาเทนเซอรของเมกตริกซ

เอกลักษณ (Identity Matrix Tensor (-)) 

โดยตารางที่ 1 จะแสดงคาคุณสมบัติของอากาศที่ใช

ในการคํานวณ 

ตารางที่ 1 คาคุณสมบัติของอากาศที่ใชในการคํานวณ 

[2-3] 

Properties Density Dynamic Viscosity 

ρ   (kg/m3) µ  (Pa.s) 

Air (31 °C) 995.41 0.000781 

และการวิเคราะหการถายเทความรอนของอากาศ

ภายในหอง จะพิจารณาการถายเทความรอนดวยสมการ

การพาความรอนดังสมการตอไปนี้ 
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( )TkTuc
t
Tc pp ∇⋅∇=∇⋅+
∂
∂ ρρ         (3) 

เมื่อ ρ  คือ คาความหนาแนนของอากาศ (Density 

of Air (kg/m3)) pc  คือ คาความจุความรอนจําเพาะ

ของอากาศ (Specific Heat Capacity of Air (J/kg.K)) 

k  คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ 

(Thermal Conductivity of Air (W/m.K)) T  คือ คา

อุณหภูมิของอากาศ (Temperature of Air (°C)) และ u  

คือ คาความเร็วอากาศ (Velocity of Air (m/s))  ซึ่งได

จากการคํานวณในสมการที่ (1) และ (2)  

สมการการถายเทความรอนดวยการนําความรอนจะ

ถูกนํามาใชภายในการวิเคราะหการถายเทความรอนผาน

ผนังของหองตัวอยาง ดังสมการตอไปนี้ 

สมการการนําความรอน (Conduction Equation) 

( )Tk
t
Tcp ∇⋅∇=
∂
∂ρ          (4) 

โดยคาคุณสมบัติทางความรอนของอากาศและผนัง

จะแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 คาคุณสมบัติทางความรอนของอากาศและ

ผนัง [5] 

Properties Density Specific 

Heat 

Capacity 

Thermal 

Conductivity 

 ρ   

(kg/m3) 
pc  

(J/kg.K)) 
k   

(W/m.K) 

Air (31 °C) 995.41 4159.13 26.693 

Wall  160 1400 0.024 

สมการการถายเทความรอนทางชีวภาพ (Bioheat 

Equation) หรือสมการไบโอฮีทของ Pennes (Pennes’s 

Bioheat Equation) เปนสมการที่ใชในการวิเคราะหการ

ถายเทความรอนภายในรางกายมนุษย ซึ่งแสดงถึงการ

ถายเทความรอนที่ เกิดขึ้นภายในรางกายมนุษยทาง

ชีวภาพ โดยสมการการถายเทความรอนทางชีวภาพที่

ขึ้นกับเวลาแสดงดังสมการที่ (5) 

สมการการถายเทความรอนทางชีวภาพ (Bioheat 

Equation) 

( )

( ) metbtbbpb

tpt

QTTc

Tk
t
Tc

+−

=∇⋅∇+
∂
∂

ωρ

ρ

,

,         (5) 

เมื่อ สัญ ลักษณตัวหอย t  และ b  คือ เนื้อเยื่อ 

(Tissue) และ เลือด (Blood) ตามลําดับ โดย ρ  คือ คา

ความหนาแนน (Density (kg/m3)) pc  คือ คาความจุ

ความรอนจําเพาะ (Specific Heat Capacity (J/kg.K)) 

k  คือ ค าสัมประสิทธิ์การนํ าความรอน (Thermal 

Conductivity (W/m.K)) ตามลําดับ ω  คือ อัตราการ

แพรกระจายตั วของเลือด  (Blood Perfusion Rate 

(1/s)) T  คือ คาอุณหภูมิ  (Temperature (°C)) และ 

metQ  คือ ความรอนจากการสันดาปภายในเนื้อเยื่อ 
(Metabolism Heat Source (W/m3)) 

จากสมการที่ (5) เทอมทางซายมือคือเทอมที่ขึ้นอยู

กับเวลา และเทอมของการนําความรอน สวนเทอมดาน

ขวามือของสมการที่ (5) คือเทอมการแพรกระจายตัวของ

เลือด และเทอมความรอนจากการสันดาปภายในเนื้อเยื่อ 

หรือจากการสันดาปภายในรางกาย ตามลําดับ โดยคา

คุณสมบัติทางความรอนของเนื้อเยื่อและเลือดจะแสดงใน

ตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 คาคุณสมบัติทางความรอนของเนื้อเยื่อและ

เลือดจะ [6,7] 

Properties Tissue Blood 

Density (kg/m3) 1109 1000 

Specific Heat Capacity (J/kg.K) 3391 4000 

Thermal Conductivity (W/m.K) 0.37 - 

Arterial Blood Temperature 

(°C) 

- 37 

Blood Perfusion Rate (1/s) - 0.003 

Metabolic Heat Source (W/m3) - 865 

ภาวะความสบายเชิงความรอนจะพิจารณาจากคา

ดัชนีทํานายการโหวตเฉล่ีย โดยสมการภาวะความสบาย
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เชิงความรอนที่ไดรับการยอมรับและถูกนํามาประยุกตใช

มากที่สุด คือสมการที่ศึกษาและพัฒนาโดย Fanger [8] 

โดยเปนสมการเพื่อคํานวณคาดัชนีทํานายการโหวตเฉล่ีย 

ดังแสดงในสมการที่ (6) โดยสมการน้ีจะประกอบดวย 2 

ตั วแปรห ลัก  คื อ  ตั วแปรทางกายภาพ  (Ambient 

Parameters) ไดแก อุณหภูมิอากาศ, ความเร็วอากาศ, 

ความชื้นสัมพัทธ, อุณหภูมิการแผรังสีเฉล่ีย และตัวแปร

จากบุคคล (Personal Parameter) ไดแก อัตราการเผา

ผลาญพลังงาน และเส้ือผาที่สวมใสของผูอยูอาศัยในหอง 

ชวงสภาวะความสบายจะแบงเปน 7 ชวงอยูระหวาง -3 

ถึง +3 โดยคาที่ทําใหรูสึกสบายจะอยูระหวาง -0.5 ถึง 

+0.5 สมการที่ใชในการคํานวณคาดัชนีทํานายการโหวต

เฉล่ียแสดงดังตอไปนี้ [4] 
0.036
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8 4
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เมื่อ M  คือ อัตราการเผาผลาญพลังงานของรางกาย

ที่ ขึ้นอยูกับกิจกรรม (W/m2) โดยในการศึกษานี้ ได

กําหนดใหผูอยูอาศัยอยูในทานั่ง ซึ่งมีคาอัตราการเผา

ผลาญพลังงานของรางกายเทากับ 58.2 W/m2 [9] W  

คือ งานภายนอก (W/m2) ซึ่งในการศึกษานี้กําหนดใหไม

พิจารณางานภายนอก ซึ่งมีคาเทากับ 0 W/m2 [4] vP  

คือ ความดันไออากาศ (mmHg) aT  คือ อุณหภูมิอากาศ 

(°C) ซึ่งในการศึกษานี้พิจารณาอุณหภูมิของอากาศใน

ตําแหนงดานบนศีรษะ แขนดานซาย แขนดานขวา และ

ดานลางของขาโดยรอบของแบบจําลองของผูอยูอาศัย

ภายในหอง clf  คือ คาอัตราสวนพื้นที่ที่ปกคลุมดวย

เส้ือผาตอพื้นที่เปลือย (-) rT  คือ อุณหภูมิการแผรังสี

ความรอน (°C) ch  คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 

(kcal/m2.hr.°C) และ clT  คือ อุณหภูมิภายนอกของ

เส้ือผา (°C) 

โดยความดันไออากาศ, vP  หาไดจากสมการที่ (7) [10] 

vsv PRHP ⋅= %          (7) 

เมื่อพิจารณาคาความช้ืนของอากาศ, RH%  เทากับ 

50 % [4] และความดันไอน้ําอิ่มตัวในอากาศ, vsP  หาได

จากสมการที่ (8) [10] 

1
2 3

2 3
4 5 6

exp[

ln( )]

abs
absvs

abs abs abs

C C C T
TP

C T C T C T

 + + =  
 + + + 

      (8) 

เมื่อ 1C = -5.80x103, 2C = 1.3915, 3C = -4.86x10-2, 

4C = 4.18x10-5, 5C = -1.45x10-8, 6C = 6.5460 และ 

15.273+= aabs TT          (9) 

โดยอุณหภูมิการแผรังสีความรอน, rT  สามารถหาได

ในสมการที่ (10) [9] 

0.18( ) 0.22( )

0.3( )

2(0.18 0.22 0.3)

up down right left

front back
r

T T T T

T T
T

+ + + 
 
+ +  =

+ +
        (10) 

เมื่อ  upT , downT , rightT , leftT , frontT  และ backT  คือ

อุณหภูมิเฉล่ียที่บริเวณขอบของผนังหองไดแก บริเวณ

เพดาน พื้นดานลาง ผนังทางดานขวา ผนังทางดานซาย 

ผนังทางดานหนา และผนังทางดานหลัง ตามลําดับ 

โดยคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน, ch  สามารถหา

ไดในสมการที่ (11) [11] 

ac vh 1.12=                             (11) 

เมื่อ av  คือคาความเร็วของอากาศ (m/s)   

โดยอุณหภูมิภายนอกของเส้ือผา, clT  สามารถหาได

ในสมการที่ (12) [4] 

 
( )

( )[ ] ( ){ }aclcclclcl

clcl

TThfTf

IWMT

−++×

−−−=
− 48 2731096.3

155.0028.07.35
  

                                                          (12) 

เมื่อ clI  คือ คาความเปนฉนวนของเส้ือผา (clo) ซึ่งใน

การศึกษานี้กําหนดใหผูอยูอาศัยสวมใสเส้ือผาในชวงฤดู

รอน ซึ่งมีคา clI  เทากับ 0.65 clo [11]  
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โดยคาอัตราสวนพื้นที่ที่ปกคลุมดวยเส้ือผาตอพื้นที่

เปลือย, clf  หาไดจากสมการที่ (13) [11] 

























⋅≥

⋅+
⋅≤

⋅+

=

 K) W/(m0.078for       

  645.005.1
K) W/(m0.078for       

  290.100.1

2

2

cl

cl

cl

cl

cl

I

I
I

I

f          (13) 

และคาเปอรเซ็นตความรูสึกไมสบายของผูอยูอาศัยใน

หอง (Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD)) 

ซึ่งจะขึ้นกับคาดัชนีทํานายการโหวตเฉล่ีย จะแสดงใน

สมการที่ (14) [4] 

4 2( 0.03353 0.2179 )100 95e PMV PMVPPD − += −       (14) 

2.3 เงื่อนไขขอบเขต 

สําหรับเงื่อนไขขอบเขตสําหรับการวิเคราะหรูปแบบ

การไหลของอากาศและการกระจายตัวของอุณหภูมิ

ภายในหองจะมีดังนี้  

1) แบบจําลองหอง 3 มิติ พิจารณาแบบสมมาตร

รอบแกน (Axisymmetric) 

2) เงื่อนไขขอบเขตแบบทางเขา (Inlet) ความเร็ว

และอุณหภูมิของอากาศทางเขาจากเครื่องปรับอากาศ

เพื่อเขาสูอากาศภายในหองทําใหเกิดการเคล่ือนที่ และ

ผลตางของอุณหภูมิภายในหอง โดยคาความเร็วและ

อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาไดจากการทดลองการวัด 

โดยความเร็วและอุณหภูมิของอากาศมีคงที่ที่ 2.7 m/s 

และ 23 °C ตามลําดับ 

3) เงื่อนไขขอบเขตแบบทางออก (Outlet) ของ

เครื่องปรับอากาศกําหนดใหความดันของอากาศเทากับ 0 

Pa   

4) บริเวณผนังดานนอกพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต

แบบการพาความรอนของอ ุณหภ ูม ิความรอนจาก

อากาศดานนอกดวยอุณหภูมิคงที่ ที่สงผานผนังดวยการ

นําความรอนเขาสู อากาศภายในหองโดยกําหนดให

อุณหภูมิภายนอกเทากับ 32 °C และมีคาสัมประสิทธิ์การ

พาความรอน ( h ) เทากับ 20.125  W/m K  

5) หนาตางของแบบจําลองหองประกอบดวย

กระจกจะมีการแลกเป ล่ียนความรอนกับแสงแดด

ภายนอกดวยการแผรังสีความรอน (Radiation) โดย

กําหนดใหคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน ε  เทากับ 

0.95 

6) เพดานและพื้ นหองกําหนดให เปน เงื่อนไข

ขอบเขตแบบไมมีการถายเทความรอน (Insulated 

Boundary Condition) 

7) เงื่อนไขขอบเขตของหลอดไฟภายในหอง

กําหนดใหเปนฟลักซความรอน (Heat Flux Boundary 

Condition) โดยคาฟลักซความรอนเทากับ 72 W/m2 

8) ผนั งด าน ในที่ สัม ผัสกับอากาศภายในของ

แบบจําลองหองกําหนดใหมีขอบเขตแบบไมล่ืนไถล (No-

Slip) โดยเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการวิเคราะหจะแสดงใน

รูปที่ 3 

สมการหลักในการวิเคราะหจะถูกแกปญหาดวย

ระเบียบวิธี เชิงตัวเลขแบบไฟไนต เอลิเมนต  (Finite 

Element Method (FEM)) ผานโปรแกรม COMSOLTM 

Multiphysic เพื่อคํานวณคาความเร็ว คาอุณหภูมิของ

อากาศภายในหอง และนําไปวิเคราะหภาวะความสบาย

เชิ งความรอน  โดยในการวิ เคราะห ผ านโปรแกรม

คอมพิวเตอรจะทําการวิเคราะหความเปนอิสระของ

จํานวนเอลิเมนต (Element-Independent Analysis) 

ซึ่งแบบจําลองจะถูกคํานวณโดยใชเอลิเมนต (Element) 

รูปสามเหล่ียมในการวิเคราะห เพื่อหาจํานวนเอลิเมนตที่

เหมาะสมในการคํานวณและเพื่อความแมนยําของผลการ

คํานวณ โดยพบวาจํานวนเอลิเมนตที่เหมาะสมในการ

วิเคราะหปญหาคือ 1,140,414 เอลิเมนต 

 

3. ผลการจําลองเชงิคอมพิวเตอรและการวิเคราะหผล 

3.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

เพื่ อตรวจสอบความถูกตองของการจําลองเชิ ง

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะห จึงทําการ

ทดลองเก็บขอมูลของคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลอง

https://www.google.co.th/search?biw=1517&bih=741&q=element+%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C&spell=1&sa=X&ei=thaxU5aUD867uASYoYGAAg&ved=0CBgQBSgA
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ภายในหองจริงในกรณีไมมีผูอยูอาศัยอยูภายในหอง โดย

ทําการวัดคาอุณหภูมิตามความสูงในแนวตั้ง 3 ตําแหนง 

โดยจุดที่ทําการวัดมีความสูงจากพื้นหอง 200 mm, 440 

mm และ 740 mm ในจุดตําแหนงการวัดที่ 1, 2 และ 3 

ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยทําการวัดคาอุณหภูมิ

ของอากาศทุก 1 min ในชวงเวลา 30 min แลวนําคา

อุณหภูมิที่แปรเปล่ียนตามเวลาไปทําการเปรียบเทียบกับ

คาอุณหภูมิที่ไดจากการใชการจําลองเชิงตัวเลข โดยกราฟ

เปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองและจากการ

ใชการจําลองเชิงตัวเลขในจุดตําแหนงการวัดที่ 1, 2 และ 

3 ดังแสดงในรูปที่ 5 - 7 ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 5 - 7 จะพบวาคาอุณหภูมิของอากาศที่ได

จากการทดลองและจากการใชการจําลองเชิงตัวเลขจะมี

คาอุณหภูมิลดลงเล็กนอยตามเวลาที่มากขึ้น เมื่อทําการ

หาความคลาด เค ล่ือนทางสถิ ติ พ บว า  มี ค าความ

คลาดเคล่ือนของขอมูล 0.63 %, 0.39 %, และ 0.54 % 

ในตําแหนงการวัดที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ และพบวา

ผลการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองและ

จากการใชการจําลองเชิงตัวเลขจะมีความสอดคลองกัน

เปนอยางดี ดังนั้นแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหและ

ระเบียบวิธีการจําลองเชิงตัวเลขที่ใชจึงมีความนาเชื่อถือ

สามารถนําไปใชในการศึกษาในสวนอื่น ๆ ตอไปได  

3.2 การไหลของอากาศภายในหอง 

การไหลของอากาศภายในหองเกิดจากความเร็วขา

เขาของเครื่องปรับอากาศ ทําใหอากาศในหองเกิดการ

ไหลหมุนเวียน ในรูปที่ 8 - 10 จะแสดงรูปแบบการไหล

ของอากาศโดยมีคาอุณหภูมิทางเขาเทากับ 10 °C  15 °C 

และ 25 °C และความเร็วทางเขาของอากาศ 2.7 m/s ณ 

เวลา 30 min ตามลําดับ โดยสีของลูกศรแสดงทิศทาง

และความเร็วของอากาศ ซึ่งสีน้ําเงินแสดงการไหลของ

อากาศที่นอย และสีแดงแสดงการไหลของอากาศที่มาก 

จะพบวาความเร็วของอากาศขาเขาจะไหลจากทางออก

ของเครื่องปรับอากาศ โดยบริเวณเพดานของหองจะเปน

จุดที่มีความเร็วสูงสุด และเคล่ือนตัวผานผูอยูอาศัยไป

บริเวณดานหนาของหอง โดยบริเวณกลางหองจะมีการ

หมุนเวียนอากาศดีกวาบริเวณมุมหองที่เปนจุดอับลม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของคาอุณหภูมิทางเขาที่สงผล

ตอรูปแบบการไหลของอากาศภายในหอง จะเห็นไดวา

รูปแบบการไหลของอากาศภายในหองจะไมมีการ

เปล่ียนแปลงอยางเปนนัยสําคัญเมื่อคาอุณหภูมิทางเขามี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 เงือ่นไขขอบเขตของแบบจําลองทีใ่ชในการศึกษา 

 

Radiation boundary condition 

Heat flux boundary condition  

Wall  
boundary condition 

Symmetry (wall) 

( )n k T q− ⋅ ∇ =

0n q− ⋅ =

0n u− ⋅ =

Symmetry (air) 

( ) ( )44 TTTkn surr −=∇−⋅− εσ

0u =

Outlet boundary condition 
 0 Pap =

Convection boundary condition 
(Outer surface of wall) 

( ) ( )TThTkn ext −⋅=∇−⋅−

Insulation boundary condition 
( ) 0=∇⋅− Tkn

Insulation boundary  
condition 

( ) 0=∇⋅− Tkn
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การเปล่ียนแปลง กลาวคือมีความเปล่ียนแปลงเพียง

เล็กนอยในรูปแบบการไหลของอากาศภายในหองเมื่อคา

อุณหภูมิทางเขามีการเปล่ียนแปลง 

3.3 การกระจายตัวอุณหภูมิของอากาศภายในหอง 

ในรูปที่ 11 - 13 จะแสดงรูปแบบการกระจายตัว

อุณหภูมิของอากาศภายในหองโดยมีคาอุณหภูมิทางเขา

เทากับ 10 °C  15 °C และ 25 °C และความเร็วทางเขา

ของอากาศ 2.7 m/s ณ เวลา 30 min ตามลําดับ โดย

แถบสีนํ้าเงินจะแสดงถึงคาอุณหภูมิที่ต่ํา และแถบสีแดง

แสดงถึงคาอุณหภูมิที่สูง จากรูปที่ 11 - 13 จะเห็นไดวา

ความรอนจากอากาศดานนอกหองจะไหลผานผนังของ

หองตัวอยางดวยการนําความรอนเขาสูอากาศภายในหอง 

และเมื่อความรอนถายเทเขาสูอากาศภายในหองที่มีทั้ง

การถายเทความรอนแบบนําความรอนและการพาความ

รอน รวมทั้งอิทธิพลของอากาศทางเขาที่ถูกสงมาจาก

ทางออกของเครื่องปรับอากาศที่มีอุณหภูมิต่ํากวาอากาศ

ในหอง สงผลใหอากาศที่มีอุณหภูมิต่ําปะทะกับอากาศที่มี

อุณหภูมิสูง และเกิดการถายเทความรอนภายในหอง โดย

จะเห็นไดวาคาอุณหภูมิภายในหองจะมีคาสูงในบริเวณ

รอบ ๆ ผนังของหอง และในบริเวณรอบ ๆ ของผูอยูอาศัย

ภายในหอง เนื่องจากความรอนที่จากการเผาผลาญ

พลังงานของรางกายผูอยูอาศัยภายในหอง  

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของคาอุณหภูมิทางเขาที่สงผล

ตอการกระจายตัวอุณหภูมิของอากาศภายในหอง จะเห็น

ไดวาที่คาอุณหภูมิทางเขาที่สูงจะสงผลใหอุณหภูมิภายใน

หองมีคาอุณหภูมิสูงกวาคาอุณหภูมิทางเขาที่ต่ํากวา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 ตําแหนงในการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจาก

การทดลองและจากการใชการจําลองเชงิตัวเลข 
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รูปที่ 5 กราฟเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ ที่ไดจาก

การทดลองและจากการใชการจาํลองเชิงตัวเลข            

ณ ตําแหนงการวัดที่ 1 
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 รูปที่ 6 กราฟเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ ที่ไดจาก

การทดลองและจากการใชการจาํลองเชิงตัวเลข            

ณ ตําแหนงการวัดที่ 2 
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รูปที่ 7 กราฟเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ ที่ไดจาก

การทดลองและจากการใชการจาํลองเชิงตัวเลข            

ณ ตําแหนงการวัดที่ 3 

 
รูปที่ 8 รูปแบบการไหลของอากาศในหองตัวอยาง ที่

อุณหภูมิขาเขา 10 °C ณ เวลา 30 min 

 
รูปที่ 9 รูปแบบการไหลของอากาศในหองตัวอยาง ที่

อุณหภูมิขาเขา 15 °C ณ เวลา 30 min 

 
รูปที่ 10 รูปแบบการไหลของอากาศในหองตัวอยาง ที่

อุณหภูมิขาเขา 25 °C ณ เวลา 30 min 

 

 
รูปที่ 11 รูปแบบการกระจายตวัอุณหภูมิของอากาศใน

หองตวัอยาง ทีอุ่ณหภูมิขาเขา 10 °C ณ เวลา 30 min 

 
รูปที่ 12 รูปแบบการกระจายตวัอุณหภูมิของอากาศใน

หองตวัอยาง ทีอุ่ณหภูมิขาเขา 15 °C ณ เวลา 30 min 
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รูปที่ 13 รูปแบบการกระจายตวัอุณหภูมิของอากาศใน

หองตวัอยาง ทีอุ่ณหภูมิขาเขา 25 °C ณ เวลา 30 min 

 

ในรูปที่ 14 จะแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิของ

อากาศในหองที่เปล่ียนแปลงตามเวลา โดยมีคาอุณหภูมิ

ทางเขาเทากับ 10 °C  15 °C และ 25 °C และความเร็ว

ทางเขาของอากาศ 2.7 m/s โดยเสนประจะแสดงชวง

อุณหภูมิที่มีภาวะความสบายของผูอยูอาศัยในหอง คือคา

อุณหภูมิ 23 °C - 27 °C [9] โดยจะพบวาที่คาอุณหภูมิ

ทางเขาเทากับ 10 °C และ 15 °C จะมีชวงเวลาที่ทําให

เกิดภาวะความสบายอยู ในชวงเวลาใกลเคียงกัน คือ 

ชวงเวลาชวงแรกระหวาง 2 - 10 min หลังจากนั้นจะ

พบวาคาอุณหภูมิจะคอย ๆ ลดลงต่ํากวาคาอุณหภูมิของ

คามาตรฐานที่ทํ าให ผูอยูอาศัยรู สึกสบาย และที่ ค า

อุณหภูมิทางเขาเทากับ 25 °C อุณหภูมิจะคอย ๆ ลดลง

จากอุณหภูมิเริ่มตนที่ 31 °C  และเขาสูภาวะความสบาย

ที่เวลา 6 min เปนตนไป 
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รูปที่ 14 การกระจายตัวของอณุหภูมิของหองตัวอยางที่

อุณหภูมิทางเขาตางกัน ณ ตําแหนงกึง่กลางหอง  

ที่เวลา 30 min   

3.4 ภาวะความสบายเชิงความรอนของผูอยูอาศัย 

 ภาวะความสบายเชิงความรอนจะพิจารณาจากคา

ดัชนีทํานายการโหวตเฉล่ีย (PMV) โดยนําคาอุณหภูมิของ

อากาศและคาความเร็วของอากาศในตําแหนงดานบน

ศีรษะ แขนดานซาย แขนดานขวา และดานลางของขา

โดยรอบของแบบจําลองผูอยูอาศัยภายในหองที่เวลา 30 

min มาคํานวณในสมการที่ (6) - (13) โดยรูปที่ 15 จะ

แสดงคาดัชนีทํานายการโหวตเฉล่ีย (PMV) ที่คาอุณหภูมิ

ทางเขาเทากับ 10 °C  15 °C และ 25 °C ตามลําดับ โดย

พบวา คาอุณหภูมิทางเขาของอากาศที่ทําใหรูสึกสบาย

ที่สุดคือคาอุณหภูมิทางเขา 25 °C  โดยมีคา PMV เทากับ 

+0.47 (อยูระหวาง -0.5 ถึง +0.5 ซึ่งเปนคาที่ทําใหรูสึก

สบาย) รองลงมาคือที่คาอุณหภูมิทางเขา 15 °C  มีคา 

PMV เทากับ -0.52 ซึ่งแสดงถึงคาสภาวะอากาศที่ทําให

รูสึกคอนขางหนาว โดยที่คาอุณหภูมิทางเขา 10 °C  มีคา 

PMV เทากับ -2.00 ซึ่งแสดงถึงคาสภาวะอากาศที่ทําให

รูสึกหนาว  
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รูปที่ 15 กราฟแสดงคาดัชนีทํานายการโหวตเฉล่ีย (PMV) 

ของผูอยูอาศัยภายในหองตัวอยาง 

 

คาเปอรเซ็นตความรูสึกไมสบายของผูอยูอาศัยในหอง 

(PPD) ซึ่งมีความสัมพันธกับคาดัชนีทํานายการโหวตเฉล่ีย 

(PMV) จะแสดงในรูปที่ 16 โดยพบวา คาอุณหภูมิทางเขา

ของอากาศที่ทําใหรูสึกไมสบายที่สุดคือคาอุณหภูมิทางเขา 

10 °C  โดยมีคา PPD เทากับ 76.86 % รองลงมาคือที่คา

อุณหภูมิทางเขา 15 °C  มีคา PPD เทากับ 10.56 % โดย

ที่คาอุณหภูมิทางเขา 25  °C  มีคา PPD เทากับ 9.55 % 

ซึ่งแสดงถึงคาเปอรเซ็นตความรูสึกไมสบายที่นอยที่สุด 

โดยจะเห็นไดวาคาเปอรเซ็นตความรูสึกไมสบายจะมี

ความสอดคลองกับคาดัชนีทํานายการโหวตเฉล่ียในรูปที่ 
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รูปที่ 16 กราฟแสดงคาเปอรเซน็ตความรูสึกไมสบายของ

ผูอยูอาศัยภายในหองตวัอยาง 

 

 

 

4. สรุปผล 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหลักษณะการ

ไหลของอากาศ การกระจายตัวของอุณหภูมิ และภาวะ

ความสบายเชิงความรอนภายในหองตัวอยางที่มีผูอยู

อาศัยอยูภายในและมีเครื่องปรับอากาศในการทํางานจาก

การวิเคราะหเชิงโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชแบบจําลอง

ของหองตัวอยางและผูอยูอาศัยแบบ 3 มิติ ผลการศึกษา

พบวา คาอุณหภูมิเฉล่ียของอากาศทั้ง 3 ตําแหนง ที่ได

จากวิธีการจําลองเชิงตัวเลขจะสอดคลองกับคาอุณหภูมิ

ของอากาศที่ ไดจากการทดลอง และจากการศึกษา

อิทธิพลของคาอุณหภูมิของอากาศทางเขาที่สงผลตอ

ลักษณะการไหลของอากาศ การกระจายตัวของอุณหภูมิ 

และภาวะความสบายเชิ งความรอนจะพบวา การ

เปล่ียนแปลงของคาอุณหภูมิของอากาศทางเขาจะไม

สงผลตอการเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญตอรูปแบบการ

ไหลของอากาศภายในหอง แตจะสงผลโดยตรงตอการ

กระจายตัวอุณหภูมิของอากาศภายในหอง และคา

อุณหภูมิทางเขาของอากาศที่ 25 °C จะทําใหผูอยูอาศัย

ภายในหองมีภาวะความสบายมากที่สุด รองลงมาคือที่คา

อุณหภูมิทางเขาของอากาศที่อุณหภูมิ 15 °C และที่

อุณหภูมิ 10 °C  ตามลําดับ นอกจากนั้นยังพบวาคา

อุณหภูมิทางเขาของอากาศที่ 10 °C จะทําใหผูอยูอาศัย

ภายในหองมีภาวะความรูสึกไมสบายสูงที่สุด รองลงมาคือ

ที่คาอุณหภูมิทางเขาของอากาศที่  15 °C และ 25 °C  

ตามลําดับ ผลที่ ไดจากการศึกษาจะสามารถใช เปน

แนวทางในการประยุกตในการออกแบบอาคารเพื่อให

เหมาะสมกับสภาวะของส่ิงแวดลอมภายนอก เพื่อใหมี

ความเหมาะสมแกผูอยูอาศัยภายในอาคารเพื่อชวยในการ

ประหยัดพลังงานในอาคาร  

 

5. เอกสารอางอิง 
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