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บทคัดยอ  

ภาวะความสบายเชิงความรอน (Thermal Comfort) เปนปจจัยสําคัญในการออกแบบอาคาร ซึ่งจะชวยสราง

ภาวะความสบายของส่ิงแวดลอมภายในสําหรับผูอาศัยภายในอาคาร งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและวิเคราะห

ลักษณะการไหลของอากาศ การกระจายตัวของอุณหภูมิ และภาวะความสบายเชิงความรอนภายในหองตัวอยางที่มีผูอยู

อาศัยอยูภายในและมีเครื่องปรับอากาศในการทํางาน โดยแบบจําลอง 3 มิติของหองตัวอยางจะถูกจําลองเชิงตัวเลขดวย

โปรแกรมคอมพิวเตอรและถูกแกไขโดยใชระเบียบวิธีแบบไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method (FEM)) สมการ

พลวัตของเหลวที่ขึ้นกับเวลา สมการถายเทความรอนดวยการนําความรอนและการพาความรอนที่ขึ้นกับเวลา ควบคูกับ

สมการถายเทความรอนทางชีวภาพที่ขึ้นกับเวลาถูกคํานวณ เพื่อทํานายลักษณะการไหลของอากาศและกระจายตัวของ

อุณหภูมิภายในหองตัวอยาง อิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอมที่ทางเขาที่สงผลตอลักษณะการไหลของอากาศ การกระจาย

ตัวของอุณหภูมิ และภาวะความสบายเชิงความรอนจะถูกศึกษา ผลการจําลองเชิงตัวเลขถูกนํามาเปรียบเทียบกับขอมูล

การทดลอง เพื่อยืนยันความถูกตองของแบบจําลองเชิงตัวเลขที่นําเสนอ ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาผลการจําลองเชิง

ตัวเลขจะสอดคลองกับขอมูลการทดลอง ผลการศึกษาที่ไดรับจะเปนประโยชนชวยในการแนะนําการออกแบบอาคารเพื่อ

สรางภาวะความสบายแกผูใชอาคาร 

คําหลกั: การไหลของอากาศ ; การถายเทความรอน ; การจําลองเชิงคอมพิวเตอร ; ภาวะความสบายเชิงความรอน 

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 ลักษณะภูมิอากาศแบบรอนชื้น 

โดยเฉพาะในชวงเวลากลางวันสภาพอากาศโดยเฉล่ียจะ

สูงกวาอุณหภูมิในขอบเขตสภาวะความความสบายที่

กําหนดไวในชวงอุณหภูมิ 22.2 °C - 26.1 °C ทําใหมีการ

พึ่งพาการทําความเย็นจากเครื่องปรับอากาศ เพื่อใหเกิด

ภาวะความสบายแกผูอาศัยในอาคาร จากการสํารวจการ

ใชพลังงานไฟฟาในอาคารพาณิชยโดยกรมพัฒนาและ

สงเสริมพลังงาน พบวาการใชพลังงานเพื่อการปรับอากาศ

มีคาอยูระหวาง 50 % - 60 % ของการใชพลังงานไฟฟา

ทั้งหมดในอาคาร [1] ดังนั้นการออกแบบอาคารทีด่ีจึงควร

จะคํานึงถึงทั้งการลดการใชพลังงานอาคารและสภาวะ

ความสบายของผูอยูอาศัย  ในปจจุบันไดมีการประยุกตใช

วิธีการดานพลศาสตรของไหล (Computation Fluid 

Dynamic) ในการวิเคราะหเชิงตัวเลขเพื่อทํานายลักษณะ

การไหลของอากาศและการกระจายตัวอุณหภูมิของ

อากาศภายในพื้นที่ภายในอาคารและพื้นที่สวนตาง ๆ ที่มี

การระบายอากาศ เพื่อความสะดวกในการศึกษาและเปน

พื้นฐานในออกแบบอาคารและพื้นที่สวนตาง ๆ ใหมีความ

คุมคาทางดานการใชพลังงานและมีสภาวะความสบายตอ

ผูอยูอาศัยกอนการสรางพื้นที่จริง โดย Nada S.A. และ

คณะ [2] ไดทําการศึกษาลักษณะการไหลของอากาศ การ

กระจายตัวของอุณหภูมิ และภาวะความสบายเชิงความ

รอน (Thermal Comfort) ภายในโรงภาพยนตรที่ ใช 

ระบบการกระจายอากาศจากพื้ น  (Underfloor Air 

Distribution (UFAD) System) เปรียบเทียบกับระบบ

การกระจายอากาศเหนือศีรษะแบบดั้งเดิม (Traditional 

Overhead Mixing Air Distribution (OHAD) System) 

โดยใชวิธีการดานพลศาสตรของไหลดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอรและทําการตรวจสอบความถูกตองกับการ

ทดลอง และใชวิธีการคํานวณคาดัชนีทํานายการโหวต

เฉล่ีย (Predicted Mean Vote (PMV)) ในการวิเคราะห

ภาวะความสบายเชิงความรอน โดยทําการศึกษาอิทธิพล

ของตัวแปรตาง ๆ ที่สงผลตอประสิทธิภาพของระบบปรับ

อากาศและภาวะความสบายเชิงความรอนไดแก อุณหภูมิ

อากาศที่จาย, ความเร็วลมที่จาย, ความสูงของพื้นที่ และ

จํานวนของตัวกระจายอากาศ ผลการศึกษาพบวาผลการ

คํานวณเชิงตัวเลขของลักษณะการไหลและการกระจาย

ตัวของอุณหภูมิของอากาศมีความสอดคลองกับผลจาก

การทดลอง และพบวาระบบการกระจายอากาศจากพื้นมี

ประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานและมีภาวะความ

สบายเชิงความรอนสูงกวาระบบการกระจายอากาศเหนือ

ศีรษะแบบดั้งเดิม โดยสภาวะอุณหภูมิอากาศที่จายที่ 

18 °C และความเร็วลมที่จายที่ 0.8 m/s มีประสิทธิภาพ

ในการประหยัดพลังงานและมีสภาวะความสบายเชิงความ

รอนที่สูงที่สุด และพบวาเปอรเซ็นตการประหยัดพลังงาน

โดยใชระบบการกระจายอากาศจากพื้นจะมีคาสูงขึ้นตาม

ระดับความสูงของโรงภาพยนตร ในปถัดมา Valeria V. 

และ Ginevra S. [3] ไดทําการจําลองเชิงตัวเลขของ

รูปแบบการระบายอากาศของอาคารประวัติศาสตรในกรุง

โรมเพื่อหาภาวะความสบายเชิงความรอนภายในอาคาร

โดยทําการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากโปรแกรม

คอมพิวเตอรกับมาตรฐาน EN15251 และ ISO7730 ซึ่ง

กําหนดอุณหภูมิที่ทําใหเกิดภาวะความสบายเชิงความ

รอนไวที่ ถึง 23 °C - 26 °C ผลการศึกษาพบวาชวงเวลา

ที่ใหทําใหรูสึกสบายภายในอาคารที่มีการระบายความ
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รอนภายในอาคารดวยวิธีแบบธรรมชาตินั้น อยูที่ชวงเวลา

เชาตั้งแต เวลา 10.00 น. - 11.00 น. นอกจากนั้นยังมี

งานวิจัยบางสวนที่ทําการศึกษาการถายเทความรอนและ

ภาวะความสบายเชิงความรอนภายในหองที่มีแบบจําลอง

ของผูอยูอาศัยอยูภายใน อาทิ งานวิจัยของ Atish D. 

และ Upender G. [4] ไดทําการศึกษาการถายเทความ

รอนและภาวะความสบายเชิงความรอนภายในหองที่มี

แบบจําลองของผูอยูอาศัยอยูภายใน โดยใชสมการการ

ถายเทความรอนทางชีวภาพ (Bioheat Equation) ใน

การวิเคราะห และใชวิธีการคํานวณคาดัชนีทํานายการ

โหวตเฉล่ียในการวิเคราะหภาวะความสบายเชิงความรอน

ของผูอยูอาศัย ผานการจําลองเชิงโปรแกรมคอมพิวเตอร

ดวยวิธีการพลศาสตรของไหล ผลการจําลองเชิงตัวเลขจะ

ทําการตรวจสอบความถูกตองกับการทดลองและผลการ

จําลองเชิงตัวเลขจากงานวิจัยที่ผานมา ผลจากการศึกษา

พบวาในสภาวะส่ิงแวดลอมที่คาอุณหภูมิ 25 °C และ

ความชื้นของอากาศ 50 % สงผลใหมีสภาวะความสบาย

เชิงความรอนที่สูงที่สุด 

จากขางตนพบวาแมจะมีงานวิจัยหรือเอกสารทาง

วิชาการตาง ๆ ที่ไดทําการศึกษาลักษณะการไหลของ

อากาศ การกระจายตัวของอุณหภูมิ และภาวะความ

สบายเชิงความรอนภายในหองหรืออาคารตัวอยาง แต

อยางไรก็ตามงานวิจัยที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบการ

ไหลของอากาศ การกระจายตัวของอุณหภูมิ และภาวะ

ความสบายเชิงความรอนภายในหองหรืออาคารตัวอยางที่

มีแบบจําลองของผูอยูอาศัยอยูภายใน โดยใชแบบจําลอง 

3 มิติของหองตัวอยางและผูอยูอาศัยภายในนั้น ยังพบวา

มีอยูจํานวนนอย รวมทั้งการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของตัว

แปรเชิงความรอนตาง ๆ เชน อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม

ภายนอกที่สงผลตอภาวะความสบายเชิงความรอนภายใน

หองตัวอยางก็ยังพบวามีจํานวนอยูไมมากเชนกัน  

ดังน้ันในงานวิจัยฉบับนี้จึงทําการวิเคราะหเชิงตัวเลข

เพื่อศึกษาลักษณะการไหลของอากาศ การกระจายตัว

ของอุณหภูมิ และภาวะความสบายเชิงความรอนภายใน

แบบจําลองหองตัวอยางที่มีแบบจําลองของผูอยูอาศัยอยู

ภายใน โดยทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอม

ที่ทางเขาที่สงผลตอลักษณะการไหลของอากาศ การ

กระจายตัวของอุณหภูมิ และภาวะความสบายเชิงความ

รอน สมการถายเทความรอนดวยการนําความรอนที่

ขึ้นกับเวลาจะถูกวิเคราะหในชั้นผนังของหองตัวอยาง 

สมการการพาความรอนควบคูกับสมการพลวัตของเหลวที่

ขึ้นกับเวลาจะถูกวิเคราะหในอากาศภายในหองตัวอยาง 

และสมการการถายเทความรอนทางชีวภาพจะถูก

วิเคราะหในรางกายมนุษย สมการที่ใชในการศึกษาจะถูก

แกปญหา โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขดวยวิธีไฟไนต       

เอลิเมนต  (Finite Element Method (FEM)) ผลการ

วิเคราะหเชิงตัวเลขโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในกรณี

ไมมีผูอยูอาศัยอยูภายในจะถูกใชในการเปรียบเทียบความ

ถูกตองของแบบจําลองกับผลจากการทดลอง ผลที่ไดจาก

การศึกษาจะสามารถชวยใหคําแนะนําในการออกแบบ

ดานพลังงานของอาคารที่มีภาวะที่เหมาะสมและเกิด

ภาวะความสบายแกผูอยูอาศัยภายในอาคาร 

2. วธิีดําเนินการ 

2.1 แบบจําลอง 3 มิติ ของหองตัวอยางและผูอยูอาศยั

ภายในหอง 

แบบจําลองเชิงตัวเลขของหองตัวอยางที่ ใช ใน

การศึกษา คือแบบจําลองของหองเรียน R-424 คณะ

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล โดยหองตัวอยางที่

ทําการศึกษามีขนาดความกวาง 6 m ความยาว 8 m 

และความสูง 2.6 m ผนังของแบบจําลองหองตัวอยางมี

ความหนา 0.1 m ซึ่งมีขนาดสอดคลองกับขนาดของหอง

ตั วอย างที่ ใช ในการทดลอง ภายในห องจํ าลองจะ

ประกอบดวยเครื่องปรับอากาศขนาด 41,000 BTU/hr. 

จํานวน 1 เครื่อง หลอดไฟจํานวน 12 หลอด โตะ 2 ตัว 

และกําหนดใหมีผูอยูอาศัยอยูภายในหองจํานวน 2 คน 

ทางดานซายและทางดานขวาของหอง โดยแบบจําลอง

ของผูอยูอาศัยมีรูปทรงส่ีเหล่ียม [4] ดวยลักษณะขางตน

เพื่ อทําการศึกษาลักษณะการไหลของอากาศ การ
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กระจายตัวของอุณหภูมิ และภาวะความสบายเชิงความ

รอนภายในแบบจําลองหองตัวอยาง จะทําการศึกษาโดย

ใชแบบจําลองการวิเคราะหแบบสมมาตรรอบแกนใน

การศึกษา เพื่อประหยัดระยะเวลาในการคํานวณและ

ประหยัดทรัพยากรเชิงคอมพิวเตอรในการวิเคราะห  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 1 แบบจําลองของหองตัวอยางและแบบจําลอง

ของผูอยูอาศัยที่ใชในการศึกษา โดย (ก) แบบจําลอง 3 

มิติ และ (ข) แบบจําลองแบบสมมาตรรอบแกน 

โดยแบบจําลองของหองตัวอยางและแบบจําลองของ

ผูอยูอาศัยที่ ใช ในการศึกษาจะแสดงในรูปที่  1 โดย

แบบจําลองของหองตัวอยางและแบบจําลองของผูอยู

อาศัย 3 มิติ จะแสดงในรูปที่ 1(ก) และแบบจําลองของ

หองตัวอยางและแบบจําลองของผูอยูอาศัยแบบสมมาตร

รอบแกนจะแสดงในรูปที่  1(ข ) และกําหนดใหหอง

ตัวอยางมีอุณหภูมิเริ่มตน 31 °C ซึ่งเปนคาอุณหภูมิที่ได

จากการวัดภายในหอง 

2.2 การจําลองโปรแกรมเชิงคอมพิวเตอร 

การจําลองโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อวิเคราะหการ

ไหลของอากาศภายในหอง เปนปญหาทางดานพลศาสตร

ของไหล (Fluid Dynamics) สามารถอธิบายไดจาก

สมการความตอ เนื่ อง และสมการนาเวียร-สโตกส 

(Navier-Stokes Equation) ดังตอไปนี้ 

สมการความตอเนื่อง (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 คาความหนาแนนของอากาศ (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 คา

ความหนืดไดนามิกของอากาศ (Dynamic Viscosity of 

Air (Pa.s))  และ  l   คือ คาเทนเซอรของเมกตริกซ

เอกลักษณ (Identity Matrix Tensor (-)) 

โดยตารางที่ 1 จะแสดงคาคุณสมบัติของอากาศที่ใช

ในการคํานวณ 

ตารางที่ 1 คาคุณสมบัติของอากาศที่ใชในการคํานวณ 

[2-3] 

Properties Density Dynamic Viscosity 

ρ   (kg/m3) µ  (Pa.s) 

Air (31 °C) 995.41 0.000781 

และการวิเคราะหการถายเทความรอนของอากาศ

ภายในหอง จะพิจารณาการถายเทความรอนดวยสมการ

การพาความรอนดังสมการตอไปนี้ 
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( )TkTuc
t
Tc pp ∇⋅∇=∇⋅+
∂
∂ ρρ         (3) 

เมื่อ ρ  คือ คาความหนาแนนของอากาศ (Density 

of Air (kg/m3)) pc  คือ คาความจุความรอนจําเพาะ

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

k  คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ 

(Thermal Conductivity of Air (W/m.K)) T  คือ คา

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

คือ คาความเร็วอากาศ (Velocity of Air (m/s))  ซึ่งได

จากการคํานวณในสมการที่ (1) และ (2)  

สมการการถายเทความรอนดวยการนําความรอนจะ

ถูกนํามาใชภายในการวิเคราะหการถายเทความรอนผาน

ผนังของหองตัวอยาง ดังสมการตอไปนี้ 

สมการการนําความรอน (Conduction Equation) 

( )Tk
t
Tcp ∇⋅∇=
∂
∂ρ          (4) 

โดยคาคุณสมบัติทางความรอนของอากาศและผนัง

จะแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 คาคุณสมบัติทางความรอนของอากาศและ

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 

สมการการถายเทความรอนทางชีวภาพ (Bioheat 

Equation) หรือสมการไบโอฮีทของ Pennes (Pennes’s 

Bioheat Equation) เปนสมการที่ใชในการวิเคราะหการ

ถายเทความรอนภายในรางกายมนุษย ซึ่งแสดงถึงการ

ถายเทความรอนที่ เกิดขึ้นภายในรางกายมนุษยทาง

ชีวภาพ โดยสมการการถายเทความรอนทางชีวภาพที่

ขึ้นกับเวลาแสดงดังสมการที่ (5) 

สมการการถายเทความรอนทางชีวภาพ (Bioheat 

Equation) 

( )

( ) metbtbbpb

tpt

QTTc

Tk
t
Tc

+−

=∇⋅∇+
∂
∂

ωρ

ρ

,

,         (5) 

เมื่อ สัญ ลักษณตัวหอย t  และ b  คือ เนื้อเยื่อ 

(Tissue) และ เลือด (Blood) ตามลําดับ โดย ρ  คือ คา

ความหนาแนน (Density (kg/m3)) pc  คือ คาความจุ

ความรอนจําเพาะ (Specific Heat Capacity (J/kg.K)) 

k  คือ ค าสัมประสิทธิ์การนํ าความรอน (Thermal 

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

แพรกระจายตั วของเลือด  (Blood Perfusion Rate 

(1/s)) T  คือ คาอุณหภูมิ  (Temperature (°C)) และ 

metQ  คือ ความรอนจากการสันดาปภายในเนื้อเยื่อ 
(Metabolism Heat Source (W/m3)) 

จากสมการที่ (5) เทอมทางซายมือคือเทอมที่ขึ้นอยู

กับเวลา และเทอมของการนําความรอน สวนเทอมดาน

ขวามือของสมการที่ (5) คือเทอมการแพรกระจายตัวของ

เลือด และเทอมความรอนจากการสันดาปภายในเนื้อเยื่อ 

หรือจากการสันดาปภายในรางกาย ตามลําดับ โดยคา

คุณสมบัติทางความรอนของเนื้อเยื่อและเลือดจะแสดงใน

ตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 คาคุณสมบัติทางความรอนของเนื้อเยื่อและ

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 

ภาวะความสบายเชิงความรอนจะพิจารณาจากคา

ดัชนีทํานายการโหวตเฉล่ีย โดยสมการภาวะความสบาย
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เชิงความรอนที่ไดรับการยอมรับและถูกนํามาประยุกตใช

มากที่สุด คือสมการที่ศึกษาและพัฒนาโดย Fanger [8] 

โดยเปนสมการเพื่อคํานวณคาดัชนีทํานายการโหวตเฉล่ีย 

ดังแสดงในสมการที่ (6) โดยสมการน้ีจะประกอบดวย 2 

ตั วแปรห ลัก  คื อ  ตั วแปรทางกายภาพ  (Ambient 

Parameters) ไดแก อุณหภูมิอากาศ, ความเร็วอากาศ, 

ความชื้นสัมพัทธ, อุณหภูมิการแผรังสีเฉล่ีย และตัวแปร

จากบุคคล (Personal Parameter) ไดแก อัตราการเผา

ผลาญพลังงาน และเส้ือผาที่สวมใสของผูอยูอาศัยในหอง 

ชวงสภาวะความสบายจะแบงเปน 7 ชวงอยูระหวาง -3 

ถึง +3 โดยคาที่ทําใหรูสึกสบายจะอยูระหวาง -0.5 ถึง 

+0.5 สมการที่ใชในการคํานวณคาดัชนีทํานายการโหวต

เฉล่ียแสดงดังตอไปนี้ [4] 
0.036
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5

8 4
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เมื่อ M  คือ อัตราการเผาผลาญพลังงานของรางกาย

ที่ ขึ้นอยูกับกิจกรรม (W/m2) โดยในการศึกษานี้ ได

กําหนดใหผูอยูอาศัยอยูในทานั่ง ซึ่งมีคาอัตราการเผา

ผลาญพลังงานของรางกายเทากับ 58.2 W/m2 [9] W  

คือ งานภายนอก (W/m2) ซึ่งในการศึกษานี้กําหนดใหไม

พิจารณางานภายนอก ซึ่งมีคาเทากับ 0 W/m2 [4] vP  

คือ ความดันไออากาศ (mmHg) aT  คือ อุณหภูมิอากาศ 

(°C) ซึ่งในการศึกษานี้พิจารณาอุณหภูมิของอากาศใน

ตําแหนงดานบนศีรษะ แขนดานซาย แขนดานขวา และ

ดานลางของขาโดยรอบของแบบจําลองของผูอยูอาศัย

ภายในหอง clf  คือ คาอัตราสวนพื้นที่ที่ปกคลุมดวย

เส้ือผาตอพื้นที่เปลือย (-) rT  คือ อุณหภูมิการแผรังสี

ความรอน (°C) ch  คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 

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

เส้ือผา (°C) 

โดยความดันไออากาศ, vP  หาไดจากสมการที่ (7) [10] 

vsv PRHP ⋅= %          (7) 

เมื่อพิจารณาคาความช้ืนของอากาศ, RH%  เทากับ 

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) 

โดยอุณหภูมิการแผรังสีความรอน, rT  สามารถหาได

ในสมการที่ (10) [9] 

0.18( ) 0.22( )

0.3( )

2(0.18 0.22 0.3)
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r

T T T T

T T
T

+ + + 
 
+ +  =

+ +
        (10) 

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

อุณหภูมิเฉล่ียที่บริเวณขอบของผนังหองไดแก บริเวณ

เพดาน พื้นดานลาง ผนังทางดานขวา ผนังทางดานซาย 

ผนังทางดานหนา และผนังทางดานหลัง ตามลําดับ 

โดยคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน, ch  สามารถหา

ไดในสมการที่ (11) [11] 

ac vh 1.12=                             (11) 

เมื่อ av  คือคาความเร็วของอากาศ (m/s)   

โดยอุณหภูมิภายนอกของเส้ือผา, clT  สามารถหาได

ในสมการที่ (12) [4] 

 
( )

( )[ ] ( ){ }aclcclclcl

clcl

TThfTf

IWMT

−++×

−−−=
− 48 2731096.3

155.0028.07.35
  

                                                          (12) 

เมื่อ clI  คือ คาความเปนฉนวนของเส้ือผา (clo) ซึ่งใน

การศึกษานี้กําหนดใหผูอยูอาศัยสวมใสเส้ือผาในชวงฤดู

รอน ซึ่งมีคา clI  เทากับ 0.65 clo [11]  
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โดยคาอัตราสวนพื้นที่ที่ปกคลุมดวยเส้ือผาตอพื้นที่

เปลือย, clf  หาไดจากสมการที่ (13) [11] 
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และคาเปอรเซ็นตความรูสึกไมสบายของผูอยูอาศัยใน

หอง (Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD)) 

ซึ่งจะขึ้นกับคาดัชนีทํานายการโหวตเฉล่ีย จะแสดงใน

สมการที่ (14) [4] 

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

2.3 เงื่อนไขขอบเขต 

สําหรับเงื่อนไขขอบเขตสําหรับการวิเคราะหรูปแบบ

การไหลของอากาศและการกระจายตัวของอุณหภูมิ

ภายในหองจะมีดังนี้  

1) แบบจําลองหอง 3 มิติ พิจารณาแบบสมมาตร

รอบแกน (Axisymmetric) 

2) เงื่อนไขขอบเขตแบบทางเขา (Inlet) ความเร็ว

และอุณหภูมิของอากาศทางเขาจากเครื่องปรับอากาศ

เพื่อเขาสูอากาศภายในหองทําใหเกิดการเคล่ือนที่ และ

ผลตางของอุณหภูมิภายในหอง โดยคาความเร็วและ

อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาไดจากการทดลองการวัด 

โดยความเร็วและอุณหภูมิของอากาศมีคงที่ที่ 2.7 m/s 

และ 23 °C ตามลําดับ 

3) เงื่อนไขขอบเขตแบบทางออก (Outlet) ของ

เครื่องปรับอากาศกําหนดใหความดันของอากาศเทากับ 0 

Pa   

4) บริเวณผนังดานนอกพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต

แบบการพาความรอนของอ ุณหภ ูม ิความรอนจาก

อากาศดานนอกดวยอุณหภูมิคงที่ ที่สงผานผนังดวยการ

นําความรอนเขาสู อากาศภายในหองโดยกําหนดให

อุณหภูมิภายนอกเทากับ 32 °C และมีคาสัมประสิทธิ์การ

พาความรอน ( h ) เทากับ 20.125  W/m K  

5) หนาตางของแบบจําลองหองประกอบดวย

กระจกจะมีการแลกเป ล่ียนความรอนกับแสงแดด

ภายนอกดวยการแผรังสีความรอน (Radiation) โดย

กําหนดใหคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน ε  เทากับ 

0.95 

6) เพดานและพื้ นหองกําหนดให เปน เงื่อนไข

ขอบเขตแบบไมมีการถายเทความรอน (Insulated 

Boundary Condition) 

7) เงื่อนไขขอบเขตของหลอดไฟภายในหอง

กําหนดใหเปนฟลักซความรอน (Heat Flux Boundary 

Condition) โดยคาฟลักซความรอนเทากับ 72 W/m2 

8) ผนั งด าน ในที่ สัม ผัสกับอากาศภายในของ

แบบจําลองหองกําหนดใหมีขอบเขตแบบไมล่ืนไถล (No-

Slip) โดยเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการวิเคราะหจะแสดงใน

รูปที่ 3 

สมการหลักในการวิเคราะหจะถูกแกปญหาดวย

ระเบียบวิธี เชิงตัวเลขแบบไฟไนต เอลิเมนต  (Finite 

Element Method (FEM)) ผานโปรแกรม COMSOLTM 

Multiphysic เพื่อคํานวณคาความเร็ว คาอุณหภูมิของ

อากาศภายในหอง และนําไปวิเคราะหภาวะความสบาย

เชิ งความรอน  โดยในการวิ เคราะห ผ านโปรแกรม

คอมพิวเตอรจะทําการวิเคราะหความเปนอิสระของ

จํานวนเอลิเมนต (Element-Independent Analysis) 

ซึ่งแบบจําลองจะถูกคํานวณโดยใชเอลิเมนต (Element) 

รูปสามเหล่ียมในการวิเคราะห เพื่อหาจํานวนเอลิเมนตที่

เหมาะสมในการคํานวณและเพื่อความแมนยําของผลการ

คํานวณ โดยพบวาจํานวนเอลิเมนตที่เหมาะสมในการ

วิเคราะหปญหาคือ 1,140,414 เอลิเมนต 

 

3. ผลการจําลองเชงิคอมพิวเตอรและการวิเคราะหผล 

3.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

เพื่ อตรวจสอบความถูกตองของการจําลองเชิ ง

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะห จึงทําการ

ทดลองเก็บขอมูลของคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลอง

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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ภายในหองจริงในกรณีไมมีผูอยูอาศัยอยูภายในหอง โดย

ทําการวัดคาอุณหภูมิตามความสูงในแนวตั้ง 3 ตําแหนง 

โดยจุดที่ทําการวัดมีความสูงจากพื้นหอง 200 mm, 440 

mm และ 740 mm ในจุดตําแหนงการวัดที่ 1, 2 และ 3 

ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยทําการวัดคาอุณหภูมิ

ของอากาศทุก 1 min ในชวงเวลา 30 min แลวนําคา

อุณหภูมิที่แปรเปล่ียนตามเวลาไปทําการเปรียบเทียบกับ

คาอุณหภูมิที่ไดจากการใชการจําลองเชิงตัวเลข โดยกราฟ

เปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองและจากการ

ใชการจําลองเชิงตัวเลขในจุดตําแหนงการวัดที่ 1, 2 และ 

3 ดังแสดงในรูปที่ 5 - 7 ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 5 - 7 จะพบวาคาอุณหภูมิของอากาศที่ได

จากการทดลองและจากการใชการจําลองเชิงตัวเลขจะมี

คาอุณหภูมิลดลงเล็กนอยตามเวลาที่มากขึ้น เมื่อทําการ

หาความคลาด เค ล่ือนทางสถิ ติ พ บว า  มี ค าความ

คลาดเคล่ือนของขอมูล 0.63 %, 0.39 %, และ 0.54 % 

ในตําแหนงการวัดที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ และพบวา

ผลการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองและ

จากการใชการจําลองเชิงตัวเลขจะมีความสอดคลองกัน

เปนอยางดี ดังนั้นแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหและ

ระเบียบวิธีการจําลองเชิงตัวเลขที่ใชจึงมีความนาเชื่อถือ

สามารถนําไปใชในการศึกษาในสวนอื่น ๆ ตอไปได  

3.2 การไหลของอากาศภายในหอง 

การไหลของอากาศภายในหองเกิดจากความเร็วขา

เขาของเครื่องปรับอากาศ ทําใหอากาศในหองเกิดการ

ไหลหมุนเวียน ในรูปที่ 8 - 10 จะแสดงรูปแบบการไหล

ของอากาศโดยมีคาอุณหภูมิทางเขาเทากับ 10 °C  15 °C 

และ 25 °C และความเร็วทางเขาของอากาศ 2.7 m/s ณ 

เวลา 30 min ตามลําดับ โดยสีของลูกศรแสดงทิศทาง

และความเร็วของอากาศ ซึ่งสีน้ําเงินแสดงการไหลของ

อากาศที่นอย และสีแดงแสดงการไหลของอากาศที่มาก 

จะพบวาความเร็วของอากาศขาเขาจะไหลจากทางออก

ของเครื่องปรับอากาศ โดยบริเวณเพดานของหองจะเปน

จุดที่มีความเร็วสูงสุด และเคล่ือนตัวผานผูอยูอาศัยไป

บริเวณดานหนาของหอง โดยบริเวณกลางหองจะมีการ

หมุนเวียนอากาศดีกวาบริเวณมุมหองที่เปนจุดอับลม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของคาอุณหภูมิทางเขาที่สงผล

ตอรูปแบบการไหลของอากาศภายในหอง จะเห็นไดวา

รูปแบบการไหลของอากาศภายในหองจะไมมีการ

เปล่ียนแปลงอยางเปนนัยสําคัญเมื่อคาอุณหภูมิทางเขามี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 เงือ่นไขขอบเขตของแบบจําลองทีใ่ชในการศึกษา 

 

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 กลาวคือมีความเปล่ียนแปลงเพียง

เล็กนอยในรูปแบบการไหลของอากาศภายในหองเมื่อคา

อุณหภูมิทางเขามีการเปล่ียนแปลง 

3.3 การกระจายตัวอุณหภูมิของอากาศภายในหอง 

ในรูปที่ 11 - 13 จะแสดงรูปแบบการกระจายตัว

อุณหภูมิของอากาศภายในหองโดยมีคาอุณหภูมิทางเขา

เทากับ 10 °C  15 °C และ 25 °C และความเร็วทางเขา

ของอากาศ 2.7 m/s ณ เวลา 30 min ตามลําดับ โดย

แถบสีนํ้าเงินจะแสดงถึงคาอุณหภูมิที่ต่ํา และแถบสีแดง

แสดงถึงคาอุณหภูมิที่สูง จากรูปที่ 11 - 13 จะเห็นไดวา

ความรอนจากอากาศดานนอกหองจะไหลผานผนังของ

หองตัวอยางดวยการนําความรอนเขาสูอากาศภายในหอง 

และเมื่อความรอนถายเทเขาสูอากาศภายในหองที่มีทั้ง

การถายเทความรอนแบบนําความรอนและการพาความ

รอน รวมทั้งอิทธิพลของอากาศทางเขาที่ถูกสงมาจาก

ทางออกของเครื่องปรับอากาศที่มีอุณหภูมิต่ํากวาอากาศ

ในหอง สงผลใหอากาศที่มีอุณหภูมิต่ําปะทะกับอากาศที่มี

อุณหภูมิสูง และเกิดการถายเทความรอนภายในหอง โดย

จะเห็นไดวาคาอุณหภูมิภายในหองจะมีคาสูงในบริเวณ

รอบ ๆ ผนังของหอง และในบริเวณรอบ ๆ ของผูอยูอาศัย

ภายในหอง เนื่องจากความรอนที่จากการเผาผลาญ

พลังงานของรางกายผูอยูอาศัยภายในหอง  

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของคาอุณหภูมิทางเขาที่สงผล

ตอการกระจายตัวอุณหภูมิของอากาศภายในหอง จะเห็น

ไดวาที่คาอุณหภูมิทางเขาที่สูงจะสงผลใหอุณหภูมิภายใน

หองมีคาอุณหภูมิสูงกวาคาอุณหภูมิทางเขาที่ต่ํากวา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 ตําแหนงในการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจาก

การทดลองและจากการใชการจําลองเชงิตัวเลข 
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รูปที่ 5 กราฟเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ ที่ไดจาก

การทดลองและจากการใชการจาํลองเชิงตัวเลข            

ณ ตําแหนงการวัดที่ 1 
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 รูปที่ 6 กราฟเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ ที่ไดจาก

การทดลองและจากการใชการจาํลองเชิงตัวเลข            

ณ ตําแหนงการวัดที่ 2 
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รูปที่ 7 กราฟเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ ที่ไดจาก

การทดลองและจากการใชการจาํลองเชิงตัวเลข            

ณ ตําแหนงการวัดที่ 3 

 
รูปที่ 8 รูปแบบการไหลของอากาศในหองตัวอยาง ที่

อุณหภูมิขาเขา 10 °C ณ เวลา 30 min 

 
รูปที่ 9 รูปแบบการไหลของอากาศในหองตัวอยาง ที่

อุณหภูมิขาเขา 15 °C ณ เวลา 30 min 

 
รูปที่ 10 รูปแบบการไหลของอากาศในหองตัวอยาง ที่

อุณหภูมิขาเขา 25 °C ณ เวลา 30 min 

 

 
รูปที่ 11 รูปแบบการกระจายตวัอุณหภูมิของอากาศใน

หองตวัอยาง ทีอุ่ณหภูมิขาเขา 10 °C ณ เวลา 30 min 

 
รูปที่ 12 รูปแบบการกระจายตวัอุณหภูมิของอากาศใน

หองตวัอยาง ทีอุ่ณหภูมิขาเขา 15 °C ณ เวลา 30 min 
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รูปที่ 13 รูปแบบการกระจายตวัอุณหภูมิของอากาศใน

หองตวัอยาง ทีอุ่ณหภูมิขาเขา 25 °C ณ เวลา 30 min 

 

ในรูปที่ 14 จะแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิของ

อากาศในหองที่เปล่ียนแปลงตามเวลา โดยมีคาอุณหภูมิ

ทางเขาเทากับ 10 °C  15 °C และ 25 °C และความเร็ว

ทางเขาของอากาศ 2.7 m/s โดยเสนประจะแสดงชวง

อุณหภูมิที่มีภาวะความสบายของผูอยูอาศัยในหอง คือคา

อุณหภูมิ 23 °C - 27 °C [9] โดยจะพบวาที่คาอุณหภูมิ

ทางเขาเทากับ 10 °C และ 15 °C จะมีชวงเวลาที่ทําให

เกิดภาวะความสบายอยู ในชวงเวลาใกลเคียงกัน คือ 

ชวงเวลาชวงแรกระหวาง 2 - 10 min หลังจากนั้นจะ

พบวาคาอุณหภูมิจะคอย ๆ ลดลงต่ํากวาคาอุณหภูมิของ

คามาตรฐานที่ทํ าให ผูอยูอาศัยรู สึกสบาย และที่ ค า

อุณหภูมิทางเขาเทากับ 25 °C อุณหภูมิจะคอย ๆ ลดลง

จากอุณหภูมิเริ่มตนที่ 31 °C  และเขาสูภาวะความสบาย

ที่เวลา 6 min เปนตนไป 
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รูปที่ 14 การกระจายตัวของอณุหภูมิของหองตัวอยางที่

อุณหภูมิทางเขาตางกัน ณ ตําแหนงกึง่กลางหอง  

ที่เวลา 30 min   

3.4 ภาวะความสบายเชิงความรอนของผูอยูอาศัย 

 ภาวะความสบายเชิงความรอนจะพิจารณาจากคา

ดัชนีทํานายการโหวตเฉล่ีย (PMV) โดยนําคาอุณหภูมิของ

อากาศและคาความเร็วของอากาศในตําแหนงดานบน

ศีรษะ แขนดานซาย แขนดานขวา และดานลางของขา

โดยรอบของแบบจําลองผูอยูอาศัยภายในหองที่เวลา 30 

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

แสดงคาดัชนีทํานายการโหวตเฉล่ีย (PMV) ที่คาอุณหภูมิ

ทางเขาเทากับ 10 °C  15 °C และ 25 °C ตามลําดับ โดย

พบวา คาอุณหภูมิทางเขาของอากาศที่ทําใหรูสึกสบาย

ที่สุดคือคาอุณหภูมิทางเขา 25 °C  โดยมีคา PMV เทากับ 

+0.47 (อยูระหวาง -0.5 ถึง +0.5 ซึ่งเปนคาที่ทําใหรูสึก

สบาย) รองลงมาคือที่คาอุณหภูมิทางเขา 15 °C  มีคา 

PMV เทากับ -0.52 ซึ่งแสดงถึงคาสภาวะอากาศที่ทําให

รูสึกคอนขางหนาว โดยที่คาอุณหภูมิทางเขา 10 °C  มีคา 

PMV เทากับ -2.00 ซึ่งแสดงถึงคาสภาวะอากาศที่ทําให

รูสึกหนาว  
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รูปที่ 15 กราฟแสดงคาดัชนีทํานายการโหวตเฉล่ีย (PMV) 

ของผูอยูอาศัยภายในหองตัวอยาง 

 

คาเปอรเซ็นตความรูสึกไมสบายของผูอยูอาศัยในหอง 

(PPD) ซึ่งมีความสัมพันธกับคาดัชนีทํานายการโหวตเฉล่ีย 

(PMV) จะแสดงในรูปที่ 16 โดยพบวา คาอุณหภูมิทางเขา

ของอากาศที่ทําใหรูสึกไมสบายที่สุดคือคาอุณหภูมิทางเขา 

10 °C  โดยมีคา PPD เทากับ 76.86 % รองลงมาคือที่คา

อุณหภูมิทางเขา 15 °C  มีคา PPD เทากับ 10.56 % โดย

ที่คาอุณหภูมิทางเขา 25  °C  มีคา PPD เทากับ 9.55 % 

ซึ่งแสดงถึงคาเปอรเซ็นตความรูสึกไมสบายที่นอยที่สุด 

โดยจะเห็นไดวาคาเปอรเซ็นตความรูสึกไมสบายจะมี

ความสอดคลองกับคาดัชนีทํานายการโหวตเฉล่ียในรูปที่ 
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รูปที่ 16 กราฟแสดงคาเปอรเซน็ตความรูสึกไมสบายของ

ผูอยูอาศัยภายในหองตวัอยาง 

 

 

 

4. สรุปผล 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหลักษณะการ

ไหลของอากาศ การกระจายตัวของอุณหภูมิ และภาวะ

ความสบายเชิงความรอนภายในหองตัวอยางที่มีผูอยู

อาศัยอยูภายในและมีเครื่องปรับอากาศในการทํางานจาก

การวิเคราะหเชิงโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชแบบจําลอง

ของหองตัวอยางและผูอยูอาศัยแบบ 3 มิติ ผลการศึกษา

พบวา คาอุณหภูมิเฉล่ียของอากาศทั้ง 3 ตําแหนง ที่ได

จากวิธีการจําลองเชิงตัวเลขจะสอดคลองกับคาอุณหภูมิ

ของอากาศที่ ไดจากการทดลอง และจากการศึกษา

อิทธิพลของคาอุณหภูมิของอากาศทางเขาที่สงผลตอ

ลักษณะการไหลของอากาศ การกระจายตัวของอุณหภูมิ 

และภาวะความสบายเชิ งความรอนจะพบวา การ

เปล่ียนแปลงของคาอุณหภูมิของอากาศทางเขาจะไม

สงผลตอการเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญตอรูปแบบการ

ไหลของอากาศภายในหอง แตจะสงผลโดยตรงตอการ

กระจายตัวอุณหภูมิของอากาศภายในหอง และคา

อุณหภูมิทางเขาของอากาศที่ 25 °C จะทําใหผูอยูอาศัย

ภายในหองมีภาวะความสบายมากที่สุด รองลงมาคือที่คา

อุณหภูมิทางเขาของอากาศที่อุณหภูมิ 15 °C และที่

อุณหภูมิ 10 °C  ตามลําดับ นอกจากนั้นยังพบวาคา

อุณหภูมิทางเขาของอากาศที่ 10 °C จะทําใหผูอยูอาศัย

ภายในหองมีภาวะความรูสึกไมสบายสูงที่สุด รองลงมาคือ

ที่คาอุณหภูมิทางเขาของอากาศที่  15 °C และ 25 °C  

ตามลําดับ ผลที่ ไดจากการศึกษาจะสามารถใช เปน

แนวทางในการประยุกตในการออกแบบอาคารเพื่อให

เหมาะสมกับสภาวะของส่ิงแวดลอมภายนอก เพื่อใหมี

ความเหมาะสมแกผูอยูอาศัยภายในอาคารเพื่อชวยในการ

ประหยัดพลังงานในอาคาร  
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