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บทคัดย่อ  

ในบทความนี้จะนําเสนอการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของการติดตั้งมู่ล่ีเข้ากับหน้าต่างกระจกใส 1 ชั้น ต่อ
สภาวะความสบายเชิงความร้อนของคนที่นั่งอยู่ใกล้หน้าต่างกระจก การทดลองถูกกระทําขึ้นในห้องทดสอบที่สร้างขึ้น 
หน้าต่างกระจกที่ใช้ในการทดลองจะถูกติดตั้งโดยหันหน้าไปทางทิศตะวันตก ในการทดลองจะทําการวัดค่ารังสีแสงอาทิตย์
ที่ตกกระทบกระจก รังสีแสงอาทิตย์ที่ถูกส่งผ่านกระจกที่มีการติดตั้งมู่ล่ีโดยทําการปรับมุมใบมู่ล่ีเป็น     0  45 และ  45 
องศา ตามลําดับ อุณหภูมิผิวกระจกด้านนอก และด้านใน อุณหภูมิผิวของมู่ล่ี อุณหภูมิผนังต่าง ๆ ในห้องทดสอบ อุณหภูมิ
อากาศด้านในและด้านนอกของห้องทดสอบ ความเร็วของอากาศ อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ(operative temperature) 
จากน้ันจะนําเอาข้อมูลที่วัดได้ไปประมวลและแสดงผลของค่าความสบายเชิงความร้อนในรูปของค่าดัชนีคาดการณ์ร้อยละ
ไม่พอใจ (Predicted Percentage of Dissatisfied, PPD)  ผลการศึกษาพบว่ามู่ล่ีที่ปรับมุม 0 และ 45 องศา ทําให้ค่า 
PPD มีค่าสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ และมู่ล่ีที่มีการปรับมุมใบเป็น 45 ส่งผลให้ค่า PPD มีค่าสูงสุด 60 เปอร์เซ็นต์  
คําหลัก: หน้าต่างกระจก, มู่ล่ี, ความสบายเชิงความร้อน, PPD 
 
Abstract 
 This paper presents an experimental study on the variables that effect on thermal comfort 
conditions of occupants sitting near glass windows installed with a venetian blind. The experiment is 
performed in the testing room. The tested glass window is installed in the chamber wall facing in west 
direction. The incident solar radiation, transmitted solar radiation, outside and inside glass surface 
temperature, inside walls and ceiling temperature, inside and outside air temperature, air velocity and 
operative temperature were measured during the experiment. The blind slat angle was set to 0, 45 
and  45  degree in the study. The measured data were processed and evaluated for the thermal 
comfort condition in the form of predicted percentage of dissatisfied(PPD). From the studied results, It 
is found that by adjusting the blade slat angle at 0 and  45 degree, the PPD value can be reached to 
peak value as 90 percent and the blade slat angle that were adjusted 45 degree give the PPD value as 
60 percent. 
Keywords : Glass window, Venetian blind, Thermal comfort, PPD. 
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1. บทนํา 

อาคารสํานักงานขนาดใหญ่ และอาคารพานิชย์ทั่วไป
มักติดตั้งหน้าต่างกระจกเป็นกรอบอาคาร หน้าต่าง
กระจกเป็นวัสดุกรอบอาคารชนิดหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อ
การใช้พลังงาน และความสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่
อาศัยภายในอาคาร[3], [4] สําหรับระบบหน้าต่างกระจก
ที่ใช้ในปัจจุบันจะมีความซับซ้อนมากขึ้นเพื่อแก้ปัญหาใน
เรื่องของความสบายเชิงความร้อน และการใช้พลังงานใน
อาคาร ซึ่งอาจจะใช้ระบบหน้าต่างกระจกเป็นกระจกชนิด
พิเศษ มีจํานวนช้ันของกระจกมากขึ้น หรืออาจติด
อุปกรณ์บังเงาไว้ด้านหลังหน้าต่างกระจก เช่น มู่ล่ี  

มู่ล่ีเป็นอุปกรณ์บังเงาที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
โดยมักนิยมนํามาติดตั้งเข้ากับหน้าต่างกระจกเพื่อเพิ่ม
ความเป็นส่วนตัว  อีกทั้ งยั งสะท้อนความร้อนจาก
แสงอาทิตย์ออกจากอาคาร และในเวลาเดียวกันก็
สามารถนําแสงสว่างเข้ามาสู่ตัวอาคารทําให้สามารถลด
การใช้พลังงานในส่วนของแสงสว่างลงได้ เนื่องจากมู่ล่ีมี
คุณลักษณะทางโครงสร้างที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน โดยมีใบ
วางเป็นระยะห่างซ้อนกันซ้อนกันหลายใบค่ันด้วยช่องว่าง
อากาศ  ทําให้คุณสมบัติเชิงคล่ืนแสง และคุณสมบัติเชิง
ความร้อนของมู่ล่ีมีความซับซ้อนเป็นอย่างมาก อีกทั้งยัง
ขึ้นกับตัวแปรอีกหลายตัวได้แก่ มุมเอียงของใบ ระยะห่าง
ระหว่างใบมู่ล่ี ความกว้างใบ สีของใบ ซึ่งตัวแปรทั้งหมดนี้
จะส่งผลต่อคุณสมบัติการส่งผ่านรังสี การสะท้อนรังสี 
และการดูดกลืนรังสี ของระบบหน้าต่างกระจกและมู่ล่ี 

นอกจากน้ี มู่ ล่ียังส่งผลกระทบต่อความสบายเชิง
ความร้อนต่อผู้อยู่อาศัยภายในอาคาร จากการศึกษาของ 
Chaiyapinunt et al. [3] พบว่าเมื่อผู้อยู่อาศัยนั่งใกล้กับ
หน้าต่างกระจก จะเกิดความไม่สบายเชิงความร้อนจาก 2 
สาเหตุ คือเน่ืองมาจากรังสีที่ ผ่านหน้าต่างกระจกมา
กระทบกับผู้อยู่อาศัยโดยตรง และเกิดจากความร้อนที่
สะสมไว้ในตัวหน้าต่างกระจกซ่ึงทําให้อุณหภูมิผิวกระจก
สูงขึ้น สุดท้ายจะแผ่รังสีความร้อนจากกระจกมายังผู้อยู่
อาศัยที่นั่งใกล้ ผลกระทบดังกล่าวจะถูกอธิบายด้วยค่า

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย La Gennusa et al. [5] ได้พัฒนา
สมการสําหรับคํานวณค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียที่เกิดจาก
ผลกระทบของแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบผู้อยู่อาศัย จาก
การศึกษาของสมศักดิ์ และนพรัตน์[2] Bessoudo et 
al.[2] พบว่าการติดตั้งมู่ล่ีเข้ากับหน้าต่างกระจกสามารถ
ลดค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียลงได้เป็นอย่างมากเม่ือมีการ
ปรับมุมใบเป็น 90 องศา(ปิดหมด) และ 45 องศา (เปิด
ครึ่งเดียว) 

ในบทความนี้จะทําการวิเคราะห์ผลกระทบของการ
ติดตั้งมู่ล่ีที่มีต่อความสบายเชิงความร้อนต่อยอดจากงานที่
ผ่านมา[6]  โดยศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ของมู่ล่ี 
ได้แก่ มุมเอียงของใบ ระยะห่างระหว่างใบมู่ ล่ีและ
หน้าต่างกระจก ด้วยการทดลอง  

2. แบบจําลองความสบายเชิงความร้อน 
ความรู้สึกสบายเชิงความร้อน (Thermal comfort) 

เป็นสภาวะที่ผู้อยู่อาศัยมีความพอใจในลักษณะความร้อน
รอบตัว [1],[7] และ [8]    Fanger [8] ได้กําหนดสมการ
ที่ใช้แสดงค่าความสบายเชิงความร้อนของคนซึ่งขึ้นกับ
ค่าตัวแปร 6 ตัว คือ ค่าอุณหภูมิ ค่าความเร็วลม ค่า
ความช้ืน ค่าการผลิตพลังงานในร่างกาย ลักษณะของ
เส้ือผ้าที่สวมใส่ และค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย (mean 
radiant temperature (MRT)) และได้กําหนดค่าดัชนีบ่ง
บอกความสบายไว้ 2 ค่า คือค่าดัชนีคาดการณ์โหวตเฉล่ีย 
(Predicted mean vote,  PMV) และค่าดัชนีคาดการณ์
ร้อยละไม่พอใจ (Predicted percentage of 
dissatisfied, PPD) โดยค่าดัชนีคาดการณ์โหวตเฉล่ียเป็น
ค่าที่ได้จากผลการลงความเห็นของคนกลุ่มใหญ่โดยได้
แบ่งเป็นค่าอยู่ 7 ระดับของความพอใจ ซึ่งจะอยู่ในช่วง
ตั้งแต่ –3 (หนาวมาก) ถึง +3 (ร้อนมาก) และ 0 หมายถึง
ลักษณะปานกลาง  (รู้ สึกสบายพอดี )  ส่วนค่าดัชนี
คาดการณ์ร้อยละไม่พอใจเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ของคนที่ไม่
พอใจสภาวะที่อาศัยอยู่เป็นค่าตัวเลขจาก 0 ถึง 100 ซึ่ง
ค่าดัชนีทั้ง 2 ค่า จะสามารถเขียนได้เป็นสมการดังนี้ 
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เมื่อ M  คือ อัตราการผลิตพลังงานในร่างกาย
เนื่องจากการทาํกิจกรรม, (W/m

2) 
    aP คือ ค่าความดันย่อยของไอนํ้าในอากาศ, 
                      (Pa)  
           clf   คือ อัตราส่วนพื้นทีข่องเส้ือผ้าที่สวมใส่ต่อ 

                    พื้นที่ผิวร่างกายทั้งหมด 

  mrtT คือ ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย,  C

              aT คือ ค่าอุณหภูมิอากาศภายใน,  C

              clT คือ ค่าอุณหภูมิเส้ือผ้าที่สวมใส่,  C

              clh คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

                    ระหว่างอากาศกับเส้ือผ้า,W/m2  C

ค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย(Mean Radiant 
Temperature, MRT) ถูกนิยามให้เป็นอณุหภูมิสม่ําเสมอ
ของผิวสมมุติภายในทีใ่หก้ารแผ่รังสีความรอ้นจากร่างกาย
คนเท่ากับความร้อนที่แผ่ออกจากสภาวะจริง จึงต้อง
แบ่งเป็นสองส่วนคือ ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียที่คิดเฉพาะ
ผลจากอุณหภูมขิองผนังภายในทั้งหมด(รวมทัง้ผิวกระจก
กับมู่ล่ี) และค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียทีร่วมถึงผลจาก
อุณหภูมิผิวของผนังภายใน และรังสีแสงอาทิตย์ที่ผ่าน
กระจกมากระทบร่างกายคน ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียทั้ง 
2 ค่า จะสามารถเขยีนได้เป็น   
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อุณหภูมิของผิวภายในทัง้หมด C 
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 สําหรับผนังภายในด้านทีเ่ป็นกระจกและมู่ล่ีนั้น 
อุณหภูมิผิวของกระจกและมู่ล่ีจะมีค่าไม่เท่ากัน มีผลทําให้
ค่ารังสีคล่ืนยาวที่แผ่ออกมาจากทัง้สองผิวนี้มค่ีาไม่
สม่ําเสมอ ดังนัน้จึงต้องใช้วิธีเฉล่ียค่ารังสีคล่ืนยาวโดยการ
ถ่วงน้ําหนักของพื้นที่แต่ละส่วน สามารถเขียนเป็นสมการ
ได้ดังนี ้

0.254 4
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เมื่อ 

,g blt     คือ ค่าอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ีเฉล่ีย 

gt       คือ ค่าอุณหภูมิผิวของกระจก 

blt       คือ ค่าอุณหภูมิผิวของมู่ล่ีเฉล่ีย 

shF      คือ ค่าอัตราส่วนระหว่างพืน้ที่ฉายของมูล่ีกับพื้นที่
ผิวของกระจก ( /sh b gF A A )  

bA      คือ พื้นที่ฉายของผิวมู่ล่ี ที่ขึน้กับมุมเอียงของใบมูล่ี 

 2m

gA       คือ พื้นที่ผิวของกระจก   2m
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เมื่อ 
Tsmrt = ค่าอุณหภูมิการแผ่รงัสีเฉล่ียที่รวมถึงผลจากอุณหภูมิ

ผิวกระจกและการแผ่รังสีแสงอาทิตย ์C 
fp      =   Projected area factor 
ap      =  ค่าการดดูกลืนของผิวด้านนอกของมนษุย ์

(standard value = 0.6) 
    =   ค่าการเปล่งรงัสีจากผิวหนงัคน (ค่ามาตรฐาน 
          ใช ้ 0.95) 
   =   Stefan Boltzmann constant, W/m2-K4 
Itotal   =  ค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบรวมที่ผ่านหน้าต่าง 
              กระจก และมู่ล่ีเข้ามาในห้อง, W/m2  

 
 

คือ ค่า View factor ระหว่างคนกับผนังด้านที ่i    
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3. ห้องทดลองและอุปกรณ์การวัด 
ห้องทดลองในการศึกษานี้ถูกสร้างขึ้นที่ชั้น   4 

อาคารฮันส์ บันตลิ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ห้องมีขนาด
หน้ากว้าง (ด้านที่ติดหน้าต่างกระจกและหันออกนอก
อาคารไปทางทิศตะวันตก) 2.8 เมตร             สูง 3.15 
เมตร ยาว 4.32 เมตร ผนังสามด้านและเพดานเป็น
ผนังยิปซ่ัม 2 ชั้นบุด้วยใยแก้วหนา 2 นิ้ว ผนังด้านที่ติดตั้ง
หน้าต่างกระจกน้ันด้านนอกเป็นผนังอะลูมิเนียม  ผนัง
ด้านในเป็นผนังยิปซั่มบุด้วยใยแก้วหนา 2 นิ้ว  ผนังด้าน
ในและเพดานทาด้วยสีดํา  หน้าต่างกระจกที่ทดสอบมี
ขนาด กว้าง 0.9 เมตร สูง 1.1 เมตร ตัวหน้าต่างกระจก
ถูกติดไว้ให้ขอบด้านล่างอยู่สูงกว่าพื้นเป็นระยะ 0.94 
เมตร มู่ ล่ีถูกติดตั้งบริเวณด้านหลังหน้าต่างกระจก มี
ระยะห่างจากหน้าต่างกระจก 20 มม. และ 40 มม. 
อุณหภูมิภายในห้องถูกควบคุมด้วยเครื่องปรับอากาศ 
ด้วยข้อจํากัดของพื้นที่ในการสร้างห้อง ทําให้หน้าต่าง
กระจกถูกบังจากขอบอาคารที่อยู่ด้านข้างและด้านบน ตัว
หน้าต่างกระจกถูกติดตั้งห่างจากขอบอาคารประมาณ 0.8 
เมตร รูปที่ 1 แสดงถึงลักษณะของห้องทดลอง 

 

 
รูปที่ 1 ลักษณะของห้องทดลอง 
อุปกรณ์การวัดประกอบด้วยเครื่องวัดรังสีแสงอาทิตย์ 

(pyranometer) ของบริษัท Kipp&Zonen รุ่น CM6B 
จํานวน 3 เครื่อง พร้อมแหวนบังเงา (shading ring) 1 
ชุด โดยเครื่องวัด 2 ตัว จะถูกติดตั้งอยู่ภายนอกอาคารบน

ขาตั้งหันตัวแผ่นรับแสงอาทิตย์ให้อยู่ในแนวด่ิงเพื่อวัดรังสี
แสงอาทิตย์แบบรวมและแบบกระจายที่ตกกระทบใน
ระนาบแนวดิ่ง เครื่องวัดอีกตัวจะถูกติดตั้งบนขาตั้งอยู่
ด้านหลังของมู่ล่ีประมาณกึ่งกลางกระจกเพื่อวัดรังสี
แสงอาทิตย์ที่ถูกส่งผ่านกระจกเข้ามาในห้อง  อุณหภูมิ
ของผิวหน้าต่างกระจกทั้งด้านนอกและด้านใน รวมทั้ง
อุณหภูมิผิวของผนังห้องและเพดานทําการวัดโดยใช้เทอร์
โมคัปเปิลชนิดเจ (J) ติดที่ผนังต่าง ๆ สําหรับอุณหภูมิผิว
กระจกมีการติดแผ่นบังเงาขนาดเล็กเพื่อลดผลกระทบ
จากรังสีแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบโดยตรงกับตัวเทอร์
โมคัปเปิล ค่าอุณหภูมิที่วัดด้วยเทอร์โมคัปเปิลจะถูกสอบ
เทียบกับตัวตรวจรู้อุณหภูมิที่มีความละเอียดและแม่นยํา ( 
มีความแม่นยํา +/-0.5 °C) ค่าอุณหภูมิของผนังต่าง ๆ 
และค่ารังสีแสงอาทิตย์ถูกจัดเก็บด้วยเครื่องจัดเก็บข้อมูล 
(data logger) ค่าอุณหภูมิอากาศ ความเร็วอากาศและ
อุณหภูมิโอเปอเรทีฟถูกวัดด้วยหัววัดของบริษัท Innova 
จํากัด อุณหภูมิโอเปอเรทีฟถูกนิยามให้เป็นอุณหภูมิ
สม่ําเสมอของผิวสมมุติภายในที่ทําให้การแลกเปล่ียน
ความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อน รวมกับการพาความ
ร้อนจากร่างกายคนกับผิวสมมติภายในเท่ากับความร้อนที่
แผ่ออกจากสภาวะแวดล้อมจริง สําหรับหัววัดอุณหภูมิโอ
เปอเรทีฟมีลักษณะเป็นรูปวงรีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
54 มม. ยาว 160 มม. ตัวหัววัดถูกออกแบบให้มีค่า
อัตราส่วนของการสูญเสียความร้อนจากการแผ่รังสีกับ
การสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อนเหมือนกับของ
ร่างกายมนุษย์ การเอียงทํามุมของหัววัดจะจําลองสภาพ
ของมนุษย์ที่อยู่ในตําแหน่งยืน นั่งและนอนได้ รูปที่ 2 
และ 3 แสดงถึงเครื่องมือวัดต่าง ๆ 
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รูปที่ 2 เครื่องวัดรังสีแสงอาทิตย์แบบรวมและแบบ        
กระจาย 

 

 
รูปที่ 3 หัววัดอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ เครื่องเกบ็ข้อมูลและ
ประมวลผลความสบายเชิงความร้อน 

นอกจากน้ันในการทดลองยังใช้ เครื่องเก็บและ
ประมวลข้อมูลเฉพาะของบริษัท Innova จํากัด รุ่น1221 
ซึ่งจะถูกเรียกว่าเครื่องประมวลผลความสบายเชิงความ
ร้อนเพ่ือทําการเก็บข้อมูลอุณหภูมิอากาศ ความเร็ว
อากาศและอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ หลังจากนั้นทําการ
ประมวลผลเป็นค่าอุณหภูมิแผ่รังสี และค่าดัชนีคาดการณ์
ร้อยละไม่พอใจ ความสัมพันธ์ที่เครื่องประมวลผลความ
สบายเชิงความร้อนใช้ในการประมวลผลค่าอุณหภูมิโอ
เปอเรทีฟมาเป็นค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย [6] จะสามารถ
เขียนได้เป็น 

4 0.25[( 273) ( / )( )] 273mrt o cg o aT t h t t     C       (5) 

 
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max
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cg

o a

Forced convection
h of

t t Free convection

  
 

   (6) 

เมื่อ    =  อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย C 
mrtT

ot    =  อุณหภูมิ operative C 

at    =  

    =   ค่าการเปล่งรงัสีจากผิวหนงัคน (ค่า
มาตรฐานใช้  0.95) 

   =  Stefan Boltzmann constant, W/m2-
K4 

4. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 
การทดลองกระทํากับหน้าต่างกระจกใสหนา 6 

มม. พร้อมติดตั้งมู่ล่ี (สีครีม) ตําแหน่งกึ่งกลางใบมู่ล่ีห่าง
จากกระจกเป็นระยะ 20 มม. และ 40 มม. ในการทดลอง
จะทําการปรับมุมใบมู่ล่ีเป็น 0(เปิดสุด) 45 และ  45 
องศา  

มูล่ี 45 องศา มูล่ี 0 องศา มูล่ี 45 องศา 
รูปที่ 4 แสดงลักษณะการปรับมุมใบของมู่ล่ี ที่มุมต่างๆ 

ภ า ย ใ น ห้ อ ง ท ด ล อ ง จ ะ ทํ า ก า ร เ ปิ ด
เครื่องปรับอากาศเพื่อรักษาอุณหภูมิภายในห้องประมาณ 
25 องศาเซลเซียส และกําหนดให้แบบจําลองของผู้อาศัย
แต่งตัวแบบผู้ทํางานปกติ (office) (Clothing insulation  
= 0.5 clo) และมีการทํางานแบบนั่งทํางานในสํานักงาน                  
(1.2 met (1 met = 58 W/m2))  หัววัดอุณหภูมิ       
โอเปอเรทีฟจะถูกตั้งห่างจากมู่ล่ีเป็นระยะ 120 มม. และ
ปรับเอียงทํามุมเท่ากับ 30 องศา จากแนวดิ่ง เพื่อจําลอง
สภาพคนนั่งหันด้านข้างเข้าสู่หน้าต่างกระจก คุณสมบัติ
เชิงแสงของหน้าต่างกระจก และใบมู่ล่ี ถูกแสดงไว้ใน
ตารางที่ 1  
ตารางที่ 1 คุณสมบัติเชิงแสงของกระจก และใบมู่ล่ี 
ชนิดกระจก Visible t Solar Energy 
 Trn Ref Trn Ref Ab 

อุณหภูมิอากาศ C กระจกใส 89 8 80 8 12 
ใบมู่ล่ี - - - 71 29 
หมายเหตุ:  Trn = transmittance, Ref = reflectance, Ab = absorptance 
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การทดลองจะกระทําในเดือนพฤษภาคม 2554 
ข้อมูลบางส่วนที่ได้จากการวัดจะถูกนํามาแสดงและข้อมูล
บางส่วนจะถูกนําไปประมวลผลทั้งจากเครื่องประมวล ผล
ความสบายเชิงความร้อนและจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์  รูปที่ 5 ถึง 10 แสดงถึงค่ารังสีแสงอาทิตย์
แบบรวม ค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบกระจาย และค่ารังสี
แสงอาทิตย์แบบรวมที่ถูกส่งผ่านหน้าต่างกระจกเข้าสู่
ภายในห้องทดลองโดยปรับมุมใบมู่ล่ีเป็น 0 45 และ  45 
ตามลําดับ จากรูปจะพบว่าค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบรวม 
และค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบกระจายมีค่าสอดคล้องกัน
ในช่วงเช้า เน่ืองจากหน้าต่างกระจกหันหน้าไปทางทิศ
ตะวันตก จึงทําให้มีเฉพาะค่ารังสีแบบกระจายตกกระทบ
หัววัด ดังน้ันค่ารังสีแบบรวมและแบบกระจายในช่วงเช้า
จึงมีค่าเท่ากัน สําหรับค่ารังสีแบบรวมที่ส่งผ่านเข้ามาใน
ห้องในช่วงเวลา 13:30 ถึง 15:30 น. จะมีค่าลดลง
เนื่องจากผลการบังของใบมู่ล่ี ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีการลดลง
ตามการปรับมุมใบของมู่ล่ี และสําหรับกรณีของการปรับ
มุมใบมู่ล่ี 0 องศา ค่ารังสีแบบรวมจะมีค่าเพิ่มขึ้นที่เวลา
ประมาณ 16:00 น. สําหรับระยะห่างใบมู่ล่ีกับผิวกระจก
เเท่ากับ 20 มม. และ 40 มม. ตามลําดับ เนื่องจากที่มุม
ตกกระทบของรังสีอยู่ในระดับต่ําจึงทําให้รังสีแสงอาทิตย์
สามารถผ่านช่องของใบมู่ล่ีเข้ามาตกกระทบหัววัดรังสีที่
อยู่ภายในได้ สําหรับกรณีของมู่ล่ีที่มีการปรับมุมใบ 45 
องศานั้น รังสีแสงอาทิตย์จะถูกใบของมู่ล่ีกั้นจึงทําให้รังสี
สามารถลอดผ่านเข้ามาภายในห้องได้น้อย แต่กรณีของ
มู่ ล่ีที่มีการปรับมุมใบ 45 องศา จะพบว่าค่ารัง สี
แสงอาทิตย์สามารถลอดผ่านมู่ล่ีมาตกกระทบหัววัดค่ารงัสี
แสงอาทิตย์ที่เวลาประมาณ 15:00 น. จนถึงเวลา 18:00 
น. ทั้งกรณีของระยะห่างใบเท่ากับ 20 มม. และ 40 มม.  


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 รูปที่ 5 ค่ารังสีแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบ และค่ารังสี
แสงอาทิตย์ที่ถูกส่งผ่านกระจกใสติดมู่ล่ีปรับมุม 0 องศา 
ระยะห่างระหว่างผิวกระจกด้านใน และกึ่งกลางใบมู่ล่ี
เท่ากับ 20 มม. 
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รูปที่ 6 ค่ารัง สีแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบ และค่ารังสี
แสงอาทิตย์ที่ถูกส่งผ่านกระจกใสติดมู่ล่ีปรับมุม 0 องศา 
ระยะห่างระหว่างผิวกระจกด้านใน และกึ่งกลางใบมู่ล่ี
เท่ากับ 40 มม. 
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รูปที่ 7 ค่ารัง สีแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบ และค่ารังสี
แสงอาทิตย์ที่ถูกส่งผ่านกระจกใสติดมู่ล่ีปรับมุม 45 องศา 
ระยะห่างระหว่างผิวกระจกด้านใน และกึ่งกลางใบมู่ล่ี
เท่ากับ 20 มม. 
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รูปที่ 8 ค่ารังสีแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบ และค่ารังสี
แสงอาทิตยท์ี่ถกูส่งผ่านกระจกใสติดมู่ล่ีปรับมมุ 45 องศา 
ระยะห่างระหวา่งผิวกระจกด้านใน และกึ่งกลางใบมู่ล่ี
เท่ากับ 40 มม.  
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รูปที่ 9 ค่ารัง สีแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบ และค่ารังสี
แสงอาทิตย์ที่ถูกส่งผ่านกระจกใสติดมู่ ล่ีปรับมุม  45 
องศา ระยะห่างระหว่างผิวกระจกด้านใน และกึ่งกลางใบ
มู่ล่ีเท่ากับ 20 มม. 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

TIME

S
ol

ar
 R

ad
ia

tio
n(

W
/m

2 ) 

GLOBAL OUTSIDE
GLOBAL INSIDE
DIFFUSE OUTSIDE

 
รูปที่ 10 ค่ารังสีแสงอาทิตยท์ี่ตกกระทบ และค่ารังสี
แสงอาทิตยท์ี่ถกูส่งผ่านกระจกใสติดมู่ล่ีปรับมมุ 

 รูปที่ 11 ถึง 16 แสดงถึงค่าอุณหภูมิการแผ่รังสี
เฉล่ียจากผลของอุณหภูมิผิว และค่าอุณหภูมิการแผ่รังสี
เฉล่ียที่รวมผลของรังสีแสงอาทิตย์เข้าไปด้วยที่ได้จากการ
คํานวณ (สมการที่ 4 และ 5)  ในรูปยังแสดงค่าอุณหภูมิ
การแผ่รังสีเฉล่ียที่หาค่าได้จากการประมวลผลด้วย
เครื่องประมวลผลความสบายเชิงความร้อนจากข้อมูลของ
ค่าอุณหภูมิโอเปอเรทีฟที่วัดได้จากหัววัดเปรียบเทียบกับ
ค่าที่ได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของมู่ล่ีที่มีการ
ปรับมุมใบเป็น 0 45 และ 45 องศา ตามลําดับ ที่
ระยะห่างระหว่างผิวกระจกด้านใน และตําแหน่งกึ่งกลาง
มู่ล่ีเท่ากับ 20 มม. และ 40 มม.  จากรูปจะเห็นได้ว่า
อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียจากผลการตรวจวัด และผลจาก
แบบจําลองจะมีความสอดคล้องกันดี ค่าอุณหภูมิแผ่รังสี
เฉล่ียจะมีค่าค่อนข้างต่ําในช่วงเช้า เนื่องจากปริมาณรังสีที่
ผ่านหน้าต่างกระจกและมู่ล่ีมีค่าต่ํา สําหรับการปรับมุมใบ
มู่ล่ีเป็น 0 องศา ในช่วงเวลาที่รังสีตกกระทบกับใบมู่ล่ี
(13:30 น. ถึง 15:30 น.) ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีจะมีค่า
เพิ่มขึ้นตามค่าอุณหภูมิผิวของกระจก และใบมู่ล่ีที่มีค่า
เพิ่มขึ้น และจะมีค่าเพิ่มขึ้นสูงที่สุดที่เวลาประมาณ 15:30 
น. ซึ่งเป็นเวลาที่รังสีสามารถลอดผ่านใบมู่ล่ีมาตกกระทบ
หัววัดรังสี ทําให้ ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียเกิดจากทั้ง
ผลกระทบของอุณหภูมิผิว และผลมาจากรังสีแสงอาทิตย์
รวมกัน แต่สําหรับมู่ล่ีที่มีการปรับมุมใบเป็น 45 นั้น ค่า
อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียจะเพิ่มตามค่าของอุณหภูมิผิวของใบ
มู่ล่ี และอุณหภูมิผิวกระจกเท่านเป็นหลักแต่เนื่องจากการ
ปรับมุมในตําแหน่ง 45 องศา รังสีแสงอาทิตย์แบบตรงไม่
สามารถรอดผ่านหน้าต่างกระจกและใบมู่ล่ีมาตกกระทบ
หัววัดได้ แต่สําหรับกรณีมุมใบ 45 องศา จะมีค่า
อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียเพิ่มขึ้นตั้งแต่เวลา 14:00 น. 
เนื่องจากผลของรังสีแสงอาทิตย์ที่ลอดผ่านมู่ ล่ีมาตก
กระทบกับหัววัด และผลของอุณหภูมิผิวกระจก และ
อุณหภูมิผิวของใบมู่ล่ีเมื่อเปรียบเทียบผลกระทบของ
ระยะห่างผิวกระจกด้านในจนถึงตําแหน่งกึ่งกลางของใบ
มู่ ล่ี จะสังเกตได้ว่าค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียของกรณีที่
ระยะห่างเท่ากับ 20 มม. จะมีค่าที่สูงกว่ากรณีที่ระยะห่าง





45 
องศา ระยะห่างระหว่างผิวกระจกด้านใน และกึ่งกลางใบ
มู่ล่ีเท่ากับ 40 มม. 
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เท่ากับ       40 มม. อยู่เล็กน้อย สําหรับตําแหน่งมุมใบ
มู่ล่ี 0 45 และ 45 องศา 
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รูปที่ 11 ค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียของห้องที่ติดกระจก
ใสติดมู่ล่ีปรับมุม 0 องศา ระยะห่างระหว่างผิวกระจกด้าน
ใน และกึ่งกลางใบมู่ล่ีเท่ากับ 20 มม. 
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รูปที่ 12 ค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียของห้องที่ติดกระจก
ใสติดมู่ล่ีปรับมุม 0 องศา ระยะห่างระหว่างผิวกระจกด้าน
ใน และกึ่งกลางใบมู่ล่ีเท่ากับ 40 มม. 
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รูปที่ 13 ค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียของห้องที่ติดกระจก
ใสติดมู่ล่ีปรับมุม 45 องศา ระยะห่างระหว่างผิวกระจก
ด้านใน และกึ่งกลางใบมู่ล่ีเท่ากับ 20 มม. 
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รูปที่ 14 ค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียของห้องที่ติดกระจก
ใสติดมู่ล่ีปรับมุม 45 องศา ระยะห่างระหว่างผิวกระจก
ด้านใน และกึ่งกลางใบมู่ ล่ี เท่ากับ 40 มม . 
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รูปที่ 15 ค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียของห้องที่ติดกระจก
ใสติดมู่ล่ีปรับมุม  45 องศา ระยะห่างระหว่างผิวกระจก
ด้านใน และกึ่งกลางใบมู่ล่ีเท่ากับ 20 มม.   
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รูปที่ 16 ค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ียของห้องที่ติดกระจก
ใสติดมู่ล่ีปรับมุม  45 องศา ระยะห่างระหว่างผิวกระจก
ด้านใน และกึ่งกลางใบมู่ล่ีเท่ากับ 40 มม. 
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รูปที่ 17 ค่าดัชนีความสบายเชิงความร้อน PPD ของ
หน้าต่างกระจกใสติดมู่ล่ีปรับมุม 0 องศา ระยะห่าง
ระหว่างผิวกระจกด้านใน และกึ่งกลางใบมู่ล่ีเท่ากับ 20 
มม. 
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รูปที่ 18 ค่าดัชนีความสบายเชิงความร้อน PPD ของ
หน้าต่างกระจกใสติดมู่ล่ีปรับมุม 0 องศา ระยะห่าง
ระหว่างผิวกระจกด้านใน และกึ่งกลางใบมู่ล่ีเท่ากับ 40 
มม. 
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รูปที่ 20 ค่าดัชนีความสบายเชิงความร้อน PPD ของ
หน้าต่างกระจกใสติดมู่ล่ีปรับมุม 45 องศา ระยะห่าง
ระหว่างผิวกระจกด้านใน และกึ่งกลางใบมู่ล่ีเท่ากับ 40 
มม. 
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รูปที่ 21 ค่าดัชนีความสบายเชิงความร้อน PPD ของ
หน้าต่างกระจกใสติดมู่ล่ีปรับมุม 45 องศา ระยะห่าง
ระหว่างผิวกระจกด้านใน และกึ่งกลางใบมู่ล่ีเท่ากับ 20 
มม. 


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รูปที่ 19 ค่าดัชนีความสบายเชิงความร้อน PPD ของ
หน้าต่างกระจกใสติดมู่ล่ีปรับมุม 45 องศา ระยะห่าง
ระหว่างผิวกระจกด้านใน และกึ่งกลางใบมู่ล่ีเท่ากับ 20 
มม. 

รูปที่ 22 ค่าดัชนีความสบายเชิงความร้อน PPD ของ
หน้าต่างกระจกใสติดมู่ล่ีปรับมุม 45 องศา ระยะห่าง
ระหว่างผิวกระจกด้านใน และกึ่งกลางใบมู่ล่ีเท่ากับ 40 
มม. 


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รูปที่ 17 ถึง 22 แสดงถึงค่า PPD ที่ได้จาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับค่า PPD จาก
เครื่องประมวลผลความสบายเชิงความร้อน ของหน้าต่าง
กระจกติดมู่ล่ีปรับมุมใบเป็น 0 45 และ 45 ตามลําดับ 
ในรูปแสดงค่าดัชนีบ่งบอกระดับความรู้สึกไม่สบายอัน
เนื่องมาจากผลของอุณหภูมิผิว และผลจากรังสีที่ส่งผ่าน
เข้ามาตกกระทบผู้อยู่อาศัยภายใน จากรูปจะพบว่าผล
จากการประมวลผลจากเครื่องตรวจวัด และแบบจําลองมี
ความสอดคล้องกันดี โดยค่า PPD ทั้ง 3 กรณี จะมีค่า
สอดคล้องตามค่าของอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย จะเห็นได้ว่า
กรณีของการปรับมุมใบมู่ล่ีเป็น 0 องศา และ



45 องศา 
ค่าของ PPD ยังคงมีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่สูง(ประมาณ 90 
เปอร์เซนต์) โดยเฉพาะเวลาที่รังสีแสงอาทิตย์ลอดผ่านใบ
มู่ล่ีเข้ามาในห้อง  แต่เมื่อมีการปรับมุมใบเป็น 45 องศา 
ค่า PPD จะลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งผลความไม่สบายจะ
เกิดจากผลของอุณหภูมิผิวของมู่ล่ีเป็นหลัก โดยค่า PPD 
มีค่าสูงสุดประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเปรียบเทียบ
ผลกระทบของระยะห่างผิวกระจกด้านในจนถึงตําแหน่ง
กึ่งกลางของใบมู่ล่ี จะสังเกตได้ว่าค่า PPD ของกรณีที่
ระยะห่างเท่ากับ 20 มม. จะมีค่าที่สูงกว่ากรณีที่ระยะห่าง
เท่ากับ 40 มม. อยู่เล็กน้อย สําหรับตําแหน่งมุมใบมู่ล่ี 0 
45 และ  45 องศา 

5. สรุป 
 จากการทดลองจะพบว่าค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย 
และมุมใบของมู่ล่ีมีผลโดยตรงต่อค่าดัชนีความสบายเชิง
ความร้อนในรูปของ PPD หน้าต่างกระจกที่ติดตั้งมู่ล่ีปรับ
มุ ม ใบ  0  และ  45 องศา  ไม่ ไ ด้ ช่ ว ยลด ค่ า  PPD 
โดยเฉพาะในช่วงที่รังสีแสงอาทิตย์ส่งผ่านใบมู่ล่ีเข้ามา
ภายในห้อง ซึ่งมีค่า PPD สูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ และ
สําหรับมู่ล่ีที่มีการปรับมุมใบเป็น 45 จะสามารถลดค่า
ของ PPD ลงได้อย่างชัดเจน ซึ่งมีค่าสูงสุดอยูที่ประมาณ 
60 เปอร์เซ็นต์ โดยผลกระทบจะเกิดจากอุณหภูมิผิวของ
กระจก และมู่ ล่ีเป็นหลักเนื่องจากรังสีแสงอาทิตย์ไม่
สามารถลอดช่องของใบมู่ ล่ีเข้ามาตกกระทบหัววัดได้ 
สําหรับผลกระทบของระยะห่างผิวกระจกด้านในจนถึง

ตําแหน่งกึ่งกลางของใบมู่ล่ี พบว่าระยะห่างเท่ากับ 20 
มม. จะส่งผลให้ค่า PPD จะมีค่าที่สูงกว่ากรณีที่ระยะห่าง
เท่ากับ 40 มม. อยู่เล็กน้อย สําหรับตําแหน่งมุมใบมู่ล่ี 0 
45 และ  45 องศาตามลําดับ จากผลการศึกษาจะ
พบว่าค่าผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และ
ค่าที่ได้จากข้อมูลการวัดด้วยหัววัดเฉพาะมีแนวโน้ม
สอดคล้องกันดี แต่ยังมีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากความ
แม่นยําของการวัด และข้อจํากัดของการติดตั้งอุปกรณ์ 
รวมทั้งความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
ซึ่งต้องมีการศึกษาต่อไป 



6. กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้วิจัยขอขอบคุณในการสนับสนุนการวิจัยครั้งนี้
จากศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ สํานักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
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