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บทคัดยอ  
ในบทความนี้จะนําเสนอการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของการติดต้ังมูลี่เขากับหนาตางกระจกใส 1 ชั้น 

ตอสภาวะความสบายเชิงความรอนของคนที่นั่งอยูใกลหนาตางกระจก การทดลองถูกกระทําขึ้นในหองทดสอบที่
สรางขึ้น ผนังโดยรอบและเพดานถูกสรางเปนผนังสองชัน้เพื่อลดการสงผานความรอน หนาตางกระจกที่ใชในการ
ทดลองจะถูกติดต้ังโดยหันหนาไปทางทิศตะวันตก ในการทดลองจะทําการวัดคารังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบกระจก 
รังสีแสงอาทิตยที่ถูกสงผานกระจกที่มีการติดต้ังมูลี่โดยทําการปรับมุมใบมูลี่เปน 0 45 และ 90 องศาตามลําดับ 
อุณหภูมิผิวกระจกดานนอก และดานใน อณุหภูมิผิวของมูลี่ อุณหภูมิผนังตาง ๆ ในหองทดสอบ อณุหภูมิอากาศ
ดานในและดานนอกของหองทดสอบ ความเร็วของอากาศ และอุณหภูม ิ operative จากนั้นจะนําเอาขอมูลที่วัดได
ไปประมวลและแสดงผลของคาความสบายเชิงความรอนในรูปของ Predicted percentage of dissatisfied (PPD) 
ผลของการศึกษาพบวาหนาตางกระจกใส 1 ชั้น ที่มีการติดต้ังมูลี่ที่ปรับมุมใบ 0 45 และ 90 องศา สามารถลดคา 
PPD ไดประมาณ 10 60 และ 80 เปอรเซ็นตตามลําดับเมื่อเทียบกับกระจกใสที่ไมมีการติดต้ังมูลี่  
คําหลัก: หนาตางกระจก, มูลี่, ความสบายเชิงความรอน, PPD 
 
Abstract 

 This paper presents an experimental study on the effect of installing a venetian blind to the  clear 
glass window on thermal comfort conditions of occupants sitting near glass windows. The experiment is 
performed in the testing chamber. The chamber is constructed with double walls and double ceiling to 
minimize the heat loss. 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 experimentation. The blind slat angle was set to 0, 45 and 90 
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). It is found that by varying the blade slat angle 
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from 0, 45 and 90 degree, the PPD value can be reduced as much as 10, 60 and 80 percent respectively 
compared to the PPD value of a clear glass window without the blind. 

Keywords: Glass window, Venetian blind, Thermal comfort, PPD. 
1. บทนํา 

อาคารสํานักงาน และอาคารพาณิชยโดยสวน
ใหญมักมีหนาตางกระจกจํานวนมากเปนสวนหนึ่งของ
กรอบอาคาร หนาตางกระจกมีประโยชนในแงของการ
ทําใหตัวอาคารมีลักษณะโดดเดนและสวยงาม อีกทั้ง
ยังชวยทําใหผูที่อยูอาศัยภายในอาคารเห็นทิวทัศน 
ภายนอก นอกจากนี้ยังชวยในเรื่องของการนําแสง
สวางจากธรรมชาติเขาสูตัวอาคารทําใหสามารถลด
การใชพลังงานในสวนของแสงสวางลงได แตการใช
หนาตางกระจกเปนกรอบอาคารนั้นยังสงผลกระทบตอ
สภาวะความสบายเชิงความรอน (Thermal Comfort) 
ของผูอยูอาศัยที่นั่งใกลกับหนาตางกระจกอันเกิดจาก 
รังสีแสงอาทิตยที่สงผานหนาตางกระจกมาตกกระทบ
กับผูอยูอาศัยโดยตรง และเกิดจากความรอนที่สะสม
ไวในตัวหนาตางกระจกซึ่งทําใหอุณหภูมิผิวกระจก
สูงขึ้น สุดทายจะแผรังสีความรอนจากผิวกระจกมายัง
ผูอยูอาศัยที่นั่งใกล Chaiyapinunt และคณะ[1] 
Chaiyapinunt และ Khamporn [2] พบวาคาอุณหภูมิ
แผรังสีเฉลี่ยจะเปนตัวแปรหลักที่มีผลกระทบอยางมาก
ตอความสบายของผูอยูอาศัยในอาคารที่นั่งใกลกับ
กระจก โดยคาอุณหภูมิแผรังสีเฉลี่ยสามารถแบง
ออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่เกิดจากการแผรังสีจากผิว
กระจกที่มีอุณหภูมิสูงกวาผิวของผูอยูอาศัย และกรณี
ที่เกิดจากรังสีแสงอาทิตยที่สงผานหนาตางกระจกเขา
มาตกกระทบผูอยูอาศัยโดยตรง การปรับปรุงสภาวะ
ของอากาศเพื่อที่จะทําใหผูอยูอาศัยที่นั่งใกลกับบริเวณ
หนาตางกระจกรูสึกสบายดวยนั้นจึงจําเปนตองปรับลด
คาอุณหภูมิแผรังสีเฉลี่ยลง 

ในการใชงานจริงผูอยูอาศัยมักนิยมติดต้ัง
อุปกรณบังเงาภายใน เชน มูลี่หลังหนาตางกระจกไว
เพื่อควบคุมแสงสวาง และควบคุมความเปนสวนตัว 
ดังนั้นในการทีจ่ะควบคุมใหเกิดความสบายเชิงความ
รอนตอผูอยูอาศัยที่ใชงานในอาคารจริง จึงควรมี

การศึกษาผลกระทบของหนาตางกระจกที่ติดมูลี่ในแง
ความสบายเชิงความรอนดวย ในบทความนี้จึง
นําเสนอการศึกษาผลของการติดต้ังมูลี่เพื่อทําใหผูอยู
อาศัยที่อยูใกลมีความรูสึกสบายเชิงความรอนดวย
วิธีการทดลอง 

2. ความสบายเชิงความรอน และดัชนีที่
เกี่ยวของ 

ความรูสึกสบายเชิงความรอน (Thermal comfort) 
เปนสภาวะที่ผูอยูอาศัยมีความพอใจในลักษณะความ
รอนรอบตัว [3-5]    Fanger [4] ไดกําหนดสมการที่ใช
แสดงคาความสบายเชิงความรอนของคนซึง่ขึ้นกับ
คาตัวแปร 6 ตัว คือ คาอุณหภูมิ คาความเร็วลม คา
ความชื้น คาการผลิตพลังงานในรางกาย ลกัษณะของ
เสื้อผาที่สวมใส และคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ย 
(mean radiant temperature (MRT)) และได
กําหนดคาดัชนีความสบายไว 2 คา คือ คา Predicted 
mean vote (PMV) และคา Predicted percentage of 
dissatisfied (PPD) คา Predicted mean vote (PMV) 
จะเปนคาที่ไดจากผลการลงความเห็นของคนกลุมใหญ
โดยไดแบงเปนคาอยู 7 ระดับของความพอใจ ซึ่งจะอยู
ในชวงต้ังแต –3 (หนาวมาก) ถึง +3 (รอนมาก) และ 0 
หมายถึงลักษณะปานกลาง (รูสึกสบายพอดี) สวนคา 
Predicted percentage of dissatisfied (PPD) เปนคา
เปอรเซ็นตของคนที่ไมพอใจสภาวะที่อาศัยอยูเปนคา
ตัวเลขจาก 0 ถึง 100 ซึ่งคาดัชนีทั้ง 2 คา จะสามารถ
เขียนไดเปนสมการดังนี้ 

{0.036(0.303 0.028) ( )MPMV e M W−= + −  
]33.05 10 5733 6.99( )M W pa

−− × − − −⎡⎣  
] 50.42 ( ) 58.15 1.7 10 (5867 )M W M pa

−− − − − × −⎡⎣  

( )480.0014 (34 ) 3.96 10 273M T f Ta cl cl
−− − − × +  

    ( ) ( )}4
273T f h T Tc amrt cl cl− + − −⎤

⎥⎦
                  (1) 

และ 
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− +
= − ⋅               (2) 

 
เมื่อ M  คือ อัตราการผลิตพลังงานในรางกาย

เนื่องจากการทํากิจกรรม, (W/m
2) 

   aP  คือ คาความดันยอยของไอน้ําในอากาศ, 
                      (Pa)  
           clf  คือ อตัราสวนพื้นที่ของเสื้อผาที่สวมใสตอ 
                    พืน้ที่ผิวรางกายทั้งหมด 
  mrtT  คือ คาอุณหภูมิแผรังสีเฉลีย่, C  
           aT   คือ คาอุณหภูมิอากาศภายใน, C  
           clT   คือ คาอุณหภูมิเสื้อผาที่สวมใส, C  
             clh   คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 

                    ระหวางอากาศกับเสื้อผา,W/m2⋅ C  

ในการศึกษาคาความไมสบายของผูคนที่
อาศัยอยูใกลหนาตางกระจก Chaiyapinunt et al. [1] 
พบวาจะเกิดจากปจจัยหลัก 2 ปจจัย คือคาไมสบายที่
เกิดจากการสงรังสีแสงอาทิตยผานหนาตางกระจกเขา
มากระทบผูคนที่อยูใกลหนาตางกระจกโดยตรง และ
คาความไมสบายที่เกิดจากอุณหภูมิผิวดานในของ
หนาตางกระจก ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธในรูป
ของ PPD ไดเปน 

PPD (total) = PPD(surface temperature) 
       + PPD(solar radiation)        (3) 

เมื่อ 
PPD (total) = คา PPD รวม 
PPD(surface temperature) =คา PPD ที่คิด

เฉพาะผลจากอุณหภูมิผิว  
PPD(solar radiation) =คา PPD ที่คิดเฉพาะผล

จากรังสีแสงอาทิตย  
ดังนั้นคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ย (MRT) ซึ่ง

ถูกนิยามเปนอุณหภูมิสม่ําเสมอของผิวสมมุติภายในที่
ใหการแผรังสีความรอนจากรางกายคนเทากับความ
รอนที่แผออกจากสภาวะจริง จึงตองแบงเปนสองสวน
คือ คา MRT ที่คิดเฉพาะผลจากอุณหภูมิของผิว
กระจกและคา MRT ที่รวมถึงผลจากอุณหภูมิผิว
กระจกและรังสีแสงอาทิตยที่ผานกระจกมากระทบ
รางกายคน คา MRT ทั้ง 2 คา จะสามารถเขียนไดเปน   

4 4
1 1 2 2

4 0.25

[( 273) ( 273)

( 273) ] 273
tmrt s p s p

sn p n

T t F t F

t F C
− −

−

= + ⋅ + + ⋅ +

+ + ⋅ −

…

…
       (4) 

                1/4
4

1
p p totalN a f I

T F Tsmrt iP ii εσ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= +∑ −=

            (5) 

เมื่อ 
Ttmrt = คาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยที่คิดเฉพาะผลจาก

อุณหภูมิของผวิกระจก °C 

Tsmrt = คาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยที่รวมถึงผลจาก
อุณหภูมิผิวกระจกและการแผรังสีแสงอาทติย °C 

tsj     = คาอุณหภูมิผิวของผนังดานที่ j 
Fp-i  = คา View factor ระหวางคนกับผนังดานที่ i   

1
n

p i
i

F −
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  

fp      =   Projected area factor 
ap      =  คาการดูดกลืนของผิวดานนอกของมนุษย 

(standard value = 0.6) 
ε    =   Emittance of the outer surface of the 

person (standard value = 0.95) 
σ   =   Stefan Boltzmann constant, W/m2-K4 
Itotal   =  คารังสีแสงอาทิตยแบบรวมที่ผานหนาตาง 
              กระจก และมูลี่เขามาในหอง, W/m2  
 ในการคํานวณคาดัชนีความสบายเชิงความรอนใน
รูปของ PPD นั้นจะสามารถนําคาอุณหภูมิการแผรังสี
เฉลี่ยที่รวมถึงผลจากอุณหภูมิผิวกระจกและรังสี
แสงอาทิตยที่ผานกระจก และมูลี่ มากระทบรางกาย
คนตามสมการที่ 5 ไปแทนคาในสมการที่ 1 และ 2 หา
คา PPD รวม (PPD(total)) ได และในทํานองเดียวกัน
เมื่อนําคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยที่คิดเฉพาะผลจาก
อุณหภูมิผิวกระจกตามสมการที่ 4 ไปแทนคาใน
สมการที่ 1 และ 2 ก็จะสามารถหาคา PPD ที่คิด
เฉพาะผลจากอุณหภูมิของผิวกระจกเพียงอยางเดียว
ได 

3. หองทดลองและอุปกรณการวัด 
หองทดลองในการศึกษานี้ถูกสรางขึ้นที่ชั้น   4 

อาคารฮันส บนัตลิ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย หองมี
ขนาดหนากวาง (ดานที่ติดหนาตางกระจกและหันออก
นอกอาคารไปทางทิศตะวันตก) 2.8 เมตร             
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สูง 3.15 เมตร ยาว 4.32 เมตร ผนังสามดานและ
เพดานเปนผนงัยิปซั่ม 2 ชัน้บุดวยใยแกวหนา 2 นิ้ว 
ผนังดานที่ติดต้ังหนาตางกระจกนั้นดานนอกเปนผนัง
อะลูมิเนียม  ผนังดานในเปนผนังยิปซั่มบดุวยใยแกว
หนา 2 นิ้ว  ผนงัดานในและเพดานทาดวยสีดํา  
หนาตางกระจกที่ทดสอบมีขนาด กวาง 0.9 เมตร สูง 
1.1 เมตร ตัวหนาตางกระจกถูกติดไวใหขอบดานลาง
อยูสูงกวาพื้นเปนระยะ 0.94 เมตร มูลี่ถูกติดต้ังบริเวณ
ดานหลังหนาตางกระจก มีระยะหางจากหนาตาง
กระจก 40 มม. อุณหภูมิภายในหองถูกควบคุมดวย
เครื่องปรับอากาศ ดวยขอจํากัดของพื้นที่ในการสราง
หอง ทําใหหนาตางกระจกถูกบังจากขอบอาคารที่อยู
ดานขางและดานบน ตัวหนาตางกระจกถูกติดต้ังหาง
จากขอบอาคารประมาณ 0.8 เมตร รูปที่ 1 แสดงถงึ
ลักษณะของหองทดลอง 

 
รูปที่ 1 ลักษณะของหองทดลอง 

อุปกรณการวัดประกอบด วยเครื่ อ ง วัดรั งสี
แสงอาทิตย (pyranometer) ของบริษัท Kipp&Zonen 
รุน CM6B จํานวน 3 เครื่อง พรอมแหวนบังเงา 
(shading ring) 1 ชุด โดยเครื่องวัด 2 ตัว จะถูกติด
ต้ั งอยู ภ ายนอกอาคารบนขาตั้ งหั น ตั วแผน รั บ
แสงอาทิตยใหอยูในแนวดิ่งเพื่อวัดรังสีแสงอาทิตยแบบ
รวมและแบบกระจายที่ตกกระทบในระนาบแนวดิ่ง 
เครื่องวัดอีกตัวจะถูกติดต้ังบนขาตั้งอยูดานหลังของมูลี่
ประมาณกึ่งกลางกระจกเพื่อวัดรังสีแสงอาทิตยที่ถูก
สงผานกระจกเขามาในหอง  อุณหภูมิของผิวหนาตาง

กระจกทั้งดานนอกและดานใน รวมทั้งอุณหภูมิผิวของ
ผนังหองและเพดานทําการวัดโดยใชเทอรโมคัปเปล
ชนิด J ติดที่ผนังตาง ๆ สําหรับอุณหภูมิผิวกระจกมี
การติดแผนบังเงาขนาดเล็กเพื่อลดผลกระทบจากรังสี
แสงอาทิตยที่ตกกระทบโดยตรงกับตัวเทอรโมคัปเปล 
คาอุณหภูมิที่วัดดวยเทอรโมคัปเปลจะถูกสอบเทียบ
กับตัวตรวจรูอุณหภูมิที่มีความละเอียดและแมนยํา ( มี
ความแมนยํา +/-0.5 °C) คาอุณหภูมิของผนังตาง ๆ 

และคารังสีแสงอาทิตยถูกจัดเก็บดวยเครื่องจัดเก็บ
ขอมูล (data logger) คาอุณหภูมิอากาศ ความเร็ว
อากาศและอุณหภูมิ operative ถูกวัดดวยหัววัดของ
บริษัท Innova จํากัด สําหรับหัววัดอุณหภูมิ operative 
จะมีลักษณะเปนรูปวงรีขนาดเสนผานศูนยกลาง 54 
มม . ยาว 160 มม . ตัวหัววัดถูกออกแบบใหมีคา
อัตราสวนของการสูญเสียความรอนจากการแผรังสีกับ
การสูญเสียความรอนจากการพาความรอนเหมือนกับ
ของรางกายมนุษย การเอียงทํามุมของหัววัดจะจําลอง
สภาพของมนุษยที่อยูในตําแหนงยืน นั่งและนอนได 
รูปที่ 2 และ 3 แสดงถึงเครื่องมือวัดตาง ๆ 

 
รูปที่ 2 เครื่องวัดรังสีแสงอาทิตยแบบรวมและแบบ         
กระจาย 

 
รูปที่ 3 หัววัดอุณหภูมิ operative และเครื่องเก็บขอมูล 
          และประมวลผลความสบายเชิงความรอน 
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นอกจากนั้นในการทดลองยังใชเครื่องเก็บ
และประมวลขอมูลเฉพาะของบริษัท Innova จํากัด รุน
1221 ซึ่งจะถูกเรียกวาเครื่องประมวลผลความสบาย
เชิงความรอนเพื่อทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิอากาศ 
ความเร็วอากาศและอุณหภูมิ operative และทําการ
ประมวลผลเปนคาอุณหภูมิแผรั งสี เฉลี่ย  (mean 
radiant temperature) และทําการประมวลผลใหคา 
predicted percentage of dissatisfied (PPD)  
ความสัมพันธที่เครื่องประมวลผลความสบายเชิงความ
รอนใชในการประมวลผลคาอุณหภูมิ operative มา
เปนคาอุณหภูมิแผรังสีเฉลี่ย [6] จะสามารถเขียนได
เปน 

4 0.25[( 273) ( / )( )] 273mrt o cg o aT t h t t Cεσ= + + − −     (6) 

( )

0.55

0.25

18
max

3
a

cg
o a

Forced convection
h of

t t Free convection

υ⎧ ×⎪= ⎨
× −⎪⎩

 (7) 

เมื่อ   mrtT  =  อุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ย °C 

ot    =  อุณหภูมิ operative °C 

at    =  อุณหภูมิอากาศ °C 
ε    =   Emittance of the outer surface of the 

person (standard value = 0.95) 
σ   =  Stefan Boltzmann constant, W/m2-K4 

 
4. ผลการทดลองและการวิเคราะห 

การทดลองกระทํากับหนาตางกระจกใสหนา 
6 มม. พรอมติดต้ังมูลี่ (สีครีม) หางจากกระจกเปน
ระยะ 40 มม. ในการทดลองจะทําการปรับมุมใบมูลี่
เปน 0 45 และ 90 องศา ทําการเปดเครื่องปรับอากาศ
เพื่อรักษาอุณหภูมิภายในหองประมาณ 25 องศา
เซลเซียส และกําหนดใหแบบจําลองของผูอาศัย
แ ต ง ตั ว แ บ บ ผู ทํ า ง า น ป ก ติ  (office) ( Clothing 
insulation  = 0.5 clo) และมีการทํางานแบบนั่งทํางาน
ในสํานักงาน (1.2 met   (1 met = 58 W/m2))  หัววัด
อุณหภูมิ operative จะถูกต้ังหางจากมูลี่ เปนระยะ   
120 มม. และปรับเอียงทํามุมเทากับ 30 องศา จาก
แนวระนาบ เพื่อจําลองสภาพคนนั่งหันดานขางเขาสู
หนาตางกระจก คุณสมบัติเชิงแสงของหนาตางกระจก 
และใบมูลี่ ถูกแสดงไวในตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 คุณสมบัติเชิงแสงของกระจก และใบมูลี่ 
ชนิดกระจก Visible t Solar Energy 

 Trn Ref Trn Ref Ab 

กระจกใส 89 8 80 8 12 

ใบมูลี่ - - - 71 29 
หมายเหตุ:  Trn = transmittance, Ref = reflectance, Ab = absorptance 

 
 การทดลองจะกระทําในระหวางวันที่ 2 ถึง 8 
กุมภาพันธ 2553 ขอมูลบางสวนทีไดจากการวัดจะถูก
นํามาแสดงและขอมูลบางสวนจะถูกนําไปประมวลผล
ทั้งจากเครื่องประมวล ผลความสบายเชิงความรอนและ
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร  รูปที่ 4 5 และ 6 
แสดงถึงคารังสีแสงอาทิตยแบบรวม คารังสีแสงอาทิตย
แบบกระจาย และคารังสีแสงอาทิตยแบบรวมที่ถูก
สงผานหนาตางกระจกเขาสูภายในหองทดลองโดยปรับ
มุมใบมูลี่เปน 0 45 และ 90 ตามลําดับ จากรูปจะพบวา
คารังสีแสงอาทิตยแบบรวม และคารังสีแสงอาทิตยแบบ
กระจายมีคาสอดคลองกันในชวงเชา เนื่องจากหนาตาง
กระจกหันหนาไปทางทิศตะวันตก จึงทําใหมีเฉพาะคา
รังสีแบบกระจายตกกระทบหัววัด ดังนั้นคารังสีแบบ
รวมและแบบกระจายในชวงเชาจึงมีคาเทากัน สําหรับ
คารังสีแบบรวมที่สงผานเขามาในหองในชวงเวลา 
13:30 ถึง 15:30 น. จะมีคาลดลงเนื่องจากผลการบัง
ของใบมูลี่ ซึ่งจะเห็นไดวามีการลดลงตามการปรับมุม
ใบของมูลี่ และสําหรับกรณีของการปรับมุมใบมูลี่ 0 
องศา คารังสีแบบรวมจะมีคาเพิ่มขึ้นที่เวลาประมาณ 
15:30 น. เนื่องจากที่มุมตกกระทบของรังสีอยูในระดับ
ตํ่าจึงทําใหรังสีแสงอาทิตยสามารถผานชองของใบมูลี่
เขามาตกกระทบหัววัดรังสีที่อยูภายในได แตสําหรับ
กรณีของมูลี่ที่มีการปรับมุมใบ 45 และ 90 องศานั้น 
รังสีแสงอาทิตยจะถูกใบของมูลี่กั้นจึงทําใหรังสีสามารถ
ลอดผานเขามาภายในหองไดนอย รูปที่ 7 8 และ 9 
แสดงถึงอุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศ
ภายใน อุณหภูมิอากาศระหวางกระจกกับมูลี่อุณหภูมิ
ผิวดานในและดานนอกของหนาตางกระจก  และ
อุณหภูมิผิวดานบน และดานลางของมูลี่ และอุณหภูมิ 
operative จะ เห็ น ได ว า เ ส น โค ง ของค าอุณห ภูมิ 
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operative มีลักษณะการกระจายตัวคลายกับเสนโคง
ของคารังสีแสงอาทิตยที่ถูกสงผานหนาตางกระจกและ
มูลี่  
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รูปที่ 4 คารังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ และคารังสี
แสงอาทิตยที่ถูกสงผานกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 0 องศา 

0

100

200

300

400

500

600

700

7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30 19:30 20:30

TIME

So
la

r R
ad

ia
tio

n(
W

/m
2 )

GLOBAL OUTSIDE
GLOBAL INSIDE
DIFFUSE OUTSIDE

 
รูปที่ 5 คารังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ และคารังสี
แสงอาทิตยที่ถูกสงผานกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 45 
องศา 
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รูปที่ 6 คารังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ และคารังสี
แสงอาทิตยที่ถูกสงผานกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 90 
องศา 
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รูปที่ 7 คาอุณหภูมิอากาศภายในและภายนอก คา
อุณหภูมิผิวกระจกและคาอุณหภูมิ operative ของ
หนาตางกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 0 องศา 
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รูปที่ 8 คาอุณหภูมิอากาศภายในและภายนอก คา
อุณหภูมิผิวกระจกและคาอุณหภูมิ operative ของ
หนาตางกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 45 องศา 
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รูปที่ 9 คาอุณหภูมิอากาศภายในและภายนอก คา
อุณหภูมิผิวกระจกและคาอุณหภูมิ operative ของ
หนาตางกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 90 องศา 
 รูปที่ 10 11 และ 12 แสดงถึงคาอุณหภูมิการ
แผรังสีเฉลี่ยจากผลของอุณหภูมิผิว และคาอุณหภูมิ
การแผรังสีเฉลี่ยที่รวมผลของรังสีแสงอาทิตยเขาไป
ดวยที่ไดจากการคํานวณ (สมการที่ 4 และ 5)  ในรูป
ยังแสดงคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยที่หาคาไดจากการ
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ประมวลผลดวยเครื่องประมวลผลความสบายเชิง
ความรอนจากขอมูลของคาอุณหภูมิ operative ที่วัด
ไดจากหัววัดเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของมูลี่ที่มีการปรับมุมใบเปน 0 45 
และ 90 องศา ตามลําดับ จากรูปจะเห็นไดวาผลจาก
การตรวจวัด  และผลจากแบบจําลองจะมีความ
สอดคลองกันดี  คาอุณหภูมิแผรั งสี เฉลี่ยจะมีคา
คอนขางต่ําในชวงเชา เนื่องจากปริมาณรังสีที่ผาน
หนาตางกระจกและมูลี่มีคาต่ํา สําหรับการปรับมุมใบ
มูลี่เปน 0 องศา ในชวงเวลาที่รังสีตกกระทบกับใบมูลี่
(13:30 น. ถึง 15:30 น.) คาอุณหภูมิแผรังสีจะมีคา
เพิ่มขึ้นตามคาอุณหภูมิผิวของใบมูลี่ที่มีคาเพิ่มขึ้น และ
จะมีคาเพิ่มขึ้นอยางมากที่เวลาประมาณ 15:30 น. ซึ่ง
เปนเวลาที่รังสีสามารถลอดผานใบมูลี่มาตกกระทบ
หัววัดรังสี แตสําหรับมูลี่ที่มีการปรับมุมใบเปน 45 และ 
90 องศา นั้น คาอุณหภูมิแผรังสีเฉลี่ยจะเพิ่มตามคา
ของอุณหภูมิผิวของใบมูลี่เปนหลัก แตสําหรับกรณีมุม
ใบ 90 องศา จะมีคาอุณหภูมิแผรังสีเฉลี่ยนอยที่สุด  
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รูปที่ 10 คาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยของหองที่ติด
กระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 0 องศา 
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รูปที่ 11 คาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยของหองที่ติด
กระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 45 องศา 
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รูปที่ 12 คาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยของหองที่ติด
กระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 90 องศา   
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รูปที่ 13 คาดัชนีความสบายเชิงความรอน PPD ของ
หนาตางกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 0 องศา 
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รูปที่ 14 คาดัชนีความสบายเชิงความรอน PPD ของ
หนาตางกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 45 องศา 
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รูปที่ 15 คาดัชนีความสบายเชิงความรอน PPD ของ
หนาตางกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 90 องศา 
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รูปที่ 13 14 และ 15 แสดงถึงคา PPD ที่ไดจาก
แบบ จําลองทางคณิตศาสตร กั บค า  PPD จาก
เครื่องประมวลผลความสบายเชิงความรอน ของ
หนาตางกระจกติดมูลี่ปรับมุมใบเปน 0 45 และ 90 
ตามลําดับ ในรูปแสดงคาดัชนีบงบอกระดับความรูสึก
ไมสบายอันเนื่องมาจากผลของอุณหภูมิผิว และผล
จากรังสีที่สงผานเขามาตกกระทบผูอยูอาศัยภายใน 
จากรูปจะพบวาผลจากการประมวลผลจากเครื่อง
ตรวจวัด และแบบจําลองมีความสอดคลองกันดี โดย
คา PPD ทั้ง 3 กรณี จะมีคาสอดคลองตามคาของ
อุณหภูมิแผรังสีเฉลี่ย จะเห็นไดวากรณีของการปรับ
มุมใบมูลี่เปน 0 องศา คาของ PPD ยังคงมีคาอยูใน
เกณฑที่สูง(ประมาณ 90 เปอรเซนต) โดยเฉพาะเวลา
ที่รังสีแสงอาทิตยลอดผานใบมูลี่เขามาในหอง  แตเมื่อ
มีการปรับมุมใบเปน 45 และ 90 องศา คา PPD จะ
ลดลงอยางเห็นไดชัด โดยคา PPD มีคาสูงสุดประมาณ 
60 เปอรเซ็นตสําหรับมุมใบ 45 องศา และ 25 
เปอรเซ็นต สําหรับมุมใบ 90 องศา  
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รูปที่ 16 คาดัชนีความสบายเชิงความรอน PPD ของ
หนาตางกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 0 45 และ 90 องศา 
 รูปที่ 16 จะแสดงถึงคา PPD แบบรวมที่ได
จากการตรวจวัดของทั้ง 4 วัน ซึ่งมีลักษณะของการ
กระจายของรังสีแสงอาทิตยคลายคลึงกัน จากรูปแสดง
คา PPD ของกระจกตัวเปลา และกระจกที่มีการติดต้ัง
มูลี่ที่มีการปรับมุมใบเปน 0 45 และ 90 องศา จากรูป
จะเห็นไดวาเมื่อกระจกมีการติดต้ังมูลี่ จะทําใหคา 
PPD มีคาลดลงเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมไดติดต้ังมูลี่ 
โดยการติดต้ังมูลี่ที่มีการปรับมุมใบ 90 องศา จะมีคา 
PPD ตํ่าที่สุด และสําหรับมูลี่ที่มีการปรับมุมใบ 0 

องศา สามารถลดคา PPD ใหลดลงในชวงเวลา 13:30 
ถึง 15:30 น. เทานั้น  

 
5. สรุป  

 จากการทดลองจะพบวาคาอุณหภูมิการแผ
รังสีเฉลี่ย และมุมใบของมูลี่มีผลโดยตรงตอคาดัชนี
ความสบายเชิงความรอนในรูปของ PPD หนาตาง
กระจกที่ติดต้ังมูลี่ปรับมุมใบ 0 องศา จะสามารถลดคา 
PPD ลงได แตจะไมไดชวยลดคา PPD ในชวงที่รังสี
แสงอาทิตยสงผานใบมูลี่เขามาภายในหอง และสําหรับ
มูลี่ที่มีการปรับมุมใบเปน 45 และ 90 องศา จะ
สามารถลดคาของ PPD ลงไดอยางชัดเจน สําหรับ
กรณีของการปรับมุมใบ 90 องศาจะมีคา PPD ตํ่าที่สุด
ประมาณ 20 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนผลมาจากอุณหภูมิผิว
ของใบมูลี่เพียงอยางเดียว  จากผลการศึกษาจะพบวา
การติดต้ังใบมูลี่ที่มีการปรับมุมใบในตําแหนงที่ไมให
แสงอาทิตยเขามาตกกระทบภายในหองจะสามารถ
ชวยลดความรูสึกไมสบายตอผูอยูอาศัยเปนอยางมาก
โดยเมื่อเปรียบเทียบกับหนาตางกระจกที่ไมไดติดต้ัง
มูลี่ และจะพบวาคาผลเฉลยจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและคาที่ไดจากขอมูลการวัดดวยหัววัด
เฉพาะมีแนวโนมสอดคลองกันดี แตยังมีความคลาด
เคลื่อนที่ เกิดจากความแมนยําของการวัด  และ
ขอจํากัดของการติดต้ังอุปกรณ รวมทั้งความคลาด
เคลื่อนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งตองมี
การศึกษาตอไป 
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