
ETM 68 
 

การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 24 
20-22 ตุลาคม 2553 จังหวัดอุบลราชธานี  

 

การวิเคราะหผลกระทบของหนาตางกระจกท่ีติดมูล่ีตอสภาวะความสบายเชิงความรอน
ดวยการทดลอง 

Experimental analysis on the effect of installing a venetian blind to the glass 
window on human thermal comfort   

สมศักดิ์ ไชยะภินันท1 และนพรัตน คําพร1,2*  

  
1ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ถ. พญาไท กรุงเทพ  10330 

โทรศัพท: 0-218-6610 โทรสาร 0-2252-2889 E-mail: somsak.c@eng.chula.ac.th   
2ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัสยาม ถ. เพชรเกษม กรุงเทพ  10160 
โทรศัพท: 0-2457-0068 ตอ 121 โทรสาร 0-2457-0068 ตอ 5244 E-mail: afluid98@hotmail.com  

 

บทคัดยอ  
ในบทความนี้จะนําเสนอการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของการติดต้ังมูลี่เขากับหนาตางกระจกใส 1 ชั้น 

ตอสภาวะความสบายเชิงความรอนของคนที่นั่งอยูใกลหนาตางกระจก การทดลองถูกกระทําขึ้นในหองทดสอบที่
สรางขึ้น ผนังโดยรอบและเพดานถูกสรางเปนผนังสองชัน้เพื่อลดการสงผานความรอน หนาตางกระจกที่ใชในการ
ทดลองจะถูกติดต้ังโดยหันหนาไปทางทิศตะวันตก ในการทดลองจะทําการวัดคารังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบกระจก 
รังสีแสงอาทิตยที่ถูกสงผานกระจกที่มีการติดต้ังมูลี่โดยทําการปรับมุมใบมูลี่เปน 0 45 และ 90 องศาตามลําดับ 
อุณหภูมิผิวกระจกดานนอก และดานใน อณุหภูมิผิวของมูลี่ อุณหภูมิผนังตาง ๆ ในหองทดสอบ อณุหภูมิอากาศ
ดานในและดานนอกของหองทดสอบ ความเร็วของอากาศ และอุณหภูม ิ operative จากนั้นจะนําเอาขอมูลที่วัดได
ไปประมวลและแสดงผลของคาความสบายเชิงความรอนในรูปของ Predicted percentage of dissatisfied (PPD) 
ผลของการศึกษาพบวาหนาตางกระจกใส 1 ชั้น ที่มีการติดต้ังมูลี่ที่ปรับมุมใบ 0 45 และ 90 องศา สามารถลดคา 
PPD ไดประมาณ 10 60 และ 80 เปอรเซ็นตตามลําดับเมื่อเทียบกับกระจกใสที่ไมมีการติดต้ังมูลี่  
คําหลัก: หนาตางกระจก, มูลี่, ความสบายเชิงความรอน, 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 และอาคารพาณิชยโดยสวน
ใหญมักมีหนาตางกระจกจํานวนมากเปนสวนหนึ่งของ
กรอบอาคาร หนาตางกระจกมีประโยชนในแงของการ
ทําใหตัวอาคารมีลักษณะโดดเดนและสวยงาม อีกทั้ง
ยังชวยทําใหผูที่อยูอาศัยภายในอาคารเห็นทิวทัศน 
ภายนอก นอกจากนี้ยังชวยในเรื่องของการนําแสง
สวางจากธรรมชาติเขาสูตัวอาคารทําใหสามารถลด
การใชพลังงานในสวนของแสงสวางลงได แตการใช
หนาตางกระจกเปนกรอบอาคารนั้นยังสงผลกระทบตอ
สภาวะความสบายเชิงความรอน (Thermal Comfort) 
ของผูอยูอาศัยที่นั่งใกลกับหนาตางกระจกอันเกิดจาก 
รังสีแสงอาทิตยที่สงผานหนาตางกระจกมาตกกระทบ
กับผูอยูอาศัยโดยตรง และเกิดจากความรอนที่สะสม
ไวในตัวหนาตางกระจกซึ่งทําใหอุณหภูมิผิวกระจก
สูงขึ้น สุดทายจะแผรังสีความรอนจากผิวกระจกมายัง
ผูอยูอาศัยที่นั่งใกล Chaiyapinunt และคณะ[1] 
Chaiyapinunt และ Khamporn [2] พบวาคาอุณหภูมิ
แผรังสีเฉลี่ยจะเปนตัวแปรหลักที่มีผลกระทบอยางมาก
ตอความสบายของผูอยูอาศัยในอาคารที่นั่งใกลกับ
กระจก โดยคาอุณหภูมิแผรังสีเฉลี่ยสามารถแบง
ออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่เกิดจากการแผรังสีจากผิว
กระจกที่มีอุณหภูมิสูงกวาผิวของผูอยูอาศัย และกรณี
ที่เกิดจากรังสีแสงอาทิตยที่สงผานหนาตางกระจกเขา
มาตกกระทบผูอยูอาศัยโดยตรง การปรับปรุงสภาวะ
ของอากาศเพื่อที่จะทําใหผูอยูอาศัยที่นั่งใกลกับบริเวณ
หนาตางกระจกรูสึกสบายดวยนั้นจึงจําเปนตองปรับลด
คาอุณหภูมิแผรังสีเฉลี่ยลง 

ในการใชงานจริงผูอยูอาศัยมักนิยมติดต้ัง
อุปกรณบังเงาภายใน เชน มูลี่หลังหนาตางกระจกไว
เพื่อควบคุมแสงสวาง และควบคุมความเปนสวนตัว 
ดังนั้นในการทีจ่ะควบคุมใหเกิดความสบายเชิงความ
รอนตอผูอยูอาศัยที่ใชงานในอาคารจริง จึงควรมี

การศึกษาผลกระทบของหนาตางกระจกที่ติดมูลี่ในแง
ความสบายเชิงความรอนดวย ในบทความนี้จึง
นําเสนอการศึกษาผลของการติดต้ังมูลี่เพื่อทําใหผูอยู
อาศัยที่อยูใกลมีความรูสึกสบายเชิงความรอนดวย
วิธีการทดลอง 

2. ความสบายเชิงความรอน และดัชนีที่
เกี่ยวของ 

ความรูสึกสบายเชิงความรอน (Thermal comfort) 
เปนสภาวะที่ผูอยูอาศัยมีความพอใจในลักษณะความ
รอนรอบตัว [3-5]    Fanger [4] ไดกําหนดสมการที่ใช
แสดงคาความสบายเชิงความรอนของคนซึง่ขึ้นกับ
คาตัวแปร 6 ตัว คือ คาอุณหภูมิ คาความเร็วลม คา
ความชื้น คาการผลิตพลังงานในรางกาย ลกัษณะของ
เสื้อผาที่สวมใส และคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ย 
(mean radiant temperature (MRT)) และได
กําหนดคาดัชนีความสบายไว 2 คา คือ คา Predicted 
mean vote (PMV) และคา Predicted percentage of 
dissatisfied (PPD) คา Predicted mean vote (PMV) 
จะเปนคาที่ไดจากผลการลงความเห็นของคนกลุมใหญ
โดยไดแบงเปนคาอยู 7 ระดับของความพอใจ ซึ่งจะอยู
ในชวงต้ังแต –3 (หนาวมาก) ถึง +3 (รอนมาก) และ 0 
หมายถึงลักษณะปานกลาง (รูสึกสบายพอดี) สวนคา 
Predicted percentage of dissatisfied (PPD) เปนคา
เปอรเซ็นตของคนที่ไมพอใจสภาวะที่อาศัยอยูเปนคา
ตัวเลขจาก 0 ถึง 100 ซึ่งคาดัชนีทั้ง 2 คา จะสามารถ
เขียนไดเปนสมการดังนี้ 

{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 



ETM 68 
 

     ( )4 20.03353 0.2179
100 95

PMV PMV
PPD e

− +
= − ⋅               (2) 

 
เมื่อ M  คือ อัตราการผลิตพลังงานในรางกาย

เนื่องจากการทํากิจกรรม, (W/m
2) 

   aP  คือ คาความดันยอยของไอน้ําในอากาศ, 
                      (Pa)  
           clf  คือ อตัราสวนพื้นที่ของเสื้อผาที่สวมใสตอ 
                    พืน้ที่ผิวรางกายทั้งหมด 
  mrtT  คือ คาอุณหภูมิแผรังสีเฉลีย่, CD  
           aT   คือ คาอุณหภูมิอากาศภายใน, CD  
           clT   คือ คาอุณหภูมิเสื้อผาที่สวมใส, CD  
             clh   คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 

                    ระหวางอากาศกับเสื้อผา,W/m2⋅ CD  

ในการศึกษาคาความไมสบายของผูคนที่
อาศัยอยูใกลหนาตางกระจก Chaiyapinunt et al. [1] 
พบวาจะเกิดจากปจจัยหลัก 2 ปจจัย คือคาไมสบายที่
เกิดจากการสงรังสีแสงอาทิตยผานหนาตางกระจกเขา
มากระทบผูคนที่อยูใกลหนาตางกระจกโดยตรง และ
คาความไมสบายที่เกิดจากอุณหภูมิผิวดานในของ
หนาตางกระจก ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธในรูป
ของ PPD ไดเปน 

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

เมื่อ 
PPD (total) = คา PPD รวม 
PPD(surface temperature) =คา PPD ที่คิด

เฉพาะผลจากอุณหภูมิผิว  
PPD(solar radiation) =คา PPD ที่คิดเฉพาะผล

จากรังสีแสงอาทิตย  
ดังนั้นคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ย (MRT) ซึ่ง

ถูกนิยามเปนอุณหภูมิสม่ําเสมอของผิวสมมุติภายในที่
ใหการแผรังสีความรอนจากรางกายคนเทากับความ
รอนที่แผออกจากสภาวะจริง จึงตองแบงเปนสองสวน
คือ คา MRT ที่คิดเฉพาะผลจากอุณหภูมิของผิว
กระจกและคา MRT ที่รวมถึงผลจากอุณหภูมิผิว
กระจกและรังสีแสงอาทิตยที่ผานกระจกมากระทบ
รางกายคน คา MRT ทั้ง 2 คา จะสามารถเขียนไดเปน   

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
− −

−

= + ⋅ + + ⋅ +

+ + ⋅ − D

…

…
       (4) 

                1/4
4

1
p p totalN a f I

T F Tsmrt iP ii εσ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= +∑ −=

            (5) 

เมื่อ 
Ttmrt = คาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยที่คิดเฉพาะผลจาก

อุณหภูมิของผวิกระจก °C 

Tsmrt = คาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยที่รวมถึงผลจาก
อุณหภูมิผิวกระจกและการแผรังสีแสงอาทติย °C 

tsj     = คาอุณหภูมิผิวของผนังดานที่ j 
Fp-i  = คา View factor ระหวางคนกับผนังดานที่ i   

1
n

p i
i

F −
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  

fp      =   Projected area factor 
ap      =  คาการดูดกลืนของผิวดานนอกของมนุษย 

(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   =  คารังสีแสงอาทิตยแบบรวมที่ผานหนาตาง 
              กระจก และมูลี่เขามาในหอง, W/m2  
 ในการคํานวณคาดัชนีความสบายเชิงความรอนใน
รูปของ PPD นั้นจะสามารถนําคาอุณหภูมิการแผรังสี
เฉลี่ยที่รวมถึงผลจากอุณหภูมิผิวกระจกและรังสี
แสงอาทิตยที่ผานกระจก และมูลี่ มากระทบรางกาย
คนตามสมการที่ 5 ไปแทนคาในสมการที่ 1 และ 2 หา
คา PPD รวม (PPD(total)) ได และในทํานองเดียวกัน
เมื่อนําคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยที่คิดเฉพาะผลจาก
อุณหภูมิผิวกระจกตามสมการที่ 4 ไปแทนคาใน
สมการที่ 1 และ 2 ก็จะสามารถหาคา PPD ที่คิด
เฉพาะผลจากอุณหภูมิของผิวกระจกเพียงอยางเดียว
ได 

3. หองทดลองและอุปกรณการวัด 
หองทดลองในการศึกษานี้ถูกสรางขึ้นที่ชั้น   4 

อาคารฮันส บนัตลิ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย หองมี
ขนาดหนากวาง (ดานที่ติดหนาตางกระจกและหันออก
นอกอาคารไปทางทิศตะวันตก) 2.8 เมตร             
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สูง 3.15 เมตร ยาว 4.32 เมตร ผนังสามดานและ
เพดานเปนผนงัยิปซั่ม 2 ชัน้บุดวยใยแกวหนา 2 นิ้ว 
ผนังดานที่ติดต้ังหนาตางกระจกนั้นดานนอกเปนผนัง
อะลูมิเนียม  ผนังดานในเปนผนังยิปซั่มบดุวยใยแกว
หนา 2 นิ้ว  ผนงัดานในและเพดานทาดวยสีดํา  
หนาตางกระจกที่ทดสอบมีขนาด กวาง 0.9 เมตร สูง 
1.1 เมตร ตัวหนาตางกระจกถูกติดไวใหขอบดานลาง
อยูสูงกวาพื้นเปนระยะ 0.94 เมตร มูลี่ถูกติดต้ังบริเวณ
ดานหลังหนาตางกระจก มีระยะหางจากหนาตาง
กระจก 40 มม. อุณหภูมิภายในหองถูกควบคุมดวย
เครื่องปรับอากาศ ดวยขอจํากัดของพื้นที่ในการสราง
หอง ทําใหหนาตางกระจกถูกบังจากขอบอาคารที่อยู
ดานขางและดานบน ตัวหนาตางกระจกถูกติดต้ังหาง
จากขอบอาคารประมาณ 0.8 เมตร รูปที่ 1 แสดงถงึ
ลักษณะของหองทดลอง 

 
รูปที่ 1 ลักษณะของหองทดลอง 

อุปกรณการวัดประกอบด วยเครื่ อ ง วัดรั งสี
แสงอาทิตย (pyranometer) ของบริษัท Kipp&Zonen 
รุน CM6B จํานวน 3 เครื่อง พรอมแหวนบังเงา 
(shading ring) 1 ชุด โดยเครื่องวัด 2 ตัว จะถูกติด
ต้ั งอยู ภ ายนอกอาคารบนขาตั้ งหั น ตั วแผน รั บ
แสงอาทิตยใหอยูในแนวดิ่งเพื่อวัดรังสีแสงอาทิตยแบบ
รวมและแบบกระจายที่ตกกระทบในระนาบแนวดิ่ง 
เครื่องวัดอีกตัวจะถูกติดต้ังบนขาตั้งอยูดานหลังของมูลี่
ประมาณกึ่งกลางกระจกเพื่อวัดรังสีแสงอาทิตยที่ถูก
สงผานกระจกเขามาในหอง  อุณหภูมิของผิวหนาตาง

กระจกทั้งดานนอกและดานใน รวมทั้งอุณหภูมิผิวของ
ผนังหองและเพดานทําการวัดโดยใชเทอรโมคัปเปล
ชนิด J ติดที่ผนังตาง ๆ สําหรับอุณหภูมิผิวกระจกมี
การติดแผนบังเงาขนาดเล็กเพื่อลดผลกระทบจากรังสี
แสงอาทิตยที่ตกกระทบโดยตรงกับตัวเทอรโมคัปเปล 
คาอุณหภูมิที่วัดดวยเทอรโมคัปเปลจะถูกสอบเทียบ
กับตัวตรวจรูอุณหภูมิที่มีความละเอียดและแมนยํา ( มี
ความแมนยํา +/-0.5 °C) คาอุณหภูมิของผนังตาง ๆ 

และคารังสีแสงอาทิตยถูกจัดเก็บดวยเครื่องจัดเก็บ
ขอมูล (data logger) คาอุณหภูมิอากาศ ความเร็ว
อากาศและอุณหภูมิ operative ถูกวัดดวยหัววัดของ
บริษัท Innova จํากัด สําหรับหัววัดอุณหภูมิ operative 
จะมีลักษณะเปนรูปวงรีขนาดเสนผานศูนยกลาง 54 
มม . ยาว 160 มม . ตัวหัววัดถูกออกแบบใหมีคา
อัตราสวนของการสูญเสียความรอนจากการแผรังสีกับ
การสูญเสียความรอนจากการพาความรอนเหมือนกับ
ของรางกายมนุษย การเอียงทํามุมของหัววัดจะจําลอง
สภาพของมนุษยที่อยูในตําแหนงยืน นั่งและนอนได 
รูปที่ 2 และ 3 แสดงถึงเครื่องมือวัดตาง ๆ 

 
รูปที่ 2 เครื่องวัดรังสีแสงอาทิตยแบบรวมและแบบ         
กระจาย 

 
รูปที่ 3 หัววัดอุณหภูมิ operative และเครื่องเก็บขอมูล 
          และประมวลผลความสบายเชิงความรอน 
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นอกจากนั้นในการทดลองยังใชเครื่องเก็บ
และประมวลขอมูลเฉพาะของบริษัท Innova จํากัด รุน
1221 ซึ่งจะถูกเรียกวาเครื่องประมวลผลความสบาย
เชิงความรอนเพื่อทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิอากาศ 
ความเร็วอากาศและอุณหภูมิ operative และทําการ
ประมวลผลเปนคาอุณหภูมิแผรั งสี เฉลี่ย  (mean 
radiant temperature) และทําการประมวลผลใหคา 
predicted percentage of dissatisfied (PPD)  
ความสัมพันธที่เครื่องประมวลผลความสบายเชิงความ
รอนใชในการประมวลผลคาอุณหภูมิ operative มา
เปนคาอุณหภูมิแผรังสีเฉลี่ย [6] จะสามารถเขียนได
เปน 

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

( )

0.55

0.25

18
max

3
a

cg
o a

Forced convection
h of

t t Free convection

υ⎧ ×⎪= ⎨
× −⎪⎩

 (7) 

เมื่อ   mrtT  =  อุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ย °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 

การทดลองกระทํากับหนาตางกระจกใสหนา 
6 มม. พรอมติดต้ังมูลี่ (สีครีม) หางจากกระจกเปน
ระยะ 40 มม. ในการทดลองจะทําการปรับมุมใบมูลี่
เปน 0 45 และ 90 องศา ทําการเปดเครื่องปรับอากาศ
เพื่อรักษาอุณหภูมิภายในหองประมาณ 25 องศา
เซลเซียส และกําหนดใหแบบจําลองของผูอาศัย
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 จะถูกต้ังหางจากมูลี่ เปนระยะ   
120 มม. และปรับเอียงทํามุมเทากับ 30 องศา จาก
แนวระนาบ เพื่อจําลองสภาพคนนั่งหันดานขางเขาสู
หนาตางกระจก คุณสมบัติเชิงแสงของหนาตางกระจก 
และใบมูลี่ ถูกแสดงไวในตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 คุณสมบัติเชิงแสงของกระจก และใบมูลี่ 
ชนิดกระจก Visible t Solar Energy 

 Trn Ref Trn Ref Ab 

กระจกใส 89 8 80 8 12 

ใบมูลี่ - - - 71 29 
หมายเหตุ:  Trn = transmittance, Ref = reflectance, Ab = absorptance 

 
 การทดลองจะกระทําในระหวางวันที่ 2 ถึง 8 
กุมภาพันธ 2553 ขอมูลบางสวนทีไดจากการวัดจะถูก
นํามาแสดงและขอมูลบางสวนจะถูกนําไปประมวลผล
ทั้งจากเครื่องประมวล ผลความสบายเชิงความรอนและ
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร  รูปที่ 4 5 และ 6 
แสดงถึงคารังสีแสงอาทิตยแบบรวม คารังสีแสงอาทิตย
แบบกระจาย และคารังสีแสงอาทิตยแบบรวมที่ถูก
สงผานหนาตางกระจกเขาสูภายในหองทดลองโดยปรับ
มุมใบมูลี่เปน 0 45 และ 90 ตามลําดับ จากรูปจะพบวา
คารังสีแสงอาทิตยแบบรวม และคารังสีแสงอาทิตยแบบ
กระจายมีคาสอดคลองกันในชวงเชา เนื่องจากหนาตาง
กระจกหันหนาไปทางทิศตะวันตก จึงทําใหมีเฉพาะคา
รังสีแบบกระจายตกกระทบหัววัด ดังนั้นคารังสีแบบ
รวมและแบบกระจายในชวงเชาจึงมีคาเทากัน สําหรับ
คารังสีแบบรวมที่สงผานเขามาในหองในชวงเวลา 
13:30 ถึง 15:30 น. จะมีคาลดลงเนื่องจากผลการบัง
ของใบมูลี่ ซึ่งจะเห็นไดวามีการลดลงตามการปรับมุม
ใบของมูลี่ และสําหรับกรณีของการปรับมุมใบมูลี่ 0 
องศา คารังสีแบบรวมจะมีคาเพิ่มขึ้นที่เวลาประมาณ 
15:30 น. เนื่องจากที่มุมตกกระทบของรังสีอยูในระดับ
ตํ่าจึงทําใหรังสีแสงอาทิตยสามารถผานชองของใบมูลี่
เขามาตกกระทบหัววัดรังสีที่อยูภายในได แตสําหรับ
กรณีของมูลี่ที่มีการปรับมุมใบ 45 และ 90 องศานั้น 
รังสีแสงอาทิตยจะถูกใบของมูลี่กั้นจึงทําใหรังสีสามารถ
ลอดผานเขามาภายในหองไดนอย รูปที่ 7 8 และ 9 
แสดงถึงอุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศ
ภายใน อุณหภูมิอากาศระหวางกระจกกับมูลี่อุณหภูมิ
ผิวดานในและดานนอกของหนาตางกระจก  และ
อุณหภูมิผิวดานบน และดานลางของมูลี่ และอุณหภูมิ 
operative จะ เห็ น ได ว า เ ส น โค ง ของค าอุณห ภูมิ 
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operative มีลักษณะการกระจายตัวคลายกับเสนโคง
ของคารังสีแสงอาทิตยที่ถูกสงผานหนาตางกระจกและ
มูลี่  
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รูปที่ 4 คารังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ และคารังสี
แสงอาทิตยที่ถูกสงผานกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 0 องศา 
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รูปที่ 5 คารังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ และคารังสี
แสงอาทิตยที่ถูกสงผานกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 45 
องศา 
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รูปที่ 6 คารังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ และคารังสี
แสงอาทิตยที่ถูกสงผานกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 90 
องศา 
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รูปที่ 7 คาอุณหภูมิอากาศภายในและภายนอก คา
อุณหภูมิผิวกระจกและคาอุณหภูมิ operative ของ
หนาตางกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 0 องศา 
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รูปที่ 8 คาอุณหภูมิอากาศภายในและภายนอก คา
อุณหภูมิผิวกระจกและคาอุณหภูมิ operative ของ
หนาตางกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 45 องศา 
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รูปที่ 9 คาอุณหภูมิอากาศภายในและภายนอก คา
อุณหภูมิผิวกระจกและคาอุณหภูมิ operative ของ
หนาตางกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 90 องศา 
 รูปที่ 10 11 และ 12 แสดงถึงคาอุณหภูมิการ
แผรังสีเฉลี่ยจากผลของอุณหภูมิผิว และคาอุณหภูมิ
การแผรังสีเฉลี่ยที่รวมผลของรังสีแสงอาทิตยเขาไป
ดวยที่ไดจากการคํานวณ (สมการที่ 4 และ 5)  ในรูป
ยังแสดงคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยที่หาคาไดจากการ
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ประมวลผลดวยเครื่องประมวลผลความสบายเชิง
ความรอนจากขอมูลของคาอุณหภูมิ operative ที่วัด
ไดจากหัววัดเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของมูลี่ที่มีการปรับมุมใบเปน 0 45 
และ 90 องศา ตามลําดับ จากรูปจะเห็นไดวาผลจาก
การตรวจวัด  และผลจากแบบจําลองจะมีความ
สอดคลองกันดี  คาอุณหภูมิแผรั งสี เฉลี่ยจะมีคา
คอนขางต่ําในชวงเชา เนื่องจากปริมาณรังสีที่ผาน
หนาตางกระจกและมูลี่มีคาต่ํา สําหรับการปรับมุมใบ
มูลี่เปน 0 องศา ในชวงเวลาที่รังสีตกกระทบกับใบมูลี่
(13:30 น. ถึง 15:30 น.) คาอุณหภูมิแผรังสีจะมีคา
เพิ่มขึ้นตามคาอุณหภูมิผิวของใบมูลี่ที่มีคาเพิ่มขึ้น และ
จะมีคาเพิ่มขึ้นอยางมากที่เวลาประมาณ 15:30 น. ซึ่ง
เปนเวลาที่รังสีสามารถลอดผานใบมูลี่มาตกกระทบ
หัววัดรังสี แตสําหรับมูลี่ที่มีการปรับมุมใบเปน 45 และ 
90 องศา นั้น คาอุณหภูมิแผรังสีเฉลี่ยจะเพิ่มตามคา
ของอุณหภูมิผิวของใบมูลี่เปนหลัก แตสําหรับกรณีมุม
ใบ 90 องศา จะมีคาอุณหภูมิแผรังสีเฉลี่ยนอยที่สุด  
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รูปที่ 10 คาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยของหองที่ติด
กระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 0 องศา 
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รูปที่ 11 คาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยของหองที่ติด
กระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 45 องศา 
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รูปที่ 12 คาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยของหองที่ติด
กระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 90 องศา   
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รูปที่ 13 คาดัชนีความสบายเชิงความรอน PPD ของ
หนาตางกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 0 องศา 
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รูปที่ 14 คาดัชนีความสบายเชิงความรอน PPD ของ
หนาตางกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 45 องศา 
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รูปที่ 15 คาดัชนีความสบายเชิงความรอน PPD ของ
หนาตางกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 90 องศา 
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รูปที่ 13 14 และ 15 แสดงถึงคา PPD ที่ไดจาก
แบบ จําลองทางคณิตศาสตร กั บค า  PPD จาก
เครื่องประมวลผลความสบายเชิงความรอน ของ
หนาตางกระจกติดมูลี่ปรับมุมใบเปน 0 45 และ 90 
ตามลําดับ ในรูปแสดงคาดัชนีบงบอกระดับความรูสึก
ไมสบายอันเนื่องมาจากผลของอุณหภูมิผิว และผล
จากรังสีที่สงผานเขามาตกกระทบผูอยูอาศัยภายใน 
จากรูปจะพบวาผลจากการประมวลผลจากเครื่อง
ตรวจวัด และแบบจําลองมีความสอดคลองกันดี โดย
คา PPD ทั้ง 3 กรณี จะมีคาสอดคลองตามคาของ
อุณหภูมิแผรังสีเฉลี่ย จะเห็นไดวากรณีของการปรับ
มุมใบมูลี่เปน 0 องศา คาของ PPD ยังคงมีคาอยูใน
เกณฑที่สูง(ประมาณ 90 เปอรเซนต) โดยเฉพาะเวลา
ที่รังสีแสงอาทิตยลอดผานใบมูลี่เขามาในหอง  แตเมื่อ
มีการปรับมุมใบเปน 45 และ 90 องศา คา PPD จะ
ลดลงอยางเห็นไดชัด โดยคา PPD มีคาสูงสุดประมาณ 
60 เปอรเซ็นตสําหรับมุมใบ 45 องศา และ 25 
เปอรเซ็นต สําหรับมุมใบ 90 องศา  
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รูปที่ 16 คาดัชนีความสบายเชิงความรอน PPD ของ
หนาตางกระจกใสติดมูลี่ปรับมุม 0 45 และ 90 องศา 
 รูปที่ 16 จะแสดงถึงคา PPD แบบรวมที่ได
จากการตรวจวัดของทั้ง 4 วัน ซึ่งมีลักษณะของการ
กระจายของรังสีแสงอาทิตยคลายคลึงกัน จากรูปแสดง
คา PPD ของกระจกตัวเปลา และกระจกที่มีการติดต้ัง
มูลี่ที่มีการปรับมุมใบเปน 0 45 และ 90 องศา จากรูป
จะเห็นไดวาเมื่อกระจกมีการติดต้ังมูลี่ จะทําใหคา 
PPD มีคาลดลงเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมไดติดต้ังมูลี่ 
โดยการติดต้ังมูลี่ที่มีการปรับมุมใบ 90 องศา จะมีคา 
PPD ตํ่าที่สุด และสําหรับมูลี่ที่มีการปรับมุมใบ 0 

องศา สามารถลดคา PPD ใหลดลงในชวงเวลา 13:30 
ถึง 15:30 น. เทานั้น  

 
5. สรุป  

 จากการทดลองจะพบวาคาอุณหภูมิการแผ
รังสีเฉลี่ย และมุมใบของมูลี่มีผลโดยตรงตอคาดัชนี
ความสบายเชิงความรอนในรูปของ PPD หนาตาง
กระจกที่ติดต้ังมูลี่ปรับมุมใบ 0 องศา จะสามารถลดคา 
PPD ลงได แตจะไมไดชวยลดคา PPD ในชวงที่รังสี
แสงอาทิตยสงผานใบมูลี่เขามาภายในหอง และสําหรับ
มูลี่ที่มีการปรับมุมใบเปน 45 และ 90 องศา จะ
สามารถลดคาของ PPD ลงไดอยางชัดเจน สําหรับ
กรณีของการปรับมุมใบ 90 องศาจะมีคา PPD ตํ่าที่สุด
ประมาณ 20 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนผลมาจากอุณหภูมิผิว
ของใบมูลี่เพียงอยางเดียว  จากผลการศึกษาจะพบวา
การติดต้ังใบมูลี่ที่มีการปรับมุมใบในตําแหนงที่ไมให
แสงอาทิตยเขามาตกกระทบภายในหองจะสามารถ
ชวยลดความรูสึกไมสบายตอผูอยูอาศัยเปนอยางมาก
โดยเมื่อเปรียบเทียบกับหนาตางกระจกที่ไมไดติดต้ัง
มูลี่ และจะพบวาคาผลเฉลยจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและคาที่ไดจากขอมูลการวัดดวยหัววัด
เฉพาะมีแนวโนมสอดคลองกันดี แตยังมีความคลาด
เคลื่อนที่ เกิดจากความแมนยําของการวัด  และ
ขอจํากัดของการติดต้ังอุปกรณ รวมทั้งความคลาด
เคลื่อนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งตองมี
การศึกษาตอไป 
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