
บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

แนวคิดและทฤษฎี
1. อุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบ หรึอ MRT (Mean Radiant temperature )

อุณหภูมิเฉล่ียพืนผิวโดยรอบ ( Mean Radiant Temperature : MRT ) เป็นอุณหภูมิทีเกิด 

จากการแผ่รังลีความร้อนจากสิ่งแวดล้อม โดยคิดเป็นค่าเฉลี่ยของการแผ่รังสีจากแหล่งต่างๆใน 

สภาพแวดล้อม หรือท่ี P.O.Fanger(1997)1 .ได้กล่าวไว้ว่า

The Mean Radiant Temperature of an environment is defined as that uniform 

temperature of an imaginary black enclosure which would result in the same heat loss 

by radiation from the person as the actual enclosure.

รูปท่ี2. 1 แสดงการคิดMRTจากห้องสมมติ

(ทีมา:Fanger.o.p..Thermal comfort. www.innova.dk/books/thermal/thermal,1997)

ซ่ึงสมการลำหรับคำนวณ MRT คือ

ไ ti Surface temperature of surface 1 [°C]
-273 \r-i

Fp.i Angle factor between the person and surface i y  1'กิ;-i= 1

การหา MRT ของทุกพ้ืนผิวภายในห้องๆหน่ึงมักจะถูกหลีกเล่ียงในการหาเพราะใช้เวลา 

มาก และโดยการหาangle factor จ̂ะกล่า1วถึง1ใน,หัวข้อท่ี5)

จากสมการจะเห็นได้ว่าMRT น้ันข้ึนกับ Angle Factor และ อุณหภูมิของพ้ืนผิว (Surface 

Temperature) ซ่ึงมีความเก่ียวข้องกับเร่ืองการถ่ายเทความร้อนเช้าล่อาคาร

MRT เป็นผลกระทบจากการแลกเปล่ียนความร้อน radiant energy ระหว่างผิวผนังภาย 

ในอาคารกับผู้ใช้อาคาร ซ่ึงมีผลมาจากอุณหภูมิผิวภายใน และ ระยะทางระหว่างพื้นผิวนั้นๆกับผู้ 

อยู่ในอาคาร ซ่ึงระยะทางน้ันๆก็คือ angle factoruwเอง

http://www.innova.dk/books/thermal/thermal,1997


ส่วนอุณหภูมิพื้นผิวภายในมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิพื้นผิวภายนอก ซ่ึงจะเปล่ียนแปลง 

ไปตามชนิดของวัสดุซึ่งหมายความว่าอุณหภูมิเฉลี่ยพื้นผิวโดยรอบย่อมจะมีความสัมพันธ์กับ 

สภาวะแวดล้อมภายนอก เช่นกัน ก็คือ อุณหภูมิอากาศ ความเร็วลม และ การแผ่รังสีความร้อน

อุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบต่างกับอุณหภูมิอากาศ เพราะ อุณหภูมิอากาศเป็นการผสม 

กันระหว่างair conduction และconvection มากกว่าradiation แต่อุณหภูมิเฉลียพืนผิวโดยรอบ 

เป็นอุณหภูมิท่ีเกิดจากการแผ่รังสี และMRTมีอิทธิพลต่อสภาวะน่าสบายมากกว่าอุณหภูมิอากาศ 

ถึง40เปอร์เซ็นต์ (สุนทร บุญญาธิการ,2536) นั่นก็คือเมื่อMRTลดลง 1 องศาเซลเซียส จะรู้สึกเย็น 

ลงเท่ากับ 1.4องศาเซลเซียส

การใช้ MRTในการปรับสภาพแวดล้อมภายในน่ันก็เพื่อทำให้ร่างกายสูญเสียความร้อนใด้ 

ดี นั่นคือการทำให้สภาพแวดล้อมภายในอาคารเย็น ซ่ึงจะทำให้เกิดการแผ่รังสีความร้อนจากร่าง 

กายไปส่พ้ืนผิวท่ีเย็นกว่า ซ่ึงก็ คือ เปลือกของอาคาร ได้แก่ พ้ืนผนัง หลังคาภายในอาคารรอบต์วผู้ 

พักอาศัย ซ่ึงถ้าสภาพภายในอาคารมีอุณหภูมิของพ้ืนผิว ( Surface Temperature )ท่ีต่ํา ก็จะทำ 

ให้อุณหภูมิเฉลี่ยของพ้ืนผิวโดยรอบตํ่าร่างกายก็จะสูญเสียความร้อนโดยการแผ่รังสีได้ดีขึ้นจะทำ 

ให้รู้สึกเย็นข้ึนและในบางคร้ังอิทธิพลของ MRT ก็จะมีผลทำให้สภาพแวดล้อมภายในอยู่ในสภาวะ 

น่าสบายมากกว่าอิทธิพลของตัวแปรอื่นๆ จึงควรที่จะมีการทำการคืกษาเพื่อให้สามารถนำไปเป็น 

แนวทางในการพิจารณาเพ่ือให้อาคารมีสภาพแวดล้อมภายในอาคารที่ดีขึ้น

1.1. MRT กับสภาวะน่าสบาย

MRTเป็นตัวแปรหรือปัจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อความรู้สึกสบายของคนเราในสภาวะที่ร่าง 

กายปกติอยู่ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน6 ตัวแปร ซ่ึงแบ่งเป็นตัวแปรด้านบุคคล 2 ตัวแปรคือ 

. อัตราการเผาผลาญพลังงานในร่างกาย ( Metabolism Rate )

. เส้ือผ้าท่ีสวมใส่ ( Clo-Value )

และตัวแปรทางสภาพแวดล้อม 4 ตัวแปร คือ 

• อุณหภูมิอากาศ ( Air Temperature )

. ความข้ึนสัมพัทธ์ ( Relative Humidity )

. อุณหภูมิเฉล่ียของพ้ืนผิวโดยรอบ ( Mean Radiant Temperature )

. ความเร็วลม ( Air Velocity )
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รูปท่ี2. 2อัตราการเผาผลาญพลังงานในร่างกาย ( Metabolism Rate ) ในกิจกรรมต่างๆ

รูปท่ี2. 3เส้ือผ้าท่ีสวม,ใส่ ( Clo-Value )

1.2. สภาวะน่าสบาย (Thermal comfort)

สภาวะน่าสบายนั้นเป็นสิ่งที่เป็นความพึงพอใจส่วนบุคคล ท่ีแตกต่างกันไปแล้วแต่ ความ 

ชอบ ความคุ้นเคย วัฒนธรรม ลักษณะทางกายภาพและจิตใจของแต่ละบุคคล ซ่ึง B.Stein ( 1982 

) ไดให้คำจำกัดความของสภาวะน่าสบายไว้ว่าลภาวะน่าสบายทางด้านอุณหภูมิ ( Thermal 

Comfort ) อาจหมายถึงการท่ีตัวเราไม่รู้สึกอยู่ในสภาวะไม่น่าสบาย หรือไม่รู้สึกตัวเองว่าเราได้สูญ 

เสียความร้อนหรือได้รับความร้อนจากสภาพแวดล้อม เป็นสภาวะที่สมดุลย์ทางอุณหภูมิ หรือ 

ระหว่างร่างกายกับสภาวะแวดล้อมซึง P.O.Fanger ( 1967 ) ได้ค้นพบตัวแปรท่ีมีผลต่อThermal 

Comfort ทีมอยู่ด้วยกัน 6 ตัวแปร คือ

. อัตราการเผาผลาญพลังงานในร่างกาย ( Metabolism Rate )

. เส้ือผ้าท่ีสวมใส่ ( Clo-Value )

• อุณหภูมิอากาศ ( Air Temperature )

. ความชื้นลัมพัทธ์ ( Relative Humidity )

. อุณหภูมิเฉล่ียของพ้ืนผิวโดยรอบ ( Mean Radiant Temperature )

. ความเร็วลม ( Air Velocity )
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1.3. Comfort Zone

คือ ช่วงของสภาพท่ีอยู่ในสภาวะน่าสบาย หรอ Thermal Comfort โดยเป็นการคืกษา 

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศ ( Air Temperature ) และตัวแปรทางด้านสภาวะ 

แวดล้อมท้ังสาม คือ MRT ความช้ืนสัมพัทธ์ และ ความเร็วลม

การคืกษาวิเคราะห์ Comfort Zone จะกำหนดมาเป็นช่วง หรอ บรืเวณ ซ่ึงคนส่วนใหญ่รู้ 

สึกสบาย ไม่ร้อน หรือ ไม่หนาวจนเกินไป ซ่ึงเป็นช่วงของการประมาณ ท้ังน้ีเน่ืองจากยังมีตัวแปร 

อ่ืนๆอีกหลายตัวแปรที,มีผลต่อความสบายของมนุษย์ เช่น ความชอบ ความคุ้นเคยของแต่ละ 

บุคคล สักษณะทางกายภาพและจิตใจ วัฒนธรรม ระดับกิจกรรมท่ีทำอยู่ เส้ือผ้าท่ีสวมใส่

มอทนิยมใช่ในการวัด MRT ชง MRT ทีได้เป็น MRT ของ Globe Thermometer^งจะต้องนำมา 

คำนวณหา MRT โดยใช้อุณหภูมิอากาศ ความเร็วลม และ MRT ที่วัดได้จาก Globe 

Thermometer ชึงเล้นผ่านศูนย์กลางของวงกลมท่ีนิยมใช่เป็นของ Vernon3 มีเล้นผ่านศูนย์กลาง

15.2 เซนติเมตร และ Missenard ''มีเล้นผ่านศูนย์กลาง 9เ'ซนติเมตร และในทางทฤษฎีแล้วย่ิงเล้น 

ผ่านศูนย์กลางมากเท่าไรก็จะแม่นยำย่ิงข้ึน เพราะ Convective Heat Transfer Coefficient จะต่ํา 

กว่า

to r Ob /or Ob /or Ob sorob /or Ob
O ry bu/b temperature (T J

รูปท่ี2. 4แผนภาพแสดง โชนสบาย

2. การคัานวณMRT

2.1. การคำนวณMRTจากอุณหภูมิอากาศ และ อุณหภูมิGlobe

มีเคร่ืองมือหลายชนิดท่ีสามารถวัดMRTได้ แต่ Globe Thermometer เป็นเคร่ือง
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โดยท่ี

h = s a  ะ: 0.95 5.67- ใ0 '8 = 5.38 10'8

h _ = max ofeg

2.2. การคำนวณMRTจากการประมาณค่าจากค่าPlane Radiant temperature

สำหรับคนน่ัง มีสมการคือ

0.18 [t (up) +t (down) I + 0.22-[t (right) + t (left) 1+0.30-[t (front) + 1 (back) j 

tf = 2 (0.18 + 0.22 + 0.30)

สำหรับคนยืน มีสมการคือ

6.3 Forced convection

1.4
t -  tI g ฝ

IL 0.25

Free convection

tr

0.08'Itpr(up) + tpr(down) j + 0.23'Jtpr(right) + ^1,(left) 1+ 0 .3 5 '^ 1,(& ont) + tpr(back)J * 3

2 (0.08 + 0.23 + 0.35)

2.3. การคำนวณMRTจากการประมาณค่าจากพื้นที่ผ ิว และอุณหภูมิผิว

=  t * A  +  t ร2A 2+  t ร3A 3+  t s A  +  +  ปกA n

A, + Aj+ A3+ A4+ + An

3. อุณหภูมิพื้นผิว(รนrface Temperature)

อุณหภูมิพ้ืนผิว เป็นอุณหภูมิท่ีเกิดจากกระบวนการท่ีความร้อนความร้อนจะถูกส่งผ่าน ไป 

ส่พ้ืนผิว โดยการนำความร้อน( Conduction ) การพาความร้อน ( Convection)^ะ การแผ่รังสี 

ความร้อน ( Radiation ) โดยผสมผสานกัน

โดยการการแผ่รังสีความร้อนของผนังจะมีปัจจัยของ Emittance และ Reflectivity และค่า 

ค่าความต่างของอุณหภูมิพื้นผิวของวัสดุกับสภาพแวดล้อม และ ค่าของมุม angle factor?ะหว่าง 

ผิวสัมผัสน้ันกับสภาพแวดล้อม

3.1. การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิวของวัสดุ

ความร้อนจากสภาพแวดล้อมทั่วไปทั้งภายนอกและภายในอาคารที่มีผลต่อการเปลี่ยน 

แปลงอุณหภูมิของพื้นผิววัสดุนั้นไม่ได้ทำให้อุณหภูมิของสภาพแวดล้อมเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด
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แต่รังสีความร้อนเหล่าน้ันจะกระทบกับพ้ืนผิวของวัสดุ และ ถูกดูดกลืนเข้าไปในมวลสาร ก่อนท่ีจะ 

แผ่รังสีกลับมาสู่ภายนอก

จากการที่ความร้อนจะถูกดูดกลืนเข้าไปสู่มวลสารก่อนนั้น จะทำให้อุณหภูมิผิวภายนอก 

ของวัสดุสูงขึ้นกว่าภายใน และ ทำให้อุณหภูมิอากาศท่ีอยู่ติดกันน้ันสูงข้ึนตามไปด้วย และ จาก 

ความแตกต่างของอุณหภูมินี้ ทำให้ความร้อนถูกล่งผ่านเข้าไปในตัววัสดุโดยการนำความร้อน และ 

สู'อากาศโดยการพาความร้อนจนกระท้ังอุณหภูมิภายนอกและภายในเท่ากัน

จะเห็นว่านอกจากอุณหภูมิผิวจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากการแผ่รังสีแล้ว อุณหภูมิยังเพ่ิมได้จาก 

การพาความร้อนจากอากาศโดยรอบที่มีอุณหภูมิสูงกว่า แต่อย่างไรก็ตามผลกระทบจากการแผ่ 

รังสีก็ยังมากกว่าการพาความร้อนมากอยู่ดี เนื่องจากค่าการล่งผ่านความร้อนผ่าน air film ยังเป็น 

ไปได้น้อยอยู่

4. Angle factor และวิธีการหา Angle factor

ในการคำนวณหา MRT น้ัน จำเป็นจะต้องรู้ว่า Angle factor ระหว่างคนกับพ้ืนผิวในแนว 

ระนาบและแนวต้ังว่ามีค่าเท่าไรเพ่ือใช้ในการคำนวณ ซ่ึงในการหา Angle factor ระหว่างคนกับ 

พื้นผิวในแนวระนาบและแนวตั้งส่วนใหญ่แล้วพื้นผิวเหล่านั้นจะเป็นรูปสี่เหลี่ยม ไม่ว่าจะเป็น 

เพดานผนังหรือหลังคา ซ่ึง P.O.Fanger ( 1967 ) ได้แบ่งพ้ืนผิวของห้องไว้เป็น 6 กรณีก็คือ 

. ผนังท่ีอยู่ข้างหน้า เหนือล่วนกลางของร่างกาย หรือ อยู่ข้างหลังต่ํากว่าล่วนกลางของร่างกาย 

. ผนังท่ีอยู่ข้างหน้า ต่ํากว่าล่วนกลางของร่างกาย หรือ อยู่ข้างหลังเหนือล่วนกลางของร่างกาย 

. ผนังท่ีอยู่ข้างหลัง เหนือล่วนกลางของร่างกาย หรือ อยู่ข้างหลังต่ํากว่าล่วนกลางของร่างกาย 

. ผนังท่ีอยู่ข้างหลัง ต่ํากว่าล่วนกลางของร่างกาย หรือ อยู่ข้างหลังเหนือล่วนกลางของร่างกาย 

. เพดานท่ีอยู่ข้างหน้าล่วนกลางร่างกายและพ้ืนท่ีอยู่ข้างหลังล่วนกลางของร่างกาย 

. เพดานท่ีอยู่ข้างหลังล่วนกลางร่างกายและพ้ืนท่ีอยู่ข้างหลังล่วนกลางของร่างกาย 

ตังรูป
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NORTH WALL

SOUTH WALL 
CEILING

CASE 1 IP CASE 2 CASE 3

CASE A CASE 5 Î] CASE 6

รูปท่ี2. 5 แสดงการแบ่งพ้ืนผิวของห้อง

( ท่ีมา: Fanger.o.p..Thermal comfort ,NY:Mcgraw-Hill,1976.)
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นอกจากน้ี P.O.Fanger (1967) ยังได้คิดdiagram ในการหา Angle Factor โดยในแต่ละ 

Diagram จะเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง b/c และ a/b โดยท่ี 

b จะเท่ากับความยาวด้านข้างของพื้นผิว 

a จะเท่ากับระยะห่างระหว่างคนกับพื้นผิว 

โดยDiagramwสักจะใช้เม่ือ 0<b/c<10 

และ Detailed Diagram จะใช้เมือ b/c<2 

ดังแสดงไว้ในหัวข้อต่างๆ ดังน้ี

4.1. เม่ือผู่ใซ้อาคารน่ัง'อยู่ภายในอาคาร

4.1.1. ผนังท่ีอยู่ข้างหน้า เหนึอส่วนกลางของร่างกาย หรีอ อยู่ข้างหนังต่ํากว่า 

ส่วนกลางของร่างกาย

ตัวอย่างการคิด Angle Factor โดยใช้ Diagram 

เมือ a = 6m., b = 2m., c ’ = 4m.

b/c = 0.5m., a/c = 1.5m.

Fp.A = 0.037

Fig. 42. Angle factor between a seated person and a vertical rectangle, in front of him 
and above his centre, or behind him and below his centre (case I j.Example: a = 6m, b ะ - '  2m, c=  4m. b/c - -  0.5, a/c — 1.5: F p -A  "" 0.037.

รูปที2. 6แผนภาพในการใช้หา angle factor ของผนังทีอยู่ช้างหน้า เหนือส่วนกลางของร่างกาย 

หรอ อยู่ช้างหลังต่ํากว่าส่วนกลางของร่างกาย

(ทีมา: Fanaer.o.p..Thermal comfort .NY.Mcgraw-Hili,1976.)
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4.1.2. ผน้งท่ีอย่ขางหน้า ตำกว่าส่วนกลางของร่างกาย หรอ อยูขางหลงเหนอ

ส่วนกลางของร่างกาย

ตัวอย่างการคิด Angle Factor โดยใช้ Diagram 

เม่ือ a = 6m., ช = 0.6m., c = 2m.

b/c = 0.3m., a/c = 3.0m.

Fp.a = 0.023

b/c b/c
Fig. 43. Angle factor between a seated person and a vertical rectangle, in front of him 
and below his centre or behind him and above his centre (case 2).

Example: a = 6m, b -  0.6m, c = 2m. b/c = 0.3, a/c «- 3.0: Fp-X -  0.023.

รป ท ี่2. /แ ผ น ภ าพ ใน ก ารใช ้ห า  ang le  factor ของ ผน ังท ีอย ู่ข างหนา ต ำกว ่าส ่วน กลางข องรางกาย

ห รอ อ ย ู่ข ้า งห ล ัง เห น ือ ส ่วน ก ล างข อ ง ร ่า งก าย (ท ี่ม า : Fanger.Q .P ..Therm a l com fort

.N Y:M cgraw -H ill,1976 .)
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4.1.3. ผนังท่ีอยู่ข้างหนัง เหนือส่วนกลางของร่างกาย หรึอ อยู่ข้างหนังต่ํากว่า 
ส่วนกลางของร่างกาย

ตัวอย่างการคิด Angle Factor โดยใช้ Diagram 

เมอ a = 1..5ทา., b = 2 ค., C = 5 ทา.

b/c = 0.4 ทา., a/c = 0.3 ทา.

Fp.a = 0.009

Fig. 44. Angle factor between a seated person and a rectangle on the side wall, above and 
forward of his centre, or below and behind his centre (case 3).

Example: a — i.5ni, b = 2m, c = 5m. b/c = 0.4, a/c = 0.3: Fp-A = 0.009.

รูปที2. 8 แผนภาพในการใช้หา angle factor ของ ผนังทีอยู่ข้างหลัง เหนือส่วนกลางของร่างกาย

หรืออยู่ข้างหลังตํ่ากว่าส่วนกลางของร่างกาย (ที่มา: Fanqer.o.p..Thermal comfort

.NY:Mcgraw-Hill,1976.)
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4.1.4. ผนังท่ีอยู่ข้างหลัง ต่ํากว่าส่วนกลางของร่างกาย หรือ อยู่ข้างหลงเหนือ 

ส่วนกลางของร่างกาย

ตัวอย่างการคิด Angle Factor โดยใช้ Diagram 

เม่ือ a = 3m., ช = 0.6 m., c = 3 m.

b/c = 0.2 m., a/c = 1.0 m.

Fp-A = 0.011

DETAIL

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10
b/c b/c

Fig. 45. Angle factor between a seated person and a rectangle on the side wall, below and 
forward of his centre, or above and behind his centre (case 4).

Example: a = 3m, b = 0.6m, c — 3m. b/c — 0.2, a/c — 1.0: Fp-A = 0.011.

ร!]ที2. 9 แผนภาพในการใช้หา angle factor ของ ผนังทอยู่ช้างหลัง ตำกว่าส่วนกลางของร่างกาย 

หรือ อยู่ช้างหลังเหนือส่วนกลางของร่างกาย

( ท ี่มา: F a n n e r .ก .p..Therm al com fort ,NY:M cgraw -H ill,1976 .)



17

4.1.5. เพดานท่ีอยู่ข้างหน้าส่วนกลางร่างทายและพ้ืนท่ีอยู่ข้างหล้งส่วนกลางของ 
ร่างกาย

ตัวอย่างการคิด Angle Factor โดยใช้ Diagram 

เมือ a = 3m., ช = 2.4m., c = 0.6m.

b/c = 4.0 กา., a/c = 5.0m.

Fp.a = 0.111

b/c b/c
Fig. 46. Angle factor between a seated person and a rectangle on the ceiling and forward 
of his centre, or on the floor and behind his centre (case 5).

Example: a — 3m, b = 2.4m, c — 0.6m. b/c =5 4.0, a/c = 5.0: Fp-A “  0.111.

รูปที2. 10 แผนภาพในภารใช้หา angle factor ของ เพดานที,อยู่ช้างหน้าส่วนกลางร่างกายและพ้ืน 
ทีอยู่ช้างหลังส่วนกลางของร่างกาย

( ทีมา: Fanger.Q.P..Thermal comfort .NY:Mcgraw-Hill,1976.)
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4.1.6. เพดานที่อยู่ข้างหลังส่วนกลางร่า'3ก''เยและพนทอยู่ข้างหลังส่ว'นกลางข'รง 

ร่างกาย

ตัวอย่างการคิด Angle Factor โดยใช้ Diagram 

เม่ือ a = 3 ทา., b = 1.8 m., c =0.6 m.

b/c = 3.0 m., a/c = 5.0 m.

F,a = 0.080

DETAIL

0 J .( ,6 « U 12 « l£ Il 2D 
b/c

Fig. 47. Angle factor between a seated person and a rectangle on the ceiling and behind 
his centre or on the floor and forward of his centre (case 6).

Example: a = 3m, b = 1.8m, c = 0.6m. b/c = 3.0, a/c — 5.0: F f - a = 0.080.

รปที่2. 11 แผนภาพในการใช้หา angle factor ของ เพดานที'อยู่ช้างหลังส่า'นกลางร่างกายและพนท

อยู่ช้างหลังส่วนกลางของร่างกาย

( ท่ีมา: F r t n r j p r  ก p Thermal comfort ,NY:Mcgraw-Hill,1976.)
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4.2. เม่ือผู้ใช้อาคารน่ังอยู่ภายในอาคาร และรู้แต่ตำแหน่งของผู้ใช้อาคารไม่รู้ทิศทาง

4.2.1. ผนังท่ีอยู่เหนีอส่วนกลางร่างกายหรือต่ํากว่าส่วนกลางของร่างกาย

ตัวอย่างการคิด Angle Factor โดยใช้ Diagram 

เมือ a = 4 ทา., b = 3 m., c = 5 m.

b/c = 0.6 m., a/c = 0.8 m.

Fig. 49. Mean value of angle factor between a seated person and a vertical rectangle 
(above or below his centre) when the person is rotated around a vertical axis. To be 
used when the location but not the orientation of the person is known.

Example: a = 4m, b = 3m, c = 5m. b/c = 0.6, a/c -- 0.8: Fp-A = 0.029.

รูปท่ี2. 12แผนภาพในการใช้หา angle factor ของ ผนังท่ีอยู่เหนือส่วนกลางร่างกายหรือต่ํากว่า 

ส่วนกลางของร่างกาย

( ท่ีมา: FannRr.O.P..Thermal comfort ,NY:Mcgraw-Hill,1976.)



4.2.2. เพดานและพิน

ตัวอย่างการคิด Angle Factor โดยใช้ Diagram 

เมือ a = 3 ทา., ช = 6 ค., C =2 ทา.

ช/C = 3.0 ทา., a/c = 1.5 m. 

Fp.A = 0.067

DETAIL

0 .2 เ  .6 & น) 12 น  !£ 18 2D 
b/c

Fig. 50. Mean value of angle factor between a seated person and a horizontal rectangle 
(on the ceiling or on the floor) when the person is rotated around a vertical axis. To 
be used when the location but not the orientation of the person is known.

Example: a = 3m, b = 6m, c = 2m. b/c = 3.0, a/c = 1.5: Fp-A = 0.067.

รูปท่ี2. 13แผนภาพในการใช้หา angle factor ของ เพดานและพ้ืน

( ทีมา: Fanger.o.p..Thermal comfort .NY:Mcgraw-Hill,1976.)
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4.3. เมื่อผู้ใช้อาคารยีนอยู่ภายใน,อาคาร

4.3.1. ผนังที่อยู่ข้างหน้า เหนือส่วนกลางของร่างกาย หรือ อยู่ข้างหนังตํ่ากว่า 

ส่วนกลางของร่างกาย และผนังที่อยู่ข้างหน้า ตํ่ากว่าส่วนกลางของร่างกาย 

หรือ อยู่ข้างหนังเหนือส่วนกลางของร่างกาย

ตัวอย่างการคิด Angle Factor โดยใช้ Diagram 

เมือ a = 6m., b = 4m., c = 4m.

b/c = 1.0m., a/c = 1.5m.

Fp.A = 0.063

b/c

DETAIL

0 2 . เ  .6 ร  1.0 12 น ิ 1.6 1-6 2-0 
b/c

Fig. 51. Angle factor between a standing person and a vertical rectangle เท front of him 
or behind him, above or below his centre (case i &  2).

Example: a = 6m, b — 4m, c — 4m. b/c — 1.0, a/c <= 1.5: Fp.A — 0.063.

รูปที2. 14 แผนภาพในการใช้หา angle factor ของ ผนังท่ีอยู่ช้างหน้า เหนือส่วนกลางของร่างกาย 

หรือ อยู่ช้างหลังต่ํากว่าส่วนกลางของร่างกาย และผนังท่ีอยู่ช้างหน้า ต่ํากว่าส่วนกลางของร่างกาย 

หรือ อยู่ช้างหลังเหนือส่วนกลางของร่างาาย

( ทีมา: Fanger.o.p..Thermal comfort .NY:Mcgraw-Hill,1976.)
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4.3.2. ผนังท่ีอยู่ด้านข้าง ข้างหน้า เหนีอส่วนกลางของร่างกาย หรือ อยู่ข้างหนัง 

ต่ํากว่าส่วนกลางของร่างกาย

ตัวอย่างการคิด Angle Factor โดยใช้ Diagram 

เมือ a = 1..5ค., b = 4.5 m., c = 1.5 m.

b/c = 3.0 ทา., a/c =1.0 m.

Fp.A = 0.054

b/c

DETAIL

0  .2 À  .6 .8 18 1.2 น  1.6 1.8 20 
b/c

Fig. 52. Angle factor between a standing person and a rectangle on the side wall, for­
ward or behind, above or below his centre (case 3 and 4).

Example: a = 1.5m, b •— 4.5m, c = ].5m. b/c = 3.0, a/c = 1.0: Fr-A = 0.054.

รูปที2. 15แผนภาพในการใช้หา angle factor ของ ผนังท่ีอยู่ด้านข้าง ข้างหน้า เหนือส่วนกลางของ 

ร่างกาย หรือ อยู่ข้างหลังต่ํากว่าส่วนกลางของร่างกาย

( ทีมา: Fanger.o.p..Thermal comfort ,NY:Mcgraw-Flill,1976.)
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4.3.3. เพดานท่ีอยู่ข้างหน้าส่วนกลางร่างกายและพ้ืนท่ีอยู่ข้างหลังส่วนทลางของ 

ร่างกายและเพดานท่ีอยู่ข้างหลังส่วนกลางร่างกายและพ้ืนที่อยู่ข้างหลังส่วน 

กลางของร่างกาย

ตัวอย่างการคิด Angle Factor โดยใช้ Diagram 

เมือ a = 5m., b = 4m., c = 1.0m.

b/c = 4.0 ทา., a/c = 5.0m.

Fp.A = 0.095

0 .2 J. .6 .8 1.0 1.2 น  1.6 18 2.0 
b/c

Fig. 53. Angle factor between a standing person and a rectangle on the ceiling or on 
the floor, forward of or behind his centre (case 5 and 6).

Example: a =  5m, b = 4m, c = 1.0m. b/c - 4.0, a/c — 5.0: Fp-A - 0.095.

รูปที2. 1 ธแผนภาพในการใช้หา angle factor ของ เพดานท่ีอยู่ข้างหน้าส่วนกลางร่างกายและพ้ืนท่ี 

อยู่ขางหลังส่วนกลางของร่างกายและเพดานทีอยู่ช้างหลังส่วนทลางร่างฦายและพืนท่ีอยู่ข้างหลัง 

ส่วนกลางของร่างกาย

( ที่มา: Fanqer.o.p..Thermal comfort .NY:Mcgraw-Hill,1976.)
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4.4. เมื่อผู้ใช้อาคารยีน'อยู่ภายใน'อาคาร และรู้แต่ตำแหน่งของผู้ใช้อาคารไม,รู้ทิศทาง

4.4.1. ผนังที่อยู่เหนือส่วนกลางร่างกายหรือตื้ากว่าส่วนกลางข'องร่างกาย

ตัวอย่างการคิด Angle Factor โดยใช้ Diagram 

เมือ a = 4.5 m., ช = 2.0 m., c =3.0 m.

b/c = 0.67 m., a/c = 1.5 m.

Fp.a = 0.047

0 i 2 3 4 5 6 7 e 9 iC 0 2 -i .6 B 1.0 12 น  1.6 1.S 20
b/c b/c

Fig. 55. Mean value of angle factor between a standing person and a vertical rectangle 
(above or below his centre) when the person is rotated around a vertical axis. To be 
used when the location but not the orientation of the person is known.

Example: a — 4.5m, b = 2.0m, c = 3.0m. b/c — 0.67, a/c 1.5: Fr-A -  0.047.

รูปที2. 17แผนภาพในการใช้หา angle factor ของ ผนังทีอยู่เหนือส่วนกลางร่างกายหรือต่ํากว่า 

ส่วนกลางของร่างกาย

( ทมา: Fanger.o.p..Thermal comfort .NY:Mcgraw-Hill,1976.)



4.4.2. เพดานและพน

ตัวอย่างการคิด Angle Factor โดยใช้ Diagram

เมอ a = 1.0 m., b = 15 m., c = 1.5 m.

b/c = 10m., a/c = 0.67 m

P̂-A = 0.039
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 .2 .4 .6 .8 1.0 1.2 น  1.6 1.8 2.0

b/c b/c
Fig. 56. Mean value of angle factor between a standing person and a horizontal rectangle 
(on the ceiling or on the floor) when the person is rotated around a vertical axis. To 
be used when the location but not the orientation of the person is known.

Example: a = 1.0m, b = 15m, c = 1.5m. b/c = 10, a/c =  0.67: F f-a = 0.039.

DETAIL

รูปท่ี2. 1 รแผนภาพในการใช้หา angle factor ของ เพดานและพ้ืน

( ทีมา: Fanaer.o.p..Thermal comfort ,NY:Mcgraw-Hill,1976.)
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5. การพิจารณา Mean Radiant Temperature ในการ,ออกแบบเรือนไทย

ในการพิจารณาถึงตัวแปร MRT กับการออกแบบเรือนไทย มีประเด็นท่ีน่าลนใจในการ 

วิเคราะห์รูปแบบของเรือนไทยในแง่ของกาลด MRT โดยการสืกษาจากลักษณะและรูปแบบต่างๆ 

ของเรือนไทยโดยมีรายละเอียด ดังน้ี

5.1. ส่วนของหลังคา

ในการลด MRT ของเรือนไทยสามารถทำได็โดยการลดอุณหภูมิพ้ืนผิวของวัสดุท่ีจะแผ่รังสี 

ความร้อนและการลด Solid Angle ท่ีจะทำให้ลดค่า Angle Factor ท่ีจะทำให้ MRT ลามารถลดลง 

ได้โดยจะวิเคราะห์ถึงประเด็นต่างๆ ดังน้ี

5.1.1. ว้สดุมุงหลังคา 

. เรือนเคร่ืองผูก

เรือนชนิดน้ีสร้างจากวัสดุอย่างง่าย โครงหลังคาใชใมิไผ่ และมุงหลังคาด้วยใบจาก หรือ 

หญ้าคาท่ีผูกเป็นตับแล้ว การมุงหลังคาด้วยใบจาก หรือ หญ้าคานี้ รวมถึงในส่วนของการปิดหน้า 

จ่ัวของหลังคาด้วยเช่นกัน

โดยหลังคาจาก หรือ หญ้าคา ( Thatch ) เป็นหลังคาท่ีมีมวลเบา ( Light Weight ) มีน้ํา 

หนักประมาณ 5 กก./ตร.ม. มีช่องว่างระหว่างวัสดุทำให้มีความเป็นฉนวน โดยช่องว่างเหล่าน้ีเกิด 

จากการซ้อนทับกันของวัสดุมุงหลายๆช้ันทำให้เกิดอากาศน่ิง ( Still Air ) อยู่ภายใน

และเนื่องจากเป็นวัสดุที่มีมวลสารน้อยมีนํ้าหนักเบา จะทำให้มีค่าความจุความร้อน( Heat 

Capacity ) น้อย และมีการหน่วงเหนี่ยวความร้อน ( Time Lag ) ไม่มาก จึงมีการละลมความร้อน 

ในเนื้อวัสดุน้อย ทำให้การคายความร้อนในเน้ือวัสดุเร็ว มีผลให้ อุณหภูมิผิวภายในของวัสดุ และ 

อุณหภูมิภายในมีค่าลดลง ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิผิวภายในลดลงแล้ว MRT ก็จะลดลงด้วย

นอกจากนี้เมื่อถึงเวลากลางคืน หลังคาจากหรือหลังคาหญ้าคาจะทำหน้าที่แลกเปล่ียน 

ความร้อนกับท้องฟ้า และเม่ืออุณหภูมิผิวของหลังคามีอุณหภูมิต่ํากว่า Dew Point จะทำให้หลังคา 

เกิดน้ําค้าง และเม่ือหลังคาได้รับRadiation จากดวงอาทิตย์ และ กระแสลม จะทำให้น้ําค้างระเหย 

เมื่อมีการระเหยของนํ้าค้างในที่ที่มีลมพัดผ่าน จะทำให้อุณหภูมิผิวของหลังคาเป็นอุณหภูมิ 

กระเปาะเปียก ( Wet Bulb Temperature ) ซึ่งมีค่าค่าตํ่ากว่าอุณหภูมิอากาศมาก ทำให้หลังคามี 

อุณหภูมิผิวลดลง ทำให้ภายในเรือนมี MRT น้อยด้วย 

. เรือนเคร่ืองลับ

เรือนชนิดน้ีจะใช้วัสดุท่ีแข็งแรงทนทานกว่าเรือนเคร่ืองผูก เช่น ไม้เน้ือแข็ง กระเบ้ืองมุงหลัง 

คานิยมใช้กระเบื้องดินเผา หรือมุงด้วยแป้นเกล็ด ไม่นิยมทำผ่าเพดาน และ ชายคา

กระเบ้ืองดินเผาท่ีนิยมใช้มุงหลังคา ทำมาจากดินเหนียวข้ึนรูปเป็นแผ่น แล้วนำไปเผา มี 

ลักษณะเป็นแผ่นแบนเล็กๆขนาดประมาณ 12.50 X 23.00 ซม. หนาประมาณ 1 ซม. มีท้ังแบบชาย
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ตัดและชายมนมุงช้อนทับกัน โดยมีระยะระแนง 9-10 ซม. ตัดเป็นหลังคาท่ีมีมวลสารน้อยมีน้ําหนัก 

ประมาณ 40-50 กก./ตร.ม. หลังคามีการมุงช้อนกันของกระเบ้ืองทำให้เกิดช่องว่างระหว่างแผ่น 

กระเบ้ือง

เนื่องจากกระเบ้ืองดินเผาเป็นวัสดุที,มีมวลสารน้อย ค่าความจุความร้อนน้อย และการ 

หน่วงเหนี่ยวความร้อนไม่มาก ทำให้มีการสะสมความร้อนในเน้อวัสดุน้อย คายความร้อนได้เร็ว ทำ 

ให้มีอุณหภูมิผิว และ อุณหภูมิภายในท่ีลดลง จึงทำให้ MRT ด้วย

5.1.2. รูปทรงและความลาดเอียงของหลังคา 

. เรือนเคร่ืองผูก

รูปทรงของหลังคาของเรือนเคร่ืองผูกส่วนใหญ่เป็นหน้าจ่ัว มีท้ังจั่วเด่ียวและ จ่ัวแฝด หลัง 

คาปันหยาจะไม่ค่อยมี มีความลาดเอียงของหลังคามาก ประมาณ 35°-45° มีชายคาปีกนกคลุม 

ด้านจ่ัวท้ังหน้าและหลัง ไม่มีฝ็าเพดานและราชายคา หน้าจ่ัวเหนือชายคาปีกนกทำเป็นช่องเล็กๆ 

ลามเหล่ียมเปิดโล่ง ซ่ึงการท่ีหลังคามีความชันมากทำให้ Solid Angle ลดลง ทำให้Angle FactortJ 

ค่าน้อยลงและ MRT น้อยลงตามไปด้วย

การออกแบบชายคาท่ีย่ืนยาว และ มีชายคาปีกนกคลุมด้านจั่วท้ังหน้าและหลัง จะทำให้ 

ลดการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังทำให้ผนังมีอุณหภูมิผิวท่ีลดลง และ MRT ท่ีลดลงด้วย 

. เรือนเคร่ืองลับ

รูปทรงของหลังคาของเรือนเคร่ืองลับส่วนใหญ่เป็นหน้าจ่ัว มีท้ังจั่วเดี่ยวและ จ่ัวแฝด เป็น 

ทรงจ่ัวสูงลักษณะเป็นยอดแหลมเหมือนจอมแห มีความลาดเอียงของหลังคามาก ประมาณ 50°- 

55° มีชายคายื่นยาว ไม่มีราเพดานและราชายคา ซ่ึงการท่ีหลังคามีความชันมากทำให้ Solid

Angle ลดลง ทำให้Angle Factoidค่าน้อยลงและ MRT น้อยลงตามไปด้วย

โดยลักษณะของหลังคาท่ีมีความลาดชันมาก ทำให้มุมองศาของดวงอาทิตย์ไม่ตังฉากกับ 

หลังคา หลังคาจึงไม่โดนแสงแดดเต็มท่ีในเวลาเท่ียงวัน

การออกแบบชายคาท่ีย่ืนยาว ทำมุมกดช่วยป้องกันความร้อนจากแลงแดดผ่านผนังเข้ามา 

จะทำให้ลดการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังทำให้ผนังมีอุณหภูมิผิวท่ีลดลง และ MRT ท่ีลดดงด้วย

บริเวณหน้าจั่วบริเวณหน้าจั่วเป็นไม้แบบเดียวกับฝาเรือน และ หน้าจั่วจะปิดไม่มีการ 

ระบายอากาศ แต่เน่ืองจากใช้ไม้ท่ีเป็นวัสดุมวลสรน้อย ทำให้การเก็บกักความร้อนในมวลอากาศ 

และ การหน่วงเหนี่ยวความร้อนน้อย และ เม่ืออุณหภูมิอากาศลด อุณหภูมิผิวบริเวณหน้าจั่วก็จะ 

ลดด้วยเช่นกัน



28

รูปท่ี2. 19แสดงลักษณะหลังคาของเรือนเคร่ืองสับ

5.2. ฝาเรือน

. เรือนเคร่ืองผูก

เรือนชนิดน้ีจะใช้ฝาเรือนท่ีทำจากไม้ไผ, หรือ ต้นหมากผ่าซีกทุบให้เป็นแผ่นแน่น เรียกว่า 

ฟาก หรือ $ อก หรือจะใช้ใบไม้ขนาดใหญ่ เช่น ใบพลวงหรือ ใบจาก

. เรือนเคร่ืองลับ

เรือนชนิดน้ี ฝาเรือนจะเป็นไม้ เรียกว่า ฝาปะกน และ เสาของเรือนทุกต้นจะสอบเข้าหา 

ศูนย์กลางของตัวเรือนเล็กน้อย

ฝาเรือนของเรือนท้ังลองชนิดน้ีเป็นผนังมวลสารน้อย มีความจุความร้อนน้อย และ การ 

หน่วงเหนี่ยวไม่มาก ทำให้มีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิภายนอกและภายในน้อย และ เป็นวัสดุ 

ท่ีมีค่าความต้านทานตํ่าจึงทำให้ไม่มีอิทธิพลที่รุนแรงต่อ MRT ทำให้ MRT มีค่าใกล้เคียงกับ 

อุณหภูมิอากาศ

และเนื่องจากมีการป้องกันการถ่ายเทความร้อนของผนังจากการยื่นยาวและทำมุมกดของ 

ชายคา ทำให้ผนังอาคารโดนแดดน้อยลง ทำให้ลดอุณหภูมิผิวของผนังท่ีเกิดจากรังสีดวงอาทิตย์ ( 

Sol-air Effect ) ทำให้พื้นผิวผนังส่วนใหญ่ไม่หันหน้าสู่ท้องฟ้า ทำให้ผนังได้รับ Diffused 

Radiation น้อยลงทำให้การถ่ายเทความร้อนน้อยลง
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5.3. พ้ืนเรือน

. เรือนเครองผูก

เรือนชนิดน้ีจะใช้พ้ืนเรือนท่ีทำจากไมใผ่ หรือ ต้นหมากผ่าซีกทุบให้เป็นแผ่นแน่น เรียกว่า 

ฟาก หรือ เฝือก และจะยกใต้ถุนสูง 

. เรือนเคร่ืองสับ

เรือนชนิดน้ี พ้ืนเรือนจะเป็นไม้ และจะยกใต้ถุนสูง

พ้ืนเรือนของเรือนท้ังสองชนิดน้ีเป็นวัสดุมวลลารน้อย มีความจุความร้อนน้อย และ การ 

หน่วงเหน่ียวไม่มาก ทำให้มีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิภายนอกและภายในน้อย และ เป็นวัสดุ 

ท่ีมีค่าความต้านทานต่ําจึงทำให้ใม่มีอิทธิพลท่ีรุนแรงต่อ MRT และในเวลากลางวันกิจกรรมท่ีเกิด 

ขึ้นมักจะเกิดที่ใต้ถุนเรือนมากกว่า เพราะ เม่ืออยู่ใกล้ผิวดินท่ีเย็นกว่าผิวกาย MRT จะน้อยเพราะ 

จะทำให้ร่างกายสูญเสียความร้อนให้กับดินมากกว่าความร้อนจากสภาพแวดล้อม

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

1. การวิเคราะห์สภาวะน่าสบายและสภาพแวดล้อมที่เกี่ยวข้องของอาคารสถาปัตยกรรม 

ไทย
An Evaluation of Thermal Comfort and Related Variables in Thai Architecture

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ MRT และ Thermal comfort ในประเทศไทยที่เกี่ยวกับ 

สถาปัตยกรรมไทยน้ัน จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดย สุนทร บุญญาธิการ และ ธนิต จินดาวณิค ( 

2536 ) ไต้ทำการศึกษาวิจัยเรื่องการวิเคราะห์สภาวะน่าสบายและสภาพแวดล้อมท่ีเก่ียวช้องของ 

อาคารสถาปัตยกรรมไทย ( An Evaluation of Thermal Comfort and Related Variables in Thai 

Architecture )

ซ่ึงเป็นงานวิจัยท่ีมุ่งแสวงหาอิทธิพลของตัวแปรสำคัญ ๆ ที่เป็นปัจจัยในการสร้างสภาวะ 

น่าสบายให้กับผู้อยู่อาคัยในสถาปัตยกรรมไทยด้วยวิธีธรรมชาติโดยปราศจากการใช้เครื่องปรับ 

อากาศ ข้อมูลท่ีใช้ในการวิจัยเป็นค่าท่ีไต้จากการวัดจรืงจากเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ การวิจัยเริ่มต้น 

ด้วยการศึกษาสภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานครท่ีเก่ียวช้องโดยตรงเท่าท่ีจะค้นคว้าหาไต้และมี 

หลักฐานอ้างอิงประกอบกับการล้มตัวอย่างอาคารเพ่ือหาขอบเขต

( Magnitude ) ของอิทธิพลของตัวแปรต่างๆซ่ึงจะใช้เป็นพ้ืนฐานในการเลือกศึกษาอาคาร 

สถาปัตยกรรมไทยข้ันต่อไป ในงานวิจัยนี้ไต้เลือกเอาตัวอย่างสถาปัตยกรรมไทยประกอบกับตัว 

อย่างอาคารสถาปัตยกรรมไทยร่วมสมัยและสถาปัตยกรรมไทยสมัยใหม่เพื่อเปรียบเทียบผล 

กระทบและขอบเขตอิทธิพลตัวแปรต่างๆทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของมวลสารและสภาพแวดล้อมที่ 

เก่ียวช้องไม่อาจหาไต้จากอาคารใดอาคารหน่ึงหรืออาคารในสมัยใดสมัยหน่ึงโดยเฉพาะ
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ผลของการวิจัยช้ีให้เห็นถึงปัจจัยต่างๅท่ีมีผลต่อสภาวะน่าสบายในอาคารซ่ึงได้แก่ 

. สภาพแวดล้อมโดยรอบอาคาร 

. มวลอาคาร

. การดูดความร้อนของมวลอาคาร

. อุณหภูมิที'เกิดจากการแลกเปล่ียนรังสีความร้อน 

. รังสีดวงอาทิตย์ 

. ลม

. การระบายลม

การคืกษาวิเคราะห์จากตัวอย่างอาคารสถาปัตยกรรมไทย สถาปัตยกรรมไทยร่วมสมัย

และ สถาปัตยกรรมไทยสมัยใหม่ได้พบตัวแปรที่สำคัญในการเสรมสร้างสภาวะน่าสบายในอาคาร 

สถาปัตยกรรมไทยและสรุปเป็นแผนภูมิขั้นตอนในการออกแบบเพื่อเสริมสร้างสภาวะน่าสบายภาย 

ในอาคาร

โดยการวิจัยมีกระบวนการวิจัย ดังน้ี คือ

1. แสวงหาเคร่ืองมีอท่ีใช้วัดค่าตัวแปรต่างๆ ได้แก่

a. Comfort Meter 

ช. Datalogger 16 Channels

c. Wind Velocity and Direction

d. Globe Thermometer

2. การคืกษาคุณลักษณะภูมิอากาศของไทย

โดยจะศึกษาเฉพาะตัวแปรที่จะช่วยปรุงแต่งให้มนุษย์มีความรู้สึกเย็นลงกว่าอุณหภูมิที่วัดได้ 
จริงในสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื๋นพอจะสรุปได้ ด้งนี้ 

a. การมีความเร็วลมท่ีเพียงพอ 

ช. การมี MRT แตกต่างไปจากภูมิอากาศ 

C. การระเหยของน้ํา

3. การเลือกตัวอย่างและการคืกษาขอบเขตของอิทธิพล ( Magnitude ) ของตัวแปร

โดยเม่ือหลังจากการทดลองแล้ว สามารถอภิปรายองค์ประกอบทางสถาปัตยกรรมและ

ประเด็นต่างๅที่มีผลต่อสภาวะน่าสบาย ( Thermal comfort ) และ สภาพสภาวะอาคาร ( 

Building Performance ) ในการปรับเปล่ียนสภาพภายในอาคารในเชิงความร้อน ( Thermal ) ได้ 

ออกเป็นหัวข้อ ดังน้ี

1. Microclimate

2. Mean Radiant Temperature ( MRT ) และ Solar Radiation
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3. Mass Effect และ Heat sink

4. ลม และ การระบายอากาศ

2. The effect of radiant heat exchange on thermal comfort in the work place

งานวิจัยทีเกียวข้องกับradiant heat และ Thermal comfort โดย Pantuda Boonlualohr 

1University of Michigan ได้ทำการสืกษาวิจัยเรองอิทธิพลของ การแลกเปลี่ยนความร้อนจากการ 

แผ่รังสีทีมีผลต่อ Thermal comfort 

การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ

1. สืกษาสภาวะน่าสบายที่เกี่ยวข้องกับการแผ่รังสีความร้อนในสภาวะแวดล้อม

2. เพ่ือวิเคราะห์เปรยบเทียบ Thermal Sensation ระหว่างการทดลอง และ Thermal equation

3. จำกัดขอบเขตการใช้การแผ่รังสีความร้อนระหว่างอาคารและผู้ใช้ เพ่ือหาแนวทางในการออก 

แบบอาคาร

4. เพ่ือพัฒนารimulation model เพ่ือใช้ในการออกแบบอาคารต่อไป

5. เพ่ือสร้างตัวช่วยในการออกแบบเป็นDiagram 

ระเบียบวิธีวิจัย

1. การเลือกworkplaceVนการ'วิจัยที่สามารถควบคุมแพ\0ได้ อิทธิพลของ Outdoor climate

2. เครองมือท่ีใช้ในการวิจัย

3. Thermal senation survey

4. Thermal senation analysis

5. การพัฒนารimulation model
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