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                                       บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาภาวะสบายของกลุ่มคนในโรงงานส่ิงทอและ
เครื่องนุ่งห่ม ในจังหวัดกรุงเทพฯ นครปฐม สมุทรสาคร และสมุทรปราการ ของประเทศไทย จ านวน
ท้ังหมด 7 โรงงาน โดยสุ่มส ารวจกลุ่มตัวอย่างจ านวน 843 คน จากจ านวนประชากรท้ังหมด 872 คน 
เพื่อให้ได้ระดับความเช่ือมั่น 95% ท่ีค่าความคลาดเคล่ือน ±5% ตามหลักทางสถิติ ท าการส ารวจด้วย
แบบสอบถามและตรวจวัดปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง  ซึ่งได้แก่ อุณหภูมิอากาศ (Air temperature, Ta) 
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ (Relative humidity, %RH) ความเร็วลมโดยรอบ (Air speed, v) และ
อุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อนเฉล่ีย (Mean radiant temperature, Tr) รวมถึงค่าความเป็นฉนวน
ของเส้ือผ้าท่ีสวมใส่ (Clothing insulation, Iclo) ระดับการเผาผลาญพลังงานของกิจกรรมท่ีท า  
(Metabolic rate, M) และความรู้สึกของกลุ่มตัวอย่างในขณะนั้น  โดยประเมินภาวะสบายใน 2 
แนวทาง คือ ตามแนวทางของ  ASHRAE ซึ่งประเมินโดยอาศัยค่าดัชนีท านายการโหวตเฉล่ีย 
(Predicted mean vote, PMV) ท่ีค านวณจากปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง และตามแนวทางของ Adaptive 
comfort ซึ่ งจะประเมินโดยอาศัยค่าดัชนีการโหวตภาวะสบาย  (Comfort vote, CV) ซึ่ ง เป็น
ความรู้สึกจริงของผู้ท างาน รวมท้ังวิเคราะห์ปัจจัยท่ีคาดว่าจะมีผลต่อภาวะสบาย อันได้แก่ เพศ อายุ 
ดัชนีมวลกาย และการอยู่ในพื้นท่ีปรับอากาศหรือไม่ปรับอากาศ โดยได้ท าการประเมินอุณหภูมิภาวะ
สบายในรูปแบบของอุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Ta) และอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) ของกลุ่มตัวอย่าง
ท้ังหมด พบว่า การประเมินตามแนวทางของ ASHRAE ได้ค่า Ta = 25.34°C หรือ To = 25.50°C ส่วน
ในแนวทางของ Adaptive comfort นั้น ได้ค่า Ta = 26.25°C หรือ To = 26.44°C หมายความว่า
อุณหภูมิภาวะสบายในรูปแบบอุณหภูมิกระเปาะแห้งและอุณหภูมิโอเปอเรทีฟท่ีวิเคราะห์ตามแนวทาง
ของ ASHRAE จะต่ ากว่าความเป็นจริงอยู่ประมาณ 0.91°C, 0.94°C ตามล าดับ โดยพบว่าสามารถใช้ 
Ta หรือ To เป็นตัวชี้วัดก็ได้ และปัจจัยท่ีมีผลต่อภาวะสบายได้แก่ เพศ อายุ ดัชนีมวลกาย และการอยู่
ในพื้นท่ีปรับอากาศและไม่ปรับอากาศ 
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                                        Abstract 

This research aims to investigate the thermal comfort of employees who 
work in seven textile and garment factories located in Bangkok and the Nakhon 
Pathom, Samut Sakhon and Samut Praka provinces of Thailand. In order to get a 95% 
confidence interval with a ±5% margin of error according to statistical principles, 843 
subjects were randomly selected from a total population of 872. This study was 
conducted using a questionnaire and measured the related factor values, including air 
temperature (Ta), relative humidity (%RH), air speed (v), mean radiant temperature (Tr), 
clothing insulation (Iclo), metabolic rate (M) and the immediate thermal sensation of 
the sample population. In this study, the thermal comfort was assessed via two 
evaluation methods: the ASHRAE model using PMV value (Predicted Mean Vote value) 
which was computed from the related factors, and the Adaptive Comfort Model using 
CV value (Comfort Vote value) which reflected the employees’ actual sensation. The 
assessment also took other factors affecting thermal comfort into consideration, 
including gender, age, body mass index and the work environment (air-conditioned or 
non-air-conditioned). Dry bulb temperature (Ta) and operative temperatures (To) were 
measured and calculated from the whole sample for the thermal comfort assessment. 
It was discovered during the ASHRAE evaluation that the dry bulb temperature (Ta) and 
operative temperature (To) were 25.34 °C and 25.50°C whereas those figures in the 
Adaptive Comfort Model were 26.25°C and 26.44°C in comparison. This illustrated that 
the dry bulb temperature (Ta) and operative temperature (To) using the ASHRAE model 
were about 0.91°C and 0.94°C lower than those of the Adaptive Comfort Model, and 
these results indicated that the dry bulb temperature (Ta) and the operative 
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temperature (To) can be used as indicators to assess the thermal comfort. The study 
also found that the factors that affected the thermal comfort were gender, age, body 
mass index, and air-conditioned or non-air-conditioned workplaces.                         
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บทที่ 1 

บทน า 
 
    ส ำหรับเนื้อหำในบทนี้จะกล่ำวถึงท่ีมำและควำมส ำคัญของวิทยำนิพนธ์เรื่องกำรศึกษำภำวะสบำย
เชิงอุณหภำพของกลุ่มคนในโรงงำนส่ิงทอรวมถึงวัตถุประสงค์ ขอบเขต และประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะ
ได้รับจำกวิทยำนิพนธ์ 
 
1.1ที่มาและความส าคัญ 
    ปัจจุบันโลกประสบกับปัญหำภำวะโลกร้อน (Global warming) ซึ่งสำเหตุส่วนใหญ่มำจำก
พฤติกรรมของมนุษย์ เช่น ด้ำนอุตสำหกรรม ด้ำนกำรคมนำคม ด้ำนกำรเกษตร ด้ำนท่ีอยู่อำศัย และ
ด้ำนกำรพำณิชย์ เป็นต้น โดยภำคส่วนท่ีส่งผลต่อภำวะโลกร้อนมำกท่ีสุด คือ ภำคอุตสำหกรรม ซึ่งมี
สัดส่วนกำรใช้พลังงำนสูงถึงร้อยละ 36.40 [1] 
 

 
รูปที่ 1.1 สัดส่วนกำรใช้พลังงำนของประเทศไทย [1] 

 
    กำรใช้พลังงำนของประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่ำงต่อเนื่องทุกปี โดยในปี 2560 กำรไฟฟ้ำฝ่ำย
ผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) คำดกำรณ์แนวโน้มกำรใช้ไฟฟ้ำว่ำจะเติบโตใกล้เคียงกับอัตรำกำร
ขยำยตัวของเศรษฐกิจ (GDP) ท่ีระดับ 3-4% เนื่องจำกเศรษฐกิจในประเทศยังชะลอตัวตำมทิศทำง
เศรษฐกิจโลก ขณะท่ีค่ำไฟฟ้ำจะใกล้เคียงกับปี 2559 เพรำะต้นทุนค่ำเช้ือเพลิงโดยเฉพำะรำคำก๊ำซ
ธรรมชำติยังทรงตัวตำมทิศทำงรำคำน้ ำมันดิบ ในส่วนแผนพัฒนำก ำลังกำรผลิตไฟฟ้ำของประเทศ
(PDP) ปี 2558-2579 นั้นพบว่ำ ในปี 2560 อัตรำกำรใช้ไฟฟ้ำสูงสุดอยู่ท่ี 31,385 เมกะวัตต์ เพิ่มขึ้น
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จำกปี 2559 อยู่ 30,218 เมกะวัตต์ ขณะท่ีก ำลังกำรผลิตติดต้ังอยู่ท่ี 40,000 เมกะวัตต์ ซึ่งเพียงพอต่อ
ควำมต้องกำรใช้ไฟฟ้ำของประเทศ [2] 
    ระบบปรับอำกำศเป็นระบบท่ีใช้พลังงำนมำกท่ีสุดในอำคำร มีสัดส่วนกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำถึง  
ร้อยละ 60 โดยกำรปรับอำกำศในอำคำรนั้นมีวัตถุประสงค์เพื่อมุ่งเน้นให้ผู้อยู่อำศัยเกิดภำวะสบำย  
(Thermal comfort) [3] ส่วนกำรปรับอำกำศในโรงงำนอุตสำหกรรมมีวัตถุประสงค์เพื่อท ำ ให้
พนักงำนรู้สึกสบำยมุ่งเน้นเพื่อประสิทธิภำพในกำรท ำงำนและผลผลิตของงำนจำกทฤษฎีกำรจูงใจของ
เฮอร์ซเบิร์ก (Herzberg’ s Theory) พบว่ำ ปัจจัยสุขอนำมัย อันได้แก่ ควำมมั่นคงในกำรท ำงำน  
ค่ำตอบแทน และสภำพทำงกำยภำพของงำน ฯลฯ ซึ่งรวมถึงอำกำศและลักษณะสภำพแวดล้อม มีผล
ต่อควำมพึงพอใจในกำรท้ำงำน [4] เมื่อมีควำมรู้สึกพึงพอใจจะส่งผลให้พนักงำนมีประสิทธิภำพในกำร
ท ำงำนมำกขึ้น และท ำให้ได้ผลผลิตมำกขึ้นตำมมำ ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยในแคลิฟอร์เนียท่ีกล่ำวว่ำ 
กำรปรับปรุงระบบควบคุม กำรระบำยอำกำศ อุณหภูมิ และแสงสว่ำง จะมีผลโดยตรงกับกำรเพิ่ม
ผลผลิต [5] ดังนั้นในโรงงำนอุตสำหกรรมจึงควรมีกำรออกแบบระบบปรับอำกำศและระบบควบคุมท่ี
เหมำะสมเพื่อเป็นกำรประหยัดพลังงำน ใช้พลังงำนอย่ำงมีประสิทธิภำพ และเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพ
และผลผลิตของงำน 
    หลำยปีท่ีผ่ำนมำประเทศไทยประสบปัญหำด้ำนพลังงำนเป็นอย่ำงมำก เนื่องจำกประชำชนใน
ประเทศใช้พลังงำนกันอย่ำงฟุ่มเฟือย รัฐบำลจึงจัดต้ังโครงกำรรวมพลังหำร 2 ขึ้นมำ โดยโครงกำรมี
วัตถุประสงค์เพื่อรณรงค์ปลุกจิตส ำนึกให้ประชำชนใช้พลังงำนอย่ำงมีประสิทธิภำพ โดยโครงกำรนี้มุ่ง
สนับสนุนกำรรณรงค์ประชำสัมพันธ์สร้ำงจิตส ำนึกกำรใช้พลังงำนอย่ำงรู้คุณค่ำ และปรับเปล่ียน
พฤติกรรมให้ใช้พลังงำนอย่ำงมีประสิทธิภำพ ด้วยกำรย้ ำเตือนกำรคิดก่อนใช้ทุกครั้งและท ำให้เป็นนิสัย 
พร้อมกับแนะน ำวิธีใช้พลังงำนท่ีสำมำรถน ำไปปฏิบัติใช้ในชีวิตประจ ำวันได้ทันทีและเห็นผลประหยัด
อย่ำงเป็นรูปธรรม เช่น กำรเปล่ียนมำใช้อุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้ำท่ีมีประสิทธิภำพในกำรประหยัด
พลังงำน อย่ำงหลอดไฟ LED และปรับอุณหภูมิเครื่องปรับอำกำศท่ี 25°C เป็นต้น [6] ซึ่งจำกกำรท่ี 
รัฐบำลออกมำรณรงค์ให้ปรับอุณหภูมิเครื่องปรับอำกำศท่ี 25°C นั้น สอดคล้องกับกำรศึกษำของ
สมำคมวิศวกรท ำควำมร้อน ท ำควำมเย็น และปรับอำกำศแห่งอเมริกำ (American Society of 
Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineer, ASHRAE) ท่ีประเมินภำวะควำมรู้ สึก
สบำยของมนุษย์ โดยกล่ำวว่ำ อุณหภูมิภำวะสบำยของมนุษย์อยู่ท่ี 25°C และท่ีช่วงควำมช้ืนสัมพัทธ์
ประมำณ 30-60% [7] โดยภำวะสบำยจะขึ้นอยู่กับปัจจัย 2 ด้ำน ด้ำนแรก คือ ปัจจัยทำงกำยภำพ
ของส่ิงแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ควำมช้ืน และควำมเร็วลม ฯลฯ ในด้ำนท่ีสอง คือ ปัจจัยด้ำนบุคคล 
เช่น เส้ือผ้ำท่ีสวมใส่ และกิจกรรมท่ีท ำ เป็นต้น ซึ่งจะท ำกำรทดลองโดยให้กลุ่มตัวอย่ำงอยู่ภำยใน
ห้องทดลองท่ีมีกำรควบคุมปัจจัยท่ีมีผลต่อภำวะสบำย ได้แก่ อุณหภูมิ ควำมช้ืน และควำมเร็วลม ฯลฯ 
[8] แต่งำนวิจัยท่ีผ่ำนมำตำมแนวทำงของ Adaptive comfort ซึ่งมีแนวควำมคิดท่ีเช่ือว่ำมนุษย์มี
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ควำมสำมำรถในกำรปรับตัวให้เข้ำกับสภำพแวดล้อมได้ และไม่สำมำรถก ำหนดปัจจัยต่ำงๆ ท่ีเกิดขึ้น
จำกธรรมชำติจ ำพวก อุณหภูมิ ควำมช้ืน ควำมเร็วลม และอื่นๆ ท่ีมีผลต่อภำวะสบำยได้ พบว่ำในเขต
ภูมิอำกำศแบบร้อน อุณหภูมิภำวะสบำยของคนอยู่ท่ี 26.4–31.0°C ยกเว้นท่ีประเทศออสเตรเลียท่ีมี
อุณหภูมิภำวะสบำยอยู่ท่ี 25.1°C ดังแสดงไว้ในตำรำงท่ี 1.1 
 
ตารางที ่1.1 งำนวิจัยกำรส ำรวจภำวะสบำยท่ีผ่ำนมำในเขตภูมิอำกำศแบบร้อน 

ผู้วิจัย 
อุณหภูมิสบาย (°C) 

ประเทศ 
สถานที่
ส ารวจ Ta To 

Sekhar [9] 28.9 28.9 สิงคโปร์ อำคำร 

de Dear and Brager [10]   28.5 สิงคโปร์ อำคำร 
Wong et al. [11]   28.9 สิงคโปร์ อำคำร 
Wong and Khoo [12]   28.8 สิงคโปร์ อำคำร 
Karyono [13] 26.4 26.7 อินโดนีเซีย อำคำร 
Feriadi and Wong [14] 29.1 29.2 อินโดนีเซีย อำคำร 
Khedari et al. [15] 29.5   ไทย อำคำร 
Tun [16]   27.0 ไทย อำคำร 
มำนิตย์ ศรีประเสริฐ และคณะ 
[17] 

28.1 28.3 ไทย อำคำร 

พงศ์ตะวัน นนัทศิริ และ สักกำร 
รำษีสุทธิ [18] 

28.9-29.0   ไทย อำคำร 

Memon et al. [19]   29.3 ปำกีสถำน อำคำร 

Nguyen et al. [20]   29.8 
เอเชีย

ตะวันออก
เฉียงใต้ 

อำคำร 

de Dear et al. [21]   25.1 ออสเตรเลีย อำคำร 
Zhao et al. [22] 30.0   จีน มหำวิทยำลัย 
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ตารางที ่1.1 งำนวิจัยกำรส ำรวจภำวะสบำยท่ีผ่ำนมำในเขตภูมิอำกำศแบบร้อน (ต่อ) 

ผู้วิจัย 
อุณหภูมิสบาย (°C) 

ประเทศ 
สถานที่
ส ารวจ Ta To 

Wijewardane and 
Jayasinghe [23] 

 31.0 ศรีลังกำ โรงงำน 

Kosala et al. [24]  30.0 ศรีลังกำ โรงงำน 
 
*หมำยเหตุ  
     Ta หมำยถึง สมกำรอุณหภูมิสบำย (Neutral temperature) อยู่ในรูปอณุหภูมิกระเปำะแห้งของ
อำกำศ 
     TO หมำยถึง สมกำรอุณหภูมิสบำย อยู่ในรูปของอุณหภูมโิอเปอเรทีฟ 
     ET* หมำยถึง สมกำรอุณหภูมิสบำย อยู่ในรูปของอุณหภูมิเอฟเฟคทีฟ 
 
    ดังนั้นส ำหรับในประเทศไทยซึ่งอยู่ในเขตภูมิอำกำศแบบร้อนช้ืน [25] จึงน่ำจะปรับอุณหภูมิ
เครื่องปรับอำกำศให้สูงกว่ำ 25°C ได้ โดยกำรปรับอุณหภูมิเครื่องปรับอำกำศให้เพิ่มสูงขึ้น 1°C จะช่วย
ประหยัดค่ำไฟฟ้ำได้ถึง 10% [16] 
    งำนวิจัยกำรส ำรวจภำวะสบำยท่ีผ่ำนมำ ส่วนใหญ่เป็นกำรส ำรวจภำวะสบำยของคนในอำคำร แต่
กำรส ำรวจภำวะสบำยของคนในโรงงำนอุตสำหกรรมนั้นมีกำรศึกษำค่อนข้ำงน้อย [9-22] จึงมีแนวคิด
ท่ีจะท ำกำรศึกษำภำวะสบำยของคนในโรงงำนอุตสำหกรรม [23, 24] เพื่อใช้เป็นแนวทำงในกำรปรับ
สภำพแวดล้อมและออกแบบระบบปรับอำกำศภำยในโรงงำนอุตสำหกรรมได้อย่ำงเหมำะสมและมี
ประสิทธิภำพ เพื่อประหยัดพลังงำนและเพิ่มผลผลิตของงำนได้ โดยวิเครำะห์ภำวะสบำยตำมแนวทำง
ของ ASHRAE และ Adaptive comfort แล้วเปรียบเทียบผลกับงำนวิจัยท่ีผ่ำนมำ 
    ส ำหรับกำรศึกษำในครั้งนี้ จะท ำกำรส ำรวจในโรงงำนอุตสำหกรรมส่ิงทอและเครื่องนุ่งห่ม 
เนื่องจำกอุตสำหกรรมส่ิงทอและเครื่องนุ่งห่มมีควำมส ำคัญต่อกำรพัฒนำเศรษฐกิจของไทย มีสัดส่วน
มูลค่ำเพิ่มต่อผลิตภัณฑ์มวลรวมภำยในประเทศเป็นอันดับ 4 รองจำกอุตสำหกรรมอำหำรและ
เครื่องด่ืม อุตสำหกรรมเครื่องจักรส ำนักงำน และอุตสำหกรรมยำนยนต์ ตำมล ำดับ คิดเป็นมูลค่ำ 245 
พันล้ำนบำท หรือร้อยละ 2.2 ของผลิตภัณฑ์มวลรวมท้ังประเทศ โดยมูลค่ำ GDP ขยำยตัวเพิ่มขึ้น   
ร้อยละ 3 ระหว่ำงปี 2550-2554 มีมูลค่ำกำรส่งออกส่ิงทอและเครื่องนุ่งห่มเฉล่ียประมำณ 150,000 
ล้ำนบำทต่อปี ซึ่งถือว่ำเป็นอุตสำหกรรมท่ีมีควำมส ำคัญต่อระบบเศรษฐกิจไทยสูง [20] งำนวิจัยฉบับนี้ 
จึงศึกษำขึ้นมำเพื่อท ำกำรส ำรวจหำภำวะสบำยของคนในโรงงำนอุตสำหกรรมส่ิงทอและเครื่องนุ่งห่ม 
ว่ำแท้จริงแล้วควำมรู้สึกสบำยจะประกอบด้วยปัจจัยใดบ้ำง และในปริมำณเท่ำไร เพรำะอุณหภูมิท่ีท ำ
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กำรส ำรวจมำนั้ นอำจจะสูงกว่ำ  25°C ก็ เป็นไ ด้  และนั่นแสดงว่ ำอำจสำมำรถต้ั งอุณหภูมิ
เครื่องปรับอำกำศท่ีสูงกว่ำ 25°C ได้ ซึ่งจะท ำให้สำมำรถประหยัดพลังงำนได้มำกขึ้น และช่วยลดภำระ
ค่ำไฟฟ้ำท่ีเป็นค่ำใช้จ่ำยส่วนใหญ่ในโรงงำนนั้นๆ ได้ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

     ศึกษำภำวะสบำยของกลุ่มคนในโรงงำนอุตสำหกรรมส่ิงทอและเครื่องนุ่งห่ม 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

     1.3.1 ศึกษำภำวะสบำยของกลุ่มคนในโรงงำนอุตสำหกรรม โดยศึกษำท้ัง 2 แนวทำง คือ ASHRAE 
และ Adaptive comfort 
     1.3.2 ส ำรวจกลุ่มตัวอย่ำงของคนในโรงงำนอุตสำหกรรมส่ิงทอและเครื่องนุ่งห่ม จ ำนวนของกลุ่ม
ตัวอย่ำงจะค ำนวณตำมวิธีของ Yamane ท่ีระดับควำมเช่ือมั่น 95% ค่ำควำมคลำดเคล่ือน ±5% 
     1.3.3 ตรวจวัดตัวแปรต่ำงๆ ท่ีเกี่ยวข้อง ดังนี้ 
            1.3.3.1 อุณหภูมิอำกำศ 
            1.3.3.2 ควำมช้ืนสัมพัทธ์ 
            1.3.3.3 ควำมเร็วลมโดยรอบ 
            1.3.3.4 อุณหภูมิโกลบ 
            1.3.3.5 ระดับกิจกรรม 

 1.3.3.6 เส้ือผ้ำท่ีสวมใส่ 
     1.3.4 วิเครำะห์ปัจจัยต่ำงๆ ท่ีคำดว่ำจะมีผลต่อภำวะสบำย เช่น เพศ อำยุ ดัชนีมวลกำย และกำร
อยู่ในพื้นท่ีปรับอำกำศและไม่ปรับอำกำศ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

     1.4.1 ทรำบภำวะสบำยของคนในโรงงำนอุตสำหกรรมส่ิงทอและเครื่องนุ่งห่ม 
     1.4.2 เป็นแนวทำงให้กับโรงงำนอุตสำหกรรมในกำรปรับสภำพแวดล้อมหรือระบบปรับอำกำศท่ี
เหมำะสม เพื่อประหยัดพลังงำนและเพิ่มผลผลิตของงำนได้ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
     ในกำรศึกษำเรื่องภำวะสบำยของคนในโรงงำนอุตสำหกรรมส่ิงทอในประเทศไทยนั้นจ ำเป็นท่ี
จะต้องศึกษำปัจจัยท่ีมีผลต่อภำวะควำมสบำย มำตรฐำนของควำมสบำยทำงควำมร้อน (Comfort 
standards) ซึ่งมี 2 แนวทำง คือ กำรประเมินควำมรู้สึกสบำยในแนวทำงของ  ASHRAE thermal 
sensation scale และกำรประเมินควำมรู้สึกสบำยในแนวทำงของ Adaptive comfort ในแนวทำงท่ี
สองนั้นจ ำเป็นต้องศึกษำงำนวิจัยท่ีผ่ำนมำ และท ำกำรส ำรวจภำวะสบำยของคนในโรงงำน
อุตสำหกรรมส่ิงทอและเครื่องนุ่งห่ม โดยอำศัยหลักทำงสถิติในกำรส ำรวจกลุ่มตัวอย่ำง เพื่อท่ีจะให้
ภำวะสบำยนั้นเป็นภำวะตัวแทนของคนในโรงงำนอุตสำหกรรมได้อย่ำงเหมำะสม 
  

2.1 ภาวะความสบายเชิงความร้อน  

     ภำวะสบำยของผู้อยู่อำศัยภำยในอำคำรนั้นเป็นหัวใจในกำรออกแบบสร้ำงอำคำรต่ำงๆ จึงได้มี
กำรศึกษำภำวะสบำยอยู่เสมอ เนื่องจำกมีผลต่อประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของผู้อยู่อำศัย อีกท้ังยัง
ส่งผลต่อในเรื่องของกำรใช้พลังงำนเพื่อปรับสภำวะอำกำศให้รู้สึกสบำย 
     ในปี ค.ศ. 1923 Houghten and Yagloglou [26] ได้ท ำกำรทดลองหำควำมรู้สึกสบำยท่ีมีผลมำ
จำกอุณหภูมิและควำมช้ืน และได้ท ำโมโนแกรม (Monogram) ขึ้นมำใช้เป็นครั้งแรก โดยในกำร
ทดลองได้สร้ำงห้องท่ีสำมำรถควบคุมภำวะอำกำศได้ขึ้นมำ 2 ห้อง ในห้องท่ี 1 อำกำศนิ่งและมี
ควำมช้ืน 100% ท ำกำรปรับอุณหภูมิไว้ค่ำหนึ่ง แล้วให้คนเข้ำไป หลังจำกนั้นออกมำเข้ำห้องท่ี 2 ท ำ
กำรปรับอุณหภูมิและควำมช้ืนให้ต่ำงจำกห้องท่ี 1 ปรับจนกว่ำคนในห้องทดลองจะมีควำมรู้สึกว่ำ
สบำยเหมือนอยู่ในห้องท่ี 1 ณ จุดนี้ จะได้ค่ำดัชนีขึ้นมำ 2 ค่ำ ได้แก่ อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (Operative 
temperature) และอุณหภูมิเอฟเฟคทีฟ (Effective temperature) โดยอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ คือ 
อุณหภูมิตัวแทนท่ีรวมเอำค่ำอุณหภูมิของอำกำศและอุณหภูมิกำรแผ่รังสีควำมร้อนเฉล่ียของผนัง
อำคำรเข้ำไว้ด้วยกันในรูปของอุณหภูมิตัวแทนเพียงค่ำเดียว สำมำรถค ำนวณได้จำกอุณหภูมิเฉล่ียของ
อำกำศ (Ta) อุณหภูมิกำรแผ่รังสีควำมร้อนเฉล่ีย (Mean radiant temperature, Tr) สัมประสิทธิ์กำร
พำควำมร้อน (hc) และสมประสิทธิ์กำรแผ่รังสีควำมร้อน (hr) 
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𝑇0 = 
(ℎ𝑐𝑇𝑎+ ℎ𝑟𝑇𝑟)

(ℎ𝑐+ ℎ𝑟)
      (2.1) 

 
เมื่อ hc     คือ   สัมประสิทธิ์กำรพำควำมร้อน 
 hr     คือ   สัมประสิทธิ์กำรแผ่รังสีควำมร้อน 
 Ta    คือ   อุณหภูมิกระเปำะแห้งของอำกำศ 
 Tr     คือ   อุณหภูมิกำรแผ่รังสีควำมร้อนเฉล่ีย 
 
     อุณหภูมิเอฟเฟคทีฟ (Effective temperature, ET) คือ ค่ำอุณหภูมิตัวแทนท่ีรวมเอำค่ำอุณหภูมิ
โอเปอเรทีฟและควำมช้ืนของอำกำศเข้ำด้วยกัน ดังนั้น สภำวะ 2 สภำวะมีค่ำอุณหภูมิเอฟเฟคทีฟเดียว
กัน อำจจะเป็นไปได้ว่ำสภำวะท้ังสองนั้นมีอุณหภูมิและควำมช้ืนท่ีต่ำงกัน 

 
( )sETv PPLRTET ,0

* 5.039.0 −+=     (2.2) 

 
เมื่อ LR   คือ   อัตรำส่วนของเลวิส (Lewis Ratio) มีค่ำ 16.5 K/kPa 
 PV       คือ   ควำมดันไอน้ ำในอำกำศ 
 PET,s     คือ   ควำมดันไอน้ ำอิ่มตัวท่ีอุณหภูมิเอฟเฟคทีฟ 
 To        คือ   อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 
      

     เมื่อทดสอบหลำยๆ ครั้ง ก็น ำค่ำเหล่ำนี้มำท ำเป็นโมโนแกรม หรือกรำฟเพื่อใช้หำอุณหภูมิควำม
สบำยท่ีสภำวะอำกำศต่ำงๆ 

 
2.2 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อภาวะสบายของมนุษย์ 

     จะเห็นได้ว่ำปัจจัยหรือตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อภำวะสบำยของมนุษย์นั้นมีหลำยประกำรด้วยกัน ซึ่ง
สำมำรถแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ได้ 2 กลุ่ม [26] ดังต่อไปนี้ 
     2.2.1 ปัจจัยทางกายภาพของสิ่งแวดล้อม 

     กำรประเมินควำมรู้สึกสบำยนั้นมีปัจจัยท่ีส ำคัญ คือ ปัจจัยท่ีเกี่ยวกับสภำพแวดล้อม ได้แก่ 
อุณหภูมิอำกำศ (Air temperature) ควำมเร็วอำกำศภำยในห้อง (Air speed) ควำมช้ืนสัมพัทธ์ของ
อำกำศ (Relative humidity) และอุณหภูมิกำรแผ่รังสีควำมร้อนเฉล่ียของผนังห้อง (Mean radiant 
temperature) 
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             2.2.1.1 อุณหภูมิอำกำศ (Air temperature) อำจจะเป็นปัจจัยท่ีส ำคัญท่ีสุดท่ีท ำให้บุคคล
เกิดควำมสบำย เพรำะเมื่ออุณหภูมิอำกำศสูงก็จะท ำให้กำรน ำควำมร้อนและกำรพำควำมร้อนจำก
ร่ำงกำยไปสู่บรรยำกำศนั้นท ำได้ไม่ดีนัก แต่ในทำงกลับกัน ถ้ำอุณหภูมิอำกำศไม่สูงกำรน ำควำมร้อน
และกำรพำควำมร้อนจำกร่ำงกำยก็จะท ำได้ดี 
             2.2.1.2 ควำมเร็วอำกำศภำยในห้อง (Air speed) นั้นมีผลต่อกำรพำควำมร้อนจำกร่ำงกำย 
เช่น เมื่ออุณหภูมิอำกำศสูงแต่มีลมพัดผ่ำนอยู่เสมอ ก็ท ำให้สำมำรถพำควำมร้อนออกจำกร่ำงกำยไปได้
มำกกว่ำไม่มีลมหรือควำมเร็วลมมีค่ำน้อย แต่ถ้ำค่ำควำมเร็วอำกำศนั้นมีค่ำมำกเกินไปอำจจะท ำ ให้
บุคคลรู้สึกไม่สบำยเนื่องจำกกำรร ำคำญได้ 
             2.2.1.3 ควำมช้ืนสัมพัทธ์ของอำกำศ (Relative humidity) มีผลต่อกำรระเหยของเหงื่อ
ของคน เช่น สภำวะก่อนฝนตก ควำมช้ืนสัมพัทธ์ของอำกำศมำก เหงื่อจึงระเหยออกไปได้ยำก ท ำให้
รู้สึกอึดอัด ไม่สบำยตัว 

   2.2.1.4 อุณหภูมิกำรแผ่รังสีควำมร้อนเฉล่ีย (Mean radiant temperature) คือ อุณหภูมิ
เฉล่ียของผนังท้ัง 6 ด้ำนของห้อง ซึ่งถ้ำอุณหภูมิกำรแผ่รังสีควำมร้อนเฉล่ียสูง จะท ำให้เกิดกำรแผ่รังสี
ควำมร้อนมำสู่ร่ำงกำยของบุคคลท่ีอยู่ภำยในห้องนั้นมำกด้วย โดยวิธีกำรหำอุณหภูมิกำรแผ่รังสีควำม
ร้อนเฉล่ียจะใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่ำ โกลบเทอร์โมมิเตอร์ ประกอบด้วยภำชนะห่อหุ้มทรงกลมทำสีด ำไว้
ด้ำนนอก และมีปลำยของเครื่องมือวัดอุณหภูมิเสียบไว้ภำยในอยู่บริเวณศูนย์กลำงของลูกภำชนะทรง
กลม ส ำหรับกำรวัดกำรแผ่รังสีควำมร้อนกับวัตถุต้องใช้เวลำประมำณ 15-20 นำที เพื่อให้กำรถ่ำยเท
ควำมร้อนอยู่ในสภำวะสมดุล และเวลำวัดจะให้เครื่องมือวัดอยู่เหนือพื้นประมำณ 1.5 เมตร จึงจะได้ 
อุณหภูมิโกลบ ซึ่งสำมำรถน ำไปค ำนวณหำค่ำอุณหภูมิกำรแผ่รังสีควำมร้อนเฉล่ียได้ จำกสมกำร 

 

( ) ( ) 15.273
1010.1
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


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
−
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D
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TT


  (2.3) 

 
เมื่อ Tg      คือ   อุณหภูมิท่ีอ่ำนจำกโกลบเทอร์โมมิเตอร์ 
      คือ   ค่ำกำรแผ่รังสีควำมร้อนมีค่ำ 0.95 
 D     คือ   เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของลูกภำชนะทรงกลมสีด ำ   

 Ta    คือ   อุณหภูมิกระเปำะแห้งของอำกำศ      
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2.2.2 ปัจจัยของบุคคล 

  ปัจจัยของบุคคลนั้นประกอบไปด้วย ระดับกำรท ำงำนหรือกิจกรรมท่ีท ำซึ่งพิจำรณำในรูปอัตรำ
กำรเผำผลำญพลังงำนของร่ำงกำย และชนิดของเส้ือผ้ำท่ีสวมใส่ 

  2.2.2.1 ระดับกำรเผำผลำญพลังงำนของร่ำงกำย (Metabolic rate, M) สำมำรถอธิบำยได้ใน
เทอมของ met โดย 1 met = 58.2 W/m2 ซึ่งค่ำกำรสูญเสียจำกกระบวนกำรเผำผลำญพลังงำนของ
ร่ำงกำยนั้นขึ้นอยู่กับกำรท ำกิจกรรมต่ำงๆ ของแต่ละบุคคลซึ่งในวันหนึ่งๆ นั้นเป็นกำรท ำกิจกรรมท่ีไม่
ต่อเนื่อง ดังนั้นเวลำค ำนวณกำรสูญเสียจำกกระบวนกำรเผำผลำญของร่ำงกำยจะพจิำรณำกิจกรรมท ำ
อย่ำงต่อเนื่องใน 1 ช่ัวโมง ระดับกำรเผำผลำญพลังงำนของกิจกรรมต่ำงๆ ดังแสดงไว้ในตำรำงท่ี 2.1 

 
ตารางที ่2.1 ระดับกำรเผำผลำญพลังงำนของกิจกรรมต่ำงๆ [27] 

กิจกรรม W/m2 met 

พักผ่อน     

   นอนหลับ 40 0.7 

   นอน 45 0.8 

   นั่ง เงียบ 60 1.0 

   ยืน ผ่อนคลำย 70 1.2 

กำรเดิน     

   3.2 km/h (0.9 m/s) 115 2.0 

   4.3 km/h (1.2 m/s) 150 2.6 

   6.4 km/h (1.8 m/s) 220 3.8 

กิจกรรมทำงส ำนักงำน   

   นั่งอ่ำนหนังสือ  55 1.0 

   กำรเขียน 60 1.0 

   กำรพิมพ์  65 1.1 

   นั่งจัดกำรเอกสำร 70 1.2 

   ยืนจัดกำรเอกสำร  80 1.4 

   กำรเดิน  100 1.7 

   ยกของ  120 2.1 
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ตารางที ่2.1 ระดับกำรเผำผลำญพลังงำนของกิจกรรมต่ำงๆ [27] (ต่อ) 

กิจกรรม W/m2 met 

ขับรถ   

   รถยนต์ 60 to 115 1.0 to 2.0 

   กิจวัตรประจ ำวัน 70 1.2 

   เช่ือมต่ออุปกรณ์ 105 1.8 

   กำรต่อสู้ 140 2.4 

   หนัก 185 3.2 

กิจกรรมประกอบอำชีพอื่น ๆ     

   กำรปรุงอำหำร 95 to 115 1.6 to 2.0 

   ท ำควำมสะอำดบ้ำน 115 to 200 2.0 to 3.4 

   นั่ง มีเคล่ือนไหวของแขนและขำอย่ำงหนัก 130 2.2 

   งำนเครื่อง     

   เครื่องเล่ือยไม้ (Table Saw) 105 1.8 

   แสง (อุตสำหกรรมไฟฟ้ำ) 115 to 140 2.0 to 2.4 

   หนัก 235 4.0 

   ยกถุงขนำด 50 กิโลกรัม 235 4.0 

   ยกของและท ำงำนตัก 235 to 280 4.0 to 4.8 

กิจกรรมสันทนำและอื่น ๆ     

   กำรเต้นร ำ 140 to 255 2.4 to 4.4 

   เพำะกำย / กำรออกก ำลังกำย 175 to 235 3.0 to 4.0 

   เทนนิส 210 to 270 3.6 to 4.0 

   บำสเกตบอล 290 to 440 5.0 to 7.6 

   กำรแข่งขันมวยปล้ ำ 410 to 505 7.0 to 8.7 
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             2.2.2.2 ค่ำสัมประสิทธิ์กำรต้ำนทำนควำมร้อนของเส้ือผ้ำ (Clothing insulation, Iclo) 
เส้ือผ้ำเครื่องนุ่งห่มนั้นถือว่ำเป็นฉนวนทำงควำมร้อนอย่ำงหนึ่งท่ีท ำให้ร่ำงกำยเรำอบอุ่นหรือรู้สึกก ำลัง
สบำย โดยเส้ือผ้ำนั้นมีผลต่อกำรประเมินค่ำภำวะควำมสบำยของมนุษย์ ซึ่งค่ำควำมเป็นฉนวนของ
เส้ือผ้ำนั้นอยู่ในหน่วยของ clo ซึ่ง 1 clo มีค่ำเท่ำกับ 0.155 (m2.K)/W หรือเมื่อเทียบกับสัมประสิทธิ์
กำรพำควำมร้อนท่ีมีค่ำ 6.45 W/(m2.K) [26] ค่ำสัมประสิทธิ์กำรต้ำนทำนควำมร้อนของเส้ือผ้ำชนิด
ต่ำงๆ ดังแสดงไว้ในตำรำงท่ี 2.2 สำมำรถค ำนวณค่ำควำมเป็นฉนวนรวมของเส้ือผ้ำท้ังหมดท่ีสวมใส่ได้
จำกสมกำร 

 

=
i

iclcl II ,         (2.4) 
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ตารางที่ 2.2 สัมประสิทธิ์กำรต้ำนทำนควำมร้อนของเส้ือผ้ำชนิดต่ำงๆ [27] 

 

ลักษณะเสื้อผ้า                               Iclo ลักษณะเสื้อผ้า                                   Iclo 
เส้ือและเส้ือสตรี ชุดเดรสและกระโปรง                             0.14 

  เส้ือไม่มีแขน                                0.12  กระโปรง (บำง)                                  0.23 

  เส้ือเช้ิตแขนส้ัน                             0.19   กระโปรง (หนำ)                                 0.23 

  เส้ือเช้ิตแขนยำว                            0.25   เส้ือแขนยำว (บำง)                              0.33 

  เส้ือเช้ิตแขนยำวผ้ำสักหลำด              0.34  เส้ือแขนยำว (หนำ)                             0.47 

  เส้ือกีฬำแขนส้ัน                            0.17  เส้ือแขนส้ัน (บำง)                               0.29 

  เส้ือคลุม                                     0.34 เส้ือไม่มีแขน คอกลมลึก (บำง)                0.23 

  กำงเกงขำยำว                              0.06  เส้ือไม่มีแขน คอกลมลึก (หนำ)                0.27 

กำงเกงและคอลเลคช่ัน ชุดนอนและเส้ือคลุม 

   กำงเกงขำยำว                              0.06  เส้ือไม่มีแขน ชุดส้ัน (บำง)                       0.18 

   กำงเกงขำส้ัน                               0.08  เส้ือไม่มีแขน ชุดส้ัน (หนำ)                      0.20 

   กำงเกงขำส้ันเดินเล่น                      0.15  ชุดโรงพยำบำลแขนส้ัน                          0.31 

   กำงเกงขำยำวตรง(บำง)                   0.24  เส้ือคลุมแขนยำว (หนำ)                         0.46 

   กำงเกงขำยำวตรง(หนำ)                  0.28  ชุดนอนแขนยำว (หนำ)                          0.57 

   กำงเกงขำยำว                              0.30  ชุดนอนแขนส้ัน (บำง)                           0.42 

   กำงเกงท ำงำน                              0.49  เส้ือคลุมห่อแขนยำวยำว (หนำ)                0.69 

  เส้ือคลุมห่อแขนยำวส้ัน (หนำ)                 0.48 

    เส้ือคลุมส้ัน (บำง)                               0.34 

ชุดช้ันใน สูทแจ็คเก็ตและเส้ือกัก 

กำงเกงช้ันในผู้ชำย                          0.04   มีกระดุมแถวเดียว (บำง)                       0.36 

  กำงเกงช้ันในผู้หญิง                         0.03    มีกระดุมแถวเดียว (หนำ)                      0.44 

  บรำ                                           0.01   มีกระดุมสองแถว (บำง)                        0.42 

  เส้ือยืดคอกลม                               0.08    มีกระดุมสองแถว (หนำ)                       0.48 

  ชุดช้ันในแบบเต็มตัว                        0.16     เส้ือกัก (บำง)                                    0.10 
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ตารางที่ 2.2 สัมประสิทธิ์กำรต้ำนทำนควำมร้อนของเส้ือผ้ำชนิดต่ำงๆ [27] (ต่อ) 

 
2.3 มาตรฐานของความสบายทางความร้อน (Comfort standards) 
     กำรศึกษำเรื่องของภำวะควำมรู้สึกสบำยของมนุษย์นั้นได้มีกำรศึกษำกันมำอย่ำงยำวนำน ส ำหรับ
กำรศึกษำในเรื่องนี้นั้นได้แบ่งออกเป็นแนวทำงใหญ่ๆ 2 แนวทำง 
     2.3.1 การประเมินความรู้สึกสบายในแนวทางของ ASHRAE thermal sensation scale 
            กำรประเมินควำมรู้สึกสบำยในแนวทำงของ ASHRAE (American Society of Heating 
Refrigerating and Air-conditioning Engineers) ได้น ำวิธีของ Houghten and Yagloglou มำใช้
เป็นแนวทำงในกำรศึกษำต่อและท ำกำรสร้ำงแผนภูมิควำมสบำยขึ้นมำใช้บนไซโครเมตริกชำร์ต โดย
ประเมินค่ำจำกกำรท ำนำยปฏิกิริยำจำกกลุ่มตัวอย่ำงท่ีได้จำกกำรทดลองในห้องทดลองท่ีมีกำรควบคุม
ปัจจัยทำงกำยภำพต่ำงๆ เช่น ควำมเร็วอำกำศ อุณหภูมิ และควำมช้ืนภำยในห้องให้คงท่ี และประเมิน
ว่ำปัจจัยต่ำงๆ นั้นมีผลต่อปฏิกิริยำควำมรู้สึกสบำยของคนในห้องอย่ำงไร  [13] โดยกำรทดลองมี
เงื่อนไข คือ กลุ่มคนทดลองอยู่ในท่ำนั่งสวมใส่เส้ือผ้ำปกติ (ค่ำควำมเป็นฉนวนของเส้ือผ้ำ = 0.6 clo) 
ค่ำควำมเร็วลมทดสอบไม่เกิน 0.15 m/s ท ำกิจกรรมท่ีสม่ ำเสมอโดยระดับกำรเผำผลำญพลังงำนของ
คนในห้อง 1.5 met และคิดค่ำกำรสูญเสียจำกกระบวนกำรเผำผลำญพลังงำนของร่ำงกำยสูงสุด 2 
met ภำยในห้องทดลองท่ีมีกำรปรับอำกำศ ซึ่งแผนภูมินี้ถูกน ำมำใช้ต่ังแต่ปี ค.ศ. 1970 ต่อมำได้มีกำร
ปรับปรุงแก้ไขให้เหมำะสมซึ่งอ้ำงอิงตำม ASHRAE Standard 55 - 2010 [28] พบว่ำ ภำวะสบำยอยู่
ระหว่ำงอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 21-28°C และอยู่ท่ีเส้นควำมช้ืนสัมพัทธ์ระหว่ำง 10-80% โดยขอบเขต
แผนภูมินี้ได้ถูกน ำมำใช้อ้ำงอิงส ำหรับอำกำศเป็นแผนภูมิมำตรฐำนท่ีใช้ท่ัวโลก ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 2.1 
 

ลักษณะเสื้อผ้า                               Iclo ลักษณะเสื้อผ้า                                   Iclo 
   กระโปรงซับในผู้หญิง                     0.14    เส้ือกัก (หนำ)                                   0.17 
    เส้ือช้ันในแบบยำว                        0.20  
    กำงเกงช้ันในแบบยำว                    0.15  
รองเท้ำ เส้ือกันหนำว 
    รองเท้ำแตะ/สำยหนัง                    0.02    เส้ือกัก (บำง)                                    0.13 
    รองเท้ำแตะสวมในบ้ำน                  0.03    เส้ือกัก (หนำ)                                   0.22 
    ถุงเท้ำยำว                                 0.06 แขนยำว (บำง)                                  0.25 
   ถุงเท้ำส้ัน                                  0.03    แขนยำว (หนำ)                                 0.36 

     รองเท้ำบูท                                0.10  
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รูปที่ 2.1 ช่วงขอบเขตท่ีรู้สึกสบำย ASHRAE Standard 55 - 2010 [28] 

 
      กำรทดลองของ Fanger [29] ซึ่งได้ท ำกำรทดลองเพื่อจะหำอุณหภูมิท่ีชำวเดนมำร์กรู้สึกสบำย
โดยใช้คนทดสอบ 256 คน สวมเส้ือผ้ำท่ีมีค่ำควำมต้ำนทำนควำมร้อน 0.6 clo นั่งอยู่ในห้องทดสอบ
เป็นเวลำ 3 ช่ัวโมง อุณหภูมิอำกำศในห้องเท่ำกับอุณหภูมิกำรแผ่รังสีควำมร้อนเฉล่ีย ควำมเร็วอำกำศ
ในห้องทดสอบ 0.1 m/s อุณหภูมิอำกำศมี 4 ระดับ คือ 21.1°C, 23.3°C, 25.6°C และ 27.8°Cควำมช้ืน
สัมพัทธ์มี 2 ระดับ คือ 30% และ 70% 
             2.3.1.1 ดัชนีกำรโหวต (Comfort votes) ดัชนีกำรโหวตเป็นตัวเลขซึ่งก ำหนดขึน้เพื่อบอก
ถึงระดับควำมรู้สึกท่ีมีต่อสภำวะอำกำศในขณะนั้น เนื่องจำกคนเรำมีควำมรู้สึกท่ีต่ำงกันออกไป โดย 
ค่ำท่ีได้นั้นเป็นค่ำท่ีได้จำกกำรทดลองของ Fanger โดยปัจจุบันสมำคม ASHRAE น ำมำใช้อย่ำง
แพร่หลำยโดยเรียกว่ำ ASHRAE thermal sensation scale ซึ่งมี 7 ระดับดังนี้ 
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ตารางที ่2.3 ระดับควำมรู้สึกเชิงควำมร้อน [27] 
ค่า PMV ความรู้สึก 

+3 ร้อน 

+2 อุ่น 

+1 ค่อนข้ำงอุ่น 

0 พอด ี

-1 ค่อนข้ำงเย็น 

-2 เย็น 

-3 หนำว 

 
             2.3.1.2 วิธีเชิงวิเครำะห์ (Analytical method) Fanger [29] เสนอกระบวนกำรท ำนำย
ควำมรู้สึกสบำยท่ีแท้จริงของมนุษย์โดยต้ังสมมติฐำนท่ีชัดเจนในลักษณะท่ีเน้นไปทำง Physiological 
Strain คือ กำรถูกกดดันด้ำนสรีรวิทยำโดยส่ิงแวดล้อม Fanger ได้บันทึกผลโหวตควำมรู้สึกสบำย
(Comfort vote, CV) ของคนในห้องทดลอง และได้ท ำนำยควำมรู้สบำยว่ำขึ้นอยู่กับกำรก ำหนด
สภำพแวดล้อมของผู้อยู่อำศัยนั้นๆ นั่นคือ ปัจจัยเรื่องเส้ือผ้ำและกิจกรรม และ Fanger ยังได้เสนอ
สมกำรเพื่อใช้ส ำหรับท ำนำยกำรโหวตเฉล่ีย (Predicted mean vote, PMV) ในปัจจุบันสมำคม
วิศวกรรม ASHRAE ได้น ำมำใช้กันอย่ำงแพร่หลำย โดยเรียกว่ำ ASHRAE thermal sensation scale 
[26] 

 
 ( ) LMPMV 028.0036.0exp303.0 +−=     (2.5) 

 
เมื่อ M  คือ   อัตรำกำรเผำผลำญพลังงำนของร่ำงกำย 
 L      คือ   ควำมร้อนสูญเสียจำกร่ำงกำยคน 
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โดยสำมำรถหำค่ำควำมร้อนสูญเสียจำกร่ำงกำยคน (Heat loss, L) ได้ดังสมกำร 
 

 

( )

( ) ( ) 
( )

 
( ) 

( )

( )a

v

v

aclccl

rclcl

TM

pM

WM

pWM

TThf

TTf

WML

−−

−−

−−−

−−−−

−−

+−+−

−=

−

340014.0

87.50173.0

15.5842.0

)(007.073.505.3

15.27315.2731096.3
448

   (2.6) 

  
เมื่อ W คือ   กำรเผำผลำญพลังงำนเนื่องจำกกำรท ำงำน 
 fcl คือ   สัมประสิทธิ์ของเส้ือผ้ำ 
 Tcl คือ   อุณหภูมิผิวเส้ือผ้ำ 
 Tr คือ   อุณหภูมิกำรแผ่รังสีควำมร้อนเฉล่ีย 
 Pv คือ   ควำมดันไอน้ ำในอำกำศ 
 hc คือ   สัมประสิทธิ์กำรพำควำมร้อน 
 Ta คือ   อุณหภูมิกระเปำะแห้งของอำกำศ 
 
โดยสัมประสิทธิ์กำรพำควำมร้อน hc หำได้จำก 
 

  ( ) ( ) vTTTT aclacl 1.1238.2,38.2
25.025.0
−−  

 =ch                (2.7) 

  ( ) vTTv acl 1.1238.2,1.12
25.0
−  

 
อุณหภูมิเส้ือผ้ำ (Tcl) หำได้จำก 
 

( )

( ) ( )  ( ) aclcclrclclcl

cl

TThfTTfR

WMT

−++−+−

−−=

− 449 15.27315.2731096.3[

0275.07.35
     (2.8) 
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โดยค่ำสัมประสิทธิ์ของเส้ือผ้ำ (Clothing Factor, clf ) นั้นหำค่ำได้ดังสมกำร 

Dccl AAf /=  , อัตรำส่วนพื้นท่ีเส้ือผ้ำกับพื้นท่ีของร่ำงกำย 
 
 

=clf   

          
           (2.9) 

ค่ำควำมต้ำนทำนของเส้ือผ้ำ (Rcl) หำได้จำก 
 
 clcl IR 155.0=             (2.10) 

 

และค่ำควำมเป็นฉนวนของเส้ือผ้ำ ( cloI ) 
 

 =
i

iclcl II ,              (2.11) 

 
     เนื่องจำกควำมรู้สึกสบำยของมนุษย์นั้นไม่มีทำงเหมือนกันแม้จะอยู่ในสภำวะแวดล้อมเดียวกัน 
บำงคนรู้สึกสบำยแต่บำงคนอำจจะไม่สบำยก็ได้ ซึ่งในทำงปฏิบัติอำจจะอธิบำยค่ำควำมรู้สึกนี้ได้ยำก 
เนื่องจำกไม่มีสภำวะใดท่ีทุกคนรู้สึกสบำยท้ังหมด ดังนั้นจึงได้มีกำรก ำหนดดัชนีอีกตัวหนึ่งท่ีบอกให้
ทรำบถึงเปอร์เซ็นต์ของกลุ่มคนท่ีรู้สึกไม่สบำย (Predicted percentage dissatisfied) หรือ PPD ซึ่ง
หำได้จำกสมกำร 

 
 ( ) 24 2179.003353.0exp95100 PMVPMVPPD +−−=        (2.12) 

 
     โดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ PMV และ PPD อธิบำยโดยกำรทดลองของ Fanger ได้ทดลองกับ
ชำวเดนมำร์ก 1,296 คน และ Nevins และ Rohles ท ำกำรทดลองกับชำวอเมริกำ ได้กรำฟ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ PMV และ PPD ดังรูปท่ี 2.2 [15]  
 
 

 

cloII cloclo 5.0,2.00.1 +

cloII cloclo 5.0,1.005.1 +
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รูปท่ี 2.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงดัชนีท ำนำยกำรโหวดเฉล่ีย (Predicted mean vote) กับเปอร์เซ็นต์
ของกลุ่มคนท่ีรู้สึกไม่สบำย (Predicted percentage dissatisfied)[28] 

 
     2.3.2 การประเมินความรู้สึกสบายในแนวทางของ Adaptive comfort  
     กำรประเมินควำมสบำยในแนวทำงของ Adaptive comfort คือ กำรศึกษำควำมรู้สึกสบำยของ
คนภำยใต้สภำวะแวดล้อมท่ัวไปท่ีไม่มีกำรควบคุมปัจจัยใดๆ ซึ่งในแต่ละวันนั้นปัจจัยทำงธรรมชำติท่ี
เกิดขึน้จะแตกต่ำงกันออกไป ไม่สำมำรถควบคุมหรือก ำหนดได้ โดยเช่ือว่ำผู้ท่ีอยู่อำศัยใน
สภำพแวดล้อมต่ำงๆ นั้นจะสำมำรถปรับตัวเองให้เข้ำกับส่ิงแวดล้อมได้ หรือท่ีเรียกว่ำ Adaptive 
comfort ในสภำพแวดล้อมท่ีอยู่อำศัยท่ีเคยชิน ในขณะท่ีท ำกิจกรรมใดๆ ในท่ีนั้นๆ เป็นประจ ำ เช่น 
คนท่ีอำศัยอยู่ในเมืองหนำวก็จะรู้สึกสบำยท่ีอุณหภูมิต่ ำกว่ำคนท่ีอำศัยอยู่ในเมืองร้อน กำรศึกษำ
ด ำเนินไปหลำกหลำยรูปแบบอย่ำงต่อเนื่องท่ัวโลกภำยใต้สมมติฐำนเรื่องกำรปรับตัวได้ของมนุษย์ 
     Ellis และ Webb ได้ศึกษำภำวะควำมรู้สึกสบำยของมนุษย์ในแนวทำงของ Adaptive comfort 
ภำยใต้ภูมิอำกำศเขตร้อนช้ืนและได้สรุปเป็นแบบจ ำลองดังนี้ [26] 
 

vyTTxTe wbdbwbci −−+= )(                          (2.13) 
 

เมื่อ       ec      คือ   อุณหภูมิท่ีบุคคลรู้สึกสบำย 
   Tdb     คือ   อุณหภูมิกระเปำะแห้งของอำกำศ 

 Tw      คือ   อุณหภูมิกระเปำะเปียกของอำกำศ 
         x,y     คือ   พำรำมิเตอร์ในฟังก์ชันของ eci 

 v       คือ   ควำมเร็วลม  
     ภำวะท่ีดีท่ีสุด คือ eci มีค่ำ 25.5◦c  
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     Humphreys (1975) ได้ศึกษำรำยงำนและเฝ้ำสังเกตปฏิกิริยำตอบสนองของมนุษย์โดยอธิบำย
เป็นกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปฏิกิริยำตอบสนองของมนุษย์กับอุณหภูมิว่ำ  มีควำมสัมพันธ์เป็น
เส้นตรง ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 2-3 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2-3 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปฏิกิริยำตอบสนองของมนุษย์กับอุณหภูมิ [27] 
 

     สภำวะควำมรู้สึกสบำยเชิงควำมร้อนของมนุษย์ในแนวทำงของ Adaptive Comfort นั้นได้มีผู้
ศึกษำกันอย่ำงกว้ำงขวำงโดยกำรศึกษำแต่ละครั้งนั้นจะมีสมกำรแบบจ ำลองท่ีใช้ค ำนวณอุณหภูมิสบำย 
(Neutral temperature, Tn) ซึ่งท้ังอยู่ในรูปของอุณหภูมิกระเปำะแห้งของอำกำศ อุณหภูมิโอเปอเร
ทีฟ หรืออุณหภูมิเอฟเฟคทีฟ 
 
     Humphreys ได้สนใจและศึกษำปฏิกิริยำของตอบสนองของมนุษย์ท่ีอยู่ภำยในห้องท่ีไม่มีกำรปรับ
อำกำศโดยสนใจอุณหภูมิภำยในห้องเป็นหลัก 

 
Tn = 11.9+0.534Ti                                                                       (2.14) 

 

เมื่อ      Ti     คือ   อุณหภูมิกระเปำะแห้งของอำกำศภำยในห้อง  
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     Auliciems ได้สร้ำงแบบจ ำลองส ำหรับอำคำร ซึ่งเป็นอำคำรท่ีปรับอำกำศและไม่ปรับอำกำศได้
ควำมสัมพันธ์เป็น 

 
Tn = 17.6+0.31Tm          (2.15) 
 

เมื่อ     Tm       คือ   อุณหภูมิเฉล่ียของอำกำศภำยในเดือนนั้นๆ          
         
     Nicol  ได้ท ำกำรส ำรวจท่ีประเทศปำกีสถำนและได้สมกำรแบบจ ำลองดังนี้  

 
Tn = 17.0+0.38Tm                                                                       (2.16) 
 

     de Dear and Brager [10] ได้ท ำกำรส ำรวจอำคำร 2 ประเภท คือ อำคำรท่ีมีกำรปรับอำกำศ 
และอำคำรท่ีไม่มีกำรปรับอำกำศ โดยมี 2 สมกำรดังนี้ 

 
     เมื่อมีกำรปรับอำกำศ  
 
 Tn = 22.6+0.04ET*               (2.17) 
 
     เมื่อไม่มีกำรปรับอำกำศ 
 
 Tn = 18.9+0.225ET*        (2.18) 
 
     Kwok and Wai [30] ได้ท ำกำรส ำรวจอำคำรท่ีมีกำรปรับอำกำศท่ีประเทศฮ่องกง ได้สมกำร
แบบจ ำลองดังนี้ 

 

Tn = 18.303+0.158Toutdoor
        (2.19) 

 
     Feriadi and N. H. Wong [14] ได้ท ำกำรส ำรวจท่ีพักอำศัยในชุมชนประเทอินโดนีเซีย และได้
ควำมสัมพันธ์เป็นสมกำรแบบจ ำลองดังนี้ 

 
Tn = 0.59OT-17.21                                                                 (2.20) 
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     Wijewardance and M. T. R. Jayasinghe [23] ได้ท ำกำรส ำรวจในโรงงำนประเทศศรีลังกำ 
โดยใช้สมกำรจ ำลองดังนี้ 

 
Tn = 17.6+0.31To       (2.21) 

 
     พรเจตน์ ลุ่มยิ้ม และ วัชรพงษ์ ทองหล้ำ [31] ได้ท ำกำรส ำรวจในโรงงำนอุตสำหกรรมส่ิงทอของ
ประเทศไทยโดยได้สมกำรจ ำลองภำวะสบำย 2 รูปแบบ 

 
     รูปแบบท่ีอ้ำงอิงอุณหภูมิกระเปำะแห้ง  
 

Tn = 0.2641Ta – 6.6863      (2.22) 

 
     รูปแบบท่ีอ้ำงอิงอุณหภมูิโอเปอเรทีฟ 
 

Tn = 0.2518To - 6.2845       (2.23) 

 
     Nematchoua et al. [32] ได้ศึกษำและส ำรวจประเภทอำคำรโรงเรียนภำยในประเทศแคเมอรูน
ของท้ัง 2 เมือง และได้สมกำรแบบจ ำลองดังนี้ 

 
     เมืองยำอุนเด 
 

Tn = 0.407Ta - 9.855       (2.24) 

 

     เมืองอำลำ 
 

Tn = 0.355Ta - 8.843       (2.25) 

 
     พงศ์ตะวัน นันทศิริ และ สักกำร รำษีสุทธิ [18] ได้ศึกษำสภำวะสบำยของคนท่ีพักอำศัยในชุมชน
โดยใช้วิธีกำรส ำรวจภำคสนำมท้ัง 2 สภำพอำกำศ และได้สมกำรแบบจ ำลองดังนี้ 
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     สภำพอำกำศฤดูหนำว 
 

Tn = 0.1148Ta - 4.7913       (2.26) 

 
     สภำพอำกำศฤดูฝน 
 

Tn = 0.1847Ta - 6.6027       (2.27) 

 
     De dear et al. [21] ได้สนใจส ำรวจในอำคำรโรงเรียนประเทศออสเตรเลียท้ังแบบปรับอำกำศ
และไม่ปรับอำกำศ และได้สมกำรแบบจ ำลองดังนี้ 

 
Tn = 0.12To – 2.78       (2.28) 

 
     Zhao et al. [22] ได้ศึกษำและส ำรวจสภำพอำกำศบริเวณพื้นท่ีภำยในมหำวิทยำลัยกวำงโจว 
ประเทศจีน โดยสนใจสภำพอำกำศภำยนอกอำคำร และได้สมกำรแบบจ ำลองดังนี้ 

 
Tn = 0.205SET* – 4.899      (2.29) 

 
เมื่อ  SET คือ Standard effective temperature 
 

     McIntyre [33] ได้เสนอดัชนีผลโหวตควำมรู้สึกสบำยในอีกแบบหนึ่ง นั่นคือควำมรู้สึกท่ีต้องกำร
ภำยใต้ค ำถำมท่ีว่ำต้องกำรให้สภำวะภำยในห้องเปล่ียนแปลงไปอย่ำงไร 

เย็นลง (Cooler)   ไม่เปล่ียนแปลง (No change)  อุ่นขึน้ (Warmer) 
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ตารางที ่2.4 งำนวิจัยกำรส ำรวจภำวะสบำยท่ีผ่ำนมำ 

ล าดับ ผู้วิจัย 

แนวทางการส ารวจ 

ประเทศ สถานท่ีส ารวจ 
ASHRAE 

Adaptive Comfort 

Ta To ET 

1 Fanger [29] √       เดนมำร์ก อำคำร 

2 Busch [34] √     √ ไทย อำคำร 

3 Khedari et al. [15] √       ไทย อำคำร 

4 
นุภำพ แย้มไตรพัฒน์, โจเซฟ เคดำรี 
และคณะ [35] 

  √ 
    

ไทย อำคำร 

5 
มำนิตย์ ศรีประเสริฐ, วิชชุทิพย์ 
สบำยสุขและคณะ [17] 

√ √ √ √ ไทย อำคำร 

6 ผศ.ดร.ทสพล เขตเจนกำร [36] √ √ √ √ ไทย อำคำร 

7 Tun [16] √   √ √ ไทย อำคำร 

8 สุภำรัตน์ รัตนวิจิตร [37] √ √ √   ไทย อำคำร 

9 
พงศ์ตะวัน นันทศิริ และ สักกำร 
รำษีสุทธิ [18] 

√ √ 
    

ไทย อำคำร 

10 Sekhar [9] √ √ √   สิงคโปร์ อำคำร 

11 de Dear and Brager [10] √   √   สิงคโปร์ อำคำร 

12 Wong et al. [11]  √   √   สิงคโปร์ อำคำร 

13 Wong and Khoo [12] √   √   สิงคโปร์ อำคำร 

14 Nicol and Roaf [38] √ √     ปำกีสถำน อำคำร 

15 Nicol and Humphreys [39] √       ปำกีสถำน อำคำร 

16 Memon et al. [19]  √   √ √ ปำกีสถำน อำคำร 

17 Kwok et al. [40] √   √   สหรัฐอเมริกำ อำคำร 

18 Karyono [13] √ √ √   อินโดนีเซีย อำคำร 

19 Feriadi and Wong [14] √ √   อินโดนีเซีย อำคำร 

20 Nakano et al.  [41] √    ญี่ปุ่น อำคำร 

21 
Chirarattananon, Rakwamsuk 
[42] 

√ √  
 

ไม่ระบุ อำคำร 

22 Bouden and Ghrab [43] √ √   ตูนิเซีย อำคำร 

23 Corgnati et al. [44] √    อิตำลี อำคำร 
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ตารางที ่2.4 งำนวิจัยกำรส ำรวจภำวะสบำยท่ีผ่ำนมำ (ต่อ) 

ล าดับ ผู้วิจัย 

แนวทางการส ารวจ 

ประเทศ สถานท่ีส ารวจ 
ASHRAE 

Adaptive comfort 

Ta To ET 

24 
Nguyen et al. [20] 

√ √ √ 
√ 

เอเชียตะวันออก
เฉียงใต้ 

อำคำร 

25 Nematchoua et al.  [32] √ √ √  แคเมอรูน อำคำร 

26 
Katafygiotou and Serghides 
[45] 

√ 
      

ไซปรัส อำคำร 

27 de Dear et al. [21]     √   ออสเตรเลีย อำคำร 

28 Manu et al. [46] √ √     อินเดีย อำคำร 

29 Mui and Chan [30] √   √   จีน อำคำร 

30 Liu et al. [47]     √   จีน อำคำร 

31 Zhao et al. [22]   √     จีน มหำวิทยำลัย 

32 
พรเจตน์ ลุ่มย้ิม และ วัชรพงษ์ ทอง
หล้ำ [31] 

√ √ √ √ ไทย โรงงำน 

33 Katejanekarn et al. [48] √ √ √ √ ไทย โรงงำน 

34 
Wijewardane and Jayasinghe 
[23] 

√ 
  

√ 
  

ศรีลังกำ โรงงำน 

35 Kosala et al.  [24] √   √   ศรีลังกำ โรงงำน 

36 De Melo Pinto et al. [49] √       บรำซิล โรงงำน 

     
     *หมำยเหตุ  
     Ta หมำยถึง สมกำรอุณหภูมิสบำย (Neutral temperature) อยู่ในรูปอณุหภูมิกระเปำะแห้งของ
อำกำศ 
     TO หมำยถึง สมกำรอุณหภูมิสบำยอยู่ในรูปของอุณหภูมโิอเปอเรทีฟ 
     ET* หมำยถึง สมกำรอุณหภูมิสบำยอยู่ในรูปของอุณหภูมิเอฟเฟคทีฟ 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการ 
 
     กำรวิจัยเรื่อง “กำรศึกษำภำวะสบำยเชิงอุณหภำพของกลุมคนในโรงงำนส่ิงทอ” มีรำยละเอียด
เกี่ยวกับกำรด ำเนินกำรวิจัย ดังนี้ 
     1. ขัน้ตอนกำรศึกษำวิจัย 
     2. กลุ่มตัวอย่ำงส ำหรับงำนวิจัย 
     3. สถำนท่ีท่ีท ำกำรส ำรวจและสอบถำม 
     4. เครื่องมือส ำหรับงำนวิจัย 
     5. ระยะเวลำท ำกำรวิจัย 

 
3.1 ขัน้ตอนการศึกษาวิจัย 

     กำรวิจัยของวิทยำนิพนธ์หัวข้อ “กำรศึกษำภำวะสบำยเชิงอุณหภำพของกลุมคนในโรงงำนส่ิงทอ” 
มีข้ันตอนกำรศึกษำวิจัยดังแสดงในรูปท่ี 3.1 และมีรำยละเอียด ดังนี้ 
     3.1.1 ศึกษำกำรประเมินภำวะสบำยในแนวทำงของ ASHRAE thermal sensation scale และ
ในแนวทำงของ Adaptive comfort และรวบรวมข้อมูลรวมถึงงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
     3.1.2 ติดต่อประสำนงำนกับโรงงำนอุตสำหกรรมเพื่อท่ีจะท ำกำรส ำรวจและสอบถำมกลุ่มตัวอย่ำง 
     3.1.3 วำงแผนและเตรียมกำรส ำรวจ เตรียมแบบสอบถำม อุปกรณ์เครื่องมือส ำหรับตรวจวัด
ปัจจัยด้ำนส่ิงแวดล้อมท่ีใช้ในกำรส ำรวจและสอบถำมกลุ่มตัวอย่ำง 
     3.1.4 ท ำกำรส ำรวจและสอบถำมกลุ่มตัวอย่ำง ท ำกำรส ำรวจในโรงงำนอุตสำหกรรมส่ิงทอและ
เครื่องนุ่งห่ม ท้ังหมด 7 โรงงำน ในจังหวัดกรุงเทพฯ นครปฐม สมุทรสำคร และสมุทรปรำกำรของ
ประเทศไทย โดยกำรตอบแบบสอบถำมและตรวจวัดค่ำตัวแปรต่ำงๆ ท่ีเกี่ยวข้อง จำกจ ำนวน
ประชำกร 843 คน เพื่อให้ได้ระดับควำมเช่ือมั่นท่ี 95% ค่ำควำมคลำดเคล่ือน ±5% ตำมหลักสถิติซึ่ง
พบว่ำต้องใช้จ ำนวนกลุ่มตัวอย่ำง 399 คนขึ้นไป โดยท้ังหมดเป็นพนักงำนท่ีอยู่ในสภำพอำกำศ
แวดล้อมท่ัวไปของโรงงำนอุตสำหกรรม กำรส ำรวจจะท ำหลังจำกท่ีกลุ่มตัวอย่ำงอยู่ภำยในโรงงำนเป็น
เวลำอย่ำงน้อย 1 ช่ัวโมง เพื่อให้กลุ่มตัวอย่ำงได้มีเวลำปรับตัวเข้ำกับสภำพแวดล้อม [7] พื้นท่ีท่ีท ำกำร
ส ำรวจนั้น มีท้ังส่วนท่ีมีกำรปรับอำกำศและไม่ปรับอำกำศ ในกำรส ำรวจแต่ละพื้นท่ีจะท ำกำรตรวจวัด
ปัจจัยส่ิงแวดล้อมตำมแนวทำงของ ASHRAE Standard 55 ได้แก่ 
             3.1.4.1 อุณหภูมิอำกำศ ต้ังเครื่องมือวัดท่ีเหนือระดับพื้น 0.1, 1.1 และ 1.7 เมตร 
             3.1.4.2 ควำมเร็วลม ต้ังเครื่องมือวัดท่ีเหนือระดับพื้น 0.1, 1.1 และ 1.7 เมตร โดยจะต้อง
วัดเป็นเวลำ 3 นำทีก่อนท่ีจะเก็บค่ำ 
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             3.1.4.3 ควำมช้ืนสัมพัทธ์ จะต้ังเครื่องมือวัดในพื้นท่ีท่ีอยู่อำศัยโดยวัดท่ีเหนือระดับพื้น 1.1 
เมตร 
             3.1.4.4 อุณหภูมิโกลบ ต้ังเครื่องมือวัดในต ำแหน่งกลำงห้องท่ีท ำกำรส ำรวจ โดยวัดท่ีเหนือ
ระดับพื้น 1.5 เมตร โดยต้ังเครื่องมือท้ิงไว้เป็นเวลำประมำณ 15 - 20 นำทีก่อนท่ีจะเก็บค่ำ เพื่อให้กำร
ถ่ำยเทควำมร้อนอยู่ในภำวะสมดุล 

 
     ส่วนปัจจัยด้ำนบุคคลและข้อมูลอื่นๆ จะใช้แบบสอบถำมในกำรรวบรวม ประกอบด้วย เส้ือผ้ำ 
กิจกรรมท่ีท ำ เพศ อำยุ น้ ำหนัก ส่วนสูง และค่ำดัชนีกำรโหวตภำวะสบำย (Comfort vote, CV) ซึ่ง
อิงกับค่ำตัวเลขระดับควำมรู้สึกสบำย และถือเป็นควำมรู้สึกของกลุ่มคนตัวอย่ำง ข้อมูลท่ีได้จำกกำร
ส ำรวจจะน ำมำวิเครำะห์หำปัจจัยท่ีมีผลต่อภำวะสบำย และแจกแจงปัจจัยท่ีมีผลต่อภำวะสบำย อัน
ได้แก่ เพศ อำยุ ดัชนีมวลกำย และกำรอยู่ในพื้นท่ีปรับอำกำศหรือไม่ปรับอำกำศ แล้วน ำข้อมลูท่ีได้มำ
วิเครำะห์หำภำวะสบำยท้ังในแนวทำงของ ASHRAE และในแนวทำง Adaptive comfort เพื่อ
เปรียบเทียบกัน 
     3.1.5 ประเมินภำวะสบำยในแนวทำงของ ASHRAE thermal sensation scale โดยน ำค่ำท่ีได้
จำกกำรส ำรวจและกำรตรวจวัด มำค ำนวณหำค่ำดัชนีท ำนำยกำรโหวตเฉล่ีย (Predicted mean 
vote, PMV) และเปอร์เซ็นต์ของกลุ่มคนท่ีไม่รู้สึกสบำย (Predicted percentage dissatisfied, PPD)
โดยจะสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีท ำนำยกำรโหวตเฉล่ียกับอุณหภูมิอำกำศ (Ta) และ
กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีท ำนำยกำรโหวตเฉล่ียกับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) จำกนั้น ท ำกำร
หำเส้นตัวแทนข้อมูล (Curve fitting) จุดตัดของเส้นตัวแทนกับแกนนอน (ค่ำ PMV = 0) จะเป็น
อุณหภูมิภำวะสบำยในแนวทำงของ ASHRAE 
     3.1.6 ประเมินภำวะสบำยในแนวทำง  Adaptive comfort โดยน ำค่ำกำรส ำรวจท่ีไ ด้จำก 
Comfort vote และกำรตรวจวัดมำวิเครำะห์ และสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรโหวตจำก
แบบสอบถำมกับอุณหภูมิอำกำศ (Ta) และกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรโหวตจำกแบบสอบถำม
กับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) จำกนั้น ท ำกำรหำเส้นตัวแทนข้อมูล (Curve fitting) จุดตัดของเส้น
ตัวแทนกับแกนนอน (ค่ำ CV = 0) จะเป็นอุณหภูมิภำวะสบำยในแนวทำงของ Adaptive comfort 
     3.1.7 วิเครำะห์ผลกำรส ำรวจท่ีได้ในแนวทำงของ ASHRAE thermal sensation scale และ
เปรียบเทียบอุณหภูมิภำวะสบำยจำกกำรส ำรวจท่ีได้ในแนวทำงของ Adaptive comfort กับงำนวิจัย
ท่ีผ่ำนมำ 
     3.1.8 สรุปผลกำรประเมินภำวะสบำยของคนในโรงงำนอุตสำหกรรม และเสนอแนะแนวทำงใน
กำรปรับสภำพอำกำศในโรงงำนอุตสำหกรรม 
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รูปที่ 3.1 แผนผังกำรด ำเนินงำนวิจัย 

ศึกษำรวบรวมข้อมูลและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ติดต่อประสำนงำนกับหน่วยงำนท่ีเกี่ยวข้อง 

วำงแผนและเตรียมกำรส ำรวจ 

เตรียมแบบสอบถำม เตรียมอุปกรณ์ในกำรส ำรวจ 

ด ำเนินกำรส ำรวจ 

วิเครำะห์ผลส ำรวจ 

วัดค่ำอุณหภูมิกระเปำะแห้ง  

ควำมช้ืนสัมพัทธ์ ควำมเร็วลม  

และอุณหภูมิโกลบ 

แจกแบบสอบถำม 

ประเมินควำมรู้สึกสบำยใน 

แนวทำง ASHRAE 

ประเมินควำมรู้สึกสบำยใน 

แนวทำง Adaptive 

เปรียบเทียบผลกับงำนวิจัยท่ีผ่ำน

มำ 
อภิปรำยและสรุปผล 
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3.2 กลุ่มตัวอย่างและสถานที่ท าการส ารวจสอบถาม 

     ในกำรด ำเนินงำนวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ส ำรวจประชำกรในโรงงำนอุตสำหกรรมซึ่งได้ส ำรวจกลุ่มตัว อย่ำง
ของโรงงำนอุตสำหกรรมส่ิงทอและเครื่องนุ่งห่มท้ัง 7 โรงงำน ได้แก่ 

• บริษัท ศรียงปั่นด้ำย จ ำกัด 
   229/1 หมู่ 4 ซอยโรงเหล็ก ต ำบลอ้อมน้อย อ ำเภอกระทุ่มแบน จังหวัดสมุทรสำคร 74130 

จ ำนวน 123 คน 

• บริษัท นันยำงกำรทออุตสำหกรรม จ ำกัด 
19 หมู ่5 ถนนเศรษฐกิจ 1 ต ำบลท่ำไม้ อ ำเภอกระทุ่มแบน จังหวัดสมุทรสำคร 74110 
จ ำนวน 154 คน 

• บริษัท เวิลด์นิตต้ิง เท็กซ์ไทล์ จ ำกัด  
55/7 หมู ่6 ถนนต้นสน ต ำบลนำดี อ ำเภอเมืองสมุทรสำคร จังหวัดสมุทรสำคร 74000 
จ ำนวน 92 คน 

• บริษัท ลักกี้สตำร์กำรทอ จ ำกัด 
33/8, 33/11 หมู4่ ต ำบลอ้อมใหญ่ อ ำเภอสำมพรำน จังหวัดนครปฐม 73160.  
จ ำนวน 76 คน 

• บริษัท ประเสริฐสมบูรณ์กำรทอ จ ำกัด 
65/2-4 หมู่ 8 ต ำบลอ้อมใหญ่ อ ำเภอสำมพรำน จังหวัดนครปฐม 73160 
จ ำนวน 160 คน 

• บริษัท สินเจริญกำรทอ จ ำกัด 
38/5 หมู่ 7 ถนน สุขสวัสด์ิ, บำงจำก พระประแดง, สมุทรปรำกำร 10130  
จ ำนวน 122 คน 

• บริษัท จอลล่ีเท็กซ์ไทล์ จ ำกัด 
86/179 หมู่ 3 ถนนเอกชัย 34 แขวงบำงขุนเทียน เขตจอมทอง จังหวัดกรุงเทพมหำนครฯ 
10150 

 จ ำนวน 116 คน 
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3.3 เคร่ืองมือส าหรับงานวิจัย 

     3.3.1 เครื่องมือวัดอุณหภูมิโกลบ (Globe thermometer) ท่ีใช้ในงำนวิจัยนี้มีลักษณะดังแสดงไว้
ในรูปท่ี 3.2 โดยเครื่องมือนี้ สำมำรถวัดอุณหภูมิโกลบได้ต้ังแต่ 0-80°C ท่ีควำมละเอียด 0.1°C ค่ำ
ควำมคลำดเคล่ือน ±0.6% [50] 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องมือวัดอุณหภูมิโกลบ 
 

     3.3.2 เครื่องมือวัดความเร็วลมแบบเส้นขดลวดความร้อน  (Hot wire anemometer) และ
อุณหภูมิอำกำศท่ีใช้ในงำนวิจัยนี้ มีลักษณะดังแสดงไว้ในรูปท่ี 3.3 โดยเครื่องนี้สำมำรถวัดควำมเร็วลม
ได้ต้ังแต่ 0-20 m/s ค่ำควำมละเอียด 0.01 m/s ค่ำควำมคลำดเคล่ือน ± 0.03 m/s+5% of mv. 
และสำมำรถวัดอุณหภูมิอำกำศได้ในช่อง -20-70°C ค่ำควำมละเอียด 0.1°C ค่ำควำมคลำดเคล่ือน 
±0.5°C (0-60°C) [51] 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องมือวัดควำมเร็วลมแบบเส้นขดลวดควำมร้อน 
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     3.3.3 เครื่องมือวัดความช้ืนของอากาศท่ีใช้ในงำนวิจัยนี้ มีลักษณะดังแสดงไว้ในรูปท่ี 3.4 โดย
เครื่องนี้สำมำรถวัดควำมช้ืนสัมพัทธ์ของอำกำศได้ในช่อง 0-100%RH ท่ีควำมละเอียด 0.1%RH ค่ำ
ควำมคลำดเคล่ือน ±2%RH (+2-+98%RH) [52] 

 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องมือวัดควำมช้ืนของอำกำศ 
 

     3.3.4 แบบสอบถำมซึ่งประกอบด้วยข้อมูลต่ำงๆ ของกลุ่มตัวอย่ำงท่ีอยู่ภำยในห้องท่ีท ำกำรส ำรวจ
ใช้เพื่อน ำข้อมูลไปวิเครำะห์และค ำนวณหำภำวะสบำย ตัวอย่ำงของแบบสอบถำมท่ีใช้ในกำรส ำรวจใน
งำนวิจัยนี้แสดงไว้ในภำคผนวก ก 
 
3.4 ระยะเวลาการท าการวิจัย 

     เริ่มท ำกำรส ำรวจสอบถำมกลุ่มตัวอย่ำงส ำหรับกำรวิ จัยในเดือนมีนำคม  2560 และสรุป 
ผลกำรวิจัยพร้อมเขียนรำยงำนกำรวิจัยแล้วเสร็จภำยในเดือนพฤษภำคม  2560 ซึ่งกำรด ำเนินกำร
ตลอดระยะเวลำกำรวิจัยสำมำรถสรุปได้ดังตำรำงท่ี 3.1 
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ตารางที่ 3.1 แผนกำรด ำเนินงำน 
รายการการด าเนินงาน ระยะเวลาของการด าเนินการวิจัย 

ศึกษารวบรวมข้อมูลและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับภาวะสบายของคน มกราคม 2559  – พฤศจิกายน 2559 

ติดต่อประสานงานกับหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง ธันวาคม 2559 

วางแผนและเตรียมการส ารวจ มกราคม 2560  - กุมภาพันธ์ 2560 

ด าเนินการส ารวจกลุ่มตัวอย่าง มีนาคม 2560 - พฤษภาคม 2560 

วิเคราะห์ผลที่ได้จากการส ารวจ พฤษภาคม 2560 - กรกฎาคม 2560 

เปรียบเทียบผลกับงานวิจัยการส ารวจภาวะสบายที่ผ่านมา กรกฎาคม 2560 - มกราคม 2561 

อภิปรายและสรุปผล พฤษภาคม 2561  - มิถุนายน  2561 
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บทที่ 4 

ผลการด าเนินการและอภิปรายผล 
 

การส ารวจได้ด าเนินการในช่วงระหว่างเดือนมีนาคม 2560 ถึงเดือนพฤษภาคม 2560 ซึ่งถือว่า
เป็นช่วงฤดูร้อนของไทย [53] เริ่มท าการส ารวจระหว่าง 8.30–16.00 น. โดยท าการส ารวจตรวจวัด
และถามแบบสอบถามกับคนท่ีอยู่ในพื้นท่ี ท่ีมีการปรับอากาศและไม่ปรับอากาศท่ัวท้ังโรงงาน
อุตสาหกรรม ท้ังหมด 7 โรงงาน โดยมีจ านวนกลุ่มตัวอย่างท่ีน าข้อมูลมาใช้งานได้จริง 843 คน จาก
จ านวนกลุ่มตัวอย่างท่ีส ารวจท้ังหมด 872 คน โดยแบ่งออกเป็นแรงงานไทย 708 คน แรงงานพม่า 
127 คน แรงงานกัมพูชา 6 คน และแรงงานลาว 20 คน ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 4.1 ท้ังนี้ ไม่ได้น า
ข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างท่ีมีอาการป่วยหรือเป็นไข้หวัดมาวิ เคราะห์ เพื่อหลีกเล่ียงความผิดเพี้ยนของ
ผลลัพธ์ โดยท าการตรวจวัดในบริเวณท่ีมีผู้คนท างานอยู่ แล้วจึงน าค่าท่ีได้จากการเฉล่ียมาค านวณและ
วิเคราะห์ผล โดยข้อมูลท่ีได้จากการส ารวจสรุปได้ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที่ 4.1 สรุปจ านวนประชากรแรงงานในโรงงานอุตสาหกรรม 

โรงงาน 
แรงงานไทย แรงงานพม่า แรงงานกัมพูชา แรงงานลาว จ านวน

ประชากร คน % คน % คน % คน % 

1 7 6% 113 92% 0 0% 3 2% 123 
2 145 94% 3 2% 0 0% 6 4% 154 

3 92 100% 0 0% 0 0% 0 0% 92 

4 104 84% 6 5% 6 5% 8 6% 124 
5 77 100% 0 0% 0 0% 0 0% 88 

6 164 97% 5 3% 0 0% 0 0% 169 

7 119 98% 0 0% 0 0% 3 2% 122 
ทั้งหมด 708 81% 127 15% 6 1% 20 2% 872 
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รูปที่ 4.8 สภาพแวดล้อมการท างานระหว่างการส ารวจ 
 

ตารางที่ 4.2 สรุปข้อมูลตัวแปรต่างๆ จากการส ารวจ 

ตัวแปร ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Ta (°C) 23.33 35.20 31.09 2.91 

To (°C) 23.12 35.00 31.06 2.89 

Tr (°C) 22.80 34.80 31.02 2.93 

Relative humidity (%) 37.30 82.53 62.21 9.53 

Air velocity (m/s) 0.01 0.67 0.24 0.14 

Clothing level (clo) 0.06 1.18 0.53 0.22 
Metabolic rate (met) 1.00 2.10 1.46 0.33 

 

     จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่า อุณหภูมิกระเปาะแห้งเฉล่ียมีค่า 31.09°C ซึ่งค่าท่ีได้แทบจะไม่
แตกต่างจากค่าของอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 31.06°C ความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ียมีค่า 62.21% และความเร็ว
ลมเฉล่ียมีค่า 0.24 m/s ส่วนค่าความเป็นฉนวนของเส้ือผ้า เป็นผลรวมมาจากเส้ือผ้าท่ีคนท างานสวม
ใส่ เช่น เส้ือยืดคอปก 0.08 clo, กางเกงยีนส์ 0.49 clo, ชุดช้ันใน 0.04 clo, ถุงเท้า 0.02 clo, รองเท้า 
0.02 clo เป็นต้น ส าหรับการเผาผลาญพลังงานของร่างกาย ก าหนดให้เท่ากับ 1.0, 1.2, 1.4 และ 2.1 
met ซึ่งเทียบเท่ากับระดับกิจกรรมการท างานในส านักงาน กิจกรรมนั่งท างานในไลน์การผลิต 
กิจกรรมยืนท างานในไลน์การผลิต และกิจกรรมเดินหรือยกของ ตามล าดับ 
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4.1 การวิเคราะห์อุณหภูมิภาวะสบาย 

 
 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า PMV, CV และอุณหภูมิกระเปาะแห้ง 
 

     รูปท่ี 4.1 กับ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ภาวะสบายตามแนวทางของ ASHRAE โดยภาวะสบาย
หมายถึงจุดท่ีเส้นตัวแทนของข้อมูลตัดกับแกนนอนซึ่งตรงกับค่า PMV = 0 จากรูปจะเห็นว่า ภาวะ
สบายในรูปของอุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Ta) และอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) มีค่าเท่ากับ 25.18°C และ
25.33°C ตามล าดับ 
 

 
 

 รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า PMV, CV และอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 

y = 0.3745x - 9.8303
R² = 0.4812

y = 0.4595x - 11.568
R² = 0.7714
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     รูปท่ี 4.1 กับ 4.2 ยังแสดงผลการวิเคราะห์ภาวะสบายตามแนวทางของ Adaptive comfort ท่ี
อาศัย CV ซึ่งเป็นความรู้สึกจริงของกลุ่มตัวอย่างในการวิเคราะห์ โดยภาวะสบาย คือ จุดตัดของเส้น
ตัวแทนข้อมูลกับแกนนอนท่ีตรงกับค่า CV = 0 จากรูปจะพบว่า อุณหภูมิภาวะสบายในรูปของ
อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Ta) และอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) มีค่าเท่ากับ 26.25°C และ26.44°C 
ตามล าดับ 
 
     นอกจากนั้นแล้วรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ยังแสดงให้เห็นอีกว่าอุณหภูมิภาวะสบายตามแนวทางของ 
ASHRAE มีค่า Ta = 25.18°C และ To = 25.33°C ตามล าดับ และอุณหภูมิภาวะสบายตามแนวทาง 
Adaptive comfort มีค่า Ta = 26.25°C และ To = 26.44°C ตามล าดับ โดยจะเห็นว่าอุณหภูมิภาวะ
สบายในรูปของอุณหภูมิกระเปาะแห้งท่ีวิเคราะห์ตามแนวทางของ ASHRAE จะต่ ากว่าแนวทาง 
Adaptive comfort อยู่ประมาณ 1.07°C และอุณหภูมิภาวะสบายในรูปของอุณหภูมิโอเปอเรทีฟท่ี
วิเคราะห์ตามแนวทางของ ASHRAE จะต่ ากว่าในแนวทางของ Adaptive comfort อยู่ประมาณ 
1.11°C ซึ่งหมายความว่าอุณหภูมิสบายท่ีท านายตามแนวทางของ ASHRAE จะต่ ากว่าอุณหภูมิจริง
ของกลุ่มตัวอย่างอยู่ประมาณ 1°C 
 
     ท้ังนี้ หากพิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนของเครื่องมือวัดท่ี ±0.5°C อาจกล่าวได้ว่าอุณหภูมิภาวะ
สบายในรูปของ Ta และ To ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้น ในการวิเคราะห์อุณหภูมิ
ภาวะสบายต่อจากนี้ จะวิเคราะห์ในรูปของอุณหภูมิกระเปาะแห้งเพียงอย่างเดียว 
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4.2 การวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อภาวะสบาย 

 การวิเคราะห์ปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อภาวะสบายประกอบด้วยปัจจัยต่างๆ ได้แก่ เพศ อายุ ดัชนีมวล
กาย และการอยู่ในพื้นท่ีปรับอากาศหรือไม่ปรับอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 4.3 อุณหภูมิภาวะสบายของเพศชายและเพศหญิง 
 
4.2.1 เพศ  
 การวิเคราะห์เกี่ยวกับปัจจัยเพศ พบว่าในงานนี้เพศมีผลต่ออุณหภูมิภาวะสบายอย่างมีนัยส าคัญ 
โดยเพศหญิงมีอุณหภูมิภาวะสบายท่ีสูงกว่าเพศชายอยู่ 1.09°C คือ มีอุณหภูมิภาวะสบายอยู่ ท่ี 
26.50°C ในขณะท่ีเพศชายมีอุณหภูมิภาวะสบายอยู่ท่ี 25.41°C ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 4.3 ซึ่งสาเหตุท่ี
เพศหญิงมีอุณหภูมิภาวะสบายสูงกว่าเพศชาย อาจจะอธิบายได้ว่าเส้ือผ้าท่ีสวมใส่ของเพศหญิงบาง
กว่า [54] และมีอัตราการเผาผลาญพลังงานของร่างกายต่ ากว่าเพศชาย [13] ซึ่งผลของงานวิจัยนี้มี
ความสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 4.3 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.3437x - 8.7342
R² = 0.3915

y = 0.3748x - 9.9338
R² = 0.4859

-4

-2

0

2

4

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Co
m

fo
rt 

 V
ot

e 
(C

V)

Dry-Bulb  Temperature, Ta (°C)
Male Female



  37 

ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิภาวะสบายของเพศชายและเพศหญิง 

 
4.2.2 อายุ 
ตารางที่ 4.4 ระยะพัฒนาการของมนุษย์ [56] 

ช่วงวัย ช่วงอาย ุ
ระยะก่อนเกิด ต้ังแต่เร่ิมปฏิสนธิ - ระยะคลอด 

วัยทารก ต้ังแต่เกิด - 2 ปี 

วัยเด็ก 2 - 12 ปี 
วัยย่างเข้าสู่วัยรุ่น 12 - 14 ปี 

วัยรุ่น 14 – 21ปี 

วัยผู้ใหญ่ 21 – 40 ปี 
วัยกลางคน 40 – 60 ปี 

วัยผู้สูงอายุ 60 ปีข้ึนไป 

 

 

 

ผู้วิจัย 
จ านวนกลุ่มตัวอย่าง (คน) อุณหภูมิภาวะสบาย (°C) ผลต่างอุณหภูมิภาวะ

สบาย  (°C) ชาย หญิง รวม ชาย หญิง 

Beshir and Ramsey [55] 31 15 46 23.40 24.90 1.50 

Karyono [13] 345 227 569 25.20 26.30 1.10 
Busch [34] - - 1,100 24.60 25.40 0.80 

พรเจตน์ ลุ่ม ย้ิม และ วัชรพงษ์ 
ทองหล้า [31] 

204 195 399 25.44 25.68 0.30 

งานวิจัยน้ี 381 462 843 25.41 26.50 1.09 
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รูปที่ 4.4 อุณหภูมิภาวะสบายของคนแต่ละช่วงวัย 
 

     ผลของการวิเคราะห์เกี่ยวกับปัจจัยอายุ โดยแบ่งกลุ่มอายุดังแสดงไว้ในตารางท่ี 4.4 พบว่าในงานนี้
อายุมีผลต่ออุณหภูมิภาวะสบายอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งอุณหภูมิภาวะสบายของวัยรุ่น วัยผู้ใหญ่ และวัย
กลางคนอยู่ท่ี 26.11°C, 25.16°C  และ 26.54°C ตามล าดับ ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 4.4 เมื่อเปรียบเทียบ
อุณหภูมิภาวะสบายระหว่างวัยรุ่นกับวัยผู้ใหญ่ พบว่ามีอุณหภูมิภาวะสบายท่ีแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ โดยจะต่างกันประมาณ 0.95°C และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างวัยผู้ใหญ่กับวัยกลางคน พบว่า
มีอุณหภูมิภาวะสบายท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยจะต่างกันประมาณ 1.38°C จากการพิจารณา
ลักษณะการท างานในโรงงานท่ีส ารวจ พบว่ากลุ่มของวัยผู้ใหญ่มีระดับการท างานท่ีหนักกว่า จึงส่งผล
ให้มีอุณหภูมิภาวะสบายท่ีต่ ากว่ากลุ่มวัยรุ่นและวัยกลางคน และจากการท่ีพบว่าอุณหภูมิสบายของวัย
กลางคนสูงท่ีสุดนั้นสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมาของ Karyono ท่ีพบว่าอุณหภูมิภาวะสบายของคน
ท่ีมีอายุ 40 ปีข้ึนไปมีอุณหภูมิภาวะสบายท่ีสูงกว่าคนท่ีมีอายุน้อยกว่า 40 ปี เนื่องจากระดับความหนัก
ในการท างานของร่างกายน้อยกว่า [13] ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 อุณหภูมิภาวะสบายของคนแต่ละช่วงวัย 

y = 0.4019x - 10.666
R² = 0.5342

y = 0.3128x - 7.8705
R² = 0.3516

y = 0.3064x - 7.9997
R² = 0.4142
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ผู้วิจัย 
จ านวนกลุ่มตัวอย่าง (คน) อุณหภูมิภาวะสบาย (°C) ผลต่างอุณหภูมิ

ภาวะสบาย (°C) วัยรุ่น วัยผู้ใหญ่ วัยกลางคน รวม วัยรุ่น วัยผู้ใหญ่ วัยกลางคน 

Karyono [13]    596 26.5 26.4 0.1 

ASHRAE [57]        0.6 

Marincic [58]    150    0.6 

งานวิจัยน้ี 54 580 209 843 26.11 25.16 26.54 0.95-1.38 
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4.2.3 ดัชนีมวลกาย (BMI) 
ตารางที่ 4.6 ดัชนีมวลกาย (BMI) ตามเกณฑ์ส าหรับประชากรเอเชีย [58] 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.5 อุณหภูมิภาวะสบายของแต่ละช่วงดัชนีมวลกาย 
 
     การวิเคราะห์เกี่ยวกับปัจจัยดัชนีมวลกาย (น้ าหนักในหน่วย kg หารด้วยส่วนสูงในหน่วย m2) โดย
แบ่งกลุ่มดัชนีมวลกายดังแสดงไว้ในตารางท่ี 4.6 พบว่าในงานนี้ ปัจจัยดัชนีมวลกายมีผลต่ออุณหภูมิ
ภาวะสบาย โดยอุณหภูมิภาวะสบายของกลุ่มคนผอม กลุ่มคนปกติ และกลุ่มคนอ้วนอยู่ท่ี 26.73°C, 
26.05°C และ 26.26°C ตามล าดับ จากการพิจารณาผลทดลองของกลุ่มคนผอมกับกลุ่มคนปกติ 
พบว่ามีอุณหภูมิภาวะสบายท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยจะต่างกันประมาณ 0.68°C และเมื่อ
พิจารณาอุณหภูมิภาวะสบายของกลุ่มคนปกติกับกลุ่มคนอ้วน กลับพบว่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ โดยจะต่างกันประมาณ 0.21°C การท่ีกลุ่มคนปกติกับกลุ่มคนอ้วนมีอุณหภูมิภาวะสบายท่ี
ต่ ากว่ากลุ่มคนผอมนั้นอาจมาจากสาเหตุท่ีว่าคนอ้วนมีไขมันเป็นฉนวน [59-61] จึงส่งผลให้มีอุณหภูมิ
ภาวะสบายท่ีต่ ากว่ากลุ่มคนผอมดังแสดงในรูปท่ี 4.5 งานวิจัยนี้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมา

y = 0.3668x - 9.8039
R² = 0.5746

y = 0.3545x - 9.2352
R² = 0.397

y = 0.3949x - 10.369
R² = 0.5406
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น้ าหนักเกิน ≥ 23 
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ของ Karyono ท่ีพบว่ากลุ่มคนอ้วนมีอุณหภูมิภาวะสบายท่ีแตกต่างกับกลุ่มคนปกติอยู่ท่ี 0.7°C และ
แตกต่างกับกลุ่มคนผอมอยู่ท่ี 1.0°C  [13] ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 อุณหภูมิภาวะสบายของของแต่ละช่วงดัชนีมวลกาย 

 

4.2.4 การอยู่ในพื้นทีป่รับอากาศและพื้นที่ไม่ปรับอากาศ 

 
 

รูปที่ 4.6 อุณหภูมภิาวะสบายของคนท่ีอยู่ในพื้นท่ีปรับอากาศและไม่ปรับอากาศ 
 

     ผลของการวิเคราะห์เกี่ยวกับปัจจัยการอยู่ในพื้นท่ีปรับอากาศและไม่ปรับอากาศ พบว่าในงานนี้
การอยู่ในพื้นท่ีปรับอากาศหรือไม่ปรับอากาศมีผลต่ออุณหภูมิภาวะสบายอย่างมีนัยส าคัญ โดยคนท่ีอยู่
ในพื้นท่ีปรับอากาศมีอุณหภูมิภาวะสบายท่ีต่ ากว่าคนท่ีอยู่ในพื้นท่ีไม่ปรับอากาศอยู่ประมาณ 1.30°C 
หรือมีอุณหภูมภิาวะสบายอยู่ท่ี 26.84°C ในขณะท่ีคนท่ีอยู่ในพื้นท่ีไม่ปรับอากาศมีอุณหภูมิภาวะสบาย

y = 0.2913x - 7.8184
R² = 0.1462

y = 0.3823x - 10.759
R² = 0.1903
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ผู้วิจัย 
จ านวนกลุ่มตัวอย่าง (คน) อุณหภูมิภาวะสบาย  (°C) ผลต่างอุณหภูมิ

ภาวะสบาย  (°C) ผอม ปกติ อ้วน รวม ผอม ปกติ อ้วน 

Karyono [13] 199 273 49 521    0.7-1.0 
Marincic [58]    150 33.0  32.5 0.5 

Blaza and Garrow 
[62] 

5  5 10 
23.2-
26.4 

23.3-26.2 0.1-3.1 

Fanger [29] 128  128 256    0.17-0.26 

งานวิจัยน้ี 94 415 336 845 26.73 26.05 26.26 0.21-0.68 
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อยู่ท่ี 28.14°C ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 4.6 ซึ่งผลของงานวิจัยนี้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ ดัง
แสดงไว้ในตารางท่ี 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 อุณหภูมิภาวะสบายของคนท่ีอยู่ในพื้นท่ีปรับอากาศและไม่ปรับอากาศ 

 
4.3 อุณหภูมิภาวะสบายของอาคารและโรงงานอุตสาหกรรม 

 ตารางที่ 4.9 ผลจากงานวิจัยนี้เทียบกับผลของงานวิจัยท่ีผ่านมา 

ผู้วิจัย 
อุณหภูมิสบาย (°C) 

ประเทศ สถานที่ 
Ta To 

Sekhar [9] 28.9 28.9 สิงคโปร์ อาคาร 
de Dear and Brager [10]  28.5 สิงคโปร์ อาคาร 

Wong et al. [11]  28.9 สิงคโปร์ อาคาร 

Wong and Khoo [12]  28.8 สิงคโปร์ อาคาร 
Karyono [13] 26.4 26.7 อินโดนีเซีย อาคาร 

Feriadi and Wong [14] 29.1 29.2 อินโดนีเซีย อาคาร 

Khedari et al. [15] 29.5  ไทย อาคาร 
Tun [16]  27.0 ไทย อาคาร 

มานิตย์ ศรีประเสริฐ และคณะ [17] 28.1 28.3 ไทย อาคาร 

พงศ์ตะวัน นันทศิริ และ สักการ ราศีสุทธิ [18] 28.9 - 29.0  ไทย อาคาร 
Memon et al. [19]  29.3 ปากีสถาน อาคาร 

Nguyen et al. [20]  29.8 
เอเชียตะวันออก

เฉียงใต้ 
อาคาร 

de Dear et al. [21]  25.1 ออสเตรเลีย อาคาร 

Zhao et al. [22] 30.0  จีน มหาวิทยาลัย 
Wijewardane and Jayasinghe [23]  31.0 ศรีลังกา โรงงาน 

Kosala et al. [24]  30.0 ศรีลังกา โรงงาน 

พรเจตน์ ลุ่มย้ิม และ วัชรพงษ์ ทองหล้า [31] 25.1 24.7 ไทย โรงงาน 
งานวิจัยน้ี 26.25 26.44 ไทย โรงงาน 

ผู้วิจัย 
จ านวนกลุ่มตัวอย่าง (คน) อุณหภูมิภาวะสบาย (°C) ผลต่างอุณหภูมิ

ภาวะสบาย (°C) ปรับ ไม่ปรับ รวม ปรับ ไม่ปรับ 

พรเจตน์ ลุ่มย้ิม และ วัชรพงษ์ 
ทองหล้า [31] 

62 337 399 25.41 26.51 1.10 

งานวิจัยน้ี 158 687 845 26.84 28.14 1.30 
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     จากตารางท่ี 4.9 จะพบว่าอุณหภูมิภาวะสบายในงานวิจัยท่ีผ่านมามีค่าอุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Ta) 
อยู่ในช่วง 25.1-30.0°C และอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) อยู่ในช่วง 24.7-30.0°C ส่วนอุณหภูมิภาวะ
สบายของงานวิจัยนี้มีค่าอุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Ta) เท่ากับ 26.25°C และอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) 
เท่ากับ 26.44°C ซึ่งถือว่าสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมา เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีได้ท า
การส ารวจภาวะสบายในโรงงานอุตสาหกรรมของประเทศศรีลังกา 2 งานวิจัย และงานวิจัยของ
ประเทศไทย 1 งานวิจัย พบว่า งานวิจัยในประเทศศรีลังกา 2 งานวิจัยมีค่าอุณหภูมิภาวะสบายในรูป
ของอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) เท่ากับ 30.0°C และ 31.0°C ตามล าดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิภาวะ
สบายท่ีได้จากงานวิจัยนี้ เนื่องจากประเทศศรีลังกามีสภาพภูมิอากาศท่ีร้อนกว่าประเทศไทย แต่เมื่อ
เปรียบเทียบอุณหภูมิภาวะสบายท่ีท าการส ารวจในประเทศไทย พบว่า งานวิจัยท่ีผ่านมามีค่าอุณหภูมิ
กระเปาะแห้ง (Ta) เท่ากับ 25.1°C และอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) เท่ากับ 24.7°C ซึ่งต่างจากงานนี้อยู่
พอสมควร ดังนั้น จึงยังคงต้องมีการส ารวจกลุ่มตัวอย่างในโรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นต่อไป เพื่อใหไ้ด้
ข้อสรุปท่ีชัดเจนในอนาคต 
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4.4 ผลกระทบจากอุณหภูมิอากาศภายนอกที่มีผลต่ออุณหภูมิภาวะสบาย 
     ตารางที่ 4.10 สรุปข้อมูลอุณหภูมิภาวะสบายและอุณหภูมิอากาศภายนอกของทั้ง 7 โรงงาน 

โรงงาน 
อุณหภูมิภายนอก (°C)  

Tamb 

อุณหภูมิสบาย (°C) ผลต่างอุณหภูมิ
ภาวะสบาย (°C) Adaptive Comfort ASHRAE 

1 32.89 26.50 25.46 1.04 

2 31.79 27.20 25.95 1.25 

3 27.47 26.78 25.62 1.16 
4 32.13 26.51 25.08 1.43 

5 30.1 25.91 25.14 0.77 

6 31.18 26.35 25.53 0.82 
7 31.49 27.14 25.35 1.79 

เฉลี่ย 31.09 26.25 25.18 1.07 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิภาวะสบายและอุณหภูมิอากาศภายนอกของ 7 โรงงาน 
 

     จากตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.7 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ของ Tn และอุณหภูมิอากาศภายนอก 
(Tamb) ของท้ัง 7 โรงงาน เมื่อพิจารณากราฟเส้นตรงท่ีสร้างขึ้นเป็นตัวแทนของข้อมูล (Linear curve 
fitting) ของอุณหภูมิสบายจากแนวทางของ Adaptive comfort พบว่า ได้สมการเส้นตรงท่ีเป็น
ตัวแทนของข้อมูลดังสมการท่ี 4.1 

y = 0.0204x + 25.996
R² = 0.0064

y = -0.0189x + 26.034
R² = 0.0129
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Tn = 0.0204Tamb + 25.996                        (4.1)    
 

     อย่างไรก็ตาม สมการตัวแทนท่ีได้มานั้นยังถือว่าเป็นตัวแทนท่ีไม่ดี กล่าวคือค่า R2 มีค่าต่ ามาก
แสดงถึงว่าตัวแปรตามกับตัวแปรต้นสัมพันธ์กันน้อยมาก เป็นไปได้สูงท่ีจะต้องมีจ านวนข้อมูลมากกว่า
นี้อีกมากจึงจะเห็นแนวโน้มได้ชัดเจนขึ้น และได้สมการตัวแทนท่ีเป็นตัวแทนท่ีมั่นใจได้มากกว่านี้      
     ส่วนความสัมพันธ์ระหว่าง Tn กับ Tamb จากข้อมูลในแนวทาง ASHRAE ก็เช่นกัน จะพบว่า ไม่
เห็นแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของ Tn ตาม Tamb ชัดเจนเท่าใดนัก  
 
4.5 การแนะน าอุณหภูมิภาวะสบาย 
     ในการแบ่งแยกการควบคุมอุณหภูมิภาวะสบายนั้น ยังคงต้องแบ่งแยกตามพื้นท่ีปรับอากาศและ
ไม่ปรับอากาศ โดยการท่ีจะแบ่งแยกเป็นการปรับอากาศให้ชายเป็นแบบหนึ่งและหญิงแบบหนึ่งนั้นใน
พื้นท่ีท างานเดียวกันนั้นท าไม่ได้ในทางปฏิบัติ หรือการแบ่งแยกการปรับอากาศส าหรับคนท่ีมีดัชนีมวล
กายเป็นคนอ้วนแบบหนึ่ง คนปกติแบบหนึ่ง และคนผอมแบบหนึ่งในพื้นท่ีเดียวกันนั้นก็คงจะท าไม่ได้ 
หรือการแบ่งแยกการปรับอากาศส าหรับคนแต่ละช่วงอายุโดยวัยรุ่นแบบหนึ่ง วัยผู้ใหญ่แบบหนึ่ง และ
วัยกลางคนแบบหนึ่งในพื้นท่ีเดียวกันนั้นก็ท าไม่ได้ เช่นกัน 
     ดังนั้นจึงได้ท าการแบ่งแยกประชากรเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มคนท่ีอยู่พื้นท่ีปรับอากาศและกลุ่มคนท่ี
อยู่ในพื้นท่ีไม่ปรับอากาศ แล้วหา Tn ของแต่ละกลุ่มย่อยอีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงในตารางท่ี 4.11 และ 
4.12 
     ตารางที่ 4.11 อุณหภูมิของคนกลุ่มต่างๆ ในพื้นที่ปรับอากาศ  

ปัจจัย 
อุณหภูมิสบาย (°C) 

Tn 

เพศชาย 26.20°C 

เพศหญิง 26.97°C 

วัยรุ่น 25.01°C 

วัยผู้ใหญ่ 25.90°C 

วัยกลางคน 25.86°C 

คนอ้วน 25.98°C 

คนปกติ 26.37°C 

คนผอม 26.53°C 
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     ตารางที ่4.12 อุณหภูมิของคนกลุ่มต่างๆ ในพื้นที่ไม่ปรับอากาศ 

ปัจจัย 
อุณหภูมิสบาย (°C) 

Tn 

เพศชาย 27.05°C 

เพศหญิง 27.07°C 

วัยรุ่น 26.75°C 

วัยผู้ใหญ่ 26.14°C 

วัยกลางคน 26.67°C 

คนอ้วน 26.22°C 

คนปกติ 26.54°C 

คนผอม 25.42°C 
 

     จากข้อมูลในตารางท่ี 4.11 และ 4.12 จึงแนะน าให้ต้ังอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศในพื้นท่ีปรับ
อากาศเท่ากับ 25.99 ±0.5°C จะสามารถท าให้ทุกเพศ ทุกวัย และทุกรูปร่างรู้สึกสบายได้  
     ส่วนในพื้นท่ีไม่ปรับอากาศ แนะน าให้ควบคุมอุณหภูมิอากาศให้เท่ากับ 26.24 ±0.5°C จะสามารถ
ท าให้ทุกเพศ ทุกวัย และทุกรูปร่างรู้สึกสบายได้ โดยอาจใช้การปรับอากาศแบบเฉพาะจุด (Spot 
cooling) หรือการใช้พัดลมไอน้ า ในการควบคุมอุณหภูมิอากาศ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
     การประเมินภาวะสบายของคนในโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอในงานนี้ ท าโดยการส ารวจกลุ่ม
ตัวอย่างในจังหวัดสมุทรสาคร จ านวน 3 โรงงาน จังหวัดนครปฐม จ านวน 2 โรงงาน จังหวัด
สมุทรปราการ จ านวน 1 โรงงาน และจังหวัดกรุงเทพฯ จ านวน 1 โรงงาน ในการส ารวจได้ท าการ
ส ารวจกลุ่มตัวอย่างท้ังหมด 843 คน ซึ่งเป็นจ านวนกลุ่มตัวอย่างท่ีเพียงพอแล้วจากจ านวนประชากร
ท้ังหมด 872 คน ตามวิธีการสุ่มแบบของ Yamane ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% และความคลาด
เคล่ือนท่ี ±5% จากผลการประเมินพบว่าในรูปแบบอุณหภูมิภาวะสบายท่ีประเมินตามแนวทาง 
ASHRAE มีค่าเท่ากับ 25.18°C ในรูปแบบอุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Ta) และ 25.33°C ในรูปของ
อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) ต่ ากว่าภาวะสบายตามความเป็นจริงท่ีประเมินตามแนวทาง Adaptive 
comfort ท่ีมีค่าเท่ากับ 26.25°C ในรูปแบบอุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Ta) และ 26.44°C ในรูปของ
อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (To) ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิภาวะสบายตามแนวทาง ASHRAE ต่ ากว่าแนวทาง 
Adaptive comfort ประมาณ 1°C ซึ่งภาวะสบายตามแนวทาง Adaptive comfort อาจมีความ
น่าเช่ือถือมากกว่า เนื่องจากเป็นการเก็บค่าจากความรู้สึกจริงของกลุ่มตัวอย่างในขณะนั้น นอกจากนั้น
แล้วยังพบว่าอุณหภูมิภาวะสบายในรูปแบบของอุณหภูมิกระเปาะแห้งและอุณหภูมิโอเปอเรทีฟไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ หากพิจารณาจากค่าความคลาดเคล่ือนของเครื่องมือวัดเท่ากับ 
±0.5°C  
     เมื่อวิเคราะห์ปัจจัยท่ีคาดว่าจะมีผลต่ออุณหภูมิภาวะสบาย อันได้แก่ เพศ อายุ ดัชนีมวลกาย และ
การอยู่ในพื้นท่ีปรับอากาศหรือไม่ปรับอากาศ พบว่า ท้ังหมดเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่ออุณหภูมิภาวะสบาย 
โดยเพศหญิงมีอุณหภูมิสบายสูงกว่าเพศชาย 1.09°C วัยผู้ใหญ่มีอุณหภูมิสบายสูงกว่าวัยรุ่นกับวัย
กลางคน 1.38°C และ 0.95°C ตามล าดับ คนอ้วนมีอุณหภูมิสบายสูงกว่าคนผอม 0.68°C และคนท่ีอยู่
ในพื้นท่ีปรับอากาศมีอุณหภูมิสบายต่ ากว่าคนท่ีอยู่ในพื้นท่ีไม่ปรับอากาศอยู่ 1.30°C ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยท่ีผ่านมา อย่างไรก็ตาม เมื่อเทียบกับงานวิจัยของประเทศศรีลังกา พบว่าอุณหภูมิสบายของ
ไทยยังคงมีค่าต่ ากว่า เนื่องจากประเทศศรีลังกามีสภาพภูมิอากาศท่ีร้อนและช้ืนกว่าประเทศไทย 
     สมการอุณหภูมิสบายท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในรูปอุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Tn) กับ
อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศภายนอก (Tamb ) ท่ีพัฒนาได้จากงานนี้ แสดงดังสมการต่อไปนี้ โดย
อุณหภูมิท้ังหมดอยู่ในหน่วย °C  
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Tn = 0.0204Tamb + 25.996                        (5.1)    
 

     แต่อย่างไรก็ตาม สมการนี้มีค่า R2 ท่ีต่ ามาก แสดงถึงว่า ตัวแปรตามคืออุณหภูมิสบาย กับตัวแปร
ต้นคืออุณหภูมิภายนอก มีความสัมพันธ์กันน้อยมาก เป็นไปได้สูงท่ีเกิดจากการท่ีจ านวนข้อมูลมีน้อย
เกินไป ท าให้ไม่สามารถเห็นแนวโน้มความสัมพันธ์ได้อย่างชัดเจน 
     การแบ่งแยกการควบคุมอุณหภูมิภาวะสบายยังคงต้องแบ่งแยกตามพื้นท่ีปรับอากาศและไม่ปรับ
อากาศ ดังนั้น จึงแนะน าให้ต้ังอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศในพื้นท่ีปรับอากาศเท่ากับ 25.99 ±0.5°C 
จะสามารถท าให้ทุกเพศ ทุกวัย และทุกรูปร่างรู้สึกสบายได้ และส่วนในพื้นท่ีไม่ปรับอากาศ แนะน าให้
ควบคุมอุณหภูมิอากาศให้เท่ากับ 26.24 ±0.5°C จะสามารถท าให้ทุกเพศ ทุกวัย และทุกรูปร่างรู้สึก
สบายได้ โดยอาจใช้การปรับอากาศแบบเฉพาะจุด (Spot cooling) หรือการใช้พัดลมไอน้ า ในการ
ควบคุมอุณหภูมิอากาศ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
     ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาวิจัยต่อไปในอนาคต มีดังนี้ 
     - การส ารวจและตรวจวัดค่าต่างๆ ควรท าการส ารวจให้ครบทุกฤดูกาล เช่น ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดู
หนาว เพื่อน าผลท่ีได้วิเคราะห์และเปรียบเทียบกัน จะท าให้ได้ข้อมูลท่ีครบถ้วนตลอดท้ังปี 
     - การส ารวจและตรวจวัดค่าต่างๆ ควรเลือกกลุ่มตัวอย่างโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีความหลากหลาย 
และท าการส ารวจให้ครบทุกภูมิภาคของประเทศไทย เพื่อให้อุณหภูมิภาวะสบายของคนในโรงงาน
อุตสาหกรรมมีความน่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้น 
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