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บทคัดย่อ
สภาวะน่าสบายภายในอาคารเป็นเป้าหมายทีส่าํคญัในการออกแบบอาคารและการจดัการในอาคารเนือ่งจาก

มีความส�ำคัญอย่างยิ่งต่อผู้ใช้อาคารในหลายมิติ แบบจ�ำลองสภาวะน่าสบายเชิงบุคคล (Personal Comfort Model) 

เป็นแนวทางใหม่ในการประเมินสภาวะน่าสบายซ่ึงมุ่งแก้ปัญหาความแตกต่างระหว่างบุคคลซึ่งเป็นข้อจ�ำกัดของแบบ

จ�ำลองดั้งเดิม PCM มุ่งที่จะท�ำนายสภาวะน่าสบายของผู้ใช้อาคารแต่ละคนโดยอาศัยการตอบสนองโดยตรงจากผู้ใช้ 

ผิวหนังเป็นส่วนของร่างกายที่ส�ำคัญในกลไกควบคุมอุณหภูมิดังน้ันอุณหภูมิผิวหนังจึงถูกน�ำมาใช้อย่างกว้างขวางใน

การศึกษาก่อนหน้า อย่างไรก็ดีการศึกษาเกี่ยวกับ PCM นี้ยังอยู่ในวงจ�ำกัด ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ

ศกึษาอณุหภมูผิวิหนงัใบหน้า ลกัษณะการเปลีย่นแปลงของอณุหภูมผิวิหนงั และวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างอณุหภูมิ

ผวิหนงัใบหน้ากบัความรูส้กึเชิงความร้อนภายใต้สภาพอณุหภมูทิีเ่ปลีย่นแปลงเพือ่น�ำไปสู่การพฒันาแบบจ�ำลองสภาวะ

น่าสบายเชิงบุคคลท่ีอาศัยอุณหภูมิผิวหนังของผู้ใช้อาคารในสภาพอากาศร้อนชื้น การวิจัยนี้ได้ท�ำการเก็บข้อมูลจาก

อาสาสมคัรทีคุ่น้ชนิกบัสภาพอากาศร้อนชืน้ภายในห้องทดลองทีมี่การไล่ระดบัอณุหภมูริะหว่าง 21 ถึง 29oC อณุหภมูิ

ผิวหนังใบหน้าถูกรวบรวมด้วยกล้องอินฟราเรด ขณะที่ความรู้สึกเชิงความร้อนถูกส�ำรวจด้วยแบบสอบถาม ผลการ

ศึกษาแสดงให้เห็นความสัมพันธ์กันระหว่างอุณหภูมิผิวหนังกับความรู้สึกเชิงความร้อนซึ่งชี้ให้เห็นถึงแนวทางที่

เหมาะสมในการพัฒนาแบบจ�ำลองสภาวะน่าสบายเชิงบุคคลในอนาคต
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Abstract
Indoor thermal comfort is an essential goal in building design and management, as it is of 

great importance to the building occupants in various dimensions. The Personal Comfort Model 

(PCM) is a new approach to assessing thermal comfort that aims to address individual differences, 

which are the limitations of traditional models. PCM aims to predict an individual’s thermal comfort 

based on the direct response of occupant. The human skin is a significant part of the body in human 

thermoregulation, so skin temperature has been widely used in previous studies. However, studies 

on PCM are still limited. Therefore, the objective of this research is to study facial skin temperature, 

skin temperature variations, and analyze the relationship between facial skin temperature and 

thermal sensation under various temperature conditions. This led to the development of individual 

thermal comfort models based on the skin temperature of building users in hot and humid climates. 

The research data were collected from volunteers accustomed to hot and humid climates in a 

laboratory with temperature gradient between 21oC and 29oC. The facial skin temperature is collected 

with an infrared camera. Meanwhile, thermal sensations are surveyed using questionnaires. The 

results of the study demonstrated a correlation between skin temperature and thermal sensations 

that suggested an appropriate approach to developing a personalized comfort model in further 

studies.

ค�ำส�ำคัญ: 	 สภาวะน่าสบาย ความรู้สึกเชิงความร้อน การตอบสนองทางสรีรวิทยา อุณหภูมิผิวหนังใบหน้า 

		  สภาพอากาศแบบร้อน-ชื้น

Keywords: 	 Thermal Comfort, Thermal Sensation, Physiological Responses, Facial Skin Temperature,  

		  Hot-Humid Climate 

บทน�ำ 
สภาวะน่าสบายภายในอาคารมีความส�ำคัญอย่างยิ่งต่อของผู้ใช้อาคารในหลายมิติท้ังในเชิงสุขภาพและ

ประสิทธิภาพการท�ำงาน (Mujan et al., 2019; Geng et al., 2017) จึงเป็นเป้าหมายที่สําคัญในการออกแบบอาคาร

และการจดัการในอาคาร ระบบปรับอากาศคอืกลไกสาํคญัในการปรบัสภาพแวดล้อมเชิงความร้อนในอาคารให้น่าสบาย

แต่ในขณะเดยีวกนักลบัเป็นส่วนทีใ่ช้พลงังานมากทีส่ดุในระบบอาคาร ดงันัน้เพือ่ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการใช้พลงังาน

ของอาคารและความอยู่ดีของผู้ใช้งานจ�ำเป็นต้องมีการควบคุมหรือการจัดการระบบปรับอากาศที่เหมาะสม และการ

ประเมินสภาวะน่าสบายของผู้ใช้ขณะอยู่ในอาคารอย่างถูกต้องคือปัจจัยพื้นฐานส�ำคัญที่จะน�ำไปสู่การจัดการควบคุม

ที่เหมาะสมนี้

แบบจ�ำลองท�ำนายโหวตเฉลีย่หรอื PMV (Predicted Mean Vote) เป็นทีย่อมรบัและถกูใช้อย่างแพร่หลาย

ทีส่ดุส�ำหรับการประเมนิสภาวะน่าสบาย (Fanger, 1970) ระบบอาคารโดยทัว่ไปควบคมุการทาํงานของระบบ Heating, 

Ventilation, and Air Conditioning (HVAC) โดยอาศัยแบบจ�ำลอง PMV การกําหนดค่าอุณหภูมิตามแบบจ�ำลอง 

PMV ซึง่เป็นการท�ำนายค่าเฉลีย่ความรูส้กึของคนกลุม่ใหญ่จงึไม่ได้ตัง้ค่าเพือ่ตอบสนองความรูสึ้กสบายแต่ละบคุคลแต่
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เป็นการมุง่ตอบสนองความต้องการของผูใ้ช้โดยเฉลีย่ วธิกีารนีล้ะเลยต่อความแตกต่างของแต่ละบคุคลและเป็นปัจจยั

สาํคญัของความไม่พงึพอใจต่อสภาพแวดล้อมเชงิความร้อนในอาคาร ด้วยเหตนุีห้ลายงานวจิยัไม่นานมานีจึ้งมเีป้าหมาย

ทีจ่ะแก้ไขปัญหาดงักล่าว (Deng & Chen, 2020; Li et al., 2020) โดยมุง่เน้นให้ระบบ HVAC และการควบคมุสามารถ

ทีจ่ะท�ำการเรียนรูแ้ละการปรบัแต่งด้วยตนเองเพือ่ให้สภาพแวดล้อมทางความร้อนในอาคารตรงตามทีต้่องการ ซ่ึงอาศัย

วิธีในการเรียนรู้สภาวะน่าสบายทางความร้อนของผู้ใช้แต่ละคนผ่านแบบจ�ำลองสภาวะน่าสบายเชิงบุคคล โดยระบบ

จําเป็นต้องเรียนรู้สภาพทางความร้อนที่ผู้ใช้ต้องการแท้จริงจากการตอบสนองของผู้ใช้โดยตรง และปรับแต่งการทํา

งานโดยอัตโนมัติเพื่อให้เป็นไปตามที่ต้องการของผู้ใช้ 

แบบจ�ำลองสภาวะน่าสบายเชิงบุคคล Personal Thermal Comfort Model หรือ PCM เป็นแนวทางใหม่

ในการประเมนิสภาวะน่าสบายซึง่มุง่ท่ีจะประเมนิสภาวะน่าสบายและความรูสึ้กของผูใ้ช้อาคารแต่ละคนแทนการท�ำนาย

ค่าเฉลี่ยความรู้สึกของคนกลุ่มใหญ่ และรองรับในความแตกต่างของแต่ละบุคคล (Wang et al., 2018; Kim et al., 

2018) วิธีปัญญาประดิษฐ์ถูกน�ำมาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาแบบจ�ำลอง PCM โดยแบบจ�ำลองที่พัฒนาขึ้นสามารถ

ประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบอาคารอัตโนมัติเพื่อการควบคุมสภาพแวดล้อมในอาคารที่สอดคล้องกับความรู้สึกขณะ

ใช้งานจรงิ ตัวอย่างเช่น Li et al. (2017) ได้ประยกุต์ใช้แบบจ�ำลองสภาวะน่าสบายเชงิบคุคลทีพ่ฒันาจากข้อมลูสภาพ

แวดล้อมกับข้อมูลทางสรีรวิทยาและพฤติกรรมของมนุษย์ที่ได้จากอุปกรณ์สวมใส่ในการควบคุม HVAC เพื่อปรับปรุง

ความสบายทางความร้อนของผูใ้ช้โดยความต้องการเชงิความร้อนของผูใ้ช้ถกูประเมนิอย่างต่อเนือ่งเพือ่การก�ำหนดตัง้

ค่า HVAC ทีเ่หมาะสม ส่วน Lu et al. (2019) ได้พฒันาแบบจ�ำลองท�ำนายความรูสึ้กทางความร้อนแต่ละบคุคลทีเ่ทรน

ด้วยข้อมลูอณุหภมูผิวิหนงัและเสือ้ผ้าทีไ่ด้จากกล้องถ่ายภาพความร้อนและประยกุต์ใช้เฟรมเวร์ิกส�ำหรบัการบรูณาการ

ระบบระบายความร้อนแบบส่วนบุคคลตามความสบายกับการท�ำงานของระบบรวมศูนย์ในอาคารส�ำนักงาน เป็นต้น 

จากการทบทวนวรรณกรรมการตอบสนองของผู้ใช้โดยตรงซึ่งน�ำมาใช้เป็นข้อมูลในการเรียนรู้ส�ำหรับการ

พัฒนาแบบจ�ำลอง PCM อาจแบ่งได้ดังนี้ 1) การตอบสนองของผู้ใช้ทางร่างกาย เช่น อุณหภูมิผิวหนัง (Salehi et al., 

2020; Chaudhuri et al., 2020) อัตราชีพจร (Chaudhuri et al., 2020) ความดันโลหิต (Chaudhuri et al., 2018) 

อัตราการเต้นของหัวใจ (Liu et al., 2019; Pigliautile et al., 2020) เป็นต้น 2) การตอบสนองทางพฤติกรรมของ

ผูใ้ช้ ได้แก่ การปรับเปลีย่นเสือ้ผ้า การปรบัระดับอณุหภมู ิ(Deng & Chen, 2018) ระดบัการใช้อปุกรณ์ปรบัความร้อน-

เย็นเฉพาะบุคคล (Katić et al., 2020) การปรับเปลี่ยนท่าทางร่างกาย (Yang et al., 2019) หรือ 3) ข้อเสนอแนะ 

(Feedback) ของผูใ้ช้ (Pritoni et al., 2017) อย่างไรกด็กีารตอบสนองทางร่างกายของผูใ้ช้โดยเฉพาะอย่างยิง่อณุหภมูิ

ผวิหนงัถกูน�ำมาใช้อย่างแพร่หลายทีสุ่ดในการศกึษาก่อนหน้า เนือ่งจากผวิหนงัเป็นส่วนของร่างกายทีป่ฏสิมัพนัธ์โดยตรง

กับสภาพแวดล้อมเชิงความร้อนภายนอกจึงเป็นตัวกลางส�ำคัญของกลไกควบคุมอุณหภูมิ Dai et al. (2017) ได้ศึกษา

อุณหภูมิผิวหนังจากส่วนต่างๆ ของร่างกาย 13 ต�ำแหน่ง เช่น ศีรษะ มือ แขน หน้าอก หลัง ต้นขา หน้าแข้งและเท้า

เพื่อพัฒนาแบบจ�ำลองสภาวะน่าสบายเชิงความร้อน Choi & Yeom (2017) วัดอุณหภูมิผิวหลายส่วนของร่างกาย 

ได้แก่ หน้าผาก คอ หลัง หน้าอก เอว แขน ท้อง เพื่อใช้พัฒนาแบบจ�ำลองท�ำนายความรู้สึกร้อนของผู้ใช้

เพื่อช่วยให้วัดและเก็บข้อมูลอุณหภูมิผิวหนังในทางปฏิบัติได้อย่างสะดวกโดยไม่รบกวนผู้ใช้อาคาร นักวิจัย

จ�ำนวนหนึ่งใช้อุปกรณ์แบบไร้สัมผัส (Contactless) เป็นวิธีในการรวบรวมข้อมูลอุณหภูมิผิวหนัง บางงานวิจัยใช้สาย

รัดข้อมือเพื่อสุขภาพ (Liu et al., 2019; Li et al., 2017) แต่วิธีนี้อาจสร้างความกังวลให้กับผู้ใช้จากการถูกติดตาม

และเข้าถงึข้อมลูส่วนบคุคล ในอกีด้านหนึง่นกัวจิยัใช้การวดัอณุหภมูอิินฟราเรด (Infrared Thermal Camera) ส�ำหรบั

การเก็บข้อมูลอุณหภูมิผิวหนังใบหน้าโดยไม่ล่วงลํ้าผู้ใช้งาน (Li et al., 2018; Cosma & Simha, 2019; Aryal & 
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Becerik-Gerber, 2019; Faridah et al., 2021) อีกทั้งผิวหนังใบหน้ายังเป็นส่วนของร่างกายที่มักไม่มีเสื้อผ้าปกคลุม

จึงช่วยให้สามารถใช้เก็บข้อมูลในสถานการณ์จริงได้สะดวก 

อย่างไรก็ดีการพัฒนาแบบจ�ำลอง PCM และการใช้อุณหภูมิผิวหนังเพื่อการท�ำนายสภาวะน่าสบายยังมีการ

ศึกษาในวงจ�ำกัด โดยส่วนมากท�ำการศึกษาวิจัยในประเทศที่มีสภาพภูมิอากาศอบอุ่นในขณะที่การศึกษาในสภาพภูมิ

อากาศร้อนชืน้มน้ีอยมาก ซ่ึงจากวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้องได้ชีใ้ห้เหน็ว่าผูใ้ช้อาคารซึง่อาศยัในประเทศทีส่ภาพภมูอิากาศ

แตกต่างกันย่อมมีประสบการณ์ทางความร้อน และการตอบสนองต่อสภาพแวดล้อมเชิงความร้อนที่ต่างกัน (Wang 

et al., 2020) ดงันัน้เพือ่น�ำไปสูก่ารพัฒนาแบบจ�ำลองสภาวะน่าสบายเชิงบคุคลในสภาพอากาศร้อนชืน้ทีอ่าศยัอณุหภมูิ

ผิวหนังเพื่อการท�ำนายซึ่งเป็นข้อจ�ำกัดของการศึกษาก่อนหน้า การวิจัยน้ีซ่ึงเป็นขั้นตอนแรกของการศึกษาเพ่ือการ

พัฒนาแบบจ�ำลองสภาวะน่าสบายเชิงบุคคลจึงมุ่งทําการศึกษาความรู้สึกเชิงความร้อนและอุณหภูมิผิวหนังซึ่งกลุ่ม

ตัวอย่างในการศึกษาคุ้นเคยสภาพอากาศร้อนชื้น 

วตัถปุระสงค์ของการวจิยันีค้อื 1) เพือ่ศกึษาความรู้สึกเชงิความร้อน และลักษณะการเปล่ียนแปลงของความ

รู้สึกเชิงความร้อนภายใต้สภาพอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลง 2) เพื่อศึกษาอุณหภูมิผิวหนังบริเวณใบหน้า ลักษณะ

การเปลีย่นแปลงอณุหภมูผิวิหนงับรเิวณใบหน้า และเปรยีบเทยีบกบัการเปลีย่นแปลงของความรูส้กึเชงิความร้อนตาม

สภาพอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง และ 3) เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิผิวหนังบริเวณใบหน้ากับความรู้สึก

เชิงความร้อน 

การศึกษานี้มีค�ำถามการวิจัยว่า 1) ความรู้สึกเชิงความร้อนมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงอย่างไรภายใต้สภาพ

อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 2) อุณหภูมิผิวหนังบริเวณใบหน้ามีลักษณะการเปล่ียนแปลงอย่างไร เมื่อเปรียบเทียบกับ

การเปลี่ยนแปลงของความรู้สึกเชิงความร้อนเหมือนหรือต่างกันอย่างไร และ 3) ในสภาพแวดล้อมที่อุณหภูมิ

มีการเปลี่ยนแปลง ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิผิวหนังสัมพันธ์กับความรู้สึกเชิงความร้อน เป็นอย่างไร อุณหภูมิ

ผิวหนังบริเวณใบหน้าสามารถบ่งชี้ระดับความรู้สึกเชิงความร้อน ได้หรือไม่ อย่างไร และได้ก�ำหนดสมมติฐานการวิจัย

ในการศกึษานีว่้า ในสภาพแวดล้อมทีอ่ณุหภมูมิกีารเปลีย่นแปลงอณุหภมูผิวิหนงับรเิวณใบหน้ามคีวามสมัพนัธ์ทางบวก

กับความรู้สึกเชิงความร้อน และสามารถบ่งชี้ระดับความรู้สึกเชิงความร้อนได้

ผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาน้ีจะช่วยให้เข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิผิวหนังใบหน้ากับความรู้สึกเชิง

ความร้อนซึง่ชีใ้ห้เหน็แนวทางทีเ่หมาะสมในการพฒันาแบบจ�ำลองสภาวะน่าสบายเชงิบคุคลทีอ่าศยัการตอบสนองทาง

สรีรวิทยาเพื่อประยุกต์ใช้ในการควบคุมสภาพแวดล้อมที่มีผู้ใช้เป็นศูนย์กลาง (Occupant-Centric Environmental 

Control) ในระบบอาคารอัตโนมัติต่อไปได้

วิธีการศึกษา
การศกึษานีท้�ำการเกบ็ข้อมลูในห้องทดลอง ข้อมลูในการศกึษาแบ่งออกเป็นสองส่วน ประกอบด้วย 1) ความ

รูส้กึเชงิความร้อนซึง่ท�ำการเกบ็รวบรวมโดยใช้การส�ำรวจด้วยแบบสอบถาม และ 2) อณุหภมูผิวิหนงัใบหน้าซึง่ท�ำการ

เก็บรวบรวมโดยการใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนอินฟราเรดวัดค่าอุณหภูมิ ข้อมูลทั้งสองส่วนนี้ถูกน�ำมาวิเคราะห์ความ

สัมพันธ์ทางสถิติเพื่อตรวจสอบศักยภาพของอุณหภูมิผิวในการบ่งชี้ความรู้สึกเชิงความร้อนส�ำหรับใช้เป็นข้อมูลป้อน

เข้าในการพัฒนาแบบจําลองเพื่อประเมินสภาวะน่าสบายเชิงบุคคลในอนาคต กรอบแนวคิดของการวิจัยส�ำหรับ

การศึกษานี้แสดงในภาพที่ 1
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เปลี่ยนแปลงของความรู้สึกเชิงความร้อนเหมือนหรือต่างกันอย่างไร  และ 3) ในสภาพแวดล้อมที่อุณหภูมิมีการ110 
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ภาพที่ 1 กรอบแนวความคิดของการศึกษานี้

กลุ่มตัวอย่าง

กลุม่ตวัอย่างในการทดลองเพือ่เก็บรวบรวมข้อมูลในการศกึษานีค้อือาสาสมคัรทีม่สีขุภาพด ีชาย 15 คนและ

หญงิ 17 คน รวม 32 คน ทัง้หมดเป็นนกัศกึษามหาวทิยาลัยซึง่มอีายเุฉลีย่ประมาณ 20 ปี ในจ�ำนวนนีม้ทีัง้กลุ่มตวัอย่าง

ที่น�้ำหนักปกติ น�้ำหนักน้อยและน�้ำหนักเกิน กลุ่มตัวอย่างทั้งหมดคุ้นเคยกับสภาพภูมิอากาศร้อนชื้น ข้อมูลลักษณะ

ทางกายภาพของกลุม่ตัวอย่างทัง้หมดแสดงในตารางที ่1 ประกอบด้วย เพศ อาย ุน�ำ้หนกั ความสงู และค่าดชันมีวลกาย 

ตารางที่ 1 แสดงข้อมูลลักษณะทางกายภาพของกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด

ลักษณะประชากร จ�ำนวน (คน) ค่าเฉลี่ย ค่าต�่ำสุด ค่าสูงสุด

เพศ ชาย

หญิง

15

17
อายุ (ปี) 20.0 18 24
น�้ำหนัก (กก.) 58.6 40 89
ส่วนสูง (ซม.) 166.0 152 183
BMI 21.1 16.1 29.7

	 งานวิจัยก่อนหน้าที่ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความรู้สึกเชิงความร้อนกับอุณหภูมิผิวหนังใบหน้าเพื่อ

พัฒนาโมเดลท�ำนายสภาวะน่าสบายจากอุณหภูมิผิวหนังได้ก�ำหนดขนาดกลุ่มตัวอย่างอย่างหลากหลายตั้งแต่ 2 คน 

(Lu et al., 2019) ไปจนถึง 205 คน (Salehi et al., 2020) ส�ำหรับการศึกษานี้ได้ก�ำหนดจ�ำนวนกลุ่มตัวอย่างจาก

การค�ำนวณขนาดกลุม่ตวัอย่างด้วยโปรแกรมส�ำเรจ็รปู G*Power ซึง่ใช้กนัเป็นทีแ่พร่หลาย (นงลกัษณ์ วริชัชยั, 2555) 

การค�ำนวณนี้อาศัยการก�ำหนดค่าขนาดอิทธิพลหรือ Effect size จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Pearson’s 

correlation coefficient) ระหว่างความรู้สึกเชิงความร้อนกับอุณหภูมิผิวหนังบริเวณใบหน้าที่อ้างอิงจากการศึกษา

ก่อนหน้า (Salehi et al., 2020; Lu et al., 2019; Pavlin et al., 2017) ซึ่งมีค่าระหว่าง 0.5-0.7 ผลการค�ำนวณได้

จ�ำนวนกลุ่มตัวอย่างอย่างน้อยเท่ากับ 24 คนซึ่งใกล้เคียงกับหลายงานวิจัยก่อนหน้า (Choi & Yeom, 2017; Choi & 

Loftness, 2012; Ghahramani et al., 2016) 
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เครื่องมือที่ใช้

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวัดและบันทึกสภาพอากาศภายในห้องทดลองขณะอาสาสมัครตอบแบบสอบถาม

ประกอบด้วย Testo 440 (ช่วงการวัด 0-50 °C ความคลาดเคลื่อน ±0.5 °C) ซึ่งเชื่อมต่อกับหัววัดความเร็วลมแบบ 

Turbulence probe (ช่วงการวดั 0-5 m/s ความคลาดเคล่ือน ± 0.03 m/s) และหัววดัอณุหภูมโิกลบขนาด Ø 40 mm 

(ช่วงการวัด 0-50 °C ความคลาดเคลื่อน ±0.6 °C) ส�ำหรับวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิอากาศ ความเร็วลม และอุณหภูมิ

โกลบ และใช้ iButton DS 1923 (ช่วงการวัด 0 to 100% RH ความคลาดเคลื่อน ± <1.0%) ส�ำหรับวัดและบันทึก

ค่าความชื้นสัมพัทธ์ภายในห้องทดลอง นอกจากน้ียังวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายนอกห้อง HOBO Data 

Logger (ช่วงการวัด -20-70 °C ความคลาดเคลื่อน ±0.35 °C และ ±2.5% RH) เครื่องมือวัดสภาพแวดล้อมภายใน

ห้องทั้งหมดถูกติดตั้งที่ระดับความสูง 0.6 เมตรเหนือพื้นใกล้กับกลุ่มตัวอย่าง (ภาพที่ 2) เครื่องมือทั้งหมดถูกปรับตั้ง

เวลาให้ตรงกัน และตั้งค่าให้วัดและบันทึกอัตโนมัติทุก 1 นาที 6 
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 162 
เครื่องมือเก็บข้อมูลอุณหภูมิผิวหนังบริเวณใบหน้าในการวิจัยน้ีใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนอินฟราเรด 163 

(Infrared Thermal Imaging Camera) FLIR รุ่น E4   เน่ืองจากเป้าหมายของการศกึษาน้ีเพื่อน าไปสู่การประยุกต์ใช้ใน164 
ระบบอาคารอตัโนมตัดิงันัน้ในการวจิยัน้ีผู้วจิยัจึงเลือกเก็บรวบรวมขอ้มูลอุณหภูมผิวิหนังด้วยกล้องอนิฟราเรดซึ่งเป็น165 
วธิกีารไรส้มัผสั     โดยกลอ้ง FLIR E4 ทีใ่ชม้คีวามละเอยีดขนาด 80 x 60 พกิเซล  ช่วงการวดั -20 ถงึ 250 °C และมี166 
ความแม่นย าที่ ±2°C  ส าหรบัวดัและบนัทกึข้อมูลอุณหภูมผิิวิหนังบรเิวณใบหน้า   ปรบัตัง้ค่าการแผ่รงัส ี(Emissivity) 167 
เท่ากบั 0.98 ซึ่งเป็นค่าแนะน าส าหรบัการวดัอุณหภูมผิวิหนังมนุษย ์(FLIR, 2013)   กลอ้งทีใ่ชไ้ดร้บัการตรวจสอบความ168 
แม่นย ากบัเซน็เซอรแ์บบสมัผสัก่อนการใชง้านจรงิ   ค่าอุณหภูมผิวิหนังบรเิวณใบหน้าทัง้หมดถูกดงึออกจากภาพความ169 
ร้อนโดยใช้วิธีการซึ่งประยุกต์จากงานวิจัยก่อนหน้า (Li et al., 2018; Aryal & Becerik-Gerber, 2019)    ภาพที่ 3 170 
แสดงบริเวณของอุณหภูมิผิวหนังใบหน้าของกลุ่มตัวอย่างที่ถูกวดัด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนอินฟราเรดที่ใช้ใน171 
การศกึษา 172 
 173 

 174 
ภาพท่ี 3 บรเิวณของอุณหภูมผิวิหนังใบหน้าในการศกึษานี้ 175 
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ประกอบด้วย   ส่วนที่ 1 ส าหรบัข้อมูลเชงิบุคคลเกี่ยวกบัลกัษณะทางกายภาพ ได้แก่ เพศ อายุ น ้าหนัก ส่วนสูง และ178 
เสือ้ผา้ทีส่วมใส่ และส่วนที ่2 ส าหรบัขอ้มูลความรูส้กึทีม่ตี่อสภาพแวดลอ้มเชงิความรอ้น ไดแ้ก่ ความรูส้กึเชงิความร้อน 179 
(Thermal sensation)   ในการศึกษาน้ีใช้มาตรวดัความรู้สึกเชงิความร้อน 7 ระดบัของ ASHRAE (ASHRAE, 2017)  180 
ซึ่งเป็นการให้คะแนนจาก -3 ถงึ +3 โดยที ่ -3 หมายถงึหนาว (cold), -2 หมายถงึเยน็ (cool), -1 หมายถงึเยน็เล็กน้อย 181 
(slightly cool), 0 หมายถึงเป็นกลางหรือพอดี (neutral), +1 หมายถึงอุ่นเล็กน้อย (slightly warm), +2 หมายถึงอุ่น 182 
(warm) และ +3 หมายถงึรอ้น (hot)   183 

ภาพที่ 2 ต�ำแหน่งเครื่องมือวัดภายในห้องทดลอง (1) กล้องความร้อน (2) เครื่องมือวัดอุณหภูมิ ความชื้น และ

ความเร็วลม

เคร่ืองมือเก็บข้อมูลอุณหภูมิผิวหนังบริเวณใบหน้าในการวิจัยนี้ใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนอินฟราเรด 

(Infrared Thermal Imaging Camera) FLIR รุ่น E4 เนื่องจากเป้าหมายของการศึกษานี้เพื่อน�ำไปสู่การประยุกต์ใช้

ในระบบอาคารอตัโนมตัดิงันัน้ในการวจัิยนีผู้ว้จิยัจงึเลอืกเกบ็รวบรวมข้อมลูอณุหภูมผิิวหนงัด้วยกล้องอนิฟราเรดซ่ึงเป็น

วธิกีารไร้สมัผสั โดยกล้อง FLIR E4 ทีใ่ช้มคีวามละเอยีดขนาด 80 x 60 พิกเซล ช่วงการวัด -20 ถงึ 250 °C และมคีวาม

แม่นย�ำที่ ±2°C ส�ำหรับวัดและบันทึกข้อมูลอุณหภูมิผิิวหนังบริเวณใบหน้า ปรับตั้งค่าการแผ่รังสี (Emissivity) เท่ากับ 

0.98 ซึง่เป็นค่าแนะน�ำส�ำหรบัการวดัอณุหภมูผิวิหนงัมนษุย์ (FLIR, 2013) กล้องทีใ่ช้ได้รบัการตรวจสอบความแม่นย�ำ

กบัเซน็เซอร์แบบสัมผัสก่อนการใช้งานจริง ค่าอณุหภูมผิวิหนงับรเิวณใบหน้าทัง้หมดถกูดงึออกจากภาพความร้อนโดย

ใช้วธิกีารซึง่ประยกุต์จากงานวจิยัก่อนหน้า (Li et al., 2018; Aryal & Becerik-Gerber, 2019) ภาพที ่3 แสดงบรเิวณ

ของอุณหภูมิผิวหนังใบหน้าของกลุ่มตัวอย่างที่ถูกวัดด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนอินฟราเรดที่ใช้ในการศึกษา
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ภาพที่ 3 บริเวณของอุณหภูมิผิวหนังใบหน้าในการศึกษานี้

เครื่องมือเก็บข้อมูลความรู้สึกเชิงความร้อนใช้แบบสอบถาม เนื้อหาในแบบสอบถาม แบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก 

ประกอบด้วย ส่วนที่ 1 ส�ำหรับข้อมูลเชิงบุคคลเกี่ยวกับลักษณะทางกายภาพ ได้แก่ เพศ อายุ นํ้าหนัก ส่วนสูง และ

เสื้อผ้าที่สวมใส่ และส่วนที่ 2 ส�ำหรับข้อมูลความรู้สึกที่มีต่อสภาพแวดล้อมเชิงความร้อน ได้แก่ ความรู้สึกเชิงความ

ร้อน (Thermal sensation) ในการศึกษานี้ใช้มาตรวัดความรู้สึกเชิงความร้อน 7 ระดับของ ASHRAE (ASHRAE, 

2017) ซึ่งเป็นการให้คะแนนจาก -3 ถึง +3 โดยที่ -3 หมายถึงหนาว (cold), -2 หมายถึงเย็น (cool), -1 หมายถึงเย็น

เล็กน้อย (slightly cool), 0 หมายถึงเป็นกลางหรือพอดี (neutral), +1 หมายถึงอุ่นเล็กน้อย (slightly warm), +2 

หมายถึงอุ่น (warm) และ +3 หมายถึงร้อน (hot) 

วิธีการทดลองเก็บข้อมูล

การทดลองด�ำเนนิการในห้องปรบัอากาศในอาคารเรยีนสถาปัตยกรรมของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

อีสาน นครราชสีมาซึ่งมีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้นสลับแล้ง โดยได้ด�ำเนินการในช่วงเดือนพฤศจิกายน 2021 

ห้องเรียนปรับอากาศซึ่งถูกใช้เป็นพื้นที่ท�ำการทดลองในการวิจัยนี้มีขนาดประมาณ 8 x 8 x 3 m3 ภายในห้องติดตั้ง

เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนจ�ำนวน 2 เครื่อง จัดวางโต๊ะเก้าอี้ในลักษณะห้องประชุมส�ำหรับผู้เข้าร่วมการทดลอง 

เครื่องมือวัดสภาพแวดล้อมทั้งหมดถูกติดตั้งไว้บริเวณกลางห้อง (ดังภาพที่ 2)

การเก็บรวบรวมข้อมูลในการศึกษาน้ีได้ด�ำเนินการทดลองในสภาพอุณหภูมิไม่คงที่เพื่อให้ได้ข้อมูลส�ำหรับ

การศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรและความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามวัตถุประสงค์การวิจัยซึ่งได้ผ่าน

การรับรองจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน โดยท�ำการทดลอง

กับกลุ่มตัวอย่างอาสาสมัคร 32 คนซึ่งให้ความยินยอมโดยสมัครใจก่อนการเข้าร่วม กลุ่มตัวอย่างทั้งหมดถูกร้องขอให้

สวมเสื้อผาลักษณะเดียวกันในชุดสุภาพซึ่งสวมใส่ปกติในชีวิตประจําวันและเหมาะกับสภาพภูมิอากาศร้อนช้ืน คือ 

เสื้อแขนสั้น กางเกงขายาว และรองเท้าหุ้มส้นท่ัวไป ก่อนการทดลองกลุ่มตัวอย่างได้รับการร้องขอให้งดทํากิจกรรม

อย่างหนัก งดรับประทานอาหาร เครื่องดื่ม ที่อาจมีผลต่อการเผาผลาญพลังงาน และสูบบุหรี่อย่างน้อย 1 ชั่วโมงก่อน

เริ่มทําการทดลอง 

เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบต่อความรู้สึกของกลุ่มตัวอย่างจากกิจกรรมก่อนหน้า กลุ่มตัวอย่างต้องเข้าสู่พื้นที่

ปรับสภาพก่อนเริ่มการทดลองที่อยู่ติดกับห้องทดลองซึ่งตั้งค่าอุณหภูมิประมาณ 27 องศาเซลเซียส (°C) เป็นเวลา 30 

นาทีในระหว่างนั้นท�ำการตอบแบบสอบถามส่วนท่ีหนึ่ง ก่อนเร่ิมการทดลองเล็กน้อยแต่ละคนจะถูกติดตั้งเซนเซอร์

แบบสัมผัส (iButton) ส�ำหรับวัดอุณหภูมิผิวหนังบริเวณข้อมือและเข้าสู่ห้องทดลองที่อยู่ติดกันหลังจากครบก�ำหนด 

จากนั้นเริ่มการตอบแบบสอบถามความรูสึกเชิงความร้อน โดยต้องบันทึกระดับความรูสึกในแบบสอบถามทันทีเม่ือ
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ความรู้สกึเชงิความร้อนมีการเปลีย่นแปลงไปจากระดบัความรูส้กึครัง้ล่าสดุตลอดเวลาทีอ่ยูใ่นห้องทดลอง ขณะเดยีวกนั

ทุกหนึ่งนาทีจะถูกวัดค่าอุณหภูมิผิวหนังบริเวณใบหน้าด้วยกล้องความร้อนอินฟราเรดเพื่อรวบรวมข้อมูลการ

เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง โดยในระหว่างการทดลองกลุ่มตัวอย่างท�ำกิจกรรมประเภทงานส�ำนักงานเบาๆ ทั่วไป เช่น 

การอ่านเอกสาร การพิมพ์งาน การค้นข้อมูลในอินเตอร์เนต เป็นต้น 

การทดลองส�ำหรับเก็บข้อมูลเป็นแบบไล่ระดับอุณหภูมิ โดยในช่วง 60 นาทีแรกเป็นการเปลี่ยนแปลงแบบ

ลดระดับอุณหภูมิเริ่มจากอุณหภูมิ 29 °C แล้วลดลงทีละน้อยไปจนถึง 21 °C และในช่วง 60 นาทีหลังเป็นการ

เปลี่ยนแปลงแบบเพิ่มระดับอุณหภูมิเริ่มจาก 21 °C แล้วเพิ่มขึ้นทีละน้อยไปจนถึง 29 °C รวมเวลาทั้งหมด 120 นาที 

ซึ่งระดับอุณหภูมิในการทดลองนี้อ้างอิงจากหลายการศึกษาก่อนหน้า (Li et al., 2018; Cosma & Simha, 2019) 

การปรับเพิ่มหรือลดอุณหภูมิในห้องทดลองเป็นไปอย่างช้าๆ หลีกเลี่ยงการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมเชิงความร้อน

อย่างฉบัพลนัซึง่อาจส่งผลกระทบต่อความรูส้กึเชงิความร้อน ในระหว่างการทดลองตวัแปรสภาพแวดล้อมอืน่ถกูควบคมุ

และบันทึกค่าเพื่อตรวจสอบ ได้แก่ ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิการแผ่รังสี ความเร็วลมในห้องเฉลี่ยไม่เกิน 

0.2 m/s เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบต่อความรู้สึกเชิงความร้อนของกลุ่มตัวอย่าง (ASHRAE, 2017) ซ่ึงข้อมูลสภาพ

แวดล้อมในระหว่างด�ำเนนิการทดลองทีบ่นัทกึค่าได้ อณุหภมูอิากาศมค่ีาอยูร่ะหว่าง 20.67-29.42 °C ความชืน้สมัพัทธ์

ภายในห้องอยู่ระหว่าง 45-63 % และความเร็วลมในห้องเฉลี่ยประมาณ 0.1 m/s 

วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล

ข้อมูลแต่ละตัวแปรที่เก็บรวบรวมมาได้ถูกท�ำการวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นโดยใช้สถิติพรรณนาทั่วไป ได้แก่ 

ค่าร้อยละ ค่าเฉลีย่ ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน และท�ำการทดสอบสมมตฐิานการวจิยัโดยใช้การวิเคราะห์สหสัมพนัธ์เพยีร์สนั 

(Pearson’s Correlation coefficient) เพ่ือทดสอบความสมัพนัธ์เชงิเส้นตรงของตวัแปรสองตวัระหว่างอณุหภมูผิวิหนงั

ใบหน้าซ่ึงได้จากกล้องถ่ายภาพความร้อนอินฟราเรดกบัความรูส้กึเชงิความร้อนทีไ่ด้จากแบบสอบถาม การวเิคราะห์และ

การทดสอบทางสถิติในการศึกษานี้ด�ำเนินการโดยใช้ไลบรารี่ statsmodels และ scipy ใน Python เวอร์ชั่น 3.8

ผลการศึกษาและการอภิปรายผล
ในส่วนนีผู้ว้จิยัได้จดัเรยีงเน้ือหาน�ำเสนอตามวัตถปุระสงค์ของการศึกษาซึง่ประกอบด้วย 3 ส่วนย่อย ซึง่แต่ละ

ส่วนมีรายละเอียดดังนี้ 

ความรู้สึกเชิงความร้อน และลักษณะการเปลี่ยนแปลงในสภาพอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 

จากการทดลองในสภาพอุณหภูมิไม่คงท่ีซ่ึงอุณหภูมิอากาศในการทดลองมีการเปล่ียนแปลงค่าอยู่ระหว่าง 

20.7 - 29.4 °C อณุหภูมอิากาศโดยเฉลีย่เท่ากับ 25.6 °C คะแนนโหวตความรูสึ้กเชงิความร้อนโดยรวมมค่ีาเฉล่ียเท่ากบั 

-0.2 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.73 ดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 	แสดงค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าต�่ำสุดและค่าสูงสุดของอุณหภูมิอากาศและความรู้สึก

เชิงความร้อน

ค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน SD. ค่าต�่ำสุด ค่าสูงสุด

อุณหภูมิอากาศในห้อง (°C) 25.6 2.7 20.7 29.4

ความรู้สึกเชิงความร้อน -0.2 1.7 -3 +3
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การกระจายของคะแนนโหวตความรู้สึกเชิงความร้อนของกลุ่มตัวอย่างทั้งหมดตามที่ได้แสดงไว้ในตารางที ่

3 แสดงให้เห็นว่าคะแนนโหวตของความรู้สึกเป็นกลางหรือมีค่าเท่ากับ 0 มีจ�ำนวนสูงสุด คิดเป็นร้อยละ 23.8 ของ

จ�ำนวนโหวตทั้งหมด คะแนนโหวตของความรู้สึกในทางเย็นหรือมีค่าลบรวมกัน (-1 ถึง -3) มีจ�ำนวนมากกว่าคะแนน

โหวตของความรู้สึกในทางร้อนหรือมีค่าบวกรวมกัน (+1 ถึง +3) ซึ่งการที่จ�ำนวนโหวตทางเย็นมากกว่าทางร้อนนี้อาจ

มีสาเหตุเน่ืองมาจากโดยปกติแล้วบริเวณผิวหนังคนเรามีตัวรับความรู้สึกเย็นมากกว่าตัวรับความรู้สึกร้อน (Arens & 

Zhang, 2006) กลุม่ตวัอย่างซึง่คุน้ชนิกบัสภาพภมูอิากาศร้อนชืน้จงึมคีวามไวต่อความรูส้กึเยน็มากกว่าความรูส้กึร้อน

ตารางที่ 3 	แสดงการกระจายของโหวตความรู้สึกเชิงความร้อนและค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของความรู้สึกเชิงความร้อนที่

แตกต่างกัน

ความรู้สึกเชิงความร้อน หนาว

(-3)

เย็น

(-2)

เย็นเล็กน้อย

(-1)

เป็นกลาง/สบาย

(0)

อุ่นเล็กน้อย

(+1)

อุ่น

(+2)

ร้อน

(+3)

ร้อยละ 9.2 19.2 12.8 23.8 15.6 13.4 6.0
ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ (°C) 22.3 23.2 25.0 26.0 27.3 27.8 28.3
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD.) 1.6 2.1 2.5 2.2 1.5 1.1 0.9

ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศ (mean) ท่ีกลุ่มตัวอย่างมีความรู้สึกเป็นกลางหรือสบายมีค่าเท่ากับ 26.0 °C 

(ตารางที่ 3) อย่างไรก็ดีจากผลการส�ำรวจพบว่าค่ามัธยฐาน (median) และค่าฐานนิยม (mode) ของอุณหภูมิอากาศ

ทีก่ลุม่ตวัอย่างให้โหวตความรูส้กึเป็นกลาง (0) มค่ีาสงูกว่าค่าเฉลีย่อณุหภมูอิากาศเล็กน้อยซึง่หมายความว่าค่าอณุหภมูิ

อากาศที่กลุ่มตัวอย่างส่วนมากโหวต 0 นั้นมีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ยเล็กน้อย โดยทั้งค่ามัธยฐานและฐานนิยมที่กลุ่มตัวอย่าง

มคีวามรูส้กึเป็นกลางมค่ีาเท่ากบั 26.6 °C และจากข้อมลูในตารางที ่3 ยงัแสดงให้เหน็ว่าอณุหภมูอิากาศทีก่ลุม่ตวัอย่าง

มีความรู้สึกเย็นเล็กน้อย (-1) มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงที่สุด (SD. = 2.5) แสดงให้เห็นว่าค่าอุณหภูมิที่กลุ่มตัวอย่างมี

ความรูสึ้กเยน็เลก็น้อยมกีารแปรปรวนหรอืการกระจายของข้อมูลสงูกว่าความรูสึ้กเชงิความร้อนอืน่ ในทางตรงข้ามกนั

อุณหภูมิอากาศที่กลุ่มตัวอย่างมีความรู้สึกร้อน (+3) มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานต�่ำสุด (SD. = 0.9) แสดงให้เห็นว่าค่า

อุณหภูมิเมื่อกลุ่มตัวอย่างมีความรู้สึกร้อนมีการกระจายของข้อมูลน้อยหรือแปลได้ว่ามีความแตกต่างกันน้อย ผลการ

ศึกษาในส่วนนี้ชี้ให้เห็นว่าในสภาพแวดล้อมท่ีร้อนและเย็นกลุ่มตัวอย่างมีการรับรู้เชิงความร้อนต่างกันโดยในสภาพ

แวดล้อมที่เย็นกลุ่มตัวอย่างมีความแตกต่างหลากหลายในการรับรู้เชิงความร้อนมากกว่าในสภาพแวดล้อมที่ร้อน

	 เมื่อท�ำการจัดกลุ่มระดับอุณหภูมิอากาศในห้องทดลองโดยให้ช่วงอุณหภูมิแต่ละกลุ่มมีระยะห่างหนึ่งองศา

เท่าๆ กนั ดงัแสดงในภาพที ่4 ซึง่แสดงร้อยละ (percentage) ของการกระจายของโหวตความรูสึ้กในแต่ละช่วงอณุหภูมิ

ย่อย เมือ่เปรยีบเทยีบสัดส่วนของโหวตความรู้สกึต่างๆ ภายในแท่งกราฟแต่ละแท่งพบว่ามคีวามแตกต่างกนัตามระดบั

อุณหภูมิ โดยภาพรวมแล้วเมื่ออุณหภูมิอากาศสูงขึ้นจ�ำนวนของโหวตความรู้สึกในทางร้อน (+1 ถึง +3) เพิ่มขึ้นและ

โหวตความรู้สึกในทางเย็น (-1 ถึง -3) ลดลงตามล�ำดับ ในทางกลับกันเมื่ออุณหภูมิอากาศต�่ำลงจ�ำนวนของโหวตความ

รู้สกึในทางร้อนลดลงแต่โหวตความรูส้กึในทางเยน็เพิม่ขึน้ตามล�ำดบั และจากกราฟสามารถสงัเกตได้ว่าในช่วงอณุหภมูิ 

25.50-26.49 oC จ�ำนวนโหวตความรู้สึกเท่ากับ 0 โหวตความรู้สึกทางร้อน และโหวตความรู้สึกทางเย็นมีสัดส่วน

ใกล้เคียงกันที่สุด ในขณะที่ในช่วงอุณหภูมิ 26.50-27.49 oC มากกว่าร้อยละ 50 ของโหวตความรู้สึกทั้งหมดในช่วงนี้

เป็นโหวตความรูส้กึทางร้อน (ร้อยละ 52.7) มเีพยีงร้อยละ 10.8 ทีเ่ป็นโหวตความรู้สกึทางเยน็ซ่ึงแตกต่างอย่างชดัเจน
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กับช่วงอุณหภูมิ 24.50-25.49 oC ท่ีมากกว่าร้อยละ 50 ของโหวตทั้งหมดในช่วงนี้เป็นโหวตความรู้สึกทางเย็น 

(ร้อยละ 51.9) ส่วนโหวตความรู้สึกทางร้อนมีเพียงร้อยละ 9.1 เท่านั้น 

ภาพที่ 4 สัดส่วนของจ�ำนวนโหวตความรู้สึกเชิงความร้อนที่แตกต่างกันในแต่ละช่วงอุณหภูมิ

ภายใต้สภาพอุณหภูมิการทดลองที่เปลี่ยนแปลงแบบไล่ระดับจาก 29oC ไป 21oC และจาก 21oC ไป 29oC 

ความรู้สึกเชิงความร้อนของกลุ่มตัวอย่างแต่ละคน และค่าเฉล่ียความรู้สึกของกลุ่มแสดงในภาพที่ 5 จุดรูปร่างต่างๆ 

ในภาพแทนโหวตความรู้สกึของแต่ละคน เส้นจดุไข่ปลาแสดงระดบัอณุหภมูใินระหว่างการทดลอง และเส้นประแสดง

ถึงค่าเฉล่ียเคลื่อนท่ีของความรู้สึกเชิงความร้อนของกลุ่มตัวอย่างจ�ำนวน 14 คนในรอบทดลองหนึ่ง เส้นทั้งสองมี

การเปลีย่นแปลงในลกัษณะทีส่อดคล้องกันชีใ้ห้เห็นว่าในสภาพแวดล้อมท่ีอณุหภมูมิกีารเปลีย่นแปลงค่าเฉล่ียความรูส้กึ

เชิงความร้อนเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิในทิศทางเดียวกัน แต่อย่างไรก็ดีจะเห็นว่าในสภาพแวดล้อมเดียวกันระดับ

อุณหภูมิเดียวกันแต่ละบุคคลมีความรู้สึกต่อความร้อนอย่างหลากหลาย 

ภาพที่ 5 ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงของความรู้สึกเชิงความร้อนของกลุ่มตัวอย่าง

จากผลการศกึษาในส่วนนีย้นืยนัได้ชัดเจนว่า แม้อยูใ่นสภาพแวดล้อมเชงิความร้อนเดยีวกนัแต่ละคนมคีวาม

รู้สึกเชิงความร้อนที่แตกต่างกันอย่างหลากหลาย ค่าเฉล่ียโหวตความรู้สึกจริงไม่สามารถสะท้อนความรู้สึกหรือ

ความต้องการเชิงความร้อนที่แท้จริงของแต่ละคน 
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อุณหภูมิผิวหนังใบหน้า และลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิวหนังใบหน้า 

ตารางที่ 4 แสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิผิวหนังบริเวณใบหน้าของกลุ่มตัวอย่างทั้งหมดแจกแจงตามความรู้สึกเชิง

ความร้อน ซึง่แสดงให้เหน็ว่าอณุหภมูผิวิหนงัใบหน้าเฉลีย่ต�ำ่ทีส่ดุทีร่ะดบัความรูส้กึหนาว (-3) มค่ีาเฉลีย่อณุหภมู ิ33.45 

°C และอุณหภูมิผิวหนังใบหน้าเฉลี่ยสูงที่สุดที่ระดับความรู้สึกร้อน (+3) มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ 35.53 °C

ตารางที่ 4 แสดงอุณหภูมิผิวหนังบริเวณใบหน้าของกลุ่มตัวอย่าง

ความรู้สึกเชิงความร้อน
หนาว

(-3)

เย็น

(-2)

เย็นเล็กน้อย

(-1)

เป็นกลาง/

สบาย

(0)

อุ่นเล็กน้อย

(+1)

อุ่น

(+2)

ร้อน

(+3)

ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิผิวหนังใบหน้า (°C) 33.45 33.52 34.28 34.61 35.08 34.90 35.53
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD.) 1.1 1.3 1.5 1.3 1.2 1.0 0.9

ภาพที่ 6 เปรียบเทียบให้เห็นความสัมพันธ์กันของค่าเฉล่ียอุณหภูมิอากาศที่แจกแจงตามความรู้สึกเชิง

ความร้อนซึง่แสดงในตารางที ่3 และค่าเฉลีย่อณุหภมูผิวิหนงัใบหน้าทีแ่จกแจงตามความรูส้กึเชงิความร้อนซึง่แสดงใน

ตารางที ่4 จากภาพจะเหน็ว่า ค่าเฉลีย่อุณหภมูอิากาศสงูขึน้สัมพนัธ์กบัความรู้สึกทีร้่อนขึน้ และค่าเฉล่ียอณุหภูมผิิวหนงั

ใบหน้าเพิ่มขึ้นสัมพันธ์กับค่าเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศตามความรู้สึกเชิงความร้อนที่แตกต่างกัน

ภาพที่ 6 ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิห้อง และค่าเฉลี่ยอุณหภูมิผิวหนังใบหน้าตามความรู้สึกเชิงความร้อนที่แตกต่างกัน

	 ภาพที ่7 แสดงให้เหน็การกระจายของอณุหภมูผิวิหนงัใบหน้าของกลุม่ตวัอย่างแต่ละคน ซึง่มคีวามแตกต่างกนั

ทั้งระดับค่าอุณหภูมิและความกว้างของช่วงอุณหภูมิแม้ว่าจะอยู่ในสภาพแวดล้อมเชิงความร้อนเดียวกัน และในภาพ

ที ่8 แสดงให้เหน็สีต่วัอย่างของการเปลีย่นแปลงของอณุหภูมผิิวหนงัใบหน้าทกุๆ 5 นาทขีณะอยูภ่ายใต้สภาพแวดล้อม

ที่อุณหภูมิไม่คงที่ โดยอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงแบบลดลงในช่วงแรกและอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงแบบเพิ่มขึ้นในช่วงหลัง 
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ซึง่จะเห็นได้ว่าลกัษณะการเปลีย่นแปลงของอณุหภมูผิวิหนงัใบหน้าของตวัอย่างทัง้สีร่ายมกีารเปลีย่นแปลงทีส่อดคล้อง

กับอุณหภูมิห้องและความรู้สึกเชิงความร้อน อย่างไรก็ดีจะเห็นได้ว่า ID14 มีช่วงอุณหภูมิของผิวหนังที่เปล่ียนแปลง

แคบกว่ารายอื่นๆ

ภาพที่ 7 การกระจายของอุณหภูมิผิวหนังบริเวณใบหน้าของแต่ละคน

ภาพที่ 8 ตัวอย่างของการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิวหนังใบหน้าของกลุ่มตัวอย่าง 4 คน

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิผิวหนังบริเวณใบหน้า กับความรู้สึกเชิงความร้อน และอุณหภูมิอากาศ 

การวเิคราะห์ความสมัพันธ์ระหว่างอุณหภมูผิวิบรเิวณใบหน้า และระดบัความรูส้กึเชงิความร้อน (TSV) ด้วย

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์เพียร์สัน (Pearson’s Correlation Analysis) เพื่อทดสอบความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่าง

ตัวแปรสองตัว 

	 ผลการทดสอบความสัมพันธ์ค่าอุณหภูมิผิวหนังใบหน้าของกลุ่มตัวอย่างทั้งหมดกับความรู้สึกเชิงความร้อน

ของกลุ่มตัวอย่างท้ังหมดพบว่าอุณหภูมิผิวหนังบริเวณใบหน้ากับความรู้สึกเชิงความร้อนสัมพันธ์ในเชิงบวกระดับ

ปานกลางอย่างมีนัยส�ำคัญ มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 0.46 (ตารางที่ 5) ซึ่งใกล้เคียงกับการศึกษาก่อนหน้า (Salehi 



Skin Temperature and Thermal Sensation: A Preliminary Study for Development of Personal Comfort Model Based  
on Physiological Responses

Kaweewan Intharachathorn Daranee Jareemit and Sitapa Rujikietgumjorn

67
Built Environment Inquiry Journal (BEI): Faculty of Architecture, Khon Kaen University

Volume. 22 No. 1 : January - April 2023

et al., 2020; Xiong et al., 2016) ภาพที่ 9 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิผิวหนังใบหน้ากับความรู้สึก

เชิงความร้อนของกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิผิวหนังใบหน้ากับอุณหภูมิอากาศ ซึ่ง

จากภาพจะเห็นได้ว่าแม้ว่าอุณหภูมิผิวของทั้งกลุ่มมีความสัมพันธ์ค่อนข้างสูงกับอุณหภูมิอากาศ แต่ความสัมพันธ์

ระหว่างอุณหภูมิผิวหนังใบหน้ากับความรู้สึกเชิงความร้อนของทั้งกลุ่มนั้นไม่สูงเพียงระดับปานกลางเท่านั้น

ในขณะทีผ่ลการทดสอบในแแต่ละคนพบว่าอณุหภูมผิิวหนงัใบหน้ามคีวามสัมพนัธ์กบัความรูสึ้กเชิงความร้อน

ในเชงิบวกอย่างมนียัส�ำคญั ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์อยูร่ะหว่าง 0.33 ถงึ 0.86 และมค่ีาเฉลีย่สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์

เท่ากับ 0.68 (SD. = 0.13) มีเพียงสามคนเท่านั้นที่มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์น้อยกว่า 0.5 เล็กน้อย ซึ่งแปลได้ว่า

อุณหภูมิผิวหนังใบหน้าสามารถบ่งช้ีความรู้สึกของแต่ละคนได้ดี ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เพียร์สันของการทดสอบ

ทัง้หมดแสดงไว้ในตารางที ่5 และภาพที ่10 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอณุหภูมผิิวหนงัใบหน้ากบัความรูสึ้ก

เชงิความร้อนของแต่ละคน ซ่ึงแสดงให้เหน็ชัดเจนว่าความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภมูผิวิหนงักบัความรูส้กึมีความแตกต่าง

หลายหลายระหว่างบุคคล 

ภาพที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิผิวหนังใบหน้ากับความรู้สึกเชิงความร้อนของกลุ่มตัวอย่าง  

และอุณหภูมิอากาศ

ตารางที่ 5 แสดงค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิผิวหนังบริเวณใบหน้า กับความรู้สึกเชิงความร้อน
Subject ID 01 ID 02 ID 03 ID 04 ID 05 ID 06 ID 07 ID 08 ID 09 ID 10 ID 11 ID 12 ID 13 ID 14 ID 15 ID 16 ID 17

Pearson r 0.70** 0.80** 0.56** 0.76** 0.74** 0.81** 0.60** 0.80** 0.80** 0.73** 0.66** 0.72** 0.59** 0.77** 0.71** 0.67** 0.47**

Subject ID 18 ID 19 ID 20 ID 21 ID 22 ID 23 ID 24 ID 25 ID 26 ID 27 ID 28 ID 29 ID 30 ID 31 ID 32 Average Overall

Pearson r 0.82** 0.61** 0.46** 0.33* 0.64** 0.81** 0.71** 0.86** 0.83** 0.51** 0.77** 0.75** 0.62** 0.73** 0.51** 0.68±0.13 0.46**

หมายเหตุ * หมายถึง p-value < 0.01, ** หมายถึง p-value < 0.0001

	 ผลการศกึษาทัง้หมดนีอ้าจอธบิายโดยสรปุได้ว่าภายใต้สภาพแวดล้อมทีเ่ยน็หรอืร้อน ผวิหนงัส่วนต่างๆ ของ

ร่างกายรวมถึงใบหน้าจะถูกกระตุ้นจากอุณหภูมิของสภาพแวดล้อม ส่งผลให้อุณหภูมิผิวหนังส่วนต่างๆ ของร่างกาย

เกิดการเปล่ียนแปลงไปตามสภาพแวดล้อม แต่ในขณะเดียวกันอุณหภูมิของผิวหนังก็มีบทบาทส�ำคัญในกระบวนการ

ควบคมุอณุหภมูเินือ่งจากร่างกายมกีารถ่ายเทความร้อนผ่านผิวหนงัไปสู่สภาพแวดล้อมด้วยเช่นกัน ดงันัน้อณุหภมูขิอง

ผวิหนงัแต่ละส่วนของร่างกายแต่ละคนจงึมกีารเปลีย่นแปลงตามการหดและขยายตวัของหลอดเลือดเพือ่รักษาอณุหภูมิ

แกนกลางร่างกายให้ให้มกีารเปลีย่นแปลงน้อยทีส่ดุเพือ่ให้ระบบต่างๆ ของร่างกายท�ำงานได้อย่างปกตใินสภาพแวดล้อม
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ทีเ่ยน็และร้อนด้วย การถ่ายเทความร้อนผ่านผวิหนงัซึง่เกีย่วข้องกบัการไหลเวยีนของเลอืดและการเผาผลาญพลงังาน

นั้นขึ้นอยู่กับปริมาณไขมันในร่างกายแต่ละส่วนของแต่ละคนและปัจจัยทางร่างกายอื่นๆ ที่แตกต่างกันในแต่ละบุคคล 

ด้วยเหตุน้ีอุณหภูมิผิวหนังใบหน้าของแต่ละคนในการศึกษาน้ีแม้ว่าจะมีการเปล่ียนแปลงที่สัมพันธ์กับความ

รูสึ้กเชงิความร้อนและอณุหภมิูห้องในมลีกัษณะเดยีวกนั แต่มรีายละเอยีดหรือคณุลกัษณะการเปลีย่นแปลงทีแ่ตกต่าง

กันอย่างหลากหลาย เช่น ช่วงอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ความไวในการเปล่ียนแปลง เป็นต้น ส�ำหรับการพัฒนาแบบ

จ�ำลองสภาวะน่าสบายเชงิบคุคลทีอ่าศยัอณุหภมูผิวิหนงั คณุลักษณะต่างๆ เหล่านีค้วรได้มกีารศกึษาอย่างละเอยีดต่อไป

ภาพที่ 10 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างอุณหภูมิผิวหน้ากับความรู้สึกเชิงความร้อนของแต่ละคน
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สรุปผลการศึกษา
บทความนี้ได้น�ำเสนอการศึกษาเบื้องต้นที่มุ ่งท�ำความเข้าใจความรู ้สึกเชิงความร้อน และลักษณะ

การเปลีย่นแปลงของความรูส้กึเชิงความร้อนและอณุหภูมผิวิหนงัใบหน้าภายใต้สภาพอณุหภมูทิีเ่ปลีย่นแปลง ตลอดจน

ความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภมูผิวิหนงัใบหน้ากบัความรูส้กึเชงิความร้อน เพือ่ชีใ้ห้เหน็แนวทางในการพฒันาแบบจ�ำลอง

สภาวะน่าสบายเชิงบุคคลท่ีอาศัยอุณหภูมิผิวหนัง โดยได้ด�ำเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลในห้องทดลองปรับอากาศ

ในสภาพอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงกับอาสาสมัคร 32 คน ที่คุ้ยเคยกับสภาพอากาศร้อนชื้น ข้อมูลที่ได้ถูกน�ำมาวิเคราะห์

ทางสถิติเพื่อทดสอบสมมติฐาน

ผลลัพธ์การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าแต่ละคนมีความรู้สึกเชิงความร้อนที่แตกต่างกันอย่างหลากหลายแม้อยู่

ในสภาพแวดล้อมเชงิความร้อนเดยีวกันดงันัน้ค่าเฉลีย่โหวตความรูส้กึจึงไม่สามารถสะท้อนความรูส้กึหรือความต้องการ

เชงิความร้อนทีแ่ท้จรงิของแต่ละคนได้ ผลลพัธ์ของการศกึษายงัชีใ้ห้เหน็ว่าอณุหภมิูผิวหนงับรเิวณใบหน้าของแต่ละคน

มีความสัมพันธ์ค่อนข้างสูงกับความรู้สึกเชิงความร้อนจึงสามารถบ่งชี้ความรู้สึกเชิงความร้อนของแต่ละบุคคลได้ 

องค์ความรูน้ีน้�ำไปสู่การพัฒนาแบบจ�ำลองสภาวะน่าสบายเชงิบคุคลทีอ่าศัยอณุหภมูผิวิหนงัซึง่เป็นการตอบสนองทาง

สรีรวิทยาของผู้ใช้อาคารต่อไปได้ อย่างไรก็ดีบทความนี้เป็นเพียงการศึกษาในขั้นต้นเท่านั้น ยังจ�ำเป็นต้องศึกษา

คณุลกัษณะผิวหนงัท่ีเหมาะสมโดยละเอยีดในขัน้ต่อไปส�ำหรบัการพฒันาแบบจ�ำลองสภาวะน่าสบายเชิงบคุคลทีอ่าศัย

อุณหภูมิผิวหนังบริเวณใบหน้าเพื่อประยุกต์ใช้ในระบบอาคารอัตโนมัติ

การศึกษาน้ียังมีข้อจ�ำกัดบางประการ ประการแรกคือการทดลองในการศึกษานี้ได้พิจารณาระดับกิจกรรม

เพยีงระดบัเดยีวในขณะทีอ่ตัราการเผาผลาญซึง่เป็นปัจจัยหนึง่ของสภาวะน่าสบายอาจส่งผลต่อความรูสึ้กเชิงความร้อน

ได้ ดงันัน้ข้อค้นพบของการศกึษานีจ้งึอาจจ�ำกดัในสภาพทีร่ะดบักจิกรรมเปล่ียนแปลงได้ อกีประการหนึง่คอืการศกึษานี้

ได้ด�ำเนินการทดลองในช่วงฤดูกาลเดียวกันเท่านั้น ในขณะที่ลักษณะสภาพอากาศของฤดูกาลที่แตกต่างกันอาจส่งผล

ต่อความรูสึ้กเชงิความร้อนและลักษณะการเปลีย่นแปลงของอณุหภูมผิวิหนงัได้ ดงัน้ันผลของการศกึษานีจ้งึอาจค่อนข้าง

จ�ำกัดส�ำหรับเงื่อนไขสภาพแวดล้อมอื่น นอกจากนี้แม้ว่าผลการศึกษาเบ้ืองต้นในการศึกษาน้ีได้ช้ีให้เห็นว่าการตอบ

สนองต่อสภาพแวดล้อมทั้งทางร่างกายและความรู้สึกของแต่ละคนแตกต่างกันไปแม้อยู่ในสภาวะความร้อนเดียวกัน

ซึ่งความแตกต่างนี้อาจมีสาเหตุจากลักษณะทางร่างกายของแต่ละคนทั้งเพศ อายุ และดัชนีมวลกาย อย่างไรก็ดีกลุ่ม

ตัวอย่างของการวิจัยยังมีขนาดค่อนข้างเล็กและท้ังหมดมีอายุใกล้เคียงกัน ดังนั้นเพ่ือความชัดเจนของผลการศึกษาที่

สามารถใช้ได้กบัสภาพแวดล้อมและบคุคลทีห่ลากหลาย ในอนาคตควรต้องมกีารวจิยัเพิม่เตมิโดยเพิม่ขนาดและความ

หลายหลายของกลุ่มตัวอย่างที่เข้าร่วมการทดลอง รวมทั้งควรได้มีการศึกษาตรวจสอบในช่วงฤดูกาลอื่นเพิ่มเติม 
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