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ในปจจุบันสภาพภูมิอากาศในประเทศไทยเริ่มความรุนแรงมากขึ้น โดยเฉพาะในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ แนวทางการออกแบบ

สถาปตยกรรมพื้นถิ่นยุคใหม จึงควรพัฒนาสูแนวความคิดใหม โดยเฉพาะระบบเปลือกอาคาร (Building Envelope) ควรมีคุณสมบัติการปองกนั
การถายเทความรอนเขาสูอาคาร และสามารถนําความเย็นจากสภาพแวดลอมเขาสูอาคาร   การออกแบบระบบเปลือกอาคารในสวนหลังคา 
นับวามีความสําคัญอยางยิ่ง เนื่องจากหลังคาเปนพื้นที่ที่ไดรับการแผรังสีความรอนโดยตรงจากดวงอาทิตย การเสนอแนวทางในการประยุกตใช 
รูปแบบ ระบบการไหลเวียนอากาศในชองหลังคา  และการคายรังสีความรอนสูทองฟาในเวลากลางคืน  มาประยุกตใชควบคุมอุณหภูมิภายใน
อาคารใหเขาใกลสภาวะนาสบายมากที่สุด  วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการวิจัยใน โครงการโรงเรียนตนแบบไมปรับอากาศภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ 

 การวิจัยแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1 การหาอิทธิพลของตัวแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา ใชกลอง
ทดลองเปนตัวทดสอบ ตัวแปรที่ใชในการศึกษา ไดแก มวลสารวัสดุมุงหลังคา สีของวัสดุมุงหลังคา มวลสารของฉนวนความรอน และการใชการ
ไหลเวียนอากาศในระบบหลังคา ขั้นตอนที2่ เทคนิคในการออกแบบระบบหลังคา เพื่อลดความรุนแรงของอุณหภมูิจากภายนอกเขาสูอาคาร โดย
ใชอาคารโรงเรียนตนแบบภาคตะวันออกเฉียงเหนือยอมาตราสวน 1:4 เปนอาคารทดลอง และประเมินผล 

ผลการทดลองในขั้นตอนที่1 พบวาในชวงเวลากลางวัน วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารนอย คานําความรอนสูง และมีคาการดูดซับรังสี
ดวงอาทิตยในชวงคลื่นสั้นสูง ไดแก วัสดุหลังคาโลหะเคลือบสีดํา สงผลใหอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดลองสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก 
และสูงกวา วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารมาก คานําความรอนต่ํา และมีคาการดูดซับรังสีดวงอาทิตยในชวงคลื่นสั้นต่ํา สวนในชวงเวลากลางคืน 
วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารนอย คานําความรอนสูง และมีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาวสูง ไดแก วัสดุหลังคาโลหะเคลือบสีที่มีผิวไมมันวาว 
สงผลใหอณุหภูมิในกลองทดลองต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก และต่ํากวา วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารมาก คานําความรอนต่ํา และมีคาการ
คาการคายรังสีในชวงคลื่นยาวต่ํา  นอกจากนี้การใชการไหลเวียนอากาศใตหลังคาสงผลใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิภายในกลองทดลอง 
โดยในชวงเวลากลางวัน กลองที่ไมใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคาจากภายนอก มีอุณหภมูิเฉลี่ยภายในกลองสูงกวากลองที่ใชการ
ไหลเวียนอากาศประมาณ 1.8 องศาเซลเซียส สวนในชวงเวลากลางคืน กลองที่ไมใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคาจากภายนอก มีอุณหภูมิ
เฉลี่ยภายในกลองต่ํากวากลองที่ใชการไหลเวียนอากาศโดยเฉลี่ยประมาณ 1.9 องศาเซลเซียส และต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกโดยเฉลี่ย
ประมาณ 2  องศาเซลเซียส ขั้นตอนที่ 2 นําผลการทดลองจากการทดสอบในขั้นตอนที ่ 1 มาประยุกตทดสอบในอาคารทดลอง พบวาการใช
หลังคาโลหะเคลือบสี กับฉนวนมวลสารนอย ไมใชการไหลเวียนอากาศในชวงเวลากลางคืน ทําใหอุณหภูมหิองช้ันบนในชวงเวลากลางคืน ตํ่า
กวาการใชหลังคาโลหะแอสฟลสชิงเกิล กับฉนวนมวลสารนอย ประมาณ 1.5 องศาเซลเซียส  

ผลการวิจัยสรุปวา การออกแบบระบบหลังคาที่สามารถปองกันการถายเทความรอนในชวงเวลากลางวัน และสามารถนําความเย็น
จากการคายรังสีความรอนสูทองฟาในเวลากลางคืนที่ผิวหลังคามาใช ควรออกแบบระบบหลังคาดังนี้ 1)ใชหลังคาที่มีมวลสารนอย มีคาการนํา
ความรอนสูง และตองใชรวมกับระบบฉนวนปองกันความรอนที่มีคาการตานทานความรอนสูงเพียงพอเพือ่ปองกันความรอนจากผิวหลังคาเขาสู
อาคาร 2)ระบบฉนวนปองกันความรอนตองมีมวลสารนอย เพื่อลดการสะสมความรอนในชวงเวลากลางคืน 3)เลือกวัสดุหลังคาที่มีคาการคาย
รังสีในชวงคลื่นยาวสูง  4)ใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคาจากภายนอกในเวลากลางวัน และ ไมใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคาจาก
ภายนอกในเวลากลางคืน เพื่อสะสมความเย็นที่เกิดขึ้น  5)ชองอากาศใตหลงัคา และระบบทอระบายอากาศ ในระบบหลังคาควรมีความฝดนอย
ที่สุด เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคา 
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               Temperatures are rising in Thailand, especially in the northeast, or Isan. This has led to the development of new 
architectural design concepts, especially the “building envelope”, which helps reduce thermal heat transference from the 
outside  to interior spaces low temperature. Thus, employing the envelope concept for roof designs could be very important as 
the roof attracts high volumes of solar radiation. With a new roof design, this heat can be flowed and then ventilated during day 
time. This can then mean a much more comfortable interior environment. This thesis is a part of group research of “ Non-air 
conditioned elementary school design in the Northeastern Thailand” as a main theme. 
 This research has concluded in two parts. The first is to determine the different factors that affect the temperature of 
the area just below the roof. Boxes were employed to test factors that included the mass and colors of roofing materials, 
insulation mass and the ventilation system. The second phase is to a roof design techniques to reduce the transference of 
external heat into building interiors. A  school building model in the northeast was used for collecting data. 
 Results of the first phase found that during day time, the box made from low mass roofing materials with high 
conductivity and high solar absorption, especially Metal roofing painted black. In fact, this caused higher interior temperatures 
than exterior.  High mass, or high density, roofing materials with with low conductivity and low solar absorption gave the 
opposite results. Low mass, high conductivity and high emissivility materials over  extended period, such as enameled metal, 
achieved lower interior temperatures than exterior during night time. Finally, high mass, or high density, roofing materials with 
low conductivity and low emissivility gave the opposite results. During the day time, the box  was installed with a ventilation  had 
a lower temperature than the box without the ventilation by 1.8 degrees C and during the night time, the box was installed 
without a ventilation had a lower temperature than the box with the ventilation by  1.9 degrees C as well as a lower a 2 degrees 
C inaverage temperature when compared to outside temperatures. In the second phase, results from phase 1 were employed 
for testing of the  building model. Results showed that a low mass enameled metal roof would create a lower interior 
temperature in second floor rooms during the night time  compared to asphalt shingle roof by about 1.5 degrees C.  
 In summary, a roof design that prevents thermal heat transference during the day time and uses night time radiation 
should be constructed as follows 1) a low mass material roof with high conductivity and a high insulation to prevent heat 
transfer to interior spaces. 2) the insulation system should still be low mass, or low density. 3) the roof materials should have a 
long-wave radiation 4) a roof ventilation system should be employed during daytime and turned off during the evenings to store 
nighttime cool air. 5) The roof cavity and duct systems should be  loose friction loss, or open, as possible for the best flow. 
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การวิจัยรวมโรงเรียนตนแบบไมปรับอากาศภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการวิจัยรวมเพื่อสรางเปนโรงเรียนตนแบบไม
ปรับอากาศสําหรับภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งประกอบดวย 
 

เทคนิคการออกแบบสวนของอาคารและการเลือกใชวัสดุ โดยมีแนวคิดในการ
ออกแบบและเลือกใชวัสดุตางๆของอาคารเพื่อการนําประโยนจากธรรมชาติมาใชในอาคารอยาง
สูงสุด ซึ่งแบงเปน  

 
• การพัฒนารูปแบบและระบบการไหลเวียนอากาศของหลังคาเพื่อลดอุณหภูมิ

ภายในอาคาร (อภิธัช พรหมสิริแสง, 2544)  
• การพัฒนาผนังวัสดุธรรมชาติพื้นถิ่นเพื่อปรับปรุงสภาวะนาสบายในอาคาร 

กรณีศึกษา อาคารเรียนไมปรับอากาศ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ประเทศไทย 
(ชูพงษ ทองคําสมุทร, 2544)  

• การปรุงแตงสภาวะนาสบาย โดยอาศัยอิทธิพลจากผิวสัมผัสดิน (ไพบูลย วัง
รุงเรืองกิจ, 2544) 

 
เทคนิคการออกแบบดานแสงสวางและการมองเห็น โดยมีแนวคิดในการออกแบบ

โดยแสงธรรมชาติรวมกับแสงประดิษฐอยางมีประสิทธิภาพ รวมถึงความสบายทางการมองเห็น 
เพื่อใหเหมาะสมกับกิจกรรมการเรียนรู ซึ่งแบงเปน  

 
• การใชแสงธรรมชาติผานชองแสงดานขางสวนบนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพแสง

สวางภายในหองเรียนในชนบท (อวิรุทธ อุรุพงศา, 2544)  
• การจัดวางแสงประดิษฐใหสัมพันธกับผังหองเรียนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

ใชพลังงาน (อานิก สกุลญานนทวิทยา, 2544)  
• แนวทางการปรับปรุงคุณภาพของแสงภายในหองเรียนเพื่อความสบายตา

และเปนแนวทางการออกแบบหองเรียนในชนบท (ทิพวัลย ตั้งพูนทรัพยศิริ, 
2544) 
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เทคนิคการออกแบบเพื่อการปรับปรุงสภาพแวดลอมภายนอกอาคาร โดยนํา
ปจจัยธรรมชาติมาใชในการปรับสภาพแวดลอมเพื่อเพิ่มชวงเวลาที่อยูในสภาวะสบายของที่ตั้ง
อาคารใหมากขึ้น ประกอบดวย  

 
• การปรับสภาพแวดลอมเพื่อเอื้อประโยชนตอหองเรียนธรรมชาติในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือตอนลาง (มนตชัย อัชชพันธ, 2544) 
• การลดอุณหภูมิวัสดุปูพื้นภายนอกอาคารโดยวิธีการระเหย (เลิศลักษณ วุฒิ

สุวรรณ, 2544) 
 

เทคนิคการประเมินอาคาร ประกอบดวย  
 
• การพัฒนาดัชนีสําหรับการประเมินประสิทธิภาพดานพลังงานของกรอบ

อาคาร (สุธีวัน โลหสุวรรณ, 2544) 
• การเปรียบเทียบทางเลือกการสรางสภาวะนาสบายทางดานความรอนใน

หองเรียนไมปรับอากาศ (รุจิยา มุสิกะลักษณ,2544) 
• ดชันีพลังงานสะสมรวมของอาคารและวัสดุกอสรางในชวงการกอสรางและรื้อ

ถอน (พิมลมาศ วรรณคนาพล, 2544) 
• แนวทางในการประเมินคาเสียงในอาคารเรียนระดับประถมศึกษา (จันสอน  

สุลิวง, 2544) 
 
  การออกแบบโรงเรียนทองถิ่นภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  โดยวิธีการธรรมชาติ 
(นรากร  พุทธโฆษ, 2544)  เปนการออกแบบโรงเรียน  ที่นําเอาเทคนิคตางๆ ในการใชประโยชน
จากธรรมชาติ  มาวิเคราะห  ผสมผสาน  เปนแบบอาคารโรงเรียนที่มีความเหมาะสมตอการเรียนรู
ในสภาพแวดลอมที่เปนอยูในปจจุบัน 
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RELATED RESEARCH OF NON-AIR CONDITIONED ELEMENTARY SCHOOL 
DESIGN IN THE NORTHEASTERN PART OF THAILAND 

 
This thesis is a part of group research, consists of: 

   
Concepts of building and building materials are to utilize and optimize 

the natural assets by considered :  
 
• THE DELELOPEMENT OF ROOF DESIGN AND AIR CIRCULATION 

SYSTEM TO REDUCE TEMPERATURE IN BUILDING  
(PROMSIRISANG,APITOUCH, 2001) 

• A DEVELOPMENT OF BUILDING THERMAL WALL FROM LOCAL 
NATURAL MATERIALS , CASE STUDY : NON-AIR CONDITIONED 
STUDY ROOM NORTHEASTERN REGION , THAILAND 
(THONGKAMSAMUT, CHOOPONG, 2001) 

• A BENEFIT OF THERMAL COMFORT FROM EARTH CONTACT 
SURFACE (WANGRUNGRUANGKIT, PAIBOON, 2001) 

 
Concepts of lighting design and visual comfort are to integrated daylight 

and artificial light by considered:  
 
• DAYLIGHT UTILIZATION FROM CLERESTORY IN RURAL 

CLASSROOM (URUPONGSA, AVIRUTH, 2001) 
• THE PLANING OF ARTIFICIAL LIGHT REGARDING CLASSROOM 

PLAN FOR INCREASING ENERGY PERFORMANCE 
(SAKULYANONDVITTAYA, ARNIC. 2001)  

• AN APPROACH TO IMPROVE VISUAL COMFORT IN CLASSROOM 
IN RURAL AREAS (TANGPOONSUPSIRI, TIPPAWAN, 2001) 
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Concept of modifying microclimate is to improve the comfort condition by 
natural assets considered:  

 
• THE USE OF SITE TO MODIFY THERMAL COMFORT CONDITION 

FOR NATURE CLASSROOM IN LOWER NORTHEASTERN REGION 
(AUTCHAPUN, MONCHAI, 2001) 

• EXTERIOR SURFACE TEMPERATURE REDUCTION THROUGH 
EVAPOLATION PROCESS (VUTTISUWAN, LERTLUX, 2001) 

 
Concept of evaluation school performance is considered: 
 
• A METHOD TO DEVELOP AN ENVELOPE INDEX FOR ENERGY 

EFFICIENCY BUILDING. (LOHASUWAN,SUTEEWAN, 2001) 
• COMPARATIVE SOLUTION TO ACHIEVE THERMAL COMFORT IN 

NON-AIR CONDITIONED CLASSROOM (MUSIKALUCK, ROUJIYA. 
2001) 

• THE EMERGY INDEX OF BUILDINGS AND BUILDING MATERIALS 
DURING CONSTRUCTION AND DEMOLITION (WANKANAPON, 
PIMONMART. 2001) 

• AN APPROACH TO FORMULATE ACOUSTIC EVALUATION INDEX 
IN PRIMARY SCHOOL (SOULIVONG, CHANSONE, 2001) 

  PASSIVE DESIGN FOR SCHOOL IN NORTHEASTERN REGION 
(PUTTHACO, NARAKORN, 2001) is the design of school which integrated, analyzed and 
optimized all natural factors ,and techniques to create appropriate school for better 
learning environment. 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

สภาพภูมิอากาศ ภูมิประเทศที่แตกตางกัน จะเปนตัวแปรสําคัญในการกําหนดรูปแบบ
ของสถาปตยกรรมในแตละพื้นที่ ประเทศไทยอยูในสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น ลักษณะของ
สถาปตยกรรมจึงมีลักษณะเฉพาะในภูมิภาคนี้ ดังเห็นไดจากรูปแบบสถาปตยกรรมที่มีมาในอดีต 
แตสภาพแวดลอมในปจจุบันไดมีการเปลี่ยนแปลงไปอยางมาก เนื่องจากการใชทรัพยากรตางๆ 
โดยขาดการจัดการทางดานพลังงาน โดยเฉพาะการใชพลังงานที่ไมสามารถสรางทดแทนได(Non-
renewable Energy)อยางฟุมเฟอย เปนที่มาของสภาวะเรือนกระจก(Green house Effect)และ
สภาวะโลกรอน(Globle Waring) ทําใหลักษณะภูมิอากาศในปจจุบันมีความรุนแรงทางดาน
อุณหภูมิอยางมาก โดยเฉพาะในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย  ทั้งในฤดูรอนอากาศ
จะรอนจัด และในฤดูหนาวอากาศก็จะหนาวจัดเชนกัน ลักษณะรูปแบบของสถาปตยกรรมทองถิ่น
ที่เคยใชในอดีตไมสามารถสรางสภาวะนาสบายใหแกผูอาศัยได ดังนั้นแนวทางในการปรับปรุง
รูปแบบของสถาปตยกรรม ใหมีความเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศในปจจุบัน จึงเปนเรื่องที่ควรให
ความสําคัญอยางยิ่ง แนวทางการออกแบบสถาปตยกรรมพื้นถิ่นยุคใหม จึงควรพัฒนาสู
แนวความคิดใหม โดยเฉพาะการพัฒนาระบบเปลือกอาคาร (Building Envelope) ควรมี
คุณสมบัติการปองกันการถายเทความรอนเขาสูอาคาร และสามารถนําความเย็นจาก
สภาพแวดลอมเขาสูอาคาร  เพื่อใหอุณหภูมิภายในอาคารเขาใกลสภาวะนาสบาย (Comfort 
Zone) ใหมากที่สุด  

การออกแบบปรับปรุงระบบเปลือกอาคารในสวนหลังคา นับวามีความสําคัญอยางยิ่ง 
เนื่องจากหลังคาเปนพื้นที่ ที่ไดรับการแผรังสีความรอนโดยตรงจากดวงอาทิตยมากกวาสวนอื่นๆ 
ดังจะเห็นไดจากอุณหภูมิอากาศภายในอาคาร โดยเฉพาะชั้นที่ติดกับหลังคาจะมีอุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิอากาศเกือบตลอดเวลา(สุนทร  บุญญาธิการ,2542)   งานวิจัยนี้จึงเปนการเสนอแนวทาง
ในการประยุกตใช รูปแบบ รูปทรง ระบบการลอยตัวของอากาศในชองหลังคา  และการ
แลกเปลี่ยนอุณหภูมิกับทองฟาในเวลากลางคืน  ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารใหเขา
ใกลสภาวะนาสบายมากที่สุด เปนแนวทางในการลดการใชพลังงานในอาคาร พัฒนาคุณภาพชีวิต
ของประชากร  รวมทั้งไมสรางมลภาวะตอส่ิงแวดลอมทั้งในชวงกระบวนการผลิตและชวงการใช
งานอีกดวย งานวิจัยนี้  จึงเปนขอเสนอแนะแนวทางหนึ่งในการสรางสถาปตยกรรมสีเขียว (Green 
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Architect)    ที่อาศัยปจจัยตางๆทางธรรมชาติรอบตัว มาเปนประโยชนในการออกแบบ อันเปน
แนวทางในการสรางสถาปตยกรรมแบบยั่งยืน (Sustainable Architect)  
 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

ในการศึกษาการพัฒนารูปแบบและระบบการไหลเวียนอากาศของหลังคา เพื่อลด
อุณหภูมิภายในอาคาร ไดกําหนดวัตถุประสงคในการวิจัย ดังตอไปนี้ 

1. เพื่อศึกษาอิทธิพลตัวแปรตางๆ ระบบหลังคา ที่สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิภายในอาคาร 

2. เพื่อวิเคราะหและประยุกตใช ตัวแปรดังกลาว  เพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารให
เขาใกลสภาวะนาสบายมากที่สุด 

3. เพื่อหาแนวทางในการออกแบบระบบหลังคาที่เหมาะสมกับภูมิอากาศรอนชื้น เพื่อการ
ประหยัดพลังงาน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

เพื่อใหการทําวิจัยในครั้งนี้ ไดสําเร็จตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว ไดกําหนดขอบเขตใน
การวิจัย ไวดังตอไปนี้ 

1. คํานึงถึงเฉพาะตัวแปรที่สงผลกระทบทางดานอุณหภูมิเทานั้น สวนตัวแปรอื่น เชน 
ความเร็วลม  ความชื้นสัมพัทธ  ฯลฯ   ใหถือวาสงผลกระทบอยางเทาเทียมกัน 

2. การวิจัยนี้เปนการศึกษาเฉพาะรูปแบบสําหรับอาคารที่ไมใชระบบปรับอากาศเทานั้น 
3. กลองทดลองจะวางแนวผืนหลังคา หันเขาสูทิศใต เพื่อรับอิทธิพลการแผรังสีของดวง

อาทิตยอยางเต็มที่ ในชวงการทําวิจัย 
4. การวิจัยในครั้งนี้ ยังไมรวมถึงการปองกันการเกิดการควบแนนภายในผิววัสดุ และชอง

ใตหลังคา 
5. สถานที่ทําการทดลอง ใชพื้นที่ในเขตปริมณฑลของกรุงเทพมหานคร เปนตัวแทนของ

พื้นที่ในภูมิอากาศแบบรอนชื้น 
6. การทําวิจัยครั้งนี้ สามารถเก็บผลการทดสอบไดในชวงเดือนธันวาคม 2544 ถึงเดือน

เมษายน 2545 ไมครอบคลุมตลอดป เนื่องจากมีขอจํากัดทางดานระยะเวลาในการทํา
วิจัย 
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1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
- หลังคา (Roof)  หมายถึง สิ่งที่ปกคลุมสวนบนของอาคารสําหรับปองกันแดดและ
ฝน รวมทั้งโครงสรางหรือส่ิงอื่นใด ซึ่งประกอบขึ้นเพื่อยึดเหนี่ยวสิ่งปกคลุมนี้ใหมั่นคง
แข็งแรง 
- สภาวะนาสบาย   (Comfort Zone)  หมายถึง  สภาวะที่รางกายไมรูสึกรอนหรือ
หนาวเกินไป  โดยมีตัวแปรที่เกี่ยวของ 6 ตัวแปร (Fanger, 1967) คือ (1) อุณหภูมิอากาศ 
(2) ความชื้นสัมพัทธ  (3) อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวโดยรอบ  (4) ความเร็วลม   (5) อัตรา
การเผาผลาญพลังงานในรางกาย และ  (6) เสื้อผาที่สวมใส 
- ความตานทานความรอน (Thermal of Heal Resistance) หมายถึง คุณสมบัติ
ของวัสดุในการทนทานตอความรอนโดยปราศจากการเสื่อมสภาพหรือการเสียหาย 
- อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry – bulb Temperature) หมายถึง  อุณหภูมิของวัตถุที่
สามารถอานไดจากเทอรโมมิเตอรทั่วไปหรือเครื่องวัดอุณหภูมิ  โดยปกติจะตองควบคุม
ไมใหไดรับอิทธิพลจากการแผรังสีความรอนของแหลงกําเนิดความรอนตางๆ เชน  ดวง
อาทิตย  เครื่องใชไฟฟา  หรืออ่ืนๆ  ซึ่งทําใหเกิดการดูดซับความรอนระหวางตัวรับรูและ
แหลงกําเนิดความรอน 
- การลอยตัวของอากาศรอน (Stack Effect / Chimney Effect) หมายถึง  
ปรากฏการณที่อากาศรอนมีความหนาแนนนอยกวาอากาศเย็น  จึงลอยตัวสูงขึ้นไปใน
อากาศเบื้องบน  ทําใหอุณหภูมิของอากาศที่จุดสูงสุดสูงกวา (รอนกวา) อุณหภูมิที่อยู
ขางลาง  ในกรณีนี้หากมีชองเปดทั้งขางลางและขางบน  ก็จะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของ
อากาศออกทางสวนบนสุดของอาคาร  และอากาศดังกลาวจะถูกแทนที่ดวยอากาศที่เย็น
กวาจากชองเปดดานลาง 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ใหทราบถึงผลกระทบของตัวแปรตางๆ  ของระบบหลังคา   ที่มีผลตอการ เปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิภายภายในชองใตหลังคา 

2. ทราบแนวทางในการติดตั้งระบบฉนวนความรอน เพื่อปองการถายเทความรอนเขาสู
อาคาร 

3. ทราบแนวทางเลือกวัสดุหลังคา  ที่สามารถนําความเย็นจากการคายรังสีความรอนสู
ทองฟาในชวงเวลากลางคืน(Nightsky Radiation) 

4. ทราบแนวทางออกแบบระบบหลังคา เพื่อควบคุมอุณหภมูิภายในอาคารใหเขาใกล
สภาวะนาสบายมากที่สุด 
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1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลัก เพื่อหาแนวทางในการการพัฒนารูปแบบและระบบการ

ไหลเวียนอากาศของหลังคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร สามารถแบงขั้นตอนการวิจัย ดังตอไปนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1   การทบทวนวรรณกรรม 

 
ศึกษาทฤษฎี บทความ รวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อศึกษาหาอิทธิพลของตัวแปรและ

แนวทางในการออกแบบระบบหลังคา ที่มีผลตอการควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารใหเขาใกล
สภาวะนาสบายมากที่สุด โดยกําหนดหมวดหมูตัวแปรที่ทําการศึกษา ดังนี้ 

- คุณสมบัติการถายเทความรอน 
- การถายเทความรอนผานเปลือกอาคาร 
- คุณสมบัติของรังสีความรอน 
- การคายรังสีความรอนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน 
- การระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติ 
- ประสิทธิภาพในการไหลเวียนอากาศ 
- คุณสมบัติฉนวนปองกันความรอน 
 
ขั้นตอนที่2 สรางอาคารทดลอง และเตรียมอุปกรณในการวิจัย 
 
- สรางกลองทดลอง ขนาดประมาณ กวาง 0.80 เมตร ยาว 1.00 เมตร สูง 0.80 เมตร 

โดยใชกลองทดลองเปนตัวทดสอบอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ( ดูรายละเอียดอาคารในบทที่3 ) 
- สรางอาคารทดลอง โรงเรียนตนแบบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยจําลองสราง

อาคารในมาตราตราสวน 1 : 4 เปนอาคาร 2 ชั้น มีขนาดประมาณ กวาง 3 เมตร ยาว 5.20 เมตร 
สูง 4.85 เมตร โดยใชขนาดวัสดุกอสรางและขนาดของชองวางชองอากาศตามขนาดอาคารจริง       
( ดูรายละเอียดอาคารในบทที่3 )  

- เตรียมเครื่องคอมพิวเตอร  พรอมทั้งติดตั้งโปรแกรมในการบันทึกขอมูล สําหรับ
เครื่อง Data Logger System 2000 

- เตรียมเครื่อง Data Logger System 200 เปนตัวรับสัญญาณ โดยใชสาย 
โทรศัพทแบบ 2สายเปนสายวัดอุณหภูมิ โดยจะแปลงสัญญาณมาเก็บบันทึกในเครื่องคอมพิวเตอร 
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ขั้นตอนที่3  ทดสอบความนาเชื่อถือ ของอุปกรณและเครื่องมือ ในการวิจัย 
 
- ทําการทดสอบสายสัญญาณวัดขอมูล และปรับต้ังคาตัวประกอบ แตละ

สายสัญญาณใหมีขอมูลแตกตางกันนอยที่สุด 
- ทําการทดสอบกลองทดลองและอาคารทดลอง เพื่อปองกันผลกระทบจากตัวแปร 

แทรกสอด ซึ่งอาจจะทําใหเกิดความผิดพลาดของการเก็บขอมูล เชน ความชื้นที่สะสมในมวลสาร , 
ความชื้นจากสี , ความรอนที่เกิดจากระยะการบมตัวของคอนกรีต , การรั่วซึมจากอากาศภายนอก
ของสูภายในอาคารทดลอง( Infiltration ) เปนตน 
 

ขั้นตอนที่4  ทําการทดสอบ ประเมินผลโดยเก็บขอมูลจากกลองทดลอง และอาคาร
ทดลอง 

 
1. ทดสอบหาอิทธิพลของตัวแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
การทดสอบหาอิทธิพลของตัวแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา ทําการ

ทดสอบโดยอาศัยกลองทดลอง เนื่องจากสามารถควบคุมอธิพลของตัวแปรอื่นๆที่ไมเกี่ยวของ กับ
ตัวแปรที่นํามาทดสอบไดอยางชัดเจน  มีตัวแปรในการทดสอบดังนี้ 

 
การทดลองที่1 ผลกระทบของมวลสารของวัสดุมุงหลังคาตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 
คัดเลือกวัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารแตกตางกัน ควบคุมสีภายนอกของวัสดุมุงหัลงคาใหมี

คาการดูดซับความรอนในชวงคลื่นสั้น และ คาการคายรังสีความรอนในชวงคลื่นยาว ใกลเคียงกัน 
โดยคัดเลือกวัสดุที่กอสรางสะดวก ไมมีสารพิษสะสมที่มีผลกระทบผูใชอาคาร วัสดุมุงหลังคาที่
นํามาใชในการทดสอบ มีดังนี้ 

 
- กระเบื้องคอนกรีต สีเทานกพิราบ หนา 12 ม.ม. 
- หลังคาแอลฟลสชิงเกิล ( ไมอัดหนา 12 ม.ม. ปดดวยแผนยางกันซึม ) 
- หลังคาโลหะ ( เหล็กเคลือบสังกะสี เคลือบสี )  หนา 0.5 ม.ม. 
 
โดยแบงกรณีในการศึกษาดังนี้ 

• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตยที่เกิดขึ้นในชวงเวลากลางวัน 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน  
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การทดลองที่2 ผลกระทบของสีวัสดุมุงหลังคา ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 
โดยคัดเลือกวัสดุมุงหลังคาที่มีสีแตกตางกัน และคาการคายรังสีเฉลี่ยในชวงคลื่นยาว 

(long-wave emissivity) และคาดูดซับรังสีในชั่วคลื่นสั้น (solar absorbtion ) ที่แตกตางกัน  วัสดุ
มุงหลังคาที่นํามาใชในการทดสอบ มีดังนี้ 

 
- หลังคาโลหะ ( เหล็กเคลือบสังกะสี เคลือบสีขาว )  หนา 0.5 ม.ม. 
- หลังคาโลหะ ( เหล็กเคลือบสังกะสี ไมเคลือบผิว)  หนา 0.5 ม.ม. 
- หลังคาโลหะ ( เหล็กเคลือบสังกะสี เคลือบสีดํา)  หนา 0.5 ม.ม. 
 
โดยแบงกรณีในการศึกษาดังนี้ 

• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตยที่เกิดขึ้นในชวงเวลากลางวัน 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน  

 
 
 
การทดลองที่3 ผลกระทบของมวลสารของฉนวนปองกันความรอน ตออุณหภูมิภายในชอง

ใตหลังคา 
 
โดยคัดเลือกวัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารของฉนวนกันความรอนแตกตางกัน และคา

ตานทานความรอน(R-value) ที่ใกลเคียงกัน และควบคุมวัสดุมุงหลังใหเหมือนกันทุกกลองทดลอง 
ฉนวนกันความรอนที่นํามาใชในการทดสอบ มีดังนี้ 

 
- ฉนวนแกลบแบบผาหม(หอดวยผาดิบ) หนา 6 นิ้ว 
- ฉนวนใยแกวแบบผาหม หนา 3นิ้ว 
- ฉนวนโฟมEPS ที่ความหนาแนน 1 ปอนด ตอ ล.บ.ฟุต  หนา 3 นิ้ว 
 
โดยแบงกรณีในการศึกษาดังนี้ 

• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตยที่เกิดขึ้นในชวงเวลากลางวัน 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน  
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การทดลองที่4 ผลกระทบของการไหลเวียนอากาศ  ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 
ในการทดลองนี้ไดควบคุมตัวแปรวัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารของฉนวนกันความรอนเปน

ตัวแปรคงที่ แลวมีการปรับเปลี่ยนการไหลเวียนอากาศใหมีความแตกตางกันในแตละกลองทดลอง 
ในแตละกลองทดลองจะมีการไหลเวียนอากาศที่แตกตางกันดังนี้  

 
- กลองที่ปดการไหลเวียนอากาศ 24 ชั่วโมง 
- กลองที่ปดการไหลเวียนอากาศในชวงกลางคืน( 20.00น.-7.00น. ) และ 

เปดการไหลเวียนอากาศในชวงกลางวัน( 7.00น. - 20.00น. ) 
- กลองที่เปดการไหลเวียนอากาศ 24 ชั่วโมง 
 

 
โดยแบงกรณีในการศึกษาดังนี้ 
• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตยที่เกิดขึ้นในชวงเวลากลางวัน 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน  

 
 
2. เทคนิคในการออกแบบระบบหลังคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร 

 
จากการทดสอบหาอิทธิพลของตัวแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา

ขางตน ไดนําตัวแปรดังกลาวมาประยุกตใช ในอาคารทดลอง กรณีศึกษาโรงเรียนตนแบบภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ เพื่อศึกษาหาแนวโนมของผลกระทบทางดานอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในอาคาร
ทดลอง  โดย มีรูปแบบการศึกษาดังนี้ 

 
กรณีที่1 ระบบหลังคาทั่วไป 

เมื่อใชหลังคามวลสารปานกลาง : หลังคาแอสฟลสชิงเกิล (ไมอัดหนา 12 ม.ม. 
ปดดวยแผนยางกันซึม ) +ฉนวนมวลสารนอย : ฉนวนใยแกวแบบผาหม หนา     
8 นิ้ว 

กรณีที่2  ระบบหลังคา จากการทดสอบหาอิทธิพลของตัวแปร 
เมื่อใชวัสดุและสีวัสดุมุงหลังคาจากการทดลองที่1และ2 +ฉนวนหลังคาจากการ
ทดลองที่3 : และ การเปดปดชองใตหลังคา จากการทดลองที่4 
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โดยแบงกรณีในการศึกษาดังนี้ 
• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตยที่เกิดขึ้นในชวงเวลากลางวัน 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน  

 
ขั้นตอนที่6  การวิเคราะหผลการทดสอบ 
 
นําผลการทดลองในแตละการทดสอบ นํามาวิเคราะหหา ประสิทธิภาพในการปองกัน

ความรอนในชวงเวลากลางวัน และการนําความเย็นในชวงเวลากลางคืน นํามาผสมผสาน หา
รูปแบบระบบหลังคาที่เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น โดยใชหลักการทางสถิติ 
เปรียบเทียบผลการทดลอง แสดงออกในรูปแผนภูมิ , กราฟ  วิเคราะหถึง ที่มา สาเหตุ จากผลการ
ทดลองที่เกิดขึ้น 
 

ขั้นตอนที่7  สรุปผล และเสนอแนะ 
 
นําผลวิเคราะหจากการทดลอบ  นํามาสรุปผลแนวทางการออกแบบระบบหลังคาที่

เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น รวมทั้งอธิบายขอจํากัดในการวิจัย ปญหาที่เกิดใน
กระบวนการวิจัย และเสนอแนะแนวทางแกไขเหื่อเปนประโยชนตอผูศึกษา และผูทําวิจัยใน
แนวทางนี้ตอไป 
 

 
 
 



บทที2่ 
 

ทฤษฎีแนวความคิดและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

จากวัตถุประสงคของการวิจยั ไดศึกษาทฤษฎี บทความ รวมทัง้งานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อ
ศึกษาหาอทิธพิลของตัวแปรและแนวทางในการออกแบบระบบหลังคา ทีม่ีผลตอการควบคุม
อุณหภูมิภายในอาคารใหเขาใกลสภาวะนาสบายมากทีสุ่ด โดยแบงเรือ่งในการศึกษา ดังนี ้

 
- คุณสมบัติการถายเทความรอน 
- การถายเทความรอนผานเปลือกอาคาร 
- คุณสมบัติของรังสีความรอน 
- การคายรังสีความรอนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน 
- การระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติ 
- ประสิทธิภาพในการไหลเวียนอากาศ 
- คุณสมบัติฉนวนปองกนัความรอน 

 
 
2.1 คุณสมบติัการถายเทความรอน 
 
 คุณสมบัติในการถายเทความรอน  โดยปรกติหลังงานความรอนจะเคลือนที่จากทีท่ี่มี
อุณหภูมิสูงไปสูที่ที่มีอุณหภมูิต่ํากวา โดยจะมีรูปแบบการถายเทความรอน แบงออกเปน 3 รูปแบบ 
คือ การนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน สวนใหญรูปแบบการถายเท
ความรอนที่เกดิขึ้นในอาคาร จะมทีั้ง 3 รูปแบบ แลวแตกรณีที่การถายเทความรอนรูปแบบไหนจะ
สําคัญมากกวากัน 
 
 2.1.1 การนําความรอน ( Conduction) 
 
 เปนปรากฎการณการถายเทความรอนภายในเนื้อวัตถ ุหรือเกิดจากการสัมผัสของเนื้อวัสดุ
การถายเทความรอนเกิดจากการสัน่ของโมเลกุลในเนื้อวัสดุที่มีอุณหภูมิสูง สงตอสูโมเลกุล
ขางเคียง ทําใหเกิดการถายเทความรอนโดยการนาํความรอนเกิดขึ้น การนาํความรอน มีสมการใน
การคํานวณ ดงันี ้( William T. Meyer,1979 ) 
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Q  = U * A * ( Ti – To ) 
 
เมื่อ Q  = ปริมาณพลังงานความรอนที่ถายเทผานเขามา 
 U   =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ( U-Value ) ( Btu/h.*ft2 *°F ) 
 A   =  พืน้ที่ของเปลือกอาคารที่ถายเทความรอน ( ft2 ) 
 Ti   =  อุณหภูมิที่สูงกวา   ( °F ) 
 To   =  อุณหภูมิที่ต่ํากวา ( °F ) 
 
 

2.1.2 การพาความรอน ( Convection) 
 

 เปนปรากฎการณการถายเทความรอน โดยอาศยัการเคลื่อนทีข่องตัวกลางจาํพวกของ
ไหล(Fluid) และก็าซ เมือ่ของไหลสัมผัสวัสดุที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน จะเกิดการแลกเปลี่ยน
พลังงานขึ้นในลักษณะการพาความรอน  การพาความรอน มีสมการในการคํานวณ ดังนี ้( William 
T. Meyer,1979 ) 
 

Q  = h * A * ( Ta – Ts ) 
 
เมื่อ      Q  =   ปริมาณพลงังานความรอนที่ถายเทผานเขามา (Btu/h ) 

h = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ของฟมฟอากาศบริเวณที่ของ      
ไหลผาน ที ่ ( Btu/h.*ft2 *°F ) 

 A   =  พืน้ที่ของผิววัสดุ บริเวณที่ของไหลผาน ( ft2 ) 
 Ta =  อุณหภูมิอากาศ   ( °F ) 
 Ts =  อุณหภูมิพื้นผวิวัสดุ ( °F ) 

 
2.1.3 การแผรังสีความรอน ( Radiation ) 
 

 เปนปรากฎการณการถายเทความรอน จากวัสดุที่มีอุณหภูมิสงูกวาศุนยองศาสมบูรณ      
( 0 K) โดยอาศัยสเปคตรัมการแผรังสี คลื่นแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic Waves) ที่เปลงออก
จากพืน้ผวิวัสดุนั้นๆ โดยการแผรังสีความรอนนี้จะแผกระจายออกทุกทิศทาง  วัสดุที่แผรังสีออกมา
โดยไมไดรับรังสีความรอนจากวัตถุอ่ืน อุณหภูมิของวัสดุนั้นจะลดลง ในทางกลับกนั ถาวัสดุไดรับ
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การแผรังสีความรอนจากวัตถุอ่ืนๆมากกวา การแผรังสีความรอนของตัวมันเอง อุณหภูมิของวัสดุ
นั้นก็จะเพิ่มข้ึน  การแผรังสคีวามรอน มีสมการในการคาํนวณ ดังนี้ ( William T. Meyer,1979 ) 
 

Q  = δ * ε * A * ( T1 – T2 ) 
 
เมื่อ      Q  =   ปริมาณพลงังานความรอน (Btu/h ) 
 δ = คาคงที่ของ Stefan-Boitzmann =1.7135 x 10-9 ( Btu/h.*ft2 *°F ) 

ε =คาการคายรังสีความรอนของผิววัสดุ 
 A   =  พืน้ที่ของผิววัสดุ บริเวณที่แผรังสี ( ft2 ) 
 T1 =  อุณหภูมิผิววัสดุ ที่แผรังสี ( °F ) 
 T2 = อุณหภูมทิี่ไดรับการแผรังสี ( °F ) 

 
 เมื่อวัตถุใดๆ ไดรับการแผรังสีความรอน วัสดุนัน้จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นมากนอยเพียงใด 
ขึ้นอยูทีว่ารังสคีวามรอนที่ตกกระทบทัง้หมดนั้นไดถูก สะทอนรงัสี(Reflectance:ρ) และรังสทีี่ถกู
สงผาน (Transmittance:τ)ไปมากนอยเทาไหร สวนรังสีความรอนที่เหลือจะถูก ดูดกลืนรังสี
(Absorptance:α) เขาสูเนือ้วัตถุ ซึง่จะเปนตัวแปรทีท่าํใหวัสดุนั้นๆมีอุณหภูมิสูงขึน้ สามารถเขียน
เปนสมการไดดังนี้( William T. Meyer,1979 ) 
 

ρ + α + τ = 1 
 

  ρ = คาการสะทอนรงัสีความรอน 
  α = คาการดดูกลืนรังสีความรอน 

τ = คาการสงผานรังสีความรอน 
 

 จากสมการดังกลาวขางตนจะเหน็ไดวาวัสดุทืบแสง(Opaque Material) จะไมมีมีรังสีที่ถูก
สงผาน (Transmittance:τ) ดังนัน้จะไดสมการดังนี้      ρ + α  = 1 

สวนวัสดุที่โปรงแสงที่รังสีความรอนสามารถสองผาน (Transparent or Translucent 
Material) ไดสมการดังนี้      ρ + α + τ = 1 

 
 



 12

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่2-1   แสดง คุณสมบัติการสะทอนรังสี การดูดกลืนรังสี และการสงผานรังสีความรอนของวัสดุ 

ที่มา: William T. Meyer, Energy Economics and Building Design, (New York:  Mcggraw-Hill Book 
Company, 1979) ,p.14. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่2-2   แสดง คุณสมบัติการการถายเทความรอนในรูปแบบตางๆ 
ที่มา: William T. Meyer, Energy Economics and Building Design, (New York:  Mcggraw-Hill Book 
Company, 1979) ,p.14. 



 13

• เมื่อเปนการถายเทความรอนจากดานลางสูดานบน ( เมือ่อุณหภูมิผิววสัดุภายใน
อาคารสูงกวา อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลงัคา ) จะเกิดการถายเทความรอนจาก การพาความรอน        
( Convection (2) ) ในชองอากาศของหลังคา เนื่องจากการลอยตัวของโมเลกุลอากาศที่รอน และ
การแทนที่ของโมเลกุลอากาศที่เย็นกวา และ การถายเทความรอนจากการแผรังสี (Radiation (3)) 
โดยจะเปนการถายเทพลงังานความรอนทะลุผานชองวาง ในรูปของคลื่นแมเหลก็ไฟฟา จากพืน้ผิว
ของวัสดุที่มีอุณหภูมิสูงกวา ไปยัง พืน้ผิวของวัสดุทีม่ีอุณหภูมิต่ํากวาในทกุทิศทาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่2-3   แสดง คุณสมบัติการถายเทความรอน ในแนวระนาบ 
ที่มา: Stein, B. and Reynold, J.S. Mechanical and Electrical Equipment for Building, 8th Edition. (New 
York:  John Willy & Sons, 1992) ,p.116. 
 

• เมื่อเปนการถายเทความรอนจากดานบนลงสูดานลาง ( เมื่ออุณหภูมิผิววัสดุ
ภายนอกอาคารสูงกวา อุณหภูมิผิวภายในอาคารหลังคา )  โดยการถายเทความรอนจาก  การแผ
รังสี   ( Radiation (3) ) โดยจะเปนการถายเทพลงังานความรอนทะลุผานชองวาง ในรูปของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา จากพื้นผวิของวัสดุทีม่ีอุณหภูมิสูงกวา ไปยัง พื้นผวิของวัสดุทีม่ีอุณหภูมิต่ํากวาใน
ทุกทิศทาง สวน การพาความรอน  ( Convection (2) ) แทบจะไมเกิดขึ้น เนื่องจากการลอยตัวของ
โมเลกุลอากาศที่รอนกวาดานบน ที่มีความหนาแนนนอยกวา โมเลกุลอากาศที่เยน็กวาดานลาง จงึ
ไมเกิดการไหลเวียนของโมเลกุลอากาศขึ้น 

An air space in a roof or floor 
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2.2 การถายเทความรอนผานเปลือกอาคาร  
 

ระบบเปลือกอาคาร  ซึง่หมายถงึทุกๆสวนของอาคารที่สัมผัสกับอากาศภายนอกอาคาร  
จําแนกไดเปน 2 ประเภท คอื สวนทึบแสง และสวนโปรงแสง ระบบเปลือกอาคารทีด่ีจะตองชวยลด
ปริมาณความรอนและความชื้นที่เขาสูอาคาร และ หากเปนไปไดควรมีการนําเอาความเยน็จาก
สภาพแวดลอมบริเวณที่ตัง้มาใชพรอมกบัการใชประโยชนจากปจจยัธรรมชาติ         

 
ในทีน่ี้จะกลาวถึงเฉพาะสวนระบบเปลือกอาคารทีท่ึบแสง ที่มีสวนเกีย่วเนื่องกับการวิจัย 

โดยมีสมการในการคํานวณ ดังนี้ ( ASHRAE, 1989 ) 
 

 
 Q  = U * A * ( Ti – To ) 
 
เมื่อ Q  = ปริมาณพลังงานความรอนที่ถายเทผานเขามา 
 U   =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ( U-Value ) ( Btu/h.*ft2 *°F ) 
 A   =  พืน้ที่ของเปลือกอาคารที่ถายเทความรอน ( ft2 ) 
 Ti   =  อุณหภูมิที่สูงกวา   ( °F ) 
 To   =  อุณหภูมิที่ต่ํากวา ( °F ) 
 
 
 
หรือ Q  = U * A * CLTD 
 
เมื่อ Q  = ปริมาณพลังงานความรอนที่ถายเทผานเขามา 
 U   =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ( U-Value ) ( Btu/h.*ft2 *°F ) 
 A   =  พืน้ที่ของเปลือกอาคารที่ถายเทความรอน ( ft2 ) 

CLTD   =  ภาระความแตกตางของอุณหภูมิเทียบเทา ( Cooling  Load  
Temperature ) ( °F ) 
 

ทั้งสองสมการสามารถคาํนวณระบบเปลือกอาคารทึบแสงไดเชนกนั   
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โดยจะใชสูตร  Q  = U * A * ( Ti – To )  เมื่อ  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายนอก
กับภายในอาคารคงที่ ( Steady State Condition )  
 

โดยจะใชสูตร  Q  = U * A * CLTD            เมื่อ  ตองการคาปริมาณความรอนที่ใกลเคียง
กับความเปนจริง  โดยคา CLTD จะเปนเปนคาความแตกตางระหวางอุณหภูมทิี่ไมคงที่ มีอธิพล
จากภายนอก เชน  ตําแหนงที่ตั้ง  เวลา  วนั  เดือน  ป  อธิพลของมวลสาร   อธิพลของแสงแดด     
สีอาคาร  อธิพลของสภาพแวดลอม  
 

การปรับเปลี่ยนคาดังกลาวทําใหมีคาใกลเคียงความเปนจริงยิง่ขึ้น เนื่องจากคาความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิภายนอกและภายใน ( Ti – To ) จะมีคาแตกตางจากคาความเปนจริง
อยางมาก จึงไดมีการประยุกติ์นําเอาอทิธพิลของตัวแปร ของแสงอาทิตย และองคประกอบอื่นๆที่มี
ผลกระทบตอการถายเทความรอนเขาสูอาคาร โดยมสีมการในการคํานวณ ดังนี้ ( ASHRAE, 
1989 ) 

 
 
  Sol-air Temperature ( Te )  = Tout + I * ∝/ho - ™ R/ ho 

 
Te     =   Sol-air Temperature (°F) 
Tout  =   อุณหภูมิของอากาศภายนอก (°F) 
I        =  รังสีความรอนที่ตกกระทบทัง้หมด 

(Total Solar Radiation Incident on the Surface) (Btu/h.ft2 ) 
∝   =  สัมประสิทธการดูดซับความรอนของผิววัสดุ ( ไมมีหนวย ) 
ho     =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของผิวรวมทัง้ Long Wave Radiation 

และ Convection (Btu/h.ft2.°F ) มีคาประมาณ 3.0 (Btu/h.ft2.°F ) 
R      =  อัตาการแลกเปลี่ยนความรอนกบัผิววัสดุกับสภาพแวดลอมและทองฟา  
         ( Btu/h.ft2 ) 
™ =  สัมประสิทธิก์ารกระจายความรอนออกจากผิว 

( Hemispherical Emittance of the Surface ) 
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มวลสารของวสัดุ และ คาความจุความรอนจําเพาะยงัสามารถใชคาํนวณหาปริมาณความ
รอนที่วัสดุตองการในการเปลี่ยนอุณหภูม ิ ซึง่จะทําใหทราบถึงปริมาณความรอนที่ตองใชในการ
เพิ่มหรือลดอุณหภูมิวัสดุ 

โดยมีสมการ ดังตอไปนี้  
 

Q = mc ∆  t 
 

Q  = ปริมาณความรอน มหีนวยเปน Btu 
m = มวลสารของวสัดุ มีหนวยเปน lb 
c =  คาความรอนจาํเพาะของวัสดุ มีหนวยเปน Btu/lb oF 
∆ t = คาความแตกตางของอุณหภูมิที่ตองการ มีหนวยเปน oF 

 
2.3 คุณสมบติัของรังสีความรอน 
 รังสีความรอนในธรรมชาติ สามารถแบงเปน 2 สวน โดยจะมีความแตกตางในชวงความ
ยาวคลืน่ และพลังงานของการแผรังสี(Spectral Solar Radiation) ประกอบดวย 
  -  รังสีความรอนจากพลงังานแสงอาทิตย ( Solar Radiation) หรือรังสคีลื่นสั่น 

-   รังสีความรอนจากผิววัสดุ หรือรังสีในชวงคลื่นยาว ( Longwave Radiation) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที่2-1   แสดง การแผรังสีดวงอาทิตยนอกช้ันบรรยากาศและบนพื้นผิววัสดุ 
ที่มา: ปรับปรุงจาก กรมพฒันาและสงเสรมิพลังงาน. การใชกระจก. (กรุงเทพฯ: โรงพมิพคอม
ฟอรม,2542) ,  หนา10. 

รังสีจากดวงอาทิตย 
( Solar Radiation) 

การแผรังสจีากผิววสัดทุั่วไปบนผิวโลก 
( Longwave  Radiation) 

รังสีที่ตา
มนุษย
มองเห็น 
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 2.3.1 พลงังานแสงอาทิตย ( Solar Radiation) หรือรังสีคลืน่สั่น 
 
 พลังงานแสงอาทิตย (Solar Radiation) หรือรังสีคลื่นสั่น ที่สองมายังพืน้โลก รังสีสวนหนึ่ง
จะถูกชัน้บรรยากาศกรองไว โดยรังสีบางจะถกูสะทอนกลับดวยโมเลกุลของชั้นบรรยากาศ และ
บางสวนจะถูกดูดซึมไวในชั้นบรรยากาศ  
 

รังสีความรอนจากดวงอาทิตย ที่สองมายงัพื้นโลกแบงออกเปน 3 ประเภท ดังนี ้
 
1. รังสีจากดวงอาทิตยโดยตรง (Direct Radiation) 
2. รังสีที่กระจายจากทองฟา (Diffuse Radiation) เมื่อรังสีดวงอาทิตยมาถึงชัน้

บรรยากาศ รังสีบางสวนจะถูก กา็ซ ไอน้ํา ฝุนละออง ในชัน้บรรยากาศ ทําใหรังสี
โดยตรงถูกกระจายออก 

3. รังสีจากดวงอาทิตยที่กระทบพื้นผวิและสะทอนความรอน ( Reflected Radiation ) 
เมื่อรังสีดวงอาทิตยตกกระทบพืน้ผิววัสดุบนผิวโลก พื้นผวินัน้ๆจะสะทอนความรอน 
โดยเฉพาะวัสดุที่มีสีออน และผิวมนัวาว 

 
 
รังสีจากดวงอาทิตยหรือรังสคีลื่นสั่น(Solar Radiation)  ที่สองลงมาถงึพืน้โลกจะเปนรังสี

ในชวงความยาวคลื่นตัง้แต 0.29-3.5 ไมโครเมตร ( µm ) โดยพลงังานในสวนนี้จะประกอบดวย
พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความถีต่างๆกนั ดังนี ้
 
 -รังสีอัลตราไวโอเลต ( Ultraviolet :UV)  เปนพลงังานในชวงความยาวคลื่นระหวาง 0.29 - 
0.4 ไมโครเมตร ( µm ) เปนรังสีทีก่อใหเกิดความเสียหายตอสีของวัสดุ อุปกรณเครื่องใชตางๆ 
รวมทัง้ผิวหนงัของมนุษยดวย ดังจะเหน็ไดจาก วัสดุ เครื่องใชตางๆ ที่โดนรังสีดวงอาทิตย ในชวง
เวลาหนึง่ สีทีผิ่วของวัสดุนัน้ๆจะซีดจางลง เนื่องจากรังสี UV ดังกลาว โดยจะมีสดัสวนเปน 9% 
ของพลังงานจากดวงอาทิตยทั้งหมด 
 
 -แสงที่มองเหน็ ( Visible Light ) เปนพลังงานในชวงความยาวคลืน่ระหวาง 0.4 - 0.7 
ไมโครเมตร ( µm ) พลังงานที่อยูในชวงความยาวคลื่นที่มนนุษยสามารถมองเหน็ได ซึ่งจะปรากฎ
ในพลงังานในรูปของแสง ทีท่ําใหมนษุยสามารถมองเหน็สิ่งของตางๆ ได โดยแสงที่มองเหน็ไดนี้ 
จะมีสัดสวนเปน 28% ของพลังงานจากดวงอาทิตยทัง้หมด 
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 - รังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น ( Near Infrared Ray : NIR ) เปนพลงังานในชวงความยาวคลื่น
ระหวาง 0.7 - 3.5 ไมโครเมตร ( µm ) เปนพลงังานในรปูของความรอน จะเห็นไดวาเมื่อเราสัมผัส
กับรังสีจากดวงอาทิตยโดยตรง เราจะรูสึกรอนขึ้นมาทนัที เนื่องจากรังสีอินฟราเรดนี ้และมีสัดสวน
เปน 53% ซึ่งมีสัดสวนที่มากที่สุดของพลงังานจากดวงอาทิตยทั้งหมด ดังนัน้รังสีในชวงความยาว
คลื่นนี้จงึเปนตัวแปรหลักทีท่ําใหเกิดความรอนจากดวงทิตย เขาสูอาคาร 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

แผนภูมิที่2-2   แสดงสัดสวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เปนองคประกอบของพลังงานแสงอาทิตย 
ที่มา: ปรับปรุงจาก กรมพฒันาและสงเสรมิพลังงาน. การใชกระจก. (กรุงเทพฯ: โรงพมิพคอม
ฟอรม,2542) ,  หนา11. 
 
 วัสดุตางๆบนโลกเมื่อไดรับรังสีความรอนจากดวงอาทิตยในชวงคลื่นสัน้ ผิววัสดุจะสะทอน
รังสี(Reflectance:ρ) หรือถาเปนวัสดุโปรงแสง ก็จะมีการสงผานรังส ี(Transmittance:τ) สวนรงัสี
ความรอนที่เหลือจะถูก ดูดกลืนรังสี(Absorptance:α) เขาสูเนื้อวัตถุ ดังสมการ ρ + α + τ = 1 
(ดูรายละเอียดขอ2.1.3) ซึ่งคาการดูดกลืนรังสีนี ้ จะเปนตัวแปรหลัก ที่ทาํใหวัสดุนั้นๆ มีอุณหภูมิ 
มากนอย เพยีงใด  (ดูรายละเอยีดคาการดูดกลืนรังสีในชวงคลื่นสัน่ในภาคผนวก) โดยคาการ
ดูดกลืนรังสี หาไดจาก  
 
 

α  =  รังสีที่ถกูดูดกลืน (absorbed radiation) 
 รังสีที่ตกกระทบ (incident radiation) 
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ตารางที2่-1   แสดงรายการวัสดุตามระดบัคาสัมประสทิธิ์การดูดกลืนรังสีดวงอาทติย 
 

ประเภทผิววัสดุที่ใช 
ดานนอก 

วัสดุ สีที่ใชทาภายนอก 

1. วัสดุผิวสะทองแสง  - ผิววัสดุฉาบดวยดีบุก  - สีสะทอนแสง 
( 0<    < 0.2 )  - แผนอลูมิเนียม 

  - แผนฟลมไมลารเคลือบอลูมิเนียม 
  - แผนสะทอนแสงทําดวยอลูมิเนียมขุดมัน 

2. วัสดุที่มีผิวสีออน  - อิฐเคลือบเปนมันสีขาว  - แลคเกอรสีขาว 
( 0.2<    < 0.4 )  - เหล็กชุบสังกะสีสีขาว  - สีเงิน 

   - สีขาวเปนเงา 
3. วัสดุที่มีผิวสีผิวปานกลาง  - วัสดุทาสีอลูมิเนียม  - สีเขียวออน 
( 0.4<    < 0.6 )  - หลังคาประกอบขึ้นรูปสีขาว  - สีน้ําเงินปานกลาง 
   

  - อิฐสีเหลืองออน  - สีเหลืองปานกลาง 
  - หินออนสีขาว  - สีสมปานกลาง 
  - กรวดลางสีขาว  - สีเขียวปานกลาง 

4. วัสดุมีผิวสีคอนขางเขม  - คอนกรีตไมทาสี  - สีแดง 
( 0.6<    < 0.8 )  - ไมผิวเรียบ  - สีน้ําเงิน 

  - แผนซีเมนตแอสเบสตอส  - สีเทาออน 
  - หินลางสีเทา  - สีสนิมปานกลาง 

5. วัสดุที่มีผิวสีเขม  - วัสดุที่ลาดผิวดวยยางมะตอย  - สีน้ําเงินแกหรือเขียวแก 
( 0.8<    < 1.0 )  - คอนกรีตสีน้ําตาล  - สีเทาแกมน้ําเงินเขม 

  - วัสดุมุงหลังคาสีเขียว  - สีน้ําตาลแก 
  - หินชนวนสีเทาแกมน้ําเงิน  - สีโอลีฟเขม 
  - อิฐสีแดง  - สีดํา 
  - อิฐแสตฟฟอรดสีน้ําเงิน  - แลคเกอรสีน้ําเงินแก 
  - คอนกรีตสีดํา  - สีเทาแก 
   - แลคเกอรสีดํา 
   - สีดําธรรมดา 
   - สีดําเรียบมาก 

 
ที่มา: ปรับปรุงจาก  กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน. คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร. (กรุงเทพฯ: โรงพิมพ
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร,2538) ,  หนา20. 
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2.3.2 การแผรังสีจากวัสดุในชวงคลื่นยาว ( Longwave Radiation)  
 
วัสดุทึบแสงตางๆบนโลก เมื่อไดรับการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยในชวงคลื่นสั้น( 

Solar Radiation) จะดูดกลนืรังสีความรอนนี้ไว และจะคายรังสีความรอนนี้ออกมาในชวงคลื่นยาว
ยาว ( Longwave Radiation) ซึ่งจะมีความยาวคลื่นตั้งแต 3 ไมโครเมตร ( µm ) ขึ้นไปโดย
ลักษณะการคายรังสีความรอนในชวงคลืน่ยาวนี้จะไมสามารถทะลุผานกระจกได ในขณะทีรั่งสี
ความรอนในชวงคลื่นสัน่สามารถผานเขามาได จงึเปนสาเหตุของภาวะเรือนกระจก(Greenhouse 
Efffect) ที่เกดิการสะสมความรอนในอาคาร โดยคาการคายรังสีความรอนในชวงคลื่นยาว หาได
จาก  
 

ε  = ปริมาณการแผรังสีจากผวิวสัดุ ( Radiation from Material ) 
           ปริมาณการแผรังสีจากวัตถุดําในอดุมคติ ( Radiation from Blackbody ) 
 

วัตถุดําในอุดมคติ ( Blackbody ) เปนวสัดุในอุดมคติที่สามรถคายรงัสีความรอนสุทองฟา
ไดอยางสมบุรณ ( Perfect Emitted =1 ) 

 

 
แผนภูมิที่2-3   แสดงคาการดูดซับความรอน และการคายรังสีความรอนของพื้นผิววัสดุ ชนิดตางๆ 

ที่มา: Anderson, B. N. Solar Energy: Fundamentals in Building Design. (New York: McGraw-Hill, 
1977.),p354-355. 
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 สามารถจาํแนกคาการแผรังสีความรอนในชวงคลืน่ยาว ของวัสดุตางๆไดเปนประเภทใหญ
ไดดังนี้ 

1. วัสดุธรรมชาตทิี่เปนอโลหะจะมีคาการคายรังสีความรอนสูง ประมาณตั้งแต 0.85 ขึ้น
ไป ( ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข.) 

2. วัสดุที่เปนโลหะ สามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ ดงันี ้
-  โลหะไมเคลอืบผิว ที่ผิวเปนเนื้อโลหะ เชน อลูมิเนียม  ฟรอย สงักะส ีทองเหลือง  
ทองแดง ฯลฯ จะมีคาการคายรังสีความรอนต่ํา ประมาณต่ํากวา 0.5 ลงไป 
( ดูแผนภูมิที ่2-3 ) 
4. โลหะเคลือบผิว เชน การเคลือบสีตางๆ เชน หลังคาโลหะเคลือบสีเขยีว สีขาว สี
แดง สีดํา เปนตน จะทาํใหผิวโลหะมีคาการคายรังสีความรอนสงูได ประมาณสูงกวา 
0.85 ( ดูแผนภูมิที่ 2-4) 

 
2.4 การคายรังสีความรอนสูทองฟา ในชวงเวลากลางคืน 
 

การนาํความเย็น โดยการคายรังสีความรอนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน ตัวแปรสําคัญที่
มีผลตอประสิทธิภาพในคายความรอนสูทองฟา มีดังนี ้

1. สภาพบรรยากาศทองฟาในชวงเวลากลางคืน 
2. คาการคายความรอนในชวงคลื่นยาว (Longwave Radiation ) 
3. คามุมของวัสดุที่เปดสูทองฟา( Angle Factor) ในชวงเวลากลางคืน 
 
2.4.1 สภาพบรรยากาศทองฟาในชวงเวลากลางคืน 
 
สภาพบรรยากาศทองฟา เปนตัวแปรหลักทีม่ีผลตอการคายรังสีความรอนสูทองฟาใน

ชวงเวลากลางคืน โดยในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร( Troposphere ) ซึ่งเปนชั้นบรรยากาศที่อยู
ใกลกับผิวโลก ที่ระดับความสูงไมเกนิ 25,000 ฟุตที่บริเวณขั่วโลก และ 60,000 ฟตุที่บริเวณเสน
ศูนยสูตร ในความสงูทกุๆ1 กิโลเมตร อุณหภูมิของบรรยากาศจะลดลงเฉลี่ยประมาณ 6.5 °C ทาํ
ใหชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรนี้ จะมีอุณหภูมิของชัน้บรรยากาศลดต่าํประมาณ –80 °C ที่บริเวณ
ข่ัวโลก และ –55 °C ที่บริเวณเสนศนูยสูตร  ( เจริญ เจริญรัชตภาคย , 2536 ) ชั้นบรรยากาศ
บริเวณนี้จงึเปนแหลงความเย็นที่สําคัญ ทีท่ําใหวัสดุตางๆบนผิวโลก สามารถแลกเปลี่ยนความรอน
สูทองในชวงเวลากลางคนื ( Nightsky Radiation ) จะสังเกตุไดจากการเกิดปรากฎการณที ่ วสัดุ
ตางๆบนผวิบางชนิดมีอุณหภูมิที่ลดลงต่ํากวาอุณหภูมิอากาศในชวงเวลากลางคืน ในบางครั้ง
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อุณหภูมิผิววัสดุลดลงต่ํามากจนต่ํากวาอณุหภูมิจุดน้ําคาง ( Dew Point ) ทําใหเกิดปรากฎการณ 
มีน้ําคาง เกาะอยูตามยอดหญา หลงัคารถยนต ฯลฯ ในชวงเวลากลางคืนขึ้น 

 
ในชั้นบรรยากาศดังกลาวจะประกอบดวย กาซ ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน 

ไอน้ํา ฝุนละออง ฯลฯ โยสามารถแบงสภาพทองฟาในกรณีหลักๆไดดังนี ้
1. สภาพทองฟาโปรง ( Clear Sky) 
2. สภาพทองฟามีเมฆปกคลุมบางสวน ( Partly Cloudy Sky) 
3. สภาพทองฟามีเมฆมาก ( Overcast Sky) 
 
 
สภาพทองฟาดังกลาว เปนตัวแปรที่สําคญัที่ทาํให ประสิทธิภาพในการคายรังสีความรอน 

และรับรังสีความรอนมีความแปรปรวนได โดยจะสังเกตุเห็นไดจาก ในชวงเวลากลางวนัซึง่เปน
ชวงเวลาที่ทองฟาเปนแหลงความรอนจากดวงอาทิตย  ในวนัที่มีฝุนละอองมาก หรือ มีเมฆมาก 
คร้ึมฝน ( Overcast Sky) ความรอนจากดวงอาทิตยกจ็ะสงผานมายงัผิวโลกไดนอยลง  แตกตาง
จากวนัที่ทองฟาโปรง ( Clear Sky) ในทางกลับกนัในชวงเวลากลางคืน ความรอนที่ถกูสะสมใน
วัสดุตางๆบนผิวโลก และคายรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน เพื่อทีจ่ะรักษาสมดุล
ทางอุณหภูมิแกผิวโลก  เชนเดียวกับในชวงเวลากลางวนั ในวันที่มีฝุนละอองมาก หรือ มีเมฆมาก 
คร้ึมฝน ( Overcast Sky)  การคายรงัสีความรอนสูทองฟาจะมีประสิทธิภาพนอยกวา  วนัที่มี
สภาพทองฟาโปรง ( Clear Sky) เนื่องจากการสกัดกัน้การคายรังสคีวามรอน จากสภาพกอนเมฆ 
และฝุนละออง ตอแหลงความเย็นในชัน้บรรยากาศ ดังที่กลาวไวขางตน สภาวะเรือนกระจก ( 
Green House Effect ) ก็เปนอีกสาเหตุหนึง่ทีท่ําใหปรากฏการณการคายความรอนสูทองฟามี
ประสิทธิภาพลดลง 
 

2.4.2 คาการคายความรอนในชวงคลื่นยาว (Longwave Radiation) 
 
คาการคายความรอนในชวงคลื่นยาว (Longwave Radiation) (ดูรายละเอียดในขอ 2.2.2 

การแผรังสีจากวัสดุในชวงคลื่นยาว ) เปนตัวแปรหลักที่มีผลตอการคายรังสีความรอนสูทองฟาใน
ชวงเวลากลางคืน โดยวัสดุที่คาการคายรงัสีความรอนสงู จะมีความสามารถในการคายรังสีความ
รอนสูทองฟาสูงเชนกัน ในทางกลับกนั วัสดุที่คาการคายรังสีความรอนต่ํา จะมีความสามารถใน
การคายรังสีความรอนสูทองฟาต่ํา เชน พวกโลหะที่มีผวิมันวาว 
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2.4.3 คามุมของวสัดุที่เปดสูทองฟา( Angle Factor) ในชวงเวลากลางคืน 
 
คามุมทีเ่ปดสูทองฟา (Angle Factor) มผีลตอการคายรังสีความรอนในชวงเวลากลางคืน

เนื่องมาจาก ในชวงเวลากลางคืนทองฟาจะเปนแหลงความเย็นขนาดใหญ ดังนัน้วัสดุทีท่ํามมุวาง
ขนานกับแนวระนาบขนานกับทองฟา ( Horizontal ) มากเทาไหร ก็จะมีมมุที่เปดสูพื้นที่รับความ
เย็นมากขึน้เทานัน้ ในทางกลับกัน ในชวงเวลากลางวนั ทองฟากลับเปนแหลงความรอนที่เกิดจาก
ดวงอาทิตย ทําใหวัสดุทีท่าํมุมวางขนานกับแนวระนาบขนานกับทองฟา มากเทาไหร ก็จะมีมมุที่
เปดสูพื้นที่รับความรอนมากขึ้นเทานั้น  

ดังนัน้ในการเลือกมุมในการอกแบบหลังคาจึงควรพิจารณาถึงเปาหมายในการออกแบบ
ระบบหลังคานั้นๆ จึงจะไดมุมหลงัคาทีส่ามารถลดการรับความรอนในชวงเวลากลางวนั และมี
ประสิทธิภาพในการคายความรอนสูทองฟาสูงในชวงเวลากลางคืน และสามารถระบายน้าํฝน 
รวมถึงฝุนละออง ไดอยางเหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที่2-4   แสดงคาการคายรังสีความรอนพื้นผิววัสดุ ชนิดตางๆ เมื่อมีมุมที่เปดสูทองฟาแตกตางกัน 
ที่มา: Anderson, B. N. Solar Energy: Fundamentals in Building Design. (New York: McGraw-Hill, 
1977.) 

มุมกะทํากับระนาบ (β, องศา ) 

คาการคายรังสี ∈ 

มุมกะทํากับระนาบ (β, องศา ) 

คาการคายรังสี ∈ 
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2.5 การระบายอากาศดวยวิธธีรรมชาติ (Natural Ventilation) 
 
 ในการออกแบบระบบการไหลเวียนของอากาศใตหลังคา นับวาเปนสวนที่ควรใหความ 
สําคัญ เนื่องจากถาสามารถวางรูปแบบที่เหมาะสม จะสามารถชวยถายเทความรอนที่เกิดขึ้นใน
ชองใตหลังคาได เปนการลดการสะสมความรอน ทําใหลดการถายเทความรอนเขาสูอาคารได โดย
การระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติสามารถเกิดขึ้นไดจากสาเหตุหลัก 2 ประการ ดงันี ้
 

1. ความกดอากาศที่เกิดจากแรงลมภายนอก (Wind Pressure) ที่กระทาํกับอาคาร 
2. การไหลเวยีนอากาศที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิ(Temperature Gradients)  

 
ความแตกตางความกดอากาศจากแรงลม (Wind Pressure) และจากความแตกตางของ

อุณหภูมิ  (Temperature Gradients) สามารถเกิดขึ้นพรอมกัน อยางไรก็ตามความแตกตางความ
กดอากาศที่เกดิจากแรงลมมกัจะมีอิทธิพลเหนือกวา 
 

2.5.1 ความกดอากาศที่เกิดจากแรงลมภายนอก (Wind Pressure) 
 
เมื่อมีกระแสลมพัดผาน จะทําใหเกิดความกดอากาศสูง (Positive Pressure) บริเวณดาน

ที่ปะทะ และทําใหเกิดความกดอากาศต่ํา (Negative Pressure) ข้ึนทางดานขาง และดานใตลม
ของดานที่ลมปะทะ ทิศทางของลมที่ไหลเขามาจะเกิดการเหนี่ยวนําใหไหลไปสูบริเวณที่มีความกด
อากาศต่ํา ซึง่บริเวณความกดอากาศต่ําจะมีเนื้อที่คอยๆนอยลงตามระยะหาง อันเกิดจากการที่
อากาศคอยๆเขามาแทนที่ตามลําดับ โดยระยะหางของชวงความกดอากาศต่ํานี้ จนถงึบริเวณที่
อากาศเริ่มเขามาแทนที ่ จะใชระยะประมาณ 2 เทาของความสงูและลมจะมคีวามเร็วเทากบั
ความเร็วเดิมกอนผานอาคาร จะใชระยะประมาณ 7 เทาของความสงู  

 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 2-4   แสดงพฤติกรรมของกระแสลมเมื่อ มีความกดอากาศที่ตางกัน 
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ในการออกแบบชองทางเขาและออกของชองระบายอากาศ ใหไดประสิทธิภาพในการ
ไหลเวียนอากาศที่สมบูรณ จึงควรออกแบบใหชองทางเขากระแสลมอยูในตําแหนงที่มีความกด
อากาศสงู (Positive Pressure) และทางออกลมอยูในตําแหนงทีม่ีความกดอากาศต่ํา (Negative 
Pressure) เนื่องจากทิศทางของกระแสลมที่ไหลเขาสูอาคารจะเกิดการเหนี่ยวนาํใหไหลไปสู
บริเวณที่มีความกดอากาศต่ํา 

 
ในลักษณะเดยีวกนั ความลาดชันของหลังคาที่แตกตางกนั สามารถสรางพืน้ที่ความกด

อากาศที่แตกตางกนัได โดยหลังคาที่ไมมีมุมเอียงหรือมีมุมเอียงต่ํา จะเกิดแตความกดอากาศต่ํา 
(Negative Pressure)ที่ผิวหลังคา และเมื่อหลังคามีมมุเอียงมากขึน้จะเริ่มเกิดความกดอากาศสูง 
(Positive Pressure) บริเวณสวนของผวิหลงัคาดานที่ลมปะทะ และจะเกิดความกดอากาศต่ํา
ทางดานตรงขามกับดานที่ปะทะลม   

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2-5   แสดงความแตกตางของความกดอากาศกับองศาหลังคาที่ตางกัน 
ที่มา : American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineerings. 1989 ASHRAE 
Handbook Fundamentals. I-P Edition.  ( Atlanta Georgia, 1989. ) , p. 14.6. 
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ภาพที่2-6     แสดงความแตกตางของความกดอากาศกับองศาหลังคาที่ตางกัน 

ที่มา : Watson, D. Climatic Design : Energy-Efficient Building Principles and Practices.  ( New York : 
McGraw-Hill Book, 1983) , p. 200,202. 

 
 
ปริมาณกระแสลมที่เกิดขึน้  สามารถคํานวณไดจากสมการ ( MEEB,1992) 
 

Q  = Cv A V 
 
โดยที ่ Q  =  Volume Flow  Rate ของอากาศ มหีนวยเปน ลูกบาศกฟุตตอนาท ี( cfm ) 

Cv  =  Effectiveness Factor ที่ปรับ สําหรับรับทิศทางลม 0.50 – 0.60  สําหรับ
ลมที่พัดตัง้  ฉากกับหนาตาง 0.25 – 0.35 สําหรับลมทีพ่ัดทะแยงกับหนาตาง 

A  =  พื้นที่ชองเปดหนาตางทางดานลมเขา มหีนวยเปน ตารางฟุต ( ft♠ ) 
หมายเหต ุ: ดานทางลมออกมีพืน้ทีเ่ทากบัชองลมเขา 
V  =  ความเรว็ลมมหีนวยเปน ฟุตตอนาที ( ft / m ) 

Poor Suction at 
Mid-slope of Windward Roof 

Suction Experienced at 

Ridge Line Experiences Uplift- 
will aid in Draw of Stack 

Lower Windward Roof Receives 
Positive Pressure-Not useful as 
an Exhaust 
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2.5.2 การไหลเวียนอากาศที่เกดิจากความแตกตางของอณุหภูม ิ(Temperature 
Gradients ) 

 
 เปนปรากฎการณที่เมื่อเกิดความแตกตางของอุณหภูมิอากาศ อากาศที่มีอุณหภูมิสูง
กวาจะลอยตัวสูงขึ้น ทาํใหอุณหภูมิที่ต่ํากวาซึง่มมีวลอากาศมากกวาเขามาแทนที ่ ทาํใหเกิดการ
ไหลเวียนอากาศระหวางอากาศทีม่ีอุณหภูมิแตกตางกนัขึ้น  จากหลักการดังกลาวสามารถนํามา
ประยุกตสรางความเย็นใหแกอาคาร ไดดังนี ้

 
• การสรางความเย็นโดยการพาความรอน (Convection Cooling ) 

เปนแนวทางในการสรางความเยน็ใหแกอาคารโดยการนําความเย็นจากสภาพแวดลอมที่
มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมภิายในอาคาร เขามาแทนที่โดยวิธกีารพาความรอนที่เกิดขึ้นในอาคาร
ออกไป หลักการพาความรอน (Convection) เมื่อนํามาประยกุตใชกับหลงัคา ระบบนี้จะชวยลด
อุณหภูมิภายในชองหลังคา และลดอุณหภูมิผิวของวสัดุภายในชองหลังคาได ซึง่จะชวยลดการ
ถายเทความรอนเขาสูอาคารได โยเฉพาะในชวงเวลากลางวันซึ่งอณุหภูมิภายในชองหลงัคาจะมี
อุณหภูมิสูงมาก 

อัตราการการพาความรอน (Convection Cooling)ที่เกดิขึ้น  สามารถคํานวณจากสมการ 
( ASHRAE,1989) 

 
qs = 60 Q ρCp∆t 

 
โดยที ่ qs  =  ปริมาณความรอนทีอ่ากาศสามารถพาไปได (Btu/h) 
 60 =   จํานวนนาทีใน 1 ชั่งโมง 
 Q  =   อัตราการไหลของอากาศ (cfm) 
 ρ  =   ความหนาแนนของอากาศ ( lbm / ft≥) มีคาเทาประมาณ 0.075 lbm / ft≥ 

                        Cp =   ความรอนจําเพาะของอากาศ ( Btu / lb �F)  
          มีคาเทาประมาณ 0.24 Btu / lb �F 

 ∆t=   ความแตกตางของอณุหภูมิของอากาศภายในและภายนอก (�F ) 
การออกแบบใหเกิดการระบายอากาศ โดยการใชระบบ Convection Cooling จาก      

สมการ อัตราการระบายความรอนที่เกิดขึน้ จะขึน้อยูกบัตัวแปรตางๆ ดังนี ้
• ความแตกตางของอุณหภูมิของอากาศภายในและภายนอก 
• อัตราการไหลของอากาศ 
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• การระบายความรอนแบบปลอง (Stack Ventilation) 
 
 การเกิดการไหลเวียนอากาศที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิ เมื่อมีการไหลเวียนของ
อากาศที่เกิดขึน้ในแนวดิ่ง เนื่องจากอุณหภูมิอากาศทีสู่ง จะลอยตวัสูงขึ้นและระบายสูภายนอก
อาคารทางชองเปดในระดับสูง  แลวอากาศที่เย็นกวาซึ่งมีความหนาแนนอากาศมากกวา ก็จะลอย
เขามาแทนที่ทางชองเปดทางดานลาง จึงทาํใหเกิดการไหลเวียนอากาศเขามาในอาคาร การ
ไหลเวียนอากาศลักษณะนี้เรียกวาการระบายความรอนแบบปลอง (Stack  Effect) สามารถประ
ยุกติใชในการออกแบบระบบหลังคา เนือ่งจากในชวงเวลากลางวันชองใตหลังคาจะมีอุณหภูมิสูง
มาก อากาศในสวนนี้จะลอยตัวสูอากาศภายนอก สามารถเหนี่ยวนําเอาอากาศที่เยน็กวาเขามา
แทนที่ และทําใหเกิดการไหลเวียนอากาศภายในอาคารเกิดขึ้นได  
 ในการออกแบบระบบนี้ควรคํานึ่งถึงการปรับสภาพแวดลอมรอบอาคาร เพื่อลดอณุหภูมิ
อากาศภายนอกที่จะเขามาแทนที่ โดยยิง่มีความแตกตางของอุณหภูมิมาก ชองเปดทางอากาศ
เขา-ออกมีความสูงตางกนัมาก และขนาดของชองเปดใหญ มีความฝดในการไหลเวียนอากาศนอย 
อัตราการไหลเวียนอากาศกจ็ะสูงขึ้น  ปริมาณกระแสลมที่เกิดขึน้ภายในอาคารเนื่องจาก Stack 
Effect สามารถคํานวณจากสมการ                     ( MEEB,1992) 
 

Q = CA  h (ti – to) 
               ti 

 
 โดยที ่ Q  =  Air Flow  ( cfm ) 
  C  =  Constant of Proportionality = 313 

หมายเหต ุ= เปนคาที่ประมาณการวามีสภาพไหลเวียนอากาศสงูสุดในเชิงทฤษฎี 
65 % ถาสภาพการไมดีเนื่องจากการไหลเวียนจากชองเปดไปตามปลองไมตรงไป     
ตรงมาใชคา C = 240 
A  =   พืน้ทีห่นาตัดของปลอง (Stack) หรือชองลมออก (Outlet) ทั้งนีพ้ื้นที่ชองลม

เขา (Inlet)  อยางนอยที่สุดตองเทากับ Outlet  และ Cross Section ของ 
Stack  ( ft♠ ) 

H  =  ความสงูระหวางชอง Inlet และ Outlet  ( ft ) 
ti   =  อุณหภมูิอากาศภายใน ในความสูง h  ( �F )  
to  =  อุณหภูมิอากาศภายนอก ( �F ) 
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ภาพที่ 2- 7 แสดงการระบายอากาศแบบ Stack Effect 
ที่มา: Stein, B. and Reynold, J.S. Mechanical and Electrical Equipment for Building, 8th 
Edition. (New York:  John Willy & Sons, 1992) ,p.397. 
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การออกแบบใหเกิดการระบายอากาศ โดยการใชระบบ Stack Effect จากสมการสามารถ
วิเคราะหตัวแปรที่เกี่ยวของกับการออกแบบ ไดดังนี ้

 
• ความแตกตางของอุณหภูม ิ
• พื้นที่หนาตัดชองทางเขา-ออกลม 
• ความสงูระหวางชองทางเขา และ ชองทางออกลม 
 
ความแตกตางของอุณหภูม ิ ออกแบบใหมีความแตกตางของอุณหภูมิ ระหวาง

อากาศรอนทีล่อยตัว และอากาศเย็นทีเ่ขามาแทนที ่ โดยออกแบบใหอุณหภมูิในปลองบริเวณ
ทางออกลมมอุีณหภูมิสูง เชน การเลือกใชสีวัสดุที่มกีารดูดซับรังสีความรอนสูง เปนตน แตตอง
คํานึงถึงวิธีการปองกันความรอนที่เกิดขึน้ไมใหถายเทเขาสูพืน้ที่ใชสอยภายในอาคารได  

 
ชองเปดทางเขา-ออกลม การออกแบบควรจะกําหนดใหชองเปดทางเขา-ออกลม

มีความฝดนอยที่สุด กาํหนดใหมีขนาดพืน้ทีห่นาตัดใหญพอที่จะใหลมไหลผานโดยสะดวก ไมมีสิ่ง
การกีดขวาง หรือการหักมุมที่เพิ่มความฝดในการไหลชองกระแสลม โดยพืน้ทีห่นาตัดของปลอง  
และควรจะเปนรูปวงกลม หรือใกลเคียงจตัุรัส เพื่อใหอัตราสวนของพืน้ที่ผิว กับ เนือ้ที่หนาตัดต่ํา 

 
ความสงูระหวางชองทางเขา และ ชองทางออกลม  ในการออกแบบควรที่จะ

กําหนดระยะหางของชองทางเขา และ ชองทางออกลม ใหมีระยะหางที่เหมาะสมตอการระบาย
อากาศภายในพื้นที่ใชสอยนัน้ๆ โดยถามีระยะหางมาก จะทําใหอัตราความเรว็ของการระบาย
อากาศสงูขึ้น  และในทางกลับกนั ถาชองระยะหางนอย จะทาํใหอัตราความเร็วของการระบาย
อากาศจะนอยลง  

 
ชองทางออกลมไมควรอยูบริเวณที่มีความกดอากาศสงู ( Positive Pressure )

เนื่องจากเมื่อกระแสลมมาปะทะอาคารจะทําใหเกิดความกดอากาศสูงเกิดขึ้น ถาการออกแบบ
ตําแหนงชองทางออกของลม อยูในตําแหนงบริเวณนี ้ จะทําใหเกิดกระแสลมตียอนกลับลงมาใน
ปลอง ทาํใหประสิทธิภาพในการลอยตวัของอากาศรอนแบบ( Stack Effect) เกิดขึ้นไดลําบาก 
ดังนัน้จึงควรออกแบบใหชองทางออกของลมอยูในบริเวณที่มีความกดอากาศต่ํา(Negative 
Pressure ) 
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เมื่อ Natural Ventilation ที่เกิด และจาก Wind Force ใชพรอมกัน ผลรวมของ 
Flow Rate เปนดังนี ้( MEEB,1992) 

 
QWS =   ( QW♠  + QS♠ ) 
 

 โดยที ่ Q  = Flow Rate จากผลของ Stack Ventilation และ Wind Force 
  QW= Flow Rate จาก Wind Effect 
  QW= Flow Rate จาก Stack Effect 

 
 
2.6 ประสิทธภิาพในการไหลเวยีนอากาศ 
 

ในการออกแบบ ระบบหลงัคา และพืน้ที่ใชสอย ใหเกิดประสทิธภิาพในการไหลเวียน
อากาศ  ขึ้นอยูกับองคประกอบในสวนตางๆของรูปแบบหลังคา และองคประกอบอาคาร เชน 
ขนาดและตําแหนงของชองทางเขา และทางออกลม  โครงสรางภายใน  สิ่งประกอบทางเขาทาง 
ออกลม แรงเฉื่อยในการไหล ลวนแลวแตมีผลตอแนวทางการไหลของกระแสลมภายในระบบ
หลังคา และพื้นที่ใชสอยภายในอาคาร 

 
ประสิทธิภาพของการไหลของอากาศภายในอาคาร ขึน้อยูกับ  

 
2.6.1 การวางตําแหนงของชองทางเขา และชองทางออกของอากาศ  
 
อัตราสวนชองทางเขา ตอชองทางออกของอากาศที่แตกตางกนั จะใหผลตอปริมาณของ

อากาศที่มีการไหลเวียน รวมทั้งการวางตาํแหนงของชองทางเขาและชองทางออก จะมีผลในการ
บังคับทิศทางของการไหลเวยีนอากาศที่เกดิขึ้น โดยตําแหนงชองทางเขาและออกทีไ่มตรงกัน จะ
ทําใหปริมาณการไหลเวยีนอากาศลดลงบาง ข้ึนอยูกบัการจัดวางตาํแหนงชองเปด และความฝด
ภายใน 

จากการศึกษาการวางตําแหนงของชองเปดทางเขา และชองเปดทางออกของอากาศ 
พบวา                 ( Givoni,B.,1969) 

1. พื้นที่ทางลมเขาและทางลมออกที่เทากนัจะทําใหเกิดปริมาณการไหลของอากาศมาก
ที่สุด 
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2. พื้นที่ทางลมเขาทีน่อยกวาทางลมออกจะทําใหเกิดกระแสลมที่แรงมากขึ้น สามารถ
ปรับนํามาใชไดกับบางพื้นทีใ่ชสอย 

3. พื้นที่ทางลมเขาที่มากกวาทางลมออกจะทาํใหเกิดกระแสลมนอยและเบา แตจะมี
ความสม่าํเสมอของปริมาณลมตลอดเวลา  ( ASHRAE,1989 ) 

 
ตารางที่2-2   แสดงปริมาณการไหลของอากาศ  เมื่ออัตราสวนของชองเปดเพิ่มขึ้น 
 

Ratio of Outlet to Inlet Increase In Percent 

1:1 1:1 0 
1:1.5 1.5:1 17.5 
1:2 2:1 26 

1:2.5 2.5:1 31 
1:3 3:1 34 

1:3.5 3.5:1 36 
1:4 4:1 37 
1:6 6:1 38 

 
ที่มา : Watson, D. Climatic Design : Energy-Efficient Building Principles and Practices.  ( New York : 
McGraw-Hill Book, 1983) , p. 58. 

 
 
2.6.2 แรงเฉื่อยในการไหล ( Inertia Effect ) 

 
ในกรณีทีท่างเปดเขาและทางออกวางใวตรงกันจะเกิดผลตอแนวการไหลของอากาศ

เนื่องจากความดันที่เทากันทั้งภายนอกและภายใน 
ในกรณีที่ชองเปดทางเขาออกไมตรงกัน อากาศจะถูกบงัคับใหไหลเหทศิทาง แนวการไหล

ของอากาศภายในจะพยายามไหลตามทิศทางที่จะเปนแนวการไหลเดมิโดยแรงเฉื่อย และเมือ่
วกกลับแรงที่เกิดจากความแตกตางของความดนั วธิีการไหลแบบนี้จะเกิดขึ้นไดอีก ในเมื่อมีส่ิงอื่นๆ
มาประกอบทางเขาหรือออกของอากาศ (สมสิทธ นิตยะ,2541) 
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2.6.3 องคประกอบภายใน 
 
การไหลเวยีนอากาศที่เกิดขึน้นอกจากจะมีการวางตาํเหนง ชองทางเขา และออก ใหได

ปริมาณการไหลเวยีนอากาศดังที่ตองการแลว  องคประกอบภายใน นับวามีผลตอปริมาณและ
ทิศทางของการไหลเวียนอากาศที่เกิดขึ้น องคประกอบภายใน ดังกลาวไดแก การจัดวางตาํแหนง
โครงสรางภายใน พืน้ที่หนาตดัภายในชองหลังคา การจัดวางเฟอรนเิจอรภายใน ฯลฯ  

ในการจัดวางองคประกอบภายใน สามารถออกแบบใหเปนตวัเปลี่ยนแปลงทิศทาง และ
กระจายกระแสลมใหเกิดขึ้นในตําแหนงทีต่องได แตถาอยูในตําแนงทีไ่มเหมาะสม หรือมีปริมาณ
มากเกินไป จะทําใหเกิดความฝดทาํใหอัตราการไหลเวยีนอากาศนอยลง 

 
2.6.4 องคประกอบภายนอก 
 
องคประกอบภายนอกอาคาร มีผลตอแนวการไหลของอากาศภายในอาคาร โดย

องคประกอบภายนอกนี ้หมายถงึ ส่ิงแวดลอมที่อยูใกลกับอาคาร รวมถงึ องคประกอบภายนอกของ
เปลือกอาคารเชน สวนยื่น แผงกันแดด ชายคารูปแบบตางๆ ฯลฯ 

ในการออกแบบองคประกอบภายนอก สามารถออกแบบใหเปนตัวเปลี่ยนแปลงทิศทาง 
และกระจายกระแสลมใหเกดิขึ้นในตําแหนงที่ตองไดเชนเดียวกับ การจัดวางองคประกอบภายใน 
ดังจะเห็นไดวา การวางตําแหนง ตนไม ไมพุม ตนไมใหญ สามารถบังคับและปรับเปลี่ยนทิศทาง 
และปริมาณกระแสลมที่เกิดขึ้นได รวมทัง้สวนประกอบชองเปดทางเขา-ออกลม เชนชายคาทีว่าง
ระดับบนขอบหนาตาง เมือ่เวนระยะจากขอบหนาตางเล็กนอย เพื่อใหเกิดการปรับความดันของ
กระแสลม จะทําใหแนวการไหลของอากาศต่ําลงมากวา กวารูปแบบชายคาที่อยูในระดับติดขอบ
หนาตางได 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-8     แสดงการไหลของอากาศ ที่มีส่ิงประกอบทางเขา ชองลม ที่แตกตางกัน 

ที่มา: ปรับปรุงจาก  สมสิทธิ์  นิตยะ. การออกแบบอาคารสําหรับภูมิอากาศรอนชื้น,(สํานักพิมพจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2541),หนา.126. 
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2.7 คุณลักษณะของฉนวนกนัความรอน ( Thermal Insulation ) 
 
 ในการผลิตวัสดุมุงหลงัคา และวัสดุที่มีคุณลักษณะในการเปนฉนวนกันความรอนนัน้ ตอง
เขาใจถึงคุณลกัษณะกลไกทีเ่กิดขึ้นภายในฉนวนกนัความรอน กลาวคอื 
 ฉนวนกนัความรอน คือ วัสดุที่มีความสามารถในการปองกันความรอนไมใหสงจากดานใด
ดานหนึง่ไปยังอีกดานหนึง่ไดงาย  การถายเทความรอนผาน (Heat Transfer)นี้จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อ
อุณหภูมิของวตัถุทั้งสองมีความแตกตางกนั แบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ ฉนวนมวลสาร 
และ ฉนวนสะทอนความรอน (กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน,2543 ) 
 

• ฉนวนมวลสาร (Mass Insulation) เปนลักษณะของฉนวนกันความรอนที่
ประกอบดวยชองโพรงเล็กๆ และชองอากาศภายในวัสดุที่มีลักษณะเปนแบบปดทบึ ( Totally 
Enclosed )ชองเล็กเหลานีอ้าจเกิดขึ้นจากเกล็ด ( Flakes ) เสนใย ( Fibers ) ปมแข็ง ( Nodules 
of Solids ) หรือเซลลของตัววัสดุนัน้เอง  
 
 กลไกที่เกิดขึน้ภายในฉนวนมวลสารเกิดขึน้ไดโดยชองเล็กๆที่อยูภายในวัสดุ และลักษณะ
เปนโพรงอากาศนี้เองทีท่ําหนาที่ตานทางการไหล (Flow) ของอากาศหรือกาซ ทาํใหมีความรอน
เพียงเล็กนอยเทานั้นที่จะสามารถถายเทผานจากดานหนึ่งของวัสดุไปยังอีกดานหนึง่ของวัสดุไปยงั
อีกดานหนึง่โดยกระบวนการพาความรอนได เมื่อพิจารณากระบวนการถายเทความรอนที่เกิดขึ้น
ภายในฉนวนที่มีความหนาแนนคาหนึง่ของวสดุทีน่ํามาผลิตเปนฉนวนกนัความรอนใดๆ นัน้ สภาพ
การนาํความรอนปรากฏ (Apparent Thermal Conductivity)ที่เกิดขึ้นจะลดลงได เนือ่งจากการพา
ความรอน โดยอากาศภายในฉนวนกันความรอนนัน้ลดลง เพราะการลดขนาดของชองอากาศ
ระหวางเซลลของเสนใยที่ทาํใหอากาศภายในฉนวนกันความรอนหยดุนิ่งไมเคลื่อนที่จนมีสภาพ
เปนฉนวนกันความรอนอยางดี ถึงแมวาภานในเวลลบางสวนจะเกิดการแผรังสีความรอนระหวาง
เสนใยแตละเสนภายในฉนวนนั้นก็ตาม เมื่อความหนาแนนของวัสดุเพิ่มมากขึ้น ( เสนใยแตละเสน
ชิดกัน ) การแผรังสีตามทศิทางการเคลือ่นที่ของความรอนก็จะลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่เสนใย
ติดกันมีคาใกลเคียงกนั 
 
 เมื่อความหนาแนนของวัสดุหรือฉนวนกนัความรอนเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ การเกิดการแผรังสี
ความรอนระหวางเสนใยและพื้นผวิสูพืน้ผวิจะลดลง ทําใหสภาพการนาํความรอนปรากฏลดลง
ดวย จนกระทั่งเมื่อเสนใย หรือเซลลตอเชื่อมเปนเนื้อเดียวกนั จะเกดิการนําความรอนขึ้นภายใน
วัสดุจนถงึจุดที่การแผรังสีความรอนจะลดลงมีคานอยกวา การนาํความรอนทีเ่พิ่มข้ึนที่เพิม่ข้ึน       
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( จากผลของการเพิม่ความหนาแนนของวัสดุทีท่ําใหเสนใยชิดกนัมากขึ้น ) สภาพการนาํความรอน 
ปรากฏจะเริ่มเพิ่มข้ึน ดังนัน้ จะเหน็ไดวาในการใชฉนวนมวลสารนัน้ จะมีคาความหนาแนนของ
วัสดุที่ใชผลิตฉนวนกนัความรอนแตละประเภทที่เหมาะสมคาหนึง่เทานัน้ ดงันัน้ ฉนวนกันความ
รอนที่ดี จงึควรเปนฉนวนกันความรอนที่มคีาสภาพการนําความรอนปรากฏต่ําสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-9     แสดงการไหลของความรอนผานฉนวนมวลสาร 
ที่มา: William C. Turner and John F. Malloy, Thermal Insulation Handbook, (Florida:  Robert E. Krieger 
Pubishing Company, Inc., 1981) ,p.193 Figure 41. 

มวลสาร 
ชองวาง 

1)เสนทางการพาความรอนโดย 
อากาศหรือกาซภายในชองวาง 

2)เสนทางการนําความรอนผาน 
มวลสาร 

3)เสนทางการนําความรอน โดยโมเลกุล 
ของอากาศ หรือ กาซที่อยูติดกัน 
4)เสนทางการแผรังสีความรอน  
จากมวลสารที่มีอุณหภูมิมิสูงไปยัง 
มวลสารที่มีอุณหภูมิมิต่ํา 

ปริมาณความรอนทั้งหมดที่สงผานฉนวน 
คือ ผลรวมของการถายเทความรอน 
โดยการแผรังสี การนําและการพาความ
รอนจากพื้นผิวที่มีอุณหภูมิสูง ไปยัง
พ้ืนผิวที่มีอุณหภูมิต่ํา 
 

ความรอนที่ 
เขาสูฉนวน 

ความรอนที่ออกจากฉนวน 
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• ฉนวนสะทอนความรอน ( Reflective Insulation ) ประกอบดวยสําหรับการ
สะทอนความรอนกลับอยูระหวางแผนสะทอนความรอน โดยมีกระบวนการถายเทความรอน
เกิดขึ้นภายในวัสดุ วัสดุทีท่าํฉนวนประเภทนี้สวนมากทาํจาก อลูมิเนยีม (Aluminium) หรือเหลก็
ปลอดสนิม (Stainless Steel) 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-10   แสดงการไหลความรอนผานฉนวนประเภทสะทอนความรอน 3 ชั้น 
ที่มา: William C. Turner and John F. Malloy, Thermal Insulation Handbook, (Florida:  Robert E. Krieger 
Pubishing Company, Inc., 1981) ,p.193 Figure 42. 

ชองวาง 

1)เสนทางการพาความรอน 

ความรอนที่ออกฉนวน 

2)เสนทางการนําความรอน 
ผานโมเลกุลของอากาศ 
3)เสนทางการแผรังสีความรอน 

เสนทางการสะทอนรังสีความรอน 

พื้นผิวที่มีสภาพการแผรังสีนอยลง 

ตัวกั้นที่มีคาการนําความรอนต่ํา 
หรือพื้นที่ตัดขวางขนาดเล็ก 

ความรอนที่ 
เขาสฉนวน 

พื้นผิวที่มีการสะทอน 
ความรอน 3 ชั้น 

แผนสะทอนและตัวกั้นจะตองอยูในตําแหนงที่ทําใหเกิดคา 
ความตานทานการพาความรอนโดยการเคลื่อนที่ของอากาศ 
 

ตัวกั้น ( SPACERS) 
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2.7.1 แนวทางการเลือกใชฉนวนกันความรอน 
 

ฉนวนกนัความรอนมีอยูดวยกันหลายประเภท หลายรูปแบบ ดังนัน้แนวทางในการ
เลือกใชฉนวนแตละประเภทควรเลือกใหเหมาะสมกับ วตัถุประสงค และลักษณะการใชงานในแต
ละพื้นที่ใชสอย การเลือกใชฉนวนมีขอพิจารณาดังนี้ (กรมพัฒนาและสงเสริมพลงังาน,2543 ) 

- ความสามารถในการตานทานความรอน (Thermal Resistivity) สามารถหาไดจากคา
ความตานทานความรอน( Thermal Resistance; R-Value) วัสดุที่มคีาการตานทานความรอนสูง
จะมีความสามารถในการปองกันความรอนไมใหไหลผานเขามาสูพืน้ที่ใชงานได ( ดูแผนภูมิ 2-5) 

- รูปแบบทางกายภาพ ( Physical Forms) ฉนวนกนักนัความรอนแตละชนิดจะมรูีปแบบ
ทางกายภาพที่แตกตางกันไป เชน แบบคลุมหม แบบแผน แบบฉีดพน ควรเลือกใหเหมาะสมกบั
รูปแบบการใชงาน ตําแหนงการติดตั้ง เชน การใชฉนวนกนัแบบฉีดพนกับหลังคา ที่ไมมีฝาเพดาน 
หรือหลังคาทีม่ีรูปแบบยากตอการติดตั้งฉนวนแบบผาหม หรือ แบบแผน เปนตน 

- ความหนาแนน( Bulk Density ) และความจุความรอน( Heat Capacity) ฉนวนกนั
ความรอนที่มคีุณภาพดี จะมีคาความหนาแนน และคาความจุความรอนที่เหมาะสมเพียงคาเดียว
เทานั้น ดังนั้นในการเลือกใชแนวนแตละประเภทควรตรวจสอบขอมูลดังกลาวจากผูผลิต 

- อุณหภูมิการใชงานที่เหมาะสม ( Suitability for Service Temperature) เนื่องจากฉนวน
แตละประเภทจะมีขอจํากัดของอุณหภูมิในการใชงาน โดยเฉพาะพืน้ที่ที่ไดรับอธิพลความริ้นในชวง
อุณหภูมิสูง เชนพืน้ที่ในสวนกระจก Sky Light เปนตน 

- ความทนทานตอความชื้น ( Resistance to Eater Penetration )ภูมิอากาศของประเทศ
ไทย เปนภูมิอากาศแบบรอนชื้น มีความชื้นในอากาศสงูเกือบตลอดทัง้ป ดังนัน้การกันความชืน้ที่
เกิดขึ้นในฉนวนจึงเปนสิง่จําเปน โดยเฉพาะในอาคารปรับอากาศ หากเกิดความชืน้ในเนื้อฉนวน
บางประเภท จะทําใหความสามารถในการตานทานความรอนลดนอยลงอยางมาก 

- ความแข็งแรงทางกล ( Mechanical Strength) ในบางพื้นที่ใชสอยฉนวนตองมีความ 
สามารถในการรับน้ําหนัก ตานทางตอแรงดึงแรงเฉือน ทนตอการกระแทก สัน่สะเทือน การปดงอ 

- ความตานทานตอแรงอัด( Resistance to Compaction) 
- การขยายตัวเมื่อไดรับความรอน ( Thermal Expansion) 
- อันตรายจากไฟไหม ( Fire Hazard) 
- ความตานทานตอแมลงและเชื้อรา(Resistance to Vermin and Fungus) และความ
ปลอดภัยตอสุขภาพ 
- การกนัเสียง ( Acoustical Resistance) 
- การปลอดจากกลิน่ ( Freedom from Odour ) 
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5. ความตานทานตอการกัดกรอน และสารเคมี ( Corrosion and Chemical 
Resisstance) 

6. การบํารุงรักษา ( Mantenance) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที่ 2-5   แสดงการเปรียบเทียบคาความตานทานความรอนขอวัสดุตางที่ความหนา 1 นิ้ว 
ที่มา: สุนทร  บุญญาธิการ. เทคนิคการออกแบบบานประหยัดพลังงานเพื่อคุณภาพชีวิตที่ดีกวา . (กรุงเทพฯ : 
สํานักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542) ,หนา 140. 

โพโนลิคโฟม ( Phenolic Foam) 

โพลียูริเทนโฟม ( Polyyurethane Foam) 

โพลีสไตรีนโฟม ( Polystyrene Foam) 

โฟเบอรกลาสชนิดความหนาแนนสูง (Hight Density Fiberglass , Rigid Board) 

เอกสแพนดโพลีสไตรีน (Expanded Polystyrene Foam) 

เซลลูโลส (Cellulose : Blown or Sprayed) 

ชองอากาศที่มีฟอยดดานใดดานหนึ่งหรือท้ังสองดาน (Air Space, foil on one or two surfaces) 

ไฟเบอรกลาสและร็อควูลความหนาแนนปานกลาง (Fiberglass and Rockwool) 

เพอรไลท (Perlite) 

ไฟเบอรบอรอด (Fiberboard : Original Black Board) 

ไมเน้ือออน (Soft Wood) 

ชองวางอากาศ (Air Space : Nonreflective Surfaces) 

แผยิปซั่ม (Gypsum Board) 

คอนกรีตมวลเบา (Light Weight Concrete ) 

คอนกรีต , อิฐ , กระจก , ดินแหง (Concrete , Brick , Solid Glass , Dry Earth) 

โลหะ , ดินเปยก , แผนกันความชื้น (Metals , Wet Earth , Vapor Barriers) 
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2.7.2  เทคนคิในการติดต้ังฉนวนปองกันความรอนในสวนหลงัคา 
 
 พื้นที่เปลือกอาคาร( Building Envelope)ในสวนหลังคา เปนเปลือกอาคารทีม่ีมมุในการ
รับการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยโดยตรง มากกวาพืน้ที่เปลือกอาคารในสวนอื่นๆ  จะเห็นได
จาก อุณหภมูิในหองใตหลงัคา หรือ อุณหภูมิหองชัน้บนจะมีอุณหภูมิสูงกวาอณุหภูมิอากาศ
ภายนอกมาก โดยเฉพาะในชวงเวลากลางวนั ดงันัน้การใชฉนวนกนัความรอนในพื้นที่สวนนีน้ับวา
มีความสาํคัญอยางยิ่ง เพื่อการถายเทความรอนจากวัสดุมุงหลงัคาเขาสูพืน้ที่ใชสอยภายในอาคาร 
  
 ในการติดตั้งระบบฉนวนปองกันความรอนในสวนหลงัคา ตองมีความเขาใจถงึตําแหนง
แหลงที่มาความรอน  และตําแหนงพื้นที่ใชสอยภายในอาคาร ในการติดตั้งระบบฉนวนกนัความ
รอนจึงควรอยูในตําแหนงทีส่ามารถปองกนัการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นไมให ถายเทลงสูพืน้ที่ใช
สอยอาคารไดอยางเหมาะสม  
 
กรณีที1่-การติดตั้งฉนวนกนัความรอนใตวสัดุมุงหลงัคา  

การติดฉนวนกันความรอนใตวัสดุมุงหลังคาเปนตําแหนงการติดตั้งฉนวนกนัความรอนที่ 
ยังไมสามารถปองกันการถายเทความรอนเขาสูอาคารไดอยางเตม็ที ่ ถึงแมวาการติดตั้งฉนวนกนั
ความรอนใต วัสดุมุงหลังคา จะชวยลดการแผรังสีความรอนสูชองอากาศใตหลังคา แตอากาศรอน
จากภายนอก รวมถึงการแผรังสีความรอนที่คงเหลือ ยงัสามารถายเทความรอนเขาสู พืน้ที่ใชสอย
ไดโดยตรง เนือ่งจากฝาเพดานที่ใชกนัทัว่ไป เชนยิปซัมบอรด กระเบื้องแผนเรียบ ฯลฯ  จะเปนวัสดุ
ที่มีคาการตานทานความรอน( R-Value) ต่ํามาก ทําใหความรอนทีล่งเหลือดังกลาว ยงัเขาสูพืน้ที่
ใชสอยได 

 
กรณี2-ติดฉนวนกนัความรอนบนฝาเพดาน 
 การติดตั้งฉนวนกนัความรอนบนฝาเพดาน เปนตําแหนงการติดตั้งฉนวนกนัความรอนที ่
สามารถปองกนัการถายเทความรอนเขาสูอาคารไดอยางเต็มทีม่ากวากรณีแรก เนื่องจากการแผ
รังสีความรอนจากวัสดุมุงหลังคา และอากาศรอนจากภายนอก ไมสามารถายเทความรอนเขาสู 
พื้นที่ใชสอยไดโดยตรง เนื่องจากตําแหนงฉนวนกันความรอน ที่กั้นระหวางอากาศรอนจาก
ภายนอกกับพืน้ที่ใชสอยโดยตรง ทําใหอากาศรอนบริเวณดังกลาว   ไมสามารถผานเขาสูพืน้ที่ใช
สอยไดอยางเต็มที ่
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ภาพที่ 2-11   แสดงการถายเทความรอนสูอาคาร ในการติดตั้งฉนวนแบบตางๆ 
ที่มา: สุนทร  บุญญาธิการ. เทคนิคการออกแบบบานประหยัดพลังงานเพื่อคุณภาพชีวิตที่ดีกวา . (กรุงเทพฯ : 
สํานักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542) ,หนา 150. 

ฉนวนกันความรอน 

ชองวางภายใตหลังคา 

อากาศรอนใตหลังคาสวนหนึ่งระบายออก 

อากาศจากภายนอก 

อากาศรอนใตหลังคาสวนหนึ่ง 
ระบายออกดานบน 

อากาศรอนใตหลังคาไม 
สามารถผานฉนวน 
เขาสูภายในหอง อากาศเยน็ 

ฉนวนกันความรอน 

ชองวางภายใตหลังคา 

อากาศรอนใตหลังคาสวนหนึ่ง 
แผรังสีเขาภายในหอง 

อากาศรอนใตหลังคาสวนหนึ่งระบายออก 

อากาศจากภายนอก 

อากาศรอน 

กรณีที่2-ติดฉนวนกันความรอนบนฝาเพดาน 

กรณีที่1-การตดิตั้งฉนวนกันความรอนใตวัสดุมุงหลังคา 



บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณและวธิีการดําเนินการวิจยั 
 

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัตางๆที่เกี่ยวของ  แลวทาํใหทราบถงึอิทธพิลของตัวแปร
และแนวทางในการทําวิจัย โดยใชทําการการทดสอบตัวแปรทางดานอุณหภูมจิากกลองทดลอง 
และ อาคารทดลองลอง โดยมีวิธกีารดําเนินการวิจยัดังตอไปนี้ 
 
3.1 การเตรยีมการวิจัย 
 จากวัตถุประสงคของการวิจยัชิ้นนี้ มุงเนนการออกแบบระบบหลังคาที่สามารถปองกัน
ความรอนในชวงเวลากลางวนัและสามารถกักเก็บความเย็นจากการคายรังสีความรอนคืนสู
ทองฟาในชวงเวลากลางคนื และสามารถนํามาใชเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสงูสุด โดยแบงขั้นตอน
การเตรียมการทดลอง ดังนี ้

1. การเตรียมสถานที่ทดลอง 
2. การเตรียมกลองทดลอง และอาคารทดลอง 
3. การเตรียมเครือ่งมือที่ใชในงานวิจัย 
4. ทดสอบความนาเชื่อถือของอุปกรณเครื่องมือในการวิจัย 
 
3.1.1 การเตรยีมสถานที่ทดลอง 
สถานที่ใชในการวิจัยชิน้นี้ ไดกําหนดใหเปนพืน้ทีท่ี่เปนตวัแทนของสภาพภูมิอากาศในเขต

รอนชื้น และตองไมมีผลกระทบของตัวแปรแทรกสอดจากบริเวณขางเคียง กลาวคือ ตองเปนพืน้ที่
โลงแจง  ไมมส่ิีงปลูกสรางในบริเวณขางเคียง เชน พื้นถนนคอนกรีต อาคารขนาดใหญ อาคารสงู 
หรือตนไมใหญ ที่อาจจะเปนรมเงา ทําใหอิทธพิลของรังสีดวงอาทติย ของความเร็วลมที่พัดผาน 
กลองทดลอง และอาคารทดลองไมสม่ําเสมอได สถานที่ใชในการวจิัยครั้งนี ้ ตั้งอยูในหมูบานแหง
หนึง่ ในเขตปรมิณฑลของกรงุเทพ มีขนาดพื้นที่ประมาณ 400 ตารางวา มีคุณสมบัตทิี่เหมาะสมใน
การทดลอง รวมทั้งยังสะดวกในการเดนิทาง การซื้ออุปกรณกอสราง และการกอสราง  

 
 
 
 

 
ภาพที่3-1 สถานที่ทําการทดลอง 
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3.1.2 การเตรยีมกลองทดลอง และอาคารทดลอง 
 

การวิจยัครั้งนีไ้ดกําหนดรูปแบบในการทดสอบอิทธิพลของตัวแปรตางๆ   โดยอาศยักลอง
ทดลองเปนตัวทดสอบ เนื่องจากกลองทดลองสามารถควบคุมอธิพลของตัวแปรอื่นๆที่ไมเกี่ยวของ
กับตัวแปรที่ตองการทดสอบ ไดอยางชดัเจน โดยจําลองชองอากาศภายในกลองทดลองแทนชอง
ใตหลังคา รายระเอียดกลองทดลอง ดงันี ้

1.ใชโฟม Polystyrene Foam ( EPS ) ที่ความหนาแนน 1 ปอนด ตอ ล.บ.ฟุต เปนสวน
ปองกันอทิธพิลการถายเทความรอนจากดานลางและดานขาง  โดยเปดฝากลองในสวนบนเพื่อ
สามารถระบายความรอนที่เกิดขึ้นสูภายนอก   

2.กําหนดมงุเอียงที ่ 15 องศา เนื่องจากเปนมุมเปดสูทองฟา ทีม่ีผลกระทบตอการรับและ
คายความรอนจากทองฟาสงู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

โฟมEPS หนา 3 นิว้

โฟมEPS หนา 3 นิว้
ทิศเหนือ

1

2

แปลน 

รูปตัด1 

โฟมEPS หนา 3 นิ้ว

วัสดุที่ทําการทดสอบ

โครงสรางไม11/2"x3"

รูปตัด1ระดับดิน
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ภาพที่3-2 รายละเอียดกลองทดลอง 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่3-3 รายละเอียดกลองทดลองเมื่อสรางเสร็จ 
 
 

จากการทดสอบอธิพลของตวัแปรตางๆ   โดยอาศัยกลองทดลอง ไดคัดเลือกตัวแปรที่มี
ความเหมาะสมนํามาประเมนิผลกับ อาคารทดลอง โรงเรยีนตนแบบภาคตะวันออกเฉยีงเหนือ โดย
จําลองสรางอาคารในมาตราตราสวน 1 : 4 เปนอาคาร 2 ชั้น มีขนาดประมาณ กวาง 3 เมตร ยาว 
5.20 เมตร สูง 4.85 เมตร โดยใชวัสดุกอสราง, ขนาดความหนาวัสดุ,ขนาดของชองอากาศใต
หลังคา ,ขนาดชองทอ ตามแบบอาคารทีก่อสรางจริง  มีรายละเอยีดดังนี ้

 
 

โฟมEPS หนา 3 นิว้

โฟมEPS หนา 3 นิว้

วัสดุที่ทําการทดสอบ

รูปตัด2ระดับดิน
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ภาพที่3-4 แสดงผังพื้นชั้นลางอาคารทดลอง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-5 แสดงผังพื้นชั้นบนอาคารทดลอง 

อิฐดินซีเมนต

ฉนวนเสนใยธรรมชาติ

ไมแปรรูป 1" 2"

เสาอิฐดินซีเมนตวงกบไม 2" 4"
กระจกหนา 6 มม.

ไมอัดหนา 6 มม.

อิฐดินซีเมนต

ประตูโครงไม 11/2" 11/2" ปดดวยไมอัดหนา 
4 มม. ภายในจุดวยฉนวน

อิฐดินซีเมนต

ฉนวนเสนใยธรรมชาติ

ไมแปรรูป 1" 2"

ประตูโครงไม 11/2" 11/2" ปดดวยไมอัดหนา 
4 มม. ภายในจุดวยฉนวน

อิฐดินซีเมนต

กระจกหนา 6 มม.
วงกบไม 2" 4"
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ภาพที่3-6  แสดงรูปตัดแนว z - z 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่3-7  แสดงรูปตัดแนว x - x 

แผนหลังคาแอสฟลสชงิเกิล
แปไมขนาด 11/2"*3"  1.20 ม.

ไมอัดหนา 6 มม.

แผนพื้นสําเร็จรูป 
หนา 15 ซม. เททบัหนาหนา 5 ซม.

ชองบานเกล็ดไมติดตาย

ฉนวนธรรมชาติ 
บานเปด-ปดได

อเสไม 2" 8"
แผนหลังคาแอสฟลสชงิเกิล

ตะแกรงลวด # 1 /2 " x 1 /2 "

อิฐดินซีเมนต

พื้น ค.ส.ล. หนา 15 ซม.

ฉนวนเสนใยธรรมชาติ

อเสไม 2" 8"

ฉนวนธรรมชาติ 
บานเปด-ปดได

วงกบไม 2" 4"

แผนพื้นสําเร็จรูป หนา 15 ซม.

อิฐดินซีเมนต

โครงเคราไม 1" 2"
ฉนวนเสนใยธรรมชาติ

ฉนวนใยธรรมชาติ

แผนฝาไมอัดหนา 6 มม.

จันทันไมขนาด 2" "

โฟม EPS 

ไมอัดหนา 6 มม.

อเสไม 2" 8"

ไม 2" 6"

แผนคอนกรีตหนา 15 ซม.
ระดับดินเดิม

อิฐดินซีเมนต

แผนไมหนา 1/2"

คาน ค.ส.ล.
ไม 2" 8"

เสาไม 2" 6"

ไม 2" 6"

แผนหลังคาที่ทําการทดสอบ

แผนพื้นสําเรจ็รูป 
หนา 15 ซม. เททับหนาหนา 5 ซม.

ไมอัดหนา 6 มม.

ไม 2" 6"

แปไมขนาด 11/2"*3"  1.20 ม.

แผนหลังคาที่ทําการทดสอบ

กระจกใสหนา 6 มม.

โฟม EPS 

ตะแกรงลวด # 1 /2 " x 1 /2 "

กระจกใสหนา 6 มม.

อเสไม 2" 8"

พื้น ค.ส.ล. หนา 15 ซม.

โฟม EPS 
กระจกใสหนา 6 มม.

ไมอัดหนา 6 มม.
อเสไม 2" 8"

ฉนวนธรรมชาติ 
บานเปด-ปดได

กระจกใสหนา 6 มม.

อิฐดนิซเีมนต

ฉนวนใยแกวหุมดวยแผนฟอยด

แผนพื้นสําเรจ็รูป หนา 15 ซม.

อิฐดนิซเีมนต

ฉนวนเสนใยธรรมชาติ
โครงเคราไม 1" 2"

แผนฝาไมอัดหนา 6 มม.

จันทันไมขนาด 2" "

ไมอัดหนา 6 มม.

โฟม EPS 

อเสไม 2" 8"

แผนคอนกรีตหนา 15 ซม.

แผนไมหนา 1/2"

ระดับดินเดมิ

คาน ค.ส.ล.
ไม 2" 8"

อิฐดินซีเมนต

เสาไม 2" 6"

ไม 2" 6"
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ภาพที่3-8  รายละเอียดอาคารทดลองเมื่อสรางเสร็จ 
 

3.1.3 การเตรยีมเครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
 

 1.เครื่องวัดอุณหภูม ิData Logger System 200 
ใชเครื่อง Data Logger System 200 เปนตัวรับสัญญาณ   โดยจะบนัทกึขอมูลผานเครื่อง

คอมพิวเตอร ดวย Program Sciemetric Gen 200 Window-Based Software Version 1.46 เปน
เครื่องมือในการเก็บขอมูลทางอุณหภูม ิ การใชงานเครื่อง Data Logger System 200 จะตอง
ปองกันความรอนจากแดด ฝน ความชืน้ รวมทัง้ปองกันฝุนละอองจากภายนอกไมใหมากระทบ
เครื่องโดยตรง ควรตอเครื่องรับรับสัญญาณรวมกับเครือ่งสํารองไฟ (UPS) เพื่อปองกนัความ
เสียหายของขอมูล ในกรณีที่กระแสไฟฟาตก หรือดับ เพราะอาจจะทําใหเกิดความผิดพลาด ใน
การเก็บขอมูลได  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่3-9  แสดงภาพเครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมูลทางอุณหภูมิ Data Logger System 200 กับเครื่องมือใน

การบันทึกขอมูล 
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2. สายวัดและหัววัด อุณหภูม ิ
 

ใชหัวเทอรมิสเตอร (Thermistor) ขนาดความตานทาน 10 กิโลโอหม เปนตัวรับ
สัญญาณ ตอกับสายโทรศพัทแบบ 2 สายเปนสายวัดอณุหภูมิ เปนตวัแปลงสัญญาณเขากับเครือ่ง 
Data Logger System 200 และบันทึกขอมูลที่วัดไดในคอมพวิเตอร  เมื่อติดตั้งหวัเทอรมิสเตอร 
ตอเขากับสายโทรศัพทแลว ตองมีการเคลือบดวยวัสดุปองกันความชื้น ที่บริเวณหัวเทอรมิสเตอร
และรอยตอของสาย เชน แลคเกอร กาวยาง เปนตน ถาไมไดปองกนัความชื้นในบริเวณดังกลาว
อาจจะทําใหการอานขอมูลเกิดความผิดพลาดได  

ในการวิจัยนี้ การใชหวัเทอรมิสเตอร วัดอณุหภูมิ แบงเปน 2 รูปแบบดวยกนั มีรายระ
เอียด ดังนี ้

 
-การวัดอุณหภูมิอากาศ จะใชหัววัดอุณหภูมิสมัผัสกับอากาศบริเวณที่ตองการวัด

โดยตรง แตตองปองกนัหวัวัดอุณหภูมิไมใหรับแสงแดดโดยตรงจากพระอาทิตย เพราะจะทาํให
อุณหภูมิที่วัดไดสูงเกินกวาคาอุณหภูมิอากาศจริงที่ตตองการวัด 

-การวัดอุณหภูมิผิววัสดุ  จะใชหวัวัดอณุหภูมิสัมผัสกับผิววัสดุที่ตองการ แตจะตอง
ปองกันอทิธพิลของรังสีความรอนจากบริเวณโดยรอบ โดยใชโฟม EPS ที่ความหนาแนน 1 ปอนด 
ตอ ล.บ.ฟุต ขนาดประมาณ 11/2 ซ.ม.x 11/2 ซ.ม. x 2ซ.ม. เคลือบดวยสีอาคีลิคสีขาว  ปดทีห่ัววัด
อุณหภูมิ และปองกันการรั่วซึมจากอากาศดานนอก ดวยซีลิโคน ดังภาพที่ 3-10   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่3-10    แสดงภาพเครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมูลทางอุณหภูมิ Data Logger System 200  
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                 การวัดอุณหภูมิอากาศ                                             การวัดอุณหภูมิผิววัสดุ                   
 

ภาพที่3-11    แสดงการติดตั้งหัวอุณหภูมิรูปแบบตางๆ 
 

3.1.4 ทดสอบความนาเชือ่ถือของอุปกรณเครื่องมอืในการวิจัย 
 

- ทําการทดสอบสายสัญญาณวัดขอมูล และปรับต้ังคาตัวประกอบ แตละสาย โดย
จะนําสายสัญญาณวัดขอมูล วางไวในสภาวะอุณหภูมเิดียวกนั ในชัว่อุณหภูมิระหวาง 80 องศา
เซลเซียส ถงึ 15 องศาเซลเซียส  จากนั้นปรับแตงคาที่อานไดในแตละสายสัญญาณดวยการใช
สมการถดถอย( Regression )  เพื่อหาสมการปรับการอานคาในแตละสายสัญญาณใหมีความ
แตกตางกนันอยที่สุด 
 

- ทําการทดสอบอาคารทดลองและกลองทดลอง เพื่อปองกันกระทบจากตัวแปร 
แทรกสอด ซึง่อาจจะทําใหเกิดความผิดพลาดของการเก็บขอมูล เชน ความชืน้ที่สะสมในมวลสาร , 
ความรอนที่เกดิจากระยะการบมตัวของคอนกรีต , การรั่วซึมจากอากาศภายนอกของสูภายใน
อาคารทดลอง( Infiltration )  , อิทธพิลจากสภาพแวดลอมบริเวณพืน้ที่ตั้งอาคารทดลอง  ในแตละ
กลองทดลอง  มีการปรับตั้งคาตัวประกอบ ดวยการใชสมการถดถอย( Regression )  เพื่อหา
สมการปรับการอานคาในแตละกลองทดลองใหมีความแตกตางกนันอยที่สุด 
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3.2 การกาํหนดขัน้ตอนในการทดลอง 
 

จากวัตถุประสงคของการวิจยั สามารถกาํหนดขั้นตอนในการทดลอง การพัฒนารปูแบบ
และระบบการไหลเวียนอากาศของหลงัคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร  ดังตอไปนี ้

1. ทดสอบหาอิทธิพลของตัวแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภมูิภายในชองใตหลังคา 
- ผลกระทบของมวลสารของวสัดุมุงหลงัคา 
- ผลกระทบของสีวัสดุมุงหลังคา 
- ผลกระทบของมวลสารของฉนวนปองกันความรอน 
- ผลกระทบของการไหลเวยีนอากาศ ชองใตหลังคา 

2.   เทคนิคในการออกแบบระบบหลงัคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร 
 

3.2.1 ทดสอบหาอิทธิพลของตวัแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต  
หลังคา 

 การทดสอบหาอิทธพิลของตัวแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
ทําการทดสอบโดยอาศัยกลองทดลอง เนื่องจากสามารถควบคุมอธิพลของตัวแปรอื่นๆที่ไม
เกี่ยวของ กับตัวแปรที่นาํมาทดสอบไดอยางชัดเจน  มตีัวแปรในการทดสอบดังนี ้

การทดลองที1่ ผลกระทบของมวลสารของวัสดุมุงหลังคาตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
โดยคัดเลือกวสัดุมุงหลงัคาที่มีมวลสารแตกตางกนั โดยควบคุมสีภายนอกใหมีคา 

(emissivity) ใกลเคียงกนั โดยวัสดุดังกลาวสามารถใชไดกับอาคารกรณีศึกษา โรงเรียนตนแบบ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือได และไมมีสารพิษสะสมทีม่ีผลกระทบผูใชอาคาร  วัสดุมุงหลังคาที่
นํามาใชในการทดสอบ มีดังนี ้

- กระเบื้องคอนกรีต สีเทานกพิราบ หนา 1.2 ม.ม. 
- หลังคาแอลฟลสชิงเกิล ( ไมอัดหนา 12 ม.ม. ปดดวยแผนยางกนัซึม ) 
- หลังคาโลหะ ( เหลก็เคลือบสังกะส ีเคลือบสี )  หนา 0.5 ม.ม. 

 
ตารางที่3-1 แสดงตัวแทนวัสดุที่มีมวลสารแตกตางกันที่ใชในการวิจัย ผลกระทบของมวลสารของวัสดุมุงหลังคา 
 

วัสดุที่มีมวลสารตางกัน ความหนา น้ําหนักวัสดุ 
(mm) (Kg/m2) 

กระเบื้องคอนกรีต  12 40 
หลังคาแอลฟลสชิงเกิล  12 14.35 
หลังคาโลหะ   0.5 4.15 
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กลองหลงัคากระเบื้องคอนกรีต   กลองหลงัคาแอลฟลสชิงเกิล  
 
 
 

 
 

 
 
 
 
        

 
กลองหลงัคาโลหะทาสีดํา 

 
ภาพที่3-12    แสดงกลองทดลองผลกระทบของมวลสารของวัสดุมุงหลังคา ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 

 
 

โดยแบงกรณีในการศึกษาดงันี ้
• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตย( Solar Radiation )ที่เกดิขึ้นในชวง  

เวลากลางวนั 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน ( Night Sky 

Radiation ) 
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 ตรวจเช็คความเที่ยงของอุปกรณ และเครือ่งมือ โดยเริ่มเก็บขอมูล ตัง้แตเวลา 0.00 น. ถึง 
12.00 น. ในวนัถัดไป ใชเวลาในการเก็บขอมูล 36 ชั่วโมง โดยจะเก็บขอมูลทุกๆ 15 นาที ตาํแหนง
ที่ทาํการวัดอุณหภูมิ คือ 
- อุณหภูมิอากาศภายนอก 
- อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลงัคา 
- อุณหภูมิในชองอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่3-13   แสดงตําแหนงการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ ในการทดลองผลกระทบของมวลสารของวัสดุมุงหลังคาตอ

อุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 

การทดลองที2่ ผลกระทบของสีวัสดุมงุหลงัคา ตออุณหภมูิภายในชองใตหลังคา 
โดยคัดเลือกวสัดุมุงหลงัคาที่มีสีแตกตางกัน และคาการคายรงัสีเฉลี่ยในชวงคลื่นยาว 

(long-wave emissivity) และคาดูดซับรังสีในชั่วคลืน่สัน้ (solar absorbtion ) ที่แตกตางกนั  วสัดุ
มุงหลงัคาที่นาํมาใชในการทดสอบ มีดงันี ้

- หลังคาโลหะ ( เหลก็เคลือบสังกะส ีเคลือบสีขาว )  หนา 0.5 ม.ม. 
- หลังคาโลหะ ( เหลก็เคลือบสังกะส ีไมเคลอืบผิว )  หนา 0.5 ม.ม. 
- หลังคาโลหะ ( เหลก็เคลือบสังกะส ีเคลือบสีดํา)  หนา 0.5 ม.ม. 

 
ตารางที่3-2 แสดงตัวแทนวัสดุที่มีคาการดูดซับรังสีความรอนและการคายรังสีความรอนแตกตางันแตกตางกัน 
 

วัสดุที่ทําการทดสอบ คาการคายรังสีเฉลี่ยในชวงคลื่นยาว 
∈   

คาดูดซับรังสีในชัว่คลื่นสั้น 
α 

 
α 

 (long-wave emissivity) (solar absorbtion ) ∈ 
 เหล็กเคลือบสังกะสี เคลือบสีขาว 0.9 0.25 0.28 
เหล็กเคลือบสังกะสี ไมเคลือบผิว 0.13 0.65 5 
เหล็กเคลือบสังกะสี เคลือบสีดํา 0.93 0.93 1 
 

อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลังคา 
อุณหภูมิในชองอากาศ 

อุณหภูมิอากาศภายนอก 

C L 

C L 
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กลองหลงัคาโลหะเคลือบสีขาว   กลองหลงัคาโลหะไมเคลือบผิว 
 
 
 
 
 
 

       
 
 

 
 
 

กลองหลงัคาโลหะเคลือบสีดํา 
 

ภาพที่3-14    แสดงกลองทดลองผลกระทบของสีวัสดุมุงหลังคา ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 
โดยแบงกรณีในการศึกษาดงันี ้
• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตย( Solar Radiation )ที่เกดิขึ้นในชวง  

เวลากลางวนั 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน ( Night Sky 

Radiation ) 
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 ตรวจเช็คความเที่ยงของอุปกรณ และเครือ่งมือ โดยเริ่มเก็บขอมูล ตัง้แตเวลา 0.00 น. ถึง 
12.00 น. ในวนัถัดไป ใชเวลาในการเก็บขอมูล 36 ชั่งโมง โดยจะเกบ็ขอมูลทุกๆ 15 นาที ตาํแหนง
ที่ทาํการวัดอุณหภูมิ คือ 
- อุณหภูมิอากาศภายนอก 
- อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลงัคา 
- อุณหภูมิในชองอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่3-15   แสดงตําแหนงการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ ในการทดลองผลกระทบของสีวัสดุมุงหลังคาตอ
อุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 

 
 

การทดลองที3่ ผลกระทบของมวลสารของฉนวนปองกันความรอน ตออุณหภูมิภายในชอง
ใตหลังคา 

โดยคัดเลือกวสัดุมุงหลงัคาที่มีมวลสารของฉนวนกันความรอนแตกตางกนั และคา
ตานทานความรอน(R-value) ที่ใกลเคยีงกนั และควบคุมวัสดุมงุหลงัคาใหเหมือนกนัทกุกลอง
ทดลอง ฉนวนกันความรอนที่นาํมาใชในการทดสอบ มีดงันี ้

 
- ฉนวนแกลบแบบผาหม(หอดวยผาดิบ) หนา 6 นิ้ว 
- ฉนวนใยแกวแบบผาหม หนา 3นิ้ว 
- ฉนวนโฟมEPS ที่ความหนาแนน 1 ปอนด ตอ ล.บ.ฟุต ขนาดประมาณ 11/2 ซ.ม.x 

11/2 ซ.ม. x 2ซ.ม. หนา 3 นิว้ 
 
 
 

อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลังคา 
อุณหภูมิในชองอากาศ 

อุณหภูมิอากาศภายนอก 

C L 

C L 



 54

ตารางที่3-3 แสดงตัวแทนฉนวนปองกันความรอนที่มีมวลสารแตกตางกัน 
 

ฉนวนกันความรอนที่ทําการทดสอบ ความหนา ความหนาแนน คาความตานทานความรอน น้ําหนักวัสดุ 
 (in) (kg/m3) (R-Value)(hr.ft2.F.Btu) (kg) 

 ฉนวนแกลบแบบผาหม 5 340 11.1 13.82 
ฉนวนใยแกวแบบผาหม 3 13.33 11.5 0.54 
ฉนวนโฟมEPS  3 16 11.54 0.6 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
              กลองฉนวนแกลบแบบผาหม                         กลองฉนวนใยแกวแบบผาหม 
 

 
 
 
 

 
 
 
       

 
กลองฉนวนโฟมEPS 

 
 
ภาพที่3-16  แสดงกลองทดลองผลกระทบมวลสารของฉนวนปองกันความรอน ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
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โดยแบงกรณีในการศึกษาดงันี ้
• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตย( Solar Radiation )ที่เกดิขึ้นในชวง  

เวลากลางวนั 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน ( Night Sky 

Radiation ) 
 

 ตรวจเช็คความเที่ยงของอุปกรณ และเครือ่งมือ โดยเริ่มเก็บขอมูล ตัง้แตเวลา 0.00 น. ถึง 
12.00 น. ในวนัถัดไป ใชเวลาในการเก็บขอมูล 36 ชั่งโมง โดยจะเกบ็ขอมูลทุกๆ 15 นาที ตาํแหนง
ที่ทาํการวัดอุณหภูมิ คือ 
- อุณหภูมิอากาศภายนอก 
- อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลงัคาดานนอก 
- อุณหภูมิในชองอากาศ 
- อุณหภูมิผิวฉนวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่3-17   แสดงตําแหนงการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ ในการทดลองผลกระทบของมวลสารฉนวนหลังคาตอ

อุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 

การทดลองที4่ ผลกระทบของการไหลเวียนอากาศ ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
ในการทดลองนี้ไดควบคุมตัวแปรวัสดุมุงหลังคาทีม่ีมวลสารของฉนวนกันความรอนเปน

ตัวแปรคงที ่แลวมีการปรับเปลี่ยนการไหลเวียนอากาศใหมีความแตกตางกนัในแตละกลองทดลอง 
ในแตละกลองทดลองจะมีการไหลเวียนอากาศที่แตกตางกนัดังนี้  

- กลองทีป่ดการไหลเวียนอากาศ 24 ชั่วโมง 
- กลองทีป่ดการไหลเวียนอากาศในชวงกลางคืน( 20.00น.-7.00น. ) และ 

เปดการไหลเวยีนอากาศในชวงกลางวัน( 7.00น. - 20.00น. ) 
- กลองทีเ่ปดการไหลเวียนอากาศ 24 ชั่วโมง 

อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลังคา 
อุณหภูมิในชองอากาศ 

อุณหภูมิอากาศภายนอก 

C L 

C L 

  อุณหภูมิผิวฉนวน 
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ตารางที่3-4 แสดงการใชการไหลเวียนอากาศในแตละกลองทดลอง 
 

 กลองปด 24 ชั่วโมง กลองเปดกลางวัน กลองเปด 24 ชั่วโมง 
  กลองปดกลางคืน  

กลางวัน(20.00น.-7.00น.)  

กลางคืน(7.00น.-20.00
น.) 

 

 
โดยแบงกรณีในการศึกษาดงันี ้
• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตย( Solar Radiation )ที่เกดิขึ้นในชวง  

เวลากลางวนั 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน ( Night Sky 

Radiation ) 
 

 ตรวจเช็คความเที่ยงของอุปกรณ และเครือ่งมือ โดยเริ่มเก็บขอมูล ตัง้แตเวลา 0.00 น. ถึง 
12.00 น. ในวนัถัดไป ใชเวลาในการเก็บขอมูล 36 ชั่งโมง โดยจะเกบ็ขอมูลทุกๆ 15 นาที ตาํแหนง
ที่ทาํการวัดอุณหภูมิ คือ 
- อุณหภูมิอากาศภายนอก 
- อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลงัคา 
- อุณหภูมิในชองอากาศ 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่3-18   แสดงตําแหนงการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ ในการทดลองผลกระทบของการไหลเวียนอากาศ ตอ

อุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 

อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลังคา 
อุณหภูมิในชองอากาศ 

อุณหภูมิอากาศภายนอก 

C L 

C L 
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3.2.2 เทคนิคในการออกแบบระบบหลังคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร 
 

จากการทดสอบหาอทิธพิลของตัวแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา
ขางตน ไดนาํตัวแปรดังกลาวมาประยุกตใช ในอาคารทดลอง กรณีศึกษาโรงเรยีนตนแบบภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ เพื่อศึกษาหาแนวโนมของผลกระทบทางดานอุณหภูมทิี่เกดิขึ้นในอาคาร
ทดลอง  โดยมรูีปแบบการศึกษาดงันี ้

 
กรณีที1่ ระบบหลังคาทัว่ไป 

เมื่อใชหลงัคามวลสารปานกลาง : หลังคาแอสฟลสชงิเกิล (ไมอัดหนา 12 ม.ม. 
ปดดวยแผนยางกนัซึม ) +ฉนวนมวลสารนอย : ฉนวนใยแกวแบบผาหม หนา     
8 นิ้ว 
 

กรณีที2่  ระบบหลังคา จากการทดสอบหาอิทธพิลของตัวแปร 
เมื่อใชวัสดุและสีวัสดุมุงหลงัคาจากการทดลองที1่และ2 +ฉนวนหลงัคาจากการ
ทดลองที3่ และ ระบบการไหลเวียนอากาศจากการทดลองที4่ 

 
โดยนําวัสดุมงุหลังคา, สีวัสดุมุงหลงัคา, ฉนวนกนัความรอน และระบบการไหลเวียน

อากาศในชองใตหลังคา ผลจากการทดลองขั้นตอนที1่  เพื่อทดสอบ รูปแบบและระบบหการ
ไหลเวียนอากาศชองหลังคา ในการปองกันความรอนในชวงเวลากลางวนัและสามารถนาํความ
เย็นเขาสูพืน้ทีใ่ชสอยในชวงเวลากลางคนื  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่3-19 แสดงวัสดุหลังคา และการไหลเวียนอากาศ ผลจากการทดลองในขั้นตอนที่1 

วัสดุหลังคาจากการทดลองที่1และ2 
ฉนวนกันความรอนจากการทดลองที่3 

การเปดปดชองใตหลังคา จากการทดลองที4่ 

วิเคราะหผลที่เกิดขึ้น
จากหองชั้นบน 
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โดยแบงกรณีในการศึกษาดงันี ้
• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตย( Solar Radiation )ที่เกดิขึ้นในชวง  

เวลากลางวนั 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน ( Night Sky 

Radiation ) 
 

 ตรวจเช็คความเที่ยงของอุปกรณ และเครือ่งมือ โดยเริ่มเก็บขอมูล ตัง้แตเวลา 0.00 น. ถึง 
12.00 น. ในวนัถัดไป ใชเวลาในการเก็บขอมูล 36 ชั่งโมง โดยจะเกบ็ขอมูลทุกๆ 15 นาที ตาํแหนง
ที่ทาํการวัดอุณหภูมิ คือ 
- อุณหภูมิอากาศภายนอก 
- อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลงัคา 
- อุณหภูมิในชองอากาศใตหลงัคา 
- อุณหภูมิผิวฉนวน 
- อุณหภูมิผิวฝาเพดาน 
- อุณหภูมิหองชัน้ 2 
 

3.3 การวิเคราะหผลการทดสอบ 
 นําผลการทดลองในแตละการทดสอบจากทดลองในขั้นตอนที1่ และขั้นตอนที2่ นํามา
วิเคราะหหาประสิทธิภาพในการปองกนัความรอนในชวงเวลากลางวนั และการนําความเย็นใน
ชวงเวลากลางคืน นํามาผสมผสาน หารปูแบบระบบหลังคาทีเ่หมาะสมกับสภาพภมูิอากาศแบบ
รอนชื้น โดยใชหลักการทางสถิติ เปรียบเทียบผลการทดลอง แสดงออกในรูปแผนภูมิ , กราฟ  และ
วิเคราะหถึง สาเหตุ แนวทาง  จากผลการทดลองที่เกิดขึน้ 
 

3.4 สรุปผล และเสนอแนะ 
นําผลวิเคราะหจากการทดสอบ  นํามาสรุปผลแนวทางการออกแบบระบบหลังคาที่

เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศแบบรอนชืน้ ดังนี ้
- สรุปตัวแปร ทีม่ีผลตอระบบหลังคาที่สามารถปองความรอนในเวลากลางวนั และ

สามารถนําความเยน็จากการคายรังสีความรอนสูทองฟาในเวลากลางคืน 
- สรุปแนวทางในการออกแบบรูปแบบหลังคาและระบบการไหลเวยีนอากาศของ

หลังคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร 
- เสนอแนะแนวทางงานวิจัยในเรื่องที่เกี่ยวของ 
- เสนอแนะขอควรคํานงึถงึในการทาํวิจยัครั้งตอไป 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหผลการวิจัย 
 

จากวัตถุประสงคของการวิจยั การพฒันารูปแบบและระบบการไหลเวยีนอากาศของ
หลังคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร สามารถแบงการวิเคราะหในการวิจัย   ดังตอไปนี้ 

 
1. การทดสอบหาอิทธพิลของตัวแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 
2. เทคนิคในการออกแบบระบบหลังคา เพือ่ลดอุณหภูมิภายในอาคาร 

 
 

4.1. ทดสอบหาอิทธิพลของตวัแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต
หลังคา 

 เพื่อหาอิทธิพลของตัวแปรในแตละสวน  ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต
หลังคา โดยใชกลองทดลองเปนตัวทดสอบ เพื่อควบคุมอิทธิพลของตัวแปรแทรกสอดภายนอก โดย
กําหนดตัวแปรในการทดลองออกเปน 4 ตัวแปร ดังนี ้

 
1. ผลกระทบของมวลสารของวสัดุมุงหลงัคาตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
2. ผลกระทบของสีวัสดุมุงหลังคา ตออุณหภมูิภายในชองใตหลังคา 
3. ผลกระทบของมวลสารของฉนวนปองกันความรอน ตออุณหภูมิภายในชอง

ใต   หลังคา 
4. ผลกระทบของการไหลเวยีนอากาศ ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
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  4.1.1 ผลกระทบของมวลสารของวสัดุมุงหลังคาตออุณหภูมิภายในชองใตหลงัคา 
 
วัตถุประสงค  : เพื่อทดสอบอิทธิพลของมวลสารของวัสดุมุงหลงัคา ทีม่ีผลกระทบตออุณหภูมิ

ภายในชองใตหลังคา 
 
ตัวแปรตน -     มวลสารของวัสดุมงุหลงัคา (ตัวแปรที่ทําการทดสอบ) 
  -     ชนิดฉนวนปองกนัความรอน ( ตัวแปรคงที)่ 

- อุณหภูมิอากาศ 
- รังสีดวงอาทิตย 

ตัวแปรตาม -     อุณหภูมภิายในกลองทดลอง 
 
        :  เปรียบเทียบอุณหภูมภิายในกลองทดลองที่เกิดขึน้เมื่อใชวัสดุมุงหลังคาที่มวลสาร
วัสดุที่แตกตางกัน 

 โดยคัดเลือกวสัดุมุงหลงัคาที่มีมวลสารแตกตางกนั โดยควบคุมสีภายนอกใหมีคา 
(emissivity) ใกลเคียงกนั โดยวัสดุดังกลาวสามารถประยุกตใชไดกับอาคารกรณีศึกษา โรงเรียน
ตนแบบภาคตะวันออกเฉียงเหนือได และไมมีสารพษิสะสมที่มีผลกระทบผูใชอาคาร  วัสดุมุง
หลังคาทีน่ํามาใชในการทดสอบ มีดังนี ้

 
- กระเบื้องคอนกรีต สีเทานกพิราบ หนา 1.2 ม.ม. น้ําหนกั 40 กิโลกรัมตอตารางเมตร 
- หลังคาแอลฟลสชิงเกิล ( ไมอัดหนา 10 ม.ม. ปดดวยแผนยางกนัซมึ ) น้ําหนัก 14.35

กิโลกรัมตอตารางเมตร 
- หลังคาโลหะ ( เหล็กเคลือบสังกะสี เคลือบสี )  หนา 0.5 ม.ม. น้ําหนกั 4.15 กิโลกรัม

ตอตารางเมตร 
 

ผลการทดลอง 
 

- แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มงุดวย กระเบื้องคอนกรีต หนา 1.2 ม.
ม. ดังแผนภูมทิี่ 4-1 

- แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มงุดวย หลังคาแอลฟลสชิงเกิล  ดัง
แผนภูมิที่ 4-2 
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- แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มงุดวย หลงัคาโลหะเคลือบสีดํา ดัง
แผนภูมิที่ 4-3 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิในกลองทดลอง จากวัสดุมุงประเภทตางๆ ดังแผนภูมิที ่4-4 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศและกลองทดลองวัสดุหลังคา ดงั

แผนภูมิที่ 4-5 
- เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของกลองทดลองวัสดุหลงัคา กับ อุณหภูมิ

อากาศโดยเฉลี่ย 
ดังแผนภูมิที ่4-6 
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 แผนภูมิที่ 4-1 แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มุงดวย หลังคากระเบ้ืองคอนกรีต 
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อุณหภูมิ(c)

อุณหภูมิอากาศ ผิวบนกระเบื้องคอนกรีต ชองอากาศใตหลังคา

    23กุมภาพันธ2545    24กุมภาพันธ2545

ผิวกระเบือ้งคอนกรีต1

ชองอากาศใตหลังคา2

อุณหภูมิอากาศ3

อุณหภูมิอากาศ3 ผิวกระเบื้องคอนกรีต 1 

ชองอากาศใตหลังคา 2 
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 แผนภูมิที่ 4-2 แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มุงดวย หลังคาแอลฟสลชิงเกิล 
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อุณหภูมิอากาศ ผิวบนหลังคาชิงเกิล ชองอาากศใตหลังคา

    23กุมภาพันธ2545    24กุมภาพันธ2545

ผิวหลังคาแอลฟลสชิงเกิล1

ชองอากาศใตหลังคา2

อุณหภูมิอากาศ3

อุณหภูมิอากาศ3 ผิวหลังคาชิงเกิล 1 

ชองอากาศใตหลังคา 2 
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อุณหภูมิ(c)

อุณหภูมิอากาศ ผิวหลังคาโลหะเคลือบสีดํา ชองใตหลังคา

    23กุมภาพันธ2545    24กุมภาพันธ2545

ผิวหลังคาโลหะเคลือบสีดํา

ชองอากาศใตหลังคา2

อุณหภูมิอากาศ3

อุณหภูมิอากาศ3

1

แผนภูมิที่ 4-3 แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มุงดวย หลังคาโลหะเคลือบสีดํา 

ผิวหลังคาโลหะเคลือบสีดํา 1 

ชองอากาศใตหลังคา 2 

ชองอากาศใตหลังคา
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แผนภูมิที่ 4-4 เปรียบเทียบอุณหภูมิในกลองทดลอง จากวัสดุมุงประเภทตางๆ 
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อุณหภูมิ(c)

อุณหภูมิอากาศ กลองหลังคากระเบื้งคอนกรีต กลองหลังคาชิงเกิล กลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา

กลองหลังคาชิงเกิล 2

กลองหลังคากระเบือ้งคอนกรีต 1

อุณหภูมิอากาศ 4

    23กุมภาพันธ2545    24กุมภาพันธ2545

หลังคากระเบือ้งคอนกรีต หลังคาชิงเกิล หลังคาโลหะเคลือบสี อุณหภูมิอากาศ

3 421

กลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา 1
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จากผลการทดลอง ผลกระทบของมวลสารของวัสดุมงุหลงัคาตออุณหภูมิภายในชองใต
หลังคา เมื่อวนัที ่ 23 –24 กุมภาพนัธ 2545 พบวามวลสารของวัสดุมุงที่แตกตางกัน จะใหผลของ
อุณหภูมิในกลองทดลองแตกตางกนั ดังนี ้
 
 ในชวงเวลากลางวนั   
 
 วัสดุมุงหลังคาจะเริ่มไดรับการแผรังสีความรอนจากพระอาทิตย ทาํใหอุณหภูมิผิววสัดุมุง
หลังคาเริ่มสูงขึ้นและนําความรอน(conduction)สูเนื้อวัสดุมุง และแผรังสีความรอน( radiation) สู
ชองอากาศภายใตหลังคา ทําใหมีอุณหภมูิสูงขึ้น โดยที่ กลองหลังคากระเบื้องคอนกรีต จะมี
อุณหภูมิสูงสดุที่ 46.44 องศาเซลเซยีส ที่เวลา 14.00 น. กลองหลงัคาแอลฟลลชิงเกลิ จะมี
อุณหภูมิสูงสดุที่ 44.98 องศาเซลเซยีส ที่เวลา 14.00 น. สวนกลองหลงัคาโลหะเคลือบสี จะมี
อุณหภูมิสูงสดุที่ 51.59 องศาเซลเซียส ที่เวลา 12.30 น. ในขณะทีอุ่ณหภูมิอากาศ จะมีอุณหภมูิ
สูงสุดที่ 37.20 องศาเซลเซียส ที่เวลา 12.30 น. จะเห็นไดวากลองหลงัคาโลหะเคลือบสี ซึ่งเปนวัสดุ
ที่มีมวลสารนอยและมีคาการนําความรอน(conductivity)สูง จะมีอุณหภูมิสูงสุดอยูในชวงเวลา
ใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศ สวนกลองหลงัคากระเบื้องคอนกรีต และกลองหลงัคาแอลฟลลชิงเกิล 
จะมีอุณหภูมสิูงสุดอยูหลงัชวงอุณหภูมิสูงสุดของอุณหภูมิอากาศประมาณ 1 ชั่วโมงครึ่ง (ดู
แผนภูมิที่ 4-4) เนื่องจากหลังคากระเบือ้งคอนกรีต เปนวัสดุที่มีมวลสารมาก จึงมีระยะเวลาการ
หนวงเหนี่ยวความรอนชวงเวลาหนึง่ สวนหลงัคาแอลฟลลชิงเกิล ถึงแมวาจะมีมวลสารนอยกวา
หลังคากระเบือ้งคอนกรีต แตเนื่องจาดตัวเนื้อวัสดุเปนไม ซึง่เปนวัสดุที่มีคาการนาํความรอน
(conductivity)ต่ํา จึงมีระยะเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอนชวงเวลาหนึง่ เชนกนั 
 
 ในชวงเวลากลางวนั กลองหลังคากระเบือ้งคอนกรีต จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่ 35.91  องศา
เซลเซียส กลองหลงัคาแอลฟลลชิงเกิล จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 35.52 องศาเซลเซยีส สวนกลอง
หลังคาโลหะเคลือบสี จะมอุีณหภูมิเฉลี่ยที ่ 38.67 องศาเซลเซียส จะเหน็ไดวากลองหลงัคาโลหะ
เคลือบสี  จะมีอุณหภูมิเฉลีย่สูงกวา กลองหลงัคากระเบื้องคอนกรีต และกลองหลงัคาแอลฟลลชงิ
เกิล  2.76 องศาเซลเซยีส และ 3.15 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เนือ่งจากหลงัคาโลหะเคลือบสี  
เปนวัสดุที่มีมวลสารนอยและมีคาการนําความรอน(conductivity)สูง กวาหลงัคาแอลฟลลชิงเกลิ 
และ หลงัคากระเบื้องคอนกรีต  
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 ในชวงเวลากลางคืน 
 

  วัสดุมงุหลงัคาจะเริ่มคายรังสีความรอนคนืสูทองฟา ( Nightsky Radiation) ทําให
อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลงัคาเริม่ตํ่าลงและจะแผรังสี(radiation) สูชองอากาศภายในกลองทดลอง ทาํ
ใหมีอุณหภูมติ่ําลง โดยที่ในชวงเวลากลางคืน กลองหลังคากระเบื้องคอนกรีต จะมีอุณหภูมิเฉลีย่ที่ 
26.20 องศาเซลเซียส กลองหลงัคา  แอลฟลลชิงเกิล จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่ 26.19 องศาเซลเซียส 
สวนกลองหลงัคาโลหะเคลอืบสี จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 25.39 องศาเซลเซียส  ในขณะที่อุณหภมูิ
อากาศ จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่ 27.26 องศาเซลเซียส จะเห็นไดวากลองหลังคาโลหะเคลือบสี  จะมี
อุณหภูมิเฉลี่ยต่ํากวา กลองหลังคากระเบือ้งคอนกรีต และกลองหลังคาแอลฟลลชงิเกิล ประมาณ 
0.80 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปนวัสดุทีม่ีมวลสารนอยและมีคาการนําความรอน(conductivity)
สูง สาํหรับหลังคาแอลฟลลชิงเกิล ถงึแมวาจะมีมวลสารนอยกวาหลังคากระเบื้องคอนกรีต แต
เนื่องจากตัวเนื้อวัสดุเปนไมอัด มีคาการนาํความรอน(conductivity) ต่ํา จึงทาํใหความเย็นจากผวิ
หลังคาไมสามารถถายเทสูผิวใตหลังคา (ดูแผนภูมิที่ 4-2) สวนหลงัคากระเบื้องคอนกรีตซึ่งเปน
วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารมาก มวลสารในเนื้อวัสดุจึงเปนหนวงความเย็นที่ผิวหลงัคาไมใหถายเท
สูผิวใตหลังคาเชนกนั (ดูแผนภูมิที ่4-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที4่-5  เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของอุณหภูมิอากาศและกลองทดลองวัสดุหลังคา 
ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 23 กุมภาพันธ 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 24 กุมภาพันธ 2545 
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อุณหภูมอิากาศ กลองหลังคาชิงเกิล กลองหลังคาโลหะเคลือบสี กลองหลังคากระเบื้องคอนกรีต

องศาเซลเซียส

ตลอดวัน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน
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จากผลการทดลอง วัสดุมุงหลังคาประเภทตางทีม่ีมวลสารแตกตางกนั จะเห็นไดวา วัสดุที่
มีมวลสารนอย อยางหลังคาโลหะเคลือบสี นัน้ในชวงเวลากลางวัน จะมีอุณหภูมิในกลองทดลอง
สูงกวาอุณหภมูิอากาศ 6.41 องศาเซลเซยีส ซึง่สูงกวาหลังคากระเบือ้งคอนกรีต และ หลงัคาแอล
ฟลสชิงเกิล ในทางกลบักนัในชวงเวลากลางคนื หลงัคาโลหะเคลอืบสี  จะมอุีณหภูมิในกลอง
ทดลองต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ 1.87 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ํากวาหลังคากระเบื้องคอนกรีต และ 
หลังคาแอลฟลสชิงเกิล เชนกนั เนื่องจากเปนวัสดุที่มีมวลสารนอยและมีคาการนําความรอน
(conductivity)สูง ดังที่ไดกลาวมาขางตน  

 
 

 ดังนัน้การใชหลังคาโลหะเคลือบสี จึงเปนแนวทางในการเลือกวัสดุมุงหลังคาที่สามารถนํา
ความเย็นจากการคายรังสีความรอนสูทองฟา ในเวลากลางคนื แตในทางกลับกันในชวงเวลา
กลางวันหลงัคาประเภทนี้จะใหอุณหภูมิใตชองหลงัคาที่สูงกวาหลงัคาประเภทอื่น จงึควรใชควบคู
กับระบบฉนวนปองกนัความรอนประสิทธิภาพสงูและการระบายอากาศใตหลังคา 

แผนภูมิที4่-6  เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉล่ียของกลองทดลองวัสดุหลังคา กับ อุณหภูมิ
อากาศโดยเฉลี่ย 

ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 23 กุมภาพันธ 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 24 กุมภาพันธ 2545 
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กลองหลังคาชิงเกิล กลองหลังคาโลหะเคลือบสี กลองหลังคากระเบื้องคอนกรีต

องศาเซลเซียส

ตลอดวัน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน
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4.1.2 ผลกระทบของสีวสัดุมุงหลังคา ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 
วัตถุประสงค   เพื่อทดสอบอิทธิพลของสีวสัดุมุงหลงัคา ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต

หลังคา 
 
ตัวแปรตน -    สีของวัสดุมุงหลงัคา 
  -     ชนิดฉนวนปองกนัความรอน 

- อุณหภูมิอากาศ 
- รังสีดวงอาทิตย 

 
ตัวแปรตาม   : อุณหภูมิภายในกลองทดลอง 
        :  เปรียบเทียบอุณหภุมภิายในกลองทดลองที่เกิดขึน้เมื่อใชวัสดุมุงหลังคาที่มวลสาร
วัสดุที่แตกตางกัน 

โดยคัดเลือกวสัดุมุงหลงัคาที่มีสีแตกตางกัน และคาการคายรงัสีเฉลี่ยในชวงคลื่นยาว 
(long-wave emissivity) และคาดูดซับรังสีในชั่วคลืน่สัน้ (solar absorbtion ) ที่แตกตางกนั  วสัดุ
มุงหลงัคาที่นาํมาใชในการทดสอบ มีดงันี ้

- หลังคาโลหะ ( เหลก็เคลือบสังกะส ีเคลือบสีขาว )  หนา 0.5 ม.ม. 
- หลังคาโลหะ ( เหลก็เคลือบสังกะส ีผิวมนัเงา )  หนา 0.5 ม.ม. 
- หลังคาโลหะ ( เหลก็เคลือบสังกะส ีเคลือบสีดํา)  หนา 0.5 ม.ม. 

 
ผลการทดลอง 

- แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มงุดวย หลังคาโลหะเคลือบสีขาว  ดัง
แผนภูมิที่ 4-7 

- แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มงุดวย หลังคาโลหะไมเคลือบผิว  ดัง
แผนภูมิที่ 4-8 

- แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มงุดวย หลังคาโลหะเคลือบสีดํา  ดัง
แผนภูมิที่ 4-9 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิในกลองทดลอง จากวัสดุมุงประเภทตางๆ  ดังแผนภูมิที ่4-10 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศและกลองทดลองสีวัสดุหลังคา  ดงั

แผนภูมิที่ 4-11 
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- เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของกลองทดลองสีวัสดุหลงัคา กับ อุณหภูมิ
อากาศโดยเฉลี่ยดังแผนภูมทิี่ 4-12 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิภายในกลองทดลองสีวัสดุหลังคาโลหะเคลือบสีดํา กับ หลังคา
โลหะเคลือบสีเขียวดังแผนภมูิที่ 4-13 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศ กลองหลังคาโลหะเคลือบสีเขียว และ 
กลองหลงัคาโลหะเคลือบสีดํา ดังแผนภูมทิี่ 4-14 
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tอากาศ ผิวหลังคาโลหะเคลือบสีขาว ชองอากาศใตหลังคา

    2มีนาคม2545     3มีนาคม2545

ชองอากาศใตหลัง 2

อุณหภูมิอากาศ 3

ผิวหลังคาโลหะเคลือบสีขาว1

แผนภูมิที่ 4-7 แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มุงดวย หลังคาโลหะเคลือบสีขาว 

ผิวหลังคาโลหะเคลือบสีขาว 1 

ชองอากาศใตหลังคา 2 

อุณหภูมิอากาศ 3 
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แผนภูมิที่ 4-8 แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มุงดวย หลังคาโลหะไมเคลือบผิว 
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ผิวหลังคาโลหะไมเคลือบผิว 1

ชองอากาศใตหลังคา 2

อุณหภูมิอากาศ 3

อุณหภูมิอากาศ4

    2มีนาคม2545     3มีนาคม2545

ผิวหลังคาโลหะไมเคลือบผิว 1 

ชองอากาศใตหลังคา 2 
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แผนภูมิที่ 4-9 แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มุงดวย หลังคาโลหะเคลือบสีดํา 
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อุณหภูมิอากาศ ผิวหลังคาโลหะเคลือบสีดํา ชองอากาศใตหลังคา

    2มีนาคม2545     3มีนาคม2545

อุณหภูมิอากาศ4

ชองอากาศใตหลังคา 2

อุณหภูมิอากาศ 3

ผิวหลังคาโลหะเคลือบสีดํา1

ผิวหลังคาโลหะไมเคลือบผิว 1 

ชองอากาศใตหลังคา 2 
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 แผนภูมิที่ 4-10 เปรียบเทียบอุณหภูมิภายในกลองทดลองสีวัสดุหลังคาแบบตางๆ 
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อุณหภูมิอากาศ กลองหลังคาโลหะเคลือบสีขาว
กลองหลังคาโลหะไมเคลือบผิว กลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา

    2มีนาคม2545     3มีนาคม2545

อุณหภูมิอากาศ 4

กลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา3

กลองหลังคาโลหะไมเคลือบผิว2 

หลังคาโลหะไมเคลือบผิวหลังคาโลหะเคลือบสีขาว หลังคาโลหะเคลือบสีดํา อุณหภูมิอากาศ

4321

กลองหลังคาโลหะเคลือบสีขาว1 
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จากผลการทดลอง ผลกระทบของสีของวัสดุมุงหลังคาตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
เมื่อวันที ่ 2 –3 มีนาคม 2545 พบวาสีของวัสดุมุงทีแ่ตกตางกนั จะใหผลของอณุหภูมิในกลอง
ทดลองแตกตางกนั ดงันี ้
 
 
 ในชวงเวลากลางวนั   
 
 วัสดุมุงหลังคาจะเริ่มไดรับการแผรังสีความรอนจากพระอาทิตย ทาํใหอุณหภูมิผิววสัดุมุง
หลังคาเริ่มสูงขึ้นและนําความรอน(conduction)สูเนื้อวัสดุมุง และแผรังสีความรอน(radiation) สู
ชองอากาศภายใตหลังคา ทําใหมีอุณหภมูิสูงขึ้น โดยที ่ กลองหลังคาโลหะเคลือบสีขาว จะมี
อุณหภูมิเฉลี่ยที่ 32.26  องศาเซลเซียส กลองหลงัคาโลหะไมเคลือบผิว จะมีอุณหภูมเิฉลี่ยที่ 33.64 
องศาเซลเซยีส สวนกลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่ 38.30 องศาเซลเซยีส 
ในขณะที่อุณหภูมิอากาศ จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่ 32.18 องศาเซลเซยีส จะเหน็ไดวากลองหลงัคา
โลหะเคลือบสีดํา  จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงกวากลองหลังคาโลหะไมเคลือบผิว และกลองหลงัคาโลหะ
เคลือบสีขาว  4.66 องศาเซลเซียส และ 6.04 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เนื่องจากหลงัคาโลหะ
เคลือบสีดํา  มีคาดูดซับรังสีความรอนในชวงคลื่นสัน้( short-wave solar absorption )สูง 
ประมาณ 0.93 ทําใหหลังคาโลหะเคลือบสีดําสามารถดูดซับรังสีอินฟาเรดคลื่นสั้น( infraed ray) 
ซึ่งเปนพลงังานความรอนทีม่าจากแสงอาทิตยไดมากกวา หลังคาโลหะไมเคลือบผิว ซึ่งมีคาดูดซับ
รังสีความรอนในชวงคลื่นสัน้ประมาณ 0.65 และหลังคาโลหะเคลือบสีขาวซึ่งมีคาดูดซับรังสีความ
รอนในชวงคลืน่สั้นประมาณ 0.25 รวมทั้งหลังคาโลหะไมเคลือบผิว และ หลงัคาโลหะเคลือบสีขาว 
ยังสามารถสะทอนความรอน (reflection) ไดมากกวา หลังคาโลหะเคลือบสีดําอีกดวย 
 
 

 ในชวงเวลากลางคืน 
 

  วัสดุมงุหลงัคาจะเริ่มคายรังสีความรอนคนืสูทองฟา ( Nightsky Radiation) ทําให
อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลงัคาเริม่ตํ่าลงและจะแผรังสี(radiation) สูชองอากาศภายในกลองทดลอง ทาํ
ใหมีอุณหภูมติ่ําลง โดยที่ในชวงเวลากลางคืน กลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา จะมีอุณหภูมิเฉลีย่ที่ 
25.89 องศาเซลเซียส กลองหลงัคาหลังคาโลหะไมเคลือบผิว จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่ 27.24 องศา
เซลเซียส สวนกลองหลงัคาโลหะเคลือบสีขาว จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 26.23 องศาเซลเซียส  ในขณะ
ที่อุณหภูมิอากาศ จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่ 27.69 องศาเซลเซียส จะเหน็ไดวากลองหลงัคาโลหะ
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เคลือบสีดํา  จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ํากวา กลองหลงัคาหลังคาโลหะไมเคลือบผิว และกลองหลังคา
โลหะเคลือบสีขาว  1.35 องศาเซลเซยีส และ 0.34 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เนือ่งจากหลงัคา
โลหะเคลือบสีดํา และหลงัคาโลหะเคลือบสีขาว มีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาว( long-wave 
emissivity )สูง ประมาณ 0.93 และ0.90 ตามลําดับ  ทําใหหลงัคาโลหะเคลือบสีดําและหลังคา
โลหะเคลือบสีขาว สามารถคายรังสีสูทองฟาในเวลากลางคืน(night sky radiation) ไดมาก ทําให
อุณหภูมิผิววัสดุเย็นกวาอุณหภูมิอากาศสงผลใหอุณหภมูิเฉลี่ยในกลองจึงต่าํกวา อุณหภูมิเฉลี่ยใน
กลองหลงัคาโลหะไมเคลือบผิว ซึง่มีคาคาการคายรงัสีในชวงคลื่นยาวประมาณ 0.13 ซึ่งมี
ความสามารถในการคายความรอนสูทองฟานอยกวา 
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อุณหภูมอิากาศ กลองหลังคาโลหะเคลือบสีขาว กลองหลังคาโลหะผิวมนัเงา กลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา

องศาเซลเซียส

ตลอดวัน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน

แผนภูมิที4่-11  เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของอุณหภูมิอากาศและกลองทดลองสีวัสดุหลังคา 
ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 2 มีนาคม 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 3 มีนาคม 2545 
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จากผลการทดลอง สีวัสดุมงุหลังคาประเภทตางที่มีคาการดูดซับรังสีความรอนในชวงคลื่น

สั้น ( short-wave solar absorption ) และคาการคายรังสีในชวงคลืน่ยาวสงู (long-wave 
emissivity) ตางๆ  จะเหน็ไดวา วัสดุหลังคาทีม่ีคาการดูดซับความรอนในชวงคลื่นสั้นสงู อยาง
หลังคาโลหะเคลือบสีดํา นั้นในชวงเวลากลางวนั จะมีอุณหภูมิในกลองทดลองสูงกวาอุณหภมูิ
อากาศ 6.13 องศาเซลเซยีส ซึ่งสงูกวาหลงัคาโลหะผิวมันเงา และ หลงัคาโลหะเคลือบสีขาว 
ในชวงเวลากลางคืน วัสดุหลังคาที่มีคาการคายรังสใีนชวงคลื่นยาวสูงอยางหลังคาโลหะเคลือบสี
ดํา และ  หลังคาโลหะเคลือบสีขาว จะมีอุณหภูมิในกลองทดลองต่ํากวาอุณหภมูิอากาศ 1.81 
องศาเซลเซยีส และ1.46 ตามลําดับ ซึง่ต่ํากวาหลังคาโลหะไมเคลือบผิวที่มีคาการคายรังสีในชวง
คลื่นยาวต่ํา ดงัที่ไดกลาวมาขางตน  

 
 ดังนัน้การใชหลังคาโลหะเคลือบสี ทีม่ีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาวสูง จงึเปนแนวทางใน
การเลือกวัสดุมุงหลงัคาที่สามารถนําความเย็นจากการคายรังสีความรอนสูทองฟาในเวลา
กลางคนื สวนในชวงเวลากลางวันหลงัคาโลหะเคลือบสีที่มีคาดูดซับรังสีความรอนในชวงคลื่นสัน้
ต่ํา  จะใหอุณหภูมิใตชองหลังคาที่ต่าํกวาหลังคาที่มีคาดูดซับรังสีความรอนในชวงคลื่นสั้นสงูกวา 

แผนภูมิที4่-12  เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉล่ียของกลองทดลองสีวัสดุหลังคา กับ อุณหภูมิ
อากาศโดยเฉลี่ย 

ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 2 มีนาคม 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 3 มีนาคม 2545 

-0.68

0.52

2.23

0.08

1.46

6.13

-1.46

-0.45

-1.81
-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

กลองหลังคาโลหะเคลือบสีขาว กลองหลังคาโลหะผิวมนัเงา กลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา

องศาเซลเซียส

ตลอดวัน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน



 78

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 แผนภูมิที่ 4-13 เปรียบเทียบอุณหภูมิภายในกลองทดลองสีวัสดุหลังคาโลหะเคลือบสีดํา กับ 

หลังคาโลหะเคลือบสีเขียว 
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อุณหภูมิ(c)

อุณหภูมิอากาศ กลองหลังคาโลหะเคลือบสีเขียว กลองหลังคาโลหะเคลือบดํา

    1มีนาคม2545     2มีนาคม2545

หลังคาโลหะเคลือบสีเขียว หลังคาโลหะเคลือบสีดํา อุณหภูมิอากาศ

1 2 3

อุณหภูมิอากาศ 3

กลองหลังคาโลหะเคลือบ
สีดํา

2

กลองหลังคาโลหะเคลือบสีเขียว1



 79

 
 
 
 
 
 

จากแผนภูม4ิ-13 และแผนภูมิ4-14 แสดงการเปรียบเทยีบอุณหภูมิภายในกลองสวีสัดุมุง
หลังคา ระหวางหลังคาโลหะเคลือบสีดําหนา 0.5 ม.ม. จากการทดลอง4.1.2  เปรียบเทียบกับวัสดุ
หลังคาโลหะเคลือบสีเขียวหนา0.2ม.ม วัสดุที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ในชวงเวลากลางวนั 
กลองหลงัคาโลหะเคลือบสีดําจะมีอุณหภมูิเฉลี่ยในกลองทดลองสงูกวากลองหลังคาโลหะเคลือบสี
เขียวประมาณ  4 องศาเซลเซียส เนื่องจากหลังคาโลหะเคลือบสีดํามคีาดูดซับรังสีความรอนในชวง
คลื่นสั้น(∝=0.93)ซึ่งสูงกวาหลังคาโลหะเคลือบสีเขียว(∝=0.88) ในชวงเวลากลางคืน วัสดุ
หลังคาทัง้สองชนิดที่มีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาว( long-wave emissivity )  ใกลเคียงกนั 
ประมาณ 0.93 สงผลใหอุณหภูมิเฉลี่ยในกลองทดลองทัง้สองกลองใกลเคียงกนั 

 
 จากผลการทดสอบขางตน การใชหลงัคาโลหะเคลอืบสีเขียว ที่มีขายตามทองตลาด 
สามารถใชเปนวัสดุมงุหลงัคาที่สามารถนําความเย็นจากการคายรังสีความรอนสูทองฟาในเวลา
กลางคนืไดเชนเดียวกับหลงัคาโลหะเคลือบสีดํา สวนในชวงเวลากลางวันหลงัคาโลหะเคลือบสี
เขียวยงัคงเปนวัสดุที่มีคาดดูซับรังสีความรอนในชวงคลืน่สั้นสงู  ถึงแมจะนอยกวาหลังคาโลหะ
เคลือบสีดํา แตยังตองใชงานรวมกบัระบบฉนวนความรอน และการระบายอากาศใตชองหลงัคา 
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อุณหภูมอิากาศ กลองหลังคาโลหะเคลือบสีเขียว กลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา

องศาเซลเซียส

ตลอดวัน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน

แผนภูมิที4่-14  เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของอุณหภูมิอากาศ กลองหลังคาโลหะเคลือบสีเขียว และ 
กลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา 

ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 1 มีนาคม 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 2 มีนาคม 2545 
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4.1.3 ผลกระทบของมวลสารของฉนวนปองกันความรอน ตออุณหภูมิภายในชองใต
หลังคา 

 
วัตถุประสงค  :  เพื่อทดสอบอิทธิพลของมวลสารของฉนวนปองกนัความรอนของระบบหลังคา ทีม่ี

ผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
ตัวแปรตน -     มวลสารของฉนวนปองกันความรอน ( ตัวแปรที่ทาํการทดสอบ) 

 -    วัสดุมุงหลงัคา:หลังคาแอลฟลสชิงเกิล ( ตัวแปรคงที่ ) 
- อุณหภูมิอากาศ 
- รังสีดวงอาทิตย 

ตัวแปรตาม -     อุณหภูมภิายในกลองทดลอง 
 
  :  เปรียบเทียบอุณหภูมิภายในกลองทดลองที่เกิดขึ้นเมื่อใชวัสดุมุงหลังคาที่มวลสาร
วัสดุที่แตกตางกัน 

โดยคัดเลือกวสัดุมุงหลงัคาที่มีมวลสารของฉนวนกันความรอนแตกตางกนั และคาตานทาน
ความรอน(R-value) ที่ใกลเคียงกนั และควบคุมวัสดุมุงหลงัใหเหมือนกนัทกุกลองทดลอง ฉนวนกนั
ความรอนทีน่าํมาใชในการทดสอบ มีดงันี ้

 
- ฉนวนแกลบแบบผาหม(หอดวยผาดิบ) หนา 6 นิ้ว 
- ฉนวนใยแกวแบบผาหม หนา 3นิ้ว 
- ฉนวนโฟมEPS ที่ความหนาแนน 1 ปอนด ตอ ล.บ.ฟุต ขนาดประมาณ 11/2 ซ.ม.x 11/2 

ซ.ม. x 2ซ.ม. หนา 3 นิ้ว 
 
ผลการทดลอง 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวฉนวน ภายในกลองทดลองมวลสารฉนวนกนัความรอน ดัง
แผนภูมิที่ 4-15 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิ ภายในกลองทดลองมวลสารฉนวนกนัความรอนแบบตางๆ ดัง
แผนภูมิที่ 4-16 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศ และ กลองทดลองมวลสารฉนวนความ
รอน ดังแผนภมูิที่ 4-17 

- เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของกลองทดลองมวลสารฉนวนความรอน กับ 
อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ยดังแผนภูมิที่ 4-18 
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 แผนภูมิที่ 4-15เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวฉนวน ภายในกลองทดลองมวลสารฉนวนกนัความรอน 
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อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิผิวฉนวนแกลบ อุณหภูมิผิวฉนวนใยแกว อุณหภูมิผิวฉนวนโฟม
    23มกรราคม2545     24มกราคม2545

1 2 3 4

ผิวฉนวนใยแกวผิวฉนวนแกลบ ผิวฉนวนโฟม อุณหภูมิอากาศ

ผิวฉนวนโฟม3

อุณหภูมิอากาศ4 

ผิวฉนวนใยแกว2

ผิวฉนวนแกลบ1 
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แผนภูมิที่ 4-16 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ภายในกลองทดลองมวลสารฉนวนกันความรอน       

แบบตางๆ 
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อุณหภูมิอากาศ กลองฉนวนแกลบ กลองฉนวนใยแกว กลองฉนวนโฟม

    23มกราคม2545     24มกราคม2545

กลองฉนวนแกลบ 1

อุณหภูมิอากาศ 4

กลองฉนวนใยแกว 2
กลองฉนวนโฟม 3

กลองฉนวนใยแกวกลองฉนวนแกลบ กลองฉนวนโฟม อุณหภูมิอากาศ

1 2 3 4
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จากผลการทดลอง มวลสารของฉนวนปองกันความรอน ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
เมื่อวันที ่23 –24 มกราคม 2545 พบวามวลสารของฉนวนปองกนัความรอนที่แตกตางกนั จะใหผลของ
อุณหภูมิในกลองทดลองแตกตางกนั ดังนี ้
 
 
 ในชวงเวลากลางวนั   
 
 วัสดุมุงหลังคาจะเริ่มไดรับการแผรังสีความรอนจากพระอาทิตย ทําใหอุณหภูมผิิววัสดุมงุ
หลังคาเริ่มสูงขึ้นและนําความรอน(conduction)สูเนื้อวัสดุมุง และแผรังสีความรอน(radiation) สูชอง
อากาศภายใตหลังคา ทาํใหมีอุณหภูมิสูงขึน้  โดยที่กลองหลงัคาที่ใชฉนวนแกลบ จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่
33.39  องศาเซลเซียส กลองหลงัคาที่ใชฉนวนใยแกว  จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่34.21 องศาเซลเซยีส สวน
กลองหลงัคาที่ใชฉนวนโฟม จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่34.25 องศาเซลเซยีส ในขณะทีอุ่ณหภูมิอากาศ จะมี
อุณหภูมิเฉลี่ยที่ 30.91 องศาเซลเซียส จะเหน็ไดวากลองกลองหลังคาที่ใชฉนวนแกลบ จะมีอุณหภูมิ
เฉลี่ยต่ํา กวากลองหลงัคาที่ใชฉนวนใยแกว  และกลองหลงัคาที่ใชฉนวนโฟม ประมาณ 0.85 องศา
เซลเซียส เนือ่งจากฉนวนแกลบ เปนวัสดุฉนวนที่มีมวลสารมากประมาณ 13.82 กิโลกรัม เมื่อ
เปรียบเทียบทีค่วามเปนฉนวนที่ใกลเคียงกนั จงึมีความสามารถในการดูดซับความรอน ไดสวนหนึง่  
สวนกลองหลงัคาที่ใชฉนวนใยแกว และ กลองหลงัคาที่ใชฉนวนโฟม เปนวัสดุฉนวนทีม่ีมวลสารนอย 
ประมาณ 0.6 กิโลกรัม เมือ่เปรียบเทียบที่ความเปนฉนวนที่ใกลเคียงกัน จงึมีมวลสารนอยมากในการ
ดูดซับความรอนภายในกลองทดลอง 
 
 

 ในชวงเวลากลางคืน 
 

  วัสดุมงุหลงัคาจะเริ่มคายรังสีความรอนคนืสูทองฟา ( Nightsky Radiation) ทําใหอุณหภูมิผิว
วัสดุมุงหลังคาเริ่มตํ่าลงและจะแผรังสี(radiation) สูชองอากาศภายในกลองทดลอง ทําใหมีอุณหภูมิ
ต่ําลง โดยทีใ่นชวงเวลากลางคืน กลองหลงัคาที่ใชฉนวนแกลบจะมีอุณหภูมิเฉลีย่ที่ 24.36 องศา
เซลเซียส กลองหลงัคาที่ใชฉนวนใยแกวจะมีอุณหภูมิเฉลีย่ที ่22.87 องศาเซลเซียส สวนกลองหลังคาที่
ใชฉนวนโฟม จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่23.03 องศาเซลเซยีส  ในขณะที่อุณหภูมิอากาศ จะมีอุณหภูมเิฉลี่ย
ที่ 25.20 องศาเซลเซียส จะเห็นไดวากลองหลงัคาฉนวนแกลบ จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยสงูกวากลองหลงัคาที่
ใชฉนวนใยแกว และ กลองหลังคาที่ใชฉนวนโฟม    1.49 องศาเซลเซียส และ 0.33 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ เนือ่งจากกลองหลังคาฉนวนแกลบ มีมวลสารมากทําใหมคีวามสามารถในการสะสมความ
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รอนที่เกิดขึน้ในชองอากาศใตหลังคาในชวงเวลากลางวนัสูง จนตองใชเวลาในการคายความรอนใน
สวนนี้มาก ในชวงเวลากลางคืน ทําใหอุณหภูมิผิวฉนวนแกลบ และอณุหภูมิมิในชองอากาศใตหลงัคา
สูง กวา กลองหลงัคาที่ใชฉนวนใยแกว และกลองที่ใชฉนวนโฟม (ดูแผนภูมิ 4-15 ,4-16 ) ในทาง
กลับกันกลองหลังคาที่ใชฉนวนใยแกว และกลองที่ใชฉนวนโฟม ซึง่เปนฉนวนที่มีมวลสารนอยมาก จึงมี
อิทธิพลของความรอนที่สะสมในมวลสารนอยมาก จงึทําใหอุณหภูมผิิวฉนวนและอุณหภูมิในกลองต่ํา
กวา กลองหลงัคาที่ใชฉนวนแกลบ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที4่-17  เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของอุณหภูมิอากาศ และ กลองทดลองมวลสารฉนวนกนั    
ความรอน 

ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 23 มกราคม 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 24 มกราคม 2545 
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อุณหภูมอิากาศ กลองฉนวนแกลบ กลองฉนวนใยแกว กลองฉนวนโฟม

องศาเซลเซียส

ตลอดวัน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน
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จากผลการทดลอง อิทธพิลของฉนวนความรอนหลังคาประเภทตางๆที่มีมวลสารตางกนัตอ
อุณหภูมิในชองใตหลังคา  จะเหน็ไดวา ระบบหลงัคาทีม่ีฉนวนมวลสารมาก  อยางกลองหลงัคาฉนวน
แกลบ นัน้ในชวงเวลากลางวนั จะมีอุณหภูมิในกลองทดลองสงูกวาอุณหภูมิอากาศ 2.48 องศา
เซลเซียส ซึ่งต่ํากวากลองหลังคาที่ใชฉนวนใยแกว และกลองที่ใชฉนวนโฟม  ในชวงเวลากลางคืน 
หลังคาที่ใชฉนวนใยแกว และกลองที่ใชฉนวนโฟม ที่มมีวลสารนอย จะมีอุณหภูมิในกลองทดลองต่ํา
กวาอุณหภูมิอากาศ 2.33 องศาเซลเซยีส และ2.17 ตามลําดับ ซึง่ต่ํากวากลองหลังคาฉนวนแกลบ 
เนื่องจากใชฉนวนทีม่ีมวลสารในการสะสมความรอนนอยมาก ดังที่ไดกลาวมาขางตน  

 
 ดังนัน้การใชระบบฉนวนความรอนหลังคา ที่มมีวลสารนอยที่สุด จึงเปนแนวทางในการเลือก
ระบบฉนวนความรอนหลงัคาที่สามารถนําความเย็นจากการคายรังสีความรอนสูทองฟาจากผิวหลงัคา 
ในเวลากลางคืน สวนในชวงเวลากลางวนัควรใชฉนวนระบบฉนวนความรอนหลงัคา ที่มีคาตานทาน
ความรอน(R-Value)เพียงพอ ที่สามารถปองกันการถายเทความรอนจากผิวหลงัคาหลังคา สูพืน้ที่ใช
สอยในชวงเวลากลางวนั 

แผนภูมิที4่-18  เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉล่ียของกลองทดลองมวลสารฉนวนความรอน กับ 
อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ย 

ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที ่23 มกราคม 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 24 มกราคม 2545 
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กลองฉนวนแกลบ กลองฉนวนใยแกว กลองฉนวนโฟม

องศาเซลเซียส

ตลอดวัน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน
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4.1.4 ผลกระทบของการไหลเวยีนอากาศ ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 

วัตถุประสงค  :  เพื่อทดสอบอิทธิพลของการไหลเวยีนอากาศ ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต
หลังคา 
 
ตัวแปรตน -     การไหลเวยีนอากาศใตชองหลงัคา ( ตัวแปรที่ทาํการทดสอบ) 

 -    วัสดุมุงหลงัคา:หลังคาโลหะเคลือบสีเขยีว (ตัวแปรคงที)่ 
- ฉนวนกนัความรอน (ตัวแปรคงที)่ 
- อุณหภูมิอากาศ 
- รังสีดวงอาทิตย 

ตัวแปรตาม -     อุณหภูมภิายในกลองทดลอง 
 

 :  เปรียบเทยีบอุณหภูมิภายในกลองทดลองที่เกิดขึ้นเมื่อมีการไหลเวียนอากาศใตชอง
หลังคาที่แตกตางกนั 
ในการทดลองนี้ไดควบคุมตัวแปรวัสดุมุงหลังคาทีม่ีมวลสารของฉนวนกันความรอน และชอง

อากาศใตหลงัคา เปนตัวแปรคงที่ แลวมีการปรับเปลีย่นการไหลเวยีนอากาศใหมีความแตกตางกนัใน
แตละกลองทดลอง ในแตละกลองทดลองจะมีการไหลเวียนอากาศทีแ่ตกตางกนัดังนี้  

 
- กลองทีป่ดการไหลเวียนอากาศ 24 ชั่วโมง 
- กลองทีเ่ปดการไหลเวียนอากาศในชวงกลางวนั( 7.00น. - 20.00น. ) และ 

ปดการไหลเวยีนอากาศในชวงกลางคนื( 20.00น.-7.00น. )  
- กลองทีเ่ปดการไหลเวียนอากาศ 24 ชั่วโมง 

 
ผลการทดลอง 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละกลองทดลอง เมื่อมีการเปลีย่นแปลงรูปแบบการระบายอากาศ  
ดังแผนภูมิที ่4-19 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศ และ กลองทดลองหลงัคาทีม่ีการใช
รูปแบบการไหลเวียนอากาศแตกตางกนั ดงัแผนภูมิที ่4-20 

- เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของกลองทดลองหลงัคาทีม่ีการไหลเวียน
อากาศรูปแบบตางๆ กบั อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ย ดงัแผนภูมิที ่4-21 
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 แผนภูมิที่ 4-19 เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละกลองทดลอง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการ
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    5มีนาคม2545     6มีนาคม2545

กลองเปดกลางวันปดกลางคืน กลองเปด24ช่ัวโมง อุณหภูมิอากาศกลองปด24ช่ัวโมง

1 4 2  3

อุณหภูมิอากาศ 4

กลองปด24ช่ัวโมง1

กลองเปด24ช่ัวโมง3 

กลองเปดกลางวัน
ปดกลางคืน

2 



 88

จากผลการทดลอง อิทธพิลของการไหลเวยีนอากาศ ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต
หลังคา เมื่อวนัที ่ 5 – 6 มีนาคม 2545 พบวาการไหลเวียนอากาศภายในชองใตหลังคา ที่แตกตางกนั 
จะใหผลของอณุหภูมิในกลองทดลองแตกตางกนั ดงันี ้
 
 
 ในชวงเวลากลางวนั   
 
 วัสดุมุงหลังคาจะเริ่มไดรับการแผรังสีความรอนจากพระอาทิตย ทําใหอุณหภูมผิิววัสดุมงุ
หลังคาเริ่มสูงขึ้นและนําความรอน(conduction)สูเนื้อวัสดุมุง และแผรังสีความรอน(radiation) สูชอง
อากาศภายใตหลังคา ทาํใหมีอุณหภูมิสงูขึ้น  โดยในชวงเวลากลางวนั กลองหลังคาที่ปดไมใชการ
ไหลเวียนอากาศ 24ชั่งโมง(ปดเฉพาะชองทางเขาลม) จะมีอุณหภมูิเฉลี่ยที่ 34.47  องศาเซลเซียส 
กลองหลงัคาที่ใชการไหลเวยีนอากาศ ทัง้กลองที่เปดตอนกลางวนัและปดตอนกลางคืน  และกลองที่
เปดใหมีการไหลเวยีนอากาศ 24 ชั่วโมง จะมีอุณหภมูิเฉลี่ยในชวงเวลากลางวันใกลเคียงกันที ่ 32.67 
องศาเซลเซยีส และ 32.73 องศาเซลเซยีส ตามลําดบั(ดูแผนภูมิที ่ 4-20) จะเหน็ไดวากลองทีใ่ชการ
ไหลเวียนอากาศในชวงเวลากลางวัน จะมีอุณหภูมิเฉลีย่ต่ํา กวากลองที่ปดไมใชการไหลเวียนอากาศ 
ประมาณ 1.80 องศาเซลเซียส เนือ่งจากเมื่อใชการไหลเวยีนอากาศในชวงเวลากลางวนัซึ่งเปน
ชวงเวลาที่มีความเรว็ลมสูง ทาํใหความรอนที่เกิดขึน้จากผิวหลังคาไดถูกระบายออกดวยวิธกีารพา
ความรอน(convection) ทาํใหอิทธิพลจากการแผรังสีความรอน(radiation) จากผวิหลงัคาลดนอยลง
ไปมาก ในทางกลับกนั กลองทดลองที่ไมใชการไหลเวยีนอากาศในชวงเวลากลางวนั จะไดรับอิทธิพล
การแผรังสีความรอนจากผิวหลังคาอยางเต็มที่ โดยไมมีการพาความรอนที่เกิดขึน้ในชองใตหลงัคา
ออกไป ทาํใหอุณหภูมิภายในชองใตหลังคาสูงกวา ดังผลการทดลองขางตน 
 

 ในชวงเวลากลางคืน 
 

   วัสดุมุงหลงัคาจะเริ่มคายรังสีความรอนคนืสูทองฟา ( Night sky Radiation) ทําใหอุณหภูมิ
ผิววัสดุมงุหลงัคาเริ่มตํ่าลงและจะแผรังส(ีradiation) สูชองอากาศภายในกลองทดลอง ทาํใหมีอุณหภูมิ
ต่ําลง และต่ํากวาอุณหภูมอิากาศ ตามลําดับ โดยในชวงเวลากลางคืน กลองหลังคาที่ปดไมใชการ
ไหลเวียนอากาศ 24 ชั่วโมง (ปดเฉพาะชองทางเขาลม) จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 26.76  องศาเซลเซียส 
กลองหลงัคาที่ใชการไหลเวยีนเปดตอนกลางวนัและปดตอนกลางคืน(ปดทัง้ชองทางเขาและทางออก
ลม) จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในชวงกลางคนืที ่ 25.76 องศาเซลเซียส และกลองทีเ่ปดใหมีการไหลเวียน
อากาศ 24 ชั่วโมง และ 27.67 องศาเซลเซยีส ตามลาํดับ(ดูแผนภูมิที่ 4-20)  
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จะเหน็ไดวาของกลองหลังคาที่มกีารปดไมใชการไหลเวยีนอากาศปดตอนกลางคืน (ปดทั้งชอง
ทางเขาและทางออกลม) จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ํากวากลองที่ปดไมใชการไหลเวยีนอากาศ (ปดเฉพาะ
ชองทางเขาลม) ประมาณ 1 องศาเซลเซียส และต่ํากวากลองที่ใชการไหลเวยีนอากาศ 24 ชั่งโมง 
ประมาณ 1.91 องศาเซลเซียส เนื่องจากเมื่อปดระบบหลังคาทัง้ทางเขาและทางออกของชองระบาย
อากาศ จะทําใหประสิทธภิาพในการแผรังสีจากผวิหลงัคาทีเ่ยน็กวาอยางเตม็ที ่ ไมมีการรั่วไหลของ
อากาศที่เกิดขึน้ สวนกลองที่ไมใชการไหลเวียนอากาศ(ปดเฉพาะชองทางเขาลม) ยังมีการรั่วไหลของ
อากาศเย็นที่เกิดขึ้นทาํใหอุณหภูมิภายในกลองสูงกวา สวนกลองที่ใชการไหลเวยีนอากาศ 24 ชั่งโมง 
เมื่อใชการไหลเวียนอากาศ ทาํใหความเย็นที่เกิดข้ึนจากผวิหลงัคาไดถูกระบายออกดวยวิธกีารพา
ความรอน(convection) ทําใหอิทธพิลจากการแผรังสีความรอน(radiation)จากผวิหลังคาลดนอยลงไป
มาก จนมีอุณหภูมิในกลองเขาใกลอุณหภมูิอากาศภายนอก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที4่-20  เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของอุณหภูมิอากาศ และ กลองทดลองหลังคาที่มีการใช
รูปแบบการไหลเวียนอากาสแตกตางกัน 

ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 5 มีนาคม 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 6 มีนาคม 2545 
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องศาเซลเซียส

ตลอดวัน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน
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จากผลการทดลอง อิทธพิลของการไหลเวยีนอากาศ ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต
หลังคา  จะเห็นไดวา ในชวงเวลากลางวัน เมื่อใชการไหลเวียนอากาศ อุณหภูมิเฉลี่ยภายในกลอง
ทดลอง จะมีอุณหภูมิเขาใกลอุณหภูมิอากาศ โดยจะสงูกวาอุณหภูมอิากาศเพียง 0.34 องศาเซลเซียส 
สวนในชวงเวลากลางคืน กลองหลงัคาที่มีการปดไมใชการไหลเวียนอากาศปดตอนกลางคืน (ปดทั้ง
ชองทางเขาและทางออกลม) จะมีอุณหภูมิในกลองทดลองต่ํากวาอุณหภูมิอากาศถึง 2.24 องศา
เซลเซียส สวนกลองที่ใชการไหลเวยีนอากาศในชวงเวลากลางคนืก็จะอุณหภูมิเฉลี่ยภายในกลอง
ทดลอง จะมีอุณหภูมิเขาใกลอุณหภูมิอากาศ เชนเดียวกัน  

 
ดังนัน้แนวทางในการออกแบบระบบหลังคาที่สามารถปองกันความรอนในชวงเวลากลางวัน

และสามรถนาํความเย็นจากการคายรังสีความรอนของผวิหลงัคาสูทองฟาจากในเวลากลางคืน ควรที่
จะเปดใหมกีารไหลเวียนอากาศใตชองหลังคา เพื่อพาความรอนที่เกิดขึ้นออกในชวงเวลากลางวนั และ
ควรปดไมใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคาชองอากาศ เพื่อกักเก็บความเย็นใตชองหลังคาใน
ชวงเวลากลางคืน เพื่อประยกุตนําความเยน็ที่เกิดขึ้นเขาสูพื้นที่ใชสอยตอไป 

แผนภูมิที4่-21  เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉล่ียของกลองทดลองหลังคาที่มีการไหลเวียน
อากาศรูปแบบตางๆ กับ อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ย 

ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 5 มีนาคม 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 6 มีนาคม 2545 
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-2.24 
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การวิเคราะหปริมาณพลงังานที่ถายเทผานหลังคาโลหะในชวงเวลากลางคืน 
( 20.00น.-7.00น.) 
 

จากผลการทดลอง อิทธพิลของการไหลเวยีนอากาศ ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต
หลังคา เมื่อวนัที่ 5 – 6 มีนาคม 2545 นําผลการทดลองจากกลองที่เปดกลางวนั-ปดกลางคืนมา 
คํานวณหาปรมิาณพลงังาน ทีห่ลังคาโลหะเคลือบสี เมือ่ปดชองใตหลังคากกัเก็บความเย็นในชวงเวลา
กลางคนื  
 
 
จากสูตร 

Q  = U * A * ( Ti – To ) 
 
 
เมื่อ Q  = ปริมาณพลังงานความรอนที่ถายเทผานเขามา ( Btu/h ) 
 U   =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ( U-Value ) ( Btu/h.*ft2 *°F ) 
 A   =  พืน้ที่ของเปลือกอาคารที่ถายเทความรอน ( ft2 ) 
 Ti   =  อุณหภูมิที่สูงกวา   ( °F ) 
 To   =  อุณหภูมิที่ต่ํากวา ( °F ) 

 
 

จากผลการทดลองที4่.1.4 ของกลองที่ปดในชวงเวลากลางคืน ไดความแตกตางของอุณหภูมิ
อากาศภายนอกกับอุณหภมูิในกลองทดลอง(∆T) ดังนี ้

 
- ∆Tavr  ในชวงเวลา 20.00น.-6.00น.   =  2. 24  °C = 4.03 °F 
- ∆Tmax  ในชวงเวลา 20.00น.-6.00น.  =  3.33  °C = 6 °F 
- คา U ของหลังคาโลหะ = 0.99 ≈ 1   Btu/h.*ft2 *°F 
- พื้นที่ของหลังคาในกลองทดลอง = 0.6 m2 ≈ 6.5 ft2 
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จะได  Qavr    =   1 * 6.5 * 4.03 
=  25.95 ≈ 26   Btu/h 
 

 และ       Qmax   =   1 * 6.5 * 6 
=   39   Btu/h 

 
 เมื่อคิดคาพลังงานตอตารางฟุต(ft2) จะได  

Qavr    ≈ 4   Btu/h ft2 
       Qmax   ≈ 6    
 
ดังนัน้วัสดุหลงัคา สามารถทําความเย็นจากการคายรังสีในชวงเวลากลางคนื ไดโดยเฉลี่ย

ประมาณ 4   Btu/h ft2 และสามารถทําความเยน็ไดสูงสดุ ประมาณ 6 Btu/h ft2 
 
 
 
 

4.2 เทคนิคในการออกแบบระบบหลงัคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร 
 
วัตถุประสงค  :  เพื่อทดสอบอิทธิพลของตัวแปรตางๆจากการทดลองในขั้นตอนที1่ มาประยกุตใชใน

อาคารทดลอง 
 
ตัวแปรที่ทดสอบ -     ระบบหลงัคาจากการทดลองขั้นที1่ 
 
  :  เปรียบเทียบอุณหภูมิชั้นบน ที่เกิดขึ้นเมือ่ใชวัสดุมุงหลงัคามวลสารปานกลาง กับ
วัสดุมุงหลังคามวลสารนอย+การนําความเย็นจากชองหลังคา 
 

โดยทดสอบเกบ็อุณหภูมิที่เกดิขึ้นในอาคารชั้นบนของอาคารทดลอง ซึง่ไดรับอิทธิพลจากระบบ
หลังคาโดยตรง วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารวัสดุมุงแตกตางกนั และคาการนาํความรอน(Conductivity) 
ที่แตกตางกัน มีรูปแบบในการทดสอบ ดังนี ้
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 กรณีที1่ เมื่อใชหลังคามวลสารปานกลาง : หลังคาชงิเกิล (ไมอัดหนา 12 ม.ม. ปดดวยแผน
ยางกันซมึ ) +ฉนวนมวลสารนอย : ฉนวนใยแกวแบบผาหม หนา 8 นิ้ว 

กรณีที2่ เมื่อใชผลการทดสอบจากการทดลองขั้นที1่ หลังคามวลสารนอย : หลังคาโลหะ (แผน
เหล็กเคลือบสังกะสีเคลือบสี หนา   0.2 ม.ม.) +ฉนวนมวลสารนอย : ฉนวนใยแกว
แบบผาหม หนา 8 นิ้ว +การจัดการอาคาร(operation) ดังนี ้

 
- เวลากลางวนั : 7.00น.-20.00น. ใชการระบายอากาศในชองใตหลังคา 
- เวลากลางคนื : 20.00น.-7.00น. ปดชองระบายอากาศใตหลังคาทางทิศเหนือ 

           ปดชองระบายอากาศใตหลังคาทางทิศใต 
 
 
สวนหองเรียน 

เวลากลางวนั : 7.00น.-18.00น. เปดประตู และเปดหนาตาง 
เวลากลางคนื : 20.00น.-7.00น. เปดประตู และเปดหนาตาง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
กลางวัน  : 7.00น.-20.00น 

ใชการไหลเวยีนอากาศจากภายนอกในชองใตหลังคา 
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กลางคนื : 20.00น.-7.00น. 
ไมใชการไหลเวียนอากาศจากภายนอกในชองใตหลังคา 

 
 
ผลการทดลอง 
 

- อุณหภูมิระบบหลังคาเมื่อใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิล ดังแผนภูมิที ่4-22 
- อุณหภูมิระบบหลังคาเมื่อประยุกตใชผลจากการทดลองขั้นตอนที1่ ดังแผนภูมิที่ 4-23 
- เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของหองชัน้บน กับ อุณหภมูิอากาศโดยเฉลี่ย 

ดังแผนภูมิที ่4-24 
- เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของหองชัน้บน กับ อุณหภมูิอากาศโดยเฉลี่ยดัง

แผนภูมิที่  4-25 
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 แผนภูมิที่ 4-22 อุณหภูมิระบบหลังคาเมื่อใชหลังคามวลสารปานกลาง(แอลฟลสชิงเกิล) กับ 

ฉนวนมวลสารนอย(ฉนวนใยแกว) 
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อุณหภูมิ(c)

อุณหภูมิอากาศ ผิวหลังคา ชองอากาศใตหลังคา อุณหภูมิหองชั้น2

    4กุมภาพันธ2545 5กุมภาพันธ2545

     อุณหภูมิอากาศ4

     อุณหภูมิผิวหลังคา1

       ชองอากาศใตหลังคา2

 หองชั้นบน3

    อุณหภูมิอากาศ4

                หองชั้นบน3

     ผิวบนหลังคา1

   ชองอากาศใตหลังคา2
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แผนภูมิที่ 4-23 อุณหภูมิระบบหลังคาเมื่อประยุกตใชผลจากการทดลองขั้นตอนที1่ คือ 
หลังคาโลหะเคลือบ+ฉนวนใยแกว+ใชการไหลเวียนอากาศในชวงเวลากลางวันและไมใชการ

ไหลเวียนอากาศในชวงเวลากลางคืน 
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อุณหภูมิอากาศ ผิวหลังคา ชองอากาศ หองชั้นบน

     อุณหภูมิผิวหลังคา1

       ชองอากาศใตหลังคา2

    อุณหภูมิอากาศ4

             หองชั้น3

     ผิวบนหลังคา1

   ชองอากาศใตหลังคา2

อุณหภูมิอากาศ4

 หองชั้นบน3

    5เมษายน2545     6เมษายน2545

บน 
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จากผลการทดลอง เมื่อใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิลกับอาคารทดลอง เมื่อวันที่ 4 – 5 กุมภาพนัธ 
2545 เปรียบเทียบกับเมื่อเมือ่ใช หลงัคาโลหะเคลือบสี พรอมกับการจัดการอาคาร(operation) ตามผล
การทดลองขัน้ตอนที1่ เมื่อวนัที ่ 5 – 6 เมษายน 2545 พบวาเมื่อใชรูปแบบ วัสดุหลังคาที่แตกตางกนั 
จะใหผลของอณุหภูมิในหองชั้นบนองอาคารทดลองแตกตางกนั ดงันี ้
 
 
 ในชวงเวลากลางวนั   
 
 วัสดุมุงหลังคาจะเริ่มไดรับการแผรังสีความรอนจากพระอาทิตย ทําใหอุณหภูมผิิววัสดุมงุ
หลังคาเริ่มสูงขึ้นและนําความรอน(conduction)สูเนื้อวัสดุมุง และแผรังสีความรอน(radiation) สูชอง
อากาศภายใตหลังคา และมีฉนวนปองกนัความรอน จากชองอากาศใตหลังคาเขาสูภายในหองชั้นบน 
ตามลําดับ โดยจะเหน็ไดวาอุณหภูมิภายในชองใตหลังคา เมื่อใชหลงัคาแอลฟลสชงิเกิล จะมีอุณหภูมิ
สูงสุดถึง 45.86  องศาเซลเซยีส ที่เวลา 13.45 น. ดูแผนภูมิที่ 4-21 เนือ่งจากไมใชการไหลเวียนอากาศ
ใตชองหลังคาในชวงเวลากลางวนั แตเนื่องจากระบบฉนวนกนัความรอนที่เลือกใชมีคาการตานทาน
ความรอนสงูความรอนที่เกิดขึ้นในสวนนี้จะถายเทสูพื้นที่ใชสอยในอาคารชั้นบนไดนอยมาก แลวเมื่อ
เปลี่ยนมาใชหลังคาโลหะเคลือบสี ซึ่งเปนวัสดุที่มีมวลสารนอย มีคาการนําความรอน(conductivity)สูง 
และมีคาดูดซับรังสีความรอนในชวงคลืน่สัน้สูง( short-wave solar absorption )  ซึ่งเปนตวัแปรที่จะ
ทําใหอุณหภูมภิายในชองใตหลังคาสงูมาก ผลจากการทดลองที่ 4.1.1 แตเมื่อควบคูกับการใชการ
ไหลเวียนอากาศใตชองหลงัคาในชวงเวลากลางวัน ผลจากการทดลองที่ 4.1.4 สามารถลดอุณหภูมิ
ภายในชองใตหลังคาอาคารทดลองไดมาก   โดยจะมีอุณหภูมิสูงสุดที่  40.78 องศาเซลเซียส ที่เวลา 
12.15 น. ดูแผนภูมิที่ 4-22 เมื่อใชควบคูกับระบบฉนวนกนัความรอนที่มีคาการตานทานความรอนสูง 
ทําใหประสิทธภิาพในการปองกันความรอนเขาสูอาคารสูงยิ่งขึน้ เมื่อเปรียบเทยีบความแตกตางของ
อุณหภูมิหองชัน้บนกับอุณหภูมิอากาศ เมือ่ใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิล และหลังคาโลหะเคลือบสี จะเหน็
ไดวาในชวงเวลากลางวนัอณุหภูมิในหองชั้นบนและต่าํกวาอุณหภูมิอากาศสงูสุดของวนัประมาณ 6.90 
องศาเซลเซยีส ในหลงัคาทัง้สองแบบ ดูแผนภูมิที ่4-23 เนื่องจากการใชระบบฉนวนที่คาตานทานความ
รอน ( R-Value )สูง จงึสามารถปองกนัการถายเทความรอนจากชองใตหลังคาไดอยางมีประสิทธิภาพ  
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ในชวงเวลากลางคืน 
 

  วัสดุมงุหลงัคาจะเริ่มคายรังสีความรอนคนืสูทองฟา ( Nightsky Radiation) ทําใหอุณหภูมิผิว
วัสดุมุงหลังคาเริ่มตํ่าลงและต่ําลงกวาอุณหภูมิอากาศ  โดยจะเหน็ไดวาอุณหภูมภิายในชองใตหลังคา 
เมื่อใชหลงัคาแอลฟลสชิงเกลิ จะมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศตลอดเวลา เนือ่งจากหลงัคาแอล
ฟลสชิงเกิล เปนวัสดุที่มีมวลสารปานกลาง ถงึแมวาที่ผิววัสดุมงุหลงัคาจะมีคาการคายรังสีในชวงคลื่น
ยาว( long-wave emissivity )สูง  แตเปนวัสดุที่มีคาการนําความรอน(conductivity)ต่ํา เพราะเนือ้วัสดุ
หลังคาเปนไมอัด จึงทาํใหความเย็นที่ผิวหลังคาไมสามารถถายเทสูชองใตหลังคาไดอยางสมบูรณ ดู
แผนภูมิที่ 4-21 ทําใหประสิทธิภาพการนําความเย็นจากการคายรังสีความรอนสูทองฟาทีผ่ิววัสดุ
หลังคาในชวงเวลากลางคนืไมเกิดขึ้น แลวเมื่อเปลี่ยนมาใชหลงัคาโลหะเคลือบสี ซึ่งเปนวัสดุที่มีมวล
สารนอย มีคาการนาํ (conductivity)สูง และคาการคายรังสีในชวงคลืน่ยาว( long-wave emissivity )
สูง รวมทั้งการปดไมใชการไหลเวยีนอากาศเพื่อสะสมความเย็นที่เกิดขึ้น ผลจากการทดลองที่ 4.1.4  
ซึ่งเปนตวัแปรที่จะทําใหอุณหภูมิภายในชองใตหลังคาต่ํากวาอุณหภูมอิากาศในชวงเวลากลางคนื  ดู
แผนภูมิที ่ 4-22  เมื่ออากาศเย็นโมเลกลุของอากาศจะมีมวลมากขึน้ทาํใหอากาศเย็นจะไหลผานชอง
ทอ(duct) ที่เชื่อมตอกับชองอากาศใตหลงัคา ลงมายงัหองชัน้บน จะเหน็ไดจาก อุณหภูมิหองชัน้บน 
เมื่อใชหลงัคาโลหะเคลือบสี จะมีอุณหภูมิหองชั้นบนต่ํากวาเมื่อใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิลมากที่สุด 
ตลอดเวลา ดแูผนภูมิที่ 4-23  และหลงัคาโลหะเคลือบสี มีอุณหภูมหิองหองชั้นบนต่าํกวาเมื่อใชหลังคา
แอลฟลสชิงเกลิโดยเฉลี่ยในชวงเวลากลางคืนประมาณ 1.78 องศาเซลเซียส  
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แผนภูมิที4่-24  เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉล่ียของหองชั้นบน กับ อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ย 
เม่ือใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิล ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 4 กุมภาพันธ 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 5 
กุมภาพันธ 2545 และ หลังคาโลหะเคลือบสี  ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 5 เมษายน 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.

ของวันที่ 6 เมษายน 2545 
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เมื่อใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิล เมื่อใชหลังคาโลหะเคลือบสีเขียว 
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จากผลการทดลอง ระบบหลงัคาที่ใชหลงัคาแอลฟลสชิงเกิล และ หลงัคาโลหะเคือบสี และการ
ใชงาน(operate)ตามผลการทดลองในขัน้ตอนที1่  จะเหน็ไดวา ในชวงเวลากลางวนั ผลตางของ
อุณหภูมิโดยเฉลี่ยของหองชัน้บน กับ อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ย เมือ่ใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิล จะมี
อุณหภูมิหองชัน้บนต่าํกวาอณุหภูมิอากาศโดยเฉลี่ยประมาณ 2.00 องศาเซลเซยีส และเมื่อใชหลงัคา
โลหะเคลือบสี จะมีอุณหภูมหิองชัน้บนต่ํากวาอุณหภูมิอากาศโดยเฉลีย่ประมาณ  3.50 องศาเซลเซียส
สวนในชวงเวลากลางคืน หลังคาแอลฟลสชิงเกิล จะมีอุณหภูมิหองชั้นบน สูงกวาอุณหภูมิอากาศโดย
เฉลี่ย 2.97 องศาเซลเซยีส และเมื่อใชหลังคาโลหะเคือบสี จะมีอุณหภูมิหองชัน้บน สูงกวาอุณหภูมิ
อากาศโดยเฉลี่ยเพียง 1.19 องศาเซลเซยีส ดวยอิทธพิลการคายรังสสีูทองฟาในชวงเวลากลางคนื และ
การนาํความเย็นจากชองใตหลังคาเขาสูหองชั้นบน ดังที่ไดกลาวไว ซึ่งทาํใหอุณหภูมิหองชัน้บนเมื่อใช
หลังคาโลหะเคลือบสีต่ํากวา อุณหภูมหิองชั้นบนเมื่อใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิลโดยเฉลี่ยประมาณ 1.78 
องศาเซลเซยีส  

 

แผนภูมิที4่-25  เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉล่ียของหองชั้นบน กับ อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ย 
เม่ือใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิล ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 4 กุมภาพันธ 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 5 
กุมภาพันธ 2545 และ หลังคาโลหะเคลือบสี  ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 17 มีนาคม 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.

ของวันที่ 17 มีนาคม 2545 
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ตลอดวัน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน
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ดังนัน้แนวทางในการออกแบบระบบหลังคาที่สามารถปองกันความรอนในชวงเวลากลางวัน

และสามรถนาํความเย็นจากการคายรังสีความรอนของผวิหลงัคาสูทองฟาจากในเวลากลางคืน เมือ่ใช 
หลังคาโลหะเคลือบสี และการจักการ(operate)ตามผลการทดลองในขั้นตอนที1่ สามารถทําให
อุณหภูมิในหองชั้นบนของอาคารทดลอง เขาใกลสภาวะนาสบาย มากกวา หลงัคาในระบบทั่วไป 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 จากการวิจัยการพัฒนารูปแบบและระบบหลังคา เพื่อลดความรุนแรงของอากาศภายนอกเขา
สูอาคาร ในการทดสอบอทิธิพลของตัวแปร และรูปแบบในการปองกันความรอนในชวงเวลากลางวัน 
และนําความเย็นจากการคายรังสีความรอนสูทองฟาของหลงัคาในชวงเวลากลางคนื  สามารถ
วิเคราะหและสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 
5.1 ตัวแปรทีม่ีผลในการวจิัย 
 จากการทดลองในขั้นตอนที ่1 ในการอทิธพิลของตัวแปรตางทีม่ีผลอุณหภูมิภายในชองใต
หลังคาสามารถสรุปอิทธพิลของตัวแปรตางๆไดดังนี ้
 

- มวลสารของวสัดุมุงหลงัคาและคาการนาํความรอนภายในเนื้อวัสดุมงุหลงัคา 
- คาการดูดซับความรอนในชวงคลื่นสัน้ และ คาการคายรงัสีความรอนในชวงคลื่นยาวของ

วัสดุมุงหลังคา 
- มวลสารของฉนวนกนัความรอน ในระบบหลังคา 
- การใชการไหลเวียนอากาศภายในชองใตหลังคา 
- รูปแบบระบบหลังคา ในการนําความเยน็เขาสูพืน้ที่ใชสอย 
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5.1.1 มวลสารของวัสดุมุงหลังคาและคาการนําความรอนภายในเนื้อวสัดุมุงหลังคา 
 
จากผลการทดลอง 4.1.1 ผลกระทบของมวลสารของวัสดุมุงหลงัคาตออุณหภูมิภายในชองใต

หลังคา เมื่อวนัที ่23 –24 กุมภาพนัธ 2545 พบวามวลสารของวัสดุมงุที่แตกตางกัน จะใหผลของ
อุณหภูมิในกลองทดลองแตกตางกนั ดังนี ้
            
 
 ในชวงเวลากลางวนั   
 

วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารนอย และมีคาการนําความรอน(conductivity)สูง จะมีอุณหภูม ิ  
สูงสุด (Peak)  อยูในชวงเวลาใกลเคียงกับอุณหภูมอิากาศ   และจะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในชวงเวลา
กลางวันสงูกวาวัสดุมงุหลงัคาที่มมีวลสารมาก สวนวสัดุมุงหลงัคาที่มีมวลสารมากมีคาการนําความ
รอน(conductivity)ต่ํา  จะมีอุณหภูมิสูงสุดในชองใตหลังคาจะอยูหลังชวงอุณหภมูิสูงสุดของอณุหภูมิ
อากาศ(Peak) ชวงเวลาหนึง่ และจะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในชวงเวลากลางวนัต่ํากวาวสัดุมุงหลงัคาที่มีมวล
สารนอย  

จะเหน็ไดจากผลการทดลอง 4.1.2 หลังคาโลหะเคลือบสี จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในกลองทดลอง
ชวงกลางวนั สูงกวา หลังคากระเบื้องคอนกรีต หลังคาแลสฟลสชิงเกลิ  
 

 ในชวงเวลากลางคืน 
 
วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารนอยและมีคาการนําความรอน(conductance)สูง เชน หลังคาโลหะ

เคลือบสี จะมีอุณหภูมิเฉลีย่ในชวงเวลากลางคนืต่ํากวาวัสดุมงุหลงัคาที่มมีวลสารมาก สวนวสัดุมุง
หลังคาที่มมีวลสารมากมีคาการนาํความรอน(conductivity)ต่ํา เชน หลังคากระเบือ้งคอนกรีต หลังคา
แลสฟลสชิงเกลิ      จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในชวงเวลากลางคืนสูงกวาวัสดุมุงหลงัคาที่มมีวลสารนอย 

จะเหน็ไดจากผลการทดลอง 4.1.2 หลังคาโลหะเคลือบสี จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในกลองทดลอง
ชวงกลางคืน ต่ํากวา หลังคากระเบื้องคอนกรีต และหลงัคาแลสฟลสชิงเกิล  
 
 ดังนัน้การใชวสัดุมุงหลงัคาที่มีมวลสารนอย และมีคาการนําสงู(conductivity) จึงเปนแนวทาง
ในการเลือกวสัดุมุงหลงัคาที่สามารถนําความเย็นจากการคายรังสีความรอนสูทองฟา ในเวลากลางคืน 
แตในทางกลบักันในชวงเวลากลางวนัหลงัคาประเภทนีจ้ะใหอุณหภูมใิตชองหลังคาที่สูงกวาหลงัคา
ประเภทอื่น จงึควรใชควบคูกับระบบฉนวนปองกนัความรอนประสิทธิภาพสงูรวมกบั การระบายอากาศ
ใตหลังคา 
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5.1.2 คาการดูดซับความรอนในชวงคลืน่สั้น และ คาการคายรังสีความรอนในชวง
คลื่นยาวของวัสดุมุงหลังคา 

 
จากผลการทดลอง4.1.2 ผลกระทบของสีของวัสดุมงุหลงัคาตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 

เมื่อวันที ่2 –3 มีนาคม 2545 พบวาสีของวัสดุมุงที่แตกตางกนั จะใหผลของอุณหภูมิในกลองทดลอง
แตกตางกนั ดงันี ้
 
 
 ในชวงเวลากลางวนั   
 
 วัสดุมุงหลังคา มีคาดูดซับรังสีความรอนในชวงคลืน่สั้น( short-wave solar absorption )สูง 
จะทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยในชองใตหลังคาสูงกวา วัสดุมงุหลังคาทีม่ีคาดดูซับรังสีความรอนในชวงคลืน่สั้น
ต่ํา เนื่องจากวัสดุมุงหลังคาทีม่ีคาดดูซับรังสีความรอนในชวงคลืน่สั้นสงู จะสามารถดูดซับรังสี          
อินฟาเรดคลื่นสั้น ( infraed ray) ซึ่งเปนพลังงานความรอนที่มาจากแสงอาทิตยไดมากกวา  

จะเหน็ไดจากผลการทดลอง 4.1.2 หลังคาโลหะเคลือบสีดํา จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในกลอง
ทดลองชวงกลางวนั สูงกวา หลังคาโลหะไมเคลือบสี และสูงกวา หลงัคาโลหะเคลือบสีขาว ตามลาํดับ  
 

 ในชวงเวลากลางคืน 
 

  วัสดุมงุหลงัคาที่มีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาว( long-wave emissivity )สูง จะทาํให
อุณหภูมิเฉลี่ยในชองใตหลงัคาต่ํากวา วสัดุมุงหลงัคาที่มีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาวต่ํา เนื่องจาก
วัสดุมุงหลังคาที่มีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาวสูง จะสามารถคายรังสีสูทองฟาในเวลากลางคืน
(night sky radiation)ไดสูงดวย ทําใหอุณหภูมิผิววัสดุเย็นกวาอุณหภูมิอากาศสงผลใหอุณหภูมเิฉลี่ย
ในกลองต่าํกวาเชนกัน 

จะเหน็ไดจากผลการทดลอง 4.1.2 หลังคาโลหะเคลือบดาํ และ หลังคาโลหะเคลือบสีขาว จะมี
อุณหภูมิในกลองทดลองเฉลีย่ในชวงกลางคืน ต่ํากวา หลังคาโลหะไมเคลือบสี  

 
 ดังนัน้การใชหลังคาโลหะเคลือบสี ที่มีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาวสูง จึงเปนแนวทางในการ
เลือกวัสดุมงุหลังคาที่สามารถนําความเยน็จากการคายรงัสีความรอนสูทองฟาในเวลากลางคืน สวน
ในชวงเวลากลางวนัวัสดุหลังคาสีทีม่ีคาดูดซับรังสีความรอนในชวงคลื่นสั้นต่าํ  จะใหอุณหภูมใิตชอง
หลังคาที่ต่ํากวาหลังคาที่มคีาดูดซับรังสีความรอนในชวงคลื่นสัน้สงูกวา 
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5.1.3 มวลสารของฉนวนกันความรอน ในระบบหลังคา 
 

จากผลการทดลอง มวลสารของฉนวนปองกันความรอน ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
เมื่อวันที ่23 –24 มกราคม 2545 พบวามวลสารของฉนวนปองกนัความรอนที่แตกตางกนั จะใหผลของ
อุณหภูมิในกลองทดลองแตกตางกนั ดังนี ้
 
 
 ในชวงเวลากลางวนั   
 
 ระบบหลังคาที่ใชฉนวนกันความรอนที่มมีวลสารมาก จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในชองใตหลังคาต่ํา
กวาระบบหลงัคาที่ใช ฉนวนกนัความรอนที่มมีวลสารนอย  เนื่องจากฉนวนทีม่มีวลสารมาก จะมี
ความสามารถในการดูดซับความรอน ไดสวนหนึง่  มากกวา ฉนวนกันความรอนที่มมีวลสารนอย 

จะเหน็ไดจากผลการทดลอง 4.1.3 หลังคาที่ใชฉนวนแกลบ จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในกลองทดลอง
ชวงกลางวนั ต่ํากวา หลังคาที่ใชฉนวนใยแกว และ หลงัคาที่ใชฉนวนโฟม เลก็นอย 

 
 ในชวงเวลากลางคืน 
 
ระบบหลังคาที่ใชฉนวนกันความรอนที่มมีวลสารมาก จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในชองใตหลังคาสูง

กวาระบบหลงัคาที่ใช ฉนวนกนัความรอนที่มมีวลสารนอย  เนื่องจากฉนวนทีม่มีวลสารมาก จะมี
ความสามารถในการสะสมความรอนที่เกิดขึ้นในชองอากาศใตหลังคาในชวงเวลากลางวนัสงู จึงตองใช
เวลาในการคายความรอนในสวนนี้มากกวา ฉนวนกันความรอนที่มมีวลสารนอย ทําใหอุณหภูมิผิว
ฉนวนและอุณหภูมิในชองใตหลังคาสงุกวา ระบบหลังคาที่ใช ฉนวนกนัความรอนที่มมีวลสารนอย   

จะเหน็ไดจากผลการทดลอง 4.1.3 หลงัคาที่ใชฉนวนใยแกว และ หลงัคาที่ใชฉนวนโฟม จะมี
อุณหภูมิเฉลี่ยในกลองทดลองชวงกลางคนื ต่ํากวา หลังคาที่ใชฉนวนแกลบ 
  
 
 ดังนัน้การใชระบบฉนวนความรอนหลังคา ที่มมีวลสารนอยที่สุด จึงเปนแนวทางในการเลือก
ระบบฉนวนความรอนหลงัคาที่สามารถนําความเย็นจากการคายรังสีความรอนสูทองฟาจากผิวหลงัคา 
ในเวลากลางคืน สวนในชวงเวลากลางวนัควรใชฉนวนระบบฉนวนความรอนหลงัคา ที่มีคาตานทาน
ความรอน( R-Value)เพียงพอ เพื่อปองกนัการถายเทความรอนจากผวิหลงัคาหลังคา สูพื้นที่ใชงานใน
ชวงเวลากลางวัน 
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5.1.4 การใชการไหลเวยีนอากาศภายในชองใตหลังคา 
 
จากผลการทดลอง อิทธพิลของการไหลเวยีนอากาศ ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต

หลังคา เมื่อวนัที ่ 5 – 6 มีนาคม 2545 พบวาการไหลเวียนอากาศภายในชองใตหลังคา ที่แตกตางกนั 
จะใหผลของอณุหภูมิในกลองทดลองแตกตางกนั ดงันี ้
 
 
 ในชวงเวลากลางวนั  
 
 ระบบหลังคาที่ใชการไหลเวยีนอากาศภายในชองใตหลงัคาในชวงเวลากลางวนั จะมีอุณหภูมิ
เฉลี่ยต่ํากวาระบบหลงัคาทีไ่มใชการไหลเวียนอากาศภายในชองใตหลังคา เนื่องจากเมื่อใชการ
ไหลเวียนอากาศในชวงเวลากลางวัน ทาํใหความรอนที่เกิดขึ้นจากผวิหลงัคาไดถูกระบายออกดวยวิธ ี     
พาความรอน(convection) ทําใหอิทธพิลจากการแผรังสีความรอน(radiation) จากผวิหลงัคาลด
นอยลงไปมาก ในทางกลับกัน กลองทดลองที่ไมใชการไหลเวียนอากาศในชวงเวลากลางวนั จะไดรับ
อธิพลการแผรังสีความรอนจากผิวหลังคาอยางเตม็ที ่ โดยไมมีการพาความรอนที่เกิดขึน้ในชองใต
หลังคาออกไป ทาํใหอุณหภมูิภายในชองใตหลังคาสงูกวา จะเหน็ไดจากผลการทดลอง 4.1.4 

 
ในชวงเวลากลางคืน 
 
ระบบหลังคาที่มีการปดไมใชการไหลเวียนอากาศในชวงเวลากลางคนืในระบบปด(ปดทั้งชอง

ทางเขาและทางออกลม) จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ํากวาระบบหลังคาที่ปดไมใชการไหลเวียนอากาศ (ปด
เฉพาะชองทางเขาลม) และต่ํากวา กลองที่ใชการไหลเวยีนอากาศ 24 ชั่งโมง ตามลาํดับ เนื่องจากเมื่อ
ปดระบบหลังคาทั้งทางเขาและทางออกของชองระบายอากาศ จะทาํใหประสิทธิภาพในการแผรังสีจาก
ผิวหลงัคาที่เยน็กวาอยางเตม็ที ่ ไมมีการร่ัวไหลของอากาศที่เกิดขึ้น สวนกลองที่ไมใชการไหลเวียน
อากาศ(ปดเฉพาะชองทางเขาลม) ยังมกีารรั่วไหลของอากาศเยน็ทีเ่กิดขึ้นทาํใหอุณหภูมิภายในกลอง
สูงกวา สวนกลองที่ใชการไหลเวยีนอากาศ 24 ชั่งโมง เมื่อใชการไหลเวยีนอากาศ ทําใหความเย็นที่
เกิดขึ้นจากผิวหลังคาไดถกูระบายออกดวยวิธีการพา จะเหน็ไดจากผลการทดลอง 4.1.4 
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ดังนัน้แนวทางในการออกแบบระบบหลังคาที่สามารถปองกันความรอนในชวงเวลากลางวัน
และสามารถนาํความเยน็จากการคายรังสคีวามรอนของผิวหลงัคาสูทองฟาจากในเวลากลางคนื ควรที่
จะเปดใหมกีารไหลเวียนอากาศใตชองหลังคา เพื่อพาความรอนที่เกิดขึ้นออกในชวงเวลากลางวนั และ
ควรปดไมใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคาชองอากาศ เพื่อกักเก็บความเย็นใตชองหลังคาใน
ชวงเวลากลางคืน เพื่อประยกุตนําความเยน็ที่เกิดขึ้นเขาสูพื้นที่ใชสอยตอไป 

 
5.2 สรุปผลการวจิัย 
 

5.2.1 รูปแบบระบบหลังคา ที่สามารถลดอุณหภูมจิากภายในอาคาร 
 
นําผลจากการทดลองขั้นตอนที1่ จากผลการทดลอง หลังคาโลหะเคลือบสี พรอมกับการใช

งานอาคาร(operation) ตามผลการทดลองขั้นตอนที1่ เพื่อทดลอง รูปแบบและระบบหลังคา ในการ
ปองกันความรอนในชวงเวลากลางวนันําความเย็นเขาสูพื้นที่ใชสอยในชวงเวลากลางคืน จะใหผลการ
ทดลอง ดงันี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

กลางวัน  : 7.00น.-20.00น 
ใชการไหลเวยีนอากาศจากภายนอกในชองใตหลังคา 
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ในชวงเวลากลางวนั   
 
 ระบบหลังคาโลหะเคลือบสี ซึ่งเปนวัสดุทีม่มีวลสารนอย มีคาการนําความรอน(conductivity)
สูง และมีคาดดูซับรังสีความรอนในชวงคลืน่สั้น ( short-wave solar absorption ) สูง เมื่อควบคูกับ
การใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคาในชวงเวลากลางวนั (7.00น.-20.00น.) สามารถลดอณุหภูมิ
ภายในชองใตหลังคาอาคารทดลองไดมาก   ผลจากการทดลองที ่ 4.1.5  เมื่อใชควบคูกับระบบฉนวน
กันความรอนที่มีคาการตานทานความรอน( R-Value )สูง ทาํใหประสิทธิภาพในการปองกนัความรอน
เขาสูอาคารสงูยิ่งขึน้ เมื่อเปรียบความแตกตางของอุณหภูมิหองชั้นบนกับอุณหภูมอิากาศ จะเหน็ไดวา
ในชวงเวลากลางวนัอุณหภูมิในหองชัน้สองและต่ํากวาอุณหภูมิอากาศสูงสุดของวันประมาณ 6.90 
องศาเซลเซยีส ที่เวลาประมาณ 13.30 น.  
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กลางคนื : 20.00น.-7.00น. 
ไมใชการไหลเวียนอากาศจากภายนอกในชองใตหลังคา 

 
 

ในชวงเวลากลางคืน 
 
ระบบหลังคาโลหะเคลือบสี ซึ่งเปนวัสดุทีม่มีวลสารนอย มีคาการนําความรอน(conductivity)

สูง และมีคาการคายรังสีในชวงคลืน่ยาว( long-wave emissivity )สูง เมื่อควบคูกับการปดไมใชการ
ไหลเวียนอากาศใตชองหลงัคาในชวงเวลากลางคนื(20.00น.-7.00น.) สามารถลดอณุหภูมิภายในชอง
ใตหลังคาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ ในชวงเวลากลางคืน   เมื่ออากาศเย็นโมเลกุลของอากาศเขาชดิกัน
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และมีมวลมากขึ้นทาํใหอากาศเย็นจะไหลผานชองทอ(duct) ที่เชื่อมตอกับชองอากาศใตหลังคา ลง
มายงัหองชั้นบน จะเหน็ไดจาก อุณหภูมหิองชัน้บน เมือ่ใชหลังคาโลหะเคลือบสี จะมีอุณหภูมหิองชั้น
บนต่ํากวาเมื่อใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิลมากที่สุด 3.19 องศาเซลเซยีส ที่เวลา 5.00 น    และหลังคา
โลหะเคลือบสี มีอุณหภูมิหองหองชัน้บนต่าํกวาเมือ่ใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิลโดยเฉลี่ยในชวงเวลา
กลางคนืประมาณ 1.53 องศาเซลเซียส  จากการทดลองที ่4.2 

  
5.2.2. สรุปแนวทางออกรปูแบบและวสัดุหลงัคา เพื่อลดความรุนแรงของอณุหภูมจิาก

ภายนอกเขาสูอาคาร 
 

 แนวทางในการออกแบบระบบและวัสดุหลังคา ที่สามารถปองกนัความรอนในชวงเวลา
กลางวัน และสามารถนําความเยน็จากการคายรังสีสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน สรุปเทคนิคในการ
ออกแบบได   ดังนี ้
 

1. เลือกวัสดุหลงัคาที่มีมวลสารนอย มีคาการนาํความรอน( conductivity )สูง เพื่อ
ความสามารถในการคายความรอนที่สะสมในเนื้อวัสดุไดอยางรวดเร็ว และนําความเย็นที่
เกิดขึ้นที่ผิววัสดุ ลงมาสูพืน้ที่ใชสอยไดอยางดีในชวงเวลากลางคืน แตตองใชควบคูกับ
ระบบฉนวนปองกันความรอนที่มีคาการตานทานความรอนเพยีงพอ เพื่อปองกันการ
ถายเทความรอนที่เกิดขึ้นในชวงเวลากลางคืน  

2. ระบบฉนวนปองกันความรอนตองมีมวลสารนอย เพื่อลดการสะสมความรอนในชวงเวลา
กลางคนื  

3. เลือกวัสดุหลงัคาที่มีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาว( long-wave emissivity )สูง เพื่อ
ประสิทธิภาพในการคายรังสคีวามรอนคนืสูทองฟา 

4. ระบบฉนวนปองกันความรอนตองมีมวลสารนอย เพื่อลดการสะสมความรอนในชวงเวลา
กลางคนื  

5. ควรใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคาในเวลากลางวนั เพื่อระบายความรอนใน
ชวงเวลากลางวัน และ ปดไมใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลงัคาในเวลากลางคนื เพื่อ
สะสมความเยน็จากการคายรังสีความรอนในชวงเวลากลางคืน   

6. ชองอากาศใตหลังคาและระบบทอ(duct) ในระบบหลงัคาควรออกแบบใหมีความฝด นอย
ที่สุด เพื่อใหอากาศเย็นใตชองหลงัคาสามารถไหลสูพืน้ที่ใชสอยไดสะดวก 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
 
 5.3.1 แนวทางงานวิจัยในเรื่องที่เกี่ยวของ 
 
 ในการทําวิจัยในเรื่องนี ้มีขอจํากัดในเรื่องระยะเวลา อุปกรณ เครื่องมอืในการเกบ็ขอมูล ทาํห
ตองกําหนดขอบเขตในการวิจัยที่ยังไมสามารถครอบคลุม ในทุกตัวแปร จึงควรมกีารศึกษาขยายผลใน
เร่ืองตอไปนี้ 

1. การประยุกตรูปแบบการนาํความเย็นจากชองใตหลังคาในรูปแบบตางๆ เพื่อใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด 

2. การประยกุตนาํความรอนในชองใตหลังคาในชวงเวลา เหนี่ยวนาํใหเกิดการไหลเวียนอากาศ
ภายในอาคาร ดายหลักการลอยตัวของอากาศรอน( stack effect ) แตควรคํานึงถงึอุณหภูมิ
ของอากาศที่จะเขามาแทนที ่

3. ควรมีการศึกษาใหครอบคลุมในทกุชวงฤดู เนื่องจากสภาพทองฟาเปนตวัแปรทีม่ีอิทธพิลตอ
การรับและคายรังสีความรอน ซึงสภาพทองฟาในแตละชวงฤดมูีความแตกตางกนั ซึง่จะขยาย
ผล ทาํใหผลการทดลองสมบูรณในทุกชวงฤดู 

4. ควรมีการศึกษารูปแบบการใชระบบฉนวนหลงัคามวลสารนอย ในการลดอิทธพิลของเสียง
ภายนอกเขาสูอาคาร 

5. ควรมีการศึกษารูปแบบในการเก็บน้ําคางที่เกิดขึ้นจากผิวหลงัคาเพื่อนําไปใชในพืนที่ขาด
แคลนตอไป 

 
5.3.2 ขอควรคํานึงถึงในการทําวิจัย 

 
 ในการทําวิจัยในครั้งนี้ มีขอจํากัดทีเ่กิดขึ้นยูหลายประการ  ทําใหผลการวิจยัในบางสวนอาจ
เกิดความผิดพลาดอยูบาง มีขอควรคํานึงถึงดังตอไปนี ้

1. ในการเปรียบเทียบอุณหภูมทิี่เกิดขึ้นในอาคารทดลอง ควรเปรียบเทียบในวนัและเวลา
เดียวกนั แตดวยขอจํากัดของเงนิทนุในการทําวิจยัในครัง้นี ้ ทําใหสามารถกอสรางอาคาร
ทดลองไดเพียงอาคารเดียว ในการเปรียบเทียบแตละกรณีจึงตองเปรียบเทียบคนละวัน ซึ่ง
อาจทาํใหผลการทดสอบคลาดเคลื่อนเล็กนอย จากตวัแปรของสภาพทองฟา ความชื้นใน
อากาศ ฯลฯ ทีจ่ะแตกตางกนัไปในแตละชวงเวลา 

2. ในการประกอบสายสัญญาณและหัววัดอณุหภูมิ ควรมีการเคลือบหวัสัญญาณและ
รอยตอสายดวย แลคเกอร,กาวยางใส เปนตน เพื่อปองกันความชื้นเขามาโดนหัววัด
อุณหภูมิซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการอานขอมูลได 
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3. ในการใชเครื่อง Data Logger ควรมีการตอสายดิน เพื่อรักษากระแสในการอานขอมูลให
คงที่ มิฉะนั้นอาจเกิดความผดิพลาดในการเก็บขอมูลได 

4. เครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมลูควรตอรวมกบัเครื่องสํารองไฟ (UPS) เพื่อปองกนัความ
เสียหายของขอมูล ในกรณีที่กระแสไฟฟาตก หรือดับ ในขณะการเกบ็ขอมูลในการวิจัย 

5. ชวงเวลาที่ทาํการเก็บขอมูลในการวิจัย ควรคํานึงถึงเรือ่งสภาพดนิฟาอากาศในชวงเวลา
นั้น เพราะอาจจะทําตองเสียเวลาในการเก็บขอมูลแกไข เมื่อสภาพดินฟาอากาศแปร 
ปรวน เชน ฝนตก เมฆมาก เปนตน 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นายอภิธัช พรหมสิริแสง เกิดวันที ่ 20 พฤศจิกายน พ.ศ.2516  ที่เขตดุสิต จงัหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเรจ็หลักสูตรสถาปตยกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาสถาปตยกรรม  
มหาวิทยาลยัรังสิต ในปการศึกษา 2540 ไดประกอบวิชาชีพสถาปตยกรรมในตําแหนง สถาปนกิ 
บริษัท ไลน อาคีเทคส และในตําแหนง สถาปนกิ4 กรมราชทัณฑ ตามลําดับ จากนั้น ไดเขาศึกษา
ตอในหลักสูตร สถาปตยกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีอาคาร ภาควิชาสถาปตยกรรม
ศาสตร  คณะสถาปตยกรรมศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ.2543  
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