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ในปจจุบันสภาพภูมิอากาศในประเทศไทยเริ่มความรุนแรงมากขึ้น โดยเฉพาะในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ แนวทางการออกแบบ

สถาปตยกรรมพื้นถิ่นยุคใหม จึงควรพัฒนาสูแนวความคิดใหม โดยเฉพาะระบบเปลือกอาคาร (Building Envelope) ควรมีคุณสมบัติการปองกนั
การถายเทความรอนเขาสูอาคาร และสามารถนําความเย็นจากสภาพแวดลอมเขาสูอาคาร   การออกแบบระบบเปลือกอาคารในสวนหลังคา 
นับวามีความสําคัญอยางยิ่ง เนื่องจากหลังคาเปนพื้นที่ที่ไดรับการแผรังสีความรอนโดยตรงจากดวงอาทิตย การเสนอแนวทางในการประยุกตใช 
รูปแบบ ระบบการไหลเวียนอากาศในชองหลังคา  และการคายรังสีความรอนสูทองฟาในเวลากลางคืน  มาประยุกตใชควบคุมอุณหภูมิภายใน
อาคารใหเขาใกลสภาวะนาสบายมากที่สุด  วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการวิจัยใน โครงการโรงเรียนตนแบบไมปรับอากาศภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ 

 การวิจัยแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1 การหาอิทธิพลของตัวแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา ใชกลอง
ทดลองเปนตัวทดสอบ ตัวแปรที่ใชในการศึกษา ไดแก มวลสารวัสดุมุงหลังคา สีของวัสดุมุงหลังคา มวลสารของฉนวนความรอน และการใชการ
ไหลเวียนอากาศในระบบหลังคา ขั้นตอนที2่ เทคนิคในการออกแบบระบบหลังคา เพื่อลดความรุนแรงของอุณหภมูิจากภายนอกเขาสูอาคาร โดย
ใชอาคารโรงเรียนตนแบบภาคตะวันออกเฉียงเหนือยอมาตราสวน 1:4 เปนอาคารทดลอง และประเมินผล 

ผลการทดลองในขั้นตอนที่1 พบวาในชวงเวลากลางวัน วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารนอย คานําความรอนสูง และมีคาการดูดซับรังสี
ดวงอาทิตยในชวงคลื่นสั้นสูง ไดแก วัสดุหลังคาโลหะเคลือบสีดํา สงผลใหอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดลองสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก 
และสูงกวา วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารมาก คานําความรอนต่ํา และมีคาการดูดซับรังสีดวงอาทิตยในชวงคลื่นสั้นต่ํา สวนในชวงเวลากลางคืน 
วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารนอย คานําความรอนสูง และมีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาวสูง ไดแก วัสดุหลังคาโลหะเคลือบสีที่มีผิวไมมันวาว 
สงผลใหอณุหภูมิในกลองทดลองต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก และต่ํากวา วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารมาก คานําความรอนต่ํา และมีคาการ
คาการคายรังสีในชวงคลื่นยาวต่ํา  นอกจากนี้การใชการไหลเวียนอากาศใตหลังคาสงผลใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิภายในกลองทดลอง 
โดยในชวงเวลากลางวัน กลองที่ไมใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคาจากภายนอก มีอุณหภมูิเฉลี่ยภายในกลองสูงกวากลองที่ใชการ
ไหลเวียนอากาศประมาณ 1.8 องศาเซลเซียส สวนในชวงเวลากลางคืน กลองที่ไมใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคาจากภายนอก มีอุณหภูมิ
เฉลี่ยภายในกลองต่ํากวากลองที่ใชการไหลเวียนอากาศโดยเฉลี่ยประมาณ 1.9 องศาเซลเซียส และต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกโดยเฉลี่ย
ประมาณ 2  องศาเซลเซียส ขั้นตอนที่ 2 นําผลการทดลองจากการทดสอบในขั้นตอนที ่ 1 มาประยุกตทดสอบในอาคารทดลอง พบวาการใช
หลังคาโลหะเคลือบสี กับฉนวนมวลสารนอย ไมใชการไหลเวียนอากาศในชวงเวลากลางคืน ทําใหอุณหภูมหิองช้ันบนในชวงเวลากลางคืน ตํ่า
กวาการใชหลังคาโลหะแอสฟลสชิงเกิล กับฉนวนมวลสารนอย ประมาณ 1.5 องศาเซลเซียส  

ผลการวิจัยสรุปวา การออกแบบระบบหลังคาที่สามารถปองกันการถายเทความรอนในชวงเวลากลางวัน และสามารถนําความเย็น
จากการคายรังสีความรอนสูทองฟาในเวลากลางคืนที่ผิวหลังคามาใช ควรออกแบบระบบหลังคาดังนี้ 1)ใชหลังคาที่มีมวลสารนอย มีคาการนํา
ความรอนสูง และตองใชรวมกับระบบฉนวนปองกันความรอนที่มีคาการตานทานความรอนสูงเพียงพอเพือ่ปองกันความรอนจากผิวหลังคาเขาสู
อาคาร 2)ระบบฉนวนปองกันความรอนตองมีมวลสารนอย เพื่อลดการสะสมความรอนในชวงเวลากลางคืน 3)เลือกวัสดุหลังคาที่มีคาการคาย
รังสีในชวงคลื่นยาวสูง  4)ใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคาจากภายนอกในเวลากลางวัน และ ไมใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคาจาก
ภายนอกในเวลากลางคืน เพื่อสะสมความเย็นที่เกิดขึ้น  5)ชองอากาศใตหลงัคา และระบบทอระบายอากาศ ในระบบหลังคาควรมีความฝดนอย
ที่สุด เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคา 
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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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สูงสุด ซึ่งแบงเปน  

 
• การพัฒนารูปแบบและระบบการไหลเวียนอากาศของหลังคาเพื่อลดอุณหภูมิ

ภายในอาคาร (อภิธัช พรหมสิริแสง, 2544)  
• การพัฒนาผนังวัสดุธรรมชาติพื้นถิ่นเพื่อปรับปรุงสภาวะนาสบายในอาคาร 

กรณีศึกษา อาคารเรียนไมปรับอากาศ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ประเทศไทย 
(ชูพงษ ทองคําสมุทร, 2544)  

• การปรุงแตงสภาวะนาสบาย โดยอาศัยอิทธิพลจากผิวสัมผัสดิน (ไพบูลย วัง
รุงเรืองกิจ, 2544) 

 
เทคนิคการออกแบบดานแสงสวางและการมองเห็น โดยมีแนวคิดในการออกแบบ

โดยแสงธรรมชาติรวมกับแสงประดิษฐอยางมีประสิทธิภาพ รวมถึงความสบายทางการมองเห็น 
เพื่อใหเหมาะสมกับกิจกรรมการเรียนรู ซึ่งแบงเปน  

 
• การใชแสงธรรมชาติผานชองแสงดานขางสวนบนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพแสง

สวางภายในหองเรียนในชนบท (อวิรุทธ อุรุพงศา, 2544)  
• การจัดวางแสงประดิษฐใหสัมพันธกับผังหองเรียนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

ใชพลังงาน (อานิก สกุลญานนทวิทยา, 2544)  
• แนวทางการปรับปรุงคุณภาพของแสงภายในหองเรียนเพื่อความสบายตา

และเปนแนวทางการออกแบบหองเรียนในชนบท (ทิพวัลย ตั้งพูนทรัพยศิริ, 
2544) 

 



 ณ

เทคนิคการออกแบบเพื่อการปรับปรุงสภาพแวดลอมภายนอกอาคาร โดยนํา
ปจจัยธรรมชาติมาใชในการปรับสภาพแวดลอมเพื่อเพิ่มชวงเวลาที่อยูในสภาวะสบายของที่ตั้ง
อาคารใหมากขึ้น ประกอบดวย  

 
• การปรับสภาพแวดลอมเพื่อเอื้อประโยชนตอหองเรียนธรรมชาติในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือตอนลาง (มนตชัย อัชชพันธ, 2544) 
• การลดอุณหภูมิวัสดุปูพื้นภายนอกอาคารโดยวิธีการระเหย (เลิศลักษณ วุฒิ

สุวรรณ, 2544) 
 

เทคนิคการประเมินอาคาร ประกอบดวย  
 
• การพัฒนาดัชนีสําหรับการประเมินประสิทธิภาพดานพลังงานของกรอบ

อาคาร (สุธีวัน โลหสุวรรณ, 2544) 
• การเปรียบเทียบทางเลือกการสรางสภาวะนาสบายทางดานความรอนใน

หองเรียนไมปรับอากาศ (รุจิยา มุสิกะลักษณ,2544) 
• ดชันีพลังงานสะสมรวมของอาคารและวัสดุกอสรางในชวงการกอสรางและรื้อ

ถอน (พิมลมาศ วรรณคนาพล, 2544) 
• แนวทางในการประเมินคาเสียงในอาคารเรียนระดับประถมศึกษา (จันสอน  

สุลิวง, 2544) 
 
  การออกแบบโรงเรียนทองถิ่นภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  โดยวิธีการธรรมชาติ 
(นรากร  พุทธโฆษ, 2544)  เปนการออกแบบโรงเรียน  ที่นําเอาเทคนิคตางๆ ในการใชประโยชน
จากธรรมชาติ  มาวิเคราะห  ผสมผสาน  เปนแบบอาคารโรงเรียนที่มีความเหมาะสมตอการเรียนรู
ในสภาพแวดลอมที่เปนอยูในปจจุบัน 
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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) 

 
 
 



 ต

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  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

สภาพภูมิอากาศ ภูมิประเทศที่แตกตางกัน จะเปนตัวแปรสําคัญในการกําหนดรูปแบบ
ของสถาปตยกรรมในแตละพื้นที่ ประเทศไทยอยูในสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น ลักษณะของ
สถาปตยกรรมจึงมีลักษณะเฉพาะในภูมิภาคนี้ ดังเห็นไดจากรูปแบบสถาปตยกรรมที่มีมาในอดีต 
แตสภาพแวดลอมในปจจุบันไดมีการเปลี่ยนแปลงไปอยางมาก เนื่องจากการใชทรัพยากรตางๆ 
โดยขาดการจัดการทางดานพลังงาน โดยเฉพาะการใชพลังงานที่ไมสามารถสรางทดแทนได(Non-
renewable Energy)อยางฟุมเฟอย เปนที่มาของสภาวะเรือนกระจก(Green house Effect)และ
สภาวะโลกรอน(Globle Waring) ทําใหลักษณะภูมิอากาศในปจจุบันมีความรุนแรงทางดาน
อุณหภูมิอยางมาก โดยเฉพาะในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย  ทั้งในฤดูรอนอากาศ
จะรอนจัด และในฤดูหนาวอากาศก็จะหนาวจัดเชนกัน ลักษณะรูปแบบของสถาปตยกรรมทองถิ่น
ที่เคยใชในอดีตไมสามารถสรางสภาวะนาสบายใหแกผูอาศัยได ดังนั้นแนวทางในการปรับปรุง
รูปแบบของสถาปตยกรรม ใหมีความเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศในปจจุบัน จึงเปนเรื่องที่ควรให
ความสําคัญอยางยิ่ง แนวทางการออกแบบสถาปตยกรรมพื้นถิ่นยุคใหม จึงควรพัฒนาสู
แนวความคิดใหม โดยเฉพาะการพัฒนาระบบเปลือกอาคาร (Building Envelope) ควรมี
คุณสมบัติการปองกันการถายเทความรอนเขาสูอาคาร และสามารถนําความเย็นจาก
สภาพแวดลอมเขาสูอาคาร  เพื่อใหอุณหภูมิภายในอาคารเขาใกลสภาวะนาสบาย (Comfort 
Zone) ใหมากที่สุด  

การออกแบบปรับปรุงระบบเปลือกอาคารในสวนหลังคา นับวามีความสําคัญอยางยิ่ง 
เนื่องจากหลังคาเปนพื้นที่ ที่ไดรับการแผรังสีความรอนโดยตรงจากดวงอาทิตยมากกวาสวนอื่นๆ 
ดังจะเห็นไดจากอุณหภูมิอากาศภายในอาคาร โดยเฉพาะชั้นที่ติดกับหลังคาจะมีอุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิอากาศเกือบตลอดเวลา(สุนทร  บุญญาธิการ,2542)   งานวิจัยนี้จึงเปนการเสนอแนวทาง
ในการประยุกตใช รูปแบบ รูปทรง ระบบการลอยตัวของอากาศในชองหลังคา  และการ
แลกเปลี่ยนอุณหภูมิกับทองฟาในเวลากลางคืน  ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารใหเขา
ใกลสภาวะนาสบายมากที่สุด เปนแนวทางในการลดการใชพลังงานในอาคาร พัฒนาคุณภาพชีวิต
ของประชากร  รวมทั้งไมสรางมลภาวะตอส่ิงแวดลอมทั้งในชวงกระบวนการผลิตและชวงการใช
งานอีกดวย งานวิจัยนี้  จึงเปนขอเสนอแนะแนวทางหนึ่งในการสรางสถาปตยกรรมสีเขียว (Green 
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Architect)    ที่อาศัยปจจัยตางๆทางธรรมชาติรอบตัว มาเปนประโยชนในการออกแบบ อันเปน
แนวทางในการสรางสถาปตยกรรมแบบยั่งยืน (Sustainable Architect)  
 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

ในการศึกษาการพัฒนารูปแบบและระบบการไหลเวียนอากาศของหลังคา เพื่อลด
อุณหภูมิภายในอาคาร ไดกําหนดวัตถุประสงคในการวิจัย ดังตอไปนี้ 

1. เพื่อศึกษาอิทธิพลตัวแปรตางๆ ระบบหลังคา ที่สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิภายในอาคาร 

2. เพื่อวิเคราะหและประยุกตใช ตัวแปรดังกลาว  เพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารให
เขาใกลสภาวะนาสบายมากที่สุด 

3. เพื่อหาแนวทางในการออกแบบระบบหลังคาที่เหมาะสมกับภูมิอากาศรอนชื้น เพื่อการ
ประหยัดพลังงาน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

เพื่อใหการทําวิจัยในครั้งนี้ ไดสําเร็จตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว ไดกําหนดขอบเขตใน
การวิจัย ไวดังตอไปนี้ 

1. คํานึงถึงเฉพาะตัวแปรที่สงผลกระทบทางดานอุณหภูมิเทานั้น สวนตัวแปรอื่น เชน 
ความเร็วลม  ความชื้นสัมพัทธ  ฯลฯ   ใหถือวาสงผลกระทบอยางเทาเทียมกัน 

2. การวิจัยนี้เปนการศึกษาเฉพาะรูปแบบสําหรับอาคารที่ไมใชระบบปรับอากาศเทานั้น 
3. กลองทดลองจะวางแนวผืนหลังคา หันเขาสูทิศใต เพื่อรับอิทธิพลการแผรังสีของดวง

อาทิตยอยางเต็มที่ ในชวงการทําวิจัย 
4. การวิจัยในครั้งนี้ ยังไมรวมถึงการปองกันการเกิดการควบแนนภายในผิววัสดุ และชอง

ใตหลังคา 
5. สถานที่ทําการทดลอง ใชพื้นที่ในเขตปริมณฑลของกรุงเทพมหานคร เปนตัวแทนของ

พื้นที่ในภูมิอากาศแบบรอนชื้น 
6. การทําวิจัยครั้งนี้ สามารถเก็บผลการทดสอบไดในชวงเดือนธันวาคม 2544 ถึงเดือน

เมษายน 2545 ไมครอบคลุมตลอดป เนื่องจากมีขอจํากัดทางดานระยะเวลาในการทํา
วิจัย 
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1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
- หลังคา (Roof)  หมายถึง สิ่งที่ปกคลุมสวนบนของอาคารสําหรับปองกันแดดและ
ฝน รวมทั้งโครงสรางหรือส่ิงอื่นใด ซึ่งประกอบขึ้นเพื่อยึดเหนี่ยวสิ่งปกคลุมนี้ใหมั่นคง
แข็งแรง 
- สภาวะนาสบาย   (Comfort Zone)  หมายถึง  สภาวะที่รางกายไมรูสึกรอนหรือ
หนาวเกินไป  โดยมีตัวแปรที่เกี่ยวของ 6 ตัวแปร (Fanger, 1967) คือ (1) อุณหภูมิอากาศ 
(2) ความชื้นสัมพัทธ  (3) อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวโดยรอบ  (4) ความเร็วลม   (5) อัตรา
การเผาผลาญพลังงานในรางกาย และ  (6) เสื้อผาที่สวมใส 
- ความตานทานความรอน (Thermal of Heal Resistance) หมายถึง คุณสมบัติ
ของวัสดุในการทนทานตอความรอนโดยปราศจากการเสื่อมสภาพหรือการเสียหาย 
- อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry – bulb Temperature) หมายถึง  อุณหภูมิของวัตถุที่
สามารถอานไดจากเทอรโมมิเตอรทั่วไปหรือเครื่องวัดอุณหภูมิ  โดยปกติจะตองควบคุม
ไมใหไดรับอิทธิพลจากการแผรังสีความรอนของแหลงกําเนิดความรอนตางๆ เชน  ดวง
อาทิตย  เครื่องใชไฟฟา  หรืออ่ืนๆ  ซึ่งทําใหเกิดการดูดซับความรอนระหวางตัวรับรูและ
แหลงกําเนิดความรอน 
- การลอยตัวของอากาศรอน (Stack Effect / Chimney Effect) หมายถึง  
ปรากฏการณที่อากาศรอนมีความหนาแนนนอยกวาอากาศเย็น  จึงลอยตัวสูงขึ้นไปใน
อากาศเบื้องบน  ทําใหอุณหภูมิของอากาศที่จุดสูงสุดสูงกวา (รอนกวา) อุณหภูมิที่อยู
ขางลาง  ในกรณีนี้หากมีชองเปดทั้งขางลางและขางบน  ก็จะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของ
อากาศออกทางสวนบนสุดของอาคาร  และอากาศดังกลาวจะถูกแทนที่ดวยอากาศที่เย็น
กวาจากชองเปดดานลาง 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ใหทราบถึงผลกระทบของตัวแปรตางๆ  ของระบบหลังคา   ที่มีผลตอการ เปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิภายภายในชองใตหลังคา 

2. ทราบแนวทางในการติดตั้งระบบฉนวนความรอน เพื่อปองการถายเทความรอนเขาสู
อาคาร 

3. ทราบแนวทางเลือกวัสดุหลังคา  ที่สามารถนําความเย็นจากการคายรังสีความรอนสู
ทองฟาในชวงเวลากลางคืน(Nightsky Radiation) 

4. ทราบแนวทางออกแบบระบบหลังคา เพื่อควบคุมอุณหภมูิภายในอาคารใหเขาใกล
สภาวะนาสบายมากที่สุด 
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1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลัก เพื่อหาแนวทางในการการพัฒนารูปแบบและระบบการ

ไหลเวียนอากาศของหลังคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร สามารถแบงขั้นตอนการวิจัย ดังตอไปนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1   การทบทวนวรรณกรรม 

 
ศึกษาทฤษฎี บทความ รวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อศึกษาหาอิทธิพลของตัวแปรและ

แนวทางในการออกแบบระบบหลังคา ที่มีผลตอการควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารใหเขาใกล
สภาวะนาสบายมากที่สุด โดยกําหนดหมวดหมูตัวแปรที่ทําการศึกษา ดังนี้ 

- คุณสมบัติการถายเทความรอน 
- การถายเทความรอนผานเปลือกอาคาร 
- คุณสมบัติของรังสีความรอน 
- การคายรังสีความรอนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน 
- การระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติ 
- ประสิทธิภาพในการไหลเวียนอากาศ 
- คุณสมบัติฉนวนปองกันความรอน 
 
ขั้นตอนที่2 สรางอาคารทดลอง และเตรียมอุปกรณในการวิจัย 
 
- สรางกลองทดลอง ขนาดประมาณ กวาง 0.80 เมตร ยาว 1.00 เมตร สูง 0.80 เมตร 

โดยใชกลองทดลองเปนตัวทดสอบอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ( ดูรายละเอียดอาคารในบทที่3 ) 
- สรางอาคารทดลอง โรงเรียนตนแบบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยจําลองสราง

อาคารในมาตราตราสวน 1 : 4 เปนอาคาร 2 ชั้น มีขนาดประมาณ กวาง 3 เมตร ยาว 5.20 เมตร 
สูง 4.85 เมตร โดยใชขนาดวัสดุกอสรางและขนาดของชองวางชองอากาศตามขนาดอาคารจริง       
( ดูรายละเอียดอาคารในบทที่3 )  

- เตรียมเครื่องคอมพิวเตอร  พรอมทั้งติดตั้งโปรแกรมในการบันทึกขอมูล สําหรับ
เครื่อง Data Logger System 2000 

- เตรียมเครื่อง Data Logger System 200 เปนตัวรับสัญญาณ โดยใชสาย 
โทรศัพทแบบ 2สายเปนสายวัดอุณหภูมิ โดยจะแปลงสัญญาณมาเก็บบันทึกในเครื่องคอมพิวเตอร 
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ขั้นตอนที่3  ทดสอบความนาเชื่อถือ ของอุปกรณและเครื่องมือ ในการวิจัย 
 
- ทําการทดสอบสายสัญญาณวัดขอมูล และปรับต้ังคาตัวประกอบ แตละ

สายสัญญาณใหมีขอมูลแตกตางกันนอยที่สุด 
- ทําการทดสอบกลองทดลองและอาคารทดลอง เพื่อปองกันผลกระทบจากตัวแปร 

แทรกสอด ซึ่งอาจจะทําใหเกิดความผิดพลาดของการเก็บขอมูล เชน ความชื้นที่สะสมในมวลสาร , 
ความชื้นจากสี , ความรอนที่เกิดจากระยะการบมตัวของคอนกรีต , การรั่วซึมจากอากาศภายนอก
ของสูภายในอาคารทดลอง( Infiltration ) เปนตน 
 

ขั้นตอนที่4  ทําการทดสอบ ประเมินผลโดยเก็บขอมูลจากกลองทดลอง และอาคาร
ทดลอง 

 
1. ทดสอบหาอิทธิพลของตัวแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
การทดสอบหาอิทธิพลของตัวแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา ทําการ

ทดสอบโดยอาศัยกลองทดลอง เนื่องจากสามารถควบคุมอธิพลของตัวแปรอื่นๆที่ไมเกี่ยวของ กับ
ตัวแปรที่นํามาทดสอบไดอยางชัดเจน  มีตัวแปรในการทดสอบดังนี้ 

 
การทดลองที่1 ผลกระทบของมวลสารของวัสดุมุงหลังคาตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 
คัดเลือกวัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารแตกตางกัน ควบคุมสีภายนอกของวัสดุมุงหัลงคาใหมี

คาการดูดซับความรอนในชวงคลื่นสั้น และ คาการคายรังสีความรอนในชวงคลื่นยาว ใกลเคียงกัน 
โดยคัดเลือกวัสดุที่กอสรางสะดวก ไมมีสารพิษสะสมที่มีผลกระทบผูใชอาคาร วัสดุมุงหลังคาที่
นํามาใชในการทดสอบ มีดังนี้ 

 
- กระเบื้องคอนกรีต สีเทานกพิราบ หนา 12 ม.ม. 
- หลังคาแอลฟลสชิงเกิล ( ไมอัดหนา 12 ม.ม. ปดดวยแผนยางกันซึม ) 
- หลังคาโลหะ ( เหล็กเคลือบสังกะสี เคลือบสี )  หนา 0.5 ม.ม. 
 
โดยแบงกรณีในการศึกษาดังนี้ 

• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตยที่เกิดขึ้นในชวงเวลากลางวัน 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน  
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การทดลองที่2 ผลกระทบของสีวัสดุมุงหลังคา ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 
โดยคัดเลือกวัสดุมุงหลังคาที่มีสีแตกตางกัน และคาการคายรังสีเฉลี่ยในชวงคลื่นยาว 

(long-wave emissivity) และคาดูดซับรังสีในชั่วคลื่นสั้น (solar absorbtion ) ที่แตกตางกัน  วัสดุ
มุงหลังคาที่นํามาใชในการทดสอบ มีดังนี้ 

 
- หลังคาโลหะ ( เหล็กเคลือบสังกะสี เคลือบสีขาว )  หนา 0.5 ม.ม. 
- หลังคาโลหะ ( เหล็กเคลือบสังกะสี ไมเคลือบผิว)  หนา 0.5 ม.ม. 
- หลังคาโลหะ ( เหล็กเคลือบสังกะสี เคลือบสีดํา)  หนา 0.5 ม.ม. 
 
โดยแบงกรณีในการศึกษาดังนี้ 

• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตยที่เกิดขึ้นในชวงเวลากลางวัน 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน  

 
 
 
การทดลองที่3 ผลกระทบของมวลสารของฉนวนปองกันความรอน ตออุณหภูมิภายในชอง

ใตหลังคา 
 
โดยคัดเลือกวัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารของฉนวนกันความรอนแตกตางกัน และคา

ตานทานความรอน(R-value) ที่ใกลเคียงกัน และควบคุมวัสดุมุงหลังใหเหมือนกันทุกกลองทดลอง 
ฉนวนกันความรอนที่นํามาใชในการทดสอบ มีดังนี้ 

 
- ฉนวนแกลบแบบผาหม(หอดวยผาดิบ) หนา 6 นิ้ว 
- ฉนวนใยแกวแบบผาหม หนา 3นิ้ว 
- ฉนวนโฟมEPS ที่ความหนาแนน 1 ปอนด ตอ ล.บ.ฟุต  หนา 3 นิ้ว 
 
โดยแบงกรณีในการศึกษาดังนี้ 

• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตยที่เกิดขึ้นในชวงเวลากลางวัน 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน  
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การทดลองที่4 ผลกระทบของการไหลเวียนอากาศ  ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 
ในการทดลองนี้ไดควบคุมตัวแปรวัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารของฉนวนกันความรอนเปน

ตัวแปรคงที่ แลวมีการปรับเปลี่ยนการไหลเวียนอากาศใหมีความแตกตางกันในแตละกลองทดลอง 
ในแตละกลองทดลองจะมีการไหลเวียนอากาศที่แตกตางกันดังนี้  

 
- กลองที่ปดการไหลเวียนอากาศ 24 ชั่วโมง 
- กลองที่ปดการไหลเวียนอากาศในชวงกลางคืน( 20.00น.-7.00น. ) และ 

เปดการไหลเวียนอากาศในชวงกลางวัน( 7.00น. - 20.00น. ) 
- กลองที่เปดการไหลเวียนอากาศ 24 ชั่วโมง 
 

 
โดยแบงกรณีในการศึกษาดังนี้ 
• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตยที่เกิดขึ้นในชวงเวลากลางวัน 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน  

 
 
2. เทคนิคในการออกแบบระบบหลังคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร 

 
จากการทดสอบหาอิทธิพลของตัวแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา

ขางตน ไดนําตัวแปรดังกลาวมาประยุกตใช ในอาคารทดลอง กรณีศึกษาโรงเรียนตนแบบภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ เพื่อศึกษาหาแนวโนมของผลกระทบทางดานอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในอาคาร
ทดลอง  โดย มีรูปแบบการศึกษาดังนี้ 

 
กรณีที่1 ระบบหลังคาทั่วไป 

เมื่อใชหลังคามวลสารปานกลาง : หลังคาแอสฟลสชิงเกิล (ไมอัดหนา 12 ม.ม. 
ปดดวยแผนยางกันซึม ) +ฉนวนมวลสารนอย : ฉนวนใยแกวแบบผาหม หนา     
8 นิ้ว 

กรณีที่2  ระบบหลังคา จากการทดสอบหาอิทธิพลของตัวแปร 
เมื่อใชวัสดุและสีวัสดุมุงหลังคาจากการทดลองที่1และ2 +ฉนวนหลังคาจากการ
ทดลองที่3 : และ การเปดปดชองใตหลังคา จากการทดลองที่4 
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โดยแบงกรณีในการศึกษาดังนี้ 
• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตยที่เกิดขึ้นในชวงเวลากลางวัน 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน  

 
ขั้นตอนที่6  การวิเคราะหผลการทดสอบ 
 
นําผลการทดลองในแตละการทดสอบ นํามาวิเคราะหหา ประสิทธิภาพในการปองกัน

ความรอนในชวงเวลากลางวัน และการนําความเย็นในชวงเวลากลางคืน นํามาผสมผสาน หา
รูปแบบระบบหลังคาที่เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น โดยใชหลักการทางสถิติ 
เปรียบเทียบผลการทดลอง แสดงออกในรูปแผนภูมิ , กราฟ  วิเคราะหถึง ที่มา สาเหตุ จากผลการ
ทดลองที่เกิดขึ้น 
 

ขั้นตอนที่7  สรุปผล และเสนอแนะ 
 
นําผลวิเคราะหจากการทดลอบ  นํามาสรุปผลแนวทางการออกแบบระบบหลังคาที่

เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น รวมทั้งอธิบายขอจํากัดในการวิจัย ปญหาที่เกิดใน
กระบวนการวิจัย และเสนอแนะแนวทางแกไขเหื่อเปนประโยชนตอผูศึกษา และผูทําวิจัยใน
แนวทางนี้ตอไป 
 

 
 
 



บทที2่ 
 

ทฤษฎีแนวความคิดและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

จากวัตถุประสงคของการวิจยั ไดศึกษาทฤษฎี บทความ รวมทัง้งานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อ
ศึกษาหาอทิธพิลของตัวแปรและแนวทางในการออกแบบระบบหลังคา ทีม่ีผลตอการควบคุม
อุณหภูมิภายในอาคารใหเขาใกลสภาวะนาสบายมากทีสุ่ด โดยแบงเรือ่งในการศึกษา ดังนี ้

 
- คุณสมบัติการถายเทความรอน 
- การถายเทความรอนผานเปลือกอาคาร 
- คุณสมบัติของรังสีความรอน 
- การคายรังสีความรอนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน 
- การระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติ 
- ประสิทธิภาพในการไหลเวียนอากาศ 
- คุณสมบัติฉนวนปองกนัความรอน 

 
 
2.1 คุณสมบติัการถายเทความรอน 
 
 คุณสมบัติในการถายเทความรอน  โดยปรกติหลังงานความรอนจะเคลือนที่จากทีท่ี่มี
อุณหภูมิสูงไปสูที่ที่มีอุณหภมูิต่ํากวา โดยจะมีรูปแบบการถายเทความรอน แบงออกเปน 3 รูปแบบ 
คือ การนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน สวนใหญรูปแบบการถายเท
ความรอนที่เกดิขึ้นในอาคาร จะมทีั้ง 3 รูปแบบ แลวแตกรณีที่การถายเทความรอนรูปแบบไหนจะ
สําคัญมากกวากัน 
 
 2.1.1 การนําความรอน ( Conduction) 
 
 เปนปรากฎการณการถายเทความรอนภายในเนื้อวัตถ ุหรือเกิดจากการสัมผัสของเนื้อวัสดุ
การถายเทความรอนเกิดจากการสัน่ของโมเลกุลในเนื้อวัสดุที่มีอุณหภูมิสูง สงตอสูโมเลกุล
ขางเคียง ทําใหเกิดการถายเทความรอนโดยการนาํความรอนเกิดขึ้น การนาํความรอน มีสมการใน
การคํานวณ ดงันี ้( William T. Meyer,1979 ) 
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Q  = U * A * ( Ti – To ) 
 
เมื่อ Q  = ปริมาณพลังงานความรอนที่ถายเทผานเขามา 
 U   =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ( U-Value ) ( Btu/h.*ft2 *°F ) 
 A   =  พืน้ที่ของเปลือกอาคารที่ถายเทความรอน ( ft2 ) 
 Ti   =  อุณหภูมิที่สูงกวา   ( °F ) 
 To   =  อุณหภูมิที่ต่ํากวา ( °F ) 
 
 

2.1.2 การพาความรอน ( Convection) 
 

 เปนปรากฎการณการถายเทความรอน โดยอาศยัการเคลื่อนทีข่องตัวกลางจาํพวกของ
ไหล(Fluid) และก็าซ เมือ่ของไหลสัมผัสวัสดุที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน จะเกิดการแลกเปลี่ยน
พลังงานขึ้นในลักษณะการพาความรอน  การพาความรอน มีสมการในการคํานวณ ดังนี ้( William 
T. Meyer,1979 ) 
 

Q  = h * A * ( Ta – Ts ) 
 
เมื่อ      Q  =   ปริมาณพลงังานความรอนที่ถายเทผานเขามา (Btu/h ) 

h = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ของฟมฟอากาศบริเวณที่ของ      
ไหลผาน ที ่ ( Btu/h.*ft2 *°F ) 

 A   =  พืน้ที่ของผิววัสดุ บริเวณที่ของไหลผาน ( ft2 ) 
 Ta =  อุณหภูมิอากาศ   ( °F ) 
 Ts =  อุณหภูมิพื้นผวิวัสดุ ( °F ) 

 
2.1.3 การแผรังสีความรอน ( Radiation ) 
 

 เปนปรากฎการณการถายเทความรอน จากวัสดุที่มีอุณหภูมิสงูกวาศุนยองศาสมบูรณ      
( 0 K) โดยอาศัยสเปคตรัมการแผรังสี คลื่นแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic Waves) ที่เปลงออก
จากพืน้ผวิวัสดุนั้นๆ โดยการแผรังสีความรอนนี้จะแผกระจายออกทุกทิศทาง  วัสดุที่แผรังสีออกมา
โดยไมไดรับรังสีความรอนจากวัตถุอ่ืน อุณหภูมิของวัสดุนั้นจะลดลง ในทางกลับกนั ถาวัสดุไดรับ
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การแผรังสีความรอนจากวัตถุอ่ืนๆมากกวา การแผรังสีความรอนของตัวมันเอง อุณหภูมิของวัสดุ
นั้นก็จะเพิ่มข้ึน  การแผรังสคีวามรอน มีสมการในการคาํนวณ ดังนี้ ( William T. Meyer,1979 ) 
 

Q  = δ * ε * A * ( T1 – T2 ) 
 
เมื่อ      Q  =   ปริมาณพลงังานความรอน (Btu/h ) 
 δ = คาคงที่ของ Stefan-Boitzmann =1.7135 x 10-9 ( Btu/h.*ft2 *°F ) 

ε =คาการคายรังสีความรอนของผิววัสดุ 
 A   =  พืน้ที่ของผิววัสดุ บริเวณที่แผรังสี ( ft2 ) 
 T1 =  อุณหภูมิผิววัสดุ ที่แผรังสี ( °F ) 
 T2 = อุณหภูมทิี่ไดรับการแผรังสี ( °F ) 

 
 เมื่อวัตถุใดๆ ไดรับการแผรังสีความรอน วัสดุนัน้จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นมากนอยเพียงใด 
ขึ้นอยูทีว่ารังสคีวามรอนที่ตกกระทบทัง้หมดนั้นไดถูก สะทอนรงัสี(Reflectance:ρ) และรังสทีี่ถกู
สงผาน (Transmittance:τ)ไปมากนอยเทาไหร สวนรังสีความรอนที่เหลือจะถูก ดูดกลืนรังสี
(Absorptance:α) เขาสูเนือ้วัตถุ ซึง่จะเปนตัวแปรทีท่าํใหวัสดุนั้นๆมีอุณหภูมิสูงขึน้ สามารถเขียน
เปนสมการไดดังนี้( William T. Meyer,1979 ) 
 

ρ + α + τ = 1 
 

  ρ = คาการสะทอนรงัสีความรอน 
  α = คาการดดูกลืนรังสีความรอน 

τ = คาการสงผานรังสีความรอน 
 

 จากสมการดังกลาวขางตนจะเหน็ไดวาวัสดุทืบแสง(Opaque Material) จะไมมีมีรังสีที่ถูก
สงผาน (Transmittance:τ) ดังนัน้จะไดสมการดังนี้      ρ + α  = 1 

สวนวัสดุที่โปรงแสงที่รังสีความรอนสามารถสองผาน (Transparent or Translucent 
Material) ไดสมการดังนี้      ρ + α + τ = 1 
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ภาพที่2-1   แสดง คุณสมบัติการสะทอนรังสี การดูดกลืนรังสี และการสงผานรังสีความรอนของวัสดุ 

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

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่2-2   แสดง คุณสมบัติการการถายเทความรอนในรูปแบบตางๆ 
ที่มา: William T. Meyer, Energy Economics and Building Design, (New York:  Mcggraw-Hill Book 
Company, 1979) ,p.14. 
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• เมื่อเปนการถายเทความรอนจากดานลางสูดานบน ( เมือ่อุณหภูมิผิววสัดุภายใน
อาคารสูงกวา อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลงัคา ) จะเกิดการถายเทความรอนจาก การพาความรอน        
( Convection (2) ) ในชองอากาศของหลังคา เนื่องจากการลอยตัวของโมเลกุลอากาศที่รอน และ
การแทนที่ของโมเลกุลอากาศที่เย็นกวา และ การถายเทความรอนจากการแผรังสี (Radiation (3)) 
โดยจะเปนการถายเทพลงังานความรอนทะลุผานชองวาง ในรูปของคลื่นแมเหลก็ไฟฟา จากพืน้ผิว
ของวัสดุที่มีอุณหภูมิสูงกวา ไปยัง พืน้ผิวของวัสดุทีม่ีอุณหภูมิต่ํากวาในทกุทิศทาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

• เมื่อเปนการถายเทความรอนจากดานบนลงสูดานลาง ( เมื่ออุณหภูมิผิววัสดุ
ภายนอกอาคารสูงกวา อุณหภูมิผิวภายในอาคารหลังคา )  โดยการถายเทความรอนจาก  การแผ
รังสี   ( Radiation (3) ) โดยจะเปนการถายเทพลงังานความรอนทะลุผานชองวาง ในรูปของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา จากพื้นผวิของวัสดุทีม่ีอุณหภูมิสูงกวา ไปยัง พื้นผวิของวัสดุทีม่ีอุณหภูมิต่ํากวาใน
ทุกทิศทาง สวน การพาความรอน  ( Convection (2) ) แทบจะไมเกิดขึ้น เนื่องจากการลอยตัวของ
โมเลกุลอากาศที่รอนกวาดานบน ที่มีความหนาแนนนอยกวา โมเลกุลอากาศที่เยน็กวาดานลาง จงึ
ไมเกิดการไหลเวียนของโมเลกุลอากาศขึ้น 

An air space in a roof or floor 
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2.2 การถายเทความรอนผานเปลือกอาคาร  
 

ระบบเปลือกอาคาร  ซึง่หมายถงึทุกๆสวนของอาคารที่สัมผัสกับอากาศภายนอกอาคาร  
จําแนกไดเปน 2 ประเภท คอื สวนทึบแสง และสวนโปรงแสง ระบบเปลือกอาคารทีด่ีจะตองชวยลด
ปริมาณความรอนและความชื้นที่เขาสูอาคาร และ หากเปนไปไดควรมีการนําเอาความเยน็จาก
สภาพแวดลอมบริเวณที่ตัง้มาใชพรอมกบัการใชประโยชนจากปจจยัธรรมชาติ         

 
ในทีน่ี้จะกลาวถึงเฉพาะสวนระบบเปลือกอาคารทีท่ึบแสง ที่มีสวนเกีย่วเนื่องกับการวิจัย 

โดยมีสมการในการคํานวณ ดังนี้ ( ASHRAE, 1989 ) 
 

 
 Q  = U * A * ( Ti – To ) 
 
เมื่อ Q  = ปริมาณพลังงานความรอนที่ถายเทผานเขามา 
 U   =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ( U-Value ) ( Btu/h.*ft2 *°F ) 
 A   =  พืน้ที่ของเปลือกอาคารที่ถายเทความรอน ( ft2 ) 
 Ti   =  อุณหภูมิที่สูงกวา   ( °F ) 
 To   =  อุณหภูมิที่ต่ํากวา ( °F ) 
 
 
 
หรือ Q  = U * A * CLTD 
 
เมื่อ Q  = ปริมาณพลังงานความรอนที่ถายเทผานเขามา 
 U   =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ( U-Value ) ( Btu/h.*ft2 *°F ) 
 A   =  พืน้ที่ของเปลือกอาคารที่ถายเทความรอน ( ft2 ) 

CLTD   =  ภาระความแตกตางของอุณหภูมิเทียบเทา ( Cooling  Load  
Temperature ) ( °F ) 
 

ทั้งสองสมการสามารถคาํนวณระบบเปลือกอาคารทึบแสงไดเชนกนั   
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โดยจะใชสูตร  Q  = U * A * ( Ti – To )  เมื่อ  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายนอก
กับภายในอาคารคงที่ ( Steady State Condition )  
 

โดยจะใชสูตร  Q  = U * A * CLTD            เมื่อ  ตองการคาปริมาณความรอนที่ใกลเคียง
กับความเปนจริง  โดยคา CLTD จะเปนเปนคาความแตกตางระหวางอุณหภูมทิี่ไมคงที่ มีอธิพล
จากภายนอก เชน  ตําแหนงที่ตั้ง  เวลา  วนั  เดือน  ป  อธิพลของมวลสาร   อธิพลของแสงแดด     
สีอาคาร  อธิพลของสภาพแวดลอม  
 

การปรับเปลี่ยนคาดังกลาวทําใหมีคาใกลเคียงความเปนจริงยิง่ขึ้น เนื่องจากคาความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิภายนอกและภายใน ( Ti – To ) จะมีคาแตกตางจากคาความเปนจริง
อยางมาก จึงไดมีการประยุกติ์นําเอาอทิธพิลของตัวแปร ของแสงอาทิตย และองคประกอบอื่นๆที่มี
ผลกระทบตอการถายเทความรอนเขาสูอาคาร โดยมสีมการในการคํานวณ ดังนี้ ( ASHRAE, 
1989 ) 

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

 
Te     =   Sol-air Temperature (°F) 
Tout  =   อุณหภูมิของอากาศภายนอก (°F) 
I        =  รังสีความรอนที่ตกกระทบทัง้หมด 

(Total Solar Radiation Incident on the Surface) (Btu/h.ft2 ) 
∝   =  สัมประสิทธการดูดซับความรอนของผิววัสดุ ( ไมมีหนวย ) 
ho     =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของผิวรวมทัง้ Long Wave Radiation 

และ Convection (Btu/h.ft2.°F ) มีคาประมาณ 3.0 (Btu/h.ft2.°F ) 
R      =  อัตาการแลกเปลี่ยนความรอนกบัผิววัสดุกับสภาพแวดลอมและทองฟา  
         ( Btu/h.ft2 ) 
™ =  สัมประสิทธิก์ารกระจายความรอนออกจากผิว 

( Hemispherical Emittance of the Surface ) 
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มวลสารของวสัดุ และ คาความจุความรอนจําเพาะยงัสามารถใชคาํนวณหาปริมาณความ
รอนที่วัสดุตองการในการเปลี่ยนอุณหภูม ิ ซึง่จะทําใหทราบถึงปริมาณความรอนที่ตองใชในการ
เพิ่มหรือลดอุณหภูมิวัสดุ 

โดยมีสมการ ดังตอไปนี้  
 

Q = mc ∆  t 
 

Q  = ปริมาณความรอน มหีนวยเปน Btu 
m = มวลสารของวสัดุ มีหนวยเปน lb 
c =  คาความรอนจาํเพาะของวัสดุ มีหนวยเปน Btu/lb oF 
∆ t = คาความแตกตางของอุณหภูมิที่ตองการ มีหนวยเปน oF 

 
2.3 คุณสมบติัของรังสีความรอน 
 รังสีความรอนในธรรมชาติ สามารถแบงเปน 2 สวน โดยจะมีความแตกตางในชวงความ
ยาวคลืน่ และพลังงานของการแผรังสี(Spectral Solar Radiation) ประกอบดวย 
  -  รังสีความรอนจากพลงังานแสงอาทิตย ( Solar Radiation) หรือรังสคีลื่นสั่น 

-   รังสีความรอนจากผิววัสดุ หรือรังสีในชวงคลื่นยาว ( Longwave Radiation) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที่2-1   แสดง การแผรังสีดวงอาทิตยนอกช้ันบรรยากาศและบนพื้นผิววัสดุ 
ที่มา: ปรับปรุงจาก กรมพฒันาและสงเสรมิพลังงาน. การใชกระจก. (กรุงเทพฯ: โรงพมิพคอม
ฟอรม,2542) ,  หนา10. 

รังสีจากดวงอาทิตย 
( Solar Radiation) 

การแผรังสจีากผิววสัดทุั่วไปบนผิวโลก 
( Longwave  Radiation) 

รังสีที่ตา
มนุษย
มองเห็น 
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 2.3.1 พลงังานแสงอาทิตย ( Solar Radiation) หรือรังสีคลืน่สั่น 
 
 พลังงานแสงอาทิตย (Solar Radiation) หรือรังสีคลื่นสั่น ที่สองมายังพืน้โลก รังสีสวนหนึ่ง
จะถูกชัน้บรรยากาศกรองไว โดยรังสีบางจะถกูสะทอนกลับดวยโมเลกุลของชั้นบรรยากาศ และ
บางสวนจะถูกดูดซึมไวในชั้นบรรยากาศ  
 

รังสีความรอนจากดวงอาทิตย ที่สองมายงัพื้นโลกแบงออกเปน 3 ประเภท ดังนี ้
 
1. รังสีจากดวงอาทิตยโดยตรง (Direct Radiation) 
2. รังสีที่กระจายจากทองฟา (Diffuse Radiation) เมื่อรังสีดวงอาทิตยมาถึงชัน้

บรรยากาศ รังสีบางสวนจะถูก กา็ซ ไอน้ํา ฝุนละออง ในชัน้บรรยากาศ ทําใหรังสี
โดยตรงถูกกระจายออก 

3. รังสีจากดวงอาทิตยที่กระทบพื้นผวิและสะทอนความรอน ( Reflected Radiation ) 
เมื่อรังสีดวงอาทิตยตกกระทบพืน้ผิววัสดุบนผิวโลก พื้นผวินัน้ๆจะสะทอนความรอน 
โดยเฉพาะวัสดุที่มีสีออน และผิวมนัวาว 

 
 
รังสีจากดวงอาทิตยหรือรังสคีลื่นสั่น(Solar Radiation)  ที่สองลงมาถงึพืน้โลกจะเปนรังสี

ในชวงความยาวคลื่นตัง้แต 0.29-3.5 ไมโครเมตร ( µm ) โดยพลงังานในสวนนี้จะประกอบดวย
พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความถีต่างๆกนั ดังนี ้
 
 -รังสีอัลตราไวโอเลต ( Ultraviolet :UV)  เปนพลงังานในชวงความยาวคลื่นระหวาง 0.29 - 
0.4 ไมโครเมตร ( µm ) เปนรังสีทีก่อใหเกิดความเสียหายตอสีของวัสดุ อุปกรณเครื่องใชตางๆ 
รวมทัง้ผิวหนงัของมนุษยดวย ดังจะเหน็ไดจาก วัสดุ เครื่องใชตางๆ ที่โดนรังสีดวงอาทิตย ในชวง
เวลาหนึง่ สีทีผิ่วของวัสดุนัน้ๆจะซีดจางลง เนื่องจากรังสี UV ดังกลาว โดยจะมีสดัสวนเปน 9% 
ของพลังงานจากดวงอาทิตยทั้งหมด 
 
 -แสงที่มองเหน็ ( Visible Light ) เปนพลังงานในชวงความยาวคลืน่ระหวาง 0.4 - 0.7 
ไมโครเมตร ( µm ) พลังงานที่อยูในชวงความยาวคลื่นที่มนนุษยสามารถมองเหน็ได ซึ่งจะปรากฎ
ในพลงังานในรูปของแสง ทีท่ําใหมนษุยสามารถมองเหน็สิ่งของตางๆ ได โดยแสงที่มองเหน็ไดนี้ 
จะมีสัดสวนเปน 28% ของพลังงานจากดวงอาทิตยทัง้หมด 
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 - รังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น ( Near Infrared Ray : NIR ) เปนพลงังานในชวงความยาวคลื่น
ระหวาง 0.7 - 3.5 ไมโครเมตร ( µm ) เปนพลงังานในรปูของความรอน จะเห็นไดวาเมื่อเราสัมผัส
กับรังสีจากดวงอาทิตยโดยตรง เราจะรูสึกรอนขึ้นมาทนัที เนื่องจากรังสีอินฟราเรดนี ้และมีสัดสวน
เปน 53% ซึ่งมีสัดสวนที่มากที่สุดของพลงังานจากดวงอาทิตยทั้งหมด ดังนัน้รังสีในชวงความยาว
คลื่นนี้จงึเปนตัวแปรหลักทีท่ําใหเกิดความรอนจากดวงทิตย เขาสูอาคาร 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

แผนภูมิที่2-2   แสดงสัดสวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เปนองคประกอบของพลังงานแสงอาทิตย 
ที่มา: ปรับปรุงจาก กรมพฒันาและสงเสรมิพลังงาน. การใชกระจก. (กรุงเทพฯ: โรงพมิพคอม
ฟอรม,2542) ,  หนา11. 
 
 วัสดุตางๆบนโลกเมื่อไดรับรังสีความรอนจากดวงอาทิตยในชวงคลื่นสัน้ ผิววัสดุจะสะทอน
รังสี(Reflectance:ρ) หรือถาเปนวัสดุโปรงแสง ก็จะมีการสงผานรังส ี(Transmittance:τ) สวนรงัสี
ความรอนที่เหลือจะถูก ดูดกลืนรังสี(Absorptance:α) เขาสูเนื้อวัตถุ ดังสมการ ρ + α + τ = 1 
(ดูรายละเอียดขอ2.1.3) ซึ่งคาการดูดกลืนรังสีนี ้ จะเปนตัวแปรหลัก ที่ทาํใหวัสดุนั้นๆ มีอุณหภูมิ 
มากนอย เพยีงใด  (ดูรายละเอยีดคาการดูดกลืนรังสีในชวงคลื่นสัน่ในภาคผนวก) โดยคาการ
ดูดกลืนรังสี หาไดจาก  
 
 

α  =  รังสีที่ถกูดูดกลืน (absorbed radiation) 
 รังสีที่ตกกระทบ (incident radiation) 
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ตารางที2่-1   แสดงรายการวัสดุตามระดบัคาสัมประสทิธิ์การดูดกลืนรังสีดวงอาทติย 
 

ประเภทผิววัสดุที่ใช 
ดานนอก 

วัสดุ สีที่ใชทาภายนอก 

1. วัสดุผิวสะทองแสง  - ผิววัสดุฉาบดวยดีบุก  - สีสะทอนแสง 
( 0<    < 0.2 )  - แผนอลูมิเนียม 

  - แผนฟลมไมลารเคลือบอลูมิเนียม 
  - แผนสะทอนแสงทําดวยอลูมิเนียมขุดมัน 

2. วัสดุที่มีผิวสีออน  - อิฐเคลือบเปนมันสีขาว  - แลคเกอรสีขาว 
( 0.2<    < 0.4 )  - เหล็กชุบสังกะสีสีขาว  - สีเงิน 

   - สีขาวเปนเงา 
3. วัสดุที่มีผิวสีผิวปานกลาง  - วัสดุทาสีอลูมิเนียม  - สีเขียวออน 
( 0.4<    < 0.6 )  - หลังคาประกอบขึ้นรูปสีขาว  - สีน้ําเงินปานกลาง 
   

  - อิฐสีเหลืองออน  - สีเหลืองปานกลาง 
  - หินออนสีขาว  - สีสมปานกลาง 
  - กรวดลางสีขาว  - สีเขียวปานกลาง 

4. วัสดุมีผิวสีคอนขางเขม  - คอนกรีตไมทาสี  - สีแดง 
( 0.6<    < 0.8 )  - ไมผิวเรียบ  - สีน้ําเงิน 

  - แผนซีเมนตแอสเบสตอส  - สีเทาออน 
  - หินลางสีเทา  - สีสนิมปานกลาง 

5. วัสดุที่มีผิวสีเขม  - วัสดุที่ลาดผิวดวยยางมะตอย  - สีน้ําเงินแกหรือเขียวแก 
( 0.8<    < 1.0 )  - คอนกรีตสีน้ําตาล  - สีเทาแกมน้ําเงินเขม 

  - วัสดุมุงหลังคาสีเขียว  - สีน้ําตาลแก 
  - หินชนวนสีเทาแกมน้ําเงิน  - สีโอลีฟเขม 
  - อิฐสีแดง  - สีดํา 
  - อิฐแสตฟฟอรดสีน้ําเงิน  - แลคเกอรสีน้ําเงินแก 
  - คอนกรีตสีดํา  - สีเทาแก 
   - แลคเกอรสีดํา 
   - สีดําธรรมดา 
   - สีดําเรียบมาก 

 
ที่มา: ปรับปรุงจาก  กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน. คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร. (กรุงเทพฯ: โรงพิมพ
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร,2538) ,  หนา20. 
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2.3.2 การแผรังสีจากวัสดุในชวงคลื่นยาว ( Longwave Radiation)  
 
วัสดุทึบแสงตางๆบนโลก เมื่อไดรับการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยในชวงคลื่นสั้น( 

Solar Radiation) จะดูดกลนืรังสีความรอนนี้ไว และจะคายรังสีความรอนนี้ออกมาในชวงคลื่นยาว
ยาว ( Longwave Radiation) ซึ่งจะมีความยาวคลื่นตั้งแต 3 ไมโครเมตร ( µm ) ขึ้นไปโดย
ลักษณะการคายรังสีความรอนในชวงคลืน่ยาวนี้จะไมสามารถทะลุผานกระจกได ในขณะทีรั่งสี
ความรอนในชวงคลื่นสัน่สามารถผานเขามาได จงึเปนสาเหตุของภาวะเรือนกระจก(Greenhouse 
Efffect) ที่เกดิการสะสมความรอนในอาคาร โดยคาการคายรังสีความรอนในชวงคลื่นยาว หาได
จาก  
 

ε  = ปริมาณการแผรังสีจากผวิวสัดุ ( Radiation from Material ) 
           ปริมาณการแผรังสีจากวัตถุดําในอดุมคติ ( Radiation from Blackbody ) 
 

วัตถุดําในอุดมคติ ( Blackbody ) เปนวสัดุในอุดมคติที่สามรถคายรงัสีความรอนสุทองฟา
ไดอยางสมบุรณ ( Perfect Emitted =1 ) 

 

 
แผนภูมิที่2-3   แสดงคาการดูดซับความรอน และการคายรังสีความรอนของพื้นผิววัสดุ ชนิดตางๆ 

ที่มา: Anderson, B. N. Solar Energy: Fundamentals in Building Design. (New York: McGraw-Hill, 
1977.),p354-355. 
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 สามารถจาํแนกคาการแผรังสีความรอนในชวงคลืน่ยาว ของวัสดุตางๆไดเปนประเภทใหญ
ไดดังนี้ 

1. วัสดุธรรมชาตทิี่เปนอโลหะจะมีคาการคายรังสีความรอนสูง ประมาณตั้งแต 0.85 ขึ้น
ไป ( ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข.) 

2. วัสดุที่เปนโลหะ สามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ ดงันี ้
-  โลหะไมเคลอืบผิว ที่ผิวเปนเนื้อโลหะ เชน อลูมิเนียม  ฟรอย สงักะส ีทองเหลือง  
ทองแดง ฯลฯ จะมีคาการคายรังสีความรอนต่ํา ประมาณต่ํากวา 0.5 ลงไป 
( ดูแผนภูมิที ่2-3 ) 
4. โลหะเคลือบผิว เชน การเคลือบสีตางๆ เชน หลังคาโลหะเคลือบสีเขยีว สีขาว สี
แดง สีดํา เปนตน จะทาํใหผิวโลหะมีคาการคายรังสีความรอนสงูได ประมาณสูงกวา 
0.85 ( ดูแผนภูมิที่ 2-4) 

 
2.4 การคายรังสีความรอนสูทองฟา ในชวงเวลากลางคืน 
 

การนาํความเย็น โดยการคายรังสีความรอนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน ตัวแปรสําคัญที่
มีผลตอประสิทธิภาพในคายความรอนสูทองฟา มีดังนี ้

1. สภาพบรรยากาศทองฟาในชวงเวลากลางคืน 
2. คาการคายความรอนในชวงคลื่นยาว (Longwave Radiation ) 
3. คามุมของวัสดุที่เปดสูทองฟา( Angle Factor) ในชวงเวลากลางคืน 
 
2.4.1 สภาพบรรยากาศทองฟาในชวงเวลากลางคืน 
 
สภาพบรรยากาศทองฟา เปนตัวแปรหลักทีม่ีผลตอการคายรังสีความรอนสูทองฟาใน

ชวงเวลากลางคืน โดยในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร( Troposphere ) ซึ่งเปนชั้นบรรยากาศที่อยู
ใกลกับผิวโลก ที่ระดับความสูงไมเกนิ 25,000 ฟุตที่บริเวณขั่วโลก และ 60,000 ฟตุที่บริเวณเสน
ศูนยสูตร ในความสงูทกุๆ1 กิโลเมตร อุณหภูมิของบรรยากาศจะลดลงเฉลี่ยประมาณ 6.5 °C ทาํ
ใหชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรนี้ จะมีอุณหภูมิของชัน้บรรยากาศลดต่าํประมาณ –80 °C ที่บริเวณ
ข่ัวโลก และ –55 °C ที่บริเวณเสนศนูยสูตร  ( เจริญ เจริญรัชตภาคย , 2536 ) ชั้นบรรยากาศ
บริเวณนี้จงึเปนแหลงความเย็นที่สําคัญ ทีท่ําใหวัสดุตางๆบนผิวโลก สามารถแลกเปลี่ยนความรอน
สูทองในชวงเวลากลางคนื ( Nightsky Radiation ) จะสังเกตุไดจากการเกิดปรากฎการณที ่ วสัดุ
ตางๆบนผวิบางชนิดมีอุณหภูมิที่ลดลงต่ํากวาอุณหภูมิอากาศในชวงเวลากลางคืน ในบางครั้ง
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อุณหภูมิผิววัสดุลดลงต่ํามากจนต่ํากวาอณุหภูมิจุดน้ําคาง ( Dew Point ) ทําใหเกิดปรากฎการณ 
มีน้ําคาง เกาะอยูตามยอดหญา หลงัคารถยนต ฯลฯ ในชวงเวลากลางคืนขึ้น 

 
ในชั้นบรรยากาศดังกลาวจะประกอบดวย กาซ ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน 

ไอน้ํา ฝุนละออง ฯลฯ โยสามารถแบงสภาพทองฟาในกรณีหลักๆไดดังนี ้
1. สภาพทองฟาโปรง ( Clear Sky) 
2. สภาพทองฟามีเมฆปกคลุมบางสวน ( Partly Cloudy Sky) 
3. สภาพทองฟามีเมฆมาก ( Overcast Sky) 
 
 
สภาพทองฟาดังกลาว เปนตัวแปรที่สําคญัที่ทาํให ประสิทธิภาพในการคายรังสีความรอน 

และรับรังสีความรอนมีความแปรปรวนได โดยจะสังเกตุเห็นไดจาก ในชวงเวลากลางวนัซึง่เปน
ชวงเวลาที่ทองฟาเปนแหลงความรอนจากดวงอาทิตย  ในวนัที่มีฝุนละอองมาก หรือ มีเมฆมาก 
คร้ึมฝน ( Overcast Sky) ความรอนจากดวงอาทิตยกจ็ะสงผานมายงัผิวโลกไดนอยลง  แตกตาง
จากวนัที่ทองฟาโปรง ( Clear Sky) ในทางกลับกนัในชวงเวลากลางคืน ความรอนที่ถกูสะสมใน
วัสดุตางๆบนผิวโลก และคายรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน เพื่อทีจ่ะรักษาสมดุล
ทางอุณหภูมิแกผิวโลก  เชนเดียวกับในชวงเวลากลางวนั ในวันที่มีฝุนละอองมาก หรือ มีเมฆมาก 
คร้ึมฝน ( Overcast Sky)  การคายรงัสีความรอนสูทองฟาจะมีประสิทธิภาพนอยกวา  วนัที่มี
สภาพทองฟาโปรง ( Clear Sky) เนื่องจากการสกัดกัน้การคายรังสคีวามรอน จากสภาพกอนเมฆ 
และฝุนละออง ตอแหลงความเย็นในชัน้บรรยากาศ ดังที่กลาวไวขางตน สภาวะเรือนกระจก ( 
Green House Effect ) ก็เปนอีกสาเหตุหนึง่ทีท่ําใหปรากฏการณการคายความรอนสูทองฟามี
ประสิทธิภาพลดลง 
 

2.4.2 คาการคายความรอนในชวงคลื่นยาว (Longwave Radiation) 
 
คาการคายความรอนในชวงคลื่นยาว (Longwave Radiation) (ดูรายละเอียดในขอ 2.2.2 

การแผรังสีจากวัสดุในชวงคลื่นยาว ) เปนตัวแปรหลักที่มีผลตอการคายรังสีความรอนสูทองฟาใน
ชวงเวลากลางคืน โดยวัสดุที่คาการคายรงัสีความรอนสงู จะมีความสามารถในการคายรังสีความ
รอนสูทองฟาสูงเชนกัน ในทางกลับกนั วัสดุที่คาการคายรังสีความรอนต่ํา จะมีความสามารถใน
การคายรังสีความรอนสูทองฟาต่ํา เชน พวกโลหะที่มีผวิมันวาว 
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2.4.3 คามุมของวสัดุที่เปดสูทองฟา( Angle Factor) ในชวงเวลากลางคืน 
 
คามุมทีเ่ปดสูทองฟา (Angle Factor) มผีลตอการคายรังสีความรอนในชวงเวลากลางคืน

เนื่องมาจาก ในชวงเวลากลางคืนทองฟาจะเปนแหลงความเย็นขนาดใหญ ดังนัน้วัสดุทีท่ํามมุวาง
ขนานกับแนวระนาบขนานกับทองฟา ( Horizontal ) มากเทาไหร ก็จะมีมมุที่เปดสูพื้นที่รับความ
เย็นมากขึน้เทานัน้ ในทางกลับกัน ในชวงเวลากลางวนั ทองฟากลับเปนแหลงความรอนที่เกิดจาก
ดวงอาทิตย ทําใหวัสดุทีท่าํมุมวางขนานกับแนวระนาบขนานกับทองฟา มากเทาไหร ก็จะมีมมุที่
เปดสูพื้นที่รับความรอนมากขึ้นเทานั้น  

ดังนัน้ในการเลือกมุมในการอกแบบหลังคาจึงควรพิจารณาถึงเปาหมายในการออกแบบ
ระบบหลังคานั้นๆ จึงจะไดมุมหลงัคาทีส่ามารถลดการรับความรอนในชวงเวลากลางวนั และมี
ประสิทธิภาพในการคายความรอนสูทองฟาสูงในชวงเวลากลางคืน และสามารถระบายน้าํฝน 
รวมถึงฝุนละออง ไดอยางเหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที่2-4   แสดงคาการคายรังสีความรอนพื้นผิววัสดุ ชนิดตางๆ เมื่อมีมุมที่เปดสูทองฟาแตกตางกัน 
ที่มา: Anderson, B. N. Solar Energy: Fundamentals in Building Design. (New York: McGraw-Hill, 
1977.) 

มุมกะทํากับระนาบ (β, องศา ) 

คาการคายรังสี ∈ 

มุมกะทํากับระนาบ (β, องศา ) 

คาการคายรังสี ∈ 
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2.5 การระบายอากาศดวยวิธธีรรมชาติ (Natural Ventilation) 
 
 ในการออกแบบระบบการไหลเวียนของอากาศใตหลังคา นับวาเปนสวนที่ควรใหความ 
สําคัญ เนื่องจากถาสามารถวางรูปแบบที่เหมาะสม จะสามารถชวยถายเทความรอนที่เกิดขึ้นใน
ชองใตหลังคาได เปนการลดการสะสมความรอน ทําใหลดการถายเทความรอนเขาสูอาคารได โดย
การระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติสามารถเกิดขึ้นไดจากสาเหตุหลัก 2 ประการ ดงันี ้
 

1. ความกดอากาศที่เกิดจากแรงลมภายนอก (Wind Pressure) ที่กระทาํกับอาคาร 
2. การไหลเวยีนอากาศที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิ(Temperature Gradients)  

 
ความแตกตางความกดอากาศจากแรงลม (Wind Pressure) และจากความแตกตางของ

อุณหภูมิ  (Temperature Gradients) สามารถเกิดขึ้นพรอมกัน อยางไรก็ตามความแตกตางความ
กดอากาศที่เกดิจากแรงลมมกัจะมีอิทธิพลเหนือกวา 
 

2.5.1 ความกดอากาศที่เกิดจากแรงลมภายนอก (Wind Pressure) 
 
เมื่อมีกระแสลมพัดผาน จะทําใหเกิดความกดอากาศสูง (Positive Pressure) บริเวณดาน

ที่ปะทะ และทําใหเกิดความกดอากาศต่ํา (Negative Pressure) ข้ึนทางดานขาง และดานใตลม
ของดานที่ลมปะทะ ทิศทางของลมที่ไหลเขามาจะเกิดการเหนี่ยวนําใหไหลไปสูบริเวณที่มีความกด
อากาศต่ํา ซึง่บริเวณความกดอากาศต่ําจะมีเนื้อที่คอยๆนอยลงตามระยะหาง อันเกิดจากการที่
อากาศคอยๆเขามาแทนที่ตามลําดับ โดยระยะหางของชวงความกดอากาศต่ํานี้ จนถงึบริเวณที่
อากาศเริ่มเขามาแทนที ่ จะใชระยะประมาณ 2 เทาของความสงูและลมจะมคีวามเร็วเทากบั
ความเร็วเดิมกอนผานอาคาร จะใชระยะประมาณ 7 เทาของความสงู  

 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 2-4   แสดงพฤติกรรมของกระแสลมเมื่อ มีความกดอากาศที่ตางกัน 
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ในการออกแบบชองทางเขาและออกของชองระบายอากาศ ใหไดประสิทธิภาพในการ
ไหลเวียนอากาศที่สมบูรณ จึงควรออกแบบใหชองทางเขากระแสลมอยูในตําแหนงที่มีความกด
อากาศสงู (Positive Pressure) และทางออกลมอยูในตําแหนงทีม่ีความกดอากาศต่ํา (Negative 
Pressure) เนื่องจากทิศทางของกระแสลมที่ไหลเขาสูอาคารจะเกิดการเหนี่ยวนาํใหไหลไปสู
บริเวณที่มีความกดอากาศต่ํา 

 
ในลักษณะเดยีวกนั ความลาดชันของหลังคาที่แตกตางกนั สามารถสรางพืน้ที่ความกด

อากาศที่แตกตางกนัได โดยหลังคาที่ไมมีมุมเอียงหรือมีมุมเอียงต่ํา จะเกิดแตความกดอากาศต่ํา 
(Negative Pressure)ที่ผิวหลังคา และเมื่อหลังคามีมมุเอียงมากขึน้จะเริ่มเกิดความกดอากาศสูง 
(Positive Pressure) บริเวณสวนของผวิหลงัคาดานที่ลมปะทะ และจะเกิดความกดอากาศต่ํา
ทางดานตรงขามกับดานที่ปะทะลม   

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2-5   แสดงความแตกตางของความกดอากาศกับองศาหลังคาที่ตางกัน 
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     แสดงความแตกตางของความกดอากาศกับองศาหลังคาที่ตางกัน 

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

 
 
ปริมาณกระแสลมที่เกิดขึน้  สามารถคํานวณไดจากสมการ ( MEEB,1992) 
 

Q  = Cv A V 
 
โดยที ่ Q  =  Volume Flow  Rate ของอากาศ มหีนวยเปน ลูกบาศกฟุตตอนาท ี( cfm ) 

Cv  =  Effectiveness Factor ที่ปรับ สําหรับรับทิศทางลม 0.50 – 0.60  สําหรับ
ลมที่พัดตัง้  ฉากกับหนาตาง 0.25 – 0.35 สําหรับลมทีพ่ัดทะแยงกับหนาตาง 

A  =  พื้นที่ชองเปดหนาตางทางดานลมเขา มหีนวยเปน ตารางฟุต ( ft♠ ) 
หมายเหต ุ: ดานทางลมออกมีพืน้ทีเ่ทากบัชองลมเขา 
V  =  ความเรว็ลมมหีนวยเปน ฟุตตอนาที ( 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 การไหลเวียนอากาศที่เกดิจากความแตกตางของอณุหภูม ิ(Temperature 
Gradients ) 

 
 เปนปรากฎการณที่เมื่อเกิดความแตกตางของอุณหภูมิอากาศ อากาศที่มีอุณหภูมิสูง
กวาจะลอยตัวสูงขึ้น ทาํใหอุณหภูมิที่ต่ํากวาซึง่มมีวลอากาศมากกวาเขามาแทนที ่ ทาํใหเกิดการ
ไหลเวียนอากาศระหวางอากาศทีม่ีอุณหภูมิแตกตางกนัขึ้น  จากหลักการดังกลาวสามารถนํามา
ประยุกตสรางความเย็นใหแกอาคาร ไดดังนี ้

 
• การสรางความเย็นโดยการพาความรอน (Convection Cooling ) 

เปนแนวทางในการสรางความเยน็ใหแกอาคารโดยการนําความเย็นจากสภาพแวดลอมที่
มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมภิายในอาคาร เขามาแทนที่โดยวิธกีารพาความรอนที่เกิดขึ้นในอาคาร
ออกไป หลักการพาความรอน (Convection) เมื่อนํามาประยกุตใชกับหลงัคา ระบบนี้จะชวยลด
อุณหภูมิภายในชองหลังคา และลดอุณหภูมิผิวของวสัดุภายในชองหลังคาได ซึง่จะชวยลดการ
ถายเทความรอนเขาสูอาคารได โยเฉพาะในชวงเวลากลางวันซึ่งอณุหภูมิภายในชองหลงัคาจะมี
อุณหภูมิสูงมาก 

อัตราการการพาความรอน (Convection Cooling)ที่เกดิขึ้น  สามารถคํานวณจากสมการ 
( ASHRAE,1989) 

 
qs = 60 Q ρCp∆t 

 
โดยที ่ qs  =  ปริมาณความรอนทีอ่ากาศสามารถพาไปได (Btu/h) 
 60 =   จํานวนนาทีใน 1 ชั่งโมง 
 Q  =   อัตราการไหลของอากาศ (cfm) 
 ρ  =   ความหนาแนนของอากาศ ( lbm / ft≥) มีคาเทาประมาณ 0.075 lbm / ft≥ 

                        Cp =   ความรอนจําเพาะของอากาศ ( Btu / lb �F)  
          มีคาเทาประมาณ 0.24 Btu / lb �F 

 ∆t=   ความแตกตางของอณุหภูมิของอากาศภายในและภายนอก (�F ) 
การออกแบบใหเกิดการระบายอากาศ โดยการใชระบบ Convection Cooling จาก      

สมการ อัตราการระบายความรอนที่เกิดขึน้ จะขึน้อยูกบัตัวแปรตางๆ ดังนี ้
• ความแตกตางของอุณหภูมิของอากาศภายในและภายนอก 
• อัตราการไหลของอากาศ 
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• การระบายความรอนแบบปลอง (Stack Ventilation) 
 
 การเกิดการไหลเวียนอากาศที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิ เมื่อมีการไหลเวียนของ
อากาศที่เกิดขึน้ในแนวดิ่ง เนื่องจากอุณหภูมิอากาศทีสู่ง จะลอยตวัสูงขึ้นและระบายสูภายนอก
อาคารทางชองเปดในระดับสูง  แลวอากาศที่เย็นกวาซึ่งมีความหนาแนนอากาศมากกวา ก็จะลอย
เขามาแทนที่ทางชองเปดทางดานลาง จึงทาํใหเกิดการไหลเวียนอากาศเขามาในอาคาร การ
ไหลเวียนอากาศลักษณะนี้เรียกวาการระบายความรอนแบบปลอง (Stack  Effect) สามารถประ
ยุกติใชในการออกแบบระบบหลังคา เนือ่งจากในชวงเวลากลางวันชองใตหลังคาจะมีอุณหภูมิสูง
มาก อากาศในสวนนี้จะลอยตัวสูอากาศภายนอก สามารถเหนี่ยวนําเอาอากาศที่เยน็กวาเขามา
แทนที่ และทําใหเกิดการไหลเวียนอากาศภายในอาคารเกิดขึ้นได  
 ในการออกแบบระบบนี้ควรคํานึ่งถึงการปรับสภาพแวดลอมรอบอาคาร เพื่อลดอณุหภูมิ
อากาศภายนอกที่จะเขามาแทนที่ โดยยิง่มีความแตกตางของอุณหภูมิมาก ชองเปดทางอากาศ
เขา-ออกมีความสูงตางกนัมาก และขนาดของชองเปดใหญ มีความฝดในการไหลเวียนอากาศนอย 
อัตราการไหลเวียนอากาศกจ็ะสูงขึ้น  ปริมาณกระแสลมที่เกิดขึน้ภายในอาคารเนื่องจาก Stack 
Effect สามารถคํานวณจากสมการ                     ( MEEB,1992) 
 

Q = CA  h (ti – to) 
               ti 

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

หมายเหต ุ= เปนคาที่ประมาณการวามีสภาพไหลเวียนอากาศสงูสุดในเชิงทฤษฎี 
65 % ถาสภาพการไมดีเนื่องจากการไหลเวียนจากชองเปดไปตามปลองไมตรงไป     
ตรงมาใชคา C = 240 
A  =   พืน้ทีห่นาตัดของปลอง (Stack) หรือชองลมออก (Outlet) ทั้งนีพ้ื้นที่ชองลม

เขา (Inlet)  อยางนอยที่สุดตองเทากับ Outlet  และ Cross Section ของ 
Stack  ( ft♠ ) 

H  =  ความสงูระหวางชอง 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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การออกแบบใหเกิดการระบายอากาศ โดยการใชระบบ Stack Effect จากสมการสามารถ
วิเคราะหตัวแปรที่เกี่ยวของกับการออกแบบ ไดดังนี ้

 
• ความแตกตางของอุณหภูม ิ
• พื้นที่หนาตัดชองทางเขา-ออกลม 
• ความสงูระหวางชองทางเขา และ ชองทางออกลม 
 
ความแตกตางของอุณหภูม ิ ออกแบบใหมีความแตกตางของอุณหภูมิ ระหวาง

อากาศรอนทีล่อยตัว และอากาศเย็นทีเ่ขามาแทนที ่ โดยออกแบบใหอุณหภมูิในปลองบริเวณ
ทางออกลมมอุีณหภูมิสูง เชน การเลือกใชสีวัสดุที่มกีารดูดซับรังสีความรอนสูง เปนตน แตตอง
คํานึงถึงวิธีการปองกันความรอนที่เกิดขึน้ไมใหถายเทเขาสูพืน้ที่ใชสอยภายในอาคารได  

 
ชองเปดทางเขา-ออกลม การออกแบบควรจะกําหนดใหชองเปดทางเขา-ออกลม

มีความฝดนอยที่สุด กาํหนดใหมีขนาดพืน้ทีห่นาตัดใหญพอที่จะใหลมไหลผานโดยสะดวก ไมมีสิ่ง
การกีดขวาง หรือการหักมุมที่เพิ่มความฝดในการไหลชองกระแสลม โดยพืน้ทีห่นาตัดของปลอง  
และควรจะเปนรูปวงกลม หรือใกลเคียงจตัุรัส เพื่อใหอัตราสวนของพืน้ที่ผิว กับ เนือ้ที่หนาตัดต่ํา 

 
ความสงูระหวางชองทางเขา และ ชองทางออกลม  ในการออกแบบควรที่จะ

กําหนดระยะหางของชองทางเขา และ ชองทางออกลม ใหมีระยะหางที่เหมาะสมตอการระบาย
อากาศภายในพื้นที่ใชสอยนัน้ๆ โดยถามีระยะหางมาก จะทําใหอัตราความเรว็ของการระบาย
อากาศสงูขึ้น  และในทางกลับกนั ถาชองระยะหางนอย จะทาํใหอัตราความเร็วของการระบาย
อากาศจะนอยลง  

 
ชองทางออกลมไมควรอยูบริเวณที่มีความกดอากาศสงู ( Positive Pressure )

เนื่องจากเมื่อกระแสลมมาปะทะอาคารจะทําใหเกิดความกดอากาศสูงเกิดขึ้น ถาการออกแบบ
ตําแหนงชองทางออกของลม อยูในตําแหนงบริเวณนี ้ จะทําใหเกิดกระแสลมตียอนกลับลงมาใน
ปลอง ทาํใหประสิทธิภาพในการลอยตวัของอากาศรอนแบบ( Stack Effect) เกิดขึ้นไดลําบาก 
ดังนัน้จึงควรออกแบบใหชองทางออกของลมอยูในบริเวณที่มีความกดอากาศต่ํา(Negative 
Pressure ) 
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เมื่อ Natural Ventilation ที่เกิด และจาก Wind Force ใชพรอมกัน ผลรวมของ 
Flow Rate เปนดังนี ้( 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 และพืน้ที่ใชสอย ใหเกิดประสทิธภิาพในการไหลเวียน
อากาศ  ขึ้นอยูกับองคประกอบในสวนตางๆของรูปแบบหลังคา และองคประกอบอาคาร เชน 
ขนาดและตําแหนงของชองทางเขา และทางออกลม  โครงสรางภายใน  สิ่งประกอบทางเขาทาง 
ออกลม แรงเฉื่อยในการไหล ลวนแลวแตมีผลตอแนวทางการไหลของกระแสลมภายในระบบ
หลังคา และพื้นที่ใชสอยภายในอาคาร 

 
ประสิทธิภาพของการไหลของอากาศภายในอาคาร ขึน้อยูกับ  

 
2.6.1 การวางตําแหนงของชองทางเขา และชองทางออกของอากาศ  
 
อัตราสวนชองทางเขา ตอชองทางออกของอากาศที่แตกตางกนั จะใหผลตอปริมาณของ

อากาศที่มีการไหลเวียน รวมทั้งการวางตาํแหนงของชองทางเขาและชองทางออก จะมีผลในการ
บังคับทิศทางของการไหลเวยีนอากาศที่เกดิขึ้น โดยตําแหนงชองทางเขาและออกทีไ่มตรงกัน จะ
ทําใหปริมาณการไหลเวยีนอากาศลดลงบาง ข้ึนอยูกบัการจัดวางตาํแหนงชองเปด และความฝด
ภายใน 

จากการศึกษาการวางตําแหนงของชองเปดทางเขา และชองเปดทางออกของอากาศ 
พบวา                 ( Givoni,B.,1969) 

1. พื้นที่ทางลมเขาและทางลมออกที่เทากนัจะทําใหเกิดปริมาณการไหลของอากาศมาก
ที่สุด 
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2. พื้นที่ทางลมเขาทีน่อยกวาทางลมออกจะทําใหเกิดกระแสลมที่แรงมากขึ้น สามารถ
ปรับนํามาใชไดกับบางพื้นทีใ่ชสอย 

3. พื้นที่ทางลมเขาที่มากกวาทางลมออกจะทาํใหเกิดกระแสลมนอยและเบา แตจะมี
ความสม่าํเสมอของปริมาณลมตลอดเวลา  ( ASHRAE,1989 ) 

 
ตารางที่2-2   แสดงปริมาณการไหลของอากาศ  เมื่ออัตราสวนของชองเปดเพิ่มขึ้น 
 

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 ) 

 
ในกรณีทีท่างเปดเขาและทางออกวางใวตรงกันจะเกิดผลตอแนวการไหลของอากาศ

เนื่องจากความดันที่เทากันทั้งภายนอกและภายใน 
ในกรณีที่ชองเปดทางเขาออกไมตรงกัน อากาศจะถูกบงัคับใหไหลเหทศิทาง แนวการไหล

ของอากาศภายในจะพยายามไหลตามทิศทางที่จะเปนแนวการไหลเดมิโดยแรงเฉื่อย และเมือ่
วกกลับแรงที่เกิดจากความแตกตางของความดนั วธิีการไหลแบบนี้จะเกิดขึ้นไดอีก ในเมื่อมีส่ิงอื่นๆ
มาประกอบทางเขาหรือออกของอากาศ (สมสิทธ นิตยะ,2541) 
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2.6.3 องคประกอบภายใน 
 
การไหลเวยีนอากาศที่เกิดขึน้นอกจากจะมีการวางตาํเหนง ชองทางเขา และออก ใหได

ปริมาณการไหลเวยีนอากาศดังที่ตองการแลว  องคประกอบภายใน นับวามีผลตอปริมาณและ
ทิศทางของการไหลเวียนอากาศที่เกิดขึ้น องคประกอบภายใน ดังกลาวไดแก การจัดวางตาํแหนง
โครงสรางภายใน พืน้ที่หนาตดัภายในชองหลังคา การจัดวางเฟอรนเิจอรภายใน ฯลฯ  

ในการจัดวางองคประกอบภายใน สามารถออกแบบใหเปนตวัเปลี่ยนแปลงทิศทาง และ
กระจายกระแสลมใหเกิดขึ้นในตําแหนงทีต่องได แตถาอยูในตําแนงทีไ่มเหมาะสม หรือมีปริมาณ
มากเกินไป จะทําใหเกิดความฝดทาํใหอัตราการไหลเวยีนอากาศนอยลง 

 
2.6.4 องคประกอบภายนอก 
 
องคประกอบภายนอกอาคาร มีผลตอแนวการไหลของอากาศภายในอาคาร โดย

องคประกอบภายนอกนี ้หมายถงึ ส่ิงแวดลอมที่อยูใกลกับอาคาร รวมถงึ องคประกอบภายนอกของ
เปลือกอาคารเชน สวนยื่น แผงกันแดด ชายคารูปแบบตางๆ ฯลฯ 

ในการออกแบบองคประกอบภายนอก สามารถออกแบบใหเปนตัวเปลี่ยนแปลงทิศทาง 
และกระจายกระแสลมใหเกดิขึ้นในตําแหนงที่ตองไดเชนเดียวกับ การจัดวางองคประกอบภายใน 
ดังจะเห็นไดวา การวางตําแหนง ตนไม ไมพุม ตนไมใหญ สามารถบังคับและปรับเปลี่ยนทิศทาง 
และปริมาณกระแสลมที่เกิดขึ้นได รวมทัง้สวนประกอบชองเปดทางเขา-ออกลม เชนชายคาทีว่าง
ระดับบนขอบหนาตาง เมือ่เวนระยะจากขอบหนาตางเล็กนอย เพื่อใหเกิดการปรับความดันของ
กระแสลม จะทําใหแนวการไหลของอากาศต่ําลงมากวา กวารูปแบบชายคาที่อยูในระดับติดขอบ
หนาตางได 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-8     แสดงการไหลของอากาศ ที่มีส่ิงประกอบทางเขา ชองลม ที่แตกตางกัน 

ที่มา: ปรับปรุงจาก  สมสิทธิ์  นิตยะ. การออกแบบอาคารสําหรับภูมิอากาศรอนชื้น,(สํานักพิมพจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2541),หนา.126. 
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2.7 คุณลักษณะของฉนวนกนัความรอน ( Thermal Insulation ) 
 
 ในการผลิตวัสดุมุงหลงัคา และวัสดุที่มีคุณลักษณะในการเปนฉนวนกันความรอนนัน้ ตอง
เขาใจถึงคุณลกัษณะกลไกทีเ่กิดขึ้นภายในฉนวนกนัความรอน กลาวคอื 
 ฉนวนกนัความรอน คือ วัสดุที่มีความสามารถในการปองกันความรอนไมใหสงจากดานใด
ดานหนึง่ไปยังอีกดานหนึง่ไดงาย  การถายเทความรอนผาน (Heat Transfer)นี้จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อ
อุณหภูมิของวตัถุทั้งสองมีความแตกตางกนั แบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ ฉนวนมวลสาร 
และ ฉนวนสะทอนความรอน (กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน,2543 ) 
 

• ฉนวนมวลสาร (Mass Insulation) เปนลักษณะของฉนวนกันความรอนที่
ประกอบดวยชองโพรงเล็กๆ และชองอากาศภายในวัสดุที่มีลักษณะเปนแบบปดทบึ ( Totally 
Enclosed )ชองเล็กเหลานีอ้าจเกิดขึ้นจากเกล็ด ( Flakes ) เสนใย ( Fibers ) ปมแข็ง ( Nodules 
of Solids ) หรือเซลลของตัววัสดุนัน้เอง  
 
 กลไกที่เกิดขึน้ภายในฉนวนมวลสารเกิดขึน้ไดโดยชองเล็กๆที่อยูภายในวัสดุ และลักษณะ
เปนโพรงอากาศนี้เองทีท่ําหนาที่ตานทางการไหล (Flow) ของอากาศหรือกาซ ทาํใหมีความรอน
เพียงเล็กนอยเทานั้นที่จะสามารถถายเทผานจากดานหนึ่งของวัสดุไปยังอีกดานหนึง่ของวัสดุไปยงั
อีกดานหนึง่โดยกระบวนการพาความรอนได เมื่อพิจารณากระบวนการถายเทความรอนที่เกิดขึ้น
ภายในฉนวนที่มีความหนาแนนคาหนึง่ของวสดุทีน่ํามาผลิตเปนฉนวนกนัความรอนใดๆ นัน้ สภาพ
การนาํความรอนปรากฏ (Apparent Thermal Conductivity)ที่เกิดขึ้นจะลดลงได เนือ่งจากการพา
ความรอน โดยอากาศภายในฉนวนกันความรอนนัน้ลดลง เพราะการลดขนาดของชองอากาศ
ระหวางเซลลของเสนใยที่ทาํใหอากาศภายในฉนวนกันความรอนหยดุนิ่งไมเคลื่อนที่จนมีสภาพ
เปนฉนวนกันความรอนอยางดี ถึงแมวาภานในเวลลบางสวนจะเกิดการแผรังสีความรอนระหวาง
เสนใยแตละเสนภายในฉนวนนั้นก็ตาม เมื่อความหนาแนนของวัสดุเพิ่มมากขึ้น ( เสนใยแตละเสน
ชิดกัน ) การแผรังสีตามทศิทางการเคลือ่นที่ของความรอนก็จะลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่เสนใย
ติดกันมีคาใกลเคียงกนั 
 
 เมื่อความหนาแนนของวัสดุหรือฉนวนกนัความรอนเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ การเกิดการแผรังสี
ความรอนระหวางเสนใยและพื้นผวิสูพืน้ผวิจะลดลง ทําใหสภาพการนาํความรอนปรากฏลดลง
ดวย จนกระทั่งเมื่อเสนใย หรือเซลลตอเชื่อมเปนเนื้อเดียวกนั จะเกดิการนําความรอนขึ้นภายใน
วัสดุจนถงึจุดที่การแผรังสีความรอนจะลดลงมีคานอยกวา การนาํความรอนทีเ่พิ่มข้ึนที่เพิม่ข้ึน       
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( จากผลของการเพิม่ความหนาแนนของวัสดุทีท่ําใหเสนใยชิดกนัมากขึ้น ) สภาพการนาํความรอน 
ปรากฏจะเริ่มเพิ่มข้ึน ดังนัน้ จะเหน็ไดวาในการใชฉนวนมวลสารนัน้ จะมีคาความหนาแนนของ
วัสดุที่ใชผลิตฉนวนกนัความรอนแตละประเภทที่เหมาะสมคาหนึง่เทานัน้ ดงันัน้ ฉนวนกันความ
รอนที่ดี จงึควรเปนฉนวนกันความรอนที่มคีาสภาพการนําความรอนปรากฏต่ําสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

มวลสาร 
ชองวาง 

1)เสนทางการพาความรอนโดย 
อากาศหรือกาซภายในชองวาง 

2)เสนทางการนําความรอนผาน 
มวลสาร 

3)เสนทางการนําความรอน โดยโมเลกุล 
ของอากาศ หรือ กาซที่อยูติดกัน 
4)เสนทางการแผรังสีความรอน  
จากมวลสารที่มีอุณหภูมิมิสูงไปยัง 
มวลสารที่มีอุณหภูมิมิต่ํา 

ปริมาณความรอนทั้งหมดที่สงผานฉนวน 
คือ ผลรวมของการถายเทความรอน 
โดยการแผรังสี การนําและการพาความ
รอนจากพื้นผิวที่มีอุณหภูมิสูง ไปยัง
พ้ืนผิวที่มีอุณหภูมิต่ํา 
 

ความรอนที่ 
เขาสูฉนวน 

ความรอนที่ออกจากฉนวน 
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• ฉนวนสะทอนความรอน ( Reflective Insulation ) ประกอบดวยสําหรับการ
สะทอนความรอนกลับอยูระหวางแผนสะทอนความรอน โดยมีกระบวนการถายเทความรอน
เกิดขึ้นภายในวัสดุ วัสดุทีท่าํฉนวนประเภทนี้สวนมากทาํจาก อลูมิเนยีม (Aluminium) หรือเหลก็
ปลอดสนิม (Stainless Steel) 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-10   แสดงการไหลความรอนผานฉนวนประเภทสะทอนความรอน 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. 

ชองวาง 

1)เสนทางการพาความรอน 

ความรอนที่ออกฉนวน 

2)เสนทางการนําความรอน 
ผานโมเลกุลของอากาศ 
3)เสนทางการแผรังสีความรอน 

เสนทางการสะทอนรังสีความรอน 

พื้นผิวที่มีสภาพการแผรังสีนอยลง 

ตัวกั้นที่มีคาการนําความรอนต่ํา 
หรือพื้นที่ตัดขวางขนาดเล็ก 

ความรอนที่ 
เขาสฉนวน 

พื้นผิวที่มีการสะทอน 
ความรอน 3 ชั้น 

แผนสะทอนและตัวกั้นจะตองอยูในตําแหนงที่ทําใหเกิดคา 
ความตานทานการพาความรอนโดยการเคลื่อนที่ของอากาศ 
 

ตัวกั้น ( SPACERS) 
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2.7.1 แนวทางการเลือกใชฉนวนกันความรอน 
 

ฉนวนกนัความรอนมีอยูดวยกันหลายประเภท หลายรูปแบบ ดังนัน้แนวทางในการ
เลือกใชฉนวนแตละประเภทควรเลือกใหเหมาะสมกับ วตัถุประสงค และลักษณะการใชงานในแต
ละพื้นที่ใชสอย การเลือกใชฉนวนมีขอพิจารณาดังนี้ (กรมพัฒนาและสงเสริมพลงังาน,2543 ) 

- ความสามารถในการตานทานความรอน (Thermal Resistivity) สามารถหาไดจากคา
ความตานทานความรอน( Thermal Resistance; R-Value) วัสดุที่มคีาการตานทานความรอนสูง
จะมีความสามารถในการปองกันความรอนไมใหไหลผานเขามาสูพืน้ที่ใชงานได ( ดูแผนภูมิ 2-5) 

- รูปแบบทางกายภาพ ( Physical Forms) ฉนวนกนักนัความรอนแตละชนิดจะมรูีปแบบ
ทางกายภาพที่แตกตางกันไป เชน แบบคลุมหม แบบแผน แบบฉีดพน ควรเลือกใหเหมาะสมกบั
รูปแบบการใชงาน ตําแหนงการติดตั้ง เชน การใชฉนวนกนัแบบฉีดพนกับหลังคา ที่ไมมีฝาเพดาน 
หรือหลังคาทีม่ีรูปแบบยากตอการติดตั้งฉนวนแบบผาหม หรือ แบบแผน เปนตน 

- ความหนาแนน( Bulk Density ) และความจุความรอน( Heat Capacity) ฉนวนกนั
ความรอนที่มคีุณภาพดี จะมีคาความหนาแนน และคาความจุความรอนที่เหมาะสมเพียงคาเดียว
เทานั้น ดังนั้นในการเลือกใชแนวนแตละประเภทควรตรวจสอบขอมูลดังกลาวจากผูผลิต 

- อุณหภูมิการใชงานที่เหมาะสม ( Suitability for Service Temperature) เนื่องจากฉนวน
แตละประเภทจะมีขอจํากัดของอุณหภูมิในการใชงาน โดยเฉพาะพืน้ที่ที่ไดรับอธิพลความริ้นในชวง
อุณหภูมิสูง เชนพืน้ที่ในสวนกระจก Sky Light เปนตน 

- ความทนทานตอความชื้น ( Resistance to Eater Penetration )ภูมิอากาศของประเทศ
ไทย เปนภูมิอากาศแบบรอนชื้น มีความชื้นในอากาศสงูเกือบตลอดทัง้ป ดังนัน้การกันความชืน้ที่
เกิดขึ้นในฉนวนจึงเปนสิง่จําเปน โดยเฉพาะในอาคารปรับอากาศ หากเกิดความชืน้ในเนื้อฉนวน
บางประเภท จะทําใหความสามารถในการตานทานความรอนลดนอยลงอยางมาก 

- ความแข็งแรงทางกล ( Mechanical Strength) ในบางพื้นที่ใชสอยฉนวนตองมีความ 
สามารถในการรับน้ําหนัก ตานทางตอแรงดึงแรงเฉือน ทนตอการกระแทก สัน่สะเทือน การปดงอ 

- ความตานทานตอแรงอัด( Resistance to Compaction) 
- การขยายตัวเมื่อไดรับความรอน ( Thermal Expansion) 
- อันตรายจากไฟไหม ( Fire Hazard) 
- ความตานทานตอแมลงและเชื้อรา(Resistance to Vermin and Fungus) และความ
ปลอดภัยตอสุขภาพ 
- การกนัเสียง ( Acoustical Resistance) 
- การปลอดจากกลิน่ ( Freedom from Odour ) 
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5. ความตานทานตอการกัดกรอน และสารเคมี ( Corrosion and Chemical 
Resisstance) 

6. การบํารุงรักษา ( Mantenance) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที่ 2-5   แสดงการเปรียบเทียบคาความตานทานความรอนขอวัสดุตางที่ความหนา 1 นิ้ว 
ที่มา: สุนทร  บุญญาธิการ. เทคนิคการออกแบบบานประหยัดพลังงานเพื่อคุณภาพชีวิตที่ดีกวา . (กรุงเทพฯ : 
สํานักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542) ,หนา 140. 

โพโนลิคโฟม ( Phenolic Foam) 

โพลียูริเทนโฟม ( Polyyurethane Foam) 

โพลีสไตรีนโฟม ( Polystyrene Foam) 

โฟเบอรกลาสชนิดความหนาแนนสูง (Hight Density Fiberglass , Rigid Board) 

เอกสแพนดโพลีสไตรีน (Expanded Polystyrene Foam) 

เซลลูโลส (Cellulose : Blown or Sprayed) 

ชองอากาศที่มีฟอยดดานใดดานหนึ่งหรือท้ังสองดาน (Air Space, foil on one or two surfaces) 

ไฟเบอรกลาสและร็อควูลความหนาแนนปานกลาง (Fiberglass and Rockwool) 

เพอรไลท (Perlite) 

ไฟเบอรบอรอด (Fiberboard : Original Black Board) 

ไมเน้ือออน (Soft Wood) 

ชองวางอากาศ (Air Space : Nonreflective Surfaces) 

แผยิปซั่ม (Gypsum Board) 

คอนกรีตมวลเบา (Light Weight Concrete ) 

คอนกรีต , อิฐ , กระจก , ดินแหง (Concrete , Brick , Solid Glass , Dry Earth) 

โลหะ , ดินเปยก , แผนกันความชื้น (Metals , Wet Earth , Vapor Barriers) 
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2.7.2  เทคนคิในการติดต้ังฉนวนปองกันความรอนในสวนหลงัคา 
 
 พื้นที่เปลือกอาคาร( Building Envelope)ในสวนหลังคา เปนเปลือกอาคารทีม่ีมมุในการ
รับการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยโดยตรง มากกวาพืน้ที่เปลือกอาคารในสวนอื่นๆ  จะเห็นได
จาก อุณหภมูิในหองใตหลงัคา หรือ อุณหภูมิหองชัน้บนจะมีอุณหภูมิสูงกวาอณุหภูมิอากาศ
ภายนอกมาก โดยเฉพาะในชวงเวลากลางวนั ดงันัน้การใชฉนวนกนัความรอนในพื้นที่สวนนีน้ับวา
มีความสาํคัญอยางยิ่ง เพื่อการถายเทความรอนจากวัสดุมุงหลงัคาเขาสูพืน้ที่ใชสอยภายในอาคาร 
  
 ในการติดตั้งระบบฉนวนปองกันความรอนในสวนหลงัคา ตองมีความเขาใจถงึตําแหนง
แหลงที่มาความรอน  และตําแหนงพื้นที่ใชสอยภายในอาคาร ในการติดตั้งระบบฉนวนกนัความ
รอนจึงควรอยูในตําแหนงทีส่ามารถปองกนัการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นไมให ถายเทลงสูพืน้ที่ใช
สอยอาคารไดอยางเหมาะสม  
 
กรณีที1่-การติดตั้งฉนวนกนัความรอนใตวสัดุมุงหลงัคา  

การติดฉนวนกันความรอนใตวัสดุมุงหลังคาเปนตําแหนงการติดตั้งฉนวนกนัความรอนที่ 
ยังไมสามารถปองกันการถายเทความรอนเขาสูอาคารไดอยางเตม็ที ่ ถึงแมวาการติดตั้งฉนวนกนั
ความรอนใต วัสดุมุงหลังคา จะชวยลดการแผรังสีความรอนสูชองอากาศใตหลังคา แตอากาศรอน
จากภายนอก รวมถึงการแผรังสีความรอนที่คงเหลือ ยงัสามารถายเทความรอนเขาสู พืน้ที่ใชสอย
ไดโดยตรง เนือ่งจากฝาเพดานที่ใชกนัทัว่ไป เชนยิปซัมบอรด กระเบื้องแผนเรียบ ฯลฯ  จะเปนวัสดุ
ที่มีคาการตานทานความรอน( R-Value) ต่ํามาก ทําใหความรอนทีล่งเหลือดังกลาว ยงัเขาสูพืน้ที่
ใชสอยได 

 
กรณี2-ติดฉนวนกนัความรอนบนฝาเพดาน 
 การติดตั้งฉนวนกนัความรอนบนฝาเพดาน เปนตําแหนงการติดตั้งฉนวนกนัความรอนที ่
สามารถปองกนัการถายเทความรอนเขาสูอาคารไดอยางเต็มทีม่ากวากรณีแรก เนื่องจากการแผ
รังสีความรอนจากวัสดุมุงหลังคา และอากาศรอนจากภายนอก ไมสามารถายเทความรอนเขาสู 
พื้นที่ใชสอยไดโดยตรง เนื่องจากตําแหนงฉนวนกันความรอน ที่กั้นระหวางอากาศรอนจาก
ภายนอกกับพืน้ที่ใชสอยโดยตรง ทําใหอากาศรอนบริเวณดังกลาว   ไมสามารถผานเขาสูพืน้ที่ใช
สอยไดอยางเต็มที ่
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ภาพที่ 2-11   แสดงการถายเทความรอนสูอาคาร ในการติดตั้งฉนวนแบบตางๆ 
ที่มา: สุนทร  บุญญาธิการ. เทคนิคการออกแบบบานประหยัดพลังงานเพื่อคุณภาพชีวิตที่ดีกวา . (กรุงเทพฯ : 
สํานักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542) ,หนา 150. 

ฉนวนกันความรอน 

ชองวางภายใตหลังคา 

อากาศรอนใตหลังคาสวนหนึ่งระบายออก 

อากาศจากภายนอก 

อากาศรอนใตหลังคาสวนหนึ่ง 
ระบายออกดานบน 

อากาศรอนใตหลังคาไม 
สามารถผานฉนวน 
เขาสูภายในหอง อากาศเยน็ 

ฉนวนกันความรอน 

ชองวางภายใตหลังคา 

อากาศรอนใตหลังคาสวนหนึ่ง 
แผรังสีเขาภายในหอง 

อากาศรอนใตหลังคาสวนหนึ่งระบายออก 

อากาศจากภายนอก 

อากาศรอน 

กรณีที่2-ติดฉนวนกันความรอนบนฝาเพดาน 

กรณีที่1-การตดิตั้งฉนวนกันความรอนใตวัสดุมุงหลังคา 



บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณและวธิีการดําเนินการวิจยั 
 

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัตางๆที่เกี่ยวของ  แลวทาํใหทราบถงึอิทธพิลของตัวแปร
และแนวทางในการทําวิจัย โดยใชทําการการทดสอบตัวแปรทางดานอุณหภูมจิากกลองทดลอง 
และ อาคารทดลองลอง โดยมีวิธกีารดําเนินการวิจยัดังตอไปนี้ 
 
3.1 การเตรยีมการวิจัย 
 จากวัตถุประสงคของการวิจยัชิ้นนี้ มุงเนนการออกแบบระบบหลังคาที่สามารถปองกัน
ความรอนในชวงเวลากลางวนัและสามารถกักเก็บความเย็นจากการคายรังสีความรอนคืนสู
ทองฟาในชวงเวลากลางคนื และสามารถนํามาใชเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสงูสุด โดยแบงขั้นตอน
การเตรียมการทดลอง ดังนี ้

1. การเตรียมสถานที่ทดลอง 
2. การเตรียมกลองทดลอง และอาคารทดลอง 
3. การเตรียมเครือ่งมือที่ใชในงานวิจัย 
4. ทดสอบความนาเชื่อถือของอุปกรณเครื่องมือในการวิจัย 
 
3.1.1 การเตรยีมสถานที่ทดลอง 
สถานที่ใชในการวิจัยชิน้นี้ ไดกําหนดใหเปนพืน้ทีท่ี่เปนตวัแทนของสภาพภูมิอากาศในเขต

รอนชื้น และตองไมมีผลกระทบของตัวแปรแทรกสอดจากบริเวณขางเคียง กลาวคือ ตองเปนพืน้ที่
โลงแจง  ไมมส่ิีงปลูกสรางในบริเวณขางเคียง เชน พื้นถนนคอนกรีต อาคารขนาดใหญ อาคารสงู 
หรือตนไมใหญ ที่อาจจะเปนรมเงา ทําใหอิทธพิลของรังสีดวงอาทติย ของความเร็วลมที่พัดผาน 
กลองทดลอง และอาคารทดลองไมสม่ําเสมอได สถานที่ใชในการวจิัยครั้งนี ้ ตั้งอยูในหมูบานแหง
หนึง่ ในเขตปรมิณฑลของกรงุเทพ มีขนาดพื้นที่ประมาณ 400 ตารางวา มีคุณสมบัตทิี่เหมาะสมใน
การทดลอง รวมทั้งยังสะดวกในการเดนิทาง การซื้ออุปกรณกอสราง และการกอสราง  

 
 
 
 

 
ภาพที่3-1 สถานที่ทําการทดลอง 
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3.1.2 การเตรยีมกลองทดลอง และอาคารทดลอง 
 

การวิจยัครั้งนีไ้ดกําหนดรูปแบบในการทดสอบอิทธิพลของตัวแปรตางๆ   โดยอาศยักลอง
ทดลองเปนตัวทดสอบ เนื่องจากกลองทดลองสามารถควบคุมอธิพลของตัวแปรอื่นๆที่ไมเกี่ยวของ
กับตัวแปรที่ตองการทดสอบ ไดอยางชดัเจน โดยจําลองชองอากาศภายในกลองทดลองแทนชอง
ใตหลังคา รายระเอียดกลองทดลอง ดงันี ้

1.ใชโฟม Polystyrene Foam ( EPS ) ที่ความหนาแนน 1 ปอนด ตอ ล.บ.ฟุต เปนสวน
ปองกันอทิธพิลการถายเทความรอนจากดานลางและดานขาง  โดยเปดฝากลองในสวนบนเพื่อ
สามารถระบายความรอนที่เกิดขึ้นสูภายนอก   

2.กําหนดมงุเอียงที ่ 15 องศา เนื่องจากเปนมุมเปดสูทองฟา ทีม่ีผลกระทบตอการรับและ
คายความรอนจากทองฟาสงู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

โฟมEPS หนา 3 นิว้

โฟมEPS หนา 3 นิว้
ทิศเหนือ

1

2

แปลน 

รูปตัด1 

โฟมEPS หนา 3 นิ้ว

วัสดุที่ทําการทดสอบ

โครงสรางไม11/2"x3"

รูปตัด1ระดับดิน
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ภาพที่3-2 รายละเอียดกลองทดลอง 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่3-3 รายละเอียดกลองทดลองเมื่อสรางเสร็จ 
 
 

จากการทดสอบอธิพลของตวัแปรตางๆ   โดยอาศัยกลองทดลอง ไดคัดเลือกตัวแปรที่มี
ความเหมาะสมนํามาประเมนิผลกับ อาคารทดลอง โรงเรยีนตนแบบภาคตะวันออกเฉยีงเหนือ โดย
จําลองสรางอาคารในมาตราตราสวน 1 : 4 เปนอาคาร 2 ชั้น มีขนาดประมาณ กวาง 3 เมตร ยาว 
5.20 เมตร สูง 4.85 เมตร โดยใชวัสดุกอสราง, ขนาดความหนาวัสดุ,ขนาดของชองอากาศใต
หลังคา ,ขนาดชองทอ ตามแบบอาคารทีก่อสรางจริง  มีรายละเอยีดดังนี ้

 
 

โฟมEPS หนา 3 นิว้

โฟมEPS หนา 3 นิว้

วัสดุที่ทําการทดสอบ

รูปตัด2ระดับดิน
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ภาพที่3-4 แสดงผังพื้นชั้นลางอาคารทดลอง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-5 แสดงผังพื้นชั้นบนอาคารทดลอง 

อิฐดินซีเมนต

ฉนวนเสนใยธรรมชาติ

ไมแปรรูป 1" 2"

เสาอิฐดินซีเมนตวงกบไม 2" 4"
กระจกหนา 6 มม.

ไมอัดหนา 6 มม.

อิฐดินซีเมนต

ประตูโครงไม 11/2" 11/2" ปดดวยไมอัดหนา 
4 มม. ภายในจุดวยฉนวน

อิฐดินซีเมนต

ฉนวนเสนใยธรรมชาติ

ไมแปรรูป 1" 2"

ประตูโครงไม 11/2" 11/2" ปดดวยไมอัดหนา 
4 มม. ภายในจุดวยฉนวน

อิฐดินซีเมนต

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่3-7  แสดงรูปตัดแนว x - x 

แผนหลังคาแอสฟลสชงิเกิล
แปไมขนาด 11/2"*3"  1.20 ม.

ไมอัดหนา 6 มม.

แผนพื้นสําเร็จรูป 
หนา 15 ซม. เททบัหนาหนา 5 ซม.

ชองบานเกล็ดไมติดตาย

ฉนวนธรรมชาติ 
บานเปด-ปดได

อเสไม 2" 8"
แผนหลังคาแอสฟลสชงิเกิล

ตะแกรงลวด # 1 /2 " x 1 /2 "

อิฐดินซีเมนต

พื้น ค.ส.ล. หนา 15 ซม.

ฉนวนเสนใยธรรมชาติ

อเสไม 2" 8"

ฉนวนธรรมชาติ 
บานเปด-ปดได

วงกบไม 2" 4"

แผนพื้นสําเร็จรูป หนา 15 ซม.

อิฐดินซีเมนต

โครงเคราไม 1" 2"
ฉนวนเสนใยธรรมชาติ

ฉนวนใยธรรมชาติ

แผนฝาไมอัดหนา 6 มม.

จันทันไมขนาด 2" "

โฟม EPS 

ไมอัดหนา 6 มม.

อเสไม 2" 8"

ไม 2" 6"

แผนคอนกรีตหนา 15 ซม.
ระดับดินเดิม

อิฐดินซีเมนต

แผนไมหนา 1/2"

คาน ค.ส.ล.
ไม 2" 8"

เสาไม 2" 6"

ไม 2" 6"

แผนหลังคาที่ทําการทดสอบ

แผนพื้นสําเรจ็รูป 
หนา 15 ซม. เททับหนาหนา 5 ซม.

ไมอัดหนา 6 มม.

ไม 2" 6"

แปไมขนาด 11/2"*3"  1.20 ม.

แผนหลังคาที่ทําการทดสอบ

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.

ไมอัดหนา 6 มม.
อเสไม 2" 8"

ฉนวนธรรมชาติ 
บานเปด-ปดได

กระจกใสหนา 6 มม.

อิฐดนิซเีมนต

ฉนวนใยแกวหุมดวยแผนฟอยด

แผนพื้นสําเรจ็รูป หนา 15 ซม.

อิฐดนิซเีมนต

ฉนวนเสนใยธรรมชาติ
โครงเคราไม 1" 2"

แผนฝาไมอัดหนา 6 มม.

จันทันไมขนาด 2" "

ไมอัดหนา 6 มม.

โฟม EPS 

อเสไม 2" 8"

แผนคอนกรีตหนา 15 ซม.

แผนไมหนา 1/2"

ระดับดินเดมิ

คาน ค.ส.ล.
ไม 2" 8"

อิฐดินซีเมนต

เสาไม 2" 6"

ไม 2" 6"
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ภาพที่3-8  รายละเอียดอาคารทดลองเมื่อสรางเสร็จ 
 

3.1.3 การเตรยีมเครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
 

 1.เครื่องวัดอุณหภูม ิData Logger System 200 
ใชเครื่อง Data Logger System 200 เปนตัวรับสัญญาณ   โดยจะบนัทกึขอมูลผานเครื่อง

คอมพิวเตอร ดวย Program Sciemetric Gen 200 Window-Based Software Version 1.46 เปน
เครื่องมือในการเก็บขอมูลทางอุณหภูม ิ การใชงานเครื่อง Data Logger System 200 จะตอง
ปองกันความรอนจากแดด ฝน ความชืน้ รวมทัง้ปองกันฝุนละอองจากภายนอกไมใหมากระทบ
เครื่องโดยตรง ควรตอเครื่องรับรับสัญญาณรวมกับเครือ่งสํารองไฟ (UPS) เพื่อปองกนัความ
เสียหายของขอมูล ในกรณีที่กระแสไฟฟาตก หรือดับ เพราะอาจจะทําใหเกิดความผิดพลาด ใน
การเก็บขอมูลได  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่3-9  แสดงภาพเครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมูลทางอุณหภูมิ Data Logger System 200 กับเครื่องมือใน

การบันทึกขอมูล 
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2. สายวัดและหัววัด อุณหภูม ิ
 

ใชหัวเทอรมิสเตอร (Thermistor) ขนาดความตานทาน 10 กิโลโอหม เปนตัวรับ
สัญญาณ ตอกับสายโทรศพัทแบบ 2 สายเปนสายวัดอณุหภูมิ เปนตวัแปลงสัญญาณเขากับเครือ่ง 
Data Logger System 200 และบันทึกขอมูลที่วัดไดในคอมพวิเตอร  เมื่อติดตั้งหวัเทอรมิสเตอร 
ตอเขากับสายโทรศัพทแลว ตองมีการเคลือบดวยวัสดุปองกันความชื้น ที่บริเวณหัวเทอรมิสเตอร
และรอยตอของสาย เชน แลคเกอร กาวยาง เปนตน ถาไมไดปองกนัความชื้นในบริเวณดังกลาว
อาจจะทําใหการอานขอมูลเกิดความผิดพลาดได  

ในการวิจัยนี้ การใชหวัเทอรมิสเตอร วัดอณุหภูมิ แบงเปน 2 รูปแบบดวยกนั มีรายระ
เอียด ดังนี ้

 
-การวัดอุณหภูมิอากาศ จะใชหัววัดอุณหภูมิสมัผัสกับอากาศบริเวณที่ตองการวัด

โดยตรง แตตองปองกนัหวัวัดอุณหภูมิไมใหรับแสงแดดโดยตรงจากพระอาทิตย เพราะจะทาํให
อุณหภูมิที่วัดไดสูงเกินกวาคาอุณหภูมิอากาศจริงที่ตตองการวัด 

-การวัดอุณหภูมิผิววัสดุ  จะใชหวัวัดอณุหภูมิสัมผัสกับผิววัสดุที่ตองการ แตจะตอง
ปองกันอทิธพิลของรังสีความรอนจากบริเวณโดยรอบ โดยใชโฟม EPS ที่ความหนาแนน 1 ปอนด 
ตอ ล.บ.ฟุต ขนาดประมาณ 11/2 ซ.ม.x 11/2 ซ.ม. x 2ซ.ม. เคลือบดวยสีอาคีลิคสีขาว  ปดทีห่ัววัด
อุณหภูมิ และปองกันการรั่วซึมจากอากาศดานนอก ดวยซีลิโคน ดังภาพที่ 3-10   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่3-10    แสดงภาพเครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมูลทางอุณหภูมิ Data Logger System 200  
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                 การวัดอุณหภูมิอากาศ                                             การวัดอุณหภูมิผิววัสดุ                   
 

ภาพที่3-11    แสดงการติดตั้งหัวอุณหภูมิรูปแบบตางๆ 
 

3.1.4 ทดสอบความนาเชือ่ถือของอุปกรณเครื่องมอืในการวิจัย 
 

- ทําการทดสอบสายสัญญาณวัดขอมูล และปรับต้ังคาตัวประกอบ แตละสาย โดย
จะนําสายสัญญาณวัดขอมูล วางไวในสภาวะอุณหภูมเิดียวกนั ในชัว่อุณหภูมิระหวาง 80 องศา
เซลเซียส ถงึ 15 องศาเซลเซียส  จากนั้นปรับแตงคาที่อานไดในแตละสายสัญญาณดวยการใช
สมการถดถอย( Regression )  เพื่อหาสมการปรับการอานคาในแตละสายสัญญาณใหมีความ
แตกตางกนันอยที่สุด 
 

- ทําการทดสอบอาคารทดลองและกลองทดลอง เพื่อปองกันกระทบจากตัวแปร 
แทรกสอด ซึง่อาจจะทําใหเกิดความผิดพลาดของการเก็บขอมูล เชน ความชืน้ที่สะสมในมวลสาร , 
ความรอนที่เกดิจากระยะการบมตัวของคอนกรีต , การรั่วซึมจากอากาศภายนอกของสูภายใน
อาคารทดลอง( Infiltration )  , อิทธพิลจากสภาพแวดลอมบริเวณพืน้ที่ตั้งอาคารทดลอง  ในแตละ
กลองทดลอง  มีการปรับตั้งคาตัวประกอบ ดวยการใชสมการถดถอย( Regression )  เพื่อหา
สมการปรับการอานคาในแตละกลองทดลองใหมีความแตกตางกนันอยที่สุด 
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3.2 การกาํหนดขัน้ตอนในการทดลอง 
 

จากวัตถุประสงคของการวิจยั สามารถกาํหนดขั้นตอนในการทดลอง การพัฒนารปูแบบ
และระบบการไหลเวียนอากาศของหลงัคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร  ดังตอไปนี ้

1. ทดสอบหาอิทธิพลของตัวแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภมูิภายในชองใตหลังคา 
- ผลกระทบของมวลสารของวสัดุมุงหลงัคา 
- ผลกระทบของสีวัสดุมุงหลังคา 
- ผลกระทบของมวลสารของฉนวนปองกันความรอน 
- ผลกระทบของการไหลเวยีนอากาศ ชองใตหลังคา 

2.   เทคนิคในการออกแบบระบบหลงัคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร 
 

3.2.1 ทดสอบหาอิทธิพลของตวัแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต  
หลังคา 

 การทดสอบหาอิทธพิลของตัวแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
ทําการทดสอบโดยอาศัยกลองทดลอง เนื่องจากสามารถควบคุมอธิพลของตัวแปรอื่นๆที่ไม
เกี่ยวของ กับตัวแปรที่นาํมาทดสอบไดอยางชัดเจน  มตีัวแปรในการทดสอบดังนี ้

การทดลองที1่ ผลกระทบของมวลสารของวัสดุมุงหลังคาตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
โดยคัดเลือกวสัดุมุงหลงัคาที่มีมวลสารแตกตางกนั โดยควบคุมสีภายนอกใหมีคา 

(emissivity) ใกลเคียงกนั โดยวัสดุดังกลาวสามารถใชไดกับอาคารกรณีศึกษา โรงเรียนตนแบบ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือได และไมมีสารพิษสะสมทีม่ีผลกระทบผูใชอาคาร  วัสดุมุงหลังคาที่
นํามาใชในการทดสอบ มีดังนี ้

- กระเบื้องคอนกรีต สีเทานกพิราบ หนา 1.2 ม.ม. 
- หลังคาแอลฟลสชิงเกิล ( ไมอัดหนา 12 ม.ม. ปดดวยแผนยางกนัซึม ) 
- หลังคาโลหะ ( เหลก็เคลือบสังกะส ีเคลือบสี )  หนา 0.5 ม.ม. 

 
ตารางที่3-1 แสดงตัวแทนวัสดุที่มีมวลสารแตกตางกันที่ใชในการวิจัย ผลกระทบของมวลสารของวัสดุมุงหลังคา 
 

วัสดุที่มีมวลสารตางกัน ความหนา น้ําหนักวัสดุ 
(mm) (Kg/m2) 

กระเบื้องคอนกรีต  12 40 
หลังคาแอลฟลสชิงเกิล  12 14.35 
หลังคาโลหะ   0.5 4.15 
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กลองหลงัคากระเบื้องคอนกรีต   กลองหลงัคาแอลฟลสชิงเกิล  
 
 
 

 
 

 
 
 
 
        

 
กลองหลงัคาโลหะทาสีดํา 

 
ภาพที่3-12    แสดงกลองทดลองผลกระทบของมวลสารของวัสดุมุงหลังคา ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 

 
 

โดยแบงกรณีในการศึกษาดงันี ้
• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตย( Solar Radiation )ที่เกดิขึ้นในชวง  

เวลากลางวนั 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน ( Night Sky 

Radiation ) 
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 ตรวจเช็คความเที่ยงของอุปกรณ และเครือ่งมือ โดยเริ่มเก็บขอมูล ตัง้แตเวลา 0.00 น. ถึง 
12.00 น. ในวนัถัดไป ใชเวลาในการเก็บขอมูล 36 ชั่วโมง โดยจะเก็บขอมูลทุกๆ 15 นาที ตาํแหนง
ที่ทาํการวัดอุณหภูมิ คือ 
- อุณหภูมิอากาศภายนอก 
- อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลงัคา 
- อุณหภูมิในชองอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่3-13   แสดงตําแหนงการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ ในการทดลองผลกระทบของมวลสารของวัสดุมุงหลังคาตอ

อุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 

การทดลองที2่ ผลกระทบของสีวัสดุมงุหลงัคา ตออุณหภมูิภายในชองใตหลังคา 
โดยคัดเลือกวสัดุมุงหลงัคาที่มีสีแตกตางกัน และคาการคายรงัสีเฉลี่ยในชวงคลื่นยาว 

(long-wave emissivity) และคาดูดซับรังสีในชั่วคลืน่สัน้ (solar absorbtion ) ที่แตกตางกนั  วสัดุ
มุงหลงัคาที่นาํมาใชในการทดสอบ มีดงันี ้

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

 
ตารางที่3-2 แสดงตัวแทนวัสดุที่มีคาการดูดซับรังสีความรอนและการคายรังสีความรอนแตกตางันแตกตางกัน 
 

วัสดุที่ทําการทดสอบ คาการคายรังสีเฉลี่ยในชวงคลื่นยาว 
∈   

คาดูดซับรังสีในชัว่คลื่นสั้น 
α 

 
α 

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

อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลังคา 
อุณหภูมิในชองอากาศ 

อุณหภูมิอากาศภายนอก 

C L 

C L 
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กลองหลงัคาโลหะเคลือบสีขาว   กลองหลงัคาโลหะไมเคลือบผิว 
 
 
 
 
 
 

       
 
 

 
 
 

กลองหลงัคาโลหะเคลือบสีดํา 
 

ภาพที่3-14    แสดงกลองทดลองผลกระทบของสีวัสดุมุงหลังคา ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 
โดยแบงกรณีในการศึกษาดงันี ้
• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตย( Solar Radiation )ที่เกดิขึ้นในชวง  

เวลากลางวนั 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน ( Night Sky 

Radiation ) 
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 ตรวจเช็คความเที่ยงของอุปกรณ และเครือ่งมือ โดยเริ่มเก็บขอมูล ตัง้แตเวลา 0.00 น. ถึง 
12.00 น. ในวนัถัดไป ใชเวลาในการเก็บขอมูล 36 ชั่งโมง โดยจะเกบ็ขอมูลทุกๆ 15 นาที ตาํแหนง
ที่ทาํการวัดอุณหภูมิ คือ 
- อุณหภูมิอากาศภายนอก 
- อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลงัคา 
- อุณหภูมิในชองอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่3-15   แสดงตําแหนงการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ ในการทดลองผลกระทบของสีวัสดุมุงหลังคาตอ
อุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 

 
 

การทดลองที3่ ผลกระทบของมวลสารของฉนวนปองกันความรอน ตออุณหภูมิภายในชอง
ใตหลังคา 

โดยคัดเลือกวสัดุมุงหลงัคาที่มีมวลสารของฉนวนกันความรอนแตกตางกนั และคา
ตานทานความรอน(R-value) ที่ใกลเคยีงกนั และควบคุมวัสดุมงุหลงัคาใหเหมือนกนัทกุกลอง
ทดลอง ฉนวนกันความรอนที่นาํมาใชในการทดสอบ มีดงันี ้

 
- ฉนวนแกลบแบบผาหม(หอดวยผาดิบ) หนา 6 นิ้ว 
- ฉนวนใยแกวแบบผาหม หนา 3นิ้ว 
- ฉนวนโฟมEPS ที่ความหนาแนน 1 ปอนด ตอ ล.บ.ฟุต ขนาดประมาณ 11/2 ซ.ม.x 

11/2 ซ.ม. x 2ซ.ม. หนา 3 นิว้ 
 
 
 

อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลังคา 
อุณหภูมิในชองอากาศ 

อุณหภูมิอากาศภายนอก 

C L 

C L 
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ตารางที่3-3 แสดงตัวแทนฉนวนปองกันความรอนที่มีมวลสารแตกตางกัน 
 

ฉนวนกันความรอนที่ทําการทดสอบ ความหนา ความหนาแนน คาความตานทานความรอน น้ําหนักวัสดุ 
 (in) (kg/m3) (R-Value)(hr.ft2.F.Btu) (kg) 

 ฉนวนแกลบแบบผาหม 5 340 11.1 13.82 
ฉนวนใยแกวแบบผาหม 3 13.33 11.5 0.54 
ฉนวนโฟมEPS  3 16 11.54 0.6 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
              กลองฉนวนแกลบแบบผาหม                         กลองฉนวนใยแกวแบบผาหม 
 

 
 
 
 

 
 
 
       

 
กลองฉนวนโฟมEPS 

 
 
ภาพที่3-16  แสดงกลองทดลองผลกระทบมวลสารของฉนวนปองกันความรอน ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
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โดยแบงกรณีในการศึกษาดงันี ้
• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตย( Solar Radiation )ที่เกดิขึ้นในชวง  

เวลากลางวนั 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน ( Night Sky 

Radiation ) 
 

 ตรวจเช็คความเที่ยงของอุปกรณ และเครือ่งมือ โดยเริ่มเก็บขอมูล ตัง้แตเวลา 0.00 น. ถึง 
12.00 น. ในวนัถัดไป ใชเวลาในการเก็บขอมูล 36 ชั่งโมง โดยจะเกบ็ขอมูลทุกๆ 15 นาที ตาํแหนง
ที่ทาํการวัดอุณหภูมิ คือ 
- อุณหภูมิอากาศภายนอก 
- อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลงัคาดานนอก 
- อุณหภูมิในชองอากาศ 
- อุณหภูมิผิวฉนวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่3-17   แสดงตําแหนงการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ ในการทดลองผลกระทบของมวลสารฉนวนหลังคาตอ

อุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 

การทดลองที4่ ผลกระทบของการไหลเวียนอากาศ ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
ในการทดลองนี้ไดควบคุมตัวแปรวัสดุมุงหลังคาทีม่ีมวลสารของฉนวนกันความรอนเปน

ตัวแปรคงที ่แลวมีการปรับเปลี่ยนการไหลเวียนอากาศใหมีความแตกตางกนัในแตละกลองทดลอง 
ในแตละกลองทดลองจะมีการไหลเวียนอากาศที่แตกตางกนัดังนี้  

- กลองทีป่ดการไหลเวียนอากาศ 24 ชั่วโมง 
- กลองทีป่ดการไหลเวียนอากาศในชวงกลางคืน( 20.00น.-7.00น. ) และ 

เปดการไหลเวยีนอากาศในชวงกลางวัน( 7.00น. - 20.00น. ) 
- กลองทีเ่ปดการไหลเวียนอากาศ 24 ชั่วโมง 

อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลังคา 
อุณหภูมิในชองอากาศ 

อุณหภูมิอากาศภายนอก 

C L 

C L 

  อุณหภูมิผิวฉนวน 
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ตารางที่3-4 แสดงการใชการไหลเวียนอากาศในแตละกลองทดลอง 
 

 กลองปด 24 ชั่วโมง กลองเปดกลางวัน กลองเปด 24 ชั่วโมง 
  กลองปดกลางคืน  

กลางวัน(20.00น.-7.00น.)  

กลางคืน(7.00น.-20.00
น.) 

 

 
โดยแบงกรณีในการศึกษาดงันี ้
• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตย( Solar Radiation )ที่เกดิขึ้นในชวง  

เวลากลางวนั 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน ( Night Sky 

Radiation ) 
 

 ตรวจเช็คความเที่ยงของอุปกรณ และเครือ่งมือ โดยเริ่มเก็บขอมูล ตัง้แตเวลา 0.00 น. ถึง 
12.00 น. ในวนัถัดไป ใชเวลาในการเก็บขอมูล 36 ชั่งโมง โดยจะเกบ็ขอมูลทุกๆ 15 นาที ตาํแหนง
ที่ทาํการวัดอุณหภูมิ คือ 
- อุณหภูมิอากาศภายนอก 
- อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลงัคา 
- อุณหภูมิในชองอากาศ 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่3-18   แสดงตําแหนงการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ ในการทดลองผลกระทบของการไหลเวียนอากาศ ตอ

อุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 

อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลังคา 
อุณหภูมิในชองอากาศ 

อุณหภูมิอากาศภายนอก 

C L 

C L 



 57

3.2.2 เทคนิคในการออกแบบระบบหลังคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร 
 

จากการทดสอบหาอทิธพิลของตัวแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา
ขางตน ไดนาํตัวแปรดังกลาวมาประยุกตใช ในอาคารทดลอง กรณีศึกษาโรงเรยีนตนแบบภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ เพื่อศึกษาหาแนวโนมของผลกระทบทางดานอุณหภูมทิี่เกดิขึ้นในอาคาร
ทดลอง  โดยมรูีปแบบการศึกษาดงันี ้

 
กรณีที1่ ระบบหลังคาทัว่ไป 

เมื่อใชหลงัคามวลสารปานกลาง : หลังคาแอสฟลสชงิเกิล (ไมอัดหนา 12 ม.ม. 
ปดดวยแผนยางกนัซึม ) +ฉนวนมวลสารนอย : ฉนวนใยแกวแบบผาหม หนา     
8 นิ้ว 
 

กรณีที2่  ระบบหลังคา จากการทดสอบหาอิทธพิลของตัวแปร 
เมื่อใชวัสดุและสีวัสดุมุงหลงัคาจากการทดลองที1่และ2 +ฉนวนหลงัคาจากการ
ทดลองที3่ และ ระบบการไหลเวียนอากาศจากการทดลองที4่ 

 
โดยนําวัสดุมงุหลังคา, สีวัสดุมุงหลงัคา, ฉนวนกนัความรอน และระบบการไหลเวียน

อากาศในชองใตหลังคา ผลจากการทดลองขั้นตอนที1่  เพื่อทดสอบ รูปแบบและระบบหการ
ไหลเวียนอากาศชองหลังคา ในการปองกันความรอนในชวงเวลากลางวนัและสามารถนาํความ
เย็นเขาสูพืน้ทีใ่ชสอยในชวงเวลากลางคนื  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่3-19 แสดงวัสดุหลังคา และการไหลเวียนอากาศ ผลจากการทดลองในขั้นตอนที่1 

วัสดุหลังคาจากการทดลองที่1และ2 
ฉนวนกันความรอนจากการทดลองที่3 

การเปดปดชองใตหลังคา จากการทดลองที4่ 

วิเคราะหผลที่เกิดขึ้น
จากหองชั้นบน 
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โดยแบงกรณีในการศึกษาดงันี ้
• กรณีการรับรังสีความรอนจากกวงอาทิตย( Solar Radiation )ที่เกดิขึ้นในชวง  

เวลากลางวนั 
• กรณีการถายเทรังสีความรอนคืนสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน ( Night Sky 

Radiation ) 
 

 ตรวจเช็คความเที่ยงของอุปกรณ และเครือ่งมือ โดยเริ่มเก็บขอมูล ตัง้แตเวลา 0.00 น. ถึง 
12.00 น. ในวนัถัดไป ใชเวลาในการเก็บขอมูล 36 ชั่งโมง โดยจะเกบ็ขอมูลทุกๆ 15 นาที ตาํแหนง
ที่ทาํการวัดอุณหภูมิ คือ 
- อุณหภูมิอากาศภายนอก 
- อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลงัคา 
- อุณหภูมิในชองอากาศใตหลงัคา 
- อุณหภูมิผิวฉนวน 
- อุณหภูมิผิวฝาเพดาน 
- อุณหภูมิหองชัน้ 2 
 

3.3 การวิเคราะหผลการทดสอบ 
 นําผลการทดลองในแตละการทดสอบจากทดลองในขั้นตอนที1่ และขั้นตอนที2่ นํามา
วิเคราะหหาประสิทธิภาพในการปองกนัความรอนในชวงเวลากลางวนั และการนําความเย็นใน
ชวงเวลากลางคืน นํามาผสมผสาน หารปูแบบระบบหลังคาทีเ่หมาะสมกับสภาพภมูิอากาศแบบ
รอนชื้น โดยใชหลักการทางสถิติ เปรียบเทียบผลการทดลอง แสดงออกในรูปแผนภูมิ , กราฟ  และ
วิเคราะหถึง สาเหตุ แนวทาง  จากผลการทดลองที่เกิดขึน้ 
 

3.4 สรุปผล และเสนอแนะ 
นําผลวิเคราะหจากการทดสอบ  นํามาสรุปผลแนวทางการออกแบบระบบหลังคาที่

เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศแบบรอนชืน้ ดังนี ้
- สรุปตัวแปร ทีม่ีผลตอระบบหลังคาที่สามารถปองความรอนในเวลากลางวนั และ

สามารถนําความเยน็จากการคายรังสีความรอนสูทองฟาในเวลากลางคืน 
- สรุปแนวทางในการออกแบบรูปแบบหลังคาและระบบการไหลเวยีนอากาศของ

หลังคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร 
- เสนอแนะแนวทางงานวิจัยในเรื่องที่เกี่ยวของ 
- เสนอแนะขอควรคํานงึถงึในการทาํวิจยัครั้งตอไป 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหผลการวิจัย 
 

จากวัตถุประสงคของการวิจยั การพฒันารูปแบบและระบบการไหลเวยีนอากาศของ
หลังคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร สามารถแบงการวิเคราะหในการวิจัย   ดังตอไปนี้ 

 
1. การทดสอบหาอิทธพิลของตัวแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 
2. เทคนิคในการออกแบบระบบหลังคา เพือ่ลดอุณหภูมิภายในอาคาร 

 
 

4.1. ทดสอบหาอิทธิพลของตวัแปร ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต
หลังคา 

 เพื่อหาอิทธิพลของตัวแปรในแตละสวน  ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต
หลังคา โดยใชกลองทดลองเปนตัวทดสอบ เพื่อควบคุมอิทธิพลของตัวแปรแทรกสอดภายนอก โดย
กําหนดตัวแปรในการทดลองออกเปน 4 ตัวแปร ดังนี ้

 
1. ผลกระทบของมวลสารของวสัดุมุงหลงัคาตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
2. ผลกระทบของสีวัสดุมุงหลังคา ตออุณหภมูิภายในชองใตหลังคา 
3. ผลกระทบของมวลสารของฉนวนปองกันความรอน ตออุณหภูมิภายในชอง

ใต   หลังคา 
4. ผลกระทบของการไหลเวยีนอากาศ ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
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  4.1.1 ผลกระทบของมวลสารของวสัดุมุงหลังคาตออุณหภูมิภายในชองใตหลงัคา 
 
วัตถุประสงค  : เพื่อทดสอบอิทธิพลของมวลสารของวัสดุมุงหลงัคา ทีม่ีผลกระทบตออุณหภูมิ

ภายในชองใตหลังคา 
 
ตัวแปรตน -     มวลสารของวัสดุมงุหลงัคา (ตัวแปรที่ทําการทดสอบ) 
  -     ชนิดฉนวนปองกนัความรอน ( ตัวแปรคงที)่ 

- อุณหภูมิอากาศ 
- รังสีดวงอาทิตย 

ตัวแปรตาม -     อุณหภูมภิายในกลองทดลอง 
 
        :  เปรียบเทียบอุณหภูมภิายในกลองทดลองที่เกิดขึน้เมื่อใชวัสดุมุงหลังคาที่มวลสาร
วัสดุที่แตกตางกัน 

 โดยคัดเลือกวสัดุมุงหลงัคาที่มีมวลสารแตกตางกนั โดยควบคุมสีภายนอกใหมีคา 
(emissivity) ใกลเคียงกนั โดยวัสดุดังกลาวสามารถประยุกตใชไดกับอาคารกรณีศึกษา โรงเรียน
ตนแบบภาคตะวันออกเฉียงเหนือได และไมมีสารพษิสะสมที่มีผลกระทบผูใชอาคาร  วัสดุมุง
หลังคาทีน่ํามาใชในการทดสอบ มีดังนี ้

 
- กระเบื้องคอนกรีต สีเทานกพิราบ หนา 1.2 ม.ม. น้ําหนกั 40 กิโลกรัมตอตารางเมตร 
- หลังคาแอลฟลสชิงเกิล ( ไมอัดหนา 10 ม.ม. ปดดวยแผนยางกนัซมึ ) น้ําหนัก 14.35

กิโลกรัมตอตารางเมตร 
- หลังคาโลหะ ( เหล็กเคลือบสังกะสี เคลือบสี )  หนา 0.5 ม.ม. น้ําหนกั 4.15 กิโลกรัม

ตอตารางเมตร 
 

ผลการทดลอง 
 

- แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มงุดวย กระเบื้องคอนกรีต หนา 1.2 ม.
ม. ดังแผนภูมทิี่ 4-1 

- แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มงุดวย หลังคาแอลฟลสชิงเกิล  ดัง
แผนภูมิที่ 4-2 
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- แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มงุดวย หลงัคาโลหะเคลือบสีดํา ดัง
แผนภูมิที่ 4-3 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิในกลองทดลอง จากวัสดุมุงประเภทตางๆ ดังแผนภูมิที ่4-4 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศและกลองทดลองวัสดุหลังคา ดงั

แผนภูมิที่ 4-5 
- เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของกลองทดลองวัสดุหลงัคา กับ อุณหภูมิ

อากาศโดยเฉลี่ย 
ดังแผนภูมิที ่4-6 
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 แผนภูมิที่ 4-1 แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มุงดวย หลังคากระเบ้ืองคอนกรีต 
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อุณหภูมิอากาศ ผิวบนกระเบื้องคอนกรีต ชองอากาศใตหลังคา

    23กุมภาพันธ2545    24กุมภาพันธ2545

ผิวกระเบือ้งคอนกรีต1

ชองอากาศใตหลังคา2

อุณหภูมิอากาศ3

อุณหภูมิอากาศ3 ผิวกระเบื้องคอนกรีต 1 

ชองอากาศใตหลังคา 2 
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 แผนภูมิที่ 4-2 แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มุงดวย หลังคาแอลฟสลชิงเกิล 
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อุณหภูมิอากาศ ผิวบนหลังคาชิงเกิล ชองอาากศใตหลังคา

    23กุมภาพันธ2545    24กุมภาพันธ2545

ผิวหลังคาแอลฟลสชิงเกิล1

ชองอากาศใตหลังคา2

อุณหภูมิอากาศ3

อุณหภูมิอากาศ3 ผิวหลังคาชิงเกิล 1 

ชองอากาศใตหลังคา 2 
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อุณหภูมิอากาศ ผิวหลังคาโลหะเคลือบสีดํา ชองใตหลังคา

    23กุมภาพันธ2545    24กุมภาพันธ2545

ผิวหลังคาโลหะเคลือบสีดํา

ชองอากาศใตหลังคา2

อุณหภูมิอากาศ3

อุณหภูมิอากาศ3

1

แผนภูมิที่ 4-3 แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มุงดวย หลังคาโลหะเคลือบสีดํา 

ผิวหลังคาโลหะเคลือบสีดํา 1 

ชองอากาศใตหลังคา 2 

ชองอากาศใตหลังคา
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แผนภูมิที่ 4-4 เปรียบเทียบอุณหภูมิในกลองทดลอง จากวัสดุมุงประเภทตางๆ 
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อุณหภูมิอากาศ กลองหลังคากระเบื้งคอนกรีต กลองหลังคาชิงเกิล กลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา

กลองหลังคาชิงเกิล 2

กลองหลังคากระเบือ้งคอนกรีต 1

อุณหภูมิอากาศ 4

    23กุมภาพันธ2545    24กุมภาพันธ2545

หลังคากระเบือ้งคอนกรีต หลังคาชิงเกิล หลังคาโลหะเคลือบสี อุณหภูมิอากาศ

3 421

กลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา 1
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จากผลการทดลอง ผลกระทบของมวลสารของวัสดุมงุหลงัคาตออุณหภูมิภายในชองใต
หลังคา เมื่อวนัที ่ 23 –24 กุมภาพนัธ 2545 พบวามวลสารของวัสดุมุงที่แตกตางกัน จะใหผลของ
อุณหภูมิในกลองทดลองแตกตางกนั ดังนี ้
 
 ในชวงเวลากลางวนั   
 
 วัสดุมุงหลังคาจะเริ่มไดรับการแผรังสีความรอนจากพระอาทิตย ทาํใหอุณหภูมิผิววสัดุมุง
หลังคาเริ่มสูงขึ้นและนําความรอน(conduction)สูเนื้อวัสดุมุง และแผรังสีความรอน( radiation) สู
ชองอากาศภายใตหลังคา ทําใหมีอุณหภมูิสูงขึ้น โดยที่ กลองหลังคากระเบื้องคอนกรีต จะมี
อุณหภูมิสูงสดุที่ 46.44 องศาเซลเซยีส ที่เวลา 14.00 น. กลองหลงัคาแอลฟลลชิงเกลิ จะมี
อุณหภูมิสูงสดุที่ 44.98 องศาเซลเซยีส ที่เวลา 14.00 น. สวนกลองหลงัคาโลหะเคลือบสี จะมี
อุณหภูมิสูงสดุที่ 51.59 องศาเซลเซียส ที่เวลา 12.30 น. ในขณะทีอุ่ณหภูมิอากาศ จะมีอุณหภมูิ
สูงสุดที่ 37.20 องศาเซลเซียส ที่เวลา 12.30 น. จะเห็นไดวากลองหลงัคาโลหะเคลือบสี ซึ่งเปนวัสดุ
ที่มีมวลสารนอยและมีคาการนําความรอน(conductivity)สูง จะมีอุณหภูมิสูงสุดอยูในชวงเวลา
ใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศ สวนกลองหลงัคากระเบื้องคอนกรีต และกลองหลงัคาแอลฟลลชิงเกิล 
จะมีอุณหภูมสิูงสุดอยูหลงัชวงอุณหภูมิสูงสุดของอุณหภูมิอากาศประมาณ 1 ชั่วโมงครึ่ง (ดู
แผนภูมิที่ 4-4) เนื่องจากหลังคากระเบือ้งคอนกรีต เปนวัสดุที่มีมวลสารมาก จึงมีระยะเวลาการ
หนวงเหนี่ยวความรอนชวงเวลาหนึง่ สวนหลงัคาแอลฟลลชิงเกิล ถึงแมวาจะมีมวลสารนอยกวา
หลังคากระเบือ้งคอนกรีต แตเนื่องจาดตัวเนื้อวัสดุเปนไม ซึง่เปนวัสดุที่มีคาการนาํความรอน
(conductivity)ต่ํา จึงมีระยะเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอนชวงเวลาหนึง่ เชนกนั 
 
 ในชวงเวลากลางวนั กลองหลังคากระเบือ้งคอนกรีต จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่ 35.91  องศา
เซลเซียส กลองหลงัคาแอลฟลลชิงเกิล จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 35.52 องศาเซลเซยีส สวนกลอง
หลังคาโลหะเคลือบสี จะมอุีณหภูมิเฉลี่ยที ่ 38.67 องศาเซลเซียส จะเหน็ไดวากลองหลงัคาโลหะ
เคลือบสี  จะมีอุณหภูมิเฉลีย่สูงกวา กลองหลงัคากระเบื้องคอนกรีต และกลองหลงัคาแอลฟลลชงิ
เกิล  2.76 องศาเซลเซยีส และ 3.15 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เนือ่งจากหลงัคาโลหะเคลือบสี  
เปนวัสดุที่มีมวลสารนอยและมีคาการนําความรอน(conductivity)สูง กวาหลงัคาแอลฟลลชิงเกลิ 
และ หลงัคากระเบื้องคอนกรีต  
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 ในชวงเวลากลางคืน 
 

  วัสดุมงุหลงัคาจะเริ่มคายรังสีความรอนคนืสูทองฟา ( Nightsky Radiation) ทําให
อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลงัคาเริม่ตํ่าลงและจะแผรังสี(radiation) สูชองอากาศภายในกลองทดลอง ทาํ
ใหมีอุณหภูมติ่ําลง โดยที่ในชวงเวลากลางคืน กลองหลังคากระเบื้องคอนกรีต จะมีอุณหภูมิเฉลีย่ที่ 
26.20 องศาเซลเซียส กลองหลงัคา  แอลฟลลชิงเกิล จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่ 26.19 องศาเซลเซียส 
สวนกลองหลงัคาโลหะเคลอืบสี จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 25.39 องศาเซลเซียส  ในขณะที่อุณหภมูิ
อากาศ จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่ 27.26 องศาเซลเซียส จะเห็นไดวากลองหลังคาโลหะเคลือบสี  จะมี
อุณหภูมิเฉลี่ยต่ํากวา กลองหลังคากระเบือ้งคอนกรีต และกลองหลังคาแอลฟลลชงิเกิล ประมาณ 
0.80 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปนวัสดุทีม่ีมวลสารนอยและมีคาการนําความรอน(conductivity)
สูง สาํหรับหลังคาแอลฟลลชิงเกิล ถงึแมวาจะมีมวลสารนอยกวาหลังคากระเบื้องคอนกรีต แต
เนื่องจากตัวเนื้อวัสดุเปนไมอัด มีคาการนาํความรอน(conductivity) ต่ํา จึงทาํใหความเย็นจากผวิ
หลังคาไมสามารถถายเทสูผิวใตหลังคา (ดูแผนภูมิที่ 4-2) สวนหลงัคากระเบื้องคอนกรีตซึ่งเปน
วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารมาก มวลสารในเนื้อวัสดุจึงเปนหนวงความเย็นที่ผิวหลงัคาไมใหถายเท
สูผิวใตหลังคาเชนกนั (ดูแผนภูมิที ่4-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที4่-5  เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของอุณหภูมิอากาศและกลองทดลองวัสดุหลังคา 
ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 23 กุมภาพันธ 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 24 กุมภาพันธ 2545 
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อุณหภูมอิากาศ กลองหลังคาชิงเกิล กลองหลังคาโลหะเคลือบสี กลองหลังคากระเบื้องคอนกรีต

องศาเซลเซียส

ตลอดวัน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน
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จากผลการทดลอง วัสดุมุงหลังคาประเภทตางทีม่ีมวลสารแตกตางกนั จะเห็นไดวา วัสดุที่
มีมวลสารนอย อยางหลังคาโลหะเคลือบสี นัน้ในชวงเวลากลางวัน จะมีอุณหภูมิในกลองทดลอง
สูงกวาอุณหภมูิอากาศ 6.41 องศาเซลเซยีส ซึง่สูงกวาหลังคากระเบือ้งคอนกรีต และ หลงัคาแอล
ฟลสชิงเกิล ในทางกลบักนัในชวงเวลากลางคนื หลงัคาโลหะเคลอืบสี  จะมอุีณหภูมิในกลอง
ทดลองต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ 1.87 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ํากวาหลังคากระเบื้องคอนกรีต และ 
หลังคาแอลฟลสชิงเกิล เชนกนั เนื่องจากเปนวัสดุที่มีมวลสารนอยและมีคาการนําความรอน
(conductivity)สูง ดังที่ไดกลาวมาขางตน  

 
 

 ดังนัน้การใชหลังคาโลหะเคลือบสี จึงเปนแนวทางในการเลือกวัสดุมุงหลังคาที่สามารถนํา
ความเย็นจากการคายรังสีความรอนสูทองฟา ในเวลากลางคนื แตในทางกลับกันในชวงเวลา
กลางวันหลงัคาประเภทนี้จะใหอุณหภูมิใตชองหลงัคาที่สูงกวาหลงัคาประเภทอื่น จงึควรใชควบคู
กับระบบฉนวนปองกนัความรอนประสิทธิภาพสงูและการระบายอากาศใตหลังคา 

แผนภูมิที4่-6  เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉล่ียของกลองทดลองวัสดุหลังคา กับ อุณหภูมิ
อากาศโดยเฉลี่ย 

ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 23 กุมภาพันธ 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 24 กุมภาพันธ 2545 
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กลองหลังคาชิงเกิล กลองหลังคาโลหะเคลือบสี กลองหลังคากระเบื้องคอนกรีต

องศาเซลเซียส

ตลอดวัน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน
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4.1.2 ผลกระทบของสีวสัดุมุงหลังคา ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 
วัตถุประสงค   เพื่อทดสอบอิทธิพลของสีวสัดุมุงหลงัคา ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต

หลังคา 
 
ตัวแปรตน -    สีของวัสดุมุงหลงัคา 
  -     ชนิดฉนวนปองกนัความรอน 

- อุณหภูมิอากาศ 
- รังสีดวงอาทิตย 

 
ตัวแปรตาม   : อุณหภูมิภายในกลองทดลอง 
        :  เปรียบเทียบอุณหภุมภิายในกลองทดลองที่เกิดขึน้เมื่อใชวัสดุมุงหลังคาที่มวลสาร
วัสดุที่แตกตางกัน 

โดยคัดเลือกวสัดุมุงหลงัคาที่มีสีแตกตางกัน และคาการคายรงัสีเฉลี่ยในชวงคลื่นยาว 
(long-wave emissivity) และคาดูดซับรังสีในชั่วคลืน่สัน้ (solar absorbtion ) ที่แตกตางกนั  วสัดุ
มุงหลงัคาที่นาํมาใชในการทดสอบ 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 

- แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มงุดวย หลังคาโลหะเคลือบสีขาว  ดัง
แผนภูมิที่ 4-7 

- แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มงุดวย หลังคาโลหะไมเคลือบผิว  ดัง
แผนภูมิที่ 4-8 

- แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มงุดวย หลังคาโลหะเคลือบสีดํา  ดัง
แผนภูมิที่ 4-9 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิในกลองทดลอง จากวัสดุมุงประเภทตางๆ  ดังแผนภูมิที ่4-10 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศและกลองทดลองสีวัสดุหลังคา  ดงั

แผนภูมิที่ 4-11 
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- เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของกลองทดลองสีวัสดุหลงัคา กับ อุณหภูมิ
อากาศโดยเฉลี่ยดังแผนภูมทิี่ 4-12 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิภายในกลองทดลองสีวัสดุหลังคาโลหะเคลือบสีดํา กับ หลังคา
โลหะเคลือบสีเขียวดังแผนภมูิที่ 4-13 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศ กลองหลังคาโลหะเคลือบสีเขียว และ 
กลองหลงัคาโลหะเคลือบสีดํา ดังแผนภูมทิี่ 4-14 
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    2มีนาคม2545     3มีนาคม2545

ชองอากาศใตหลัง 2

อุณหภูมิอากาศ 3

ผิวหลังคาโลหะเคลือบสีขาว1

แผนภูมิที่ 4-7 แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มุงดวย หลังคาโลหะเคลือบสีขาว 

ผิวหลังคาโลหะเคลือบสีขาว 1 

ชองอากาศใตหลังคา 2 

อุณหภูมิอากาศ 3 
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แผนภูมิที่ 4-8 แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มุงดวย หลังคาโลหะไมเคลือบผิว 

 

20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70

0:00

2:00

4:00

6:00

8:00

10:00

12:00

14:00

16:00

18:00

20:00

22:00

0:00

2:00

4:00

6:00

8:00

10:00

12:00

อุณหภูมิ(c)

อุณหภูมิอากาศ ผิวลังคาโลหะไมเคลือบผิว ชองอากาศใตหลังคา

ผิวหลังคาโลหะไมเคลือบผิว 1
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แผนภูมิที่ 4-9 แสดงอุณหภูมิระบบหลังคาจากกลองทดลองที่มุงดวย หลังคาโลหะเคลือบสีดํา 
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ผิวหลังคาโลหะเคลือบสีดํา1

ผิวหลังคาโลหะไมเคลือบผิว 1 

ชองอากาศใตหลังคา 2 
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 แผนภูมิที่ 4-10 เปรียบเทียบอุณหภูมิภายในกลองทดลองสีวัสดุหลังคาแบบตางๆ 
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อุณหภูมิอากาศ 4
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4321

กลองหลังคาโลหะเคลือบสีขาว1 
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จากผลการทดลอง ผลกระทบของสีของวัสดุมุงหลังคาตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
เมื่อวันที ่ 2 –3 มีนาคม 2545 พบวาสีของวัสดุมุงทีแ่ตกตางกนั จะใหผลของอณุหภูมิในกลอง
ทดลองแตกตางกนั ดงันี ้
 
 
 ในชวงเวลากลางวนั   
 
 วัสดุมุงหลังคาจะเริ่มไดรับการแผรังสีความรอนจากพระอาทิตย ทาํใหอุณหภูมิผิววสัดุมุง
หลังคาเริ่มสูงขึ้นและนําความรอน(conduction)สูเนื้อวัสดุมุง และแผรังสีความรอน(radiation) สู
ชองอากาศภายใตหลังคา ทําใหมีอุณหภมูิสูงขึ้น โดยที ่ กลองหลังคาโลหะเคลือบสีขาว จะมี
อุณหภูมิเฉลี่ยที่ 32.26  องศาเซลเซียส กลองหลงัคาโลหะไมเคลือบผิว จะมีอุณหภูมเิฉลี่ยที่ 33.64 
องศาเซลเซยีส สวนกลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่ 38.30 องศาเซลเซยีส 
ในขณะที่อุณหภูมิอากาศ จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่ 32.18 องศาเซลเซยีส จะเหน็ไดวากลองหลงัคา
โลหะเคลือบสีดํา  จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงกวากลองหลังคาโลหะไมเคลือบผิว และกลองหลงัคาโลหะ
เคลือบสีขาว  4.66 องศาเซลเซียส และ 6.04 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เนื่องจากหลงัคาโลหะ
เคลือบสีดํา  มีคาดูดซับรังสีความรอนในชวงคลื่นสัน้( short-wave solar absorption )สูง 
ประมาณ 0.93 ทําใหหลังคาโลหะเคลือบสีดําสามารถดูดซับรังสีอินฟาเรดคลื่นสั้น( infraed ray) 
ซึ่งเปนพลงังานความรอนทีม่าจากแสงอาทิตยไดมากกวา หลังคาโลหะไมเคลือบผิว ซึ่งมีคาดูดซับ
รังสีความรอนในชวงคลื่นสัน้ประมาณ 0.65 และหลังคาโลหะเคลือบสีขาวซึ่งมีคาดูดซับรังสีความ
รอนในชวงคลืน่สั้นประมาณ 0.25 รวมทั้งหลังคาโลหะไมเคลือบผิว และ หลงัคาโลหะเคลือบสีขาว 
ยังสามารถสะทอนความรอน (reflection) ไดมากกวา หลังคาโลหะเคลือบสีดําอีกดวย 
 
 

 ในชวงเวลากลางคืน 
 

  วัสดุมงุหลงัคาจะเริ่มคายรังสีความรอนคนืสูทองฟา ( Nightsky Radiation) ทําให
อุณหภูมิผิววัสดุมุงหลงัคาเริม่ตํ่าลงและจะแผรังสี(radiation) สูชองอากาศภายในกลองทดลอง ทาํ
ใหมีอุณหภูมติ่ําลง โดยที่ในชวงเวลากลางคืน กลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา จะมีอุณหภูมิเฉลีย่ที่ 
25.89 องศาเซลเซียส กลองหลงัคาหลังคาโลหะไมเคลือบผิว จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่ 27.24 องศา
เซลเซียส สวนกลองหลงัคาโลหะเคลือบสีขาว จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 26.23 องศาเซลเซียส  ในขณะ
ที่อุณหภูมิอากาศ จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่ 27.69 องศาเซลเซียส จะเหน็ไดวากลองหลงัคาโลหะ
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เคลือบสีดํา  จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ํากวา กลองหลงัคาหลังคาโลหะไมเคลือบผิว และกลองหลังคา
โลหะเคลือบสีขาว  1.35 องศาเซลเซยีส และ 0.34 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เนือ่งจากหลงัคา
โลหะเคลือบสีดํา และหลงัคาโลหะเคลือบสีขาว มีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาว( long-wave 
emissivity )สูง ประมาณ 0.93 และ0.90 ตามลําดับ  ทําใหหลงัคาโลหะเคลือบสีดําและหลังคา
โลหะเคลือบสีขาว สามารถคายรังสีสูทองฟาในเวลากลางคืน(night sky radiation) ไดมาก ทําให
อุณหภูมิผิววัสดุเย็นกวาอุณหภูมิอากาศสงผลใหอุณหภมูิเฉลี่ยในกลองจึงต่าํกวา อุณหภูมิเฉลี่ยใน
กลองหลงัคาโลหะไมเคลือบผิว ซึง่มีคาคาการคายรงัสีในชวงคลื่นยาวประมาณ 0.13 ซึ่งมี
ความสามารถในการคายความรอนสูทองฟานอยกวา 
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อุณหภูมอิากาศ กลองหลังคาโลหะเคลือบสีขาว กลองหลังคาโลหะผิวมนัเงา กลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา

องศาเซลเซียส

ตลอดวัน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน

แผนภูมิที4่-11  เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของอุณหภูมิอากาศและกลองทดลองสีวัสดุหลังคา 
ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 2 มีนาคม 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 3 มีนาคม 2545 
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จากผลการทดลอง สีวัสดุมงุหลังคาประเภทตางที่มีคาการดูดซับรังสีความรอนในชวงคลื่น

สั้น ( short-wave solar absorption ) และคาการคายรังสีในชวงคลืน่ยาวสงู (long-wave 
emissivity) ตางๆ  จะเหน็ไดวา วัสดุหลังคาทีม่ีคาการดูดซับความรอนในชวงคลื่นสั้นสงู อยาง
หลังคาโลหะเคลือบสีดํา นั้นในชวงเวลากลางวนั จะมีอุณหภูมิในกลองทดลองสูงกวาอุณหภมูิ
อากาศ 6.13 องศาเซลเซยีส ซึ่งสงูกวาหลงัคาโลหะผิวมันเงา และ หลงัคาโลหะเคลือบสีขาว 
ในชวงเวลากลางคืน วัสดุหลังคาที่มีคาการคายรังสใีนชวงคลื่นยาวสูงอยางหลังคาโลหะเคลือบสี
ดํา และ  หลังคาโลหะเคลือบสีขาว จะมีอุณหภูมิในกลองทดลองต่ํากวาอุณหภมูิอากาศ 1.81 
องศาเซลเซยีส และ1.46 ตามลําดับ ซึง่ต่ํากวาหลังคาโลหะไมเคลือบผิวที่มีคาการคายรังสีในชวง
คลื่นยาวต่ํา ดงัที่ไดกลาวมาขางตน  

 
 ดังนัน้การใชหลังคาโลหะเคลือบสี ทีม่ีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาวสูง จงึเปนแนวทางใน
การเลือกวัสดุมุงหลงัคาที่สามารถนําความเย็นจากการคายรังสีความรอนสูทองฟาในเวลา
กลางคนื สวนในชวงเวลากลางวันหลงัคาโลหะเคลือบสีที่มีคาดูดซับรังสีความรอนในชวงคลื่นสัน้
ต่ํา  จะใหอุณหภูมิใตชองหลังคาที่ต่าํกวาหลังคาที่มีคาดูดซับรังสีความรอนในชวงคลื่นสั้นสงูกวา 

แผนภูมิที4่-12  เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉล่ียของกลองทดลองสีวัสดุหลังคา กับ อุณหภูมิ
อากาศโดยเฉลี่ย 

ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 2 มีนาคม 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 3 มีนาคม 2545 
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กลองหลังคาโลหะเคลือบสีขาว กลองหลังคาโลหะผิวมนัเงา กลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา

องศาเซลเซียส

ตลอดวัน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน
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 แผนภูมิที่ 4-13 เปรียบเทียบอุณหภูมิภายในกลองทดลองสีวัสดุหลังคาโลหะเคลือบสีดํา กับ 

หลังคาโลหะเคลือบสีเขียว 
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อุณหภูมิ(c)

อุณหภูมิอากาศ กลองหลังคาโลหะเคลือบสีเขียว กลองหลังคาโลหะเคลือบดํา

    1มีนาคม2545     2มีนาคม2545

หลังคาโลหะเคลือบสีเขียว หลังคาโลหะเคลือบสีดํา อุณหภูมิอากาศ

1 2 3

อุณหภูมิอากาศ 3

กลองหลังคาโลหะเคลือบ
สีดํา

2

กลองหลังคาโลหะเคลือบสีเขียว1
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จากแผนภูม4ิ-13 และแผนภูมิ4-14 แสดงการเปรียบเทยีบอุณหภูมิภายในกลองสวีสัดุมุง
หลังคา ระหวางหลังคาโลหะเคลือบสีดําหนา 0.5 ม.ม. จากการทดลอง4.1.2  เปรียบเทียบกับวัสดุ
หลังคาโลหะเคลือบสีเขียวหนา0.2ม.ม วัสดุที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ในชวงเวลากลางวนั 
กลองหลงัคาโลหะเคลือบสีดําจะมีอุณหภมูิเฉลี่ยในกลองทดลองสงูกวากลองหลังคาโลหะเคลือบสี
เขียวประมาณ  4 องศาเซลเซียส เนื่องจากหลังคาโลหะเคลือบสีดํามคีาดูดซับรังสีความรอนในชวง
คลื่นสั้น(∝=0.93)ซึ่งสูงกวาหลังคาโลหะเคลือบสีเขียว(∝=0.88) ในชวงเวลากลางคืน วัสดุ
หลังคาทัง้สองชนิดที่มีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาว( long-wave emissivity )  ใกลเคียงกนั 
ประมาณ 0.93 สงผลใหอุณหภูมิเฉลี่ยในกลองทดลองทัง้สองกลองใกลเคียงกนั 

 
 จากผลการทดสอบขางตน การใชหลงัคาโลหะเคลอืบสีเขียว ที่มีขายตามทองตลาด 
สามารถใชเปนวัสดุมงุหลงัคาที่สามารถนําความเย็นจากการคายรังสีความรอนสูทองฟาในเวลา
กลางคนืไดเชนเดียวกับหลงัคาโลหะเคลือบสีดํา สวนในชวงเวลากลางวันหลงัคาโลหะเคลือบสี
เขียวยงัคงเปนวัสดุที่มีคาดดูซับรังสีความรอนในชวงคลืน่สั้นสงู  ถึงแมจะนอยกวาหลังคาโลหะ
เคลือบสีดํา แตยังตองใชงานรวมกบัระบบฉนวนความรอน และการระบายอากาศใตชองหลงัคา 
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อุณหภูมอิากาศ กลองหลังคาโลหะเคลือบสีเขียว กลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา

องศาเซลเซียส

ตลอดวัน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน

แผนภูมิที4่-14  เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของอุณหภูมิอากาศ กลองหลังคาโลหะเคลือบสีเขียว และ 
กลองหลังคาโลหะเคลือบสีดํา 

ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 1 มีนาคม 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 2 มีนาคม 2545 
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4.1.3 ผลกระทบของมวลสารของฉนวนปองกันความรอน ตออุณหภูมิภายในชองใต
หลังคา 

 
วัตถุประสงค  :  เพื่อทดสอบอิทธิพลของมวลสารของฉนวนปองกนัความรอนของระบบหลังคา ทีม่ี

ผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
ตัวแปรตน -     มวลสารของฉนวนปองกันความรอน ( ตัวแปรที่ทาํการทดสอบ) 

 -    วัสดุมุงหลงัคา:หลังคาแอลฟลสชิงเกิล ( ตัวแปรคงที่ ) 
- อุณหภูมิอากาศ 
- รังสีดวงอาทิตย 

ตัวแปรตาม -     อุณหภูมภิายในกลองทดลอง 
 
  :  เปรียบเทียบอุณหภูมิภายในกลองทดลองที่เกิดขึ้นเมื่อใชวัสดุมุงหลังคาที่มวลสาร
วัสดุที่แตกตางกัน 

โดยคัดเลือกวสัดุมุงหลงัคาที่มีมวลสารของฉนวนกันความรอนแตกตางกนั และคาตานทาน
ความรอน(R-value) ที่ใกลเคียงกนั และควบคุมวัสดุมุงหลงัใหเหมือนกนัทกุกลองทดลอง ฉนวนกนั
ความรอนทีน่าํมาใชในการทดสอบ มีดงันี ้

 
- ฉนวนแกลบแบบผาหม(หอดวยผาดิบ) หนา 6 นิ้ว 
- ฉนวนใยแกวแบบผาหม หนา 3นิ้ว 
- ฉนวนโฟมEPS ที่ความหนาแนน 1 ปอนด ตอ ล.บ.ฟุต ขนาดประมาณ 11/2 ซ.ม.x 11/2 

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

- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวฉนวน ภายในกลองทดลองมวลสารฉนวนกนัความรอน ดัง
แผนภูมิที่ 4-15 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิ ภายในกลองทดลองมวลสารฉนวนกนัความรอนแบบตางๆ ดัง
แผนภูมิที่ 4-16 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศ และ กลองทดลองมวลสารฉนวนความ
รอน ดังแผนภมูิที่ 4-17 

- เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของกลองทดลองมวลสารฉนวนความรอน กับ 
อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ยดังแผนภูมิที่ 4-18 
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 แผนภูมิที่ 4-15เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวฉนวน ภายในกลองทดลองมวลสารฉนวนกนัความรอน 
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อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิผิวฉนวนแกลบ อุณหภูมิผิวฉนวนใยแกว อุณหภูมิผิวฉนวนโฟม
    23มกรราคม2545     24มกราคม2545

1 2 3 4

ผิวฉนวนใยแกวผิวฉนวนแกลบ ผิวฉนวนโฟม อุณหภูมิอากาศ

ผิวฉนวนโฟม3

อุณหภูมิอากาศ4 

ผิวฉนวนใยแกว2

ผิวฉนวนแกลบ1 
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แผนภูมิที่ 4-16 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ภายในกลองทดลองมวลสารฉนวนกันความรอน       

แบบตางๆ 
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อุณหภูมิอากาศ กลองฉนวนแกลบ กลองฉนวนใยแกว กลองฉนวนโฟม

    23มกราคม2545     24มกราคม2545

กลองฉนวนแกลบ 1

อุณหภูมิอากาศ 4

กลองฉนวนใยแกว 2
กลองฉนวนโฟม 3

กลองฉนวนใยแกวกลองฉนวนแกลบ กลองฉนวนโฟม อุณหภูมิอากาศ

1 2 3 4
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จากผลการทดลอง มวลสารของฉนวนปองกันความรอน ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
เมื่อวันที ่23 –24 มกราคม 2545 พบวามวลสารของฉนวนปองกนัความรอนที่แตกตางกนั จะใหผลของ
อุณหภูมิในกลองทดลองแตกตางกนั ดังนี ้
 
 
 ในชวงเวลากลางวนั   
 
 วัสดุมุงหลังคาจะเริ่มไดรับการแผรังสีความรอนจากพระอาทิตย ทําใหอุณหภูมผิิววัสดุมงุ
หลังคาเริ่มสูงขึ้นและนําความรอน(conduction)สูเนื้อวัสดุมุง และแผรังสีความรอน(radiation) สูชอง
อากาศภายใตหลังคา ทาํใหมีอุณหภูมิสูงขึน้  โดยที่กลองหลงัคาที่ใชฉนวนแกลบ จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่
33.39  องศาเซลเซียส กลองหลงัคาที่ใชฉนวนใยแกว  จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่34.21 องศาเซลเซยีส สวน
กลองหลงัคาที่ใชฉนวนโฟม จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่34.25 องศาเซลเซยีส ในขณะทีอุ่ณหภูมิอากาศ จะมี
อุณหภูมิเฉลี่ยที่ 30.91 องศาเซลเซียส จะเหน็ไดวากลองกลองหลังคาที่ใชฉนวนแกลบ จะมีอุณหภูมิ
เฉลี่ยต่ํา กวากลองหลงัคาที่ใชฉนวนใยแกว  และกลองหลงัคาที่ใชฉนวนโฟม ประมาณ 0.85 องศา
เซลเซียส เนือ่งจากฉนวนแกลบ เปนวัสดุฉนวนที่มีมวลสารมากประมาณ 13.82 กิโลกรัม เมื่อ
เปรียบเทียบทีค่วามเปนฉนวนที่ใกลเคียงกนั จงึมีความสามารถในการดูดซับความรอน ไดสวนหนึง่  
สวนกลองหลงัคาที่ใชฉนวนใยแกว และ กลองหลงัคาที่ใชฉนวนโฟม เปนวัสดุฉนวนทีม่ีมวลสารนอย 
ประมาณ 0.6 กิโลกรัม เมือ่เปรียบเทียบที่ความเปนฉนวนที่ใกลเคียงกัน จงึมีมวลสารนอยมากในการ
ดูดซับความรอนภายในกลองทดลอง 
 
 

 ในชวงเวลากลางคืน 
 

  วัสดุมงุหลงัคาจะเริ่มคายรังสีความรอนคนืสูทองฟา ( Nightsky Radiation) ทําใหอุณหภูมิผิว
วัสดุมุงหลังคาเริ่มตํ่าลงและจะแผรังสี(radiation) สูชองอากาศภายในกลองทดลอง ทําใหมีอุณหภูมิ
ต่ําลง โดยทีใ่นชวงเวลากลางคืน กลองหลงัคาที่ใชฉนวนแกลบจะมีอุณหภูมิเฉลีย่ที่ 24.36 องศา
เซลเซียส กลองหลงัคาที่ใชฉนวนใยแกวจะมีอุณหภูมิเฉลีย่ที ่22.87 องศาเซลเซียส สวนกลองหลังคาที่
ใชฉนวนโฟม จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที ่23.03 องศาเซลเซยีส  ในขณะที่อุณหภูมิอากาศ จะมีอุณหภูมเิฉลี่ย
ที่ 25.20 องศาเซลเซียส จะเห็นไดวากลองหลงัคาฉนวนแกลบ จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยสงูกวากลองหลงัคาที่
ใชฉนวนใยแกว และ กลองหลังคาที่ใชฉนวนโฟม    1.49 องศาเซลเซียส และ 0.33 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ เนือ่งจากกลองหลังคาฉนวนแกลบ มีมวลสารมากทําใหมคีวามสามารถในการสะสมความ
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รอนที่เกิดขึน้ในชองอากาศใตหลังคาในชวงเวลากลางวนัสูง จนตองใชเวลาในการคายความรอนใน
สวนนี้มาก ในชวงเวลากลางคืน ทําใหอุณหภูมิผิวฉนวนแกลบ และอณุหภูมิมิในชองอากาศใตหลงัคา
สูง กวา กลองหลงัคาที่ใชฉนวนใยแกว และกลองที่ใชฉนวนโฟม (ดูแผนภูมิ 4-15 ,4-16 ) ในทาง
กลับกันกลองหลังคาที่ใชฉนวนใยแกว และกลองที่ใชฉนวนโฟม ซึง่เปนฉนวนที่มีมวลสารนอยมาก จึงมี
อิทธิพลของความรอนที่สะสมในมวลสารนอยมาก จงึทําใหอุณหภูมผิิวฉนวนและอุณหภูมิในกลองต่ํา
กวา กลองหลงัคาที่ใชฉนวนแกลบ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที4่-17  เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของอุณหภูมิอากาศ และ กลองทดลองมวลสารฉนวนกนั    
ความรอน 

ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 23 มกราคม 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 24 มกราคม 2545 
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จากผลการทดลอง อิทธพิลของฉนวนความรอนหลังคาประเภทตางๆที่มีมวลสารตางกนัตอ
อุณหภูมิในชองใตหลังคา  จะเหน็ไดวา ระบบหลงัคาทีม่ีฉนวนมวลสารมาก  อยางกลองหลงัคาฉนวน
แกลบ นัน้ในชวงเวลากลางวนั จะมีอุณหภูมิในกลองทดลองสงูกวาอุณหภูมิอากาศ 2.48 องศา
เซลเซียส ซึ่งต่ํากวากลองหลังคาที่ใชฉนวนใยแกว และกลองที่ใชฉนวนโฟม  ในชวงเวลากลางคืน 
หลังคาที่ใชฉนวนใยแกว และกลองที่ใชฉนวนโฟม ที่มมีวลสารนอย จะมีอุณหภูมิในกลองทดลองต่ํา
กวาอุณหภูมิอากาศ 2.33 องศาเซลเซยีส และ2.17 ตามลําดับ ซึง่ต่ํากวากลองหลังคาฉนวนแกลบ 
เนื่องจากใชฉนวนทีม่ีมวลสารในการสะสมความรอนนอยมาก ดังที่ไดกลาวมาขางตน  

 
 ดังนัน้การใชระบบฉนวนความรอนหลังคา ที่มมีวลสารนอยที่สุด จึงเปนแนวทางในการเลือก
ระบบฉนวนความรอนหลงัคาที่สามารถนําความเย็นจากการคายรังสีความรอนสูทองฟาจากผิวหลงัคา 
ในเวลากลางคืน สวนในชวงเวลากลางวนัควรใชฉนวนระบบฉนวนความรอนหลงัคา ที่มีคาตานทาน
ความรอน(R-Value)เพียงพอ ที่สามารถปองกันการถายเทความรอนจากผิวหลงัคาหลังคา สูพืน้ที่ใช
สอยในชวงเวลากลางวนั 

แผนภูมิที4่-18  เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉล่ียของกลองทดลองมวลสารฉนวนความรอน กับ 
อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ย 

ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที ่23 มกราคม 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 24 มกราคม 2545 
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4.1.4 ผลกระทบของการไหลเวยีนอากาศ ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
 

วัตถุประสงค  :  เพื่อทดสอบอิทธิพลของการไหลเวยีนอากาศ ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต
หลังคา 
 
ตัวแปรตน -     การไหลเวยีนอากาศใตชองหลงัคา ( ตัวแปรที่ทาํการทดสอบ) 

 -    วัสดุมุงหลงัคา:หลังคาโลหะเคลือบสีเขยีว (ตัวแปรคงที)่ 
- ฉนวนกนัความรอน (ตัวแปรคงที)่ 
- อุณหภูมิอากาศ 
- รังสีดวงอาทิตย 

ตัวแปรตาม -     อุณหภูมภิายในกลองทดลอง 
 

 :  เปรียบเทยีบอุณหภูมิภายในกลองทดลองที่เกิดขึ้นเมื่อมีการไหลเวียนอากาศใตชอง
หลังคาที่แตกตางกนั 
ในการทดลองนี้ไดควบคุมตัวแปรวัสดุมุงหลังคาทีม่ีมวลสารของฉนวนกันความรอน และชอง

อากาศใตหลงัคา เปนตัวแปรคงที่ แลวมีการปรับเปลีย่นการไหลเวยีนอากาศใหมีความแตกตางกนัใน
แตละกลองทดลอง ในแตละกลองทดลองจะมีการไหลเวียนอากาศทีแ่ตกตางกนัดังนี้  

 
- กลองทีป่ดการไหลเวียนอากาศ 24 ชั่วโมง 
- กลองทีเ่ปดการไหลเวียนอากาศในชวงกลางวนั( 7.00น. - 20.00น. ) และ 

ปดการไหลเวยีนอากาศในชวงกลางคนื( 20.00น.-7.00น. )  
- กลองทีเ่ปดการไหลเวียนอากาศ 24 ชั่วโมง 

 
ผลการทดลอง 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละกลองทดลอง เมื่อมีการเปลีย่นแปลงรูปแบบการระบายอากาศ  
ดังแผนภูมิที ่4-19 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศ และ กลองทดลองหลงัคาทีม่ีการใช
รูปแบบการไหลเวียนอากาศแตกตางกนั ดงัแผนภูมิที ่4-20 

- เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของกลองทดลองหลงัคาทีม่ีการไหลเวียน
อากาศรูปแบบตางๆ กบั อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ย ดงัแผนภูมิที ่4-21 
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 แผนภูมิที่ 4-19 เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละกลองทดลอง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการ
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จากผลการทดลอง อิทธพิลของการไหลเวยีนอากาศ ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต
หลังคา เมื่อวนัที ่ 5 – 6 มีนาคม 2545 พบวาการไหลเวียนอากาศภายในชองใตหลังคา ที่แตกตางกนั 
จะใหผลของอณุหภูมิในกลองทดลองแตกตางกนั ดงันี ้
 
 
 ในชวงเวลากลางวนั   
 
 วัสดุมุงหลังคาจะเริ่มไดรับการแผรังสีความรอนจากพระอาทิตย ทําใหอุณหภูมผิิววัสดุมงุ
หลังคาเริ่มสูงขึ้นและนําความรอน(conduction)สูเนื้อวัสดุมุง และแผรังสีความรอน(radiation) สูชอง
อากาศภายใตหลังคา ทาํใหมีอุณหภูมิสงูขึ้น  โดยในชวงเวลากลางวนั กลองหลังคาที่ปดไมใชการ
ไหลเวียนอากาศ 24ชั่งโมง(ปดเฉพาะชองทางเขาลม) จะมีอุณหภมูิเฉลี่ยที่ 34.47  องศาเซลเซียส 
กลองหลงัคาที่ใชการไหลเวยีนอากาศ ทัง้กลองที่เปดตอนกลางวนัและปดตอนกลางคืน  และกลองที่
เปดใหมีการไหลเวยีนอากาศ 24 ชั่วโมง จะมีอุณหภมูิเฉลี่ยในชวงเวลากลางวันใกลเคียงกันที ่ 32.67 
องศาเซลเซยีส และ 32.73 องศาเซลเซยีส ตามลําดบั(ดูแผนภูมิที ่ 4-20) จะเหน็ไดวากลองทีใ่ชการ
ไหลเวียนอากาศในชวงเวลากลางวัน จะมีอุณหภูมิเฉลีย่ต่ํา กวากลองที่ปดไมใชการไหลเวียนอากาศ 
ประมาณ 1.80 องศาเซลเซียส เนือ่งจากเมื่อใชการไหลเวยีนอากาศในชวงเวลากลางวนัซึ่งเปน
ชวงเวลาที่มีความเรว็ลมสูง ทาํใหความรอนที่เกิดขึน้จากผิวหลังคาไดถูกระบายออกดวยวิธกีารพา
ความรอน(convection) ทาํใหอิทธิพลจากการแผรังสีความรอน(radiation) จากผวิหลงัคาลดนอยลง
ไปมาก ในทางกลับกนั กลองทดลองที่ไมใชการไหลเวยีนอากาศในชวงเวลากลางวนั จะไดรับอิทธิพล
การแผรังสีความรอนจากผิวหลังคาอยางเต็มที่ โดยไมมีการพาความรอนที่เกิดขึน้ในชองใตหลงัคา
ออกไป ทาํใหอุณหภูมิภายในชองใตหลังคาสูงกวา ดังผลการทดลองขางตน 
 

 ในชวงเวลากลางคืน 
 

   วัสดุมุงหลงัคาจะเริ่มคายรังสีความรอนคนืสูทองฟา ( Night sky Radiation) ทําใหอุณหภูมิ
ผิววัสดุมงุหลงัคาเริ่มตํ่าลงและจะแผรังส(ีradiation) สูชองอากาศภายในกลองทดลอง ทาํใหมีอุณหภูมิ
ต่ําลง และต่ํากวาอุณหภูมอิากาศ ตามลําดับ โดยในชวงเวลากลางคืน กลองหลังคาที่ปดไมใชการ
ไหลเวียนอากาศ 24 ชั่วโมง (ปดเฉพาะชองทางเขาลม) จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 26.76  องศาเซลเซียส 
กลองหลงัคาที่ใชการไหลเวยีนเปดตอนกลางวนัและปดตอนกลางคืน(ปดทัง้ชองทางเขาและทางออก
ลม) จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในชวงกลางคนืที ่ 25.76 องศาเซลเซียส และกลองทีเ่ปดใหมีการไหลเวียน
อากาศ 24 ชั่วโมง และ 27.67 องศาเซลเซยีส ตามลาํดับ(ดูแผนภูมิที่ 4-20)  
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จะเหน็ไดวาของกลองหลังคาที่มกีารปดไมใชการไหลเวยีนอากาศปดตอนกลางคืน (ปดทั้งชอง
ทางเขาและทางออกลม) จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ํากวากลองที่ปดไมใชการไหลเวยีนอากาศ (ปดเฉพาะ
ชองทางเขาลม) ประมาณ 1 องศาเซลเซียส และต่ํากวากลองที่ใชการไหลเวยีนอากาศ 24 ชั่งโมง 
ประมาณ 1.91 องศาเซลเซียส เนื่องจากเมื่อปดระบบหลังคาทัง้ทางเขาและทางออกของชองระบาย
อากาศ จะทําใหประสิทธภิาพในการแผรังสีจากผวิหลงัคาทีเ่ยน็กวาอยางเตม็ที ่ ไมมีการรั่วไหลของ
อากาศที่เกิดขึน้ สวนกลองที่ไมใชการไหลเวียนอากาศ(ปดเฉพาะชองทางเขาลม) ยังมีการรั่วไหลของ
อากาศเย็นที่เกิดขึ้นทาํใหอุณหภูมิภายในกลองสูงกวา สวนกลองที่ใชการไหลเวยีนอากาศ 24 ชั่งโมง 
เมื่อใชการไหลเวียนอากาศ ทาํใหความเย็นที่เกิดข้ึนจากผวิหลงัคาไดถูกระบายออกดวยวิธกีารพา
ความรอน(convection) ทําใหอิทธพิลจากการแผรังสีความรอน(radiation)จากผวิหลังคาลดนอยลงไป
มาก จนมีอุณหภูมิในกลองเขาใกลอุณหภมูิอากาศภายนอก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที4่-20  เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของอุณหภูมิอากาศ และ กลองทดลองหลังคาที่มีการใช
รูปแบบการไหลเวียนอากาสแตกตางกัน 

ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 5 มีนาคม 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 6 มีนาคม 2545 
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องศาเซลเซียส

ตลอดวัน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน
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จากผลการทดลอง อิทธพิลของการไหลเวยีนอากาศ ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต
หลังคา  จะเห็นไดวา ในชวงเวลากลางวัน เมื่อใชการไหลเวียนอากาศ อุณหภูมิเฉลี่ยภายในกลอง
ทดลอง จะมีอุณหภูมิเขาใกลอุณหภูมิอากาศ โดยจะสงูกวาอุณหภูมอิากาศเพียง 0.34 องศาเซลเซียส 
สวนในชวงเวลากลางคืน กลองหลงัคาที่มีการปดไมใชการไหลเวียนอากาศปดตอนกลางคืน (ปดทั้ง
ชองทางเขาและทางออกลม) จะมีอุณหภูมิในกลองทดลองต่ํากวาอุณหภูมิอากาศถึง 2.24 องศา
เซลเซียส สวนกลองที่ใชการไหลเวยีนอากาศในชวงเวลากลางคนืก็จะอุณหภูมิเฉลี่ยภายในกลอง
ทดลอง จะมีอุณหภูมิเขาใกลอุณหภูมิอากาศ เชนเดียวกัน  

 
ดังนัน้แนวทางในการออกแบบระบบหลังคาที่สามารถปองกันความรอนในชวงเวลากลางวัน

และสามรถนาํความเย็นจากการคายรังสีความรอนของผวิหลงัคาสูทองฟาจากในเวลากลางคืน ควรที่
จะเปดใหมกีารไหลเวียนอากาศใตชองหลังคา เพื่อพาความรอนที่เกิดขึ้นออกในชวงเวลากลางวนั และ
ควรปดไมใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคาชองอากาศ เพื่อกักเก็บความเย็นใตชองหลังคาใน
ชวงเวลากลางคืน เพื่อประยกุตนําความเยน็ที่เกิดขึ้นเขาสูพื้นที่ใชสอยตอไป 

แผนภูมิที4่-21  เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉล่ียของกลองทดลองหลังคาที่มีการไหลเวียน
อากาศรูปแบบตางๆ กับ อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ย 

ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 5 มีนาคม 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 6 มีนาคม 2545 
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การวิเคราะหปริมาณพลงังานที่ถายเทผานหลังคาโลหะในชวงเวลากลางคืน 
( 20.00น.-7.00น.) 
 

จากผลการทดลอง อิทธพิลของการไหลเวยีนอากาศ ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต
หลังคา เมื่อวนัที่ 5 – 6 มีนาคม 2545 นําผลการทดลองจากกลองที่เปดกลางวนั-ปดกลางคืนมา 
คํานวณหาปรมิาณพลงังาน ทีห่ลังคาโลหะเคลือบสี เมือ่ปดชองใตหลังคากกัเก็บความเย็นในชวงเวลา
กลางคนื  
 
 
จากสูตร 

Q  = U * A * ( Ti – To ) 
 
 
เมื่อ Q  = ปริมาณพลังงานความรอนที่ถายเทผานเขามา ( Btu/h ) 
 U   =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ( U-Value ) ( Btu/h.*ft2 *°F ) 
 A   =  พืน้ที่ของเปลือกอาคารที่ถายเทความรอน ( ft2 ) 
 Ti   =  อุณหภูมิที่สูงกวา   ( °F ) 
 To   =  อุณหภูมิที่ต่ํากวา ( °F ) 

 
 

จากผลการทดลองที4่.1.4 ของกลองที่ปดในชวงเวลากลางคืน ไดความแตกตางของอุณหภูมิ
อากาศภายนอกกับอุณหภมูิในกลองทดลอง(∆T) ดังนี ้

 
- ∆Tavr  ในชวงเวลา 20.00น.-6.00น.   =  2. 24  °C = 4.03 °F 
- ∆Tmax  ในชวงเวลา 20.00น.-6.00น.  =  3.33  °C = 6 °F 
- คา U ของหลังคาโลหะ = 0.99 ≈ 1   Btu/h.*ft2 *°F 
- พื้นที่ของหลังคาในกลองทดลอง = 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 

 
 เมื่อคิดคาพลังงานตอตารางฟุต(ft2) จะได  

Qavr    ≈ 4   Btu/h ft2 
       Qmax   ≈ 6    
 
ดังนัน้วัสดุหลงัคา สามารถทําความเย็นจากการคายรังสีในชวงเวลากลางคนื ไดโดยเฉลี่ย

ประมาณ 4   Btu/h ft2 และสามารถทําความเยน็ไดสูงสดุ ประมาณ 6 Btu/h ft2 
 
 
 
 

4.2 เทคนิคในการออกแบบระบบหลงัคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร 
 
วัตถุประสงค  :  เพื่อทดสอบอิทธิพลของตัวแปรตางๆจากการทดลองในขั้นตอนที1่ มาประยกุตใชใน

อาคารทดลอง 
 
ตัวแปรที่ทดสอบ -     ระบบหลงัคาจากการทดลองขั้นที1่ 
 
  :  เปรียบเทียบอุณหภูมิชั้นบน ที่เกิดขึ้นเมือ่ใชวัสดุมุงหลงัคามวลสารปานกลาง กับ
วัสดุมุงหลังคามวลสารนอย+การนําความเย็นจากชองหลังคา 
 

โดยทดสอบเกบ็อุณหภูมิที่เกดิขึ้นในอาคารชั้นบนของอาคารทดลอง ซึง่ไดรับอิทธิพลจากระบบ
หลังคาโดยตรง วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารวัสดุมุงแตกตางกนั และคาการนาํความรอน(Conductivity) 
ที่แตกตางกัน มีรูปแบบในการทดสอบ ดังนี ้
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 กรณีที1่ เมื่อใชหลังคามวลสารปานกลาง : หลังคาชงิเกิล (ไมอัดหนา 12 ม.ม. ปดดวยแผน
ยางกันซมึ ) +ฉนวนมวลสารนอย : ฉนวนใยแกวแบบผาหม หนา 8 นิ้ว 

กรณีที2่ เมื่อใชผลการทดสอบจากการทดลองขั้นที1่ หลังคามวลสารนอย : หลังคาโลหะ (แผน
เหล็กเคลือบสังกะสีเคลือบสี หนา   0.2 ม.ม.) +ฉนวนมวลสารนอย : ฉนวนใยแกว
แบบผาหม หนา 8 นิ้ว +การจัดการอาคาร(operation) ดังนี ้

 
- เวลากลางวนั : 7.00น.-20.00น. ใชการระบายอากาศในชองใตหลังคา 
- เวลากลางคนื : 20.00น.-7.00น. ปดชองระบายอากาศใตหลังคาทางทิศเหนือ 

           ปดชองระบายอากาศใตหลังคาทางทิศใต 
 
 
สวนหองเรียน 

เวลากลางวนั : 7.00น.-18.00น. เปดประตู และเปดหนาตาง 
เวลากลางคนื : 20.00น.-7.00น. เปดประตู และเปดหนาตาง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
กลางวัน  : 7.00น.-20.00น 

ใชการไหลเวยีนอากาศจากภายนอกในชองใตหลังคา 
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กลางคนื : 20.00น.-7.00น. 
ไมใชการไหลเวียนอากาศจากภายนอกในชองใตหลังคา 

 
 
ผลการทดลอง 
 

- อุณหภูมิระบบหลังคาเมื่อใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิล ดังแผนภูมิที ่4-22 
- อุณหภูมิระบบหลังคาเมื่อประยุกตใชผลจากการทดลองขั้นตอนที1่ ดังแผนภูมิที่ 4-23 
- เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของหองชัน้บน กับ อุณหภมูิอากาศโดยเฉลี่ย 

ดังแผนภูมิที ่4-24 
- เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของหองชัน้บน กับ อุณหภมูิอากาศโดยเฉลี่ยดัง

แผนภูมิที่  4-25 
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 แผนภูมิที่ 4-22 อุณหภูมิระบบหลังคาเมื่อใชหลังคามวลสารปานกลาง(แอลฟลสชิงเกิล) กับ 

ฉนวนมวลสารนอย(ฉนวนใยแกว) 
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อุณหภูมิ(c)

อุณหภูมิอากาศ ผิวหลังคา ชองอากาศใตหลังคา อุณหภูมิหองชั้น2

    4กุมภาพันธ2545 5กุมภาพันธ2545

     อุณหภูมิอากาศ4

     อุณหภูมิผิวหลังคา1

       ชองอากาศใตหลังคา2

 หองชั้นบน3

    อุณหภูมิอากาศ4

                หองชั้นบน3

     ผิวบนหลังคา1

   ชองอากาศใตหลังคา2
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แผนภูมิที่ 4-23 อุณหภูมิระบบหลังคาเมื่อประยุกตใชผลจากการทดลองขั้นตอนที1่ คือ 
หลังคาโลหะเคลือบ+ฉนวนใยแกว+ใชการไหลเวียนอากาศในชวงเวลากลางวันและไมใชการ

ไหลเวียนอากาศในชวงเวลากลางคืน 
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อุณหภูมิอากาศ4

 หองชั้นบน3
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จากผลการทดลอง เมื่อใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิลกับอาคารทดลอง เมื่อวันที่ 4 – 5 กุมภาพนัธ 
2545 เปรียบเทียบกับเมื่อเมือ่ใช หลงัคาโลหะเคลือบสี พรอมกับการจัดการอาคาร(operation) ตามผล
การทดลองขัน้ตอนที1่ เมื่อวนัที ่ 5 – 6 เมษายน 2545 พบวาเมื่อใชรูปแบบ วัสดุหลังคาที่แตกตางกนั 
จะใหผลของอณุหภูมิในหองชั้นบนองอาคารทดลองแตกตางกนั ดงันี ้
 
 
 ในชวงเวลากลางวนั   
 
 วัสดุมุงหลังคาจะเริ่มไดรับการแผรังสีความรอนจากพระอาทิตย ทําใหอุณหภูมผิิววัสดุมงุ
หลังคาเริ่มสูงขึ้นและนําความรอน(conduction)สูเนื้อวัสดุมุง และแผรังสีความรอน(radiation) สูชอง
อากาศภายใตหลังคา และมีฉนวนปองกนัความรอน จากชองอากาศใตหลังคาเขาสูภายในหองชั้นบน 
ตามลําดับ โดยจะเหน็ไดวาอุณหภูมิภายในชองใตหลังคา เมื่อใชหลงัคาแอลฟลสชงิเกิล จะมีอุณหภูมิ
สูงสุดถึง 45.86  องศาเซลเซยีส ที่เวลา 13.45 น. ดูแผนภูมิที่ 4-21 เนือ่งจากไมใชการไหลเวียนอากาศ
ใตชองหลังคาในชวงเวลากลางวนั แตเนื่องจากระบบฉนวนกนัความรอนที่เลือกใชมีคาการตานทาน
ความรอนสงูความรอนที่เกิดขึ้นในสวนนี้จะถายเทสูพื้นที่ใชสอยในอาคารชั้นบนไดนอยมาก แลวเมื่อ
เปลี่ยนมาใชหลังคาโลหะเคลือบสี ซึ่งเปนวัสดุที่มีมวลสารนอย มีคาการนําความรอน(conductivity)สูง 
และมีคาดูดซับรังสีความรอนในชวงคลืน่สัน้สูง( short-wave solar absorption )  ซึ่งเปนตวัแปรที่จะ
ทําใหอุณหภูมภิายในชองใตหลังคาสงูมาก ผลจากการทดลองที่ 4.1.1 แตเมื่อควบคูกับการใชการ
ไหลเวียนอากาศใตชองหลงัคาในชวงเวลากลางวัน ผลจากการทดลองที่ 4.1.4 สามารถลดอุณหภูมิ
ภายในชองใตหลังคาอาคารทดลองไดมาก   โดยจะมีอุณหภูมิสูงสุดที่  40.78 องศาเซลเซียส ที่เวลา 
12.15 น. ดูแผนภูมิที่ 4-22 เมื่อใชควบคูกับระบบฉนวนกนัความรอนที่มีคาการตานทานความรอนสูง 
ทําใหประสิทธภิาพในการปองกันความรอนเขาสูอาคารสูงยิ่งขึน้ เมื่อเปรียบเทยีบความแตกตางของ
อุณหภูมิหองชัน้บนกับอุณหภูมิอากาศ เมือ่ใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิล และหลังคาโลหะเคลือบสี จะเหน็
ไดวาในชวงเวลากลางวนัอณุหภูมิในหองชั้นบนและต่าํกวาอุณหภูมิอากาศสงูสุดของวนัประมาณ 6.90 
องศาเซลเซยีส ในหลงัคาทัง้สองแบบ ดูแผนภูมิที ่4-23 เนื่องจากการใชระบบฉนวนที่คาตานทานความ
รอน ( R-Value )สูง จงึสามารถปองกนัการถายเทความรอนจากชองใตหลังคาไดอยางมีประสิทธิภาพ  
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ในชวงเวลากลางคืน 
 

  วัสดุมงุหลงัคาจะเริ่มคายรังสีความรอนคนืสูทองฟา ( Nightsky Radiation) ทําใหอุณหภูมิผิว
วัสดุมุงหลังคาเริ่มตํ่าลงและต่ําลงกวาอุณหภูมิอากาศ  โดยจะเหน็ไดวาอุณหภูมภิายในชองใตหลังคา 
เมื่อใชหลงัคาแอลฟลสชิงเกลิ จะมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศตลอดเวลา เนือ่งจากหลงัคาแอล
ฟลสชิงเกิล เปนวัสดุที่มีมวลสารปานกลาง ถงึแมวาที่ผิววัสดุมงุหลงัคาจะมีคาการคายรังสีในชวงคลื่น
ยาว( long-wave emissivity )สูง  แตเปนวัสดุที่มีคาการนําความรอน(conductivity)ต่ํา เพราะเนือ้วัสดุ
หลังคาเปนไมอัด จึงทาํใหความเย็นที่ผิวหลังคาไมสามารถถายเทสูชองใตหลังคาไดอยางสมบูรณ ดู
แผนภูมิที่ 4-21 ทําใหประสิทธิภาพการนําความเย็นจากการคายรังสีความรอนสูทองฟาทีผ่ิววัสดุ
หลังคาในชวงเวลากลางคนืไมเกิดขึ้น แลวเมื่อเปลี่ยนมาใชหลงัคาโลหะเคลือบสี ซึ่งเปนวัสดุที่มีมวล
สารนอย มีคาการนาํ (conductivity)สูง และคาการคายรังสีในชวงคลืน่ยาว( long-wave emissivity )
สูง รวมทั้งการปดไมใชการไหลเวยีนอากาศเพื่อสะสมความเย็นที่เกิดขึ้น ผลจากการทดลองที่ 4.1.4  
ซึ่งเปนตวัแปรที่จะทําใหอุณหภูมิภายในชองใตหลังคาต่ํากวาอุณหภูมอิากาศในชวงเวลากลางคนื  ดู
แผนภูมิที ่ 4-22  เมื่ออากาศเย็นโมเลกลุของอากาศจะมีมวลมากขึน้ทาํใหอากาศเย็นจะไหลผานชอง
ทอ(duct) ที่เชื่อมตอกับชองอากาศใตหลงัคา ลงมายงัหองชัน้บน จะเหน็ไดจาก อุณหภูมิหองชัน้บน 
เมื่อใชหลงัคาโลหะเคลือบสี จะมีอุณหภูมิหองชั้นบนต่ํากวาเมื่อใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิลมากที่สุด 
ตลอดเวลา ดแูผนภูมิที่ 4-23  และหลงัคาโลหะเคลือบสี มีอุณหภูมหิองหองชั้นบนต่าํกวาเมื่อใชหลังคา
แอลฟลสชิงเกลิโดยเฉลี่ยในชวงเวลากลางคืนประมาณ 1.78 องศาเซลเซียส  
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แผนภูมิที4่-24  เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉล่ียของหองชั้นบน กับ อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ย 
เม่ือใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิล ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 4 กุมภาพันธ 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 5 
กุมภาพันธ 2545 และ หลังคาโลหะเคลือบสี  ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 5 เมษายน 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.

ของวันที่ 6 เมษายน 2545 

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

0:00

2:00

4:00

6:00

8:00

10:00

12:00

14:00

16:00

18:00

20:00

22:00

0:00

2:00

4:00

6:00

8:00

10:00

12:00
องศาเซลเซียส

เมื่อใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิล เมื่อใชหลังคาโลหะ

เม่ือใชหลังคาแอลฟลส
ชิงเกิล 

เม่ือใชหลังคาโลหะ 
เคลือบสีเขียว 

องศาเซลเซียล 

เมื่อใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิล เมื่อใชหลังคาโลหะเคลือบสีเขียว 



 100

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดลอง ระบบหลงัคาที่ใชหลงัคาแอลฟลสชิงเกิล และ หลงัคาโลหะเคือบสี และการ
ใชงาน(operate)ตามผลการทดลองในขัน้ตอนที1่  จะเหน็ไดวา ในชวงเวลากลางวนั ผลตางของ
อุณหภูมิโดยเฉลี่ยของหองชัน้บน กับ อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ย เมือ่ใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิล จะมี
อุณหภูมิหองชัน้บนต่าํกวาอณุหภูมิอากาศโดยเฉลี่ยประมาณ 2.00 องศาเซลเซยีส และเมื่อใชหลงัคา
โลหะเคลือบสี จะมีอุณหภูมหิองชัน้บนต่ํากวาอุณหภูมิอากาศโดยเฉลีย่ประมาณ  3.50 องศาเซลเซียส
สวนในชวงเวลากลางคืน หลังคาแอลฟลสชิงเกิล จะมีอุณหภูมิหองชั้นบน สูงกวาอุณหภูมิอากาศโดย
เฉลี่ย 2.97 องศาเซลเซยีส และเมื่อใชหลังคาโลหะเคือบสี จะมีอุณหภูมิหองชัน้บน สูงกวาอุณหภูมิ
อากาศโดยเฉลี่ยเพียง 1.19 องศาเซลเซยีส ดวยอิทธพิลการคายรังสสีูทองฟาในชวงเวลากลางคนื และ
การนาํความเย็นจากชองใตหลังคาเขาสูหองชั้นบน ดังที่ไดกลาวไว ซึ่งทาํใหอุณหภูมิหองชัน้บนเมื่อใช
หลังคาโลหะเคลือบสีต่ํากวา อุณหภูมหิองชั้นบนเมื่อใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิลโดยเฉลี่ยประมาณ 1.78 
องศาเซลเซยีส  

 

แผนภูมิที4่-25  เปรียบเทียบผลตางของอุณหภูมิโดยเฉล่ียของหองชั้นบน กับ อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ย 
เม่ือใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิล ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 4 กุมภาพันธ 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.ของวันที่ 5 
กุมภาพันธ 2545 และ หลังคาโลหะเคลือบสี  ตั้งแตเวลา 0.00น.ของวันที่ 17 มีนาคม 2545 ถึงแตเวลา 12.00น.

ของวันที่ 17 มีนาคม 2545 
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ดังนัน้แนวทางในการออกแบบระบบหลังคาที่สามารถปองกันความรอนในชวงเวลากลางวัน

และสามรถนาํความเย็นจากการคายรังสีความรอนของผวิหลงัคาสูทองฟาจากในเวลากลางคืน เมือ่ใช 
หลังคาโลหะเคลือบสี และการจักการ(operate)ตามผลการทดลองในขั้นตอนที1่ สามารถทําให
อุณหภูมิในหองชั้นบนของอาคารทดลอง เขาใกลสภาวะนาสบาย มากกวา หลงัคาในระบบทั่วไป 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 จากการวิจัยการพัฒนารูปแบบและระบบหลังคา เพื่อลดความรุนแรงของอากาศภายนอกเขา
สูอาคาร ในการทดสอบอทิธิพลของตัวแปร และรูปแบบในการปองกันความรอนในชวงเวลากลางวัน 
และนําความเย็นจากการคายรังสีความรอนสูทองฟาของหลงัคาในชวงเวลากลางคนื  สามารถ
วิเคราะหและสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 
5.1 ตัวแปรทีม่ีผลในการวจิัย 
 จากการทดลองในขั้นตอนที ่1 ในการอทิธพิลของตัวแปรตางทีม่ีผลอุณหภูมิภายในชองใต
หลังคาสามารถสรุปอิทธพิลของตัวแปรตางๆไดดังนี ้
 

- มวลสารของวสัดุมุงหลงัคาและคาการนาํความรอนภายในเนื้อวัสดุมงุหลงัคา 
- คาการดูดซับความรอนในชวงคลื่นสัน้ และ คาการคายรงัสีความรอนในชวงคลื่นยาวของ

วัสดุมุงหลังคา 
- มวลสารของฉนวนกนัความรอน ในระบบหลังคา 
- การใชการไหลเวียนอากาศภายในชองใตหลังคา 
- รูปแบบระบบหลังคา ในการนําความเยน็เขาสูพืน้ที่ใชสอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 103

5.1.1 มวลสารของวัสดุมุงหลังคาและคาการนําความรอนภายในเนื้อวสัดุมุงหลังคา 
 
จากผลการทดลอง 4.1.1 ผลกระทบของมวลสารของวัสดุมุงหลงัคาตออุณหภูมิภายในชองใต

หลังคา เมื่อวนัที ่23 –24 กุมภาพนัธ 2545 พบวามวลสารของวัสดุมงุที่แตกตางกัน จะใหผลของ
อุณหภูมิในกลองทดลองแตกตางกนั ดังนี ้
            
 
 ในชวงเวลากลางวนั   
 

วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารนอย และมีคาการนําความรอน(conductivity)สูง จะมีอุณหภูม ิ  
สูงสุด (Peak)  อยูในชวงเวลาใกลเคียงกับอุณหภูมอิากาศ   และจะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในชวงเวลา
กลางวันสงูกวาวัสดุมงุหลงัคาที่มมีวลสารมาก สวนวสัดุมุงหลงัคาที่มีมวลสารมากมีคาการนําความ
รอน(conductivity)ต่ํา  จะมีอุณหภูมิสูงสุดในชองใตหลังคาจะอยูหลังชวงอุณหภมูิสูงสุดของอณุหภูมิ
อากาศ(Peak) ชวงเวลาหนึง่ และจะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในชวงเวลากลางวนัต่ํากวาวสัดุมุงหลงัคาที่มีมวล
สารนอย  

จะเหน็ไดจากผลการทดลอง 4.1.2 หลังคาโลหะเคลือบสี จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในกลองทดลอง
ชวงกลางวนั สูงกวา หลังคากระเบื้องคอนกรีต หลังคาแลสฟลสชิงเกลิ  
 

 ในชวงเวลากลางคืน 
 
วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารนอยและมีคาการนําความรอน(conductance)สูง เชน หลังคาโลหะ

เคลือบสี จะมีอุณหภูมิเฉลีย่ในชวงเวลากลางคนืต่ํากวาวัสดุมงุหลงัคาที่มมีวลสารมาก สวนวสัดุมุง
หลังคาที่มมีวลสารมากมีคาการนาํความรอน(conductivity)ต่ํา เชน หลังคากระเบือ้งคอนกรีต หลังคา
แลสฟลสชิงเกลิ      จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในชวงเวลากลางคืนสูงกวาวัสดุมุงหลงัคาที่มมีวลสารนอย 

จะเหน็ไดจากผลการทดลอง 4.1.2 หลังคาโลหะเคลือบสี จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในกลองทดลอง
ชวงกลางคืน ต่ํากวา หลังคากระเบื้องคอนกรีต และหลงัคาแลสฟลสชิงเกิล  
 
 ดังนัน้การใชวสัดุมุงหลงัคาที่มีมวลสารนอย และมีคาการนําสงู(conductivity) จึงเปนแนวทาง
ในการเลือกวสัดุมุงหลงัคาที่สามารถนําความเย็นจากการคายรังสีความรอนสูทองฟา ในเวลากลางคืน 
แตในทางกลบักันในชวงเวลากลางวนัหลงัคาประเภทนีจ้ะใหอุณหภูมใิตชองหลังคาที่สูงกวาหลงัคา
ประเภทอื่น จงึควรใชควบคูกับระบบฉนวนปองกนัความรอนประสิทธิภาพสงูรวมกบั การระบายอากาศ
ใตหลังคา 
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5.1.2 คาการดูดซับความรอนในชวงคลืน่สั้น และ คาการคายรังสีความรอนในชวง
คลื่นยาวของวัสดุมุงหลังคา 

 
จากผลการทดลอง4.1.2 ผลกระทบของสีของวัสดุมงุหลงัคาตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 

เมื่อวันที ่2 –3 มีนาคม 2545 พบวาสีของวัสดุมุงที่แตกตางกนั จะใหผลของอุณหภูมิในกลองทดลอง
แตกตางกนั ดงันี ้
 
 
 ในชวงเวลากลางวนั   
 
 วัสดุมุงหลังคา มีคาดูดซับรังสีความรอนในชวงคลืน่สั้น( short-wave solar absorption )สูง 
จะทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยในชองใตหลังคาสูงกวา วัสดุมงุหลังคาทีม่ีคาดดูซับรังสีความรอนในชวงคลืน่สั้น
ต่ํา เนื่องจากวัสดุมุงหลังคาทีม่ีคาดดูซับรังสีความรอนในชวงคลืน่สั้นสงู จะสามารถดูดซับรังสี          
อินฟาเรดคลื่นสั้น ( infraed ray) ซึ่งเปนพลังงานความรอนที่มาจากแสงอาทิตยไดมากกวา  

จะเหน็ไดจากผลการทดลอง 4.1.2 หลังคาโลหะเคลือบสีดํา จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในกลอง
ทดลองชวงกลางวนั สูงกวา หลังคาโลหะไมเคลือบสี และสูงกวา หลงัคาโลหะเคลือบสีขาว ตามลาํดับ  
 

 ในชวงเวลากลางคืน 
 

  วัสดุมงุหลงัคาที่มีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาว( long-wave emissivity )สูง จะทาํให
อุณหภูมิเฉลี่ยในชองใตหลงัคาต่ํากวา วสัดุมุงหลงัคาที่มีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาวต่ํา เนื่องจาก
วัสดุมุงหลังคาที่มีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาวสูง จะสามารถคายรังสีสูทองฟาในเวลากลางคืน
(night sky radiation)ไดสูงดวย ทําใหอุณหภูมิผิววัสดุเย็นกวาอุณหภูมิอากาศสงผลใหอุณหภูมเิฉลี่ย
ในกลองต่าํกวาเชนกัน 

จะเหน็ไดจากผลการทดลอง 4.1.2 หลังคาโลหะเคลือบดาํ และ หลังคาโลหะเคลือบสีขาว จะมี
อุณหภูมิในกลองทดลองเฉลีย่ในชวงกลางคืน ต่ํากวา หลังคาโลหะไมเคลือบสี  

 
 ดังนัน้การใชหลังคาโลหะเคลือบสี ที่มีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาวสูง จึงเปนแนวทางในการ
เลือกวัสดุมงุหลังคาที่สามารถนําความเยน็จากการคายรงัสีความรอนสูทองฟาในเวลากลางคืน สวน
ในชวงเวลากลางวนัวัสดุหลังคาสีทีม่ีคาดูดซับรังสีความรอนในชวงคลื่นสั้นต่าํ  จะใหอุณหภูมใิตชอง
หลังคาที่ต่ํากวาหลังคาที่มคีาดูดซับรังสีความรอนในชวงคลื่นสัน้สงูกวา 
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5.1.3 มวลสารของฉนวนกันความรอน ในระบบหลังคา 
 

จากผลการทดลอง มวลสารของฉนวนปองกันความรอน ตออุณหภูมิภายในชองใตหลังคา 
เมื่อวันที ่23 –24 มกราคม 2545 พบวามวลสารของฉนวนปองกนัความรอนที่แตกตางกนั จะใหผลของ
อุณหภูมิในกลองทดลองแตกตางกนั ดังนี ้
 
 
 ในชวงเวลากลางวนั   
 
 ระบบหลังคาที่ใชฉนวนกันความรอนที่มมีวลสารมาก จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในชองใตหลังคาต่ํา
กวาระบบหลงัคาที่ใช ฉนวนกนัความรอนที่มมีวลสารนอย  เนื่องจากฉนวนทีม่มีวลสารมาก จะมี
ความสามารถในการดูดซับความรอน ไดสวนหนึง่  มากกวา ฉนวนกันความรอนที่มมีวลสารนอย 

จะเหน็ไดจากผลการทดลอง 4.1.3 หลังคาที่ใชฉนวนแกลบ จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในกลองทดลอง
ชวงกลางวนั ต่ํากวา หลังคาที่ใชฉนวนใยแกว และ หลงัคาที่ใชฉนวนโฟม เลก็นอย 

 
 ในชวงเวลากลางคืน 
 
ระบบหลังคาที่ใชฉนวนกันความรอนที่มมีวลสารมาก จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยในชองใตหลังคาสูง

กวาระบบหลงัคาที่ใช ฉนวนกนัความรอนที่มมีวลสารนอย  เนื่องจากฉนวนทีม่มีวลสารมาก จะมี
ความสามารถในการสะสมความรอนที่เกิดขึ้นในชองอากาศใตหลังคาในชวงเวลากลางวนัสงู จึงตองใช
เวลาในการคายความรอนในสวนนี้มากกวา ฉนวนกันความรอนที่มมีวลสารนอย ทําใหอุณหภูมิผิว
ฉนวนและอุณหภูมิในชองใตหลังคาสงุกวา ระบบหลังคาที่ใช ฉนวนกนัความรอนที่มมีวลสารนอย   

จะเหน็ไดจากผลการทดลอง 4.1.3 หลงัคาที่ใชฉนวนใยแกว และ หลงัคาที่ใชฉนวนโฟม จะมี
อุณหภูมิเฉลี่ยในกลองทดลองชวงกลางคนื ต่ํากวา หลังคาที่ใชฉนวนแกลบ 
  
 
 ดังนัน้การใชระบบฉนวนความรอนหลังคา ที่มมีวลสารนอยที่สุด จึงเปนแนวทางในการเลือก
ระบบฉนวนความรอนหลงัคาที่สามารถนําความเย็นจากการคายรังสีความรอนสูทองฟาจากผิวหลงัคา 
ในเวลากลางคืน สวนในชวงเวลากลางวนัควรใชฉนวนระบบฉนวนความรอนหลงัคา ที่มีคาตานทาน
ความรอน( R-Value)เพียงพอ เพื่อปองกนัการถายเทความรอนจากผวิหลงัคาหลังคา สูพื้นที่ใชงานใน
ชวงเวลากลางวัน 
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5.1.4 การใชการไหลเวยีนอากาศภายในชองใตหลังคา 
 
จากผลการทดลอง อิทธพิลของการไหลเวยีนอากาศ ที่มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในชองใต

หลังคา เมื่อวนัที ่ 5 – 6 มีนาคม 2545 พบวาการไหลเวียนอากาศภายในชองใตหลังคา ที่แตกตางกนั 
จะใหผลของอณุหภูมิในกลองทดลองแตกตางกนั ดงันี ้
 
 
 ในชวงเวลากลางวนั  
 
 ระบบหลังคาที่ใชการไหลเวยีนอากาศภายในชองใตหลงัคาในชวงเวลากลางวนั จะมีอุณหภูมิ
เฉลี่ยต่ํากวาระบบหลงัคาทีไ่มใชการไหลเวียนอากาศภายในชองใตหลังคา เนื่องจากเมื่อใชการ
ไหลเวียนอากาศในชวงเวลากลางวัน ทาํใหความรอนที่เกิดขึ้นจากผวิหลงัคาไดถูกระบายออกดวยวิธ ี     
พาความรอน(convection) ทําใหอิทธพิลจากการแผรังสีความรอน(radiation) จากผวิหลงัคาลด
นอยลงไปมาก ในทางกลับกัน กลองทดลองที่ไมใชการไหลเวียนอากาศในชวงเวลากลางวนั จะไดรับ
อธิพลการแผรังสีความรอนจากผิวหลังคาอยางเตม็ที ่ โดยไมมีการพาความรอนที่เกิดขึน้ในชองใต
หลังคาออกไป ทาํใหอุณหภมูิภายในชองใตหลังคาสงูกวา จะเหน็ไดจากผลการทดลอง 4.1.4 

 
ในชวงเวลากลางคืน 
 
ระบบหลังคาที่มีการปดไมใชการไหลเวียนอากาศในชวงเวลากลางคนืในระบบปด(ปดทั้งชอง

ทางเขาและทางออกลม) จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ํากวาระบบหลังคาที่ปดไมใชการไหลเวียนอากาศ (ปด
เฉพาะชองทางเขาลม) และต่ํากวา กลองที่ใชการไหลเวยีนอากาศ 24 ชั่งโมง ตามลาํดับ เนื่องจากเมื่อ
ปดระบบหลังคาทั้งทางเขาและทางออกของชองระบายอากาศ จะทาํใหประสิทธิภาพในการแผรังสีจาก
ผิวหลงัคาที่เยน็กวาอยางเตม็ที ่ ไมมีการร่ัวไหลของอากาศที่เกิดขึ้น สวนกลองที่ไมใชการไหลเวียน
อากาศ(ปดเฉพาะชองทางเขาลม) ยังมกีารรั่วไหลของอากาศเยน็ทีเ่กิดขึ้นทาํใหอุณหภูมิภายในกลอง
สูงกวา สวนกลองที่ใชการไหลเวยีนอากาศ 24 ชั่งโมง เมื่อใชการไหลเวยีนอากาศ ทําใหความเย็นที่
เกิดขึ้นจากผิวหลังคาไดถกูระบายออกดวยวิธีการพา จะเหน็ไดจากผลการทดลอง 4.1.4 
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ดังนัน้แนวทางในการออกแบบระบบหลังคาที่สามารถปองกันความรอนในชวงเวลากลางวัน
และสามารถนาํความเยน็จากการคายรังสคีวามรอนของผิวหลงัคาสูทองฟาจากในเวลากลางคนื ควรที่
จะเปดใหมกีารไหลเวียนอากาศใตชองหลังคา เพื่อพาความรอนที่เกิดขึ้นออกในชวงเวลากลางวนั และ
ควรปดไมใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคาชองอากาศ เพื่อกักเก็บความเย็นใตชองหลังคาใน
ชวงเวลากลางคืน เพื่อประยกุตนําความเยน็ที่เกิดขึ้นเขาสูพื้นที่ใชสอยตอไป 

 
5.2 สรุปผลการวจิัย 
 

5.2.1 รูปแบบระบบหลังคา ที่สามารถลดอุณหภูมจิากภายในอาคาร 
 
นําผลจากการทดลองขั้นตอนที1่ จากผลการทดลอง หลังคาโลหะเคลือบสี พรอมกับการใช

งานอาคาร(operation) ตามผลการทดลองขั้นตอนที1่ เพื่อทดลอง รูปแบบและระบบหลังคา ในการ
ปองกันความรอนในชวงเวลากลางวนันําความเย็นเขาสูพื้นที่ใชสอยในชวงเวลากลางคืน จะใหผลการ
ทดลอง ดงันี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

กลางวัน  : 7.00น.-20.00น 
ใชการไหลเวยีนอากาศจากภายนอกในชองใตหลังคา 
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ในชวงเวลากลางวนั   
 
 ระบบหลังคาโลหะเคลือบสี ซึ่งเปนวัสดุทีม่มีวลสารนอย มีคาการนําความรอน(conductivity)
สูง และมีคาดดูซับรังสีความรอนในชวงคลืน่สั้น ( short-wave solar absorption ) สูง เมื่อควบคูกับ
การใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคาในชวงเวลากลางวนั (7.00น.-20.00น.) สามารถลดอณุหภูมิ
ภายในชองใตหลังคาอาคารทดลองไดมาก   ผลจากการทดลองที ่ 4.1.5  เมื่อใชควบคูกับระบบฉนวน
กันความรอนที่มีคาการตานทานความรอน( R-Value )สูง ทาํใหประสิทธิภาพในการปองกนัความรอน
เขาสูอาคารสงูยิ่งขึน้ เมื่อเปรียบความแตกตางของอุณหภูมิหองชั้นบนกับอุณหภูมอิากาศ จะเหน็ไดวา
ในชวงเวลากลางวนัอุณหภูมิในหองชัน้สองและต่ํากวาอุณหภูมิอากาศสูงสุดของวันประมาณ 6.90 
องศาเซลเซยีส ที่เวลาประมาณ 13.30 น.  
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กลางคนื : 20.00น.-7.00น. 
ไมใชการไหลเวียนอากาศจากภายนอกในชองใตหลังคา 

 
 

ในชวงเวลากลางคืน 
 
ระบบหลังคาโลหะเคลือบสี ซึ่งเปนวัสดุทีม่มีวลสารนอย มีคาการนําความรอน(conductivity)

สูง และมีคาการคายรังสีในชวงคลืน่ยาว( long-wave emissivity )สูง เมื่อควบคูกับการปดไมใชการ
ไหลเวียนอากาศใตชองหลงัคาในชวงเวลากลางคนื(20.00น.-7.00น.) สามารถลดอณุหภูมิภายในชอง
ใตหลังคาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ ในชวงเวลากลางคืน   เมื่ออากาศเย็นโมเลกุลของอากาศเขาชดิกัน
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และมีมวลมากขึ้นทาํใหอากาศเย็นจะไหลผานชองทอ(duct) ที่เชื่อมตอกับชองอากาศใตหลังคา ลง
มายงัหองชั้นบน จะเหน็ไดจาก อุณหภูมหิองชัน้บน เมือ่ใชหลังคาโลหะเคลือบสี จะมีอุณหภูมหิองชั้น
บนต่ํากวาเมื่อใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิลมากที่สุด 3.19 องศาเซลเซยีส ที่เวลา 5.00 น    และหลังคา
โลหะเคลือบสี มีอุณหภูมิหองหองชัน้บนต่าํกวาเมือ่ใชหลังคาแอลฟลสชิงเกิลโดยเฉลี่ยในชวงเวลา
กลางคนืประมาณ 1.53 องศาเซลเซียส  จากการทดลองที ่4.2 

  
5.2.2. สรุปแนวทางออกรปูแบบและวสัดุหลงัคา เพื่อลดความรุนแรงของอณุหภูมจิาก

ภายนอกเขาสูอาคาร 
 

 แนวทางในการออกแบบระบบและวัสดุหลังคา ที่สามารถปองกนัความรอนในชวงเวลา
กลางวัน และสามารถนําความเยน็จากการคายรังสีสูทองฟาในชวงเวลากลางคืน สรุปเทคนิคในการ
ออกแบบได   ดังนี ้
 

1. เลือกวัสดุหลงัคาที่มีมวลสารนอย มีคาการนาํความรอน( conductivity )สูง เพื่อ
ความสามารถในการคายความรอนที่สะสมในเนื้อวัสดุไดอยางรวดเร็ว และนําความเย็นที่
เกิดขึ้นที่ผิววัสดุ ลงมาสูพืน้ที่ใชสอยไดอยางดีในชวงเวลากลางคืน แตตองใชควบคูกับ
ระบบฉนวนปองกันความรอนที่มีคาการตานทานความรอนเพยีงพอ เพื่อปองกันการ
ถายเทความรอนที่เกิดขึ้นในชวงเวลากลางคืน  

2. ระบบฉนวนปองกันความรอนตองมีมวลสารนอย เพื่อลดการสะสมความรอนในชวงเวลา
กลางคนื  

3. เลือกวัสดุหลงัคาที่มีคาการคายรังสีในชวงคลื่นยาว( long-wave emissivity )สูง เพื่อ
ประสิทธิภาพในการคายรังสคีวามรอนคนืสูทองฟา 

4. ระบบฉนวนปองกันความรอนตองมีมวลสารนอย เพื่อลดการสะสมความรอนในชวงเวลา
กลางคนื  

5. ควรใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลังคาในเวลากลางวนั เพื่อระบายความรอนใน
ชวงเวลากลางวัน และ ปดไมใชการไหลเวียนอากาศใตชองหลงัคาในเวลากลางคนื เพื่อ
สะสมความเยน็จากการคายรังสีความรอนในชวงเวลากลางคืน   

6. ชองอากาศใตหลังคาและระบบทอ(duct) ในระบบหลงัคาควรออกแบบใหมีความฝด นอย
ที่สุด เพื่อใหอากาศเย็นใตชองหลงัคาสามารถไหลสูพืน้ที่ใชสอยไดสะดวก 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
 
 5.3.1 แนวทางงานวิจัยในเรื่องที่เกี่ยวของ 
 
 ในการทําวิจัยในเรื่องนี ้มีขอจํากัดในเรื่องระยะเวลา อุปกรณ เครื่องมอืในการเกบ็ขอมูล ทาํห
ตองกําหนดขอบเขตในการวิจัยที่ยังไมสามารถครอบคลุม ในทุกตัวแปร จึงควรมกีารศึกษาขยายผลใน
เร่ืองตอไปนี้ 

1. การประยุกตรูปแบบการนาํความเย็นจากชองใตหลังคาในรูปแบบตางๆ เพื่อใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด 

2. การประยกุตนาํความรอนในชองใตหลังคาในชวงเวลา เหนี่ยวนาํใหเกิดการไหลเวียนอากาศ
ภายในอาคาร ดายหลักการลอยตัวของอากาศรอน( stack effect ) แตควรคํานึงถงึอุณหภูมิ
ของอากาศที่จะเขามาแทนที ่

3. ควรมีการศึกษาใหครอบคลุมในทกุชวงฤดู เนื่องจากสภาพทองฟาเปนตวัแปรทีม่ีอิทธพิลตอ
การรับและคายรังสีความรอน ซึงสภาพทองฟาในแตละชวงฤดมูีความแตกตางกนั ซึง่จะขยาย
ผล ทาํใหผลการทดลองสมบูรณในทุกชวงฤดู 

4. ควรมีการศึกษารูปแบบการใชระบบฉนวนหลงัคามวลสารนอย ในการลดอิทธพิลของเสียง
ภายนอกเขาสูอาคาร 

5. ควรมีการศึกษารูปแบบในการเก็บน้ําคางที่เกิดขึ้นจากผิวหลงัคาเพื่อนําไปใชในพืนที่ขาด
แคลนตอไป 

 
5.3.2 ขอควรคํานึงถึงในการทําวิจัย 

 
 ในการทําวิจัยในครั้งนี้ มีขอจํากัดทีเ่กิดขึ้นยูหลายประการ  ทําใหผลการวิจยัในบางสวนอาจ
เกิดความผิดพลาดอยูบาง มีขอควรคํานึงถึงดังตอไปนี ้

1. ในการเปรียบเทียบอุณหภูมทิี่เกิดขึ้นในอาคารทดลอง ควรเปรียบเทียบในวนัและเวลา
เดียวกนั แตดวยขอจํากัดของเงนิทนุในการทําวิจยัในครัง้นี ้ ทําใหสามารถกอสรางอาคาร
ทดลองไดเพียงอาคารเดียว ในการเปรียบเทียบแตละกรณีจึงตองเปรียบเทียบคนละวัน ซึ่ง
อาจทาํใหผลการทดสอบคลาดเคลื่อนเล็กนอย จากตวัแปรของสภาพทองฟา ความชื้นใน
อากาศ ฯลฯ ทีจ่ะแตกตางกนัไปในแตละชวงเวลา 

2. ในการประกอบสายสัญญาณและหัววัดอณุหภูมิ ควรมีการเคลือบหวัสัญญาณและ
รอยตอสายดวย แลคเกอร,กาวยางใส เปนตน เพื่อปองกันความชื้นเขามาโดนหัววัด
อุณหภูมิซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการอานขอมูลได 
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3. ในการใชเครื่อง Data Logger ควรมีการตอสายดิน เพื่อรักษากระแสในการอานขอมูลให
คงที่ มิฉะนั้นอาจเกิดความผดิพลาดในการเก็บขอมูลได 

4. เครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมลูควรตอรวมกบัเครื่องสํารองไฟ (UPS) เพื่อปองกนัความ
เสียหายของขอมูล ในกรณีที่กระแสไฟฟาตก หรือดับ ในขณะการเกบ็ขอมูลในการวิจัย 

5. ชวงเวลาที่ทาํการเก็บขอมูลในการวิจัย ควรคํานึงถึงเรือ่งสภาพดนิฟาอากาศในชวงเวลา
นั้น เพราะอาจจะทําตองเสียเวลาในการเก็บขอมูลแกไข เมื่อสภาพดินฟาอากาศแปร 
ปรวน เชน ฝนตก เมฆมาก เปนตน 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นายอภิธัช พรหมสิริแสง เกิดวันที ่ 20 พฤศจิกายน พ.ศ.2516  ที่เขตดุสิต จงัหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเรจ็หลักสูตรสถาปตยกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาสถาปตยกรรม  
มหาวิทยาลยัรังสิต ในปการศึกษา 2540 ไดประกอบวิชาชีพสถาปตยกรรมในตําแหนง สถาปนกิ 
บริษัท ไลน อาคีเทคส และในตําแหนง สถาปนกิ4 กรมราชทัณฑ ตามลําดับ จากนั้น ไดเขาศึกษา
ตอในหลักสูตร สถาปตยกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีอาคาร ภาควิชาสถาปตยกรรม
ศาสตร  คณะสถาปตยกรรมศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ.2543  


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	คำจำกัดความที่ใช้ในการวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	วิธีดำเนินการวิจัย

	บทที่ 2 ทฤษฎีแนวความคิดและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	คุณสมบัติการถ่ายเทความร้อน
	การถ่ายเทความร้อนผ่านเปลือกอาคาร
	คุณสมบัติของรังสีความร้อน
	การคายรังสีความร้อนสู่ท้องฟ้า ในช่วงเวลากลางคืน
	การระบายอากาศด้วยวิธีธรรมชาติ 
	ประสิทธิภาพในการไหลเวียนอากาศ
	คุณลักษณะของฉนวนกันความร้อน

	บทที่ 3 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการดำเนินการวิจัย
	การเตรียมการวิจัย
	การกำหนดขั้นตอนในการทดลอง
	การวิเคราะห์ผลการทดสอบ

	บทที่ 4 การวิเคราะห์ผลการวิจัย
	ทดสอบหาอิทธิพลของตัวแปร ที่มีผลกระทบต่ออุณหภูมิภายในช่องใต้หลังคา
	เทคนิคในการออกแบบระบบหลังคา เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร

	บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	ตัวแปรที่มีผลในการวิจัย
	สรุปผลการวิจัย
	ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



