
การสำรรณ เน วความ ค ิดและงาน ว ิจ ัยท ีเก ียวข ้อง

ส ืบเน ื่องมาจากประเทศไทยเป ็นประเทศท ี่อย ู่ในเขตภูม ิอากาศแบบร้อนชื้น (hot-humid) 
และม ีฝนตกช ุก จ ึงท ำให ้อ ุณ ห ภ ูม ิโดยเฉ ล ี่ยอย ู่ใน เกณ ฑ ์ส ูง เก ือบ ต ลอดป ี แน วทางการออกแบบ  
อ าค ารให ้ม ีค วาม เห ม าะส ม ก ับ ส กาพ ภ ูม ิอากาศ  จ ึงได ้แก ่การค ้น ห าว ิธ ีป ้องก ัน ความ ร ้อน และลด  
ป ร ิม าณ ความ ร ้อน ท ี่ผ ่าน เข ้าส ู่ภายใน อาคารเป ็น ห ล ัก  ซ ึ่งการศ ึกษากระบวนการก ่ายเทความร ้อน  
(heat transfer) ของวัสดุ จะเป ็นป ีจจ ัยสำค ัญในการค ้นหาแนวทางการลดการถ่ายเทความร้อน(ข ้าส ู่ 
อาคาร และโดยเฉพาะอย ่างย ิ่งว ัสด ุท ี่ถ ูกนำมาใช ้ในการศ ึกษาว ิจ ัยก ็ค ือ ว ัสด ุกระจก (glass) ซึ่งเป็น 
ว ัสด ุท ี่ม ีค ่าความด ้าน ทาน ความร ้อน ต ํ่า  เม ื่อ เท ียบก ับว ัสด ุประกอบเปล ือกอาคารชน ิดอ ื่น  จึงเป็น 
ความลำบากอย่างยิ่ง ในการออกแบบอาคารท ี่ใช ้ว ัสด ุกระจกประกอบอาคารเป ็นส ่วนใหญ ่ ให ้ม ีค ุณ  
สมบ ัต ิท ี่เอ ื้ออำน วยต'อการป ้องก ัน การถ ่ายเทความร ้อน เข ้าส ู่ภายในอาคารได ้ สำหร ับการเล ือกใช  ้
กระจกประกอบส่วนต่าง ๆ ของอาคารนั้น ควรพ ิจารณาถ ึงความต ้องการในการใช ้สอยพ ื้นท ี่ หรือ 
ล ักษณ ะการใช ้งาน อาคารควบค ู่ไปก ับค ุณ สมบ ัต ิในการถ ่ายเทความร ้อน ของกระจกท ี่ม ีการเปล ี่ยน  
แป ล งไป ต าม ช น ิด  ล ักษ ณ ะ ความ ห น า แ ล ะค ุณ ล ัก ษ ณ ะท างด ้าน อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งก ระจ ก  (ค ่า  
ส ัมประส ิทธ ิการบ ังเงาของกระจก-รC) เป ็นสำคัญ โดยม ีการแผ ่ร ังส ีความร้อนจากดวงอาท ิตย ์ และ 
ค ่าการถ ่าย เท ความ ร ้อน จากต ัวว ัสด ุกระจกเป ็น ต ัวแป รห ล ักท ี่ม ีผลกระท บ โดยตรงต ่อส ภาพ ความ  
เปล ี่ยนแปลงของอุณหภูม ิท ั้งส ่วนสภาพแวดล้อมภายนอกและกายในอาคาร แต ่อย ่างไรก ็ตามการแก  ้
ป ัญ หาโดยอาศ ัยต ัวแปรเหล ่าน ี้คำน ึงถ ึงป ้จจ ัยเหล ่าน ี้ก ็ย ังไม ่สามารถก ่อให ้เก ิดสภาพอ ุณ หภ ูม ิภายใน  
อาคารท ี่ด ีได ้อย ่างเพ ียงพ อ อันเน ื่องมาจากข้อจำก ัดของตัววัสด ุเอง ต ังน ั้นการพิจารณาถึงตัวแปร 
ด้านสภาพแวดล ้อมจากธรรมชาต ิเพ ื่อลดความร ้อนท ี่เก ิดข ึ้น  เช่น การใช ้กระแสลมธรรมชาต ิเพ ื่อ 
ระบ ายความ ร ้อน ภ ายใน อาคารและการใช ้ม วลส ารเพ ื่อด ูด ซ ับ ความ ร ้อน ท ี่เก ิด ข ึ้น ภ ายใน และการ  
ผสมผสานต ้นไม ้ท ี่สามารถปร ับสภาพอ ุณ หภ ูม ิภายในอาคารให ้ด ีข ึ้น  เหล่าน ี้สามารถใช ้เป ็นเคร ื่อง 
ม ือท ี่ส ำค ัÎฃ ูในการปรับปร ุงแต ่งสภาพแวดค ้อมภายนอกและภายในอาคารให ้ม ีสภาพท ี่เหมาะสมต ่อ  
การใช ้ช ีว ิตของมน ุษย ์ (Olgyay, 1962) และน อกจากน ี้ การอาศ ัยความเข ้าใจในเร ื่องป ัจจัยภายนอกที่ 
ม ีผลทางช ีวภาพ ต ่อการส ่งเสร ิมสภาวะความน ่าสบายของมน ุษย ์ก ็เป ็น อ ีกแน วทางท ี่สามารถนำมา  
ร ่วมใช ้ปฏ ิบ ัต ิให ้เก ิดผลด ีข ึ้นได ้เพ ราะโดยแท ้จร ิงแล ้วในการพ ิจารณ าเล ือกใช ้การระบายอากาศจาก  
ธรรมชาต ิเพ ื่อลดความร ้อน ภายใน อาคาร ควรจะมีสภาพอุณหภูม ิภายนอกที่เย ็นกว่าภายในอาคาร  
(Lechner, 1992) แต่เม ื่อพ ิจารณาจากแผนถูม ิท ี่ 2.1 ซึ่งแสดงข้อมูลของอุณหภูม ิอากาศเป ็นรายชั่ว
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โม ง ใน ป ีพ .ศ .2 5 4 0 (1 9 9 7 )ของกรุงเทพฯ ประกอบก ับการแสดงขอบเขตของสภาวะความน ่าสบาย  
ด้วย เส ันประจะพบว่าจำนวนชั่วโมงของอ ุณหภูม ิอากาศท ี่อย ู่ในสภาวะความน ่าสบายในกรุงเทพฯ  
ม ีน ้อยมาก ค ่าเฉ ล ี่ยข องอ ุณ ห ภ ูม ิส ่วน ให ญ ่จ ะอย ู่น อก เห น ือข อ บ เข ต ส กาวะค วาม น ่าส บ าย  ใน  
ตำแหน่งท ี่ม ีความชื้นส ัมพ ัทธ ์ส ูงเก ือบตลอดปี ล ักษณ ะเช ่นน ี้แสดงให ้เห ็นว ่า หากพิจารณาจากป็จจัย 
ทางด้านอุณหภูมิเพ ียงอย่างเดียว สภาพการดำรงช ีว ิตของคนในประเทศใทย จะต้องมีความเป็นอยู่ท ี่ 
ร ้อนกว่าสภาวะความน ่าสบายตลอดเวลา แต ่ในความเป ็นจร ิงแล ้วความเส ึกสบายของมน ุษย ์ไม,ได  ้
ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ  แต ่เพ ียงอย ่างเด ียวย ังม ีป ัจจ ัยจากธรรมชาต ิอ ื่น  ๆ อ ีกหลายประการ  
ประกอบก ันเพ ื่อก ่อให ้สภาพท ี่เหมาะสมต่อการดำรงช ีว ิตของมน ุษย ์ (Fanger, 1982) การศึกษาเพ ื่อ 
ท ำความ เข ้าใจส ิ่งท ี่ม ีอ ิท ธ ิพ ลต ่อการลดความ ร ้อน จากต ัวแปรธรรม ชาต ิข ้างต ้น  ซ ึ่งได ้แก ่ต ัวว ัสด  ุ
กระจก ช่องเปิดผนัง มวลสาร และต้นไม ้เหล่าน ี้จ ึงเป ็นส ิ่งท ี่ม ีความสำคัฒอย่างยิ่งต ่อการศ ึกษาวิจ ัย

ด ังน ั้นเพ ื่อให ้ทราบถึงป ัจจ ัยท ี่ม ีอ ิทธ ิพลในการลดความร้อนจากต ัวแปรต ังกล ่าวควรเร ิ่ม  
จากการศึกษากระบวนการก่ายเทความร้อนของตัวแปรจากธรรมชาต ิข ้างต ้นตามหัวข ้อต ่างๆ ต ังน ี้

2.1 กระบวน กใรถ ่ายเทความร'ธน ผ ่าน ห ฮ ังคาโปร ่ง,ใส

ใน การศ ึกษากระบวน การก ่ายเทความร ้อน ผ ่าน หล ังคาโป ร ่งใส  เพ ื่อให ้เก ิดความเข ้าใจ  
อย่างถูกต้อง ในการวิจ ัยน ี้จะแยกพ ิจารณาออกเป ็น 2 ส ่วนที่ม ีความส ัมพ ันธ์ก ันด ังน ี้

2 . 1 . 1กระบ วน การก ่ายเทความร ้อน  ซ ึ่งจะแสดงให ้เห ็น ก ่อพ ฤต ิกรรม ของการก ่ายเท  
ค ว าม ร ้อ น ใน ร ูป แ บ บ ต ่าง  ๆ ท ี่เก ี่ยวข ้องก ับ ว ัส ด ุท ี่ใช ้ใน การว ิจ ัย  ซ ึ่ง ใน ท ี่น ี้ค ือ ห ล ังค าโป ร ่งใส  
ประกอบกับป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อการก่ายเทความร้อนตามรูปแบบนั้น ๆ ผ ่านวัสดุต ังกล่าว

2 . 1 .2 แห ล ่งกำเน ิดความ ร ้อน  ซ ึ่งใน ท ี่น ี้ก ็ค ือการได ้ร ับ การแผ ่ร ังส ีความ ร ้อน จากดวง  
อาทิตย์ โดยจะเป ็นการแสดงให ้เห ็นถ ึงความส ัมพ ันธ ์ของแหล่งกำเน ิดความร้อน กับปริมาณความ 
ร ้อนก ับปร ิมาณ ความร้อนท ี่ถ ูกส ่งผ ่านหล ังคาโปร ่งใสในร ูปแบบต ่าง ๆ รวมทั้งผลทางด้านอุณหภูม  ิ
ที่เก ิดขึ้น เพ ื่อประโยชน ์ในการหาแนวทางแก ้ไขในลำด ับต ่อไป

2.1.1 กระบ วน การถ ่าย เท ค วาม ร ้อน
กระบ วนการก ่ายเทความร ้อน  โดยแท้จริงเป ็นการก่ายเทพลังงานของสสารจากจ ุดท ี่ม ี 

พล ังงานส ูงกว ่าไปย ังอ ุดท ี่ม ีพล ังงานต ํ่ากว ่า ซ ึ่งอน ุภาคของสสารท ี่ม ีพลังงานหรือในทางกายภาพที่ 
สามารถตรวจสอบได ้ค ืออ ุณ หภ ูม ิส ูงกว ่าจะม ีการส ิ่นสะเท ือนของอน ุภาคมากกว ่า และอนุภาคของ
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สสารที่ม ีพลังงาน (อ ุณหภูม ิ) น ้อยกว่า ก ็จะม ีการส ั่นสะเท ือนน ้อยกว ่า (รูปที่ 2.1) กระบวนการถ่าย 
เทพลังงาน (ความร้อน) น ี้เก ิดข ึ้นเม ื่อม ีความแตกต่างของอุณหภูม ิ โดยการถ ่ายเทจะเป ็นไปจากจ ุดท ี ่
มีอ ุณหภ ูม ิส ูงกว ่าไปยังธ ุดท ี่ม ีอ ุณหภูม ิต ํ่ากว ่าเสมอ ซ ึ่งกระบวนการน ี้จะดำเน ินไปอย่างต ่อเม ื่อง จน 
กระทั่งอ ุณหภูม ิของทั้ง 2 สสารเท ่าก ัน หเอท ี่เร ียกว ่าภาวะสมด ุลของอ ุณหภ ูม ิ (thermal equiribium) 
อัตราของการถ ่ายเทความร้อนจะข ึ้นอย ู่ก ับองค ์ประกอบดังน ี้ 1. ความแตกต่างของอุณหภูม ิ 2. พื้น 
ท ี่ข อ งผ ิว ส ัม ผ ัส  3. ค ว าม ต ้าน ท าน ค ว าม ร ้อ น ข อ งส ส าร ท ี่เป ็น ต ัว ก ล างก าร ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น  
(Bradshaw, 1993) การถ ่ายเทความร้อนของสสารจะเก ิดใน 3 ล ักษณ ะด ังน ี้(ร ูปท ี่ 2.2)

ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น  (c o n d u c tio n )  เก ิด ข ึ้น ใ น ส ส า ร ท ี่ม ีส ภ า พ เป ็น ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ม ีก า ร

ส ัม ผ ัส ก ัน

ก า ร พ า ค ว า ม ร ้อ น  (c o n v e c tio n ) เก ิด ข ึ้น ใน ส ส า ร ท ี่ม ีส ภ า พ เป ็น ข อ ง ไ ห ล  (flu id )

ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีค ว า ม ร ้อ น  (r a d ia t io n )  เก ิด ข ึ้น จ า ก ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีค ล ื่น แ ม ่เห ล ็ก ไ ฟ ฟ ้า  

e lectro m a g n etic  w a v e s )  โ ด ย ไ ม ่ต ้อ ง ม ีต ัว ก ล า ง ใน ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น

2 . 1. 1.1 การนำความร ้อน  การนำความร ้อนเป ็นกระบวนการถ ่ายเทความร ้อน  
ของสสารท ี่ม ีสถานะเป ็นของแข็ง เก ิดข ึ้น เม ื่องจากการท ี่สสารท ุกชน ิดประกอบด้วยอน ุภาคเล ็ก ๆ ที ่
ม ีการเคล ื่อน ท ี่ (ส ั่น ) ตามสภาพ ของอ ุณ ห ภ ูม ิใน สสารน ั้น  ๆ อน ุภาคของสสารท ี่ม ีพล ังงาน
(อ ุณ หภ ูม ิ) ส ูงกว ่าจะเคล ื่อน ท ี่ม ากกว ่า การถ่ายเทความร้อนจะเก ิดข ึ้นเม ื่อ ม ีการกระทบกันของ 
อน ุภาคท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูงกว ่าก ับอน ุภาคท ี่ม ีอ ุณ หภ ูม ิต ํ๋ากว ่า ท ี่อย ู่ใกล ้เค ียงก ันและการถ ่ายเทพลังงาน  
(อ ุณหภูม ิ) ของสสารก็จะเก ิดข ึ้นไปพร้อม ๆ ก ับกระบวนการน ี้(ร ูปท ี่ 2.3) ปริมาณการถ่ายเทพลัง 
งานในรูปแบบน ี้จะข ึ้นอย ู่ก ับความแตกต ่างของอ ุณ หภ ูม ิ, พ ื้นที่ผ ิวส ัมผัส และค่าการนำความร้อน  
ของวัตถุ (thermal conductance-C) ซึ่งจะเป ็นต ัวแสดงให ้เห ็นความสามารถในการนำความร้อนของ 
วัตถุนั้น ๆ ว ่าม ีค ่ามากหรือน ้อยเพ ียงใด ถ ้าม ีค ่ามากแสดงว่าว ัตถ ุน ั้นม ีความสามารถในการนำความ  
ร ้อนของว ัตถ ุส ูง หร ือม ีความเป ็นฉนวนน ้อย จากความสัมพ ันธ์ข ้างต ้นจะไต้ร ูปแบบของปริมาณ  
ความร้อนที่ถ ่ายเทโดยการนำความร้อนกับป ็จจ ัยต ่าง ๆ ท ี่เก ี่ยวข ้องข ้างต ้นในร ูปสมการด ังน ี้
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รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะการส ั่นสะเท ือนของอน ุภาคท ี่ม ีผลมาจากสภาพอุณหภูม ิ
ฑมา : Bradshaw, V. Building control systems. 2nd ed. New York: John Wiley & Sons,

1993.



เปท ี่ 2.2 แสดงกระบวนการถ่ายเทความร้อนใน 3 ลักษณะ
ทมา : Bradshaw, V. Building control systems. 2nd ed. New York: John Wiley & Sons, 

1993.
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รูปที่ 2.3 แสดงการถ่าย!ทความร้อนโดยการนำความร้อน
ทมา : Bradshaw, V. Building control systems 2nd ed. New York: John Wiley & Sons, 1993.
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Q = c  * A* A t
โดยที่
Q = ปริมาณของความร้อนที่ถ ่ายเทโดยการนำความ!'อน (w/m:.c)
C = ค ่าการนำความร้อนของวัตถุ
A = พ ื้นท ี่หน ้าต ัดของหน ังหรือว ัตถ ุ ว ัดในแนวต ั้งฉากก ับท ิศทางการถ ่ายเท

ความร้อน (m2)
A t = ความแตกต่างของอุณหภูม ิ ( ° c ,  °K )

จากสมการความสัมพันธน (American Society of Heating, Refrigerating and Air 
Conditioning Engineering [ASHRAE] , 1993) จะเห็นได้ว่า การถ่ายเทความร้อนในลักษณะการนำ 
ความร้อนของวัสดุหลังคาโปร่งใส ซึ่งในที่นี้คือกระจกจะมีตัวแปรที่สามารถควบคุมได้ คือ การ 
เลือกใช้ว ัตถุกระจกที่ม ีค ่าการถ่ายเทความร้อนตํ่า โดยค่านี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะกระจก, 
ชนิดของกระจก ตลอดคุณสมบัติทางด้านอุณหภูมิที่มีความแตกตางไปตามประโยชน์ใช้สอยและ 
ความเหมาะสมในการใช้งานตังจะแสดงให้เห็นในลำดับต่อไป

2.1.1.2 การพาความร้อน มักเป็นการถ่ายเทความร้อนที่พบมากในวัตถุหรือสสาร 
ที่มีสถานภาพเป็นของไหล (fluid) เช่น ของเหลว (liquid) และก๊าซ (gas) การพาความร้อนของ 
สสารที่ม ีสถานะเป ็นก๊าซเช่นอากาศจะเป็นตัวอย่างที่แสดงให้เห ็นได้อย่างชัดเจน จากการที่เมื่อ 
อากาศได้รับความร้อนจะเปลี่ยนแปลงสภาพของตัวเองให้มีความหนาแน่นน้อยและมีนี้าหนักน้อย 
ลง อากาศที่มีอุณหภูมิสูงกว่า ซึ่งมีความหนาแน่นและนี้าหนักมากกว่าจะเคลื่อนตัวสู่เบื้องล่างตาม 
แรงโน ้มถ ่วงของโลก การเคลื่อนไหวในรูปของการแทนที่ก ันของอากาศนี้ก ็ค ือลักษณะการพา 
ความร้อน อย่างไรก็ตาม การเคลื่อนที่ของอากาศในลักษณะนี้ก็อาจเกิดจากการมีแรงกระทำจาก 
ภายนอก เช่น การใช้พัดลมหรือเครื่องปรับอากาศเข้าเป็นตัวช่วยให้อากาศเคลื่อนที่ได้ การพาความ 
ร้อนนี้นับ่วาเป็นแนวทางสำคัญในการระบายความร้อนจากจุดที่ไม,ต้องการออกไปได้ (รูปที่ 2.4) 
ปริมาณการถ่ายเทความร้อน โดยการถ่ายเทความร้อนสามารถหาได้จากสมการ( ASHRAE , 1993 )

Q = hc*A t
Q = ปริมาณความร้อนที่ถูกถ่ายเทโดยการนำความร้อนในหน่วยพื้นที่ (พ/ท!2)
hc = ค,าสัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนของอากาศ(พ/ท!2/k)
A t =  ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย น อ ก ก ับ ก า ย ใ น  ( ° c ,  ° K )



2 0

รูปที่ 2.4 แสดงการถ่าย!ทดวามร้อนโดยการพาความร้อน
ทีมา : Bradshaw, V. Building control systems. 2nd ed. New York: John Wiley & Sons,

1993.
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โดยที่ค่าส้มประสิทธิของการถ่าย!ทความร้อนของอากาศ จะขึ้นอยู่กับความเร็วของลม, 
อุณหภูมิของอากาศ, อุณหภูมิพื้นผิวของระนาบ, ลักษณะพื้นผิวของวัตถุและตำแหน่งของส่วน 
ประกอบอาคาร (ASHRAE , 1993)

2.1.1.3 การแผ่รังสีความร้อน การแผ่รังสีความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนในรูป 
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านที่ว ่าง โดยไม่ต้องอาศัยตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน การแผ่รังสี 
ความร้อนเกิดจากการที่อบุภาคที่ผ ิวหน้าของวัตถุส ั่นจะเกิดการคายความร้อนในรูปของคลื่นแม  ่
เหล็กไฟฟ้าความถี่ของคลื่นขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของวัตถุที่คายความร้อนออกมา การถ่ายเทความร้อน 
จะเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกันกับการนำความร้อนที่เกิดขึ้นจากวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงกว่าไปยังวัตถุที่มี 
อุณหภูมิตํ่ากว่า คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ถูกส่งออกมาจะกระทบกับผิวหน้าของอีกสสารหนึ่งและดูด 
ซับพลังงานจากการแผ่รังสีนี้ และเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนที่มีผลต่อการเพิ่มอัตราการสั่นของ 
โมเลกุลและทำให้อุณหภูมิผิววัตถุนั้นสูงขึ้น (รูปที่ 2.5) ตังนั้นจะเห็นไต้ว่า ปิจจัยที่มีผลต่อการแผ่ 
รังสีความร้อนของสสารหรือวัตถุใด ๆ จะขึ้นอยู่ ค่าการคายความร้อนโดยการแผ่รังสี (emissivity) 
ของวัตถุและอุณหภูมิของผิววัตถุเป็นสำคัญ ตังจะเห็นไต้จากสมการ (Givoni, 1976)

Q  =  ร * c s*  o y i o o ) 4

Q  =  ป ร ิม า ณ ค ว า ม ร ้อ น จ า ก ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ี

ธ  =  ค ่า ค า ย ค ว า ม ร ้อ น โ ด ย ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีข อ ง ว ัต ถ ุ

C = ค ่า ค ง ที (5.67 พ/m V )

T0(k) = อุณหภูมิองศาส้มบูรณ์ของพืนผิวกายนอก

เมื่อรังสีความร้อนกระทบวัตถุทึบแสง บางส่วนจะถูกดูดซึมและสะห้อนออกมาเป็น 
บางส่วน ส่วนที่ลูดซึมจะทำให้วัสดุมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนสามารถถ่ายเทความร้อนให้แก'อากาศ โดย 
การแผ่รังสี การหาความร้อน และการถ่ายเทภายในตัวเองวัตถุของโดยกระบวนการนำความร้อน

วัตถุมีความสามารถในการถ่ายเทความร้อน โดยการแ ผ ่รังสีไต้ดีหรือไมข่ ึ้น อยู่ลับคุณ
สมบัติตังนั้

ก. ความสามารถในการดูดซับความร้อน
ข. ความสามารถในการสะท้อน
ค. ความสามารถในการคายความร้อน โดยการแผ่รังสี
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รูปที่ 2.5 การนำความร้อนโดยการแผ ่ร ังส ีความร้อน
ท ีม า: Moore, F. Environmental control system: Hearing, cooling, lighting. Singapore:

M cgraw-Hill, 1993.
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ความสามารถในการด ูดซ ับความร ้อนเป ็นค ่าท ี่บอกให ้ทราบถ ึงปร ิมาณ รังส ีความร ้อนท ี ่
ถูกด ูดซ ึมโดยผ ิวว ัตถ ุ ว ัตถ ุส ีดำสน ิทหรือว ัตถ ุท ี่ผ ิวด ูดรังส ีความร้อนหมดและไม ่สะท ้อนหรือถ ่ายเท  
ความร้อนออกมาเลย หน ่วยของการดูดความร้อนเป ็นจำนวนเต ็มเท ่าก ับ 1.0 และผ ิวหน ้าในล ักษณ ะ  
อื่นท ี่ม ีล ักษณะต่างก ันไปก็จะม ีการด ูดซ ึมร ังส ีความร้อนน ้อยกว่า ก ็จะม ีค ่าท ี่ลดลงไปตามลำด ับ แต่ 
อย ่างไรก ็ตามการป ็องก ันความร ้อนจากการแผ ่ร ังส ี ไม ่สามารถท ่าได ้สมท ุรฌ ์เต ็มท ี่ไม ่ว ่าจะใช ้การ  
ควบคุม ป็จจัยจากการถ่ายเทความร้อน ในทางใดก ็ตามช ้างด ้น ด้วยสาเหตุจากตามสภาพของทั้ง 
ว ัสด ุเองและจากสภาพ แวดล ้อม ทางท ี่ได ้ท ี่ส ุดก ็ค ือการท ่าให ้ความร ้อนผ ่านได ้ช ้าลง โดยการเพ ิ่ม  
ขนาดหรือความหนาของวัสดุ ช ่วงเวลาท ี่ความร้อนถ่ายเทจากผิวกายนอกส ู่ภายใน หรือผิวบนสู่ผ ิว 
ล่างเร ียกว่า ค ่าความหน่วงเหนี่ยวความร้อน (time lag) ของวัสด ุความหนาของว ัสด ุใด ๆ ที่เพิ่มขึ้น 
จะเป ็นการเพ ิ่มระยะเวลาของการถ ่ายเทความร้อนให ้มากข ึ้น และเพ ิ่มระยะเวลาของการดูดซ ึมรังส ี 
ความร ้อน ของว ัดส ุอ ีกทางหน ึ่งด ้วย พ ิจารณ าค ่าการหน ่วงเหน ี่ยวเวลาของว ัสด ุกระจกตามห ัวช ้อ  
ด้านล่างน ี้พบว่า

กระจกชั้นเดียว (single glazing) ค่าการหน่วงเหนี่ยวเวลา 0 ชม.
กระจก 2 ชั้น (double glazing) ค่าการหน่วงเหนี่ยวเวลา 0-0.5 ชม. (Givoni, 1976)
ซ ึ่งจะเห ็นได ้กระจกมีค ่าการหน่วงเหนี่ยวเวลาตํ่ามากเม ื่อเท ียบกับวัสดุอ ื่น ๆ เช่น 

คอนกรีตที่มีค่าตั้งแต่ 1 ชม.ขึ้นไปตามความหนาของคอนกรีต!ปีนด้น ดังนั้นการเพิ่มความหนาของ 
กระจกจึงไม่เป ็นสิ่งท ี่ควรนำมาพิจารณาเป ็นป้จจัยหลักในการใช้งาน ซึ่งการป็องกันการถ่ายเท 
ความร้อนจากการแผ่รังสีของกระจกที่เหมาะสมจะแสดงให้เห็นในลำดับต่อไป

2.1.2 แห ล ่งกำเน ิดความ ร ้อน
ป ร ะ เท ศ ไ ท ย เป ็น ป ร ะ เท ศ ท ี่ต ั้ง อ ย ู่ใน ภ ูม ิร ้อ น ช ื้น แ ถ บ ศ ูน ย ์ส ูต ร ร ะ ห ว ่า ง แ ล ต ต ิจ ูล  5 แ ล ะ  21 

อ ง ศ า เห น ือ  ล อ ง ต ิจ ูด  97 แ ล ะ  106 อ ง ศ า ต ะ ว ัน อ อ ก  ล ัก ษ ณ ะ ก า ย ภ า พ น ี้ส ่ง ผ ล ให ้ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ไ ด ้ร ับ  

อ ิท ธ ิพ ล จ า ก ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีข อ ง ด ว ง อ า ท ิต ย ์ใน ป ร ิม า ณ ม า ก ก ว ่า ภ ูม ิภ า ค อ ื่น  ๆ  ข อ ง โ ล ก  ส ิ่ง เห ล ่า น ี้เป ็น  

ป ้จ จ ัย ส ำ ค ัญ ท ี่ท ่า ให ้ส ภ า พ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย โ ด ย เฉ ล ี่ย ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า ภ ูม ิภ า ค อ ื่น  ๆ  ท ี่ไ ด ้ร ับ อ ิท ธ  ิ

พ ล จ า ก ด ว ง อ า ท ิต ย ์น ้อ ย ก ว ่า  โ ด ย เฉ ล ี่ย ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีจ า ก ด ว ง อ า ท ิต ย ์ท ี่พ ืน ผ ิว โ ล ก ผ ่า น  

ส ภ า พ บ ร ร ย า ก า ศ ท ี่ร ะ ย ะ ห ่า ง เฉ ล ี่ย ร ะ ห ว ่า ง โ ล ก ก ับ ด ว ง อ า ท ิต ย ์ (149.5xl060ม .) ม ีค ่า เท ่า ก ับ  1370 
พ /ท !2 (ASHRAE, 1993) แ ล ะ ค ่า น ี้จ ะ เป ็น ค ่า ท ั่ว ไ ป ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ใ ด  ๆ  ท ี่เก ี่ย ว ช ้อ ง ก ับ ป ร ิม า ณ  

ร ัง ส ีด ว ง อ า ท ิต ย ์ ส ำ ห ร ับ ค ่า น ี้จ ะ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป ต า ม ก า ร โ ค จ ร ข อ ง โ ล ก ร อ บ ด ว ง อ า ท ิต ย ์ โด ย ม ี 

ค ่า ส ูง ส ุด !ท ่า ก ับ  1418/w/m2 ใน ว ัน ท ี่ 3 ม ก ร า ค ม  ซ ึ่ง เป ็น ว ัน ท ี่โ ล ก อ ย ู่ใ ก ล ้ด ว ง อ า ท ิต ย ์ม า ก ท ี่ส ุด  แ ล ะ ม  ี

ค ' า ต ํ่า ส ุด ! 325 พ / ท ! 2 ใ น ว ัน ท ี่4 ก ร ก ฎ า ค ม ข อ ง ท ุก ป ี เ ม ื่อ ร ะ ย ะ ห ่า ง ร ะ ห ว , า ง โ ล ก ก ับ
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ค่าตํ่าสุด 1325 พ/ทค่ ในว ันท ี่ 4 กรกฎาคมเม ื่อระยะห ่างระหว่างโลกกับดวงอาท ิตย ์ม ีค ่ามากท ี่ส ุด  
(ASHRAE, 1993) ท ั้งน ี้โลกได ้ร ับร ังส ีความร ้อนน ้อยกว่าท ี่ควรจะเป ็นมากเน ื่องจากม ีบรรยากาศ  
ของโลกกรองเอาไว ั ส ่วนหนื่งของรังส ีจะถูกด ูดซ ึมไว ัไนบรรยากาศบางส ่วนด ้องกระจายออกเพราะ 
กระทบกับโมเลก ุลของบรรยากาศ และแผ ่กล ับให ้โลกในสภาพของการกระจายร ังส ี ส ่วนหนึ่งของ 
ร ังส ีพ ื้น ด ิน ได ้ร ับ และด ูดซ ับ ความ ร ้อน ไว ้ หล ังจากน ั้นก ็จะถ ่ายเทให ้ก ับอากาศท ี่อย ู่ช ิดผ ิว และสิ่ง 
แวดล ้อมใกล ้เค ียงทำให ้อ ุณ หถ ูม ิของอากาศและส ิ่งใกล ้เค ียงม ีอ ุณ หภ ูม ิส ูงข ึ้น  สภาพพื้นผ ิวโลกยิ่งม  ี
ความส ูงจากระด ับน ี้าทะเลมากเท ่าใดก ็ได ้ร ับร ังส ีความร ้อนจากดวงอาท ิตย ์มากข ึ้น  เน ื่องจากมีการ 
กรองจากบรรยากาศน้อยลง

ล ัก ษ ณ ะ ก า ย ภ า พ ข อ ง ร ัง ส ีด ว ง อ า ท ิต ย ์จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ค ล ื่น แ ม ่เห ล ็ก ไ ฟ ห ้า ท ี่ม ี 
ความอาวคลื่นต่างกัน และพฤติกรรมทางด ้านอุณหภูม ิท ี่ต ่างก ันไป 3 ล ักษณะ ด ้งน ี้(ร ูปท ี่ 2.6)

ก. ร ังส ีอ ุลตราไวโอเลต (ultraviolet radiation) มีความอาวคลื่นตั้งแต่ 0.20-0.38 นาโน  
เมตร ม ีปริมาณของพลังงานเท ่าก ับ 7% เป ็นช่วงของความอาวคลื่นท ี่เป ็นประโยชน ์ต ่อการเจริญเต ิบ  
โตของพ ืชพรรณไม ้ แต ่จะทำให ้ว ัตฤม ีส ีจางลง

ข. รังส ีท ี่ตามองเห ็น (vissible radiation) มีความอาวคลื่นตั้งแต่ 0.38-0.78 นาโนเมตร 
ม ีปร ิมาณ ของพลังงานเท ่าก ับ47% เป ็นช ่วงคล ื่นของแสงสว ่างท ี่ใชในการมองเห ็นของมน ุษย ์

ค. ร ังส ีความร้อน (heat radiation) มีความยาวคลื่น ตั้งแต่ 0.78 นาโนเมตร มีปริมาณ 
ของพลังงานเท ่ากับ 46% เป ็นช ่วงคล ื่นท ี่ม ีปริมาณความร้อนมากที่ส ุด
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ร ูป ท ี่ 2 .6  แ ส ด ง ส เป ก ต ร ัม ข อ ง ร ัง ส ีด ว ง อ า ท ิต ย ์

ทีมา ะ Moore, F. Environmental control system: Heating, cooling, lighting 
Mcgraw-Hill, 1993.
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จากค ุณ ล ักษณ ะของการแผ ่ร ังส ีของดวงอาท ิตย ์ข ้างต ้นเม ื่อพ ิจารณ าประกอบค ุณ สมบ ัต  ิ
ที่ต ่างจากวัสดุอ ื่น ๆ ของว ัสด ุท ี่ใช ้ในการศ ึกษาว ิจ ัย (กระจก) สำหร ับการว ิจ ัยน ี้ จะพบว่า ในวัตถุ
โป ร ่ง ใส  เช่น กระจกหรือพลาสต ิกใส จะม ีล ักษณะท ี่แตกต่างจากวัตถ ุท ั่วไปด้วยการเก ิดสภาพที่~ 1 ■ " ' * ^ ■ I  ' 4  I
แตกต่างก ันต ่อการส ่องผ ่านของรังส ีคล ืนส ันจากดวงอาท ิตย ์ และรังส ีคลืนอาว (พลังงานความร้อน)
ท ี่เก ิดจากการคายรังส ีของสภาพแวดล้อม คือ การท ี่ว ัตถ ุโปร ่งใสจะม ีค ุณสมบ ัต ิท ี่ยอมให ้ร ังส ีคอ ื่น
สั้น (ความอาวคอื่น 0.20-0.38 นาโนเมตร) ส ่องผ ่านไปไต ้ แต ่จะม ีสภาพทึบแสงต่อรังส ีคอื่นยาว
(ความ ยาวคอ ื่น  0.78 น าโน เม ต ร ) โด ย ร ังส ีค อ ื่น ย าว ด ังก ล ่าว จ ะ เก ิด ข ึ้น จ าก ก าร แผ ่ร ังส ีก ล ับ
(reradiated) ของวัตถ ุท ี่ถ ูกร ังส ีตกกระทบ เม ื่อพ ื้นผ ิวภายในท ี่ไต ้ร ับการแผ ่ร ังส ีคอ ื่นส ั้นและด ูดซ ึมไว ั
ตามคุณสมบัต ิของวัสดุ ก ็จะแปรสภาพรังส ีด ังกล ่าวเป ็นพลังงานความร้อนที่เก ิดจากรังส ีดวงอาท ิตย์
ในร ูปของรังส ีคอ ื่นยาวช ึ๋งเป ีนพลังงานความร้อน (รูปที่ 2.7) และแผ ่ร ังส ีกล ับส ู่ภาพแวดล้อมกาย
นอก ด ังน ั้น เม ื่อ ส ิ่งท ี่ก ั้น แบ ่งระห ว ่างส ภ าพ แว ด ล ้อ ม ภ าย ใน แล ะภ าย น อ ก เป ็น ว ัส ด ุโป ร ่ง ใส เช ่น
กระจกจากค ุณ สมบ ัต ิด ังกล ่าว ปร ิมาณ ความร้อนท ี่เก ิดข ึ้นภายในก ็จะล ูกเก ็บล ักไว ักายใน โดยจะ
มากหร ือน ้อยจะข ึ้นอย ู่ล ับความเข ้มของร ังส ีดวงอาท ิตย ์ท ี่ไต ้ร ับตลอดจนลักษณ ะและชน ิดของว ัสด ุ
ท ี่อย ู่ภ ายใน รวม ท ั่งค ุณ สม บ ัต ิต ้าน การถ ่ายเท ความร ้อน ของกระจกป ระกอบ ก ัน  ปรากถ ูการณ ์ด ัง
กล ่าวก ็ค ือการเก ิดปรากฎการณ ์เร ือนกระจก (greenhouse effect) ท ี่ประเทศในภ ูม ิภาคเขตหนาวใช ้
เก ็บก ักความร ้อนให ้เก ิดข ึ้น ในอาคารท ี่ม ีผน ังหร ือหล ังคาเป ็นว ัสด ุโปร ่งใส (รูปที่ 2.8)

ส ่วน ป ระกอบ ของร ังส ีดวงอาท ิตย ์ ปริมาณของพลังงานความร้อนที่ถ ่ายเท(ข้าสู่อาคาร 
จะม ีผลมาจากส่วนประกอบของรังส ีดวงอาท ิตย ์ 3 ส ่วนด ังน ี้

ก. การแผ ่ร ังส ีโดยตรง (direct Radiation) เป ็นร ังส ีท ี่เก ิดจากส ่องผ ่านโดยตรง 
ระห ว ่างโลกก ับ ดวงอาท ิตย ์ผ ่าน สภาพ บ รรยากาศของโลก โดยม ีการเปล ี่ยนแปลงตามฤ ด กูาลของ 
โล ก  และท ิศทางการโคจรของดวงอาท ิตย ์ท ี่ส ่งผลทำให ้ความเข ้มของร ังส ีดวงอาท ิตย ์มากข ึ้นหร ือ  
น้อยลง ตามระยะห ่างระหว่างโลกก ับดวงอาท ิตย ์ นอกจากนี้ย ังจะมีป ิจจ ัยเพ ิ่มเต ิมจากสภาพท้องฟ้า 
อีกต ้วยถ ้าสภาพท้องฟ ้าแจ ่มใส (clear sky) ก ็จะมีปริมาณของรังส ีดวงอาท ิตย์มากกว่าว ันท ี่ท ้องฟ ้า 
มืดครึ้ม

ข. การแผ ่ร ังส ีโดยการกระจาย (diffuse radiation) เป ็นร ังส ีท ี่เก ิดจากการแผ่ร ังส  ี
โดยตรง ตกกระทบผ ่นละอองในบรรยากาศ หรือกล ุ่มเมฆหมอกในท ้องฟ ้า เหล ่าน ี้แล ้วสะท ้อนกล ับ  
ออกม าเป ็น ร ังส ีดวงอาท ิตย ์ท ี่ตกกระทบพ ื้น ผ ิวโลกอ ีกคร ั้งห น ึ๋ง  และนอกจากน ี้การเก ิดการแผ ่ร ังส  ี
โดยการกระจาย ยังขึ้นอยู่ก ับ ล ักษณะสภาพภูม ิอากาศ สภาพแวดล้อม ในบริเวณน ั้น  ๆ  ที่จะเอื้อ 
อำนวยต ่อการเก ิดร ังส ีในล ักษณะการกระจายข ้างต ้น การเก ิดปรากฏการณ ์น ี้ในปร ิมาณ มากจะทำให ้ 
ปริมาณของรังส ีดวงอาทิตย์ม ีค ่าลดลง
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รูปที่ 2.7 แสดงพฤต ิกรรมของว ัตถ ุโปร ่งใสต ่อร ังส ีดวงอาท ิตย ์
ทีมา ะ Lechner, N. Heating, cooling lighting : Design method for architects. New York: 

John Wiley & Sons, 1990.

รูปที่ 2.8 แสดงการเก ิดปรากฎการณ ์เร ือนกระจก  
ที่มา ะ Lechner, N. Heating, cooling, lighting : Design method for architects. New York: 

John Wiley & Sons, 1990.
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ค. การแผ ่ร ังส ีโดยการสะท ้อน (reflected radiation) เก ิดข ึ้นจากการท ี่ร ังส ีโดยตรงและ 
รังส ีท ี่เก ิดจากการกระจายท ั้ง 2 ส ่วนตกกระทบพ ึ้นผ ิวและสกาพแวดล ้อมกายนอกอาคารในล ักษณ ะ  
ต่าง  ๆ เช่น คอนกรีต, ต ้นไม ้, สนามหญ้า เหล่าน ี้เป ็นต ้น แล ้วสะท ้อนกลับเข ้าส ่ด ัวอาคาร ปริมาณ 
การเก ิดการสะท ้อนรังส ีดวงอาท ิตย ์น ี้นอกจากจะส ัมพ ันธ์ก ับปริมาณของการแผ ่ร ังส ี 2 ส ่วนข้างต้น 
แล ้วก ็ย ังข ึ้นอยู่ล ับล ักษณะพื้นผ ิวท ี่ม ีผลต ่อค ่าการสะท ้อนของวัตถ ุอ ีกด ้วย

นอกจากปริมาณของรังส ีดวงอาท ิตย ์ท ี่ม ีมากหรือน ้อยตามลักษณะการแผ ่ร ังส ีท ี่ไต ้แสดง 
ให ้เห ็นข ้างต ้นแล ้ว การได ้ร ับการแผ ่ร ังส ีดวงอาท ิตย ์เข ้าส ่ด ัวอาคาร ยังม ีความสัมพันธ์ก ับทิศทางของ 
ระนาบท ี่ห ัน เข ้าส ่แหล ่งกำเน ิด (surface orientation) ประกอบก ับทิศทางการตกกระทบของรังส  ี
(angle o f incidence) ซึ่งตัวแปรทั้ง 2 ประการน ี้ก ็ม ีความสัมพ ันธ ์ก ันอย่างใกล ้ช ิด แต่อย่างไรก็ตาม  
ใน การว ิจ ัยน ี้ไม ่ได ้ม ุ่ง เน ้น ไปท ี่ประเด ็น ด ังกล ่าวเน ื่องจากข ้อจำก ัดทางด ้าน เวลา แต ่จะเน ้นไปที่ว ิธ  ี
การใน การแก ัป ้ญ ห าท ีเก ิดข ึ้น ภายห ล ังการได ้ร ับ การแผ ่ร ังส ีดวงอาท ิตย ์และการขจ ัดป ร ิม าณ ความ  
ร้อนท ี่เก ิดข ึ้นภายในอาคารเป ็นหลัก

2 .1 3  ค ุณ ส ม บ ัต ิด ้าน การถ ่าย เท ค วาม ร ้อน ข องกระจก
ว ัส ด ุกระจกน ับ เป ็น ส ่วน ป ระกอบ ท ี่ส ำค ัÎUใน การออกแบบสถาป ีตอกรรมใน ร ูปแบบท ี่ 

ท ัน สม ัยใน ป ้จจ ุบ ัน  ด ังจะเห ็น ได ้จาก การใช ้งาน กระจก ป ระกอบ ระบ บ เป ล ือกอาค ารใน ล ัก ษ ณ ะ  
ต่าง ๆ กันอย่างแพร่หลาย ท ั้งในส ่วนผน ังและหลังคาอาคาร นอกจากน ี้ร ูปแบบของการใช ้งานก ็ย ิ่งม  ี
ความแตกต ่างก ันไปตามความต ้องการของสถาปนิกและเจ ้าของอาคาร อย่างไรก ็ตาม ป็ญหาที่เก ิด  
ข ึ้น ตามม าก ็ค ือการเก ิดการเก ็บ ก ักความ ร ้อน ท ี่เก ิด ข้ึนกายในอาคารอย่างมากมาย ด ังท ี่ได ้กล ่าวมา 
ข ้างต ้น ถ ึงผ ลจากการเก ิดป รากฎ การณ ์เร ือน กระจกท ี่ม ีผ ลต ่อส ภ าพ อ ุณ ห ภ ูม ิภ ายใน อาคาร และ 
สกาวะความ น ่าสบ ายของผ ู้ใช ้งาน อาคารจากการแผ ่ร ังส ีความ ร ้อน ของผ ิวกระจก ด ังน ันความร ู ้
ความ!ข ้าใจในค ุณ สมบ ัต ิทางต ้านอ ุณ หภ ูม ิและการถ ่ายเทความร ้อนของว ัสด ุจ ึงเป ็นส ิ่งสำค ัญในการ  
เล ือกใช ้ว ัสด ุด ังกล ่าวประกอบการใช ้งานอาคารให ้ม ีประส ิทธ ิภาพต ่อไป

ปริมาณการถ ่ายเทความร้อนของว ัสด ุโปร ่งใส เช่น กระจก สามารถควบคุมได ้โดยการ  
ใช ้การบ ัง เงา (shading) ให ้ก ับบร ิเวณ ช ่องเป ิดท ี่ใช ้ว ัสด ุด ังกล ่าวน ี้ประกอบเปล ือกอาคาร เพื่อลด 
ปร ิม าณ การแผ ่ร ังส ีโดยตรงจากดวงอาท ิตย ์ ซ ึ่งไม ่อย ู่ในขอบเขตการว ิจ ัยน ีและนอกจากน ีย ังทำได ้ 
โดยพ ิจารณาถึงค ุณสมบัต ิทางด ้านสเปกตรัม (spectrum) ของว ัสด ุโปร ่งใส  รวมไปถ ึงเข ้าใจในค ุณ  
ล ัก ษ ณ ะท างต ้าน ก าร ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ข อ งว ัส ด ุโป ร ่ง ใส ท ี่เก ิด ข ึ้น เม ื่อ ถ ูก ต ก ก ระท บ โด ย ร ังส ีด ว ง  
อาท ิตย ์ท ี่ก ่อให ้เก ิดผลด ้านอ ุณ หภ ูม ิ 3 ล ักษณ ะด ังน ี้(ร ูปท ี่ 2.9)
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ORDINARY 1/8" CLEAR GLASS

EXTERIOR INTERIOR

รูปที่ 2.9 การส ่งผ ่านความร้อนในลักษณะต่าง ๆ ของวัสดุกระจก  
ทมา : Bradshaw, V. Building control system. 2nd ed. N ew  York: John W iley &

Sons, 1993.
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การสะท ้อนรังส ี (refection-/' ) เป ็นการสะท ้อนร ังส ีออกซ ึ่งไม ่ก ่อให ้เก ิดความร้อนต ่อ  
ต ัวกระจกและภายในอาคาร

การดูดซึมความร้อน (absorption-z/ ) เป ็นการด ูดซ ึมรังส ีความร้อนเข ้าส ู่ต ัวกระจก ซ่ึง 
จะส ่งผ ่านความร้อนส ู่ภายในด้วยการนำความร้อนและการพาความร้อน P  +  ûr +  r =  1

การส่งผ ่านรังส ี (transmission-/ ) เป ็นการส ่งผ ่านรังส ีความร้อนผ่านตัวกระจกเข ้าส ู่ภาย  
ในอาคารซ ึ่งจะก ่อให ้เก ิดความร ้อนในล ักษณ ะของการแผ ่ร ังส ีกล ับ  (reradiated)

ซึ่งในการถ ่ายเทรังส ีความร ้อนใด  ๆ ก็ตาม จะมีค ่าขององค์ประกอบทั้ง 3 รวมกันแล้ว 
เท ่าก ับ \ { p  + a  + T  = 1) จากคุณสมบัต ิเหล่าน ี้ของกระจก (ASHRAE, 1993) ทำให ้ม ีการพ ัฒนา 
เทคโนโลย ีของการผล ิตว ัสด ุกระจกท ี่สามารถป ้องก ันการถ ่ายเทความร ้อนได ้ด ีข ึ้นตามลำด ับ  จาก 
เด ิมท ี่เป ็นกระจกใสม ีค ่าการส ่องผ ่านค ่อนข ้างส ูงเก ือบเต ็ม 100% ของปริมาณรังส ีจากดวงอาท ิตย  ์
กลายเป ็นกระจกดูดซ ับความร้อน (heat absorbing glass) หร ิอกระจกสะท ้อนแสง (reflective glass) 
ที่ม ีแนวความค ิดเร ิ่มจากการปร ับปร ุงค ุณ สมบ ัต ิทางด ้านการป ้องก ันความร้อนของกระจกใส ให ้ม  ี
ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยอาศ ัยค ุณสมบ ัต ิในการสะท ้อนร ังส ีความร ้อน, การดูดซับความร้อนของ 
ว ัสด ุกระจกเป ็น สำค ัญ  นอกจากน ี้การด ้นค ิดค ุณสมบ ัต ิของกระจกท ี่ม ีค ุณสมบ ัต ิ ยอมให ้ช ่วงของ 
สเปกตรัมท ี่ไม,ก ่อให ้เก ิดความร ้อนก ับกายในอาคารส ่องผ ่านพร้อม  ๆ กันกับสเปกตรัมช่วงท ี่เป ็น  
แสงสว่างเข ้าส ู่อาคารอย ่างเหมาะสม ซ ึ่งก ็ได ้แก ่กระจกท ี่ม ีค ุณสมบ ัต ิในการป ้องก ันความร ้อนท ี่ด ีท ี ่
ส ุดในป ิจจ ุบ ัน ค ือกระจกสะท ้อนคลื่นความร้อน (heat-mirror glass) หรือ กระจกฉนวน (heat-stop 
glass) ท ี่ผสานเอาข ้อด ีของกระจกสะท ้อนแสงและกระจกใสเข ้ามารวมกัน ต ังจะอธิบายละเอ ียดใน  
ห ัวข ้อว ัสด ุท ี่ใช ้ในการว ิจ ัยต ่อไป โดยการวิจ ัยน ี้จะบ ุ่งแสดงการเปรียบเท ียบให ้เห ็นถ ึงพฤติกรรมทาง 
ด้านอุณหภูม ิของกระจก 2 ชนิด ท ี่ม ีค ่าส ัมประส ิทธการบังเงาของกระจกที่เท ่าเท ียมกัน (0.4) แต่ม ีค ่า 
การถ ่ายเทความร ้อน ของว ัสด ุท ี่ต ่างก ัน  รวมท ั้งล ักษณะทางกายภาพท ี่ผ ิดจากก ันโดยส ิ้น เช ิง เพื่อ 
ความช ัดเจนของการศ ึกษาพฤติกรรมรวมท ั้งล ักษณะของความเป ็นไปทางด ้านอ ุณหภ ูม ิของวัสด ุซ ึ่ง  
กระจกทั้ง 2 ชน ิดนี้ค ือ กระจกชั้นเด ียวเป ็นกระจกสะท ้อนแสง และกระจก 2 ช ั้นเป ็นกระจกฉนวน  
ความร้อน โดยว ัสด ุท้ัง 2 ชน ิดน ี้เป ็นว ัสด ุท ี่ถ ูกเล ือกใช ้งานก ันอย ่างแพร่หลายในป ิจจ ุบ ัน  การศึกษา 
กระบวนการเหล ่าน ี้จะดำเน ินการศ ึกษาแบบแยกพ ิจารณ าและรวมการพ ิจารณ าควบค ู่ไปก ับการค ้น  
หากรรมว ิธ ีในการลดความร ้อนภายในอาคารและสภาพท ี่ไม ่พ ึงประสงค ์ของผ ู้ใช ้อาคารโดยต ัวแปร  
ลื่นๆ จากธรรมชาติ รวมท ั้งว ิธ ีการส ่งเสร ิมสภาวะความน ่าสบายของผ ู้ใช ้อาคารให ้เก ิดข ึ้น  โดยจะอก 
เว ้นการวิจ ัยในป ้จจ ัยล ื่นท ี่ม ีผลต ่อปริมาณการแผ่ร ังส ีดวงอาท ิตย์ ซ ึ่งได ้แก ่ ม ุมของระนาบที่ม ีผลต่อ 
การแผ ่ร ังส ีและท ิศทางของร ังส ีตกกระทบ  เพ ื่อความสะดวกเหมาะสมของเวลาท ี่ใช ้ในการศ ึกษา
วิจัย (แผนภูมิ 2.2 )
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RVALUE

แผนถูม ิท ี่ 2.2 แสดงค ่าความต ้านทานความร้อนของกระจกชน ิดต ่างๆ

ทมา ะ Lechner, N. Heating, cooling lighting : Design method for architects. New York: 
John Wiley & Sons, 1990.
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2.1.4 ก ารค ำน วณ ก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น ผ ่าน ว ัฅ ธ ุโป ร ่งใส
กระบวนการการถ ่าย!ทความร ้อนจากร ังส ีดวงอาท ิตย ์และแหล่งกำ(น ิดความร ้อนใด ๆ 

ผ ่านว ัตล ุโปร ่งใส ซ ึ่งได ้แก ่กระจกในการว ิจ ัยน ี้ จะพบว่าการถ่ายเทพลังงานความร้อนผ่านกระจกจะ  
ประกอบด้วยส ่วนประกอบสำค ัญ  3 ส่วน ซ ึ่งจะม ีผลต่อการคำนวณการถ่ายเทความร้อน ด ังน ี้

2.1.4.1 การถ่ายเทความร้อนด้วยการนำความร้อน (heat condution) เป็นปริมาณ  
ความร ้อนท ี่เก ิดข ึ้นจากกระบวนการถ ่ายเทความร ้อนในรูแบบของการนำความร้อน ซึ่งเกิดจากผิว 
นอกของกระจกที่ส ัมผ ัส ค ับอากาศที่ผ ิวกระจก (adjacent air) ปริมาณความร้อนที่ส ่งผ ่านเข ้าส ู่ภาย  
ใน อาคารจะข ึ้น อย ู่ค ่าการน ำความร ้อน ของกระจก (k) ซ ึ่งส ัมพ ันธ์ค ับค่าส ัมประสิทธิถายเทความ  
ร้อนรวมของกระจกนั้น ๆ (บ-value) และความแตกต ่างระหว่างอ ุณหภูม ิภายนอกและภายในอาคาร  
เป ็นสำคัญ (ตารางที่ 2) ซ ึ่งจะได ้ความสัมพ ันธ์ของการถ่ายเทความร้อนในรูปของสมการ
Q = U .A .A t

2.1.4.2 การแผ่ร ังสีคลื่นยาว (longwave radiation) เป ็นปริมาณความร้อนที่เก ิด  
ขึ้นจากการแผ่ร ังส ีคล ื่นยาวท ี่ม ีความยาวคลื่นเก ินกว่า 2500 นาในเมตร ซ ึ่งเก ิดจากการแลกเปลี่ยน  
การแผ ่ร ังส ีความร ้อน  ระหว่างผ ิวหน ้าของกระจกก ับท ้องฟ ้าสภาพแวดล ้อมและวัตล ุใกล ้เค ียงของ 
กระจก เน ื่องจากรังส ีคล ื่นยาวเป ็นรังส ีดวงอาท ิตย ์ท ี่อย ู่ในรูปพลังงานความร้อน การป้องกันความ  
ร ้อนท ี่ผ ่านเข ้าส ู่ด ัวอาคารของกระจกโดยท ั่วไปจะม ีค ่าส ัมประส ิทธ ิการบ ังเงา(shading coefficient- 
รบ)ของกระจกชนิดน ั้น ๆ  เป ็นต ัวกำหนดให ้ม ีการส ่งผ ่านรังส ีความร้อนผ ่านต ัวว ัสด ุมากหรือน ้อย  
เพ ียงใด  โด ย ว ัส ด ุก ระจ ก ท ี่ม ีค ่า  SC ท ี่น ้อยจะต ัดการแผ ่ร ังส ีคล ื่น ยาวได ้ม ากกว ่ากระจกท ี่ม ีค ่า 
สัมประสิทธ ิการบ ังเงา มาก (ตารางที่ 2.1)

2.1.4.3 การแผ่ร ังส ีคล ื่นส ั้น (short wave radiation) เป ็นปริมาณความร้อนท ี่เก ิด  
ข ึ้น จากการแผ ่ร ังส ีคล ื่น ส ั้น จากดวงอาท ิต ย ์ท ี่ตกกระท บ น ั้น ผ ิวห น ้าของกระจกซ ึ่งรวม การแผ ่ร ังส  ี
โดยตรงและโดยล ้อมซ ึ่งเก ิดจากร ังส ีตกกระทบอน ุภาคต ่างๆ ในบรรยากาศ และการสะท ้อนจาก  
สภาพ แวดล ้อมใกล ้เค ียงปร ิมาณ ของร ังส ีตกกระทบพ ื้นผ ิวกระจกจะม ีค ่าแปรเปล ี่ยนไปตามท ิศทาง 
ของระนาบกระจก, ตำแหน่งเส ันรุ้งของอาคาร (ส ัมพ ันธ ์ก ับการโคจรของดวงอาท ิตย ์) และช่วงเวลา 
โดยค ่าน ี้จะเร ียกอ ีกอย ่างว ่าค ่าต ัวประกอบรังส ีความร้อนจากดวงอาท ิตย ์ (solar heat gain factor- 
SHGF) ซ ึ่ง เป ็น ค ่าค ง ท ี่ท ี่ได ้ม ีก าร ก ำห น ด ไว ้ต าม ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ป ัจ จ ัย ต ังก ล ่าว ข ้าง ต ้น  
(ตารางที่ 2.2)



33

SHADING COEFFICIENTS (SC) FOR GLASS
Shading (Inefficient

Nominal
Pane

Glazing Material Thickness
Outer Inner in. mm

Indoor Shading Shading Between Glazing

No
Medium
Venetian

Bight
Venetian

Opaque
Roller
Shades

Opaque
Roller
Shades Translucent

Medium 
. Venetian

Light
Venetian

Louvered 
รนท

shading Blinds Blinds (Dark) (White) Roller Shade Blinds Blinds Screen

Clear
glass

1/8
l / i
3/8
1/2

3
6

10
12

1 0
.9-1
.91
.8 8

6  1 .55 59 .25 39

Heat 1/8 3 .84 .V .53 .-15 .30 .36
absorbing 1/4 6 . 1
glass* .3/8 10 .62 .54 .52 .40 .28 .32

1/2 12 .56 .1 2 .40 36 .28 .31
Reflective .30 .25 .23
coated .1 0 33 .29
glass .50 42 .38

.60 .50 .44
PaintedglassLight color Medium color Dark color

.283950 ) ■
StainedglassAmbèr . 70Dark'red 56Dark blue .60Dark green 32Greyed green .46Light opalescent 1 3Dark opalescent . 3 7
Double-Pane Glass
Clear Clear l/H 3 .88 57 .5 1 .Ml .25 3' 36 .33 .43Glass Glass l/i 6 .82 .49
Heat Clear |/| 6 56 .39 .36 .40 .22 .30 .30 2« .39Absorbing GlassGlass*
Reflective Clear .20 19 .18Coated Glass 30 2 .26Glass •10 3 1 .33
Triple-PaneGlassClear Clear IS 3 HOClear (dear I'l 6 1
Shading devices fully drawn except roller shades. l;or fully drawn roller shades, multiply light colors by .73, medium colors by .93, and dark
colors by 1.08.
‘Refers to gray. bronze, and green tinted heat-absorbing float glass.

ต าร าง ท ี่ 2.1 แ ส ด ง ค ่า ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร บ ัง เง า ข อ ง ก ร ะ จ ก
ท ีม า :  L ech n er, N . H eatin g , co o lin g , lightn ing: D e s ig n  m eth od  for arch itecture. N e w  Y ork: John  

W iley  &  S o n ,  1990 .
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Direct
Solar Intensity ( E n K ) and Solar H eat Gain Factors (SH G F ) for 2 4 °  N orth Latitude

Solar Normal,Dale Time - พ/เท2 N NNE NE ENE E ESEJan 7 223 7 8 65 143 194 2128 754 37 39 131 404 600 6989 908 56 58 72 335 598 75710 972 73 73 75 166 454 66711 1001 82 82 82 86 229 49112 1010 85 85 85 85 90 257HALF DAY TOTALS 301 303 466 1172 2117 2971Feb 7 482 19 38 212 359 444 4588 825 47 51 252 521 694 758V 938 68 70 144 434 655 77010 989 83 83 87 241 494 65911 1012 92 92 92 99 252 46512 1019 95 95 95 95 100 221HALF DAY TOTALS 355 375 809 1663 2540 3189Mat 7 613 33 141 364 517 585 5668 842 58 111 390 613 737 7489 931 78 84 269 520 678 73110 973 94 96 130 325 510 61011 993 103 103 106 132 267 40712 999 106 106 106 108 112 177HALF DAY TOTALS 420 597 1328 2185 2856 3187Apr 6 126 19 67 104 123 124 1057 639 62 278 476 595 621 5548 808 76 251 500 659 719 6699 882 94 169 397 572 655 64110 920 107 116 236 394 496 52011 938 113 118 125 185 267 32512 944 116 118 119 121 123 143HALF DAY TOTALS 530 1069 1914 2605 2963 2913May 6 270 80 181 248 J76 264 2097 641 136 370 539 626 618 5158 781 121 358 561 675 688 5989 848 III 277 474 594 625 56510 883 119 186 323 431 474 44611 901 126 134 175 227 262 26512 906 129 129 130 131 132 134IALF DAY TOTALS 749 1551 2359 2865 2970 2648.'นก 6 307 112 222 294 318 298 2297 633 175 401 557 628 605 4908 764 157 397 580 674 668 5639 829 136 322 500 597 607 52910 864 129 227 357 442 462 412II 881 132 157 204 244 259 24212 886 135 135 135 135 135 135HALF DAY TOTALS 897 1771 2530 2941 2938 2512Jul 6 255 81 176 • 241 266 253 2007 615 142 367 529 610 600 4988 755 128 361 556 664 673 5839 823 117 264 474 588 615 55310 858 123 194 328 431 469 43711 876 130 140 162 232 263 26212 882 133 133 133 134 135 137HALF DAY TOTALS 779 1572 2352 2830 2916 2585A-g 6 109 19 62 93 no no 937 588 69 273 455 564 586 5218 759 82 257 491 640 693 6429 837 100 161 398 563 638 62110 876 113 125 245 394 488 507II 896 121 124 134 193 269 32012 902 121 124 125 127 130 148HALFDAY totals 565 1094 1896 2543 2869 2803Sep 7 544 35 133 333 471 533 5168 781 6! 112 374 584 701 7119 875 82 89 265 504 654 70510 920 97 100 134 320 498 59311 942 106 106 111 136 265 40012 948 no 110 no 112 117 180HALF DAY TOTALS 438 600 1280 2084* 2721 3040o a 7 434 20 39 197 329 406 4188 778 49 54 248 502 666 7259 896 70 72 148 426 637 74610 950 85 85 91 242 484 64311 974 95 95 95 103 251 45612 982 98 98 98 98 104 220HALF DAY TOTALS 366 388 803 1616 2453 3071Nov 7 210 7 8 63 137 185 2018 732 38 40 131 397 587 6829 889 59 59 74 333 590 74510 954 59 59 77 167 450 65811 984 83 83 83 87 229 48612 992 86 86 86 86 91 255HALF DAY TOTALS 305 307 469 1160 2085 2919Dec 7 93 3 3 22 56 79 898 710 33 33 92 352 548 6559 887 54 54 59 293 566 73810 959 68 68 70 139 4า2 65911 990 77 77 77 81 217 49312 999 80 60 80 80 85 266HALF DAY TOTALS 277 278 371 987 1927 2834N NNW N\v WNW พ พรพNoter. I. Clearness number = 1.00; Ground reflectance = 0.20. —

Solar Heat Gain Faclors, พ/เท2SE SSE ร SSW รพ พรพ พ WNW NW NNW Hor.200 154 80 9 7 7 7 7 7 7 15689 571 360 89 37 37 37 37 37 37 173798 716 522 229 61 58 58 58 58 58 381 า772 759 631 395 119 74 73 73 73 73 543 2667 737 695 546 299 91 82 82 82504 662 716 662 504 257 90 85 85 85 676 |J3392 3276 2648 1592 759 379 303 301 301 301 2094405 283 105 20 19 19 19 19 19 19 53705 541 281 52 47 47 47 47 47 47 263767 646 419 132 69 68 68 68 68 68 482 3720 673 521 276 89 83 83 83 83 83 646 2601 64: 583 431 213 97 92 92 92421 558 604 558 421 221 100 95 95 95 785 123381 3042 2203 1180 630 401 357 355 355 355 2585457 2/2 54 31 31 31 31 31 31 31 115642 436 152 60 58 58 58 58 58 58 352674 513 260 84 78 78 78 78 78 78 567616 528 352 148 97 94 94 94 94 94 730486 487 411 272 135 106 103 103 103 103 833301 397 432 397 301 177 112 108 106 106 868 123057 2451 1445 784 534 439 420 418 418 418 303170 21 7 6 6 6 6 6 6 6 12 6400 172 47 44 44 44 44 44 44 44 183519 277 77 70 70 70 70 70 70 70 416531 332 122 92 90 90 90 90 90 90 615 3466 338 177 110 104 104 104 104 104 l(M 769 2336 296 220 143 119 116 113 113 113 113 863184 221 235 221 184 143 123 121 119 118 892 122436 1558 770 569 515 495 489 488 487 486 3306120 25 18 18 18 18 18 18 18 20 40 6332 101 54 54 54 54 54 54 54 56 229 5417 169 82 78 78 78 78 78 78 80 448417 208 104 97 97 97 97 97 97 97 634 า349 212 121 1 14 111 111 111 111 111 1 14235 184 139 127 124 120 120 120 120 124 863139 144 146 144 139 134 132 131 130 129 889 121934 972 591 556 547 544 542 542 542 551 3433122 26 22 22 22 22 22 22 22 26 54297 82 57 57 57 57 57 57 57 62 244 5370 135 85 82 82 82 82 82 82 86 456367 168 106 101 101 101 101 101 101 l(M 635 3301 172 122 114 114 114 1 14 114 114 118 773 2200 154 132 128 126 122 122 122 ! 26 129 855135 135 136 135 135 135 135 135 135 135 8801717 803 590 572 567 565 565 565 567 589 3455114 25 19 IV 19 19 19 19 19 21 42 6319 98 56 56 56 56 56 56 56 59 229 ร404 163 85 81 81 81 81 81 81 83 444406 202 107 100 100 100 100 100 100 100 626 3340 206 124 117 114 114 114 114 114 117230 180 139 130 127 122 122 122 122 127 851 1141 145 146 145 141 137 135 134 133 133 876 121877 947 602 570 562 559 557 557 <58 570 339461 19 7 7 7 า 7 1 7374 161 51 47 47 47 47 47 47 4/ 183 ริ496 264 82 74 74 74 74 74 74 74 409512 319 123 97 95 95 95 95 95 95 603 3451 325 174 116 109 109 109 109 109 109 752 2327 287 214 145 125 121 1 18 118 118 116 844184 216 229 216 184 148 130 127 125 124 872 122335 1493 766 588 539 521 516 514 513 512 3242417 250 55 33 33 33 33 33 33 น 111 ร611 418 151 64 61 61 61 61 61 61 340650 497 256 88 82 82 82 82 82 62 548 3599 514 346 151 101 97 97 97 97 9" 706476 477 404 270 139 III 106 106 106 106 806298 391 424 391 298 180 117 112 no no 840 122925 2363 1424 793 550 457 438 435 435 435 2921369 258 96 21 20 20 20 20 20 20 <674 517 268 54 49* 49 49 49 49 49 258742 624 405 130 72 70 70 70 70 70 473 3701 654 506 269 92 85 85 85 85 85 634 2586 624 568 420 210 100 95 95 95 95 735 1411 544 589 544 411 220 104 98 98 98 770 123254 2930 2129 1156 631 412 369 366 366 366 2535190 146 76 9 7 7 7 7 7 15 <672 557 351 87 38 38 38 38 38 36 173785 703 513 225 62 59 59 59 59 59 378 ว761 748 621 389 118 75 59 59 59 59 539 า658 726 685 538 295 92 83 83 83 83 638498 653 706 653 498 255 91 86 86 86 671 123330 3215 2600 1567 753 382 307 305 305 305 207985 68 38 5 3 3 3 3 3 <;659 561 372 III 34 33 33 33 •33 tt 139794 727 547 266 58 54 54 54 54 54 336 ใ779 779 659 432 139 70 68 68 68 68 496681 761 725 579 328 92 77 77 77 594526 691 747 691 526 266 85 80 80 80 627 123322 3286 2737 1734 810 369 280 277 277 277 1886SW SSW ร SSE SE ESE E ENE NE NNE PM2. Figures shown arc for 2lsl day of each month.

ตารางที่ 2.2 แสดงค ่าต ัวประกอบรังส ีดวงอาท ิตย ์ของกระจก
ทีมา : American Society o f  Heating, Refrigerating and Air Condition Engineering. 1993 

ASHRAE Handbook o f  Fundamental. SI edition. Atlanta, 1993.
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2.1.4.4 ค่าสัมประสิทธิ๙การบังเงาของกระจก เป็นค่าที่ถูกกำหนดข้ึนเพื่อแสดง 
ให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการป้องกันการแผ่รังสีโดยตรงจากดวงอาทิตย์ของกระจกชนิดต่าง ๆ 
เทียบกับกระจกใสตามหนา 3 มม. ที่ไม่มีการบังเงาให้กับกระจก (มีค่า sc = l)  แต่อย่างไรกีตามเม่ือ 
กระจกมีค่าส้มประสิทธิการบังเงาของกระจก น้อยลง ซึ่งแสดงว่าสามารถลดปริมาณการแผ่รังสีจาก 
ดวงอาทิตย์เข้าสู่อาคารได้ แต่ส่ิงท่ีเกิดข้ึนตามมา ก็คือการไดร้ ับแสงสว่างจากดวงอาทิตย์ในปริมาณ 
ที่ลดลงไปด้วย ซึ่งเป็นสิ่งที่ควรนำมาพิจารณาเป็นอย่างยิ่งในการเลือกใช้วัสดุกระจกประกอบการ 
ใช้งานในอาคาร

2.1.4.5 ค่าตัวประกอบรังสีดวงอาทิตย์ เป็นค่าปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ท่ีส่งผ่าน 
กระจกใสความหนา 3 มม. ทั้งโดยทางตรงและทางด้อมรวมทั้งรังสีที่สะท้อนจากสภาพแวดล้อม 
ใกล้เคียงค่านี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามภูมิกาคต่าง ๆ ของโลก, เวลา, วันเดือนปี ที่เป็นผลมาจากการ 
โคจรของโลกและดวงอาทิตย์ นอกจากนี้ทิศทางของกระจกที่หันเข้าหาดวงอาทิตย์ก็เป็นปัจจัย 
สำคัญอีกปัจจัยหน่ึงที่มีผลต่อความเปลี่ยนแปลงของค่านี้

1  Z  ,1 J . 1 X .เมือได้พิจารณาปริมาณความรัอนทีส่งผ่านพืนผิวกระจกจากองค์ประกอบทังหมด 
จะได้ว่าการคำนวณปริมาณความร้อนที่ส่งผ่านกระจกในช่วงเวลาหนึ่งทั้งหมด (total heat gam) จะ 
มีค่าการถ่ายเทความร้อน โดยการนำความร้อนและการส่งผ่านความร้อน โดยการแผ่รังสีดวง 
อาทิตย์ โดยมีดวามส้มพันธ์ในรูปของสมการตังนี้ (ASHRAE, 1993)

Conduction = Q = U x A x A t
Solar Radiation = Q = A X s c  X SHGF = A t

โดยที่ Q = ปริมาณความร้อนท่ีส่งผ่านกระจก
A = พ้ืนท่ีของกระจก
บ = ค่าส้มประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนของกระจก
SC = ค่าส้มประสิทธิการบังเงาของกระจก
SHGF= ค่าตัวประกอบรังสีความร้อนดวงอาทิตย์ 
A t = ค่าความแตกต่างกันของอุณหภูมิ

จากความส้มพันธ์นี้จะพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของกระจกจะขึ้น 
อยู่กับค่าส้มประสิทธ์ การถ่ายเทความร้อนรวมของกระจก (บ-value) ค่าส้มประส ิทธก์ารบังเงาของ 
กระจก และค่าตัวประกอบรังสีควงอาทิตย์ ซ่ึงค่าเหล่านี้จะเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของวัสดุกระจก

X  4 4
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ที่ใช้เป็นสำคัญ แต่ในการวิจัยนี้ก็จะมุ่งเน้นไปที่ความสามารถในลดความร้อนของกระจกที่มีค่าการ 
ถ่ายเทความร้อนต่างกันเน่านั้น เนื่องจากปัจจัยด้านเวลาเป็นตัวกำหนด และนอกจากนั้นตัวแปร 
สำคัญในการแกัป ้ญหานึ้ย ังข ึ้นอยู่ก ับค่าความแตกต่างของอุณหภูม ิ (At) ที่มีความสัมพันธ์กับ 
ลักษณะของสภาพแวดล้อมเป็นสำคัญและในการวิจัยนี้จะคันหาแนวทางลดค่าตังกล่าวนี้เพ ื่อป้อง 
กันการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ภายในอาคารอีกแนวทางหนึ่งคัวย

2.2 แนวทางการสิดความร้อนโดยวิธีกใรธรรมชาติ

กระบวนการลดความร้อนโดยวิธีการธรรมชาติเป็นกระบวนการที่ถูกนำมาใช้เพิ่มเติม 
เพื่อสร้างสภาวะความน่าสบายให้กับมนุษย์นอกเหนือจากการป้องกันการถ่ายเทความร้อนเข้าสู ่
อาคารตามวิธีการที่ไคักล่าวมาแล้วข้างคัน กระบวนการนี้เป็นการมุ่งเน้นไปที่การขจัดปริมาณความ 
ร้อนที่เกิดขึ้นออกไปจากอาคาร โดยใช้ตัวแปรจากธรรมชาติในด้านต่างๆที่มีความเหมาะสมกับ 
สภาพภูมิอากาศและการใช้สอย ความสนใจในการใช้วิธีการธรรมชาติเพื่อการลดความร้อน เร๋ิม 
เป็นที่สนใจแพร่หลายต่อสาธารณะและในหม่ผู้เกี่ยวข้องตั้งแต่ช่วงทศวรรษ 1970 เป็นตันมา ซ่ึง 
เป็นผลมาป้ÎUหาด้านการขาดแคลนพลังงานเช้ือเพลิง โดยเฉพาะนั้ามันติบที่ส่งผลกระทบไปทั่วโลก 
ทำให้ค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงาน เช่น ค่าไฟฟ้า แก๊สหุงคัม ฯลฯ ที่มีความจำเป็นในการดำรงชีวิต 
ของมนุษย์เพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว นอกจากนี้สิ่งที่เกิดขึ้นจากการบริโภคพลังงานเชื้อเพลิงอย่างไร ้
การควบคุมเหล่านี้ ยังก่อให้เกิดป้ญหาร้ายแรงต่อสภาวะแวดล้อมและธรรมชาติของโลกมนุษย์ไม่ 
ว่าจะเป็นภาวะการณ์โลกร้อนระอุ (global warming^เอการทำลายตัวของโอโซนในชั้น  
บรรยากาศ เมื่อป้ญหาเหล่านี้เริ่มรุนแรงขึ้นจึงก่อให้เกิดความสนใจในแนวทางการใช้ธรรมชาติเป็น 
เคริ่องมือในการแก้ไขปัญหาแนวทางนี้ถูกพัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่องจากนักวิทยาศาสตร์และนักวิจัย 
ต่าง ๆ มากมาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสหรัฐอเมริกา ซึ่งได้รับผลกระทบโดยตรงจากปิญหาที่เกิดขึ้น 
นี้ แต่ในจุดเริ่มด้นของการวิจัยจะเป็นการศึกษาเพื่อให้เกิดการใช้ความร้อนจากธรรมชาติ คือ แสง 
อาทิตย์ เพื่อใช้ทำความอบอุ่นให้กับอาคารในฤดูหนาว (passive-heating) จนกระท่ังเกิดการขยายตัว 
และอพยพของประชากรในรัฐทางใต้และตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศ ซ่ึงมีลักษณะภูมิอากาศแบบ 
ประเทศในเขตร้อน และก่อให้เกิดปัญหาในการใช้พลังงานในลักษณะเดียวกัน จึงเป็นจุดเร่ิมต้น 
ของการวิจัยเพื่อคันหาแนวทางการใช้ธรรมชาติเป็นเคริ่องมือในการทำความเอ็นให้กับอาคาร 
(passive-cooling) จากธุดน้ีการวิจัยได้ขยายผลเพ่ิมขึ้นอย่างกว้างขวาง จนถูกใช้เป็นแนวทางในการ 
เลือกใช้ประกอบการออกแบบอาคารอย่างเหมาะสมกับลักษณะภูมิอากาศและมีประสิทธิภาพต่อไป
(Givoni, 1994)
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กระบวนการลดความร ้อน ห ร ือทำความเย ็น จากธรรมชาต ิม ีหลายแน วทางใน การเล ือก  
ใช ้ประกอบการออกแบบอาคารให ้เหมาะสมก ับสภาพภ ูม ิอากาศ และสภาพของธรรมชาติแวดล้อม  
โดยป ัจจ ัยในการจำแน กแน วทางท ี่ใช ้เป ็น เคร ื่องม ือประกอบ การออกแบ บจะพ ิจารณ าจากล ักษ ณ ะ  
ของสภาพธรรมชาต ิท ี่ถ ูกใช ้เป ็นหล ักในการใช ้งาน ซ ึ่งสามารถแบ่งไล ้เป ็น 5 แนวทาง ด ังน ี้ 

ก. กระบวนการทำความเย ็นโดยการระบายอากาศ  
ข. กระบวนการทำความเย ็นโดยการแผ ่ร ังส  ี
ค. กระบวนการทำความเย ็นโดยการระเหย  
ง. กระบวนการทำความเย ็นโดยดิน
จ. กระบวนการทำความเย ็นโดยการลดความชื้น  (Lechner, 1992)

เม ื่อไล ้พ ิจารณ าในส ่วนรายละเอ ียดของป ัจจ ัยจากธรรมชาต ิท ี่ม ีความแตกต ่างก ันไปใน  
แต ่ละแน วท างใน การลด ความ ร ้อน ท ี่เก ิด ช ื้น  ป ระกอบ ก ับ ความ เป ็น ไป ไล ้ข องการส ร ้างห น ่วย
ทดลอง สถานที่ทำการวิจ ัย ความเหมาะสมในการใช ้งานและความสามารถในการประย ุกต ์ใช ้เป ็น  
แนวทางในการออกแบบอาคารในประเทศไทยท ี่สามารถเป ็นไปไล ้ จะเห ็นไล ้ว ่าแนวทางท ี่ 1 เป็น 
แนวทางท ี่ม ีความเป ็นไปไล ้มากท ี่ส ุดในการเล ือกใช ้เป ็นแนวทางประกอบการศ ึกษาว ิจ ัยน ี้ เน ื่องจาก 
ส ภ าพ ภ ูม ิอากาศของป ระเทศไท ยโดยรวม  และสภาพ แวดล ้อมท างธรรมชาต ิใน บร ิเวณ ท ี่ท ำการ  
ทดลองม ีล ักษณ ะท ี่เอ ื้ออำนวยและเหมาะสมต ่อการใช ้ประโยชน ์จากธรรมชาต ิแวดล ้อมด ้วย แนว 
ทางด ังกล ่าวช ้างล ้นไล ้อย ่างรวดเร ็วและม ีประส ิทธ ิภาพและประกอบกับการพ ิจารณาถ ึงป ัจจ ัยท ี่ม ีผล  
ต่อสภาวะความน ่าสบายของมนุษย ์ (Fanger, 1992) ในประเด ็นของการใช ้ลมธรรมชาต ิเป ็นเครื่อง 
มือปร ับปร ุงสภาพภายในอาคารให ้เอ ื้ออำนวยกับการดำรงช ีว ิตของมน ุษย ์

2.2.1 การอดความร้อนด้วยการระบใยอากาศโดยการระบายลมธรรมชาติ
ก า ร ร ะ บ า ย อ า ก า ศ โ ด ย ว ิธ ีก า ร ธ ร ร ม ช า ต ิเป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ค ว า ม เย ็น ท ี่ป ร า ศ จ า ก  

เค ร ื่อ ง ม ือ ก ล ท ี่น ิย ม ใ ช ้ก ัน แ พ ร ่ห ล า ย ท ั่ว โ ล ก  ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี้ม ีพ ื้น ฐ า น จ า ก ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น โด ย  

ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น  ซ ึ่ง เม ื่อ ม ีก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง อ า ก า ศ ก ็จ ะ พ ัด พ า ค ว า ม ร ้อ น ให ้เค ล ื่อ น ท ี่ต า ม ไ ป ด ้ว ย  ถ ่อ  

ใ ห ้เก ิด ก า ร ล ด ล ง ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิใน บ ร ิเว ณ น ั้น  ๆ น อ ก จ า ก น ี้เม ื่อ ม ีก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง อ า ก า ศ ผ ่า น ผ ิว ห น ัง  

ข อ ง ม น ุษ ย ์ก ็จ ะ ก ่อ ใ ห ้เก ิด ก า ร ร ะ เห ย ข อ ง เห ง ื่อ ท ี่บ ร ิเว ณ ร ูข ุม ข น แ ล ะ ส ่ง ผ ล เก ี่ย ว ก ับ ค ว า ม ร ู้ส ึก ร ้อ น ­

ท น า ว ข อ ง ป ร ะ ส า ท ส ัม ผ ัส ท ี่ผ ิว ห น ัง  (S an tom ou ris  and A sim a k o p o lu s , 1 9 9 6 ) ส ำ ห ร ับ ก า ร แ บ ่ง  

ป ร ะ เภ ท ข อ ง ก า ร ร ะ บ า ย อ า ก า ศ โ ด ย ว ิธ ีก า ร ธ ร ร ม ช า ต ิม ีส า เห ต ุจ า ก ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง อ า ก า ศ จ า ก ภ า ย  

น อ ก  ส ู่ก า ย ใน อ า ค า ร ห ร ือ จ า ก ภ า ย น อ ก อ า ค า ร ส ู่ภ า ย ใน อ า ค า ร จ ะ ม ีอ ย ู่ 2  ล ัก ษ ณ ะ  ค ือ



38

2 .2.1.1 แบบควบคุมได' คือ การระบายอากาศ (ventilation) ซ ึ่งแบ ่งได ้เป ็น 2
ชนิดคือ

ก. การเคล ื่อน ท ี่ของอากาศโดยแรงกระท ำของต ัวเอง (กระแสลม) หรือ 
ความแตกต่างของความดันอากาศ

ข. การเคล ื่อนท ี่ของอากาศโดยความแตกต่างของอุณหภูม ิ
2 .2.1.2 แบบควบค ุมไม ่ได ้ ค ือการแทรกซึมของอากาศ (infiltration) ซ ึ่งในการ  

ว ิจ ัยจะไม ่นำมากล ่าวถ ึงเน ื่องจากการว ิจ ัยน ี้เป ็นการทดสอบหน ่วยทดลองท ี่ม ีล ักษณ ะเป ิด เป ็นหล ัก  
ต ังน ั้น  ก าร แ ท ร ก ซ ึม ข อ ง อ าก าศ จ ึง เป ็น ป ัจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ค ่อ น ข ้าง น ้อ ย ส ำห ร ับ ก าร ว ิจ ัย น ี ้
(ASHRAE, 1993) สำหร ับการระบายอากาศโดยวิธ ีธรรมชาต ิในแบบควบคุมได ้ตามห ัวข ้อ 2.2.1.1 
ก ่อให ้เก ิดประโยชน ์ต ่อการเปล ี่ยนแปลงสกาพ ภายในอาคารใน 3 ล ักษณะ คือ

1 . เพ ื่อร ักษาค ุณ ภาพ ของอากาศภายในอาคารให ้อย ู่ในระด ับท ี่เพ ียงพ อต ่อ  
ความต ้องการพ ื้นฐานในการใช ้ช ีว ิตของมน ุษย ์ด ้วยการถ ่ายเทอากาศบริส ุทธ ิจากกายนอกอาคารเข ้า 
แทนที่อากาศเสีย เช่น ก ๊าชคาร ์บอนไดออกไซด ์ ท ี่เก ิดจากกิจกรรมต่าง ๆ ในการดำรงช ีว ิตของ  
มน ุษย ์ต ั้งแต ่การหายใจจนกระท ั่งเครื่องม ืออ ุปกรณ ์ต ่าง ๆ ใน การใช ้งานในช ีว ิตประจำว ัน  ความ 
ส ำค ัIน ของประเด ็น แรกน ี้จะอย ู่ท ี่การป ัองก ันการเก ิดโรคภ ัยไข ้เจ ็บท ี่จะเก ิดข ึ้น จากสภาพ ท ี่เร ียกว ่า  
มลภาวะจากอากาศภายใน( indoor air pollution ) ภายในอาคาร รวมทั้งความต้องการอากาศบริส ุทธ  
ในการดำรงช ีว ิตของมน ุษย ์ จ ึงเร ียกการระบายในล ักษณะน ี้ว ่าการระบายอากาศเพ ื่อส ุขภาพ(health
ventilation)

2 . เพ ื่อ เส ร ิม ส ร ้างส ภ าวะความ น ่าส บ ายใน การด ำรงช ีว ิต ข องม น ุษ ย ์ ใน  
ล ักษณ ะของการถ ่ายเทความร ้อน ใน ร ูปแบบของการพ าความร ้อน ซ ึ่งการเคล ื่อน ท ี่ของอากาศท ี่พ ัด  
ผ่านตัวมนุษย์จะช่วยเพ ิ่มอัตราของการสุญเสียความร้อน (heat loss) ท ี่เก ิดข ึ้นภายในร่างกายของ 
มนุษย์ได ้เป ็นอย่างด ี นอกจากน ี้การพ ัดพาความร้อนด ังกล ่าวจะช ่วยทำให ้ป ิด ์มอากาศ (air film) ที ่
อยู่ท ี่ผ ิวหน ังมน ุษย ์ถ ูกพ ัดพาไปทำให ้เก ิดความรู้ส ึกเย ็นสบายไม,เก ิดความอับช ื้นอันเน ื่องมาจากเหงื่อ  
ไคลบนผิวหน ังอ ีกด ้วย ซ ึ่งล ักษณะการระบายอากาศน ี้จะถ ูกเร ียกว ่าการระบายอากาศเพ ื่อสภาวะน ่า
สบาย (thermal comfort ventilation)

3. เพ ื่อร ักษ าสภ าพ ความ เย ็น และระบ ายความ ร ้อน ข องโครงส ร ้างอาคาร  
โดยท ี่ฌ ํ่อสภาพอุณหภูม ิภายในอาคารส ูงกว ่าภายนอก การพ ัดพาของอากาศจะสามารถป้องก ันการ  
ถ ่ายเทความร ้อน เข ้าส ู่ภายใน อาคารท ี่จะม ีผลต ่อผ ู้ใช ้อาคารไม ่ว ่าจะเป ็น การแผ ่ร ังส ีความร ้อน ห ร ือ  
การนำความร ้อนท ี่เก ิดจากการเก ็บก ักความร ้อนในต ัวมวลสารของว ัสด ุประกอบอาคารโดยม ีความ  
มุ่งหมายหลักอยู่ท ี่การลดอุณหภูม ิเฉล ี่ยท ี่เก ิดจากการแผ่ร ังส ี (mean radiant temperature-MRT) ซ่ึง
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เก ิด จ า ก ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีข อ ง ส ภ า พ พ ื้น ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุป ร ะ ก อ บ อ า ค า ร ใน ส ่ว น ต ่า ง  ๆ  เช ่น  ห ล ัง ค า , พ ื้น แ ล ะ  

ผ น ัง ท ี่ส ่ง ผ ล ต ่อ ส ภ า พ ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใน อ า ค า ร  โ ด ย ก า ร ร ะ บ า ย อ า ก า ศ ใน ล ัก ษ ณ ะ น ี้เร ีย ก ว ่า  การ  

ร ะ บ า ย อ า ก า ศ ส ำ ห ร ับ โค ร ง ส ร ้า ง  (structural v en tila tion )
โด ย ท ั้ง  3 ล ัก ษ ณ ะ น ี้จ ะ ม ี ป ็จ จ ัย ท ี่ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ก า ร ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้อ น ใน ร ูป แ บ บ  

ต ่าง  ๆ  ก ัน ไ ป ต า ม ส ก า พ ข อ ง ก า ร ใ ช ้ง า น แ ต ่ใ น ก า ร ว ิจ ัย น ี้จ ะ เน ้น ไ ป ท ี่ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ใ น ก า ร ใ ช ้ก า ร  

ร ะ บ า ย อ า ก า ศ  เพ ื่อ ส ร ้า ง ส ภ า ว ะ ค ว า ม น ่า ส บ า ย ภ า ย 1ใน อ า ค า ร เป ็น ห ล ัก  (G iv o n i, 1 962 )

2.2.2 ป๋จจัยท่ีมีผอการถ่ายเทครามร้อนโดยการระบายอมธรรมชาติ
ใน การศ ึกษ าส กาวะการลดความ ร ้อน โดยว ิธ ีการระบ ายอากาศ จากธรรม ชาต ิใน ความ  

เป ็น จร ิงแล ้วก ็ค ือ ก ร ะบ ว น ก าร ท ี่ใช ้ธ ร ร ม ช าต ิเป ีน เค ร ื่อ งม ือ ใน ก าร ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น จ าก จ ุด ท ี่ไม ่ 
ต ้องการออกไปน ี้น เอง ซ ึ่งในท ี่น ี้ธรรมชาต ิก ็ค ืออากาศหริอกระแสลมที่จะทำหน ้าท ี่เป ็นต ัวกลางใน  
การถ ่ายเทความร ้อนในล ักษณ ะของการพาความร ้อนออกไปจากต ัวอาคารโดยท ี่ปร ิมาณ ของความ  
ร ้อนท ี่ถ ูกถ ่ายเทออกไปน ั้นจะเป ็นผลจากความส ัมพ ันธ ์ท ี่เก ี่ยวเน ื่องก ันระหว ่างค ่าความจ ุความ ร้อน 
ของอากาศ, อ ัตราการเคล ื่อนท ี่ของอากาศ และความแตกต ่างระหว่างอ ุณหภูม ิภายนอกกับภายใน  
อ าค าร (ร ูป ท ี่2 .1 0 )ด ังจะเห ็นไต ้จากความส ัมพ ันธ ์ในร ูปของสมการต ้านล ่างน ี้(ASHRAE, 1993)

Q = H/Cpdj-to)
ห ร ือ ป ร ับ ส ม ก า ร ให ม ่จ ะ ไ ต  ้

H = Q*Cp(tj-t0)

ซ่ึง H

Q
c r

P =

M'k) =

ป ร ิม า ณ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ถ ูก ถ ่า ย เ ท อ อ ก ไ ป ,  ม ีห น ่ว ย เ ป ็น ว ัต ต ์ 

อ ัต ร า ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง อ า ก า ศ ,  ม ีห น ่ว ย เ ป ็น  ม . 3  ( ล ิต ร )

ค ่า ค ว า ม ช ุค ว า ม ร ้อ น จ ำ เ พ า ะ ข อ ง อ า ก า ศ  (specific heat),
ม ีห น ่ว ย เ ป ็น  จ ูล / ก ก .  ° c  ( ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  1000)

ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่ น ข อ ง อ า ก า ศ ,  ม ีห น ่ว ย เ ป ็น  ก ก . / ม . 3  

( ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  1 .2 )

ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น - อ ุณ ห ภ ูม ิก า ย น อ ก ,  

ม ีห น ่ว ย เ ป ็น  ° c

และเมื่อแทนค่าด้วยค่าคงที่ในส่วนของ Cp แ ล ะ /7 จะไต้รูปแบบของความสัมพันธ์ดังนี ้
H = 1200 Q (tj-t0) หน่วยเป็น วัตต์ (ASHRAE, 1993)
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รูปที่ 2.10 การระบายอากาศ โดยวิธ ีการธรรมชาต ิ
ทีมา ะ Lechner, N. Heating, cooling, lighting : Design method for architects. New York : John 

Wiley & Sons, 1990.
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จากสมการจะเห ็นได ้ว ่าปร ิมาณ ความร ้อนท ี่ถ ูกถ ่ายเทออกไปจากต ัวอาคารจะข ึ้นอย ู่ก ับ  
อิทธิพลของ อ ัตราการเคลื่อนท ี่ของอากาศ (Q ) และค่าความแตกต่างของอ ุณหภูม ิ (A t) เป็นสำคัญ  
โดยจะพบว่าในส ่วนของอ ัตราการเคล ื่อนท ี่ของอากาศจะม ีอ ิทธ ิพลต ่อการการถ ่ายเทความร ้อนมาก  
ที่ส ุด เน ื่องจากในส ่วนของความแตกต ่างของอ ุณหภูม ิภายนอกและภายใจ (A t) สำหร ับในประเทศ  
ไท ยตามความเป ็น จร ิงจะม ีค ่าแตกต ่างก ัน ไม ่ควรเก ิน  10 “C และเป ็นป ้จจัยท ี่เก ิดจากการเปล ี่ยน  
แปลงของสภาพ ธรรมชาต ิแวดด ้อมเป ็นส ่วน มาก ด ังห ้นการระบายอากาศในลักษณะน ีม ีจะป ้จจ ัย  
ก ร ะ ต ุ้น จ าก ก ร ะ แ ส ล ม เป ็น ห ล ัก  ด ังน ั้น ใน ส ่วน ข อ งอ ัต ราการ เค ล ื่อน ท ี่ข องอากาศ จึงเป ็นส ่วนท ี ่
ส าม าร ถ ก ำห น ด ได ้ด ้ว ย ก าร อ อ ก แ บ บ อ าค าร แ ล ะ ร าย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ก าร อ อ ก แ บ บ ช ่อ ง เป ิด เป ิด ใน  
ลักษณะต่าง ๆ  ท ี่ส ่งเสร ิมให ้เก ิดอ ัตราการเคลื่อนท ี่ของอากาศท ี่เพ ิ่มข ึ้น ซ ึ่งจะถ่อให ้เก ิดการถ ่ายเท  
ความร ้อนท ี่เพ ิ่มข ึ้น เช ่น เด ียวก ัน  เม ื่อพ ิจารณ าต ่อไปถ ึงป ้จจ ัยในการกระต ุ้นอ ัตราการเคลื่อนท ี่ของ 
อากาศโดย Liddament (1988) ที่พบความแตกต ่างระหว่างความเร ็วลมในฤด ูหนาวและฤด ูร ้อน รวม 
นั้งท ิศทางของการพ ัดพาของลมธรรมชาต ิท ี่ม ีการเปล ี่ยนแปลงไปตามฤด ูกาลเช ่นเด ียวก ัน และถ่าย 
ความ ส ัม พ ัน ธ ์ของความเร ็วลม และท ิศ ท างของกระแส ลม ท ี่ม ีผลต ่ออ ัตราการเคล ื่อน ท ี่ของอากาศ  
และขนาดของช ่องเป ิดจะสามารถแสดงได ้จากสมการของความส ัมพ ันธ ์ด ังน ี(้ASHRAE, 1993)

Q = Cv *A *V

อ ัต ร า ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง อ า ก า ศ , ม ีห น ่ว ย เป ็น  ม .3 /ว ิน า ท  ี

ข น า ด พ ื้น ท ี่ข อ ง ช ่อ ง ล ม เข ้า , ม ีห น ่ว ย เป ็น  ม .2  

ค ว า ม เร ็ว ล ม , ม ีห น ่ว ย เป ็น  ม ./ว ิน าท ี

ค ่า แ ส ด ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ท ิศ ท า ง ก ร ะ แ ส ล ม  (0 .5 0 -0 .6 0  ส ำ ห ร ับ ล ม ท ี่ผ ิด  

ต ง ฉ า ก ก ับ ช ่อ ง เป ิด )  (0 .2 5 -0 .3 5  ส ำ ห ร ับ ล ม ท ี่พ ัด ท แ ย ง ก ับ ห ห ้า ต ่า ง )

จ าก ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์น ี้เม ื่อ น ำไป แ ท น ค ่า อ ัต ร า ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง อ า ก า ศ  (Q) ใน ส ม ก า ร แ ส ด ง  

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ป ร ิม า ณ ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น ด ้า น บ น จะไ ด ้อ อ ก ม า ใ น ร ูป ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ด ัง น ี้

ซ่ึง Q =
A = 
V =
c v =

H = 1200 (Cv*A*V(tj-t0)), หน่วยเป็นวัตต์



จากสมการน ี้เม ื่อต ัดส ่วนของค ่าคงท ี่ประสิทธ ิภาพของทิศทางกระแสลมที่เป ็นผลมาจาก  
ค วาม เห ม าะส ม ข อ งท ิศ ท างข อ งก ร ะแส ล ม แ ล ะช ่อ ง เป ิด อ อ ก ไป แล ้ว  ประกอบก ับความเร ็วของ  
กระแสลม ซ ึ่งเป ็นป ้จจ ัยจากธรรมชาต ิท ี่ไม ,สามารถควบค ุมได ้จะพ บว ่าส ิ่งท ี่ม ีอ ิทธ ิพ ลการถ ่ายเท  
ความร้อนด้วยการระบายอากาศน ี้ก ีค ือขนาดพ ื้นท ี่ของช่องเป ิด (A) น ั่นเอง โดยความสัมพันธ์ของ 
ต ัวแปรท ั้งสองจะเป ็นไปในล ักษณ ะตามก ันค ือ เม ื่อพ ื้นท ี่ของช ่องเป ิดในท ิศทางกระแสลมเข ้ามากก  ็
จะทำให ้ปร ิมาณ การถ ่ายเทความร ้อนจากภายในอาคารมาก และในทางกล ับก ันเม ื่อขนาดของช ่อง 
เป ิดเล ็กลงก ็จะเป ็นผลให ้ปร ิมาณ ความร ้อนท ี่สามารถถ ่ายเทออกไปม ีค ่าน ้อยตามไปด ้วย ต ังน ั่นใน  
การว ิจ ัยจะม ุ่งศ ึกษ าความ ส ัม พ ัน ธ ์ของการถ ่าย เท ความ ร ้อน น ี้จากต ัวแป รท ั้งสองน ี้เป ็น ห ล ักต ังจะ  
แสดงให ้เห ็นในส ่วนของข ั้นตอนและว ิธการทดลองต ่อไป

2.3 อิทธิพอของมวรสารต่อการถ่ายเทความรอน

การท ี่มวลสาร (thermal mass) ม ีความสามารถในการก ักเก ็บความร ้อน และหน่วง 
เหน ี่ยวการถ ่ายเทความร้อนของวัสล ุได ้มากน ้อยต ่างก ันน ั่น จ ึงทำให ้ยากต ่อการคำนวณค่าการถ ่ายเท  
ความร้อนที่เก ิดข ึ้นจริง ๆ ท ั้งน ี้เพราะอิทธ ิพลต่างๆ ท ี่ม ีผลกระทบต่อการถ ่ายเทความร้อนในอาคาร 
จริงมาจากหลายองค์ประกอบด้วยกัน เท ่าท ี่พอจะรวบรวมได ้แก ่อ ิทธ ิพลต ่างๆ เหล ่าน ี้

ความจุความร้อนของวัสดุ (thermal heat capacity) โดยวัสด ุท ี่ม ีความธุความร้อน  
มากจะด ูดและก ักเก ็บความร้อนไว ัได ้มาก ทำให ้ความร ้อนท ี่จะไหลผ ่านว ัสด ุเป ็นไปในอ ัตราท ี่ข ้าลง 

การแลกเปลี่ยนความร้อนของผิวว ัสด ุ ก ับสภาพแวดล้อม (long wave radiation 
heat exchange) เม ื่อเก ิดความแตกต่างของอุณหภูม ิระหว่างผน ังก ับผ ิววัสด ุอ ื่นๆ ก ็จะเก ิดการถ่ายเท  
ความร้อนขึ้น โดยเฉพาะในรูปของการแผ ่ร ังส ี

การถ ่ายเทความร ้อน ของผน ังให ้ก ับอากาศโดยตรง โดยการนำความร้อนจากผ ิว  
สัมผัส การถ ่ายเทความร้อนของผนังด ้วยวิธ ีน ี้ข ึ้นอยู่ก ับความเร ็วลมที่พ ัดผ ่านผิวและลักษณะของพื้น  
ผิว อ ิทธ ิพลของการนำความร้อนท ี่ม ีต ่อปริมาณการถ ่ายเทความร้อนของผน ังจะม ีค ่าน ้อยมาก ใน  
กรณ ีท ี่ผน ังน ันม ีค ่าส ัมประส ิทธการถ ่ายเทความร ้อนต ํ่า อ ิทธ ิพลอันน ี้จะม ีค ่ามากข ึ้นในกรณ ีท ี่ผน ัง 
นั้น ๆ ม ีค ่าส ัมประส ิทธิการถ ่ายเทความร้อนสูงข ึ้น

ความสาม ารถใน การด ูดกล ืน และกระจายพ ล ังงาน ความ ร ้อน ของว ัสด ุ โดยปกต  ิ
แล้ว หากเป ็นสีของวัสดุธรรมดาตามธรรมชาติ ค ่าการกระจายพลังงาน จะค่อนข้างสูง คือประมาณ
0.8-0.9 เป ็นส ่วนใหญ ่นอกเส ียจากว่าเป ็นส ีเคล ือบผิวพ ิเศษ (selective coating) ส ่วนมากจะแปรตาม



ความ!ข ้มของส ีผ ิว คือ เข ้มมากก ็จะด ูดกล ืนความร ้อนส ูง ซึ่งใน การทดลองน ี้ไม ่ไข ้ม ุ่งเน ้นไปที่ 
ประเด ็นน ี้

การหน ่วงเหน ี่ยวความร ้อน ของผน ัง โดยป กต ิแล ้วว ัส ด ุท ี่ม ีม วลสารมากจะม ีค ่า  
หน ่วงเห น ี่ยวความ ร ้อน ไว ้ไข ้น าน กว ่าว ัสด ุท ี่ม ีม วลสารน ้อยกว ่า แต ่ในสภาพการใช ้งานจร ิง การ 
หน่วงเหน ี่ยวความร้อนของวัสด ุข ึ้นอย ู่ก ับองค ์ประกอบหลายประการ (Kwang-Woo Kim, 1984) 
และท ีส่ำคัญคือปริมาณ ความร้อนท ี่มากพอท ี่จะทำให ้ว ัสด ุในแต ่ละช ั้นร ้อนข ึ้นจนถ ึงจ ุดอ ิ่มต ัว (fill 
up heat capacity) ก ่อนท ี่จะถ ่ายเทไปในช ั้นต ่อไป ด้วยเหตุนี้จ ึงพบว่า ในผน ังก ่ออ ิฐฉาบป ูนเหม ือน  
กัน แต่ใส ่ฉนวนไว ้ในตำแห น ่งต ่างก ัน  คือ ภายนอกและภายใน ผน ังท ี่ใส ่ฉนวนไว ้ภายนอก ท ำให ้ 
ความร้อนผ ่านฉนวนเข ้ามาไข ้ยาก เป ็นเหต ุให ้จ ุดอ ิ่มต ัวของความร ้อนในผน ังเป ็นไปไข ้ช ้าจ ึงทำให  ้
การหน่วงเหน ี่ยวความร้อนของผนังน ี้นม ีค ่ายาวนานขึ้น

ส ้มประสีทธการก่ายเทความร้อนของวัสด ุ (บ) โดยปกต ิการคำนวณปริมาณความ  
ร ้อนเข ้าส ู่อาคารหรือออกจากอาคาร อ ันเน ื่องมาจากความแตกต่างอ ุณหภูม ิระหว่างภายนอกกับภาย  
ใน ม ักจะใช ้ค ่า บ เป ็นหลักในการคำนวณ

2.3.1การคำนวณการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคาร
สมการท ี่ใช ้ในการคำนวณ  ปริมาณความร้อนเข ้าออกจากอาคาร โดยท ั่วๆ ไป ไปมีสอง

สมการคือ
Q = บ *  A *  AT _______ (1)

และ
Q = บ *  A *C L T D  _______ (2)

โดยท ี่ :
บ = ส ้มประสีทธ ิการก่ายเทความร้อนของผนัง (BTU/HR. SF. °F )
A = พ ื้นที่ของผนังที่ก ่ายเทความร้อน (S F )
AT = ความแตกต ่างความร้อนระหว่างกายนอกก ับภายใน ( °F )
CLTD = ภาระความแตกต่างความร้อนเท ียบเท ่าหรือ Cooling Load 

Temperature Difference (°F  )



ทั้ง 2 สมการ4บ้างบนนี้ จะพบว่าการคำนวณจะใช ้สมการท ี่ 1 ในกรณ ีท ี่ค ่าความแตกต ่าง 
ความ!,อนระหว่างภายนอกกับภายใน มีค่าคงที่ (Steady State Condition) หรืออ ิทธ ิพลจากองค  ์
ประกอบภายนอกไม ่ม ีผลกระทบรุนแรงน ัก อ ีกกรณ ีหน ึ่งท ี่จะใช ้สมการท ี่ 1 ในการคำนวณ ก็ คือ 
เพ ื่อความสะดวกในกรณ ีท ี่ม ีอ ัตราเส ี่ยงต ํ่า ในการคำนวณ ค ่า Heat Load ของอาคารในเม ืองหนาว  
ซึ่งถ ือว่าอ ิทธิพลอันเน ึ่องมาจากมวลสาร การหน ่วงเวลาหรืออ ื่นๆ เป ็นเสม ือนค่า Safety Factor ใน  
การคำนวณ

ในสมการท ี่ 2 ค่า A T  ถูกเปลี่ยนเป ็น CLTD เพ ื่อปรับใหากล้เค ียงก ับความเป ็นจริงมาก  
ขึ้น เพราะในทางปฏ ิบ ัต ิแล ้ว ความแตกต ่างระหว่างอ ุณหภูม ิภายนอกกับภายในอาคารไม ่เคยคงท ี่ 
แต ่จะเป ล ี่ยน แป ลงไป ตาม สภาพ ภ ูม ิอากาศท ี่เป ล ี่ยน แป ลงไป ตลอดเวลา ล ้วยเหตุน ี้การคำนวณค่า 
Peak Load ของอาคารจ ึงใช ้ค ่า CLTD แทน A T  จากการศ ึกษารายละเอ ียดในการคำนวณ  
(American Society o f  Heating Refrigerating and Air -  Conditioning Engineers (ASHRAE), 
1989) จะพบว่า ค่า CLTD น ั้นเป ็นค ่าท ี่ดัดแปลงมาจาก A T  หากแต ่ว ่าปร ับให ้เช ้าก ับอ ิทธ ิพลจาก  
ภายนอกหลายนอกหลายองค ์ประกอบ เช่น เวลา, วัน , เดือน และ เขตละติจ ูดที่เก ิด Peak Load, มวล 
สารของผน ัง ส ีของผนัง, การหน ่วงเวลาของผนังตลอดจนผลกระทบของแสงแดด อุณหภูม ิและ 
สภาพแวดล้อมหรือ ล ้าจะมองกันอย่างลึกซ ึ่ง ก็คือ ค่า CLTD น ี้นพยายามจะปรับให ้ใกล ้ก ับความ  
เป ็นจริงมากท ี่ส ุดโดย การคำนวณได้พยายามคำน ึงถ ึงต ัวแปรต่างๆ ท ี่ม ีอ ิทธ ิพลต่อการถ่ายเทความ  
รัอน

2.3.2อิทธิพลจากฉนวนและมวลสาร
โดยปกต ิว ัสด ุท ี่เป ็นฉนวน (เท ่าท ี่ใช ้ก ันอย ู่ในป ิจจ ุบ ัน) มักจะมี น ี้าหน ักเบา และมีมวล 

สารน ้อยม ีความสามารถใน การก ักเก ็บปร ิมาณ ความร ัอน ได ้น ้อย แต ่ม ีค ุณสมบ ัต ิในการก ีดก ันการ  
ถ่ายเทความร ้อนเป ็นไปในอัตราท ี่ช ้า ในทางตรงช้ามว ัสด ุท ี่ม ีมวลสารมากจะม ีความสามารถในการ  
ก ัก เก ็บ ป ร ิม าณ ความ ร ้อน ไว ัได ้มาก เพ ื่อปริมาณความร้อนที่ก ักเก ็บไว ัม ีมากขึ้นก ็จะส ่งผ ่านตัวว ัสด ุ 
ไปอย่างต ่อเน ื่อง ๆ ด ้วยเหตุน ี้ความร้อนท ี่สะสมไวัจ ึงค ่อย ๆ เคส ี่อนต ัวผ ่านเช ้าส ู่อาคารในเวลาถ ัดไป  
ทำให ้ต ้องใช ้เวลาน าน กว ่าจะเด ิน ทางเขช ้าส ู่ภายใน อาคาร อ ิทธ ิพลนี้เร ียกว่าการหน่วงเหน ี่ยวความ  
ร้อน ล ้าหากในช่วงเวลาท ี่ผน ังน ั้นก ักเก ็บความร ้อนอย ู่น ั้น  อ ุณหภูม ิของอากาศภายนอกเย็นลงกว่า 
อ ุณ หภ ูม ิของผน ังแล ้ว ในช ่วงเวลาน ี้นก ็จะเก ิดการถ ่ายเทความร ้อนจากผน ังส ู่อากาศภายนอกด ้วย  
(Kwang -  Woo Kim, 1984) ในกรณ ีน ี้จะเห ็นว ่า ความร้อนท ี่สะสมอยู่ในผน ังน ั้น  ส่วนหนึ่งจะ 
เคล ื่อนต ัว เช ้าส ู่อาคารและอ ีกส ่วนหน ึ่งจะเคล ื่อนต ัวออกจากผน ังส ู่อากาศภายนอก ซึ่งล ้าหากผนังมี
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มวลสารมากและม ีการหน ่วงเหน ี่ยวเวลานาน โอกาสท ี่ความร ้อนท ี่สะสมอยู่ในผน ังจะส ูญ เส ียให ้ก ับ  
อาคารภายนอกก็ม ีมาก (ส ิน ีร ัตน ์ ภ ัทรธรรมกุล, 2539)

2.4 ฟ้จจัยทางสภาพแวดล้อมท่ีมีผลต่อสภาวะความน่าสบายของมนุษย์

งานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้องกับสภาวะความน่าสบาย หรือ Thermal comfort น ี้ ได ้ม ีผ ู้ค ้นคว้ามา 
เป ็นเวลานานจากน ักว ิจ ัยหลายท ่านแต ่ผ ู้ท ี่ได ้ร ับการยกย่องว ่าม ีผลงานการว ิจ ัยโดดเด ่นเป ็นท ี่ยอมรับ  
ก ันท ั่วไปในการว ิจ ัย เร ื่องน ี้ คือ P.O.Fanger (1967) ซ ึ่งได ้สมการแห ่งความสัมพ ันธ์ระหว่างต ัวแปร  
หลายต ัวจากสภาพ แวดล ้อมข ึ้น  โด ยใช ้การป ฏ ิบ ัต ิการใน ห ้องท ด ลองเป ็น ห ล ักส ำห ร ับ การศ ึกษ า  
กระบ วน การลดความ ร ้อน ผ ่าน ห ล ังคากระจกโดยว ิธ ีการธรรม ชาต ิน ี้ ม ีจ ุดประสงค ์เพ ื่อปร ับปร ุง  
ส ภ าพ อ ุณ ห ภ ูม ิภ ายใน อาคารให ้เห ม าะส ม ก ับ ผ ู้ใช ้อาคาร ต ังน ั้นจ ึงม ีความจำเป ็นท ี่ต ้องนำต ัวแปร  
เหล ่าน ั้นมาว ิเคราะห ์ และเปรียบเท ียบกับสภาพแวดล้อมที่เป ็นอยู่จร ิง เพ ื่อประเม ินค่าและปรับปรุง 
สภาวะความน ่าสบายภายในอาคารให ้เก ิดข ึ้น

2.4.1 สภาวะความน่าสบาย
B.Stein (1982) ได ้ก ล ่าวไว ้ว ่า  "สภาวะน ่าสบายทางด ้านอ ุณ หภ ูม ิ" (thermal 

comfort) อาจกล ่าวหมายถ ึงการท ี่ต ัวเราไม ่เส ึกอย ู่ในสภาวะไม ่น ่าสบาย หร ือไม ่ร ุ้ส ึกต ัว!องว ่าเราได  ้
ส ูญ เส ียความร ้อน ห ร ือได ้ร ับ ความร ้อน จากสภาพ แวดล ้อม เป ็นสภาวะที่สมดุลย์ทางอุณหภูม ิหรือ  
ความร้อนระหว่างร่างกายและสภาวะแวดล้อม

ร ่างกายข องม น ุษ ย ์น ั้น จะผล ิตความ ร ้อน ออกม าอย ่างตลอดและต ่อ เน ื่อง ใน ก ิจ  
กรรมประจำวันของมนุษย์เช ่น การนอน การทั่ง การเดิน การทำงาน การออกกำล ังกาย ล้วนแต่ทำ 
ให ้เก ิดการผล ิตความร ้อน ข ึ้น ม าใน ร ่างกาย ความต้องการพลังงานของร่างกายมนุษย์ท ั่งหมดได้มา 
จากการบ ร ิโภ ค และย ่อยอาห ารเคร ื่องด ื่ม ท ี่ม น ุษ ย ์เราได ้ร ับป ระทาน เข ้าไป  กระบวนการในการ  
เปล ี่ยนแปลงอาหารและเคร ื่องด ื่มท ี่คนเราบร ิโภคเข ้าไปให ้เปล ี่ยนเป ็นพล ังงานสำหรับร ่างกายคนเรา 
นั้นเรียกว่า กระบวนการเผาผลาญพลังงาน (metabolism)

ภายในร่างกายของมนุษย์เรามีอ ุณหภูม ิท ี่ 37 องศาเซลเซียส (98.6 องศาฟาเรนไฮท์) 
และต ้องร ักษาระด ับอ ุณหภ ูม ิภายในร่างกายให ้คงท ี่เพ ื่อให ้ร ่างกายมน ุษย์เราทำงานไปอย ่างปกต ิ จาก 
อาห ารท ี่ม น ุษ ย ์ได ้บ ร ิโภ คเข ้าไป  ร ่างกายใช้พลังงานที่ได ้มาจากขบวนการเผาผลาญอาหารเพ ียงแค' 
2 0  เปอร์เซ ็นต์ ความร้อนส ่วนท ี่เหล ืออ ีก 80 เปอร์เซ ็นต์ ร ่างกายระต ้องข ับออกไปสู่สภาพแวดล ้อม  
ภายนอกร่างกาย น ั่นค ือร ่างกายมน ุษย์เราต ้องข ับความร้อนออกมามากถึงประมาณสี่เท ่าท ี่ร ่างกายใช ้



อย ู่เพ ื่อท ี่จะรักษาระด ับอ ุณหภูม ิในร ่างกายให ้คงท ี่ ความร้อนจากสภาพแวดห้อมภายนอกที่เข ้าส ู่ร ่าง 
กายก็ต ้องถูกข ับออกมาด้วย

ผลรวมที่ร ่างกายมนุษย์ส ูญเส ียความร้อนจากร่างกาย และร่างกายไต ้ร ับความร้อน  
จากสิ่งแวดห้อมภายนอก ควรสมดุลและคงไว ้ซ ึ่งระด ับอ ุณหภูม ิในร ่างกายเท ่าก ับ 37 องศาเซลเซียส 
ห้าร ่างกายผลิตความร้อนมามากกว่าความร้อนท ี่ร ่างกายส ูญเส ียความรู้ส ึกไม ่สบายก ็จะเก ิดข ึ้น  ร่าง 
กายจะร ู้ส ึกร ้อน  ในทางกล ับก ันห ้าอ ัตราการส ูญ เส ียความร ้อนของร ่างกายมากกว ่าอ ัตราการผล ิต  
และไต ้ร ับความร้อนมา อ ุณหภูม ิร ่างกายจะลดลง และรู้ส ึกหนาว

อ ัตราท ี่ร ่างกายม น ุษ ย ์เราผล ิตความ ร ้อน ออกม าส ่วน ม ากข ึ้น อย ู่ก ับ ระด ับ ของก ิจ  
กรรมของร่างกายข ึ้นก ับชน ิดอาหารและเครื่องด ื่มท ี่มน ุษย ์ไต ้บร ิโภคเข ้าไป และบางส ่วนก็ข ึ้นอยู่ก ับ  
ส ถาน ท ี่ท ี่มน ุษ ย ์เราอย ู่ใน การดำรงช ีว ิตป ระจำว ัน  ความร้อนที่ร ่างกายมนุษย์เราผลิตออกมาถูกวัด
เป็น Metabolic หรือหน่วย Met หนึ่ง Met จะเท่ากับ 58.2 w /m 2หรือ 18.4 Btu/h ft2 ในล ักษณ ะท ี่คน  
เราน ึ่งพ ักเป ็นพลังงานที่ผล ิตขึ้นมาต่อหน่วยพื้นท ี่ โดยเฉล ี่ยสำหร ับผ ูใหญ ่ท ั่วไป พลังงานความร้อน  
ที่ผล ิตออกมาประมาณ 117 พ/ทน ่หรือ 400 Btu/h ft2 ยิ่งร ่างกายม ีก ิจกรรมมากความร้อนที่ร ่างกาย  
ผลิตออกมาก็อ ิ่งมากตาม ผ ิวร ่างกายของมน ุษย์เราจะเป ็นส่วนสำค ัญในการปรับการถ ่ายเทความร้อน  
(ตารางที่ 2.3)

ระดับกิจกรรม Metabolic Rate 
(หน่วย Met)

นอนพัก 0.8
นึ่งพักผ่อน 1.0
กิจกรรมที่น ึ่งอย ู่ก ับท ี่ (สำน ักงานพักอาศัย โรงเร ียน) 1.2
ยืนพัก 1.2
ก ิจกรรมเบาๆ, ยืน (ซื้อของ ทำงานในห ้องปฏ ิบ ัต ิการอ ุตสาหกรรมเบา) 1.6
ก ิจกรรมปานกลาง ยืน (ช ่วยงานในโรงงาน คุมเครื่องจักร) 2.0
กิจกรรมหนัก (ค ุมเคร ื่องจ ักรขนาดใหญ ่) 3.0

ตารางที่ 2.3 แสดงอัตราการเผาผลาญพลังงานในกิจกรรมต่าง ๆ
ที่มา ะ สุนทร บ ุญญาธิการ และธนิต จินดาวณิค. การวิเคราะห ์สภาวะความน ่าสบายและ

สภาพแวดห้อมที่เกี่ยวข้องกับอาคารสลาป็ฅยกรรมไทย. กรุงเทพมหานคร : คณะ
สถาป็ตยกรรมศาสตร์ จุฬางลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2536.



เล ือดและน ี้าจะเป ็นส ่วนท ี่นำความร้อนส่วนเก ินมาท ี่บร ิเวณผิวหน ัง ท ี่ผ ิวของร่างกายคน  
ปกติจะมีอ ุณหภูม ิประมาณ 32 องศาเซลเซียส (92 องศาฟาเรนไฮท์) ร ่างกายเราถ่ายเทความร้อน  
ส่วนเก ินไปสู่สภาพแวดส่อมภายนอกได ้ส ี่ทางค ือ การนำความร้อน โดยการส ัมผ ัสก ับพ ื้นผ ิวท ี่เย ็น  
การพาความร้อน โมเลค ุลของอากาศจะพ ัดผ ่านผ ิวร ่างกายและพาความร้อนออกไป การแผ่ร ังส ี เมื่อ 
ผิวร่างกายมีอ ุณหภูม ิส ูงกว่าพ ื้นผ ิวรอบ ๆ ร่างกาย (โดยไม ่ม ีการส ัมผ ัส) ผ ิวร่างกายสูญเสียความร้อน  
โดยการแผ ่ร ังส ีไปส ู่พ ื้นท ี่ผ ิวท ี่เย ็นกว ่า และการระเหย (evaporation) ของเหลวจะระเหยได ้โดยการ 
ดึงความร้อนจากพื้นผ ิวท ี่ของเหลวระเหย ปริมาณความร้อนที่ร ่างกายถ่ายเทสูญเส ียออกมาขึ้นอยู่ก ับ  
ความสัมพ ันธ์ระหว่างการเผาผลาญพลังงานของร่างกาย เส ื้อผ ้าท ี่เราสวมใส ่และสภาพแวดล ้อมโดย  
รอบร่างกาย

ในการทำความเย ็นต ่อเน ื่องของร่างกาย กระทำโดยหายใจออกเอาอากาศท ี่อ ุ่นออก  
มาโดยการระเห ยของน ํ้าในปอดและหายใจออกมา ด้วยกระบวนการนำ การพา และการแผ ่ร ังส  ี
ความร ้อน จากผ ิวร ่างกาย เม ื่ออ ัตราทำความเย ็นของร ่างกายด ้วยกลไกเหล ่าน ี้ไม ่พอเพ ียงต ่อความ  
ต ้องการของร ่างกาย เหง ื่อก ็จะไหลออกมา น ี้าออกมาจากรูข ุมขนบนผิวร่างกาย เพ ื้อจะทำให ้ถ ูก  
ระเหยไปในอากาศเป ็นการด ึงความร้อนจากร่างกายเปลี่ยนเป ็นความร้อนแฝง (latent heat) ในรูป  
ข อ งไอ น ํ้า  ป ร ิม าณ ค วาม ร ้อ น จ ำน ว น ม าก ส าม าร ถ ส ูญ เส ียโดยว ิธ ีการน ี้และการไห ลของเห ง ื่อม ี 
จำนวนพอเพ ียงภายใต้สภาพทั่วไปเพ ื่อเพ ิ่มการทำความเย็นตามที่ร ่างกายต้องการ และโดยท ี่ผ ิวของ  
ร่างกายมนุษย์ม ีอ ุณหภูม ิประมาณ 32 องศาเซลเซียส ร ่างกายมน ุษย์จะแผ ่ร ังส ีความร้อนไปท ุก ๆ ที่ที่ 
อุณหภูม ิเย ็นกว ่าร ่างกายและจะถ ูกทำความร้อนโดยส ี่งรอบ  ๆ ที่ม ีอ ุณหภูม ิส ูงกว ่าร ่างกาย นอกจากน  ี
ยังรวมถึงการถ่ายเทความร้อนโดยการนำ กระแสลมที่พ ัดผ ่านร่างกายก็จะช ่วยพ ัดพาความร้อนจาก  
ผิวของร่างกาย และช ่วยให ้การระเหยของเหงื่อด ีข ึ้นด ังน ั้นอ ุณหภูม ิท ี่พ ื้นผ ิวในสภาพแวดล้อม และ 
กระแสลมเป ็น ป ัจจ ัยส ำ ค ัญ ใน การท ี่จะทำให ้ร ่างกายส ูญ เส ียความร้อนออกไป และบรรลุถ ึงสภาวะ 
น่าสบายทางด ้านอ ุณหภูม ิได ้ (รูปที่ 2.11)

P.O.Fanger (1967) ได ้ด ้นพบตัวแปรที่ม ีผลต ่อสภาวะความน ่าสบายม ีอยู่ด ้วยก ัน 6 
ตัวแปร เป ็นต ัวแปรทางด ้านบ ุคคล 2 ต ัวแปรคือ กระบวนการเผาผลาญพลังงานและเส ื้อผ ้าท ี่สวมใส ่ 
ส ่วน ต ัวแปรทางด ้าน สภาพ แวดล ้อมประกอบด ้วย 4 ตัวแปรคือ อ ุณหภูม ิอากาศ (ambient air 
temperature) อ ุณหภูมพนผวโดยรอบ (mean radiant temperature-MRT) ความชนสัมพัทธ (relative 
humidity) และความเรวลม (wind speed)



Radiation

M = E + R + C + S

รูปที่ 2.11 การสร้างความสมคุลทางอุณหภูม ิของร่างกายม'ม ุษย์ต ่อสภาพแวดต้อม
ทีมา : Bradshaw, V. Building control system. 2 nd.ed. New York: John Wiley &

Sons, 1993

อ ุณ หภ ูม ิอากาศโดยรอบเป ็นจ ุดหล ักในการบ ่งบอกถ ึงสภาวะความน ่าสบาย ช่วง 
อ ุณ หภ ูม ิอากาศท ี่อย ู่ในสภาวะน ี้ จะอยู่ในช ่วงอ ุณหภูม ิประมาณ 20 องศาเซลเซียส (68 องศาฟาเรน 
ไฮท ์) ถึง 26.6 องศาเซลเซียส (80 องศาฟาเรนไฮท์) ล ัาอ ุณหภ ูม ิเฉล ี่ยอย ู่ต ํ่ากว ่าหรือส ูงกว ่าช ่วงน ี้ การ 
ทำความร ้อน หร ือการทำความเย ็น  ม ีความ จำเป ็น ต ้องถ ูกน ำม าใช ้เพ ื่อท ำให ้อย ู่ใน สภ าพ ความ น ่า  
สบายโดยท ี่อ ุณหภูม ิพ ื้นผ ิวโดยรอบ ความชื้นส ัมพ ัทธ์ และความเร ็วลมสามารถช่วยส่งเสริม สภาพ 
ของอ ุณหภูม ิให ้ด ีข ึ้นหรือเลวลงไต ้

อ ุณหภูม ิเฉล ี่ยของพ ื้นผ ิวโดยรอบน ั้นว ัดโดยค ่าถ ่วงเฉล ี่ยของรังส ีความร้อนท ี่ม ีอ ิทธ ิ 
พลต่อสภาพแวดต้อมนั๋น ๆ ซ ึ่งรวมถ ึงแสงแดดโดยตรงต ้วย(ร ูปท ี่ 2.13) ค ่าน ี้สามารถคำนวณ
จากอุณหภูม ิพ ื้นผิวของต้านต่าง ๆ ในห ้อง และตำแหน่งที่ว ัดค ่าจะใช้ม ุมกระทำ (solid angle) ท ี่เก ิด 
ขึ้นระหว่างตำแหน่งท ี่ว ัดและขอบเขตของแต ่ละพ ื้นผ ิวโดยหาค ่าเฉล ี่ยออกมาเป ็นค ่าของ M R T  อย่าง 
ไรก ็ตามผลของอ ุณ หภ ูม ิพ ื้นผ ิวท ี่ม ีต ่อสภาวะน ่าสบายและการท ี่จะสามารถวัดออกมาไต ้น ั้นจะใช ้ใน  
รูปของ โอเปอร์เรท ีฟ เทม!ปอร์เรเจอร์ (operative temperature)



ร ^ '

m m m z é m
“v: รัต,ทกา•ท«าผราญ 
^ «รังงานโนร่ๆ พฺทาย 
5“  (Metabolism Rate)

อุณหภูมิเฉทียฃยงพนรา'โต ere 
(Mean Radiant Temperature, M

I ส์อ ผ้าทีแวม'ไฟ
V  (Clo-Vaiue)

«วามนิๆรม
^ (Air Velocity)

T ^ ;? -- า:'■ 'นิ ■ ชุเนหภูมิยากาศ' Ÿ. Â
« S tW B S ^ Îs IB liî îq  U r . . .  -  ••• <  ^  -. V A  O(Air Temperature) ความ?นรัมรัทร์

(Relative Humidity)
ô  û

รูปที่ 2.12 แสดงต ัวแปรท ี่ม ีอ ิทธ ิพลต ่อความรู้ส ึกสบายของมน ุษย  ์
ที่มา : สุนทร บ ุÎบูญาธิการ เทคน ิกการออกแบบบ้านประหยัดพลังงาน}ท ื่อค ุณภาพชีว ิตท ี่ด ีกว่า 
กรุงเทพฯ สำนักพิมพ์แห ่งจ ุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2542



โอฟอร ์เรฑ ีฟ  เทมเปอร์เรเจอรืเป ีนค ่าเฉล ี่ยของอ ุณหภูม ิอากาศในห ้องและค ่าเฉล ี่ยของ  
อุณหภูมิพ ื้นผิวต่าง ๆ ในห ้องน ั้น  ใน การว ัดจะใช ้ เครื่องมือวัดอุณหภูม ิน ี โดยใช ้ล ูกโลหะทองแดง  
กลมทาสีดำห้าน เจาะรูกลมเล ีก ๆ และใช ้เทอร ์โมม ิเตอร ์สอดเช ้าไปให ้อย ู่ประมาณ กึ่งกลางของล ูก  
โลหะกลม เทอร์โมม ิเตอร์น ี้จะอ ่านค ่า โอเปอร์เรท ีฟ เทมเปอร์เรเจอร์

โดยท ั่วไป อ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ ม ักจะไม ่เป ีน เค ร ื่องบ ่งบ อก ท ี่ด ีถ ึงส ภ าวะน ่าส บ ายโด ย  
เฉพาะอย่างย ิ่งในห ้องหรืออาคารท ี่ทำความร้อนหรือเย ็นโดยไม ่อาศ ัยเครื่องกล (ใช ้ว ิธ ีธรรมชาต ิ) ซ่ึง 
อุณหภูม ิน ี้ เละความเร็วลม อาจม ีอ ิทธ ิพลมากกว่าอ ุณหภูม ิอากาศก ็ไห ้ เนื่องจากอุณหภูมิน ี มีอิทธิพล 
ต่อสภาวะความน ่าสบายมากกว่าอ ุณหภ ูม ิอากาศถึง 40 เปอร์เซ ็นต์ น ั้นคือห ้าอุณหภูม ิอากาศสูงขึ้น
1 . 4  องศาเซลเซียส อ ุณหภ ูม ิน ี้ ลดลง 1 องศาเซลเซียส ความรู้ส ึกร ้อนหนาวยังคงเหมือนเต ิม และ 
เช ่นเด ียวก ันในทางกล ับก ัน ในห ้องท ี่ม ีอ ุณหภ ูม ิอากาศ 26 องศาเซลเซียส แต่ อ ุณหภูม ิผิว สูง 32 
องศาเซลเซียส ผ ู้ท ี่อย ู่ในห ้องน ั้นก ็จะร ู้ส ึกว ่าย ังร ้อนอยู่

Glass Exterior Wall

รูปที่ 2.13 แสดงการเก ิด อ ุณหภูม ิเฉลี่ยของพ ื้นผ ิวโดยรอบ
ทีมา ะ Bradshaw, V. Buildinp control system. 2 nd.ed. New York: John Wiley &

Sons, 1993
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ความช ื้นส ัมพ ัทธ ์ หมายถ ึงส ัดส ่วนของความชื้นในอากาศฒ ื่อ!ท ียบกับปริมาณสูง 
ส ุดท ี่อากาศสาม ารถรองร ับ ความ ช ื้น ได ้โดยป ราศจากการกล ั่น ต ัวเองเป ็น ห ยดน ั้า  (condensation) 
ความ ช ื้น เม ื่อ เท ียบ แล ้วม ีความ สำค ÎัUน ้อยใน ส ภ าพ อากาศที่เย ็นเน ื่องจากการส ูญเส ียความร้อนโดย  
การนำ การพา และการแผ ่ร ังส ี จะมีผลมาก แต ่ความช ื้น จะม ีความสำค ัมากใน สภาพ อากาศท ี่ร ้อน  
โดยการส ูญเส ียความร้อนโดยการระเหยของเหงื่อ ความชื้นส ัมพ ัทธ ์ท ี่อย ู่ในช ่วงของสภาวะความน ่า 
สบาย น ั้นอยู่ในช ่วง 20-80 เปอร์เซ ็นต์

ความ เร ็วลม ท ี่ผ ่าน ผ ู้อย ู่อ าศ ัยม ีผ ลกระท บ ต ่อส กาวะค วาม น ่าส บ ายล ม จะพ ัด พ า  
ความร ้อน รอบ ต ัวออกไปทำให ้ร ู้ส ึก เย ็น ข ึ้น  นอกจากนั้นยังพ ัดพาเอาความชื้นบริเวณผิวร่างกายซึ่ง 
จะช ่วยให ้การระเหยของเหงื่อด ีข ึ้นทำให ้ร ่างกายส ูญ เส ียความร ้อนได ้ด ีข ึ้น  จ ึงร ู้ส ึกเย ็นขึ้นเน ื่องจาก 
การระเห ยของน ั้าอย ่างไรก ็ตามความ เร ็วลม ท ี่เห ม าะสม เป ็น ส ิ่งจำเป ็น ส ำห ร ับ การส ร ้างส ภาวะน ่า  
สบายห ากความเร ็วลมน ้อยเก ิน ไป ผ ู้อย ู่อาศ ัยจะรู้ส ึกอึดอ ัดไม่ม ีอากาศถ่ายเท แต่หากความเร ็วลมที ่
มากเก ินไปจะทำให ้ร ู้ส ึกรำคาญ หรือรบกวนการทำงานและก ิจกรรมต ่าง ๆ (รุปที่ 2.14)

Yaglou (1927) ในช ่วงป ี 1920 ได ้ค ิดด้นมาตรวัด เร ียก มาตรวัด เอฟเฟคทีฟ เทม 
แพอร์เรเจอร์ซ ึ่งแสดงความสัมพ ันธ์ของอ ุณหภูม ิกระเปาะแห ้ง, อ ุณหภูม ิกระเปาะเป ียก และความเร็ว 
ลมต่อมาภายหลัง Bedford ได ้ปร ับปรุงการวัดต ังกล ่าวและได ้รวมป ็จจ ัยของการแผ่ร ังส ีความร้อน  
เข ้าไปด้วย (รุปที่ 2.15)
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รุปที 2.14 แสดงการm อนข ึ้นของสภาวะความน ่าสบายจๅกกระ(เสลม 
ท ีม า: Moore, F. Environmental control system; Heating, cooling, lighting Smgapore:

Mcgraw. H ill, 1993
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65-j

eoj

รูปที่ 2.15 มาตรวัด เอฟเฟคทีฟ(ฑมเพอร์เรเจอร์ ใช ้สำหร ับบ ุคคลท ี่น ั่งพ ักทำงานเบา ๆ และใส ่เส ื้อผ ้า  
ปกติ

ที่มา: สุนทร บ ุญญาธิการ และ ธนิต จินดาวณ ิค. การว ิเคราะห ์สกาวะน ่าสบาย และส ิ่งแวด
ล ้อ ม ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ อ า ก า ศ ก ับ ส ถ า ป ้ต ย ก ร ร ม ไ ท ย . ก ร ุง เท พ ม ห าน ค ร ะ คณ ะ
สถาป็ตยกรรมศาสตร์ ธุฬาลงกรณ์มหา'วิทยาลัย, 2536.
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B .S te in  (1 9 8 6 )  ไ ด ้ว ัด แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เร ็ว ล ม  แ ล ะ ส ภ า ว ะ น ่า ศ บ า ย โ ด ย  

ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  V ic to r  O lg y a y  ช ึ๋ง ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ไ ด ้ด ัง ใน ต า ร า ง ท ี่ 2 .4

ค ว าม เร ็ว ล ม

ค ว า ม เป ็น ไ ป ไ ด ้ข อ ง ค ว า ม ร ู้ส ึก อ ุณ ห ภ ูม  ิ

ล ด ล ง  (ร ะ ห ว ่า ง  8 0 -9 0  อ ง ศ า พ ัา เร น ไ ฮ ท ์,  

ต ัว เล ข ท ี่ม า ก  ส น อ ง ก ับ บ ร ิเว ณ ท ี่ม ี 

ค ว า ม ช ื้น ส ูง

ผ ล ท ี่อ า จ เก ิด ข ึ้น

0 -3 0  fpm ไ ม ่ม ีค ว า ม เป ล ี่ย น แ ป ล ง  

ใน ค ว า ม ร ู้ส ึก น ่า ส บ า ย

ไ ม ่ส า ม า ร ถ ส ัง เก ต ไ ด ้

5 0 -1 0 0  fpm ต ํ่าล ง  2-3*F ส บ าย

1 0 0 -2 0 0  fpm ต ํ่าล ง  4-5*F โ ด ย ท ั่ว ไ ป ร ู้ส ึก ส บ า ย แ ต ่ร ับ ร ู้ว ่า  

ม ีก า ร เค ล ื่อ น ไ ห ว ข อ ง อ า ก า ศ

2 0 0 -3 0 0  fpm ต ํ่าล ง  5-7*F ร ู้ส ึก ม ีล ม พ ัด เล ็ก น ้อ ย จ น ถ ึง ร ู้ส ึก  

ถ ูก ร บ ก ว น ไ ด ้

ส ูง ก ว ่า  3 0 0  fpm ต ํ๋า ล ง ม า ก ก ว ่า  5-7*F ต ้อ ง ก า ร แ ก ้ไ ข ท ี่ถ ูก ต ้อ ง  ถ ้าจ ะ  

ใ ห ้ก า ร ท ำ ง า น ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  

แ ล ะ ถ ูก ส ุข ล ัก ษ ณ ะ

ตารางที่ 2.4 ความสัมพ ันธ์ระหว่างความเร ็วลมและสภาวะน ่าสบาย
ท ีมา ะ Stein, B „  and Reynolds J.s. Mechanical & lectrical equipment for buildings. 8th ed. 
New York : John Wiley & Sons, 1992.

ส ถ าป ัต ย กรรม น ั้น เส ม ือน ผ ิวช ั้น ท ี่ส าม จ ากร ่างก ายค น เราใน ก ารท ำให ้เก ิด การถ ่าย เท  
ความร้อนออกจากหรือเข ้าส ู่ร ่างกาย โดยผิวช ั้นแรกของร่างกายค ือ ผิวหนังของเราเอง ผิวชั้นท ี่สอง 
คือ เส ื้อผ ้าท ี่สวมใส ่ ส ่วนสถาป ัตยกรรมน ั้น เป ็นผิวชั้นที่สาม

นอกเหนือจากผิวหนัง และเส ื้อผ ้าท ี่เราสวมใส ่ คนเราจะรู้ส ึกอย ู่ใน สภาวะน ่าสบายหรือ  
ไม ่ก ็ข ึ้น อย ู่ก ับสถาป ัตยกรรมท ี่ผ ู้น ั้น อย ู่อาศ ัย  โดยม ีเปล ือกของอาคารและห ้องท ี่คนเราเข ้าอย ู่อาศ ัย  
เป ็น ต ัวแปรอ ันหน ึ่งท ี่จะช ่วยส ่งเสร ิมทำให ้สภาพ แวดก ัอมภายในอาคารอย ู่ใน  สภาวะน ่าสบาย
หรือไม' เปลือกอาคารเปรียบเท ียบเสมือนตัวกลาง (transition space) ระหว่างสภาพแวดล้อมกาย  
นอกและสภาพแวดล้อมภายในอาคาร สถาปัตยกรรมที่ด ีน ั้นควรจะต้องสามารถปรับปรุงสภาพแวด
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ล ้อ ม ภ า ย ใ น ใ ห ้อ ย ู่ใ น ส ก า ว ะ ค ว า ม น ่า ส บ า ย  โ ด ย ป ร า ศ จ า ก ก า ร ใช ้เค ร ื่อ ง ก ล (ข ้า ม า ช ่ว ย  ส ่ว น อ ุณ ห ภ ูม  ิ

พ ื้น ผ ิว โ ด ย ร อ บ  ๆ น ั้น ข ึ้น อ ย ู่ก ับ เป ล อ ก อ า ค า ร  แ ล ะ ม ว ล ข อ ง อ า ค า ร แ ต ่เป ็น ก า ร ย า ก ท ี่จ ะ ค ว บ ค ุม อ อ ก  

แ บ บ ไ ล ้ แ ต ่ย ัง อ ย ู่ใน ว ิส ัย ท ี่ผ ู้อ อ ก แ บ บ ส า ม า ร ถ จ ะ ก ร ะ ท ำ ไ ล ้

สำหร ับอาคารใน ภ ูม ิอากาศรอน ช ื้น ท ี่ไม ่ม ีเคร ื่องกลเข ้ามาช ่วยปร ับปร ุงสภาพ แวดล ้อม  
ภายใน อาคารให ้อย ู่ใน ส กาวะค วาม น ่าส บ าย ต ัวอาคารเองจะทำหน ้าท ี่ควบคุมและปรับต ัวแปรที่ม  ี
อิทธิพลต่อสภาพตังกล่าว ไล ้เพ ียงสามตัวแปร คือ อ ุณหภูม ิอากาศ อ ุณหภูม ิพ ื้นผิวและความเร็วลม  
ใน ภ ูม ิอ าก าศ ร ้อ น ก ารท ี่อ าค าร ท ี่ไม 1ม ีเคร ื่องกลเข ้าม าช ่วยจะป ร ับ ให ้สภ าพ แวดล ้อม ภ ายใน อย ู่ใน  
สภาวะความน ่าสบายไล ้น ั้น  จะล ้องทำให ้สภาพแวดล้อมภายในเหมาะสมท ี่จะทำให ้ร ่างกายส ูญ เส ีย  
ความร ้อนไล ้ด ีหร ืออาจกล ่าวอ ีกน ัยหน ึ่งไล ้ว ่าทำให ้สภาพ ภายในอาคารเย ็น  การที่ผ ู้อยู่อาศ ัยจะรู้ส ึก 
เย ็นไล ้ก ็ด ้วยการระเหยของเหงื่อ โดยการพ ึ่งพาความเร ็วลม และอุณหภูม ิ,ของอากาศ'ที่ตํ่า ลมและ 
อากาศที่เย ็นจะช ่วยให ้การพาความร้อนจากร่างกายด ีข ึ้นด ้วย นอกจากน ี้ผ ู้อย ู่อาศ ัยก ็จะร ู้ส ึกเย ็นไล ้อ ีก  
ก็ด ้วยการแผ ่ร ังส ีความร้อนจากผิวร ่างกายไปส ู่ผ ิวท ี่เย ็นกว่า น ั่นคือ ผิว พื้น ผนัง เพดานที่อยู่รอบตัว 
ผู้อยู่อาศัย ถ ้าสภาพภายในมี อุณหภูม ิ ท ี่ต ํ๋าร ่างกายจะส ูญ เส ียความร ้อนโดยการแผ ่ร ังส ีไล ้ด ีจะทำให ้ร ู ้
สึกเย็นขึ้น (สุนทร บ ุญญาธิการ และ ธนิต จ ินดาวฌ ิค, 2536)
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