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ระบายอากาศชองใตหลังคาของอาคารที่ต้ังอยูในสภาพภูมิอากาศแบบรอนช้ืน  อาคารที่ใชทําการทดลองเปนอาคารพักอาศัยช้ันเดียว
ขนาด กวาง 4 เมตร ยาว 4 เมตร สูง  2.40 เมตร หลังคาทรงจั่ว  มุงหลังคาดวยกระเบื้องคอนกรีต  มุมของหลังคาประมาณ 40-45 องศา  
ในการทดลองเรื่องการระบายอากาศจะใชพัดลมระบายอากาศจําลองสภาพการระบายอากาศแทนการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ  
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ช่ัวโมง ตอ 1 การทดลอง  การวิเคราะหขอมูลจะใชอุณหภูมิช่ัวโมง( degree-hour ) ฐานอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (‘c) สะสม  เปนตัว
เทียบผลของการทดลอง 

 การวิจัยแบงออกเปน 3 สวน  คือ สวนที่ 1 ศึกษาประสิทธิผลการลดการถายเทความรอนจากหลังคาดวยวิธีการระบาย
อากาศชองใตหลังคา  พบวา การระบายอากาศชองใตหลังคามีประสิทธิผลในการลดการถายเทความรอนไมมากนักโดยสามารถลด
อุณหภูมิอากาศภายในหองเฉลี่ยไดประมาณ 0.1-0.2 องศาเซลเซียส  สวนที่ 2 หาแนวทางในการออกแบบปรับปรุงเพื่อลดปริมาณ
ความรอนที่เกิดจากการถายเทความรอนจากหลังคา  พบวา  การใชฉนวนใยแกวหนา 2 นิ้วปูบนฝาเพดาน  การใชแผนอลูมิเนียมฟอยล
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หลังคา จะมีประสิทธิผลในการปองกันการถายเทความรอนลงมาในอาคารไดดีกวาวิธีการระบายอากาศในชองใตหลังคา  สวนที่ 3 
ศึกษาดานเศรษฐศาสตรในการออกแบบและการปรับปรุงเพื่อลดปริมาณความรอน  พบวา เงินลงทุนในการปองกันความรอนโดยการ
ระบายอากาศชองใตหลังคาตอประสิทธิผลในการปองกันความรอน  ไมคุมคาเมื่อเทียบกับ  เงินลงทุนการปองกันการนําความรอนโดย
ใชฉนวนใยแกวหนา 2 นิ้ว หรือเงินลงทุนในการใชระบบปองกันการแผรังสีโดยใชแผนอลูมิเนียมฟอยล  หลังคาที่ปรับปรุงโดยการระบาย
อากาศใชเงินลงทุนเฉลี่ย  162.5 บาทตอตารางเมตรโดยสามารถลดอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิที่ผิวฝาเพดานภายในหองเฉลี่ยลดลง
ประมาณ  0. 1  องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับการใชฉนวนใยแกวหนา 2 นิ้ว ใชเงินลงทุนเฉลี่ย  81.5 บาทตอตารางเมตรซึ่งสามารถลด
อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยภายในหองประมาณ 0.4 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิเฉลี่ยผิวฝาเพดานภายในหองลดลงประมาณ  0. 3  องศา
เซลเซียส และเมื่อเทียบกับการใชแผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียว ใชเงินลงทุนเฉลี่ย  108.5 บาทตอตารางเมตรโดยสามารถลด
อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยภายในหองลงประมาณ 0.3 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวฝาเพดานภายในหองลดลงประมาณ  0. 2  
องศาเซลเซียส 

 ผลการวิจัยพบวา  เมื่อมีการเพิ่มการระบายอากาศชองใตหลังคา  จะเพิ่มประสิทธิผลของการลดการถายเทความรอนจาก
หลังคาเพียงเล็กนอย  ดังนั้นในการออกแบบปรับปรุงหลังคาเพื่อลดการถายเทความรอนควรจะใชวิธีการอื่นๆ เชน การใชฉนวนใยแกว
กันความรอน  ซ่ึงเปนวิธีที่มีประสิทธิผลสูงกวาและใชเงินลงทุนไมตางกันมาก  แตจากการวิจัยยังพบปรากฎการณที่นาสนใจคือ  ในชวง
เวลากลางคืนการใชฉนวนใยแกวกันความรอนในหลังคาจะทําใหอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในหองสูงกวาหองที่มีและไมมีการระบายอากาศ
ใตหลังคา  และสูงกวาหองที่ใชระบบปองกันรังสีความรอนในหลังคา 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหาของการวิจัย  

ปจจุบันสภาวะอากาศของโลกรอนขึ้นเปนอยางมากในทุกๆป   เนื่องจากสภาพแวด
ลอมทางธรรมชาติที่ถูกทําลาย ลงโดยมนุษยเปนตัวการสําคัญ  ทําใหมีการใชพลังงานในดานตางๆ
อยางสิ้นเปลืองที่จะนํามาใชเพื่อตอบสนอง ความตองการของมนุษย  กอใหเกิดวิกฤตการณทาง
สภาพแวดลอมและขาดการแคลนพลังงานโดยเฉพาะอยางยิ่ง พลังงานไฟฟาที่มนุษยนํามาใชในชีวิต
ประจําวันในอาคารบานเรือนและที่พักอาศัย  ดังจะเห็นไดจากอาคารตางๆ เกือบทุกประเภทมีการใช
ระบบปรบัอากาศ  เพื่อชวยปรับภาวะนาสบาย (comfort zone) ปริมาณไฟฟาที่ ใชเฉพาะปรับอากาศ
นี้   คิดเปนรอยละ 50-60 ของปริมาณการใชไฟฟาในอาคารพาณิชยทั้งหมด ( สํานักงาน พลังงานแหง
ชาติ  3526) ซึ่งเปนวิกฤตการที่นาเปนหวงมาก  เพราะพลังงานไฟฟาที่ตองใชเปนพลังงานที่มีอยูอยาง
จํากัดและกําลังจะหมดไปในที่สุด สําหรับประเทศไทยรัฐบาลไดตระหนักถึงปญหาดังกลาว  จึงไดมี
การประกาศใชพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงานตั้งแตป พ.ศ. 2535  เพื่อใหประชาชน
อนุรักษการใช พลังงานในอาคารใหนอยและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  โดยคํานึงถึงความเหมาะสม
กับสภาพแวดลอมและสภาพ ภูมิอากาศในประเทศไทย  รวมถึงการพยายามนําเอาสภาพแวดลอม
ทางธรรมชาติและพลังงานธรรมชาติที่ไมมี วันหมดสิ้นมาใชประโยชน  

ในสวนของสถาปตยกรรมเพื่อการอนุรักษพลังงานในอาคารนั้น  การออกแบบสวน
ตางๆ ของอาคารเพื่อให เกิดการประหยัดพลังงานจึงเปนสิ่งที่มีความสําคัญอยางยิ่ง  และวิธีหนึ่งที่จะ
สามารถชวยไดคือ  การระบายความรอนจากรังสีดวงอาทิตยที่ผานเขามาทางหลังคา    เนื่องจากหลัง
คาเปนสวนที่รับความรอนโดยตรงจากดวงอาทิตยมากที่สุด  หากไมมีการระบายความรอนในสวนนี้
แลวความรอนดังกลาวยอมสงผลกระทบโดยตรงตออุณหภูมิที่สูงขึ้น บริเวณใตหลังคา สงผลกระทบ
ตอผูใชอาคารภายใตพื้นที่นั้นทั้งในสวนที่ไมมีการปรับอากาศ  และในสวนที่มีการปรับอากาศซึ่งมีผล
ตอการเพิ่มภาระการทําความเย็น (cooling load)  ของเครื่องปรับอากาศอยางมาก  ซึ่งการ ศึกษา
และวิเคราะหวิธีการ  ตลอดจนพฤติกรรมของการระบายอากาศของบานพักอาศัยที่นิยมกันในปจจุบัน
จะสามารถเปนขอมูลเบื้องตนในการเปรืยบเทียบขอดีขอเสียตลอดจนวิธีที่ใชระบายอากาศใตหลังคา  
เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบลักษณะที่เหมาะสมในการระบายอากาศใตหลังคาที่เหมาะกับสภาพ
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ภูมิอากาศแบบรอนชื้นอยางประเทศไทย  ซึ่งจากแนวทางดังกลาวจะนําไปสูความเขาใจและการนํา
เสนอในสิ่งที่เหมาะสมสําหรับสภาวะในปจจุบัน 
 

1.2 แนวเหตุผล ทฤษฎีสําคัญ 

ในสวนของสถาปตยกรรมเพื่อการอนุรักษพลังงานในอาคารนั้น  การออกแบบสวน
ตางๆ ของอาคารเพื่อใหเกิดการประหยัดพลังงานจึงเปนสิ่งที่มีความสําคัญอยางยิ่ง  และวิธีหนึ่งที่จะ
สามารถชวยไดคือ  การระบายความรอนจากรังสีดวงอาทิตยที่ผานเขามาทางหลังคา    เนื่องจากหลัง
คาเปนสวนที่รับความรอนโดยตรงจากดวงอาทิตยมากที่สุด  หากไมมีการระบายความรอนในสวนนี้
แลวความรอนดังกลาวยอมสงผลกระทบโดยตรงตออุณหภูมิที่สูงขึ้น บริเวณใตหลังคา  สงผลกระทบ
ตอผูใชอาคารภายใตพื้นที่นั้นทั้งในสวนที่ไมมีการปรับอากาศ  และในสวนที่มีการปรับอากาศซึ่งมีผล
ตอการเพิ่มภาระการทําความเย็น (cooling load)  ของเครื่องปรับอากาศอยางมาก  ซึ่งการศึกษาและ
วิเคราะหวิธีการ  ตลอดจนพฤติกรรมของการระบายอากาศของบานพักอาศัยที่นิยมกันในปจจุบันจะ
สามารถเปนขอมูลเบื้องตนในการเปรืยบเทียบขอดีขอเสียตลอดจนวิธีที่ใชระบายอากาศใตหลังคา  
เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบลักษณะที่เหมาะสมในการระบายอากาศใตหลังคาที่เหมาะกับสภาพ
ภูมิอากาศแบบรอนชื้นอยางประเทศไทย  ซึ่งจากแนวทางดังกลาวจะนําไปสูความเขาใจและการนํา
เสนอในสิ่งที่เหมาะสมสําหรับสภาวะในปจจุบัน 
 

1.3 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาประสิทธิผลการลดการถายเทความรอนจากหลังคาดวยวิธีการระบายอากาศชองใต
หลังคา 

2. หาแนวทางในการออกแบบปรับปรุงเพื่อลดปริมาณความรอนที่เกิดจากการถายเทความ
รอนจากหลังคา 

3. ศึกษาดานเศรษฐศาสตรในการออกแบบและปรับปรุงหลังคาเพื่อลดปริมาณความรอน 
4. เพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชในการออกแบบปรับปรุงอาคารพักอาศัยที่มีอยูแลวและ

อาคารพักอาศัยที่จะสรางขึ้นใหม 
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1.4 สมมติฐานของการวิจัย 

การออกแบบปรับปรุงหลังคาโดยใชวิธีการระบายอากาศ  จะไมชวยลดปริมาณความ
รอนที่เขาสูตัวอาคาร 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ทําการศึกษาวิเคราะหการถายเทความรอนจากชองใตหลังคาโดยวิธีการระบายอากาศ (ใช
พัดลมระบายอากาศเพื่อจําลองสภาพการระบายอากาศ) ของบานพักอาศัยที่มีการใชงานจริงอยูใน
บริเวณกรุงเทพมหานคร  ซึ่งอยูในสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น   

2. ศึกษาการระบายความรอนชองใตหลังคาจากอาคารพักอาศัย  ในสภาวะที่ไมมีการปรับ
อากาศภายใตพื้นที่ใชงานของหองดานลางของหลังคา  โดยจะศึกษาในหัวขอดังนี้ 

- อัตราการระบายอากาศ 
- อุณหภูมิอากาศ 

3. ศึกษาดานเศรษฐศาสตรในการออกแบบและปรับปรุงหลังคาดวยวิธีการระบายอากาศ 
4. ศึกษาจากอาคารพักอาศัยที่มีลักษณะดังนี้ 

- วัสดุมุงหลังคาเปนกระเบื้องคอนกรีต 
- ใชหลังคาที่มีมุม 45 องศา 
- เปนอาคารพักอาศัยที่ใชงานอยูจริงและยังไมมีการปรับปรุงในสวนชองใต 
   หลังคา 
- แนวหลังคาวางอยูในแนวทิศเหนือ-ทิศใต 
- ฝาเพดานเปนกระเบื้องใยหินหนา 4 มิลลิเมตร 

 5. ทําการศึกษาในชวงเดือนมีนาคมถึงเดือนเมษายนเทานั้น 
6. ปจจัยอื่นๆ ที่ไมครอบคลุมในงานวิจัยนี้   ไดแก 

สีของวัสดุมุงหลังคา 
ราคาของวัสดุมุงหลังคา 
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1.6 วิธีดําเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเพื่อเปนแนวทางในการออกแบบปรับปรุงอาคารพักอาศัยที่มี
อยูเดิม  และเปนแนวทางในการออกแบบอาคารที่จะสรางขึ้นใหม  ประกอบกับเปนงานวิจัยเชิง
ทดลอง  ( Experimental Research ) จําเปนตองศึกษารวบรวมขอมูลและ ปฏิบัติตามขั้นตอนดังตอ
ไปนี้ 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่ไดเคยมีผูทําการศึกษาไว  เกี่ยวกับการถายเทความรอนผาน
ทางหลังคาสูตัวอาคาร  จากวิทยานิพนธและสิ่งพิมพตางๆทั้งในและตางประเทศ 

2. ออกแบบการทดลองและทําการทดลองเพื่อศึกษาประสทิธิผลการลดการถายเทความรอน
จากหลังคาดวยวิธีการระบายอากาศชองใตหลังคา  โดยมีขั้นตอนดังแผนภูมิที่ 1.1 

3. วิเคราะหผลการทดลอง 
4. สรุปผลการทดลอง   อธิบายความผิดพลาดหรือความคลาดเคลื่อนในการทดลองวามี

สาเหตุมาจากอะไรบาง  เพื่อนํามาเปนเสนอแนะขอมูลเพื่อเปนแนวทางในการออกแบบและเปนขอมูล
แกผูที่จะทําการวิจัยตอจากนี้ 
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บทที่ 2 

 
การสํารวจแนวความคิดและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในการที่จะปรับปรุงหลังคาใหมีประสิทธิภาพในการปองกันความรอนไดนั้นกอนที่จะ
ทําการออกแบบจึงควรที่จะศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลตอการถายเทความรอนผานทางหลังคาเสียกอน
เพื่อที่จะสามารถออกแบบปรับปรุงไดถูกตองและสอดคลองกับปญหาเหลานั้นและแนวทางในการ
ปรับปรุงหลังคาในเรื่องของการระบายอากาศดังนี้ 
 
2.1 อิทธิพลจากดวงอาทิตย 

เมื่อดูจากลักษณะทางกายภาพของอาคารตางๆโดยทั่วไปแลวจะพบวาหลังคาเปน
สวนที่ไดรับอิทธิพลจากการแผรังสีความรอนตรงจากดวงอาทิตยมากที่สุด การแผรังสีความรอนจาก
ดวงอาทิตยที่ผานเขามายังโลกนั้นผานชั้นบรรยากาศของโลก รังสีบางสวนจะถูกสะทอนกอนเมฆออก
ไปบางสวนก็จะถูกดูดซับโดยชั้นบรรยากาศ บางสวนก็จะแพรกระจายไปยังชั้นบรรยากาศและเหลือ
เพียงบางสวนที่ผานเขามายังพื้นผิวโลกจะประกอบดวยรังสี 2 ประเภทคือ ( ASHRAE, 1989 ) 

1.รังสีคลื่นสั้น ( shortwave  radiation ) เปนรังสีที่มาจากดวงอาทิตยโดยตรง  สามารถ
ทะลุผานกระจกใสได 

2.รังสีคลื่นยาว ( longwave  radiation ) เกิดจากรังสีคลื่นสั้นที่ตกลงมากระทบวัตถุและจะ
เปลี่ยนเปนรังสีคลื่นยาวในรูปของพลังงานความรอน  ซึ่งจะไมสามารถทะลุผานกระจกออกไปได 

พลังงานบางสวนจะถูกดูดซับ  บางสวนจะถูกสะทอน  ซ่ึงพลังงานดังกลาวจะเคลื่อน
ที่ออกไปโดยการนําความรอน ( conduction )  การพาความรอน ( convection )  และการแผรังสี
ความรอน ( radiation )  ความรอนที่เกิดขึ้นจากดวงอาทิตยที่เขามาภายในอาคาร ( ธนิต  จินดาวณิค, 
2540 ) 

รังสีจากดวงอาทิตยโดยตรง ( Direct  Radiation )  เปนรังสีที่สองเขามายังบรรยากาศโลก
มีคา 434.29 Btu/h.ft2  ซึ่งเปนคาที่นํามาใชกันโดยทั่วไปและจากการที่การโคจรของโลก
เปนวงรีจะมีปริมาณรังสีของดวงอาทิตยเปลี่ยนแปลงตั้งแตคามากที่สุดในวันที่ 3 มกราคม  
เมื่อโลกมีการโคจรใกลกับดวงอาทิตยมากที่สุด  คาการแผรังสีจะเทากับ  449.60 Btu/h.ft2 
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และนอยที่สุดในวันที่ 6 กรกฎาคม  เมื่อโลกมีการโคจรหางจากดวงอาทิตยมากที่สุด  คา
การแผรังสีจะเทากับ 419.9 Btu/h.ft2 ( ASHRAE, 1989 ) 

รังสีการกระจาย  ( diffuse  radiation )  เปนรังสีที่เกิดจากการสะทอนของแสงกับเมฆ  ฝุน
ละอองหรือไอน้ําในอากาศ  การกระจายที่เกิดขึ้นจะไมสม่ําเสมอ  แตจะมีความเขมสูงในบริเวณรอบ
ดวงอาทิตยปริมาณรังสีจะมีคา  10-90% ของปริมาณรังสีจากดวงอาทิตยที่ผานเขาสูตัวอาคาร 

รังสีสะทอน ( reflected  radiation )  เปนรังสีที่เกิดจากการสะทอนมาจากพื้นดิน หรือ อาคาร
ขางเคียง  จะมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับคา  Reflectivity ของผิว สี พื้นผิวของวัสดุที่อยูรอบๆอาคาร 

  ในการคาํนวนคาการถายเทความรอนเขาสูอาคารนั้นจะหาไดจากสูตรการคํานวน 2 
สูตร คือ ( ASHRAE, 1989 ) 
 

Q  =  U * A *  ∆T 
Q  =  U * A * CLTD 

โดยที่ 
 
Q = ปริมาณความรอนที่ถายเทเขาสูอาคาร (  Bth/h ) 
U = คาสัมประสิทธิ์การถายความรอนของวัสดุ ( Btu/h.ft2 ) 
A = พื้นที่ที่ความรอนถายเทผานวัสดุของผนัง ( ft2 ) 
∆T = คาความแตกตางความรอนระหวางภายนอกกับภายใน ( οF ) 
CLTD = คาความแตกตางภาระการทําความเย็นเทียบเทา ( cooling load temperature difference 

( οF ) ) 
  
 ความแตกตางในการที่จะเลือกใชสูตรนั้น จะขึ้นอยูกับ 
1. คา  ∆T  จะใชในกรณีที่ไมมีอิทธิพลจากแสงอาทิตยเขามาเกี่ยวของซึ่งจะทําใหมีคาความแตกตาง
ของอุณหภูมิระหวางภายในและภายนอกมีคงที่ ( steady state condition ) 
2. คา  CLTD จะใชในกรณีที่มีอิทธิพลจากแสงแดดเขามาเกี่ยวของ  แสงอาทิตยเปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการถายเท
ความรอนของผนังเขาสูอาคารมากที่สุด  เมื่อหลังคาโดนแดดก็จะรอนขึ้นเนื่องจากการดูดกลืนรังสีความรอนจากแสง
แดดทําใหการคํานวนคาการถายเทความรอนเขาสูอาคารเปลี่ยนไปการปรับเปล่ียนคา CLTD เปนการปรับใหเขากับ
อิทธิพลภายนอก  เพราะในความเปนจริงแลวความแตกตางของอุณหภูมิระหวางภายนอกและภายในอาคารจะไมคง
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ที่  แตจะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพอากาศที่เปล่ียนแปลงไปตลอดเวลา  โดยจะใชองคประกอบ เชน วัน เดือน 
เวลา  อิทธิพลของแสงแดด  อิทธิพลของมวลสารผนัง  การถายเทความรอนจากผิวภายนอก  การหนวงเวลา  สภาพ
แวดลอม  โดยเปนการปรับเปล่ียนคาใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากขึ้นจะใชคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิ
ภายนอกและภายใน (∆T ) ไมได  เนื่องจากคาที่ไดจะตางจากความเปนจริงมากและไดมีผูประยุกตอิทธิพลของตัว
แปรที่เกิดจากแสงอาทิตยและองคประกอบอื่นๆที่มีผลตอการถายเทความรอนเขาสูอาคาร  โดยสรางเปนสมการดังนี้ 
( ASHRAE, 1989 ) 
 

Sol-air  Temperature (  Te ) = T out +  αI / ho -  ε  δR / ho 
 
โดยที่ 
 
Te = Sol-air Temperature ( οF ) 
T out  = อุณหภูมิอากาศภายนอก ( οF) 
I = รังสีอาทิตยที่ตกกระทบทั้งหมด ( total solar radiation incident on the  surface )  

(Btu/h.ft2 ) มีคาประมาณ 240  Btu/h.ft2  
α = สัมประสิทธิ์การดูดซับความรอนของผิววัสดุ ( ไมมีหนวย ) 
ho = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของผิวรวมทั้งหมด long  wave  radiation  และ  

convection ( Btu/h.ft2 . οF ) มีคาประมาณ 3.0 Btu/h.ft2 . οF 
δR = อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนของผิววัสดุกับสภาพแวดลอมและทองฟา ( Btu/h.ft2 ) 

ε = สัมประสิทธิ์การกระจายความรอนออกจากผิว ( Hemispherical  Emittance  of  
the  surface ) 

ASHRAE ( 1989 ) ไดใหความหมายของ Sol-air temperature คือ  อุณหภูมิ
ประมาณของอากาศที่ติดอยูบนผิวของวัสดุตอนที่ไมมีอิทธิพลจากแสงแดดและการแลกเปลี่ยนรังสีที่
จะทําใหเกิดการถายเทความรอนเขาสูอาคารในอัตราที่เทียบเทากับสภาวะที่มีอิทธิพลจากรังสีดวง
อาทิตยจริง  จากการแลกเปลี่ยนความรอนกับทองฟา  สภาพแวดลอมรอบขางและจากการแลก
เปลี่ยนความรอนกับอากาศภายนอก 

ในพื้นที่ผิวในแนวราบ ( horizontal  surface )   ที่ไดรับการแผรังสีรังสีคลื่นยาว  ( 
longwave radiation )  จากทองฟาเพียงอยางเดียวคา  δR จะอยูที่ประมาณ  20  Btu/h.ft2 
(ARHRAE, 1989 ) 
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พื้นที่ผิวแนวตั้ง ( vertical surface ) จะไดรับการแผรังสีคลื่นยาวจากพื้นอาคารที่

อยูรอบๆขางไดพอๆกับจากทองฟา  คา  δR  ที่แนนอนไมสามารถที่จะกําหนดได  เมื่อปริมาณของ
รังสีดวงอาทิตยเพิ่มมากขึ้นพื้นผิวของวัตถุที่อยูบนโลกก็จะรอนขึ้นตามไปดวยและจะสูงกวาอุณหภูมิ
ของอากาศดวยเหตุนี้รังสีคลื่นยาวบางสวนจะแผกลับไปยังทองฟาที่มีคาการแผรังสีต่ํากวา  ดังนั้นจึง
สมมติใหใชคา δR = 0 ในการคํานวณสําหรับผนังที่อยูในแนวตั้ง (ASHRAE, 1989)  

 
ตารางที่ 2.1  แสดงคาอุณหภูมิ Sol-air Temperature 
ที่มา : American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineerings. 1989 
ASHRAE Handbook Fundimentals. I-P Edittion. (Atlanta Georgia, 1989.) , p.26.4. 

จากตารางที่ 2.1    ไดไหคาอุณหภูมิ sol-air temperature ที่แตกตางกันสําหรับตัว
แปร   α / ho ไว 2 คาคือ เมื่อ  α / ho มีคา 0.15 สําหรับผิวของวัสดุสีออน  และคา   α / ho = 0.30  
ซึ่งเปนคาสูงสุดเมื่อผิวของวัตถุมีสีเขม ( ASHRAE, 1989 ) 
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2.2 อิทธิพลของมวลสาร 

นอกจากอิทธิพลจากภายนอกที่จะมีผลตอการถายเทความรอนแลวยังขึ้นอยูกับ
คุณสบัติของวัสดุแตละชนิดที่ใชดวย  โดยที่คุณสมบัติที่มีผลตอการถายเทความรอนมีดังนี้ 

อัตราการถายเทความรอนรวมการถายเท ( thermal conductivity : K ) 
หมายถึง  อัตราสวนของพลังงานความรอนในเวลา 1 ชั่วโมงที่ถายเทผานวัสดุหนา 1 

นิ้ว ในพื้นที่ 1 ตารางฟุต  เมื่ออุณหภูมิลดลง 1  องศาฟาเรนไฮห  มีหนวยเปน  Btu/h.ft2.οF 

อัตราการถายเทความรอนรวม ( thermal  conductance : C ) 
หมายถึง  อัตราสวนของพลังงานความรอนในเวลา 1 ชั่วโมงที่ถายเทผานวัสดุที่มี

ความหนามาตราฐานในพื้นที่ 1 ตารางฟุต  เมื่ออุณหภูมิลดลง 1 องศาฟาเรนไฮห  มีหนวยเปน  
Btu/h.ft2 . F แสดงเปนสมการไดดังนี้ 
  C = K / dX 
 เมือ dX คือ  ความหนาของวัสดุ ( ม.) 
  C คือ  อัตราการถายเทความรอน 

 คาการตานทานความรอน ( thermal  resistance / R – value ) 
เปนคาที่แสดงประสิทธิภาพในการเปนฉนวนกันความรอนของวัสดุ  เปนสวนกลับ

ของคา conductivity  หมายถึง  จํานวนชั่วโมงสําหรับความรอน  ที่ถายเทผานวัสดุความหนาหนึ่งๆ 
ในพื้นที่ 1 ตารางฟุต  เมื่อมีอุณหภูมิตาง 1 οF มีหนวยเปน οF.ft2.h / Btuแสดงเปนสมการไดดังนี้ 
 
  R = 1 / C = dX / K 
 เมื่อ R  คือคาการตานทานความรอน  ยิ่งมีคามากเทาไรก็ยิ่งดีเทานั้น 

 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  ( Coefficient  of  heat  transmission / U – value ) 
เปนคาการถายเทความรอนของวัสดุโดยปกติการคํานวนหาปริมาณความรอนเขาสูตัวอาคารหรือ

ออกจากอาคารอันเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิมักจะใชคา U – value เปนหลักโดยที่ 
  U = 1 /  ΣR  มีหนวยเปน Btu/h.ft2 . οF 
 ΣR คือ ผลของคา R – Value ของเปลือกหุมอาคาร 

ความจุความรอน  ( thermal  heat  capacity ) 
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วัสดุที่มีความจุความรอนมากจะดูดและกักเก็บความรอนไวไดมาก  ทําใหความ

รอนไหลผานในอัตราที่ชาลง  จากผลการวิจัยพบวาวัสดุที่มีคาความจุความรอนตางกันแตมีความเขม
ของสีและลักษณะพื้นผิวเหมือนกัน  วัสดุที่มีมวลสารมากกวาจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวนอก
ชากวาและแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสูงสุดและอุณหภูมิผิวต่ําจะมีคานอยกวาวัสดุที่มีมวลสารนอย  
ความรอนที่สะสมในวัสดุทีมีมวลสารนอยจะมีไมมากเทากับในวัสดุที่มีมวลสารมาก  ดังนั้นเมื่อไมมี
อิทธิพลจากดวงอาทิตยแลวความรอนที่สะสมอยูภายในวัสดุนั้นจะเริ่มคายความรอนออกสูภายนอก  
วัสดุที่มีมวลสารมากจะมีอุณหภูมิผิวที่สูงที่สุด ( วันเอก กิจสมใจ, 2539 ) 

การหนวงเวลาหรือการหนวงเหนี่ยงความรอน ( time leg ) 

โดยปกติแลววัสดุที่มีมวลสารมากจะมีคาการหนวงเหนี่ยวความรอนไวไดนานกวา
วัสดุที่มีมวลสารนอยกวา  แตในสภาพการใชงานจริงการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุข้ึนอยูกับองค
ประกอบหลายประการ  ที่สําคัญคือ  ปริมาณความรอนที่มากพอที่จะทําใหวัสดุในแตละชั้นรอนขึ้นจน
ถึงจุดอิ่มตัว  กอนที่จะถายเทเขาไปในอาคารตอไป 

 คาการถายความรอนใหกับอากาศโดยตรงโดยการพาความรอน  ( surface  air  conduction 
) 

การถายเทความรอนโดยวิธีนี้จะขึ้นอยูกับความเร็วลมที่พัดผาน  และลักษณะของพื้นผิว  อิทธิพล
ในสวนนี้จะมีคานอยมากในกรณีที่วัสดุนั้นมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนต่ํา  อิทธิพลนี้จะมีคามากขึ้นในกรณี
ที่วัสดุนั้นๆมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงขึ้น 

 คาการดูดกลืนและการกระจายพลังงานความรอนของวัสดุ  ( surface  absorption  and  
surface  emission ) 

โดยปกติแลวหากวัสดุมีสีธรรมชาติหรือสีของวัสดุตามธรรมชาติ  คา  surface  
emission  จะคอนขางสูง  ประมาณ 0.8 – 0.9  นอกจากนั้นจะเปนสีชนิดพิเศษ  ( selective  coating 
) อาจมีคาการดูดกลืนความรอนต่ํา  แตก็มีคาสัมประสิทธิ์การกระจายความรอนสูง  จะทําใหผิวของ
วัสดุเย็นกวาปกติสําหรับคาการดูดกลืนความรอนสวนใหญมักจะแปรตรงตามความเขมของสีผิว  คือ  
ถามีสีเขมมาก  ก็จะดูดกลืนความรอนสูง 

2.3 การถายเทความรอนผานชองอากาศ 

การถายเทความรอนเขาสูอาคารมีดวยกัน 3 ลักษณะ คือ ( ธนิต จินดาวนิค, 2540 ) 
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- การนําความรอน ( conduction )  คือ  การถายเทความรอนระหวางโมเลกุลที่อยูติดกัน  

แมวาโมเลกุลจะอยูในสภาพเดียวกันหรือสสารสองชนิดที่สัมผัสกันโดยตรง 
- การพาความรอน  ( convection )  คือ  การถายเทพลังงานความรอนที่เกิดจากการเคลื่อน

ไหวของกาซ  หรือ  ของเหลวที่มีอุณหภูมิ  หรือ  ความหนาแนนแตกตางกัน  ของเหลวจะเปนตัวพา
ความรอนใหเคลื่อนที่ 

- การแผรังสีความรอน  ( radiation )  คือ การที่พลังงานความรอนเคลื่อนที่โดยตรงในรูปของ
คลื่นแมเหล็กไฟฟา ( electromagnetic waves )  จากผิวที่รอนกวาผานตัวกลางโปรงใสหรือสูญญา
กาศไปสูผิวที่เย็นกวาโดยไมตองอาศัยตัวกลาง  สสารทุกชนิดสามารถแผรังสีความรอนออกมาไดมาก
นอยตางกันโดยขึ้นอยูกับอุณหภูมิและลักษณะของผิววัสดุ 

หลังคาเปนพื้นผิวอาคารที่รับแสงอาทิตยอยูตลอดเวลา  แสงอาทิตยสวนใหญจะถูก
ดูดซึม โดยหลังคาและสงผานพลังงานความรอนลงมาสูดานลางโดยการแผรังสีความรอนจากหลังคา
เทานั้นเนื่องจากมีชองอากาศระหวางวัสดุมุงหลังคา  จึงไมมีการถายเทความรอนโดยการนํา  และ
เนื่องอากาศรอนจะลอยตัวขึ้นขางบนทําใหไมมีการถายเทความรอนดวยการพาดวยเชนกัน  ถาทําการ
ติดตั้งวัสดุปองกันการแผรังสีความรอนในชองอากาศระหวางหลังคาและฝาเพดานก็จะชวยปองกัน
การแผรังสีได  การติดตั้งวัสดุปองกันการแผรังสีความรอนในชองหลังคาสามารถติดตั้งได 3 แหง คือ ( 
ธนิต  จินดาวณิค, 2540 ) 

1. บนโครงหลังคาหรือใตวัสดุมุงหลังคา 
2. ใตโครงหลังคา 
3. ดานบนของฝาเพดาน 
ประสิทธิภาพในการปองกันรังสีความรอนหลังจากทําการติดตั้งไมนานจะใหผลเหมือนกันแต

เมื่อใชงานไปนานๆ  วิธีการติดตั้งวัสดุปองกันการแผรังสีความรอนที่โครงหลังคาหรือฝาเพดานโดยหัน
ดานมันหรือดานที่เปนฟอยดหันขึ้นดานบน ประสิทธิภาพในการปองกันรังสีความรอนจะลดลงไป
เร่ือยๆทั้งนี้เนื่องจากฝุนละอองจะไปสะสมอยูบนผิวของฟอยด จึงทําใหฟอยดทําหนาที่ดูดซึมรังสี
ความรอนแทนที่จะทําหนาที่สะทอนรังสีความรอน ในการติดตั้งวัสดุปองกันรังสีความรอนควรติดตั้ง
โดยหันดานที่เปนฟอยดลงสูดานที่เปนชองอากาศ  ฟอยดจะไมแผรังสีความรอนที่ไดรับจากหลังคาไป
สูฝาเพดานหรือฉนวนบนฝาเพดานที่มีอุณหภูมิต่ํากวาและฝุนก็ไมสามารถสะสมบนผิวของฟอยดได 

การติดตั้งวัสดุปองกันการแผรังสีความรอนที่ใตโครงหลังคาหรือจันทันสามารถ
ใชฟอยดชนิด 2 หนาไดทําใหเกิดการแบงชองวางที่สามารถออกแบบใหระบายลมขึ้นระหวางวัสดุปอง
กันการแผรังสีความรอนกับหลังคาที่รอน  และชองใตหลังคา  ซึ่งจะทําใหอุณหภูมิของชองใตหลังคา
ใกลเคียงกับอุณหภูมิของหองที่อยูใตฝาเพดาน  การติดตั้งวัสดุปองกันการแผรังสีความรอนดานบน
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ของโครงหลังคาหรือใตวัสดุมุงอาจจะกระทําไดสะดวกกวา  กอนวางวัสดุมุงหลังคาควรติดตั้งให
แผนฟอยดหอยต่ําลงมาประมาณ  1.5 – 2 นิ้วจากดานบนของโครงหลังคาเพื่อทําใหเกิดชองอากาศ
ระหวางวัสดุมุงและฟอยดและจากการวิจัยพบวาการใชแผนอลูมินั่มฟอยดติดตั้งในสวนของใตกระเบื่
องหลังคาจะชวยลดอุณหภูมิใตผิวกระเบื้องไดประมาณ  7 – 8 องศาเซลเซียส  และการติดตั้งแผนฝา
เพดานวางในแนวระนาบจะชวยลดอุณหภูมิใตผิวฝาเพดานไดถึง 4 องศาเซลเซียส  แตเมื่อระยะเวลา
นานขึ้นจะมีฝุนมาเกาะบริเวณผิวหนาของฟอยดทําใหลดคุณสมบัติในการสะทอนความรอน
ของฟอยดลงทําใหสามารถลดอุณหภูมิผิวใตฝาเพดานไดเพียง 1 องศาเซลเซียสเทานั้น ( โชติวิทย  
พงษเสริมผล, 2540 ) 

ระบบการติดตั้งวัสดุปองกันการแผรังสีความรอนไมจําเปนตองปองกันไมใหมีอากาศ
ไหลเวียน  เนื่องจากรังสีความรอนเดินทางเปนเสนตรงผานที่วาง  ไมใชเดินทางผานอากาศ  การติดตั้ง
วัสดุปองกันการแผรังสีความรอนมีจุดประสงคเพื่อปองกันรังสีความรอน  ไมใชปองกันการพาความ
รอน  ดังนั้นรูร่ัวตามแผนฟอยดจะไมทําใหประสิทธิภาพของฟอยดลดลง  และการที่มีการระบาย
อากาศใตหลังคาจะชวยใหระบบสามารถปองกันรังสีความรอนไดดีขึ้น ( ธนิต  จินดาวนิค, 2540 ) 

รูปที่  2.1   แสดงสวนของหลังคา 
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2.4 อุณหภูมิในชองอากาศใตหลังคา ( attic  temperature ) 

ชองอากาศใตหลังคา ( attic )  คือ  พื้นที่ที่มีระยะหางประมาณ 1 ฟุตหรือมากกวา
นั้น  พื้นที่นี้จะอยูระหวางเพดานกับหลังคา  การคํานวนหาอุณหภูมิอากาศในชองอากาศใตหลังคา
สามารถหาไดจากสมการ ( ASHRAE, 1989 ) 
 

  ta  =  AcUctc + to(ρCpAcQc + ArUr + AwUw + AgUg ) 
          Ac (Uc+ ρCpQc ) + ArUr + AwUw + AgUg ) 
 
 
 
โดยที่ 
 
ρCp = ความหนาแนนของอากาศคูณดวยคา specific heat = 0.018 Btu/ft3. οF 
ta = อุณหภูมิอากาศ (οF ) 
tc = อุณหภูมิอากาศภายใน ในตําแหนงบนสุดของเพดาน (οF ) 
to = อุณหภูมิอากาศภายนอก (οF ) 
Ac = พื้นที่ของเพดาน ( ft2 ) 
Ar = พื้นที่ของหลังคา ( ft2 ) 
Aw = พื้นที่สุทธิของผนังในแนวตั้งในชองอากาศ ( ft2 ) 
Ag = พื้นที่สวนที่เปนกระจกในชองอากาศ ( ft2 ) 
Uc = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของเพดาน ( Btu/h. ft2. οF ) 
Ur = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของหลังคา ( Btu/h. ft2. οF ) 
Uw = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของผนังในแนวตั้ง ( Btu/h. ft2. οF ) 
Ug = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของกระจก ( Btu/h. ft2. οF ) 
Qc = อัตราการไหลของอากาศเขามาภายในชองอากาศตอพื้นที่ของเพดาน ( cfm/ft2 ) 
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2.5 ความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในหลังคา 

จากกฎขอที่ 2 ของการเคลื่อนที่ของความรอน ( Thermodynamics ) ความรอนจะไม
สามารถเคลื่อนที่จากจุดที่เย็นกวาไปสูจุดที่รอนกวาไดเองโดยธรรมชาติ  โดยปราศจากแรงกระทําจาก
ภายนอก  ฉะนั้นเมื่ออุณหภูมิภายในและภายนอกอาคารมีคาแตกตางกันมากยิ่งขึ้นไมวาจะเปนสวน
หลังคา  ผนังหรือพื้นของอาคารก็จะทําใหความรอนถายเทเขาไปสูในพื้นที่ที่มีอุณหภูมิต่ํากวาและถา
เกิดในอาคารนั้นมีการปรับอากาศก็ยิ่งทําใหเกิดกรถายเทความรอนมากยิ่งขึ้นดวย 

เมื่อหลังคาเปนสวนที่ไดรับแสงอาทิตยมากที่สุดก็ยอมจะเกิดความรอนมากขึ้นเชนกันทั้งอิทธิ
พลจากแสงอาทิตยโดยตรง  อิทธิพลจาก  sol-air  temperature  อิทธิพลจากมวลสารเปนตน  อิทธิ
พลเหลานี้สงผลทําใหผิวหลังคามีอุณหภูมิสูงขึ้นกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิชองอากาศ
ใตหลังคาเปนอยางมาก  ทําใหเกิดการถายเทความรอนเขาสูภายในชองอากาศใตหลังคา  เมื่อ
อุณหภูมิอากาศภายในชองใตหลังคาสูงขึ้นก็จะถายเทไปสูแผนฝาเพดานและจากฝาเพดานก็จะถาย
เทเขาไปสูพื้นที่ใชสอยภายในอาคารที่มีอุณหภูมิต่ํากวาดวยเหตุนี้จึงทําใหภายในหองมีอุณหภูมิสูงขึ้น
ตามไปดวย  ถาในสวนของฝาเพดานไมมีฉนวนปองกันความรอนติดตั้งอยูก็จะทําใหรอนมากขึ้นไปอีก 

จากสมการ  Q = U * A * ∆T  จะสามารถวิเคราะหไดวาถายิ่งมีความแตกตางของอุณหภูมิ
มากขึ้นเทาไรความรอนก็จะถายเทไดมากขึ้นเทานั้น  การทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิระหวาง
พื้นที่ใตหลังคากับภายในพื้นที่ใชสอยของอาคารใหนอยที่สุด  จะเปนการลดการถายเทความรอนได
มากที่สุดนับวาเปนเรื่องที่นาสนใจเรื่องหนึ่ง 

รูปที่  2.2   แสดงภายในสวนของหลังคา 
 
 
 



 น
2.6 Bernoulli Effect 

เปนวิธีการเพิ่มอัตราความเร็วของของไหลโดยที่ความกดอากาศลดลง  ปรากฏการณนี้
สามารถนํามาใชไดผลอยางดียิ่งในอาคารหรือหลังคา  โดยใชการออกแบบใหมีรูปรางของ  Venturi  
Tube  หรือมีความสูงเพียงครึ่งเดียวก็ได  ความเร็วของลมจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อความสูงจากพื้น
ดินเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อความสูงจากพื้นดินเพิ่มมากขึ้น  ดังนั้นความกดอากาศที่สันหลังคาจะนอย
กวาบริเวณหนาตางที่อยูบริเวณหนาตางที่อยูใกลกับพื้นดิน  ดวยเหตุนี้ถึงแมวาจะไมไดใชรูปทรงของ  
Venturi  Tube  แต  Bernoulli  Effect  ก็สามารถระบายอากาศไปตามชองเปดของหลังคาได 

 
รูปที่  2.3   แสดงวิธีการของ  Venturi  Tube 
ที่มา  : Lechner, N. Heating, Cooling, Lighting, Design Methods for Architects. (New york : 
John Wiley & Sons, 1991.), p. 185. 
 

 
รูปที่  2.4   แสดงการนํา  Bernoulli  Effect  มาใชกับอาคาร 
ที่มา  : Lechner, N. Heating, Cooling, Lighting, Design Methods for Architects. (New york : 
John Wiley & Sons, 1991.), p. 186. 
2.7 การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ ( natural  ventilation ) 
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การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติเปนการนําอากาศใหเคลื่อนที่ไปดวยอัตราที่ชา  โดยที่

การเคลื่อนที่จะเกิดความแตกตางของอุณหภูมิ  ความกดอากาศหรือการเคลื่อนไหวของลม  การ
ระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาตินี้ไดรวมเอาวิธี  cross  ventilation  และ  stack  effect  เขาไปดวยทั้ง 
2 วิธี 

การระบายอากาศในลักษณะนี้จะมีขอจํากัดคอนขางมากและไมสามารถที่จะควบคุมประ
สิทธิภาพไดแนนนอน  เชน  ชองเปดตางๆอาจจะตองเปดทิ้งไวตลอดเวลาถาปดชองเหลานั้นแลวประ
สิทธิภาพก็จะลดลง  หรืออาจจะขึ้นอยูกับสภาพอากาศภายนอกวาเหมาะสมที่จะนํามาใชหรือไม  ใน
ชวงเวลาใดบาง  การระบายอากาศไมใชเปนการลดความรอนที่เกิดจากการแผรังสี  แตเปนการลด
อุณหภูมิบริเวณผิวหนาของวัสดุ  ซึ่งจะชวยในการลดการถายเทความรอนเขาสูอาคาร  การระบาย
อากาศในพื้นที่ใตหลังคาก็ใชแนวคิดนี้  คือ  จะสามารถชวยทําใหอุณหภูมิในชองอากาศใตหลังคาลด
ลงและจะชวยลดการถายความรอนเขาสูอาคาร 

ตารางที่ 2.2  แสดง Effective Thermal Resistance of Ventilated Attic(Summer Condition) 
ที่มา : American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineerings. 1989 
ASHRAE Handbook Fundimentals. I-P Edittion. (Atlanta Georgia, 1989.) , p.22.11. 
2.8 การระบายอากาศโดยการอาศัยความแตกตางของความกดอากาศ ( cross ventilation  
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เปนการนําเอาอากาศภายนอกที่มีอุณหภูมิต่ํากวาภายในอาคาร  ผานเขามาใหมากที่สุด

โดยมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะทําใหผูที่ใชสอยในอาคารเกิดความรูสึกสบาย  การระบายอากาศใน
ลักษณะนี้จะเนนความสําคัญที่ขนาดของชองเปด  และตําแหนงการเปดเพื่อที่จะบังคับลมใหเขามา
มากที่สุด ปริมาณกระแสลมที่เกิดขึ้นภายในอาคารเนื่องจาก wind force ( ASHRAE, 1989 ) 
    Q = C4 Cv A V 
 
Q = อัตราการไหลของอากาศ ( cfm ) 
C4 = unit conversion factor = 88.0 
CV = Effectiveness of openings ที่ปรับสําหรับทิศทางลม 
 0.5 – 0.6  สําหรับลมที่พัดตั้งฉาก 
 0.25 – 0.35 สําหรับลมที่พัดทะแยง 
A = พื้นที่ชองเปดหนาตาง ( ft2 ) 
V = ความเร็วลม ( mph ) 

 
แผนภูมิที่ 2.1 แสดงการไหลของอากาศที่เพิ่มข้ึนจากการเพิ่มขนาดชองเปดในอัตราสวนตางๆ 
ที่มา : American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineerings. 1989 
ASHRAE Handbook Fundimentals. I-P Edittion. (Atlanta Georgia, 1989.) , p.23.8. 
จากแผนภูมิขางตนนํามาเปรียบเทียบเปนตารางไดดังนี้ 
 



 ผ
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

Ratio of Outlet to Inlet

 
 
ตารางที่ 2.3 แสดงการไหลของอากาศที่เพิ่มข้ึนจากการเพิ่มของขนาดชองเปดในอัตราสวนตางๆ 
ที่มา : Watson, D. Climatic Design : Energy-Efficient Building Principles and Practices.  
( New York : McGraw-Hill Book, 1983 ) , p. 58. 

ชองทางลมเขาควรจะหันไปทางดานที่มีลมประจําพัดผาน  มิฉะนั้นแลวปริมาณลมที่ไดจะ
นอยกวาการคํานวน ( ASHRAE, 1989 ) ชองทางลมที่เขาควรอยูในตําแหนงตรงขามของชองลมออก
ในสวนที่เปนดานอับลม, ดานบนของหลังคา, พื้นที่ที่เปน Low Pressure เปนตน 
 
จากการศึกษาเรื่องของพื้นที่ทางลมเขาและทางลมออกพบวา ( Givoni, B., 1969 ) 

1. พื้นที่ทางลมเขาและทางลมออกที่เทากันจะทําใหเกิดปริมาณการไหลของอากาศมากที่ สุด 
2. พื้นที่ทางลมเขานอยกวาทางลมออกจะทําใหเกิดกระแสลมที่แรงมากขึ้นแตไมเหมาะใน
การใชงานหลังคา  แตในการระบายอากาศในอาคารสามารถใชไดในบางพื้นที่ 

3. พื้นที่ทางลมเขามากกวาทางลมออกจะเกิดกระแสลมนอยที่สุดแตจะมีความสม่ําเสมอของ
ปริมาณลมตลอดเวลา ( ASHRAE, 1989 ) 

ในการที่จะทําใหเกิดการระบายอากาศใตหลังคาที่ดีนั้นควรจะใชพื้นที่ทางลมเขาและ
ทางลมออกที่เทากัน 

 
2.9 การพาความรอน ( convection )  

เปนการเคลื่อนที่ของอากาศโดยที่การเคลื่อนที่สามารถเกิดขึ้นไดเองเนื่องจากความแตกตาง
ของอุณหภูมิหรือการเกิดขึ้นโดยใชเครื่องจักรกล  อัตราในการพาความรอนขึ้นอยูกับ ( 
Koenigsberger, 1973 ) 



 ฝ
1. ความแตกตางของอุณหภูมิ 
2. ความเร็วในการเคลื่อนที่ของอากาศ 
3. ความรอนจําเพาะและความหนาแนนของอากาศ 

Forced convection 

เปนการเกิดการเคลื่อนที่ของอากาศที่เกิดจากความแตกตางของความกดอากาศ  
หรือเกิดขึ้นจากแรงกระทําภายนอก  เชนจากพัดลมหรือปม โดยที่การเกิดจะไมข้ึนกับแรงโนมถวงหรือ
การลอยตัวของอากาศและสามารถเกิดขึ้นไดทุกทิศทุกทาง 

การทําความเย็นโดยการพาความรอน ( convection cooling ) 

เปนวิธีการทําความเย็นใหกับอาการโดยการดึงเอาอากาศภายนอกที่มีอุณหภูมิต่ํากวาเขามา
แทนที่อากาศภายในอาคารที่มีอุณหภูมิสูงกวา  สวนใหญมักจะใชในอาคารที่ไมมีการปรับอากาศ 
เนื่องจากการนําอากาศภายนอกเขามาภายในอาคารที่มีการปรับอากาศจะตองระวังเร่ืองความชื้นเปน
อยางมากเพราะอากาศภายนอกมีความชื้นมากกวาอากาศภายในอาคารที่ปรับอากาศแลว  อาจจะ
เปนการทําใหเพิ่มภาระการปรับอากาศของเครื่องปรับอากาศใหมากขึ้นไปอีก 
อัตราการเคลื่อนยายความรอนที่เกิดจากการพาความรอนมีสูตรที่ใชในการคํานวนดังนี้  

( ASHRAE, 1989 ) 
   qs = 60 Q   ρCp   ∆T 
qs  = ปริมาณความรอนที่อากาศสามารถไปได ( Btu / h ) 
Q = อัตราการไหลของอากาศ ( cfm ) 
60  = จํานวนนาทีใน 1 ชั่วโมง 
ρ  = ความหนาแนนของอากาศ ( lbm / ft3 ) มีคาประมาณ 0.075 lbm / ft3 
Cp = ความรอนจําเพาะของอากาศ ( Btu / lb οF )  มีคาประมาณ 0.24 Btu / lb οF 
∆T = ความแตกตางของอุณหภูมิของอากาศภายในและภายนอก (οF ) 

จากการวิจัยโดยการเปรียบเทียบอุณหภูมิหลังคาภายในหลังคาระบบปดและหลังคาที่มีระบบ
การระบายอากาศของอาคารในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยพบวาคาพลังงานความรอนที่ถายเทเขามา
ทางหลังคาระบบระบายอากาศลดลงประมาณ 8 % เมื่อเทียบกับหลังคาระบบปด  แตเมื่อเปรียบ
เทียบอุณหภูมิอากาศภายในหองแลวพบวาในหลังคาที่มีระบบระบายอากาศจะมีอุณหภูมิภายในหอง
เลี่ยสูงกวาในหองที่ใชหลังคาระบบปด  แตการทดลองทั้งสองไมไดทดลองในวันเดียวกันจึงอาจทําให
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เกิดความผิดพลาดของขอมูลได  จึงสรุปวาหลังคาระบบระบายอากาศไมมีผลตอการลดอุณหภูมิ
ภายในอาคารในชวงเวลากลางวันเทาใดนัก  เนื่องจากผลกระทบจากอากาศภายนอกสูงทําให
อุณหภูมิอากาศในพื้นที่ใตหลังคาแปรผันตามอุณหภูมิอากาศภายนอก( โชติวิทย  พงษเสริมผล, 2539 
) 

จากการวิจัยพบวาในชวงเวลากลางวันหลังคาที่มีการระบายอากาศบริเวณชายคา
โดยการเปดโลงจะทําใหอุณหภูมิใตชองหลังคาต่ําที่สุด  สวนการใชไมระแนงตีตามยาว  ตีตามขวาง  
การเจาะบานเกล็ดที่หนาจั่วและการปดทึบจะใหผลที่แยลงตามลําดับ  โดยที่ในชวง 12.00 – 17.00 
น.ซึ่งเปนคาที่มี wind speed สูง  จะทําใหคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศในพื้นที่ใตหลังคามีคาใกลเคียง
กันกับอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศภายนอก  ในชวงเวลากลางคืนอุณหภูมิในชองอากาศจะมีคาเฉลี่ยสูง
กวาอุณหภูมิของอากาศภายนอกทั้งนี้เนื่องมาจากกาารที่มีความเร็วลมไมเพียงพอในการที่จะระบาย
อากาศรอนออกไปและเปนผลที่เกิดจากการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุมุงหลังคาที่ถายเทลงสูพื้น
ที่ใตหลังคา  การระบายอากาศที่ดีนอกจากจะชวยในการลดอุณหภูมิในชองใตหลังคาแลวยังสงผลใน
เร่ืองของการลดอุณหภูมิใตผิวฝาเพดานและอุณหภูมิกึ่งกลางภายในกลองทดลองอีกดวย  ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับหลังคาที่ไมมีการระบายอากาศแลวความแตกตางของอุณหภูมิใตผิวฝาเพดานและ
อุณหภูมิกึ่งกลางภายในกลองทดลองจะมีมากกวา ( จญาดา บุณยเกียรติ, 2539 ) 

และเมื่อสังเกตจากสมการ  Q = U * A *  T  แลวจะพบวาการที่เกิดคาความแตกตาง
ของอุณหภูมิมากขึ้นเทาไรก็จะเกิดการถายเทความรอนมากขึ้นเทานั้น  ฉะนั้นการใชวิธีการระบาย
อากาศเพื่อที่จะทําใหอุณหภูมิใตผิวฝาเพดานและอุณหภูมิกึ่งกลางภายในกลองทดลองตางกันนอยที่
สุดนั้นก็จะเปนวิธกีารลดการถายเทความรอนเขามายังอาคารไดดีวิธีหนึ่ง 
2.10 Stack  effect 

ในเรื่องเกี่ยวกับความแตกตางของความสูงของชองเปดจะเกี่ยวของโดยตรงกับการ
ระบายอากาศโดยใชความแตกตางของอุณหภูมิหรือระบายอากาศดวยปลอง ( Stack  effect ) ที่มัก
จะใชในอาคารหรือหลังคา  เปนการระบายอากาศจากอาคารโดยการพาความรอนจากธรรมชาติ  การ
ระบายอากาศในลักษณะนี้เกิดจากความหนาแนนของอากาศที่แตกตางกันระหวางภายในและภาย
นอกอาคาร  ( เกิดเนื่องจากอุณหภูมิโดยที่อุณหภูมิต่ําความหนาแนนของอากาศจะมากและเมื่อ
อุณหภูมิสูงความหนาแนนของอากาศจะลดลง )  อากาศที่รอนที่เบาก็จะลอยขึ้นอากาศที่เย็นทางดาน
ลางที่หนักกวาก็จะเขามาแทนที่ 

องคประกอบที่จะทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ของอากาศที่มากขึ้นจะขึ้นอยูกับ 
1. ความแตกตางของอุณหภูมิยิ่งมากเทาไรจะทําใหเกิดการลอยตัวมากขึ้น 
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2. ความสูงระหวางทางลมเขาและทางลมออกในแนวตั้ง 
3. พื้นที่หนาตัดของทางลมเขาและทางลมออก 

ขอดีของ Stack  effect  ที่มีมากกวา Bernoulli  effect  คือ  จะไมขึ้นอยูกับลม  แตจะมีขอ
เสียคือจะมีแรงกระทํานอยและจะไมสามารถระบายอากาศออกไปไดอยางรวดเร็วนัก  อยางไรก็ตาม
เราสามารถที่จะนําวิธีการตางๆ มาผสมผสานกันเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพมากขึ้น  เชนการวาง
ตําแหนงใหแสงอาทิตยสองมากขึ้นในบริเวณทางออกของชองอากาศเพื่อชวยใหเกิดความแตกตาง
ของอุณหภูมิมากขึ้น  ขอควรระวังที่จะทําใหประสิทธิภาพในการระบายอากาศลดลงคือ  การเปลี่ยน
ของทิศทางลมที่ยอนกลับเขามาในชองลมจะทําใหอากาศรอนไหลกลับเขามาในอาคาร  ปริมาณ
กระแสลมที่เกิดขึ้นภายในอาคารเนื่องจาก  Stack  effect  สามารถคํานวนไดจากสูตรดังนี้ ( 
Bradshaw, V., 1993 ) 

 
    Q = 9.4 A   √H  ∆T 
 
Q = อัตราการไหลของอากาศ ( cfm ) 
9.4  = คาคงที่ 
A  = พื้นที่หนาตัดปลอง  เลือกเอาทางดานที่มีพื้นที่นอยกวามาคํานวน ( ft2 ) 
H = ความสูงระหวางชองทางเขาและทางออก ( ft ) 
∆T = ความแตกตางของอุณหภูมิของอากาศภายในและภายนอก ( οF ) 
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รูปที่ 2.5 แสดงวิธีการเปดชองอากาศดานบนเพื่อใหเกิดการระบายอากาศ 
ที่มา : Watson, D. Climatic Design : Energy-Efficient Building Principles and Practices.  
( New York : McGraw-Hill Book, 1983 ) , p. 200,202. 
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รูปที่ 2.6 แสดงการเจาะชองใตชายคาและดานบนหลังคา 
ที่มา : Watson, D. Climatic Design : Energy-Efficient Building Principles and Practices.  
( New York : McGraw-Hill Book, 1983 ) , p. 114. 

จากรูปที่ 2.6   ในการเปดชองเปดบริเวณใตชายคาเพื่อระบายอากาศนั้นควรเวนใหมีระยะ
หางออกมาจากผนังกําแพงเพื่อลดการไหลยอนกลับข้ึนไปของน้ําฝนอันเนื่องมาจากมีแรงลมมาปะทะ 
( Watson, 1983 ) 

 
รูปที่ 2.7 แสดงการนํา Bernoulli  Effect มาใชกับอาคาร 
ที่มา : Lechner, N. Heating, Cooling, Lighting Design Methods for Architects. ( New York : 
John Wiley & Sons, 1991 ) , p. 186. 
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รูปที่ 2.8 แสดงการติดตั้งชองเปดระบายอากาศที่ระยะหางจากผนังแตกตางกัน 
ที่มา : Ching, D.K.  Building Construction Illustrated. 2 nd. Edition ( New York : Van 
Nostrand, 1991 ) , p.6.9. 
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2.11 มุมเอียงและรูปทรงของหลังคา 

จากการวิจัยโดยทดสอบมุมเอียงของหลังคากับผลของการถายความรอนเขาสูอาคารไดแบง
มุมของหลังคาที่ทดลองคือ  หลังคาราบ  เอียง 30 องศา  เอียง 45 องศา  และเอียง 60 องศาโดยใชฝา
เพดานแนวราบ  ผลการทดลองปรากฎวาหลังคาเอียง 60 องศามีอุณหภูมิภายในกลองทดลอง  
อุณหภูมิผิวภายนอกและอุณหภูมิผิวใตฝาเพดานต่ําที่สุดทั้งหมด  ทั้งในดานทิศเหนือและดานทิศใต  
รองลงมาคือหลังคาเอียง 45 องศา  เอียง 30 องศาและหลังคาราบตามลําดับ  และเมื่อเปลี่ยนฝา
เพดานเปนแนวเอียงก็ยังใหผลเชนเดิม ( จุไรพร  ตุมพสุวรรณ, 2540 )  จากผลของการวิจัยเมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับบานไทยในสมัยกอนแลวจะเห็นวาหลังคาของบานไทยในสมัยกอนนั้นมีความลาดชัน
มากซึ่งนอกจากจะใหผลในเรื่องของการปองกันการรั่วของฝนแลวยังชวยในเรื่องการระบายอากาศ
และการปองกันความรอนไดอยางดีอีกดวย  แตในปจจุบันหลังคาของบานสวนใหญจะมีความลาดชัน
นอยหรือเปนหลังคาราบเสียเปนสวนใหญทําใหอุณหภูมิภายในบานสูงมากขึ้นจนเลยสภาวะนาสบาย 

อยางไรก็ตามไดมีการศึกษาพบวาหลังคาที่มคีวามลาดชัน  26  องศาเปนระดับความลาดชั้น
ที่ทําใหลมเคลื่อนที่ไดดีที่สุด  ( จญาดา  บุญยเกียรติ, 2537 ) 

 
รูปที่ 2.9 แสดงถึงวาในชวงกลางวันรูปทรงของหลังคามีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอการไดรับ
อิทธิพลจากแสงอาทิตย 
ที่มา : Watson, D. Climatic Design : Energy-Efficient Building Principles and Practices.  
( New York : McGraw-Hill Book, 1983 ) , p. 109. 
2.12 แรงกดอากาศที่กระทําตอหลังคา ( roof  pressure ) 
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เมื่ออากาศตกกระทบเขากับผนังของอากาศก็จะเกิดแรงกดขึ้นและจะทําใหเกิดพื้น

ที่  positive  pressure  ขึ้น  ในขณะเดียวกันอากาศก็ถูกดูดไปยังดานขางที่ใตลมและทึบทําใหเกิดพื้น
ที่  negative  pressure  นอกจากนั้นการเบี่ยงเบนของทิศลมก็จะทําใหเกิด  negative  pressure  ได
เชนกันและความกดอากาศจะกระจายตัวไมสม่ําเสมอ 

แรงกดอากาศที่กระทําลงบนหลังคาขนาดเล็กของอาคารจะขึ้นอยูกับความลาดชัน
ของหลังคาเปนหลัก  ในหลังคาที่มีมุมเอียงต่ํามากๆ  จะเกิดแรงดูด  ( negative   pressure )  ในสวน
ของหลังคาทั้งหมด  เมื่อหลังคามีมุมเอียงมากขึ้นจะเกิดแรงอัดอากาศทางดานบวก  ( positive  
pressure )  บริเวณสวนของหลงัคาดานหนาที่ถูกลมปะทะและเกิดแรงดูดทางดานหลังของหลังคา 

เมื่อลมที่พัดเฉียงทํามุม 45 องศากับหลังคาพัดมาปะทะที่มุมของหลังคาที่มีความ
ลาดชันต่ําก็จะชวยเพิ่มพื้นที่ของแรงดูดอากาศใหเพิ่มข้ึน 
 

รูปที่ 2.10 แสดง Mean Pressure Coefficient  เมื่อมีลมมาปะทะที่มุมแตกตางกัน 
ที่มา  :  American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineerings. 1989 
ASHRAE Handbook Fundamentals. I-P Edition. (Atlanta Georgia, 1989.) , p.14.5. 



 ว

 
รูปที่ 2.11 แสดง  Pressure Coefficient  ในมุมเอียงหลังคาที่แตกตางกัน 
ที่มา  :  American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineerings. 1989 
ASHRAE Handbook Fundamentals. I-P Edition. (Atlanta Georgia, 1989.) , p.14.6. 
 
 

 
 
รูปที่  2.12 แสดงพื้นที่ของแรงกดอากาศในมุมเอียงหลังคาที่แตกตางกัน 
ที่มา : Watson, D. Climatic Design : Energy-Efficient Building Principles and Practices.  
( New York : McGraw-Hill Book, 1983 ) , p. 200,202. 



 ศ

 
 
รูปที่ 2.13 แสดงพื้นที่ของแรงกดอากาศที่เปนบวก ( Positive  Pressure ) และพื้นที่สวนที่เปน
แรงดูด ( Negative  Pressure )  ในหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน 
ที่มา : Lechner, N. Heating, Cooling, Lighting Design Methods for Architects. ( New York : 
John Wiley & Sons, 1991 ) , p. 185. 
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2.13 การวิเคราะหพฤติกรรมการถายเทความรอนของหลังคาทั่วไป 

จากการศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนของหลังคาทั่วไปพบวา 

 
รูปที่  2.14 แสดงพฤติกรรมการถายเทความรอนของหลังคาในชวงกลางวัน 

ในชวงกลางวันหลังคาจะเปนสวนที่ไดรับแสงมากที่สุดเกือบตลอดทั้งวัน  วัสดุมุงหลัง
คาจะดูดซับรังสีความรอนที่มากับดวงอาทิตย  จึงทําใหอุณหภูมิผิวของวัสดุมุงหลังคาสูงกวาอุณหภูมิ
ของอากาศภายนอก  ความรอนที่สะสมในวัสดุมุงหลังคาจะถูกถายเทไปยังชองวางอากาศใตหลังคา  
เมื่อชองอากาศใตหลังคามีอุณหภูมิสูงขึ้นก็จะถายเทความรอนไปสูฝาเพดานที่มีอุณหภูมิต่ํากวา  และ
เมื่อฝาเพดานมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหอง  ก็จะเกิดการแผรังสีความรอนใหกับหองสงผลใหภายใน
หองมีอุณหภูมิสูงขึ้นตามไปดวย 
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รูปที่  2.15 แสดงพฤติกรรมการถายเทความรอนของหลังคาในชวงกลางคืน 

ในชวงเวลากลางคืนจะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกับทองฟาขึ้น (night sky 
radiation)  ทําใหอุณหภูมิผิวของวัสดุมุงหลังคาภายนอกอาคารเย็นลงกวาอุณหภูมิของอากาศเนื่อง
จากอิทธิพลของ  sol – air temperature  ในสวนของชองวางใตหลังคาที่มีอุณหภูมิสูงกวาก็จะสูญเสีย
ความรอนใหกับผิววัสดุมุงหลังคาภายนอกทําใหชองอากาศมีอุณหภูมิลดลง 

เมื่อมีความรอนสะสมในพื้นที่ใตหลังคามากขึ้นจะสงผลทําใหอุณหภูมิภายในพื้นที่ใต
หลังคาสูงขึ้นตามไปดวย  เมื่ออากาศรอนขึ้นความหนาแนนของอากาศจะนอยลง  อากาศรอนก็จะ
ลอยตัวขึ้น  เมื่อเปนเชนนี้หากสามารถทําใหอากาศรอนที่ลอยตัวอยูทางดานบนระบายออกไปก็จะ
ชวยลดการสะสมความรอนในพื้นที่ใตหลังคา 
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บทที่ 3 

 
ขั้นตอนในการทําวิจัยและลักษณะทางกายภาพของสถานที่ทดลอง 

3.1 ขั้นตอนการทําวิจัย 

 เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลอง  (experimental research) จากอาการที่
มีการใชงานจริง  มีขั้นตอนในการทําการวิจัยดังนี้ 

3.1.1 ศึกษาขอมูลเบื้องตน 

ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่ไดเคยมีผูทําการศึกษาไว  เกี่ยวกับการถายเทความรอน
ผานทางหลังคาสูตัวอาคาร  จากวิทยานิพนธและสิ่งพิมพตางๆทั้งในและตางประเทศเพื่อเปนแนวทาง
ในการทําการวิจัย 

3.1.2 แนวความคิดในการออกแบบการทดลอง 
การออกแบบการทดลองและทําการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิผลการลดการถายเท

ความรอนจากหลังคาดวยวิธีการระบายอากาศชองใตหลังคา  โดยมีขั้นตอนดังแผนภูมิที่ 3.1 
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ทําการวัดอุณหภูมิหลังคาที่
ยังไมมีการปรับปรุง 

ทําการเพิ่มการระบายอากาศชองใต
หลังคาโดยติดพัดลมระบายอากาศ
เพื่อจําลองสภาพการระบายอากาศ 

ทําการวัดอุณหภูมิหลังคาที่มีการระบาย
อากาศดวยพัดลมระบายอากาศ 

ถาอุณหภูมิลดลงมาก ถาอุณหภูมิลดลงนอย 

หาอัตราการถายเทอากาศ
ที่มีประสิทธิผล 

นําเสนอวิธีการอื่นๆในการปองกันความรอนจากชองใต
หลังคาและศึกษาประสิทธิผลของการระบายอากาศรวม
กับการปองกันความรอนชองใตหลังคาดวยวิธีอื่นๆ 

นําเสนอวิธีการอื่นๆ นําเสนอวิธีการอื่นๆรวมกับการระบายอากาศ
ดวยพัดลมระบายอากาศ (convection) 

ใชฉนวนกันความรอนหนา 2” 
ปองกันการนําความรอน 

(conduction) 

ใชฉนวนกันความรอนหนา 
2”รวมกับการระบายอากาศ
ดวยพัดลมระบายอากาศ 

ใชแผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียว 
ปองกันการแผรังสี 

(radiation) 

ใชแผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดาน
เดียวรวมกับการระบายอากาศ
ดวยพัดลมระบายอากาศ 

ใชฉนวน 2” กับ แผนอลูมิเนียมฟอยล 
ปองกันการนําและการแผรังสี 

(conduction + radiation) 

ใชฉนวน 2” กับ แผน
อลูมิเนียมฟอยลรวมกับการระบาย
อากาศดวยพัดลมระบายอากาศ 

ศึกษาประสิทธิผล ศึกษาประสิทธิผล 

เปรียบเทียบเชิงคาใชจายในการปรับปรุง เปรียบเทียบเชิงคาใชจายในการปรับปรุง 

นําเสนอเปนขอเสนอแนะในการออกแบบ 

แผนภูมิที่ 3.1 การออกแบบการทดลอง 



 อ
เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองจากสถานที่จริง  (experimental 

research) ที่จะศึกษาประสิทธิผลของการออกแบบการระบายอากาศชองใตหลังคาเพื่อปองกันการ
ถายเทความรอนจากหลังคา  เพื่อหาแนวทางในการออกแบบปรับปรุงชองใตหลังคาของอาคารพัก
อาศัยที่มีอยูเดิม  และเปนแนวทางในการออกแบบชองใตหลังคาของอาคารพักอาศัยที่จะสรางขึ้น  ใน
การออกแบบการทดลองไดเลือกที่จะทําการทดลองกับอาคารที่ใชงานอยูจริงเพื่อดูถึงประสิทธิผลที่ได
จากอาคารที่ใชงานจริง  โดยอาคารที่เลือกใชทําการทดลองเปนอาคารที่มีหลังคาเปนหลังคาทรงจั่ว  
เพื่อใหสามารถทําการทดลองเรื่องการระบายอากาศได  กระเบื้องมุงหลงัคาเปนการเบื้องคอนกรีต (โม
เนียร) เพราะในปจจุบันมีการใชหลังคาชนิดนี้เปนจํานวนมาก  โดยพื้นที่หองที่ใชงานดานลางมีขนาด
ไมใหญมากคือมีขนาด กวาง 4 เมตร ยาว 4 เมตร สูง  2.40 เมตร เพื่อที่จะสามารถควบคุมการทดลอง
ได  ในชองใตหลังคาควรที่จะมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะสามารถเขาไปทําการติดตั้งอุปกรณที่ใชใน
การทดลองได  สวนมุงของหลังคาควรเปนมุมของหลังคาที่นิยมใชในการออกแบบคืออยูที่  40-45 
องศา  ในการทดลองเรื่องการระบายอากาศจะใชพัดลมระบายอากาศจําลองสภาพการระบายอากาศ
แทนการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติที่มีกระแสลมที่ไมแนนอน  โดยในการทดลองจะศึกษาประ
สิทธิผลของหลังคาที่ไมมีการปรับปรุงกับหลังคาที่มีการปรับปรุงโดยเพิ่มการระบายอากาศโดยใชพัด
ลมระบายอากาศจําลองสภาพการระบายอากาศ  แลวดูวาอุณหภูมิมีการเปลี่ยนอยางไร ถาอุณหภูมิมี
การปรับลดลงมามากก็จะทําการหาอัตราการระบายอากาศที่มีประสิทธิผล  แตถาอุณหภูมิมีการปรับ
ลดลงไมมากนักก็จะทําการศึกษาหาแนวทางในการออกแบบปรับปรุงเพื่อลดปริมาณความรอนที่เกิด
จากการถายเทความรอนจากหลังคา  โดยการศึกษาประสิทธิผลของการระบายอากาศโดยใชพัดลม
ระบายอากาศรวมกับการปองกันการถายเทความรอนดวยวิธีการนําความรอน ( conduction ) โดยจะ
ใชฉนวนใยแกวกันความรอนหนา 2 นิ้ว  กับการศึกษาประสิทธิผลของการระบายอากาศโดยใชพัดลม
ระบายอากาศรวมกับการปองกันการถายเทความรอนดวยวิธีการแผรังสีความรอน ( radiation ) โดย
จะใชแผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียวในการทดลองเนื่องจากอุปกรณทั้ง 2 ชนิดนี้สามารถที่จะหา
ซื้อมาใชงานในการทําการปรับปรุงไดงาย และมีประสิทธิภาพในการใชงาน ในสวนของการเก็บขอมูล
จะทําการเก็บขอมูลของอุณหภูมิในจุดตางๆที่กําหนดไวโดยใชเครื่องมือเก็บขอมูลอัตโนมัติ ( HOBO 
RH+ temperature logger) ทําการเก็บขอมูลในการทดลอง  โดยหนึ่งชุดทดลองจะใชเวลา 3 วัน  

 

 



 ฮ
ในการทําการทดลองเนื่องจากอาคารที่ใชในการทดการทดลองจริงจึงตองทําการ

ทดลองที่ละชุดการทดลองดังนี้  ( ดูไดจากแผนภูมิภาพที่ 3.2 ) 

การทดลองที่ 1 เร่ิมจากการทําการวัดอุณหภูมิของหลังคาที่ยังไมมีการปรับปรุงเสร็จ
แลวทําการติดตั้งพัดลมระบายอากาศจากนั้นก็เปดพัดลมระบายอากาศเพื่อเพิ่มการระบายอากาศ 
(convection) แลวทําการวัดอุณหภูมิ 
  การทดลองที่ 2 นําฉนวนใยแกวกันความรอนหนา 2 นิ้วมาปูบนฝาใตหลังคาแลวทํา
การวัดอุณหภูมิเพื่อดูผลของการปองกันการนําความรอน (conduction)  หลังจากนั้นทําการเปดพัด
ลมเพื่อเพิ่มการระบายอากาศ (convection)รวมดวยแลววัดอุณหภูมิ 
  การทดลองที่ 3 นําฉนวนใยแกวหนา 2 นิ้วที่ใชในการทดลองที่ 2 ออกแลวทําการติด
ตั้งแผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียวทําการวัดอุณหภูมิเพื่อดูผลของการปองกันการแผรังสีความ
รอน (radiation)  หลังจากนั้นทําการเปดพัดลมเพื่อเพิ่มการระบายอากาศ (convection) รวมดวยแลว
วัดอุณหภูมิ 
  การทดลองที่ 4 นําฉนวนใยแกวกันความรอนหนา 2 นิ้วมาปูบนฝาใตหลังคาอีกครั้ง
รวมกับแผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียวที่ติดตั้งอยูกอนแลว  ทาํการวัดอุณหภูมิเพื่อดูผลของการ
ปองกันความรอนจากหลังคาทั้งการนําความรอน (conduction) และการแผรังสีความรอน (radiation)  
หลังจากนั้นทําการเปดพัดลมเพื่อเพิ่มการระบายอากาศ (convection) รวมดวยแลววัดอุณหภูมิ 
  หลังจากไดผลการทดลองครบทุกชุดการทดลองแลว  ก็จะทําการวิเคราะหผลการ
ทดลองและหาผลสรุปตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 กก
การทดลองที่ 1 

หลังคาปกติ       หลังคาที่ติดพัดลมระบายอากาศ 
(Roof without fan)     (Roof with fan) convection 

การทดลองที่ 2 

หลังคาปูฉนวนฝาเพดานปดพัดลม   หลังคาปูฉนวนฝาเพดานเปดพัดลม 
(Roof insulation without fan) conduction  (Roof insulation with fan)  

การทดลองที่ 3 

หลังคาปูแผนอลูมิเนียมปดพัดลม   หลังคาปูแผนอลูมิเนียมเปดพัดลม 
(Roof aluminium foil without fan) radiation  (Roof aluminium foil with fan)  

การทดลองที่ 4 

หลังคาปูฉนวนทั้ง 2 ชนิดปดพัดลม   หลังคาปูฉนวนทั้ง 2 ชนิดเปดพัดลม 
(Roof insulate+alu without fan) composite  (Roof insulate+alu with fan)  

แผนภูมิภาพที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการทดลอง 

การทดลองที่ 1A การทดลองที่ 1B 

การทดลองที่ 2A การทดลองที่ 2B 

การทดลองที่ 3A การทดลองที่ 3B 

การทดลองที่ 4A การทดลองที่ 4B 



 ขข
3.2 รายระเอียดในการออกแบบการทดลอง 

ในการออกแบบการทดลองเรื่องประสิทธิผลของการออกแบบการระบายอากาศชอง
ใตหลังคาเพื่อปองกันการถายเทความรอนจากหลังคาจะตองมีการระบายอากาศภายในชองใตหลัง
คา  ในการทดลองเรื่องการระบายอากาศโดยใชการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติซึ่งมีกระแสลมที่ไม
แนนอนทําใหไมสามารถวัดอัตราความเร็วของลมที่แนนอนที่จะกอใหเกิดประสิทธิผลของการระบาย
อากาศได  ดังนั้นจึงเลือกใชพัดลมดูดอากาศมาจําลองสภาพการระบายอากาศ  เพื่อที่จะสามารถ
สรางอัตราความเร็วลมที่แนนอนได  โดยเลือกใชพัดลมดูดอากาศที่มีอยูทั่วไปตามทองตลาด  เนื่อง
จากหลังคามีพื้นที่  14.16 ตารางเมตรจึงเลือกใชพัดลมดูดอากาศขนาด 
8 นิ้ว x 8 นิ้ว ซึ่งสามารถใชระบายอากาศไดในพื้นที่ไมเกิน  20 ตารางเมตร  มีอัตราการระบายอากาศ
อยูที่  0.18 m3 / min / W  ขนาด  37 W  โดยจะใหอัตราการระบายอากาศเทากับ  6.66 m2 / min  
หรือ  235.19 ft3 / min 

  หลังคาที่ใชในการทดลองเปนหลังคาจั่ว ขนาด กวาง 4.00 เมตร ยาว 4.00 เมตร สูง 
1.77  เมตร  โครงสรางหลังคาเปนโครงสรางไม  กระเบื้องมุงหลังคาเปนกระเบื้องคอนกรีตเคลือบสีน้ํา
เงิน  มุมหลังคาเอียง 45 องศา  โครงฝาเพดานภายในเปนโครงสรางไม  ฝาเพดานเปนการเบื้องใยหิน
แผนเรียบหนา  4 มิลลิเมตร 

  หองทดลองที่ใชมีขนาด  กวาง 4.00 เมตร ยาว 4.00 เมตร สูง 2.40 เมตร  ผนังทั้ง4 
ดานเปนผนังกออิฐฉาบปูนเรียบ  โดยสวนที่เปนชองเปดเชน  ประตู  หนาตาง  ใชโพมหนา 3 นิ้วปด
เพื่อปองกันความรอนผานเขามาในหองทดลอง 

  การวัดอุณหภูมิ  ทําการวัดอุณหภูมิทั้งหมด  6  จุด ดังนี้ (ดูไดจากแผนภาพประกอบ
ที่ 3.3) 

1 อุณหภูมิอากาศภายนอกหองทดลอง 
2 อุณหภูมิอากาศภายในหองทดลอง 
3 อุณหภูมิผิวฝาเพดานภายในหองทดลอง 
4 อุณหภูมิอากาศภายในหองที่วัดจาก  Globe meter 
5 อุณหภูมิอากาศชองใตหลังคา 
6 อุณหภูมิอากาศชองใตหลังคาที่วัดจาก Globe meter 

 
โดยอุณหภูมิที่ใชพิจารณาประสิทธิผลหลักๆคือ 









 ฉฉ
3.2.1 ข้ันตอนในการเก็บขอมูลในการทดลอง 

ในการทดลองจะแบงเปน  4 ข้ันตอนหลักดังนี้คือ 

การทดลองที่ 1  

  เปนการทดลองเปรียบเทียบหลังคาที่ยังไมมีการปรับปรุง  กับหลังคาที่มีการปรับปรุง
โดยมีการระบายอากาศ  แบงเปน  2  ขั้นตอนยอยดังนี้ 

การทดลองที่ 1A  ทําการวัดอุณหภูมิทั้งหมดของหลังคาที่ยังไมมีการปรับปรุง  ทํา
การทดลองในชวงวันที่  5 - 7 มีนาคม 2546 
  การทดลองที่ 1B ทําการติดตั้งพัดลมระบายอากาศที่ชองใตหลังคาโดยติดตั้งดานบน
ของจั่ว เพื่อระบายอากาศรอนที่ลอยตัวอยูดานบนของชองหลังคา  ทําการทดลองในชวงวันที่  8 -10 
มีนาคม 2546 

 

รูปที่  3.3 แสดงสภาพภายในของหลังคาที่ทําการทดลอง 

 

 



 ชช
 

 

รูปที่  3.4 แสดงสภาพภายในของหลังคาที่ทําการทดลอง 

รูปที่  3.5 แสดงสภาพภายในของหลังคาที่ทําการทดลอง 



 ซซ
การทดลองที่ 2  

  เปนการทดลองเปรียบเทียบหลังคาที่มีการเพิ่มฉนวนกันความรอนหนา 2 นิ้ว ปูที่ฝา
เพดานโดยไมมีการปรับอากาศกับหลังคาที่มีฉนวนกันความรอนหนา 2 นิ้วที่มีการระบายอากาศโดย
พัดลมระบายอากาศรวมดวย  แบงเปน  2  ขั้นตอนยอยคือ 
  การทดลองที่ 2A  ทําการปูฉนวนกันความรอนหนา 2 นิ้ว  บนฝาเพดาน  ปดพัดลม
ระบายอากาศทําการวัดอุณหภูมิ  ทําการทดลองในชวงวันที่  11 -13 มีนาคม 2546 
  การทดลองที่ 2B เปดพัดลมระบายอากาศ เพื่อเพิ่มการระบายอากาศ  ทําการ
ทดลองในชวงวันที่  14 -16 มีนาคม 2546 

 
รูปที่  3.6 แสดงสภาพภายในของหลังคาที่ทําการทดลองแบบมีฉนวน  
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฌฌ
 

 
รูปที่  3.7 แสดงสภาพภายในของหลังคาที่ทําการทดลองแบบมีฉนวน  

 
รูปที่  3.8 แสดงฉนวนกันความรอนที่นํามาใช  

 



 ญญ
การทดลองที่ 3 

  เปนการทดลองเปรียบเทียบหลังคาที่มีการติดแผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียวปู
ใตแปหลังคาโดยไมมีการระบายอากาศกับหลังคาที่ติดแผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียวที่มีการ
ระบายอากาศรวมดวย  แบงเปน  2 ขั้นตอนยอยคือ 
  การทดลองที่ 3A  นําฉนวนกันความรอนหนา 2 นิ้วที่ติดอยูกอนในการทดลองที่ 2 
ออกแลวทําการติดแผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียวที่ใตแปหลังคา  ปดพัดลมระบายอากาศ  ทํา
การวัดอุณหภูมิ  ทําการทดลองในชวงวันที่  17 - 19 มีนาคม 2546 
  การทดลองที่ 3B เปดพัดลมระบายอากาศ  เพื่อเพิ่มอัตราการระบายอากาศ  ทําการ
วัดอุณหภูมิ  ทําการทดลองในชวงวันที่  20 – 22 มีนาคม 2546 
 
 

 
รูปที่  3.9 แสดงสภาพภายในของหลังคาที่ทําการทดลองกับแผนอลูมิเนียมฟอยล  

 
 
 
 
 



 ฎฎ
 

 
รูปที่  3.10 แสดงสภาพภายในของหลังคาที่ทําการทดลองกับแผนอลูมิเนียมฟอยล  
 

 



 ฏฏ
รูปที่  3.11 แสดงแผนอลูมิเนียมฟอยล  

 
รูปที่  3.12 แสดงแผนอลูมิเนียมฟอยลกอนทําการติดตั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฐฐ
การทดลองที่ 4 

  เปนการทดลองเปรียบเทียบ  หลังคาที่มีการใชทั้งฉนวนกันความรอนหนา 2 นิ้วปูที่
บนฝาเพดานรวมกับการติดแผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียวที่ใตแปหลังคาไมมีการระบายอากาศ
กับหลังคาที่มีการใชทั้งฉนวนกันความรอนหนา 2 นิ้วปูที่บนฝาเพดานรวมกับการติดแผน
อลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียวที่ใตแปหลังคาและมีการระบายอากาศรวมดวย  แบงเปน  2 ขั้นตอน
ยอยคือ 
  การทดลองที่ 4A  ทําการติดฉนวนกันความรอนหนา 2 นิ้ว รวมกับแผนอลูมิเนยีม 
ฟอยลที่ติดอยูกอนในการทดลองที่ 3 ปดพัดลมระบายอากาศ  ทําการวัดอุณหภูมิ  ทําการทดลองใน
ชวงวันที่  23 – 25 มีนาคม 2546 
  การทดลองที่ 4B  เปดพัดลมระบายอากาศเพื่อเพิ่มการระบายอากาศ  ทําการวัด
อุณหภูมิ  ทําการทดลองในชวงวันที่  26 - 28มีนาคม 2546 
 

 
รูปที่  3.13 แสดงสภาพภายในของหลังคาที่ทําการทดลองแบบใชฉนวนทั้ง 2 ชนิด  

 
 
 
 



 ฑฑ
 

 
 
รูปที่  3.14 แสดงสภาพภายในของหลังคาที่ทําการทดลองแบบใชฉนวนทั้ง 2 ชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฒฒ
3.3 การวิเคราะหและการสรุปผล 

หลังจากที่ทําการทดลองครบทุกการทดลองแลว  นําอุณหภูมิในแตละจุดที่เก็บคาได
ทุกๆชั่วโมงเปนเวลา 3 วัน  โดยนําอุณหภูมิในแตละชั่วโมงมาลบที่  18 องศาเซลเซียสซึ่งเปนอุณหภูมิ
ฐาน เมื่อนํามาลบในแตละชั่วโมงแลวใหนําผลตางที่ไดมารวมเปนผลรวมของอุณหภูมิองศาเซลเซียส-
ชั่วโมงสะสมโดยมีอุณหภูมิฐานอยูที่ 18 องศาเซลเซียส (accumulate degree-hours (18’c base) 24 
hours x 3 days)โดยนําคาอุณหภูมิองศาเซลเซียส-ชั่วโมงสะสมในจุดหลักๆที่จะนํามาใชในการ
วิเคราะหคือ 

อุณหภูมิอากาศภายนอกหองทดลอง 
อุณหภูมิอากาศภายในหองทดลอง 
อุณหภูมิผิวฝาเพดานภายในหองทดลอง 
อุณหภูมิอากาศภายในหองที่วัดจาก  Globe meter 

เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้ไมสามารถทําการทดลองทุกชุดการทดลองในเวลาเดียวกันได  
เพราะใชอาคารที่ใชงานจริงมาทําการทดลองทําใหตองทําการทดลองที่ละชุด  สงผลใหอุณหภูมิ
อากาศในแตละชวงอาจจะไมเทากันแตก็ไมแตกตางกันมากเพราะในชวงวันที่ทําการทดลองสภาพ
อากาศเปนลักษณะทองมีเมฆมากบางนอยบาง  แตไมมีชวงที่มีฝนตก  ดังนั้นในการเปรียบเทียบเพื่อดู
ประสิทธิผลทําไดโดยการเปรยีบเทียบโดยใชอุณหภูมิองศาเซลเซียส-ชั่วโมงสะสมของอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกเปนเกณฑ  โดยปรับใหอุณหภูมิองศาเซลเซียส-ชั่วโมงสะสมของอุณหภูมิอากาศภายนอก
หองทดลองมาเปนฐานที่เทากันทุกจุดในการทดลองแลวหาผลตางของอุณหภูมิองศาเซลเซียส-ชั่วโมง
สะสมของจุดทดลองอื่นๆวามีผลตางจากอุณหภูมิองศาเซลเซียส-ชั่วโมงสะสมของอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกของแตละชุดทดลองเทาใด  โดยถาผลตางของอุณหภูมิองศาเซลเซียส-ชั่วโมงสะสมมีคามาก
แสดงวามีปริมาณความรอนสะสมอยูมากทําใหมีประสิทธิผลต่ํา  ถาผลตางของอุณหภูมิองศา
เซลเซียส-ชั่วโมงสะสมมีคานอยแสดงวามีปริมาณความรอนสะสมอยูนอยทําใหมีประสิทธิผลสูง 
 
 
 

 
 
 



 ณณ
3.4 ลักษณะทางกายภาพของสถานที่ทดลอง 

3.4.1 หองทดลอง 

ในการทดลองหองที่ใชทดลองอยูในสภาพแวดลอมของอาคารจริงในวัสดุจริง  โดยอาคารที่ใช
มีคุณสมบัติดังนี้ 

1. เปนอาคารที่ใชวัสดุภายนอกเปนผนังกออิฐ 
2. สามารถควบคุมอุณหภูมิอากาศภายในหองใหคงที่ได 
3. ไมมีอาคารสูงมาบังแดดในสวนของหลังคาของหองที่ใชในการทดลอง 
4. ทางดานหนาและดานหลังของสวนของหลังคาที่ใชในการทดลองไมมีส่ิงปลูกสราง 

หองที่ใชเปนสถานที่ทดลองตั้งอยูในหมูบานการเคหะ อ.บางขุนเทียน จ. กรุงเทพ  
ลักษณะโดยรอบเปนบานพักอาศัยความสูง 2 – 3 ชั้น  หองทดลองมีลักษณะดังรูปประกอบมีขนาด
ภายใน  กวาง 4.00 เมตร ยาว 4.00  เมตร  สูง 2.40  เมตร  ผนังทั้ง 4 ดานเปนผนังกออิฐฉาบปูนเรียบ  
หลังคามุงกระเบื้องคอนกรีต(โมเนียร)  ฝาเพดานกระเบื้องใยหินหนา 4 มิลลิเมตร   
 

 
รูปที่  3.15 แสดงสถานที่ทําการทดลอง 
 



 ดด
 

 
รูปที่  3.16 แสดงสวนของหลังคาที่จะใชทําการทดลอง 
 

 
รูปที่  3.17 แสดงหองภายใตหลังคาที่จะใชทําการทดลอง 



 ตต
3.5 เครื่องมือเก็บขอมูล 

ในการวิจัยทดลองใชเครื่องมือสําหรับวัดอุณหภูมิคือ  เครื่องเก็บขอมูลอัตโนมัติ 
(Datalogger) ชื่อเครื่อง HOBO RH+temperature logger  รายละเอียดทั่วไปในการใชเครื่อง  เปน
เครื่องเก็บขอมูลความอุณหภูมิไดอัตโนมัติ   หนวยที่ไดจากการการบันทึกและประมวลผลโดยซอฟ
แวรเปนไดทั้งองศาเซลเซียส และองศาฟาเรนตไฮต สามารถจัดเก็บขอมูลได 1 ชองสัญญาณตอเครื่อง
บันทึกขอมูลไดสูงสุดถึง15,000 ขอมูล ตอการติดตั้ง 1 คร้ัง  สามารถวัดไดแบบ off line  การวัดแบบ 
off line สามารถทําไดโดยการ set up เครื่องโดย run program Boxcarpro version 3.51 แลวตั้งคา
อุณหภูมิตามหนวยที่ตองการจะวัด และ ชวงหางของเวลาที่ตองการจะบันทึก  แลวจึงนําไปติดตั้งตาม
สถานที่ตาง ๆ โดยไมตองตอกับเครื่องคอมพิวเตอรขณะบันทึกขอมูลเครื่องนี้ไมมีจอแสดงผลระหวาง
การตรวจวัดขอมูล เมื่อบันทึกคาในชวงเวลาที่ตองการเรียบรอยแลวจึงนํามา off load ลงในเครื่องไม
โครคอมพิวเตอร และนําคาที่บันทึกไปใชใน program ประเภท spreadsheet ได  สามารถวัดคา
อุณหภูมิเปนหนวย องศาเซลเซียส หรือ องศาฟาเรนตไฮตไดจํานวน 3 ชองสัญญาณ เปนชอง
สัญญาณภายในจํานวน 1 ชองสัญญาณ  สําหรับวัดอุณหภูมิอากาศและชองสัญญาณสําหรับ
เซนเซอรภายนอกอีก 2 ชองสัญญาณ สําหรับวัดอุณหภูมิผิวหรืออ่ืน ๆรวมทั้งคาความชื้นสัมพัทธใน
อากาศ เปนเปอรเซ็นต และยังคํานวณคา dew point ใหโดยอัตโนมัติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  3.18 แสดงเครื่องมือ HOBO Datalogger  
 
 
3.6 อุปกรณอ่ืนๆ 



 ถถ
3.6.1 พัดลมระบายอากาศ 

พัดลมระบายอากาศที่ใชในการทดลองใชพัดลมระบายอากาศขนาด  8 นิ้ว  โดยมีอัตราการ
ระบายอากาศ  0.18  m3 / min / W  
 

 
รูปที่  3.19 แสดงตําแหนงที่ติดพัดลมระบายอากาศ 

 
รูปที่  3.20 แสดงการติดตั้งพัดลมระบายอากาศ 

3.6.2 Globe meter 



 ทท
เปนอุปกรณที่ใชในการวัดคาของอุณหภูมิที่ไดรับอิทธิพลจากการแผรังสีของผิว

วัสดุขางเคียง  แรงลมและสิ่งแวดลอม  เปน  effective  temperature  ซึ่งสามารถทําไดงายๆโดยการ
นําลูกทองแดงกลวงเสนผานศูนยกลางประมาณ  15  ซม.  มาเจาะแลวใชเทอรโมมิเตอรธรรมดาซึ่ง
เปรียบเทียบคาใหเทากับการวัดอุณหภูมิดวย  HOBO  datalogger  สอดเขาไปตรงกลางแลวอุดดวย
วัสดุอุดรอยโดยซิลิโคนที่ไมนําความรอน  มีลักษณะดังรูป  3.21  ในการสํารวจ  ใชเพื่อวัดอุณหภูมิ
ของ  Globe  temperature  ภายในหองทดลองและชองใตหลังคา  โดยใชเครื่องมือชนิดนี้จํานวน  2  
ชิ้น 
 

รูปที่  3.21 แสดงเครื่องมือ Globe meter  

 
รูปที่  3.22 แสดงการติดตั้ง Globe meter  

 
 
 
 



 ธธ
3.6.3 อุปกรณวัดความเร็วลม 

เปนอุปกรณที่ใชวัดดวยอาศัยหลักการในการคงที่ของอุณหภูมิที่หัว Thermistor 
ขนาดเล็กเมื่ออากาศพัดผานหัว  Thermistor  ทําใหมีอุณหภูมิลดลง  เครื่องจะตองใหกระแสไฟฟาเขา
ไปเพื่อรักษาอุณหภูมิของ  Thermistor  ที่ทําใหสามารถคํานวนคาความเร็วของลมที่พัดผานได  มี
ลักษณะดังรูปที่  3.23  ขอควรระวังในการใชงานคือ  หัว  Thermistor  มีความละเอียดสูงหามกระทบ
โดยเด็ดขาด 

 
รูปที่  3.23 แสดงเครื่องมือวัดลม 

 
รูปที่  3.24 แสดงหนาจอแสดงผลของเครื่องมือวัดลม 
 



 นน
บทที่ 4 

 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

4.1 ผลจากการทดลอง 

การทดลองที่ 1  

  เปนการทดลองเปรียบเทียบหลังคาที่ยังไมมีการปรับปรุงกับหลังคาที่มีการปรับปรุง
โดยมีการระบายอากาศ  แบงเปน  2  ขั้นตอนยอยดังนี้ 

การทดลองที่ 1A ทําการวัดอุณหภูมิทั้งหมดของหลังคาที่ยังไมมีการปรับปรุง  ทําการ
ทดลองในชวงวันที่  5 - 7 มีนาคม 2546 ผลที่ไดจากการทดลองแสดงอยูในกราฟที่ 4.11 

 
หลังคาปกติ (Roof without fan) 

 
  การทดลองที่ 1B ทําการติดตั้งพัดลมระบายอากาศที่ชองใตหลังคาโดยติดตั้งดานบน
ของจั่ว เพื่อระบายอากาศรอนที่ลอยตัวอยูดานบนของชองหลังคา  ทําการทดลองในชวงวันที่  8 -10 
มีนาคม 2546 ผลที่ไดจากการทดลองแสดงอยูในกราฟที่ 4.12 

 
หลังคาที่ติดพัดลมระบายอากาศ (Roof with fan) convection 







 ผผ
การทดลองที่ 2  

  เปนการทดลองเปรียบเทียบหลังคาที่มีการเพิ่มฉนวนใยแกวกันความรอนหนา 2 นิ้ว 
ปูที่ฝาเพดานโดยไมมีการปรับอากาศกับหลังคาที่มีฉนวนใยแกวกันความรอนหนา 2 นิ้วที่มีการระบาย
อากาศโดยพัดลมระบายอากาศรวมดวย  แบงเปน  2  ข้ันตอนยอยคือ 
  การทดลองที่ 2A ทําการปูฉนวนกันความรอนหนา 2 นิ้ว  บนฝาเพดาน  ปดพัดลม
ระบายอากาศทําการวัดอุณหภูมิ  ทําการทดลองในชวงวันที่  11 -13 มีนาคม 2546 ผลที่ไดจากการ
ทดลองแสดงอยูในกราฟที่ 4.13 

 
หลังคาปูฉนวนฝาเพดานปดพัดลม (Roof insulation without fan) conduction 

 
  การทดลองที่ 2B เปดพัดลมระบายอากาศ เพื่อเพิ่มการระบายอากาศ  ทําการ
ทดลองในชวงวันที่  14 -16 มีนาคม 2546 ผลที่ไดจากการทดลองแสดงอยูในกราฟที่ 4.14 

 

หลังคาปูฉนวนฝาเพดานเปดพัดลม (Roof insulation with fan) 
 
 
 







 ฟฟ
การทดลองที่ 3 

  เปนการทดลองเปรียบเทียบหลังคาที่มีการติดแผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียวปู
ใตแปหลังคาโดยไมมีการระบายอากาศกับหลังคาที่ติดแผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียวที่มีการ
ระบายอากาศรวมดวย  แบงเปน  2 ขั้นตอนยอยคือ 
  การทดลองที่ 3A นําฉนวนใยแกวกันความรอนหนา 2 นิ้วที่ติดอยูกอนในการทดลอง
ที่ 2 ออกแลวทําการติดแผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียวที่ใตแปหลังคา  ปดพัดลมระบายอากาศ  
ทําการวัดอุณหภูมิ  ทําการทดลองในชวงวันที่  17 - 19 มีนาคม 2546 ผลที่ไดจากการทดลองแสดงอยู
ในกราฟที่ 4.15 

 
หลังคาปูแผนอลูมิเนียมปดพัดลม (Roof aluminium foil without fan) radiation 

 
  การทดลองที่ 3B  เปดพัดลมระบายอากาศ  เพื่อเพิ่มอัตราการระบายอากาศ  ทําการ
วัดอุณหภูมิ  ทําการทดลองในชวงวันที่  20 – 22 มีนาคม 2546 ผลที่ไดจากการทดลองแสดงอยูใน
กราฟที่ 4.16 
 

 

หลังคาปูแผนอลูมิเนียมเปดพัดลม (Roof aluminium foil with fan) 
 







 ยย
การทดลองที่ 4 

  เปนการทดลองเปรียบเทียบหลังคาที่มีการใชทั้งฉนวนใยแกวกันความรอนหนา 2 นิ้ว
ปูที่บนฝาเพดานรวมกับการติดแผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียวที่ใตแปหลังคาไมมีการระบาย
อากาศ  กับหลังคาที่มีการใชทั้งฉนวนใยแกวกันความรอนหนา 2 นิ้วปูที่บนฝาเพดานรวมกับการติด
แผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียวที่ใตแปหลังคาและมีการระบายอากาศรวมดวย  แบงเปน  2 ขั้น
ตอนยอยคือ 
  การทดลองที่ 4A ทําการติดฉนวนใยแกวกันความรอนหนา 2 นิ้ว รวมกับแผน
อลูมิเนียมฟอยลที่ติดอยูกอนในการทดลองที่ 3 ปดพัดลมระบายอากาศ  ทําการวัดอุณหภูมิ  ทําการ
ทดลองในชวงวันที่  23 – 25  มีนาคม 2546 ผลที่ไดจากการทดลองแสดงอยูในกราฟที่ 4.17 

 
หลังคาปูฉนวนทั้ง 2 ชนิดปดพัดลม (Roof insulate+alu without fan) composite 

 
  การทดลองที่ 4B  เปดพัดลมระบายอากาศเพื่อเพิ่มการระบายอากาศ  ทําการวัด
อุณหภูมิ  ทําการทดลองในชวงวันที่  26 – 28 มีนาคม 2546 ผลที่ไดจากการทดลองแสดงอยูในกราฟ
ที่ 4.18 

 

หลังคาปูฉนวนทั้ง 2 ชนิดเปดพัดลม (Roof insulate+alu with fan) 
  และคาเฉลี่ยของอุณหภูมิในทุกการทดลองแสดงผลอยูตารางที่ 4.1-4.3 













 สส
4.2 การวิเคราะหผลจากการทดลอง 

เนื่องจากเปนการทดลองเก็บขอมูลจากอาคารจริงอาคารเดียว  ไมมีผลการทดลอง
ของอาคารฐาน (base building)  ใชเปรียบเทียบประสิทธิผลของการทดลองแตละครั้งยังเปนการการ
ควบคุมตัวแปรทุกตัวแปรใหเหมือนกันยกเวนตัวแปรที่ตองการทราบผล  ดังนั้นการนําผลการทดลอง
แตละกรณีมาเปรียบเทียบกันโดยตรงเลยเพื่อเปรียบเทียบดูประสิทธิผลของการทดลองตางๆจึงไม
สามารถกระทําได  เนื่องจากวันทดลองเปนคนละวันกันตัวแปรทางดานสภาพแวดลอมของการ
ทดลองแตละกรณีจึงแตกตางกันไปบาง  ดังนั้นในการวิเคราะหผลการทดลองกรณีตางๆจึงใชวิธี
พิจารณาจากผลตางขององศาชั่วโมงของอุณหภูมิในแตละจุดที่เก็บคา ณ ฐาน 18 องศาเซลเซียสกับ
องศาทําความเย็น ( cooling degree-hour) ที่ฐาน 18 องศาเซลเซียสของอุณหภูมิอากาศภายนอก  
เพื่อวิเคราะหผลเปรียบเทียบในแตละกรณีศึกษาทดลอง 

ในการวิเคราะหถึงประสิทธิผลของทุกชุดการทดลองจะนําอุณหภูมิในแตละจุดไดแก  
อุณหภูมิอากาศภายในหอง  อุณหภูมิผิวฝาเพดานและอุณหภูมิโกลบ (glob temp.) เก็บคาทุกๆชั่ว
โมงเปนเวลา 3 วัน  โดยนําอุณหภูมิในแตละชั่วโมงมาลบที่  18 องศาเซลเซียสซึ่งเปนอุณหภูมิฐาน 
เมื่อนํามาลบในแตละชั่วโมงแลวนาํผลตางที่ไดมารวมเปนผลรวมของอุณหภูมิองศาเซลเซียส-ชั่วโมง
สะสมโดยมีอุณหภูมิฐานอยูที่ 18 องศาเซลเซียส (accumulate degree-hours (18’c base) 24 
hours x 3 days) โดยแสดงผลของกราฟไดดังนี้ 

กราฟ 4.21 แสดงผลรวมของอุณหภูมิชั่วโมงสะสมทั้งวัน ตลอดทั้ง 3 วัน (accumulate 
degree-hours (18 ’c base ) 24 hours x 3 days) 

กราฟ 4.22 แสดงผลรวมของอุณหภูมิชั่วโมงสะสม เฉพาะชวงกลางวัน ตั้งแต 6.00 น. – 
18.00 น. (accumulate degree-hours (18 ’c base ) day-time) ตลอด 3 วัน 

กราฟ 4.23 แสดงผลรวมของอุณหภูมิชั่วโมงสะสม เฉพาะชวงกลางคืน ตั้งแต 18.00 น. 
– 6.00 น. (accumulate degree-hours (18 ’c base ) night-time) ตลอด 3 วัน 

 

 

 

 









 ฮฮ
  เมื่อไดผลของกราฟแสดงผลรวมของอุณหภูมิองศาเซลเซียส-ชั่วโมงสะสมโดยมี
ฐานของอุณหภูมิอยูที่ 18 องศาเซลเซียส (accumulate degree-hours (18’c base)จึงนํามาใชใน
การวิเคราะหผลการทดลอง  โดยจะทําการศึกษาเปรียบเทียบในสวนที่เปนผลตางของอุณหภูมิองศา
เซลเซียส-ชั่วโมงสะสมของอากาศภายนอกหองทดลองกับอุณหภูมิองศาเซลเซียส-ชั่วโมงสะสมของ
อุณหภูมิอากาศภายในหอง  อุณหภูมิผิวฝาเพดานและอุณหภูมิโกลบ (glob temp.) โดยดูไดจากผล
ของกราฟดังนี้ 

กราฟ 4.24 แสดงผลตางของอุณหภูมิชั่วโมงสะสมอุณหภูมิอากาศภายนอกหองทดลอง
กับอุณหภูมิชั่วโมงสะสมที่สนใจทั้งวัน  ตลอดทั้ง 3 วัน (comparative degree-hours 24 hours x 3 
days) 

กราฟ 4.25 แสดงผลตางของอุณหภูมิชั่วโมงสะสมอุณหภูมิอากาศภายนอกหองทดลอง
กับอุณหภูมิชั่วโมงสะสมที่สนใจ  เฉพาะชวงกลางวัน ตั้งแต 6.00 น. – 18.00 น. (comparative 
degree-hours (day-time)) ตลอด 3 วัน 

กราฟ 4.26 แสดงผลตางของอุณหภูมิชั่วโมงสะสมอุณหภูมิอากาศภายนอกหองทดลอง
กับอุณหภูมิชั่วโมงสะสมที่สนใจ  เฉพาะชวงกลางคืน ตั้งแต 18.00 น. – 6.00 น. (comparative 
degree-hours (night-time)) ตลอด 3 วัน 
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4.4 การเปรียบเทียบอัตราการระบายอากาศ 

จากผลการทดลองนํามาเปรียบเทียบกับอัตราการระบายอากาศของพัดลมระบาย
อากาศขนาด 0.18 m3 / min / W  โดยพัดลมมีขนาด  37 W  สามารถคํานวนอัตราการระบายอากาศ
ไดดังนี้ 

อัตราการระบายอากาศของพัดลมระบายอากาศเทากับ 
0.18 m3 / min / W  x  37 watt  = 6.66 m3 / min 

ดังนั้นพัดลมที่ใชมีอัตราการระบายอากาศเทากับ 6.66 m3/min หรือ 235.19 ft3 / min 

อัตราการระบายอากาศภายใน  1  ชั่วโมงเทากับ 
6.66 m3 / min  x  60 min  =  399.6 m3 / min 

ปริมาตรของหลังคาที่ใชในการทดลองเทากับ 
  ½ x 4 m x 1.77 m x 4 m = 14.16 m3 

จากสูตรของอัตราการระบายอากาศ 

  V  =  (ACH) x (room volume) 

  ACH =  V x 60 min/h 

  ACH  = 6.66 x 60  

  ACH = 28.22    air change per hour 
 

4.5 การเปรียบเทียบสัดสวนของชองระบายอากาศ (บานเกล็ดระบายอากาศ) 

Room volume 

60 min/h 

14.16 



 ฐฐฐ
จากการศึกษาอัตราการระบายอากาศของบานเกล็ดระบายอากาศ  โดยถามีลม

ที่มีความแรงจะไมมีผลตออัตราการระบายอากาศของบานเกล็ดระบายอากาศ แตถาความแรงของลม
ลดลงจะสงผลตออัตราการระบายอากาศโดยจากการศึกษาพบวาบานเกล็ดระบายอากาศที่ใชอยูทั่ว
ไปที่มีขนาดของแผนเกล็ดขนาด 1/8”  และมีระยะหางระหวางเกล็ด  1”  และมุมของเกล็ดอยูที่  45 
องศา  อัตราการระบายอากาศของบานเกล็ดระบายอากาศจะลดลงเหลือ 45%-50% หรือ 50% ของ
พื้นที่บานเกล็ดระบายอากาศ 
  เพื่อไหไดขนาดพื้นที่ของชองเปดที่มีอัตราการระบายอากาศเทากับอัตราการระบายอากาศดวย

พัดลมระบายอากาศสามารถคํานวนไดจาก 

จากสูตร Q = CvAV 

โดย  Q = อัตราการระบายอากาศ  (cfm) 
  A = พื้นที่ของชองระบายอากาศ 
  V =  ความเร็วลม 
  Cv = คาคงที่ของทิศทางชองเปดโดย 
    ชองเปดที่ตั้งฉากทิศทางของลม คาคงที่เทากับ 0.5-0.6 

ชองเปดที่ทํามุม 45 องศากับทิศทางของลม คาคงที่เทากับ 0.25-
0.35 

การคํานวณหาขนาดของชองเปดเพื่อใหไดคาอัตราการระบายอากาศเทียบเทากับการใชพัด
ลมระบายอากาศ  โดยความเร็วลมที่ใชเปนความเร็วลมเฉลี่ยของกรุงเทพมหานครเทากับ  1.7 m/s   
หรือ    334.645 fpm  มีอัตราการระบายอากาศเทากับ 6.66 m3/ min หรือ 235.19 ft3/ min และเลือก
ใชคาคงที่  0.25   

จากสูตร Q = CvAV 

  A = Q 

A = 235.19 ft3/ min  

A = 2.81 ft2 
 
 
 

CvV

(0.25) x (334.645 fpm) 



 ฑฑฑ
จากการคํานวณจะไดพื้นที่ขนาด  2.81 ft2 แตในการใชงานจริงเนื่องจากการระบาย

อากาศชองอากาศโดยทั่วไปจะใชบานเกล็ดระบายอากาศ  ดังนั้นพื้นที่ของบานเกล็ดระบายอากาศ
ควรจะมีพื้นที่เปน 2 เทาของพื้นที่ที่ไดจากการคํานวณขางตนคือเทากับ 

= 2.81 ft2 x 2 
= 5.62 ft2  หรือ  0.52 m2  (ขนาดประมาณ 0.72 m. x 0.72 m.)  

 
  ในการออกแบบปรับปรุงการระบายอากาศชองใตหลังคากับอาการพักอาศัยใน
ปจจุบัน  จากการคํานวณพบวา  ถาหลังคามีพื้นที่เพิ่มมากขึ้นจะตองเจาะชองเปดขนาดใหญข้ึนเพิ่ม
ใหไดอัตราการระบายอากาศตอช่ัวโมงเทียบเทาหรือมากกวาอัตราการระบายอากาศที่ใชทําการ
ทดลองที่ 28.22 air change per hour  
 
 
 
 
 
 
 
4.6 การเปรียบเทียบคาใชจายในการปรับปรุงหลังคา 

ในการทดลองไดใชวิธีตางๆในการปรับปรุงโดยสามารถเปรียบเทียบคาใชจายไดดังนี้ 

การปรับปรุงโดยใชบานเกล็ดระบายอากาศ 

โดยขนาดของบานเกล็ดที่เลือกใชมีขนาดคือ 65 cm x 95 cm  มีชนิดของไมที่ใชและ
ราคาตางๆกันดังนี้ 
บานไมขนาด  65 cm x 95 cm 

ชนิดของไม  ราคา (บาท) จํานวน (ชิ้น)  รวม (บาท) 
ไมตะเคียนทอง  550   2  1100 
ไมแดง   630   2  1260 
ไมสัก   1100   2  2200 
ไมมะคา  1250   2  2500 



 ฒฒฒ
บานชนิดอื่นๆ ขนาด 60 cm x 80 cm 

ชนิด   ราคา (บาท)  จํานวน (ชิ้น)  รวม (บาท) 
PVC   1227   2  2454 
PVC   1304   2  2608 
PVC   1116   2  2232 
อลูมิเนียม  2100   2  4100 

 
 

การปรับปรุงโดยใชฉนวนใยแกวกันความรอน 

การใชฉนวนกันความรอนหนา 2 นิ้วปูที่ฝาเพดานสามารถคํานวณคาใชจายในการ
ปรับปรุงหองขนาด 4.00 m x 4.00 m ซึ่งโดยทั่วไปจะขายเปนถุงโดย  1  ถุงมีขนาด  0.6 m x 4.00 m  
ดังนั้นหองที่ใชทําการทดลองตองใชฉนวนจํานวน  7 ถุง  สามารถคํานวนเปนคาใชจายไดดังนี้ 

ราคาของฉนวนใยแกวกันความรอนหนา 2 นิ้วแตละยีหอ 

ยีหอ  ราคาตอถุง(บาท) จํานวน(บาท)  รวม(บาท) 
Microfiber  187   7  1309 
Stay cool  184   7  1288 
Unifiber  184   7  1288 

 

การปรับปรุงหลังคาโดยใชแผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียว 

การใชแผนอลูมิเนียมฟอยลในการปองกันความรอนสงผานมาสูพื้นที่ในหลังคาเลือก
ใชแผนอลมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียวมาใชซึ่งโดยทั่วไปที่ขายอยูในทองตลาดจะมีขนาด  1.25 m x 
20 m  และ  1.25 m x 60 m  แตในการทดลองนี้หองทดลองมีขนาด 4.00 m x 4.00 mจึงใชขนาด 
1.25 m x 20 m มีราคาของแตละยีหอดังนี้ 

 

 



 ณณณ
ราคาของแผนอลูมิเนียมฟอยลชนิดดานเดียวแตละยีหอ 

ยีหอ  ราคาตอมวน(บาท) จํานวน(มวน)  รวม(บาท) 
V-con rb1  1300   1  1300 
Microfiber  1475   1  1475 
C-PAC   2170   1  2170 
 
 

การปรับปรุงหลังคาโดยใชพัดลมระบายอากาศ 

การใชพัดลมระบายอากาศในการปรับปรุงจะตองคํานึงถึงคาใชจายในสวนอื่นๆดวย
เชน  คาไฟฟาที่ใช  พัดลมที่ใชมีขนาด 0.20 m x 0.20 m 37 W / 0.21 A ราคาของแตละยีหอมีดังนี้   

ยีหอ           ราคาตอเครื่อง(บาท) 
Mitsubishi  790   
Hatari   760   
National  845   
 

การคํานวณอัตราคาไฟฟาในการใชพัดลมระบายอากาศ 

ในการเปดพัดลมระบายอากาศจะเปดเฉพาะเวลากลางวันเทานั้น  ดังนั้นจึงคํานวณ
โดยใชเวลาเพียง  12  ชั่วโมงเทานั้น  โดยสามารถคํานวณไดดังนี้ 

อัตราการใชคาไฟฟา =  37 W. x 12 hr. x 30 วัน 
   = 13.32 KWh 
คิดคาไฟฟาตอหนวยที่  2.50  บาท 
คาไฟฟาตอป  =  13.32 x 2.50 
   = 399.6  บาท/ป 
 
 
 
 





 ตตต
เปรียบเทียบระหวางการปรับปรุงที่มีประสิทธิผลกับสัดสวนการลงทุนตอตารางเมตรในการปรับ
ปรุงไดผลดังนี้ 
 ชุดการทดลอง ราคาลงทุนต่ําสุด 

(บาท)/m2 
ราคาลงทุนสูงสุด 

(บาท)/m2 
ราคาลงทุนเฉลี่ย 

(บาท)/m2 

1 Roof insulate+alu with ventilation 230.5 473.69 352.1 
2 Roof insulation with ventilation 149.25 338.06 243.7 
3 Roof insulate+alu without ventilation 161.75 217.43 189.59 
4 Roof aluminium foil with ventilation 150 391.87 270.9 
5 Roof insulation without ventilation 80.5 81.81 81.5 
6 Roof aluminium foil without ventilation 81.25 135.63 108.5 
7 Roof with ventilation 68.75 256.25 162.5 
8 Roof without ventilation 0  0 
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