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บทคัดย่อภาษ าไทย  

ณชมน พูลทรัพย์ : ประสิทธิภาพการท าความเย็นโดยการแผ่รังสีในตอนกลางคืนด้วยฝ้าเพดานแบบ
พลิกหมุน. (NOCTURNAL RADIATIVE COOLING EFFICIENCY OF OPERABLE HINGED 
CEILING) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. อรรจน์ เศรษฐบุตร, หน้า. 
การท าความเย็นโดยการแผ่รังสีในเวลากลางคืนเป็นวิธีการท าความเย็นโดยธรรมชาติที่มีแนวโน้ม

สามารถใช้ได้ในประเทศไทย โดยการวิจัยนี้ได้ท าการทดลองใน 2 ขั้นตอน คือการเก็บข้อมูลจากกล่องทดลอง
และการจ าลองการใช้พลังงานด้วยโปรแกรม Visual DOE 4.1 ในขั้นตอนแรก ท าการเก็บข้อมูลด้านอุณหภูมิที่
เกิดขึ้น ณ ต าแหน่งต่างๆในกล่องทดลองซึ่งติดตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้เปรียบเทียบการติดตั้งฝ้าเพดาน
แบบตายตัว และ ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดานภายใน ร่วมกับการใช้วัสดุหลังคากระเบื้อง และ วัสดุหลังคาโลหะ ท า
การสร้างกล่องทดลองด้วยโฟมโพลีสไตรีน หนา 2 นิ้ว ระยะภายในขนาด 0.80x0.80x0.80 เมตร ต่อกล่อง
ทดลอง โดยกล่องทดลองทั้งหมดมี 6 กล่อง เก็บข้อมูลตั้งแต่วันที่ 22-24 มกราคม 2557 (ฤดูหนาว) ทุกๆ 10 
นาที ในข้ันตอนท่ี 2 ท าการจ าลองการใช้พลังงานในอาคารด้วยโปรแกรม Visual DOE 4.1 ก าหนดอาคารบ้าน
ตัวอย่างเป็นบ้านพักอาศัย 1 ช้ัน โดยแบ่งกรณีศึกษาเป็นทั้งหมด 6 กรณีศึกษา คือ อาคารที่ฝ้าเพดานแบบ
ปรับเปลี่ยนได้เปรียบเทียบการติดตั้งฝ้าเพดานแบบตายตัว และ ไม่มีการติดตั้งฝ้าภายใน ร่วมกับการใช้วัสดุ
หลังคากระเบื้อง และ วัสดุหลังคาโลหะ จากนั้นท าการเปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานโดยรวม การใช้
พลังงานในระบบท าความเย็น และ ปริมาณความร้อนที่สูญเสียและได้รับผ่านทางหลังคา ทั้งนี้พิจารณาการใช้
อาคารเพียง 2 ฤดู คือฤดูร้อนและฤดูหนาว เนื่องจากข้อจ ากัดของการท าความเย็นด้วยวิธีการแผ่รังสีในตอน
กลางคืนท่ีไม่เหมาะสมในสภาพอากาศท่ีมีความชื้นสูงดังเช่นฤดูฝน 

จากการทดลองจากกล่องทดลองพบว่า ฝ้าเพดานที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ระหว่างกลางวันและ
กลางคืนนั้นมีความเป็นไปได้ในการใช้ส าหรับบ้านพักอาศัยที่ไม่มีการปรับอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพในช่วง
ฤดูหนาว เนื่องจากเป็นการน าข้อดีของทั้งฝ้าเพดานแบบติดตายที่สามารถป้องกันความร้อนได้ดีในช่วงกลางวัน 
และข้อดีของการไม่ติดตั้งฝ้าเพดานที่ท าให้เกิดกระบวนการแผ่รังสีในช่วงกลางคืนมารวมกันได้ในระบบเดียว ท า
ให้อุณหภูมิภายในไม่ร้อนมากในตอนกลางวัน และสามารถระบายความร้อนที่ได้ดีในตอนกลางคืน แต่จากการ
จ าลองอาคารด้วยโปรแกรม Visual DOE 4.1 ซึ่งเป็นการจ าลองบ้านพักอาศัยกรณีติดเครื่องปรับอากาศ พบว่า
ฝ้าเพดานที่สามารถปรับเปลี่ยนได้มีความเหมาะสมในการใช้งานในฤดูหนาว เนื่องจากสามารถป้องกันความร้อน
ได้ดีในช่วงกลางวันและสนับสนุนการสูญเสียความร้อนในช่วงกลางคืน เป็นผลให้สามารถประหยัดพลังงานใน
ระบบท าความเย็นมากขึ้น แต่ในฤดูร้อนฝ้าเพดานแบบติดตายกลับมีความเหมาะสมมากกว่า เนื่องจากยังเกิด
การได้รับความร้อนจากภายนอกในช่วงกลางคืน 
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บทคัดย่อภาษ าอังกฤษ 

# # 5673316325 : MAJOR ARCHITECTURE 
KEYWORDS: PASSIVE COOLING / NOCTURNAL RADIATION / RADIATION / OPERABLE HINGE 
CEILING 

NACHAMON POOLSRUP: NOCTURNAL RADIATIVE COOLING EFFICIENCY OF OPERABLE 
HINGED CEILING. ADVISOR: ASST. PROF. ATCH SRESHTHAPUTRA, Ph.D., pp. 
The nocturnal radiative cooling is the passive cooling system which is possible to 

use in Thailand. There were 2 steps in this research. First was the presentation of data 
collecting from the test box. Second was the Visual DOE 4.1 model simulation. In the test box 
testing part, the operable ceiling system was be installed inside one of the test boxes in the 
aim to collect the variation data of the temperature which occur in each time of the day and 
to analyze the temperature trend compare with the two other test boxes (which install the fix 
ceiling system and not install the ceiling at all). Furthermore, The 3 different ceiling system 
was set combine with 2 different radiator type (which are Metal sheet and Clay tile) in the 
propose to complicate the temperature analysis process. The 6 test boxes was built by the 2 
inch depth polystyrene. The inner size of each unit is 0.80x0.80x0.80 m. The 12 Channel 
Temperature Data Logger and Solar Power Meter was used as an collecting data equipment. 
In the Visual DOE 4.1 simulation part, The 1 story house was used. The case study were 
separated in to 6 cases as same as the case study in the test box experimental part. Then 
compare the result of the energy end use , the cooling load energy  ,the heat gain and heat 
loss from roof conduction and the possibility to use in the real house.   

 

From the test box experiment part can conclude that the operable ceiling system 
has a potential to be adopt as a passive cooling system in the real house in the winter season 
because it contains the advantage of both fix ceiling system which is protecting the heat gain 
from the roof in the day time and no ceiling system which is allowing the nocturnal heat loss 
system through the roof in the night time. However, from  the Visual DOE 4.1 simulation part 
can conclude that the operable ceiling system could be used efficiency in the winter season 
because of the heat loss process in the night time. but in the summer season, the fixed 
ceiling was the better system in order to protect the all day high level of heat gain from the 
outside. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 การท าความเย็นโดยการแผ่รังสีในเวลากลางคืน (Night radiative cooling) เป็นวิธีการท า
ความเย็นโดยธรรมชาติ (Passive cooling) วิธีการหนึ่งที่สามารถลดปริมาณความร้อนที่สะสมอยู่
ภายในอาคารด้วยการแผ่รังสีความร้อนสู่ท้องฟ้าในเวลากลางคืน โดยมีหลักการเบื้องต้นคือในเวลา
กลางคืนจะเกิดการระบายความร้อนที่สะสมอยู่ภายในอาคารด้วยการแผ่รังสีผ่านตัวแผ่รังสี 
(Radiator) ซึ่งหลังคาที่ท าหน้าที่เป็นตัวแผ่รังสีจะแผ่รังสีความร้อนที่ถูกสะสมไว้ดังกล่าวกลับสู่ท้องฟ้า
ซ่ึงมีอุณหภูมิต่ ากว่า (Kreith F 1978) (Givoni B. 1979) หลังคาคือองค์ประกอบที่มีส่วนเหมาะสม
ที่สุดในการเป็นตัวแผ่รังสี (Long-wave radiator) เนื่องจากเปิดรับกับท้องฟ้าโดยตรง การแผ่รังสี
ความร้อนดังกล่าวมีประเด็นที่น่าสนใจที่เกิดขึ้น 2 ประเด็นคือ ประเด็นแรก ในเวลากลางคืนหลังคาจะ
ประพฤติตัวเสมือนวัตถุดูดกลืนความร้อนจากพ้ืนที่ภายในอาคาร (Cold storage) ท าให้พื้นที่ภายใน
อาคารดังกล่าวเย็นลง (Givoni B. 1982) (Fardeheb F. 1987) และประเด็นที่สองคือ ในเวลา
กลางคืนพ้ืนผิวหลังคาจะถูกท าให้เย็นลงด้วยการแผ่รังสีความร้อน (Long-wave radiation) กลับสู่
ท้องฟ้า ท าให้อากาศใต้หลังคานั้นเย็นลงด้วย เป็นผลท าให้พื้นที่ภายในเย็นลงตามเม่ืออากาศเย็น
เคลื่อนตัวลงสู่พ้ืนที่ดังกล่าว (Givoni B. 1977) 

Givoni (Givoni B. 1979) ได้กล่าวถึงประเด็นความส าคัญของวัสดุหลังคาที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการท าความเย็นด้วยวิธีการแผ่รังสีในเวลากลางคืนในประเทศก าลังพัฒนา โดยกล่าวว่าที่
อยู่อาศัยส่วนใหญ่มักจะเป็นแผ่นหลังคาสังกะสี (Corrugated metal roofs) หรือกระเบื้องมุงหลังคา
ซีเมนต์ใยหิน (Asbestos-cement roofs) ซึ่งในเวลากลางคืน หลังคาแบบ low-mass นี้จะเย็นลง
อย่างรวดเร็ว เนื่องจากมีคุณสมบัติเสมือนเป็นตัวแผ่รังสีในเวลากลางคืน (Nocturnal Radiator) แผ่น
หลังคาจะถูกติดตั้งอยู่เหนือพ้ืนที่อยู่อาศัยภายในโดยตรง กระบวนการท าความเย็นดังกล่าวท าให้พื้นที่
ภายในมีความเย็นสบายมากกว่าอาคารที่มีหลังคาแบบ High-mass roof ในช่วงเวลากลางคืน แต่
อย่างไรก็ตาม ในช่วงเวลากลางวันพ้ืนที่อยู่อาศัยภายในกลับมีอุณหภูมิสูงมากเนื่องจากหลังคาเหล่านี้
ไม่มีคุณสมบัติความเป็นฉนวนดังเช่นในหลังคาแบบ High-mass ดังนั้นแล้วการติดตั้งอุปกรณ์ 
“Operable hinged interior insulation plate" หรือ แผ่นฝ้าที่มีการพลิกเปิดปิดได้ไว้ใต้หลังคาเพ่ือ
สามารถเป็นอุปกรณ์ป้องกันความร้อนจากหลังคาได้ในตอนกลางวัน อีกทั้งไม่ขัดขวางการถ่ายเทความ
ร้อนจากพ้ืนที่ภายในสู่หลังคาด้านบนในตอนกลางคืน การท างานของอุปกรณ์ดังกล่าวจะแตกต่างกัน
ในช่วงเวลากลางวันกับกลางคืน กล่าวคือ ในเวลากลางวันนั้นแผ่นพลิกจะปิดในแนวราบ 
(Horizontal) เพ่ือท าหน้าที่เป็นฉนวนป้องกันความร้อนจากหลังคาที่จะส่งผ่านมายังพ้ืนที่ภายใน ส่วน
ในตอนกลางคืนแผ่นพลิกนี้จะเปิดออกในแนวตั้ง (Vertical) เพ่ือท าให้การส่งผ่านความร้อนจากพ้ืนที่
ภายในไปสู่หลังคาด้านบนเป็นไปได้อย่างสะดวก จากนั้นหลังคาจะท าการแผ่รังสีกลับสู่ท้องฟ้าท าให้
เกิดความเย็นขึ้น 
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 เนื่องจากงานวิจัยเกี่ยวกับการท าความเย็นโดยหลักการแผ่รังสีในเวลากลางคืนร่วมกับการ
ติดตั้งฝ้าเพดานแบบพลิกหมุนนั้นเป็นวิธีการท าความเย็นแก่อาคารที่ยังมีการศึกษาไม่มากนัก อีกทั้งยัง
ไม่เป็นที่รู้จักดี จึงมีความเหมาะสมแก่การน ามาวิจัยและศึกษาต่อเพ่ือน าไปสู่การพัฒนาในการน าไปใช้
จริงต่อไป 

 

 

 
รูปที่ 1. 1 การติดตั้งอุปกรณ์ฝ้าเพดานแบบพลิกหมุน 

( Givoni B., 1994) 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1  เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการท าความเย็นโดยหลักการแผ่รังสีในเวลากลางคืน ร่วมกับการ
ติดตั้งอุปกรณ์ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ในประเทศไทย  

1.2.2  เพ่ือเปรียบเทียบแนวโน้มของปริมาณความร้อนที่เกิดข้ึนบริเวณพ้ืนที่ภายใน ระหว่างกรณีที่มี
การติดตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้, มีการติดตั้งฝ้าเพดานแบบตายตัว และ ไม่มีการติดตั้งฝ้า
ภายใน ร่วมกับกรณีการใช้วัสดุหลังคากระเบื้อง และ วัสดุหลังคาโลหะ  
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1.2.3  เพ่ือเปรียบเทียบการใช้พลังงานภายในอาคารในกรณีที่มีการปรับอากาศ ระหว่างอาคารที่มี
การติดตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้, มีการติดตั้งฝ้าเพดานแบบตายตัว และ ไม่มีการติดตั้งฝ้า
ภายใน ร่วมกับกรณีการใช้วัสดุหลังคากระเบื้อง และ วัสดุหลังคาโลหะ  

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1  การทดลองช่วงที่ 1 - ท าการทดลองด้วยกล่องทดลอง ใช้สถานที่บริเวณดาดฟ้า สถาบันวิจัย
สภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อาคารสถาบัน 2 ถนนพญาไท แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน 
กรุงเทพมหานคร และ เก็บข้อมูลด้านอุณหภูมิด้วยอุปกรณ์ 12 Channel Temperature Data 
Logger รุ่น HH-4208SD ตั้งแต่วันที่ 10 มกราคม - 12 มกราคม 2557  

1.3.2  การทดลองช่วงที่ 2 - ท าการทดลองด้วยการจ าลองโปรแกรม Visual DOE 4.1 เพ่ือหา
ปริมาณการใช้พลังงานต่อปี (kWh) ในกรณีต่างๆที่ท าการศึกษา และท าการวิเคราะห์ 

 

1.4 ข้อจ ากัดของการวิจัย 

1.4.1  งานวิจัยชิ้นนี้เป็นการท าการทดลองด้วยการเก็บข้อมูลจากกล่องทดลองในฤดูหนาว และ การ
จ าลองด้วยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์เท่านั้น ไม่ครอบคลุมถึงการเก็บข้อมูลภายในอาคารจริง 

1.4.3  งานวิจัยชิ้นนี้เป็นการทดลองในกรณีอาคารบ้านพักอาศัยที่มีการใช้งานในช่วงกลางคืน  

 

1.5 ระเบียบวิธีการวิจัย 

1.5.1  ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง และทบทวนวรรณกรรม 

1.5.2  ก าหนดตัวแปรต้น ตัวแปรตาม และตัวแปรควบคุมที่ต้องการก าหนดในการทดลองด้วยกล่อง
ทดลองและการจ าลองด้วยโปรแกรม Visual DOE 4.1  

1.5.3  ท าการสร้างกล่องทดลองและติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์เพ่ือท าการบันทึกข้อมูลภายใน
กล่องทดลอง 

1.5.4  วิเคราะห์และเปรียบเทียบข้อมูลที่เก็บได้จากกล่องทดลองเพ่ือประเมินปริมาณความร้อนที่
เกิดข้ึน ณ ต าแหน่งต่างๆ ในแต่ละช่วงเวลาของวันเพ่ือท าการสรุปผลการทดลองในช่วงที่ 1 (กรณี
อาคารไม่ปรับอากาศ) 

1.5.5  ท าการจ าลองการใช้พลังงานต่อปีของกรณีการใช้ฝ้าประเภทต่างๆด้วยโปรแกรม Visual 
DOE 4.1 ในกรณีอาคารบ้านพักอาศัยที่มีการใช้งานในตอนกลางคืน 

1.5.6  วิเคราะห์และเปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือวิเคราะห์
แนวทางการน าไปใช้จริง จากนั้นท าการสรุปผลการทดลองในช่วงที่ 2 (กรณีอาคารปรับอากาศ) 

1.5.7  สรุปผลการวิจัยโดยรวมและเสนอแนวทางในการน าไปใช้ต่อไป 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1  ได้ทดสอบประสิทธิภาพการท าความเย็นโดยหลักการแผ่รังสีในเวลากลางคืน ร่วมกับการ
ติดต้ังอุปกรณ์ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ในประเทศไทย  

1.6.2  ได้เปรียบเทียบแนวโน้มของปริมาณความร้อนที่เกิดข้ึนบริเวณพ้ืนที่ภายใน ระหว่างกรณีท่ีมี
การตดิตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้, มีการติดตั้งฝ้าเพดานแบบตายตัว และไม่มีการติดตั้งฝ้าภายใน
ร่วมกับกรณีการใช้วัสดุหลังคากระเบื้อง และ วัสดุหลังคาโลหะ  

1.6.3  ได้เปรียบเทียบการใช้พลังงานภายในอาคารที่มีการติดตั้งฝ้าในกรณีต่างๆ และเพ่ือการ
ประเมินแนวทางในการน าไปประยุกต์ใช้ในอาคารจริง  
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 อิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตย์ 

2.1.1 การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ (Solar Radiation) 

 การถ่ายเทพลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์มายังโลก สามารถแบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอน 
ประกอบด้วย ขั้นแรกปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่แกนของดวงอาทิตย์ท าปฏิกิริยาก่อให้เกิดพลังงาน ขั้นที่สอง
ความร้อนถูกถ่ายเทมายังผิวของดวงอาทิตย์ด้วยวิธีการพาความร้อน และท่ีสามพลังงานจากดวง
อาทิตย์ถูกส่งมายังโลกและบริเวณอ่ืนๆในระบบสุริยะด้วยวิธีการแผ่รังสี 

 ดวงอาทิตย์แผ่รังสีในช่วงคลื่นต่างๆมายังโลก เมื่อผ่านชั้นบรรยากาศจะถูกดูดกลืน 
(Absorbed) อยู่ในชั้นบรรยากาศของโลก ซึ่งกระบวนการดูดกลืนพลังงานดังกล่าวจะเกิดขึ้น
ตลอดเวลา ซึ่งโลกได้รับพลังงานจากรังสีดวงอาทิตย์ใน 3 ลักษณะด้วยกัน คือ 

 - รังสีทางตรง (Direct Radiation) เป็นรังสีที่ส่งผ่านเข้ามายังชั้นบรรยากาศโลกโดยตรง เป็น
รังสีที่ได้รับจากดวงอาทิตย์โดยไม่เกิดการกระจายโดยชั้นของบรรยากาศ มีทิศทางแน่นอนที่เวลาใด
เวลาหนึ่ง 

 - รังสีกระจาย (Diffuse Radiation) เป็นรังสีที่เกิดจากแสงสะท้อนกับกลุ่มเมฆ ไอน้ าฝุ่น
ละออง และสิ่งต่างๆ ที่อยู่ในทางเดินของล าแสงก่อนตกกระทบบนพ้ืนผิวรับแสง รังสีกระจายจะมา
จากทุกทิศทุกทางในท้องฟ้าซึ่งการกระจายมีค่าไม่สม่ าเสมอ ผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจาย
เรียกว่า รังสีรวม (Global radiation) 

 - รังสีสะท้อน (Reflected Radiation) เป็นรังสีที่เกิดจากแสงที่สะท้อนกับพ้ืนดินหรือพ้ืนผิว
อาคาร โดยจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่าการสะท้อนของพ้ืนผิว และสีของวัสดุที่ตกกระทบนั้นๆ 

 

2.1.2 การแบ่งรังสีดวงอาทิตย์ตามความยาวคลื่น 

 รังสีอาทิตย์ประกอบด้วยพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถ่ีต่างๆ โดยรังสีที่ส่องมายัง
พ้ืนโลกมักมีช่วงความยาวคลื่น 0.29-0.4 ไมโครเมตร สามารถจ าแนกได้ 3 ประเภท ดังนี้ 

 - รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) หรือรังสีเหนือม่วง มีความยาวคลื่นในช่วง 1,000 นาโน
เมตร มีพลังงานในช่วง 3-124 eV เป็นสัดส่วน 9% ของพลังงานจากดวงอาทิตย์ 

 - แสงที่มองเห็นได้ (Visual Light) หรือแสงขาว ประกอบด้วยแสงสีที่รวมกันว่าสเปกตรัม 
(Spectrum) มีความยาวคลื่นในช่วง 400-700 นาโนเมตร ซึ่งมนุษย์สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
เป็นสัดส่วน 25% ของพลังงานจากดวงอาทิตย์ 
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 - รังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น (Near Infrared) หรือรังสีเหนือแดงช่วงคลื่นสั้น มีความยาวคลื่น
ในช่วง 700-1500 นาโนเมตร อยู่ในรูปของพลังงานความร้อน มีสัดส่วน 53% จากพลังงานดวง
อาทิตย์ทั้งหมดซึ่งเป็นช่วงรังสีที่เป็นตัวการหลักที่ท าให้เกิดความร้อนขึ้นภายในอาคาร 

(พงษ์พิชญ์ จงศุภางครัตน์, 2554) 

 

2.2 การท าความเย็นด้วยวิธีธรรมชาติ 

 จากหนังสือ Passive and Low Energy Cooling of Building โดย Givoni ได้กล่าวไว้ว่า 
อาคารสามารถท าความเย็นได้ด้วยวิธีการทางธรรมชาติโดยถ่ายเทความร้อนออกจากอาคารสู่หลาย
แหล่งรองรับด้วยกัน (Heat sink) เช่น อากาศ ชั้นบรรยากาศ น้ า และ ดิน ซึ่งแหล่งรองรับที่แตกต่าง
กันเหล่านี้ก็อาศัยวิธีการในการท าความเย็นให้แก่อาคารที่แตกต่างกัน ส่งผลออกมาในระบบทาง
กายภาพท่ีแตกต่างกัน โดย Givoni ได้ท าการแบ่งวิธีการท าความเย็นด้วยวิธีทางธรรมชาติออกเป็น 5 
วิธี ดังนี ้

 

2.2.1 การท าความเย็นด้วยการระบายอากาศ (Ventilative Cooling) 

 เป็นวิธีการการท าความเย็นพื้นฐานส าหรับภูมิอากาศแบบร้อนชื้น ซึ่งอุณหภูมิภายในอาคาร
จะมีความใกล้เคียงกับอุณหภูมิภายนอกอาคาร โดยทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยด้านความเร็วลมที่พัดผ่าน
พ้ืนที่ภายในเป็นปัจจัยส าคัญที่ต้องค านึงถึง ความเร็วลมภายในควรจะไม่ต่ ากว่า 1.5-2.0 เมตรต่อ
วินาที ระบบการท าความเย็นด้วยการระบายอากาศนี้เหมาะสมกับภูมิอากาศและฤดูที่อุณหภูมิ
ภายนอกสูงสุดไม่ควรเกิน 28-32 องศาเซลเซียส  

 

2.2.2 การท าความเย็นด้วยการระบายอากาศในตอนกลางคืน (Nocturnal Ventilative Cooling) 

 เป็นวิธีการท าความเย็นที่เหมาะสมส าหรับภูมิอากาศแบบร้อน ซึ่งอุณหภูมิในตอนกลางวันสูง
กว่าอุณหภูมิที่อยู่ในสภาวะน่าสบายคือประมาณ 30-36 องศาเซลเซียส (โดยมีความเร็วลมต่ ากว่า 1.5 
เมตรต่อวินาที) ส่วนอุณหภูมิในตอนกลางคืนต่ ากว่า 20 องศาเซลเซียส 

 

2.2.3 การท าความเย็นด้วยการแผ่รังสี (Radiative Cooling) 

 เป็นระบบที่เหมาะกับอาคารชั้นเดียวหรือพ้ืนที่ชั้นบนของอาคารในเกือบทุกภูมิอากาศแต่ควร
เป็นสภาพท้องฟ้าที่มีเมฆน้อยหรือมีความโปร่งในช่วงกลางคืน ซึ่งเป็นประเด็นที่ส าคัญและควร
ค านึงถึงมากกว่าประเด็นด้านระดับความชื้นในอากาศ ระบบการท าความเย็นด้วยการแผ่รังสีในเวลา
กลางคืนอาจมีปัญหาด้านราคาค่าก่อสร้างที่สูงกว่าหรือระบบก่อสร้างที่ต้องรองรับฉนวนที่ต้องสามารถ
เลื่อนเปิดปิดได้ 

 

2.2.4 การท าความเย็นด้วยการระเหยของน้ า (Evaporative Cooling) 
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 เป็นการใช้การระเหยของน้ าเพ่ือดึงความร้อนภายในอาคารไปใช้ในการระเหย ท าให้อุณหภูมิ
ภายในอาคารเย็นขึ้น แบ่งเป็นระบบการท าความเย็นด้วยการระเหยทางตรง (Direct Evaporative 
Cooling) และระบบการท าความเย็นด้วยการระเหยทางอ้อม (Indirect Evaporative Cooling) โดย
ระบบทั้งสองมีความแตกต่างกันคือ ระบบการท าความเย็นด้วยการระเหยทางตรงมีความเหมาะสมกับ
สภาพภูมิอากาศแห้งแล้งเท่านั้น 

 

2.2.5 การท าความเย็นโดยใช้คุณสมบัติการกักเก็บความเย็นของดิน (Earth coupling)  

 เป็นระบบที่มีความเหมาะสมเมื่ออุณหภูมิใต้ผิวดินในระดับ 2-3 เมตร ยังมีอุณหภูมิที่ต่ า
พอที่จะสามารถเป็นแหล่งกักเก็บความเย็นได้ ท าให้ระบบการท าความเย็นชนิดนี้ไม่เหมาะสมส าหรับ
ภูมิอากาศร้อน หรือกล่าวได้ว่าอุณหภูมิใต้ผิวดินสูงเกินกว่าที่จะมีความสามารถในการเป็นแหล่งกัก
เก็บความเย็น (Givoni, 1994) 

 

2.3 กระบวนการถ่ายเทความร้อนแบบต่างๆ (Heat Transfer) 

 การน าความร้อน (Heat conduction) เป็นปรากฏการณ์การถ่ายเทพลังงานความร้อน
ภายในวัตถุหนึ่งๆ หรือวัตถุสองชั้นที่สัมผัสกัน โดยมีทิศทางการเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกว่า
ไปสู่บริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ ากว่าในรูปแบบของตัวกลางที่ไม่มีการเคลื่อนที่  

การพาความร้อน (Convection) เป็นปรากฏการที่ตัวกลางได้รับความร้อน เมื่อตัวกลางมีการ
เคลื่อนที่จึงน าความร้อนไปด้วย ตัวกลางดังกล่าวเช่น น้ า ไอน้ า อากาศ 

 การแผ่รังสี (Radiation) เป็นปรากฏการถ่ายเทความร้อนออกไปโดยมิต้องอาศัยตัวกลางใน
การส่งถ่ายพลังงาน โดยวัตถุทุกชนิดที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 0 K ย่อมมีการแผ่รังสี วัตถุท่ีมีอุณหภูมิต่ าจะ
แผ่รังสีคลื่นยาว ส่วนวัตถุทีม่ีอุณหภูมิสูงจะแผ่รังสีคลื่นสั้น ซึ่งความร้อนที่ก าเนิดขึ้นจากดวงอาทิตย์ก็
เป็นปรากฏการณ์การถ่ายโอนความร้อนด้วยการแผ่รังสีเช่นกัน (วิภู รุโจปการ, 2550) 

 

2.4 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนผ่านทางหลังคา 

 จากหนังสือ Passive and Low Energy Cooling of Building โดย Givoni ได้มีการแบ่ง
วัสดุมุงหลังคาออกเป็น 2 ประเภทหลักๆ คือ หลังคาประเภท Heavyweight solid เช่น หลังคา
คอนกรีตเสริมเหล็ก มีการดูดซึมและสะสมความร้อนในปริมาณสูงและสามารถหน่วงความร้อนได้ใน
ระยะเวลานาน และ หลังคาประเภท Lightweight เช่น แผ่นกระเบื้องซีเมนต์ แผ่นโลหะ เป็นต้น โดย
องค์ประกอบหลังคานับว่าเป็นพื้นผิวของโครงสร้างอาคารที่ได้รับความร้อนจากการแผ่รังสีของดวง
อาทิตย์มากที่สุดซึ่งส่งผลท าให้เกิดการสะสมความร้อนภายในอาคารได้โดยตรง  

 

2.4.1 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในช่วงกลางวันผ่านทางหลังคา 
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 ในเวลากลางวันวัสดุมุงหลังคาจะเป็นบริเวณท่ีได้รับความร้อนจากการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์
มากที่สุดและเป็นระยะเวลาต่อเนื่องยาวนาน ส่งผลให้เป็นพื้นผิวหลังคามีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ
อากาศ พ้ืนผิวหลังคาที่มีอุณหภูมิสูงกว่านี้จะส่งถ่ายความร้อนสู่ช่องว่างใต้หลังคาที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า 
และในทางเดียวกัน เมื่ออุณหภูมิ ณ ช่องใต้หลังคาสูงกว่าอุณหภูมิในห้อง ก็จะเกิดการถ่ายเทความ
ร้อนผ่านชั้นฝ้าเพดานสู่พ้ืนที่ใช้สอยภายในอาคารในที่สุด เป็นเหตุให้อุณหภูมิภายในห้องสูงขึ้นตาม 
(วิกรม จ านงค์จิตต์ ,2545) 

 
รูปที่ 2. 1 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในช่วงกลางวันผ่านทางหลังคา 

(ผู้เขียน) 

 

2.4.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในช่วงกลางคืน 

ในเวลากลางคืน วัสดุมุงหลังคาจะเกิดการส่งถ่ายความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้า (Nocturnal 
Radiation) ส่งผลให้อุณหภูมิผิวหลังคาเย็นลง เมื่ออุณหภูมิภายในช่องหลังคาสูงกว่าอุณหภูมิของวัสดุ
หลังคา ท าให้เกิดการส่งถ่ายความร้อนสู่ผิวหลังดังกล่าว เป็นผลให้อุณหภูมิภายในช่องหลังคาลดลง
ด้วย และเนื่องจากอากาศร้อนมีคุณสมบัติลอยตัวขึ้นสู่ที่สูง จึงเกิดเป็นผลสืบเนื่องท าให้อุณหภูมิ
ภายในห้องลดลงเช่นกัน (วิกรม จ านงค์จิตต์ ,2545) 
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รูปที่ 2. 2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในช่วงกลางคืนผ่านทางหลังคา 

(ผู้เขียน) 

 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ปรากฏการณ์เกาะความร้อน (Urban Heat Island: UHI) หรือปรากฏการณ์ท่ีพ้ืนที่ภายใน
เมืองมีอุณหภูมิสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณโดยรอบนั้น นับว่าเป็นปัญหาที่มีความส าคัญยิ่งใน
ปัจจุบัน ปรากฏการณ์ดังกล่าวส่งผลกระทบเป็นวงกว้างทั้งในแง่ของการใช้พลังงานและสิ่งแวดล้อม 
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิภายในเมืองสูงขึ้น ส่งผลให้มีการใช้พลังงานในการท าความเย็นมากข้ึน โดยจาก
ผลการวิจัยของ Agrawal (1989) พบว่าอัตราส่วนในการใช้พลังงานส าหรับการท าความร้อนและ
ความเย็นส าหรับอาคารอยู่ที่ประมาณ 6.7% ของพลังงานที่ถูกใช้ในโลก ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการใช้ใน
เครื่องปรับอากาศเพ่ือการท าความเย็นเป็นส่วนมาก การใช้การท าความเย็นด้วยวิธีธรรมชาติอย่างมี
ประสิทธิภาพจะสามารถช่วยประหยัดการใช้พลังงานดังกล่าวได้ถึง 2.35% ของการใช้พลังงานในโลก 
(Agrawal P. 1989) นอกจากนี้แล้วการใช้พลังงานที่เพ่ิมข้ึนอย่างมากนี้ยังส่งผลถึงการเพ่ิมข้ึนของก๊าซ
เรือนกระจก (Greenhouse gases) ในชั้นบรรยากาศของโลกอีกด้วย (Hassid S. 2000) 
(Santamouris M. 2001) (Santamouris M. 2007) จากผลการวิจัยของ Akbari H. ได้ระบวุ่า
ปรากฏการณ์เกาะเมืองร้อนนั้นมีสาเหตุส าคัญเนื่องมาจากพ้ืนผิวที่มีค่าการดูดซับความร้อนของวัสดุ 
(Heat absorption) ในพ้ืนที่เมืองเป็นบริเวณมาก เช่น บริเวณทางเท้าและหลังคาของอาคาร อีกทั้ง
การขาดพ้ืนที่สีเขียวในเมืองก็เป็นอีกสาเหตุส าคัญท่ีท าให้เกิดปรากฏการณ์เกาะความร้อนดังกล่าว 
(Akbari H. 2003) 

 

 จากปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมดังกล่าว ท าให้มีแนวความคิดในการใช้ระบบการท าความเย็นด้วย
วิธีธรรมชาติ (Passive Cooling) เพ่ือใช้ท าความเย็นให้อาคารโดยไม่ท าลายสิ่งแวดล้อม  ในปี 2001 
Govini ได้ท าการทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการท าความเย็นด้วยวิธีการแผ่รังสีในตอนกลางคืน
โดยกล่องทดลองมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในระดับต่างๆ และท างานร่วมกับอุปกรณ์ฝ้า
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เพดานแบบพลิกหมุน (Givoni B. 2002)การทดลองจัดท าขึ้นตั้งแต่ฤดูร้อนปี 2001 ที่มหาวิทยาลัย 
Califonia, Los Angeles ท าการทดลองด้วยกล่องทดลองขนาด 1x1x0.95 m ผนังและพ้ืนมีความ
เป็นฉนวน ท าจาก Polyurethane panels หนา 8 mm มีการติดตั้ง Thermal mass ซึ่งใช้วัสดุเป็น
บล็อกคอนกรีตขนาด 89x57x190 mm น้ าหนัก 0.09 kg ท าการเก็บข้อมูลด้วยเครื่อง 
Temperatures โดยชุดแรกติดตั้งที่ความสูง 660 mm และ 300 mm จากระดับพ้ืนภายใน และชุด
ที่สองใช้วัดอุณหภูมิของ Metal Roof , บล็อกคอนกรีต และบริเวณห้องใต้เหลังคา การทดลอง
ทั้งหมดท าภายใต้เงื่อนไขที่ไม่มีการถ่ายเทอากาศและไม่มีหน้าต่าง เป็นการจ าลองการปิดหน้าต่างใน
ตอนกลางวันเพ่ือหลีกเลี่ยงการได้รับพลังงานความร้อนจากภายนอก (Heat Gain) จากนั้นค านวณหา
สัมประสิทธิ์การถา่ยเทความร้อน (U-Value ,Watt/m2.K) ของกล่องทดลอง 5 กล่อง แต่ละกล่องมี
การให้ระดับความเป็นฉนวนที่แตกต่างกันซึ่งแตกต่างกันออกไปในแต่ละทิศ  จากนั้นน าข้อมูลที่ได้มา
วิเคราะห์เพื่อหาสูตรทางคณิตศาสตร์ในการประเมินศักยภาพของระบบต่อไป 

 
รูปที่ 2. 3 รูปตัดกล่องทดลอง 

(La Roche, P. และ Givoni, B., 2002) 

 

ปริมาณพลังงานความร้อนที่สูญเสียและได้รับ (Overall heat lost/heat gain coefficient) ขึ้นอยู่
กับอัตราความเป็นฉนวนของอาคาร รวมทั้งช่องเปิดและรอยรั่วต่างๆ แต่เนื่องจากทุกกล่องทดลองถูก
ก าหนดให้ไม่มีช่องเปิดรวมทั้งรอยรั่วต่างๆของแต่ละกล่องมีปริมาณเท่ากัน ดังนั้นแล้วการ
เปลี่ยนแปลงของอุณภูมิภายในกล่องทดลองจึงขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของผนัง 
(ภายใต้เงื่อนไขกล่องทดลองเป็นระบบปิด) ในการทดลองก าหนดตัวแปรต้นเป็นกล่องทดลองท่ีมีความ
เป็นฉนวนของผนังแตกต่างกัน 5 แบบ ดังนี้   
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กล่องที่ 1 ผนังกล่องทดลองมีความเป็นฉนวนทั้ง 4 ด้าน 

กล่องที่ 2 ผนังกล่องทดลองมีความเป็นฉนวน 3 ด้าน ยกเว้นด้านทิศตะวันออก 

กล่องที่ 3 ผนังกล่องทดลองมีความเป็นฉนวน 2 ด้าน ยกเว้นด้านทิศตะวันออกและทิศเหนือ 

กล่องที่ 4 ผนังกล่องทดลองมีความเป็นฉนวน 1 ด้าน ยกเว้นด้านทิศตะวันออก ทิศเหนือและ
ทิศใต้ 

กล่องที่ 5  ผนังกล่องทดลองไม่มีความเป็นฉนวนเลย 

 

ตารางที่ 2. 1 รายละเอียดความเป็นฉนวนของผนังกล่องทดลอง (La Roche, P. และ Givoni, B., 
2002) 

 
 

ตารางที่ 2. 2 รายละเอียดผลการอุณหภูมิภายในกล่องทดลอง (La Roche, P. และ Givoni, B., 
2002) 
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แผนภูมิที่ 2. 1 ผลการเก็บข้อมูลอุณหภูมิภายในกล่องทดลองภายในเวลา 3 วัน 

(La Roche, P. และ Givoni, B., 2002) 

 

 ผลการเก็บข้อมูลจากตารางที่ 2.2 แสดงถึงอุณหภูมิภายในกล่องทดลองแต่ละกล่องเมื่อ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก รวมทั้งอุณหภูมิ ณ ความสูงที่ต่างกันในแต่ละกล่องทดลอง 
ท าให้สามารถทราบได้ถึงประสิทธิภาพการลดอุณหภูมิของกล่องทดลองแต่ละกล่องที่มีปริมาณความ
เป็นฉนวนแตกต่างกนัซึ่งท างานร่วมกับการติดตั้งฝ้าเพดานแบบพลิกหมุนได้ ในส่วนของการวิเคราะห์
ผลการทดลองได้น าค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิภายในกล่องทดลองและอุณหภูมิอากาศ
ภายนอก มาหาความสัมพันธ์แบบสหสัมพันธ์โดยก าหนดให้ 100% คือค่าท่ีระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด
ในการป้องกันความร้อน แต่ทั้งนี้การเก็บข้อมูลของแต่ละกล่องทดลองนั้นท าในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน
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ของเมือง Los angeles (34 north latitude) ซึ่งมีปริมาณความยาวช่วงเวลากลางวันและกลางคืน
แตกต่างกัน ดังนั้นจึงมีการเพ่ิมเติมค่า Day to night ratio เข้าไปในสูตรด้วย ซึ่งท าให้ผลของอุณหภูมิ
ในแต่ละกล่องทดลองมีการเรียงตัวกันที่ดีข้ึน ดังแสดงในแผนภูมิที่ 2.2 

 

 
แผนภูมิที่ 2. 2 แสดงประสิทธิภาพการลดอุณหภูมิของกล่องทดลองแต่ละชุด ก่อนและหลังการ

เพ่ิมเติมตัวแปร day to night ratio ในสูตรการค านวณ 

(La Roche, P. และ Givoni, B., 2002) 

 

ในภาพรวมสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

1. ความเป็นฉนวนที่ต่างกันมีผลต่อประสิทธิภาพการป้องกันความร้อนของกล่องทดลองที่
แตกต่างกัน (ก าหนดภายใต้เงื่อนไขท่ีเป็นระบบปิด)  

2.  อัตราความผันผวนของอุณหภูมิภายในกับปริมาณความเป็นฉนวนของผนัง คือถ้าผนังมีความ
เป็นฉนวนน้อย อุณหภูมิภายในจะมีความแตกต่างกันมาก 
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3.  ปริมาณความแตกต่างของอุณหภูมิสูงสุดที่วัดได้ ณ ความสูงที่ต่างกันมีผลมาจากปริมาณ
ความเป็นฉนวนของผนัง โดยกล่องทดลองท่ีผนังมีความเป็นฉนวนมากกว่าจะมีความแตกต่างของ
อุณหภูมิดังกล่าวน้อยกว่า 

4.  ระบบจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อระยะเวลาการทดลองมีช่วงกลางคืนที่นานขึ้น 

 

 สืบเนื่องจากการทดลองข้างต้น  ในงานวิจัย Modeling Radiant Cooling System for 
Developing Countries ของ Givoni (Givoni B. 2002) ได้ท าการพัฒนาสูตรทางคณิตศาสตร์ขึ้น
เพ่ือการท านายอุณหภูมิสูงสุดภายในกล่องทดลองที่มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิภายนอก ด้วยการน า
อุณหภูมิที่บันทึกได้จากกล่องทดลองในแต่ละชุดมาจัดท าเป็นกราฟเพ่ือหาความสัมพันธ์และพัฒนาขึ้น
เป็นสูตรทางคณิตศาสตร์ ซึ่งแต่ละสูตรถูกพัฒนาขึ้นให้สอดคล้องกับกล่องทดลองแต่ละกล่องท่ีมีค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (U-Value) ที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ Givoni ยังได้ท าการวิจัยเรื่อง 
Modeling a Radiant Cooling Test Cell with Different Ua Values (Givoni B. 2002) โดยได้
เพ่ิมเติมตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับกระจายตัวของมวลภายในกล่องทดลองขึ้นจากการทดลองแรก ซึ่งส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการท าความเย็นของระบบด้วยวิธีการแผ่รังสีในช่วงเวลากลางคืน จุดประสงค์เพ่ือ
พัฒนาสูตรในการท านายอุณหภูมิภายในระบบ ในการทดลองได้ใช้คอนกรีตบล็อกขนาด 57x89x190 
mm แทนมวลภายในกล่องทดลอง แบ่งการกระจายตัวของคอนกรีตบล็อกเป็น 3 แบบคือ วางเรียงตัว
บนพื้น ,วางเรียงตัวตามแนวผนังสูง 61 cm และวางเรียงตัวตามแนวผนังสูง 70 cm 

 
แผนภูมิที่ 2. 3 อุณหภูมิที่วัดได้ในกล่องทดลองที่มีการเรียงตัวของมวลที่แตกต่างกัน 

(La Roche, P. และ Givoni, B., 2002) 

  

ปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการท าความเย็นด้วยการแผ่รังสีความร้อนที่ส าคัญอีก
ประการหนึ่งคือคุณสมบัติของหลังคาที่ท าหน้าที่เป็นตัวสะท้อนรังสี โดยในการทดลองของ Khedari, 
Waewsak, Thepa และ Hirunlabh ได้ท าการทดสอบความเป็นไปได้ของการท าความเย็นด้วยการ
แผ่รังสีความร้อนในเวลากลางคืนในประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศที่อยู่ในเขตอุณหภูมิร้อนและชื้น 
(Khedari J. 1999) ท าการทดสอบชุดหลังคา 4 ชนิด ประกอบด้วย  
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  - White painted metal sheet 

  - White painted CPAC Monier tiled 

  - Dark-red CPAC Monier tiles 

  - White painted corrugated metal sheet Gypsum board  

  

ตารางที่ 2. 3 รายละเอียดของวัสดุหลังคาแต่ละชุด 

 
 ท าการเก็บข้อมูลอุณหภูมิด้วย Temperatures จ านวน 24 จุดและข้อมูลอุณหภูมิอากาศอีก 
1 จุด เก็บข้อมูลทุกๆ 30 นาทีตั้งแต่เวลา 18.00-6.00 โดยเก็บข้อมูลภายใต้สภาพท้องฟ้า 3 แบบคือ
สภาพท้องฟ้าโปร่ง สภาพท้องฟ้าที่มีเมฆมากและสภาพท้องฟ้าในวันฝนตก รวมทั้งมีการเก็บข้อมูล
ความเร็วลมทุกๆ 30 นาทีด้วย ในผลการทดลองได้สรุปว่าหลังคาแบบ A (White painted metal 
sheet) และ D (White painted corrugated metal sheet Gypsum board) เป็นตัวแผ่รังสีใน
เวลากลางคืนที่ดีกว่าหลังคาแบบ B และ C โดยปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพการแผ่รังสีในเวลา
กลางคืนนั้นมีทั้งปัจจัยเรื่อง การดูดกลืนและคายความร้อนของวัสดุ ,ความจุความร้อนของวัสดุ, ปัจจัย
ด้านการกลั่นตัวเป็นหยดน้ าบนพื้นผิวหลังคา และ ปัจจัยด้านสภาพท้องฟ้าที่มีเมฆและฝน โดยพบว่า 
ในสภาพท้องฟ้าโปร่ง และสภาพท้องฟ้ามีเมฆมากจะมีความแตกต่างของอุณหภูมิของหลังคากับ
อุณหภูมิอากาศประมาณ 1-6 องศาเซลเซียส แต่ในสภาพท้องฟ้าวันฝนตกความแตกต่างของอุณหภูมิ
หลังคากับอุณหภูมิอากาศจะไม่มีความแตกต่างกัน 
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รูปที่ 2. 4 ต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์เก็บอุณหภูมิ 

 (La Roche, P. และ Givoni, B., 2002) 

 

 ประเด็นความส าคัญเรื่องสีและพ้ืนผิวของหลังคาที่มีผลต่อกระบวนการแผ่รังสีในตอน
กลางคืนยังมีกล่าวถึงในงานวิจัยอีกหลายฉบับ ยกตัวอย่างเช่น ในงานวิจัยเรื่อง Radiative cooling 
effciency of white pigment paints ของ Orel (Orel B. 1993) ได้กล่าวว่าอุณหภูมิของหลังคาท่ี
เป็นตัวแผ่รังสีนั้นต้องไม่มีอุณหภูมิสูงเกินไป มิเช่นนั้นกระบวนการแผ่รังสีในตอนกลางคืนจะไม่
สามารถช่วยลดความร้อนท่ีสะสมอยู่ภายในได้ ดังนั้นการใช้หลังคาสีอ่อนนั้นไม่เพียงแต่สามารถช่วย
ลดปริมาณการดูดกลืนความร้อนได ้แต่ยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อนอีกด้วย งานวิจัย
เกี่ยวกับสีของหลังคาที่มีผลต่อประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อนยังมีกล่าวถึงในงานวิจัยอีกหลาย
ฉบับ (Suehrcke H. 2008) (Amer E. 2006) 
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 ข้อดีของการท าความเย็นด้วยวิธีธรรมชาติด้วยกระบวนการแผ่รังสีในตอนกลางคืน โดยมีการ
ใช้อุปกรณ์แผ่นฉนวนพลิก (Operable hinged insulation plate) ซ่ึงติดตัง้แทนฝา้บรเิวณพ้ืนท่ี
ภายในนั้นมีหลายประการด้วยกัน ทั้งในเรื่องราคาค่าก่อสร้างที่ต่ าและการดูแลรักษาน้อย เนื่องจากถูก
ติดตั้งอยู่ภายใน ไม่สัมผัสทั้งแดด ลมและฝน นอกจากนี้ยังสามารถก่อสร้างและติดตั้งได้ง่ายเนื่องจากมี
น้ าหนักเบา และในการใช้งานในบ้านจริงสามารถควบคุมการเปิดปิดได้ด้วยระบบมือ เช่น การใช้เชือก
ได้อีกด้วย ซึ่งด้วยข้อดีที่ได้กล่าวไปท าให้การท าความเย็นโดยหลักการแผ่รังสีในเวลากลางคืน ร่วมกับ
การติดตั้งอุปกรณ์ฝ้าเพดานแบบพลิกหมุนนั้นมีความเหมาะสมและสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในบ้านที่
มีราคาค่าก่อสร้างต่ าได้ ซึ่งประเด็นปัญหาเรื่องที่อยู่อาศัยส าหรับผู้มีรายได้ต่ าที่ยังไม่ได้มาตรฐานใน
เรื่องอุณหภูมิที่เหมาะสมแก่การอยู่อาศัยนั้น ยังเป็นอีกหนึ่งปัญหาส าคัญในหลายประเทศรวมทั้งใน
ประเทศไทย ดังในการวิจัยของ พรรณินทร์ สุขเกษม ซึ่งได้ท าการส ารวจและเสนอแนวทางการ
ปรับปรุงบ้านพักในชุมชนแออัด (พรรณินทร์ สุขเกษม. 2555) รวมทั้งในบทความในหนังสือ Passive 
cooling of buildings by natural energies ของ Givoni เองก็ได้กล่าวว่าระบบนี้มีความเหมาะสม
แก่บ้านพักส าหรับผู้มีรายได้ต่ าเช่นกัน  

 เนื่องจากงานวิจัยเกี่ยวกับการท าความเย็นโดยหลักการแผ่รังสีในเวลากลางคืนร่วมกับการ
ติดตั้งฝ้าเพดานแบบพลิกหมุนนั้นเป็นวิธีการท าความเย็นแก่อาคารที่ยังมีการศึกษาไม่มากนัก อีกทั้งยัง
ไม่เป็นที่รู้จักดี จึงมีความเหมาะสมแก่การน ามาวิจัยและศึกษาต่อเพ่ือน าไปสู่การพัฒนาในการน าไปใช้
จริงต่อไป 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 

งานวิจัยชิ้นนี้มีจุดประสงค์เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการท าความเย็นโดยหลักการแผ่รังสีใน
เวลากลางคืน ร่วมกับการติดตั้งอุปกรณ์ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ในประเทศไทยเปรียบเทียบกับ
กรณีการมีติดตั้งฝ้าเพดานแบบตายตัว และไม่มีการติดตั้งฝ้าภายใน ร่วมกับการใช้วัสดุหลังคา
กระเบื้อง และวัสดุหลังคาโลหะ ซึ่งการทดลองถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงที่ 1 เป็นการทดลอง
และเก็บข้อมูลด้วยกล่องทดลอง และช่วงที่ 2 เป็นการจ าลองการใช้พลังงานด้วยโปรแกรม Visual 
DOE 4.1  

3.1 ระเบียบวิธีการศึกษา 

 
 

3.2 เครื่องมือและวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 การทดลองช่วงที่ 1 - การทดลองด้วยกล่องทดลอง 

 - หลังคากระเบื้องดินเผา ปลายตรง สีแดงธรรมชาติ ขนาด 18.4 x 39.2 x 1.4 cm  
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 - หลังคาเหล็กเคลือบโลหะผสม ZINCALUME สีวัสดุ (สีบรอนซ์เงิน) หนา 0.35 mm  

 - โฟม Polystyrene หนา 5 เซนติเมตร 

 - โครงเหล็กฉากรู และอุปกรณ์ยึด 

 - กาวส าหรับเชื่อมโฟม และ Silicone sealant 

 - พัดลมคอมพิวเตอร์ขนาด 12x12 เซนติเมตร (CFM=4.1 ft3/min) พร้อมอุปกรณ์แปลงไฟ 

 - หลอดไส้ 60 Watt พร้อมอุปกรณ์ติดตั้ง 

 - สายไฟ 

- อุปกรณ์ส าหรับเก็บข้อมูล  12 Channel Temperature Data Logger รุ่น HH-4208SD 
และ Solar Power Meter 

 - อุปกรณ์ตั้งเวลา TOSHINO 24-hour Timer รุ่น TS-MT3 

3.2.2  การทดลองช่วงที่ 2 - การจ าลองการใช้พลังงานด้วยโปรแกรม Visual DOE 4.1 

 - โปรแกรม Visual DOE 4.1 

 - คอมพิวเตอร์ 

 

3.3 วิธีการทดลอง 

การทดลองถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงที่ 1 เป็นการทดลองและเก็บข้อมูลด้วยกล่องทดลอง และ
ช่วงที่ 2 เป็นการจ าลองการใช้พลังงานด้วยโปรแกรม Visual DOE 4.1 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.1 การทดลองช่วงที่ 1 - การทดลองด้วยกล่องทดลอง 

3.3.1.1 ขั้นที่ 1 การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.3.1.2 ขั้นที่ 2 การก าหนดตัวแปร  

ตัวแปรต้น  

- ลักษณะของฝ้าภายใน ประกอบด้วย ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ (Operable Ceiling) ฝ้าเพดาน
แบบติดตาย (Fixed Ceiling) และ ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน (No Ceiling)  

- ชนิดของหลังคา ประกอบด้วย หลังคากระเบื้อง(Clay tile) และหลังคาโลหะ (Metal Sheet)  

ตัวแปรตาม  

- อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆภายในกล่องทดลอง 

ตัวแปรควบคุม 

- สถานที่ทดลอง , ขนาดและวัสดุของกล่องทดลอง , ระยะเวลาในการทดลอง , ช่วงเวลาที่ท าการ
ทดลอง , ต าแหน่งที่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บข้อมูลในกล่องทดลอง  
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3.3.1.3 ขั้นที ่3 ออกแบบกล่องทดลองและสร้างกล่องทดลอง ด้วยโฟม Polystyrene หนา 
2 นิ้วโดยมีระยะภายในขนาด 0.80x0.80x0.80 เมตร ต่อกล่องทดลอง 1 กล่อง มีทั้งหมด 6 กล่องซึ่ง
แบ่งตามการวัสดุหลังคาเป็นหลังคาเหล็กจ านวน 3 กล่อง และหลังคากระเบื้องดินเผา 3 กล่อง ในแต่
ละกลุ่มดังกล่าวแบ่งการติดตั้งฝ้าที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ประกอบด้วยฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ ฝ้า
เพดานแบบติดตายและไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน  

 
รูปที่ 3. 1 การจ าลองภาพตัดของกล่องทดลอง 

(ผู้เขียน) 

 

 
รูปที่ 3. 2 รายละเอียดต่างๆของกล่องทดลอง 
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รูปที่ 3. 3 ขั้นตอนระหว่างการสร้างกล่องทดลองจริง 

(ก)    (ข)   (ค) 

(ก) ภาพการติดตั้งผนังโฟมของกล่องทดลอง ; 

(ข) ภาพการติดตั้งหลังคาเหล็ก ; 

(ค)ภาพการติดตั้งหลังคากระเบื้องดินเผา 

(ผู้เขียน) 

 

3.3.1.4 ขั้นที่ 4 ติดตั้งอุปกรณ์เก็บข้อมูลอุณหภูมิภายในกล่องทดลอง โดยใช้เครื่องมือ 12 
Channel Temperature Data Logger รุ่น HH-4208SD และอุปกรณ์วัดปริมาณความส่องสว่าง 
โดยใช้เครื่องมือ Solar Power Meter ท าการเก็บข้อมูล 5 ต าแหน่งต่อหนึ่งกล่องทดลอง ซึ่ง
ประกอบด้วย  

  1. บริเวณกลางกล่องทดลอง  

  2. บริเวณพ้ืนผิวใต้ฝ้า  

  3. บริเวณพ้ืนผิวใต้หลังคา 

  4. บริเวณลมออก (Tout)  

  5. บริเวณลมเข้า (Tin,Tamb) 

 

 
รูปที่ 3. 4 ต าแหน่งที่ติดตั้งเครื่องมือเพ่ือเก็บข้อมูลด้านอุณหภูมิ 
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3.3.1.5 ขั้นที่ 5 ทดลองและเก็บข้อมูล ตั้งแต่วันที่ 10 มกราคม 2557 เวลา 08.00 น. ถึง
วันที่ 12 มกราคม 2557 เวลา 14.00 น. เก็บข้อมูลทุกๆ 10 นาท ีโดยระหว่างท าการทดลองมีการ
ปรับฝ้าภายในกล่องทดลองที่ 1 และ 3 ซึ่งเป็นกล่องทดลองที่ติดตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ โดย
มีรายละเอียดในการปรับฝ้าภายใน ดังนี้ 

-08.00 น. ปิดฝ้า เพื่อท าหน้าที่เป็นฉนวนกันรังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ 

-18.00 น. เปิดฝ้า เพื่อให้ความร้อนจากพ้ืนที่ภายในสามารถส่งผ่านไปสู่หลังคาซึ่งท าหน้าที่เป็นพ้ืนผิว
แผ่รังสีได้ในตอนกลางคืน 

นอกจากนี้ในระหว่างท าการทดลองยังมีการติดตั้งหลอดไส้เพ่ือจ าลองสภาพการใช้งานใน
อาคารประเภทที่พักอาศัยเพ่ือให้สอดคล้องตามการใช้งานจริง เนื่องจากในบ้านพักอาศัยทั่วไปนั้นจะมี
การเปิดไฟในช่วงเย็นถึงกลางคืน ดังนั้นแล้วในการทดลองจึงท าการตั้งเวลาด้วยอุปกรณ์ TOSHINO 
24-hour Timer รุ่น TS-MT3 เพ่ือควบคุมการเปิดไฟ ณ เวลา 18.00 และปิดไฟ ณ เวลา 24.00 น.  

 

 
รูปที่ 3. 5 ขั้นตอนระหว่างการเก็บข้อมูล 

(ก)   (ข)    (ค) 

(ก) ภาพแสดงกล่องทดลองเมื่อปิดไฟ ; 

(ข) ภาพแสดงกล่องทดลองเมื่อเปิดไฟ ; 

(ค)ภาพแสดงอุปกรณ์ Temperature ที่ใช้เก็บข้อมูล 

(ผู้เขียน) 

 

3.3.1.6 ขั้นที่ 6 ท าการค านวณหาค่าการถ่ายเทความร้อน (Btu/hr.Ft2.Fo) โดยการน าข้อมูล
ด้านอุณหภูมิที่บันทึกได้จากกล่องทดลองมาแทนค่าในสมการทางคณิตศาสตร์ ดังนี้ 
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ช่วงที่ไม่มีการเปิดหลอดไฟ (00.00-18.00)  

 

Q = 1.08 x CFM x ∆T1 ………. (1) 

   

เมื่อ    

Q = ปริมาณความร้อนที่ถูกระบายโดยอากาศ (Btu/h) 

CFM = ปริมาณการไหลของอากาศที่เกิดจากพัดลม (ft3/minute) 

ΔT1 = ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศไหลเข้าและออกจากกล่องทดลอง (Fo) 

 

Q = (U x A x ∆T2) ………. (2) 

 

เมื่อ 

U  = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (Btu/hr.Ft2.Fo) 

A = พ้ืนที่ของส่วนที่ถ่ายเทความร้อน (Ft2) 

ΔT2  = ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในและภายนอก (Fo) 

    

เมื่อสมการ  (1) = (2) จะได้ 

   

U = (1.08 x CFM x ∆T1) / (A x ∆T2)  ………. (3) 
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ช่วงที่มีการเปิดหลอดไฟ (18.00-00.00) 

 

Q = 1.08 x CFM x ∆T1 ………. (1) 

 

เมื่อ    

Q = ปริมาณความร้อนที่ถูกระบายโดยอากาศ (Btu/h) 

CFM = ปริมาณการไหลของอากาศที่เกิดจากพัดลม (ft3/minute) 

ΔT1 = ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศไหลเข้าและออกจากกล่องทดลอง (Fo) 

 

Q = (U x A x ∆T2) + Q หลอดไฟ ………. (2) 

 

เมื่อ 

U  = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (Btu/hr.Ft2.Fo) 

A = พ้ืนที่ของส่วนที่ถ่ายเทความร้อน (Ft2) 

ΔT2  = ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในและภายนอก (Fo) 

Qหลอดไฟ =  พลังงานจากหลอดไส้ 60 Watt  

  P(BTU/hr)  = 3.412 × P(W) 

  P(BTU/hr)  = 3.412 x 60 

  P(BTU/hr)  = 204.73 Btu/h 

    

เมื่อ   (1) = (2) จะได้ 

 

U = [(1.08 x CFM x ∆T1) - 204.73]/ (A x ∆T2)  ………. (3) 
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3.3.1.7 ขั้นที่ 7 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลองช่วงที่ 1 (การทดลองด้วยกล่องทดลอง)  

 

3.3.2 การทดลองช่วงท่ี 2 - การจ าลองการใช้พลังงานของอาคารด้วยโปรแกรม Visual DOE 4.1 

3.3.2.1 ขั้นที่ 1 ก าหนดอาคารบ้านตัวอย่างเป็นบ้านพักอาศัย 1 ชั้น เหตุผลเนื่องจากอาคาร
บ้านพักอาศัยมีการใช้งานในตอนกลางคืน จึงเป็นอาคารที่มีความเหมาะสมต่อการน ามาเป็นอาคาร
ตัวอย่างในการจ าลองทดสอบประสิทธิภาพของระบบหลังคาแบบสามารถปรับเปลี่ยนได้ ซึ่งอาศัย
กระบวนการแผ่รังสีในตอนกลางคืนเป็นประเด็นส าคัญ อาคารตัวอย่างที่ได้ท าการเลือกมานั้นได้
วิเคราะห์จากความเหมาะสมด้านพื้นที่ใช้สอยที่ไม่ใหญ่หรือเล็กจนเกินไป โดยมีรายละเอียดต่างๆ
ดังต่อไปนี้ 

- แบบบ้าน แววมยุรา 11 (แบบบ้านมาตรฐานของโครงการบ้านยิ้ม ของส านักงานพัฒนาที่อยู่อาศัย 
(สอพ.) วัตถุประสงค์เพ่ือช่วยเหลือประชาชนภายในกรุงเทพมหานครให้มีที่อยู่อาศัยเป็นของตนเอง) 

- สูง 1 ชั้น  

- พ้ืนที่ใช้สอย 52 ตารางเมตร 

- ขนาด 2 ห้องนอน 1 ห้องน้ า 

 
รูปที่ 3. 6 แบบบ้าน แววมยุรา 11 

(แบบบ้านมาตรฐานของโครงการบ้านยิ้มของส านักงานพัฒนาที่อยู่อาศัย: สอพ.) 

 

3.3.2.2 ขั้นที่ 2 การก าหนดตัวแปร  

ตัวแปรต้น  

- ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของหลังคาท่ีติดตั้งฝ้าแต่ละชนิด  

ตัวแปรตาม  
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- การใช้พลังงานรวมของอาคาร (Electric End Use, kWh) 

- การใช้พลังงานในส่วนระบบท าความเย็น (Cooling Energy , kWh) 

- อุณหภูมิ (Temperature) 

ตัวแปรควบคุม 

- การตั้งค่ารายละเอียดองค์ประกอบต่างๆของอาคารจ าลอง 

- การตั้งค่ารายละเอียดการใช้งานต่างๆของอาคารจ าลอง 

 

3.3.2.3 ขั้นที่ 3 ก าหนดกรณีของอาคารที่ต้องการศึกษา แบ่งเป็น 6 กรณี ที่สุด กรณีของ
อาคารที่ต้องการศึกษาทั้ง 6 กรณีมีรายละเอียดดังนี้ 

 

กรณีท่ี  รายละเอียด ชื่อย่อ 

case1 ติดตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ + หลังคาเหล็ก  OP+Metal 

case2 ติดตั้งฝ้าเพดานแบบแบบติดตาย + หลังคาเหล็ก  FIX+Metal 

case3 ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน + หลงัคาเหล็ก  NO+Metal 

case4 
ติดตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ + หลังคา
กระเบื้องดินเผา OP+Clay 

case5 
ติดตั้งฝ้าเพดานแบบแบบติดตาย + หลังคากระเบื้อง
ดินเผา FIX+Clay 

case6 ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน + หลงัคากระเบื้องดินเผา NO+Clay 

 

3.3.2.4 ขั้นที่ 4 ก าหนดรายละเอียดอาคารส าหรับการตั้งค่าในโปรแกรม Visual DOE 4.1  

- พ้ืน Simulated Slab (ตั้งค่าเบื้องต้น) 

- ระดับพ้ืนถึงหลังอะเส 2.7 เมตร 

- ก าหนดพ้ืนที่ปรับอากาศทั้งอาคาร แต่มีการก าหนดช่วงเวลาการใช้งานระหว่างห้องนั่งเล่นและ
ห้องนอนที่แตกต่างกัน 

- ผนังก่ออิฐมอญ ฉาบปูน 2 ด้าน 

- พ้ืนที่หน้าต่างเฉลี่ยเท่ากันทุกด้าน โดยมีก าหนดอัตราส่วนหน้าต่างต่อผนัง (Window to Wall 
Ratio, WWR) 30% 

- หน้าต่างกระจกใสหนา 6 มิลลิเมตร 
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3.3.2.5 ขั้นที่ 5 ก าหนดรายละเอียดเกี่ยวกับการใช้งานอาคารส าหรับการตั้งค่าในโปรแกรม 
Visual DOE 4.1 โดยตั้งค่าอ้างอิงตามเอกสารรายงานการวิจัยดังนี้ 

- ผลกระทบของการรั่วซึมของอากาศ ต่อผลการใช้พลังงานในระบบปรับอากาศของเรือนไทยและบ้าน
ร่วมสมัย (ค ารน สุทธิ. 2554) 

- การพัฒนาวิธีการประเมินค่าการถ่ายเทความร้อนรวมและการใช้พลังงานรวมของอาคารชุดพักอาศัย
ในกรุงเทพมหานคร (ดนุสรณ์ บัวขจร. 2554) 

- การพัฒนาเกณฑ์ขั้นต่ าของคุณสมบัติการป้องกันความร้อนของเปลือกอาคารในอาคารบ้านเดี่ยว 
(ดร. อรรจน์ เศรษฐบุตร. 2550)  

 

3.3.2.6 ขั้นที6่ ก าหนดรายละเอียดเกี่ยวกับวัสดุหลังคา โดยการแทนค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อน (U-Value) โดยใช้ผลลัพธ์การค านวณท่ีได้จากหัวข้อที่ 3.3.1.6 ท าการจ าลองอาคาร
กรณีต่างๆโดยแบ่งการจ าลองเป็น 2 ครั้งคือการใช้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของในช่วง
กลางวัน 1 ครั้ง และใช้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของช่วงกลางคืน 1 ครั้ง จากนั้นน าผลการ
จ าลองปริมาณการใช้พลังงานที่ได้มาประกอบกันระหว่างช่วงกลางวันและช่วงกลางคืนเพ่ือแสดง
ผลลัพธ์ปริมาณการใช้พลังงานของอาคารที่เกิดขึ้นในแต่ละวันในรอบปี  

 

3.3.2.7 ขั้นที่ 7 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลองช่วงที่ 2 (การจ าลองอาคารด้วยโปรแกรม 
Visual DOE4.1)  
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 

4.1 วิธีการรวบรวมข้อมูล 

 การเก็บข้อมูลแบ่งออกเป็น  2 ส่วนคือ (1) การเก็บข้อมูลด้วยกล่องทดลอง และ (2) การเก็บ
ข้อมูลจากการจ าลองด้วยโปรแกรม Visual DOE 4.1 

 

4.1.1 การรวบรวมข้อมูลจากกล่องทดลอง  

 เก็บข้อมูลตั้งแต่วันที่ 10 มกราคม 2557 ถึงวันที่ 12 มกราคม 2557 เก็บข้อมูลทุกๆ 10 นาท ี
กล่องทดลองมีทั้งหมด 6 กล่องประกอบด้วยรายละเอียดการติดตั้งวัสดุทดลองแตกต่างกัน ดังนี้ 

กล่องทดลอง รายละเอียด ชื่อย่อ 

1 ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ + หลังคาเหล็ก OP+Metal 

2 ฝ้าเพดานแบบแบบติดตาย + หลังคาเหล็ก FIX+Metal 

3 ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน + หลังคาเหล็ก NO+Metal 

4 ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ + หลังคากระเบื้องดินเผา OP+Clay 

5 ฝ้าเพดานแบบแบบติดตาย + หลังคากระเบื้องดินเผา FIX+Clay 

6 ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน + หลังคากระเบื้องดินเผา NO+Clay 

 

 
รูปที่ 4. 1 รูปตัดภายในกล่องทดลอง 

(ผู้เขียน) 

 



 29 

 

ในขั้นตอนการทดลองด้วยกล่องทดลองมีการก าหนดตัวแปรต่างๆ ดังนี้ 

ตัวแปรต้น ; ลักษณะของฝ้าภายใน ประกอบด้วย ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ ฝ้าเพดานแบบติดตาย 
และไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน, ชนิดของวัสดุหลังคา ประกอบด้วย หลังคากระเบื้อง และหลังคาโลหะ  

ตัวแปรตาม ; อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆภายในกล่องทดลอง 

ตัวแปรควบคุม ; วัสดุที่ใช้ท ากล่องทดลอง ขนาดของกล่องทดลอง สถานที่และต าแหน่งที่ใช้ท าการ
ทดลอง ระยะเวลาที่เก็บข้อมูล ปริมาณการไหลของอากาศที่เกิดจากพัดลม (CFM) และอ่ืนๆ  

4.1.2 การรวบรวมข้อมูลจากการจ าลองด้วยโปรแกรม Visual DOE 4.1 

 เป็นการจ าลองการใช้พลังงานต่อปีและพลังงานในส่วนการท าความเย็นต่อปีในลักษณะ
อาคารประเภทบ้านพักอาศัยชั้นเดียวที่มีรูปแบบการใช้งานตอนกลางคืน และ เป็นอาคารที่มีการปรับ
อากาศ จากนั้นจึงท าการน าข้อมูลที่ได้ไปค านวณหาความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์ต่อไป 

 

4.2 ผลการทดลองช่วงท่ี 1 (การเก็บข้อมูลจากกล่องทดลอง)  

 จากวัตถุประสงค์ในการเก็บข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป ณ ต าแหน่งต่างๆ
ภายในกล่องทดลองทั้ง 6 กล่อง จากการทดลองสามารถน าข้อมูลมารายงานผลจ าแนกตามต าแหน่งที่
ติดตั้งเครื่องมือได้ดังนี้ 

 
แผนภูมิที่ 4. 1 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งช่องลมออกของกล่องทดลองที่ใช้หลังคาเหล็ก 
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แผนภูมิที่ 4. 2 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งช่องลมออกของกล่องทดลองที่ใช้หลังคากระเบื้องดินเผา 

 

 
แผนภูมิที่ 4. 3 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งกลางกล่องทดลองที่ใช้หลังคาเหล็ก 
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แผนภูมิที่ 4. 4 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งกลางกล่องทดลองที่ใช้หลังคากระเบื้องดินเผา 

 

จากแผนภูมิที่ 4.1 และ 4.2 แสดงอุณหภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งช่องลมออกของกล่องทดลองทั้งที่ใช้
หลังคาเหล็กและหลังคากระเบื้อง แผนภูมิที่ 4.3 และ 4.4 แสดงอุณหภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งกึ่งกลาง
กล่องทดลองท้ังที่ใช้หลังคาเหล็กและหลังคากระเบื้อง ซึ่งสามารถอธิบายผลได้ดังนี้ 

 

จากแผนภูมิที่ 4.1-4.4 ช่วงเวลา 8.00-18.00 (กลางวัน) 

อุณหภูมิช่องลมออกของกล่องทดลองที่ไม่มีการติดตั้งฝ้า ควบคู่กับการใช้วัสดุหลังคาทั้งหลังคา
กระเบื้อง และหลังคาโลหะ มีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกล่องทดลองอ่ืนๆ โดยมีค่าอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่
ประมาณ 29-30 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 14.00-15.00 น. ในทางเดียวกัน อุณหภูมิอากาศกลาง
กล่องที่ไม่ติดตั้งฝ้า ควบคู่กับทั้งวัสดุหลังคากระเบื้องและหลังคาโลหะ สามารถเก็บค่าอุณหภูมิได้สูง
ที่สุดเมื่อเทียบกับกล่องทดลองอ่ืนๆ โดยมีค่าอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 27-28 องศาเซลเซียส 
ในช่วงเวลา 14.00-15.00 น. 

อุณหภูมิที่ช่องลมออก และ อุณหภูมิที่กลางกล่องที่ติดตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้  (ซึ่งฝ้าอยู่ใน
สถานะปิด(Close)ในตอนกลางวัน) และฝ้าเพดานแบบติดตาย ควบคู่กับการใช้วัสดุหลังคาท้ังหลังคา
กระเบื้อง และหลังคาโลหะ สามารถเก็บค่าอุณหภูมิได้ต่ าลงมา โดยทั้ง 4 กล่องทดลองมีค่าอุณหภูมิที่
วัดได้ใกล้เคียงกัน  
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ทั้งนี้แนวโน้มของอุณหภูมิที่วัดได้จากต าแหน่งช่องลมออก และ อุณหภูมิที่วัดได้จากต าแหน่งกลาง
กล่องของกล่องทดลองทั้ง 6 กล่องมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิอากาศภายนอก (T.amb) โดยมีแนวโน้มผัน
แปรตามอุณหภูมิอากาศภายนอกที่เปลี่ยนไประหว่างวัน 

 
 

จากแผนภูมิที่ 4.1-4.4 ช่วงเวลา 18.00-00.00 (กลางคืนเปิดไฟ) 

อุณหภูมิอากาศท่ีช่องลมออก และท่ีกลางกล่องที่ติดตั้งฝ้าเพดานแบบติดตาย ควบคู่กับการใช้วัสดุ
หลังคาโลหะ มีค่าอุณหภูมิได้สูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับกล่องทดลองอ่ืนๆ โดยมีค่าอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่
ประมาณ 25-26 องศาเซลเซียส ส่วนอุณหภูมิอากาศท่ีช่องลมออก และที่กลางกล่องที่ติดตั้งฝ้า
เพดานแบบติดตาย  ควบคู่กับการใช้วัสดุหลังคากระเบื้อง มีค่าสูงรองลงมา โดยมีค่าอุณหภูมิเฉลี่ย
อยู่ที่ประมาณ 24 องศาเซลเซียส  

อุณหภูมิอากาศท่ีช่องลมออก และ อุณหภูมิอากาศที่กลางกล่องท่ีติดตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ 
(ซึ่งฝ้าอยู่ในสถานะเปิดในตอนกลางคืน) และกล่องทดลองที่ไม่ติดตั้งฝ้า ควบคู่กับการใช้วัสดุหลังคา
ทั้งหลังคากระเบื้อง และหลังคาโลหะ มีอุณหภูมิที่ต่ าลงมา 
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จากแผนภูมิที่ 4.1-4.4 ช่วงเวลา 00.00-08.00 (กลางคืนปิดไฟ) 

อุณหภูมิที่ช่องลมออก และท่ีกลางกล่องที่ติดตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้  (ซึ่งฝ้าอยู่ในสถานะ
เปิด(Open)ในตอนกลางคืน) และกล่องทดลองที่ไม่มีการติดตั้งฝ้า ควบคู่กับการใช้วัสดุหลังคา
กระเบื้อง นั้นมีอุณหภูมิต่่าที่สุด โดยมีค่าอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 20 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ ากว่า
อุณหภูมิภายนอก (T.amb)  

อุณหภูมิที่ช่องลมออก และกลางกล่องที่ติดตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้  (ซึ่งฝ้าอยู่ในสถานะเปิด
ในตอนกลางคืน) และกล่องทดลองท่ีไม่มีการติดตั้งฝ้า ควบคู่กับการใช้วัสดุหลังคาเหล็ก นั้นมีอุณหภูมิ
ต่่ารรองลงมา โดยมีค่าอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ท่ีประมาณ 20.5 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ ากว่าอุณหภูมิภายนอก 
(T.amb) เช่นกัน 

อุณหภูมิที่ช่องลมออก และกลางกล่องที่ติดตั้งฝ้าเพดานแบบติดตาย ควบคู่กับท้ังการใช้วัสดุหลังคา
โลหะ และหลังคากระเบื้อง มีอุณหภูมิสูงที่สุด คือมีค่าเท่าอุณหภูมิภายนอก (T.amb) 
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แผนภูมิที่ 4. 5 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งใต้หลังคาเหล็ก 

 

 
แผนภูมิที่ 4. 6 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งใต้หลังคากระเบื้องดินเผา 

 

 แผนภูมิที่ 4.5 และ 4.6 อธิบายอุณหภูมิที่พ้ืนผิวหลังคาภายใน โดยอุณหภูมิที่เก็บได้จากท้ัง
กล่องที่ใช้หลังคาเหล็ก และหลังคากระเบื้องดินเผา มีค่าใกล้เคียงกันทั้งในช่วงกลางวันและกลางคืน 
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ซึ่งหากพิจารณาจากแผนภูมิจะสามารถอธิบายแนวโน้มของอุณหภูมิได้ดังนี้ ในช่วงกลางวันอุณหภูมิ 
ใต้หลังคาดังกล่าวจะสูงกว่าอุณหภูมิอากาศภายนอก โดย 12.00-14.00 น. จะเป็นเวลาที่อุณหภูมิสูง
ที่สุดในรอบวัน ในขณะที่ในช่วงเย็นและกลางคืน อุณหภูมิ ใต้หลังคาจะลดต่ าลงกว่าอุณหภูมิอากาศ
ภายนอก  

 

 นอกจากนี้จากผลการเก็บข้อมูลยังมีข้อสังเกตว่าในช่วงเวลาที่มีการเปิดไฟภายในกล่อง 
อุณหภูมิที่วัดได้ ณ บริเวณพ้ืนผิวใต้หลังคาของกล่องทดลองที่ติดตั้งฝ้าแบบติดตายจะมีค่าลดลง
มากกว่ากล่องทดลองอ่ืนๆ ทั้งนี้เป็นผลมาจากฝ้าติดตายท าหน้าที่เป็นฉนวนป้องกันความร้อนภายใน
จากหลอดไฟ ท าให้ความร้อนส่งผลกระทบต่อพ้ืนผิวใต้หลังคาได้น้อยกว่ากล่องทดลองที่ไม่มีการติดตั้ง
ฝ้า  
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4.3  ผลการค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (U-Value) 

4.3.1 หลักการและการค่านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน  

 การเก็บข้อมูลอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆจากกล่องทดลองในช่วงที่ 1 สามารถน ามาหาค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนได้ โดยแทนค่าในสมการ ดังนี้ 

 

ช่วงที่ไม่มีการเปิดหลอดไฟ (00.00-18.00)  

 

Q = 1.08 x CFM x ∆T1 ………. (1) 

   

เมื่อ    

Q = ปริมาณความร้อนที่ถูกระบายโดยอากาศ (Btu/h) 

CFM = ปริมาณการไหลของอากาศที่เกิดจากพัดลม (ft3/minute) 

ΔT1 = ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศไหลเข้าและออกจากกล่องทดลอง (Fo) 

 

Q = (U x A x ∆T2) ………. (2) 

 

เมือ่ 

U  = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (Btu/hr.Ft2.Fo) 

A = พ้ืนที่ของส่วนที่ถ่ายเทความร้อน (Ft2) 

ΔT2  = ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในและภายนอก (Fo) 

    

เมื่อสมการ  (1) = (2) จะได้ 

   

U = (1.08 x CFM x ∆T1) / (A x ∆T2)  ………. (3) 
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ช่วงที่มีการเปิดหลอดไฟ (18.00-00.00) 

 

Q = 1.08 x CFM x ∆T1 ………. (1) 

 

เมื่อ    

Q = ปริมาณความร้อนที่ถูกระบายโดยอากาศ (Btu/h) 

CFM = ปริมาณการไหลของอากาศที่เกิดจากพัดลม (ft3/minute) 

ΔT1 = ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศไหลเข้าและออกจากกล่องทดลอง (Fo) 

 

 

Q = (U x A x ∆T2) + Q หลอดไฟ ………. (2) 

 

เมื่อ 

U  = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (Btu/hr.Ft2.Fo) 

A = พ้ืนที่ของส่วนที่ถ่ายเทความร้อน (Ft2) 

ΔT2  = ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในและภายนอก (Fo) 

Qหลอดไฟ =  พลังงานจากหลอดไส้ 60 Watt  

  P(BTU/hr)  = 3.412 × P(W) 

  P(BTU/hr)  = 3.412 x 60 

  P(BTU/hr)  = 204.73 Btu/h 

    

เมื่อ   (1) = (2) จะได้ 

 

U = [(1.08 x CFM x ∆T1) - 204.73]/ (A x ∆T2)  ………. (3) 
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4.3.2 ผลการค่านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในช่วงท่ีไม่มีการเปิดไฟ (00.00 
- 18.00)  

ช่วงเวลากลางวัน (8.00-18.00) 

 
แผนภูมิที่ 4. 7 กราฟเส้นตรงแสดงค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (U-Value, Btu/hr.Ft2.Fo) 

ในช่วงกลางวัน (08.00-18.00) 

 

ตารางที่ 4. 1 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในช่วงกลางวัน (08.00-18.00) 

 

 

 

(Metal.OP) (Metal.FIX) (Metal.NO) (Clay.OP) (Clay.FIX) (Clay.NO) UNIT 

1.43 1.45 10.54 1.27 1.62 10.12 Btu/hr.Ft2.Fo 

8.15 8.24 59.84 7.23 9.20 57.45 Watt/m2.°C 
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ช่วงเวลากลางคืนที่ไม่มีการเปิดไฟ (00.00-08.00) 

 
แผนภูมิที่ 4. 8 กราฟเส้นตรงแสดงค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (U-Value, Btu/hr.Ft2.Fo) 

ในช่วงกลางคืนเมื่อไม่มีการเปิดไฟ (00.00-08.00) 

 

ตารางที่ 4. 2ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในเวลากลางคืนเมื่อไม่มีการเปิดไฟ (00.00-08.00) 
เมื่อ 1 Btu/hr.Ft2.Fo = 5.678 Watt/m2.°C 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 ผลการทดลองช่วงท่ี 2 (การจ าลองการใช้พลังงานด้วยโปรแกรม Visual DOE 4.1) 

 การทดลองในช่วงที่สองเป็นการจ าลองการใช้พลังงานด้วยโปรแกรม Visual DOE 4.1 ท า
การจ าลองอาคารบ้านพักอาศัยขนาด 52 ตารางเมตร สูง 1 ชั้น โดยใช้แบบบ้าน แววมยุรา 11 แบบ
บ้านมาตรฐานของโครงการบ้านยิ้ม ของส านักงานพัฒนาที่อยู่อาศัย (สอพ.) ตามรายละเอียดในบทที่ 

(Metal.OP) (Metal.FIX) (Metal.NO) (Clay.OP) (Clay.FIX) (Clay.NO) UNIT 

5.01 0.79 3.12 4.57 0.55 6.72 Btu/hr.Ft2.Fo 

28.46 4.47 17.73 25.98 3.10 38.16 Watt/m2.°C 
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3 ก าหนดการใช้งานอาคารเป็นวันเสาร์-อาทิตย์มีการใช้งานตลอดวัน วันจันทร์-ศุกร์ใช้งานอาคาร
ตั้งแต่เวลา 18.00-06.00 แบ่งกรณีท่ีสนใจศึกษาออกเป็น 6 กรณี (ตามข้ันตอนการทดลองด้วยกล่อง
ทดลอง) ดังนี้ 

กรณีท่ี รายละเอียด ชื่อย่อ 

case1 ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ + หลังคาเหล็ก OP+Metal 

case2 ฝ้าเพดานแบบแบบติดตาย + หลังคาเหล็ก FIX+Metal 

case3 ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน + หลังคาเหล็ก NO+Metal 

case4 ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ + หลังคากระเบื้องดินเผา OP+Clay 

case5 ฝ้าเพดานแบบแบบติดตาย + หลังคากระเบื้องดินเผา FIX+Clay 

case6 ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน + หลังคากระเบื้องดินเผา NO+Clay 

 

 
รูปที่ 4. 2 แบบบ้าน แววมยุรา 11 

(แบบบ้านมาตรฐานของโครงการบ้านยิ้ม ของส านักงานพัฒนาที่อยู่อาศัย (สอพ.) 

 

เป็นการจ าลองการใช้พลังงานโดยรวมของอาคารในแต่ละเดือนของอาคารแต่ละกรณี 
(Electric End Use , kWh) จ าลองการใช้พลังงานโดยรวมของอาคารในรอบปีของอาคารแต่ละกรณี 
(Electric End Use , kWh/yr) และ จ าลองการใช้พลังงานในหมวดการท าความเย็นของอาคารในแต่
ละกรณี (Cooling Energy , kWh) นอกจากนี้ยังครอบคลุมถึงการค านวณหาการใช้พลังงานโดยรวม
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ของอาคาร ในหนึ่งปีต่อพ้ืนที่ 1 ตารางเมตร  (kWh/m2.yr) ทั้งนี้ได้ใช้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนของ "ระบบหลังคา" ในตารางที่ 4.1 และ 4.2 มาใช้จ าลองในโปรแกรม Visual DOE 4.1  

 

จากการศึกษาบทความของ Martin (1989) ที่กล่าวว่าเมื่อบรรยากาศมีความชื้นสูงจะท าให้
เกิดหยดน้ าเกาะบนหลังคาจนท าให้ประสิทธิภาพการแผ่รังสีลดลง ประกอบกับการศึกษาวรรณกรรม
ของ จอมภพ แววศักดิ์ และคณะ(2542)  ที่กล่าวว่าประสิทธิภาพการท าความเย็นด้วยระบบการแผ่
รังสีในตอนกลางคืนนั้นจะท างานได้ดีเม่ืออากาศไม่มีความชื้นมากเกินไป และในสภาพท้องฟ้าโปร่ง 
รวมทั้งการตรวจสอบปริมาณความชื้นอากาศในแต่ละเดือนด้วยโปรแกรม ECOTect ท าให้ในการ
จ าลองการใช้พลังงานด้วยโปรแกรม Visual DOE 4.1 นี้จะถือว่าใช้งานอาคารเพียง 2 ฤดูกาลใน 1 ปี 
คือ ฤดูหนาว และฤดูร้อน (พฤศจิกายน-พฤษภาคม) ที่กระบวนการท าความเย็นด้วยการแผ่รังสีใน
ตอนกลางคืนนั้นสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่วนฤดูฝนจะไม่ท าการพิจารณา เพ่ือป้องกัน
การประเมินประสิทธิภาพการใช้พลังงานภายในอาคารที่คลาดเคลื่อน 

 

4.4.1 ผลการจ่าลองการใช้พลังงานโดยรวมของอาคารในแต่ละเดือน (Electric End 
Use , kWh)  

 จากแผนภูมิที่ 4.9-4.10 สามารถอธิบายได้ว่า ในฤดูหนาว (พฤศจิกายน-กุมภาพันธ์) แนวโน้ม
การใช้พลังงานของอาคารที่ใช้ฝ้าเพดานแบบติดตายใช้พลังงานโดยรวมมากท่ีสุด อาคารที่ใช้ไม่มีการ
ติดตั้งฝ้าเพดานใช้พลังงานโดยรวมรองลงมา และอาคารที่ใช้ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ใช้พลังงาน
น้อยที่สุด ส่วนในฤดูร้อน (มีนาคม-พฤษภาคม) อาคารทีไ่ม่มีการติดตั้งฝ้าเพดานใช้พลังงานโดยรวม
มากที่สุด อาคารที่ใช้ฝ้าเพดานแบบติดตายและอาคารที่ใช้ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ใช้พลังงาน
โดยรวมใกล้เคียงกันซึ่งมีค่ารองลงมา โดยความแตกต่างของการใช้พลังงานโดยรวมของอาคารในแต่
ละกรณีมีความแตกต่างกันไม่มากนัก 
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ตารางที่ 4. 3 ผลการจ าลองการใช้พลังงานโดยรวมในแต่ละเดือนของอาคารที่ในแต่ละกรณี 

Month 
Electric End Use (kWh) 

1.OP+Metal 2.FIX+Metal 3.NO+Metal 4.OP+Clay 5.FIX+Clay 6.NO+Clay 

NOV 588 607 608 598 620 608 

DEC 548 570 566 556 583 566 

JAN 619 634 640 628 647 640 

FEB 582 591 604 591 602 604 

MAR 738 736 765 747 748 765 

APR 676 675 700 685 684 700 

MAY 624 631 647 635 642 647 

 

 
แผนภูมิที่ 4. 9 การใช้พลังงานโดยรวมในแต่ละเดือนของอาคารที่ใช้หลังคาเหล็ก 
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แผนภูมิที่ 4. 10 การใช้พลังงานโดยรวมในแต่ละเดือนของอาคารที่ใช้หลังคากระเบื้องดินเผา 

 

4.4.2 ผลรวมการใช้พลังงานโดยรวมของอาคารภายใน 7 เดือนที่ท่าการศึกษา (Electric 
End Use , kWh) 

 จากแผนภูมิที่ 4.11 สามารถอธิบายถึงปริมาณการใช้พลังงานโดยรวมภายใน 7 เดือนที่
ท าการศึกษา (พฤศจิกายน-พฤษภาคม) พบว่าอาคารทีไ่ม่มีการติดตั้งฝ้าเพดานใช้ใช้พลังงานโดยรวม
มากที่สุด อาคารที่ใช้ฝ้าเพดานแบบติดตายใช้พลังงานโดยรวมรองลงมา และ อาคารที่ใช้ฝ้าเพดาน
แบบปรับเปลี่ยนได้ใช้พลังงานน้อยที่สุด ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกันทั้งในอาคารที่ใช้หลังคาเหล็กและ
หลังคากระเบื้องดินเผา โดยความแตกต่างของการใช้พลังงานโดยรวมของอาคารในแต่ละกรณีมีความ
แตกต่างกันไม่มากนัก 

 

ตารางที่ 4. 4 การใช้พลังงานโดยรวมภายใน 7 เดือนที่ท าการศึกษา (พฤจิกายน-พฤษภาคม) 
(Electric End Use per year, kWh/yr) 

Summary of Summer+Winter Electric End-Use  (kWh) 

1.OP+Metal 2.FIX+Metal 3.NO+Metal 4.OP+Clay 5.FIX+Clay 6.NO+Clay 

4,375 4,445 4,530 4,440 4,525 4,530 
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แผนภูมิที่ 4. 11การใช้พลังงานโดยรวมภายใน 7 เดือนที่ท าการศึกษา (พฤจิกายน-พฤษภาคม) 

(Electric End Use per year, kWh/yr) 

 

ตารางที่ 4. 5 การเรียงล าดับการใช้พลังงานในอาคารโดยรวมภายใน 7 เดือนที่ท าการศึกษา 

 

 

  

กรณีท่ี รายละเอียด ชื่อย่อ พลังงาน 
(kWh) 

6,3 ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน + หลังคากระเบื้องดินเผา NO+Clay 4,530 

ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน + หลังคาเหล็ก NO+Metal 

5 ฝ้าเพดานแบบแบบติดตาย+หลังคากระเบื้องดินเผา FIX+Clay 4,525 

2 ฝ้าเพดานแบบแบบติดตาย + หลังคาเหล็ก FIX+Metal 4,445 

4 ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้+หลังคากระเบื้องดินเผา OP+Clay 4,440 

1 ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ + หลังคาเหล็ก OP+Metal 4,375 
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4.4.3 ผลการจ่าลองการใช้พลังงานในส่วนระบบท่าความเย็นในแต่ละเดือน (Cooling 
Energy , kWh)  

ตารางที่ 4. 6 การใช้พลังงานในระบบท าความเย็นในแต่ละเดือน 

Month 
Cooling Energy (kWh) 

1.OP+Metal 2.FIX+Metal 3.NO+Metal 4.OP+Clay 5.FIX+Clay 6.NO+Clay 

NOV 342 351 352 344 361 352 

DEC 310 323 319 311 332 319 

JAN 362 369 372 364 379 372 

FEB 344 347 355 346 355 355 

MAR 455 449 470 456 457 470 

APR 412 406 425 414 413 425 

MAY 1017 1038 1046 1022 1065 1046 

 

 
แผนภูมิที่ 4. 12 การใช้พลังงานในระบบท าความเย็นในแต่ละเดือนของอาคารที่ใช้หลังคาเหล็ก 

(B1,B2,B3) (Cooling Energy , kWh) 
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แผนภูมิที่ 4. 13 การใช้พลังงานในระบบท าความเย็นในแต่ละเดือนของอาคารที่ใช้หลังคากระเบื้องดิน

เผา (B4,B5,B6) (Cooling Energy, kWh) 

 

4.4.4 ผลรวมการใช้พลังงานในส่วนระบบท่าความเย็นภายใน 7 เดือนที่ท่าการศึกษา 
(Cooling Energy , kWh)  
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แผนภูมิที่ 4. 14 การใช้พลังงานในระบบท าความเย็นโดยรวมภายใน 7 เดือนที่ท าการศึกษา 

ตารางที่ 4. 7 เรียงล าดับการใช้พลังงานของส่วนระบบท าความเย็นโดยรวมภายใน 7 เดือน 

 

4.4.5 ผลการค่านวณการใช้พลังงานโดยรวมของอาคารในรอบ 7 เดือนที่ท่าการศึกษาต่อ
พื้นที่ 1 ตารางเมตร 

ตารางที่ 4. 8 เรียงล าดับการใช้พลังงานโดยรวมของอาคารโดยรวมภายใน 7 เดือนที่ท าการศึกษา 
(พฤจิกายน-พฤษภาคม) ต่อพ้ืนที่ 1 ตารางเมตรจากมากไปน้อย 

กรณีท่ี รายละเอียด ชื่อย่อ พลังงาน 
(kWh) 

6,3 ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน + หลังคากระเบื้องดินเผา NO+Clay 87.12 

ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน + หลังคาเหล็ก NO+Metal 

5 ฝ้าเพดานแบบแบบติดตาย+หลังคากระเบื้องดินเผา FIX+Clay 87.03 

2 ฝ้าเพดานแบบแบบติดตาย + หลังคาเหล็ก FIX+Metal 85.48 

4 ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้+หลังคากระเบื้องดินเผา OP+Clay 85.38 

1 ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ + หลังคาเหล็ก OP+Metal 84.14 

 

 

 

กรณีท่ี รายละเอียด ชื่อย่อ พลังงาน 
(kWh) 

6,3 ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน + หลังคากระเบื้องดินเผา NO+Clay 2,670 

ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน + หลังคาเหล็ก NO+Metal 

5 ฝ้าเพดานแบบแบบติดตาย +หลังคากระเบื้องดินเผา FIX+Clay 2,669 

2 ฝ้าเพดานแบบแบบติดตาย + หลังคาเหล็ก FIX+Metal 2,608 

4 ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ +หลังคากระเบื้องดินเผา OP+Clay 2,601 

1 ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ + หลังคาเหล็ก OP+Metal 2,590 
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4.4.6 ผลการค านวณค่าไฟโดยรวมต่อ 7 เดือนที่ท าการศึกษา (พฤศจิกายน-พฤษภาคม) 

ในกรณีบ้านพักอาศัย เมื่อน าผลการใช้พลังงานรวมต่อปีของอาคารในแต่ละกรณีคูณด้วยค่าไฟต่อ
หน่วย (3 บาท/หน่วย) ท าให้สามารถค านวณหาค่าไฟโดยรวมต่อ 7 เดือนที่ท าการศึกษาของอาคารใน
กรณีต่างๆได้ ดังนี้ อาคารที่ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดานควบคู่กับการใช้หลังคาเหล็กและหลังคากระเบื้อง
ดินเผามีอัตราค่าไฟรายปีสูงที่สุด คือ 13,590 บาท ส่วนอาคารที่มีการติดตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยน
ไดค้วบคู่กับการใช้หลังคาเหล็กมีอัตราค่าไฟรายปีต่ าที่สุด คือ13,126 บาท 

 

ตารางที่ 4. 9 ตารางที่ 4.9 ค่าไฟฟ้าโดยรวมภายใน 7 เดือนที่ท าการศึกษา (พฤจิกายน-พฤษภาคม) 
(Baht/year) 

 

4.5 การวิเคราะห์ผลการทดลองช่วงที่ 1 (กล่องทดลอง) และ ช่วงท่ี 2 (การจ าลองการใช้พลังงาน
ด้วยโปรแกรม Visual DOE 4.1) 

 

4.5.1 การวิเคราะห์ผลการทดลองช่วงที่ 1 (กล่องทดลอง) 

 จากผลการทดลองในข้ันตอนการเก็บข้อมูลจากกล่องทดลองสามารถสรุปได้ว่า “ฝ้าเพดานที่
สามารถปรับเปลี่ยนได้ (Operable Ceiling)” นั้นสามารถป้องกันความร้อนได้ดีในตอนกลางวันและ
สามารถระบายความร้อนด้วยวิธีการแผ่รังสีในตอนกลางคืนได้ในอาคารที่ไม่ปรับอากาศ (กล่องทดลอง
ไม่ปรับอากาศ) ซ่ึงเป็นไปตามสมมติฐาน ซึ่งสังเกตได้จากแผนภูมิซึ่งแสดงผลการบันทึกอุณหภูมิ ณ 
ต าแหน่งช่องดูดลมออก และต าแหน่งกลางกล่อง ซึ่งอยู่ในระดับต่ ากว่าหรือใกล้เคียงกล่องทดลองที่ใช้

กรณี
ที ่

รายละเอียด ชื่อย่อ พลังงาน 
(kWh) 

ค่าไฟ 
(Baht) 

6,3 ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน + หลังคากระเบื้องดินเผา NO+Clay 4,530 13,590 

ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน + หลังคาเหล็ก NO+Metal 

5 ฝ้าเพดานแบบแบบติดตาย +หลังคากระเบื้องดินเผา FIX+Clay 4,525 13,576 

2 ฝ้าเพดานแบบแบบติดตาย + หลังคาเหล็ก FIX+Metal 4,445 13,335 

4 ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้+หลังคากระเบื้องดินเผา OP+Clay 4,440 13,320 

1 ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ + หลังคาเหล็ก OP+Metal 4,375 13,126 



 49 

เปรียบเทียบอ่ืนๆ ทั้งในเวลากลางวัน และเวลากลางคืนที่มีการเปิดไฟ และเวลากลางคืนที่ไม่มีการ
เปิดไฟ จากรูปที่ 4.4-4.6 สามารถอธิบายกระบวนการถ่ายเทความร้อนที่แตกต่างกันของแต่ละกล่อง
ทดลองได้ดังนี้ รูปที่ 4.4 แสดงกระบวนการถ่ายเทความร้อนในตอนกลางวันและกลางคืนของกล่อง
ทดลองที่ 1 และ 4 ซึ่งเป็นกล่องทดลองที่มีการติดตั้งฝ้าแบบปรับเปลี่ยนได้ โดยในตอนกลางวันฝ้าอยู่
ในลักษณะปิดท าหน้าที่เสมือนฉนวนป้องกันความร้อน ท าให้ความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์สามารถ
ผ่านเข้ามายังพ้ืนที่ภายในได้น้อย ส่งผลให้อุณหภูมิภายในไม่สูงมากนัก ส่วนตอนกลางคืนฝ้าอยู่ใน
สถานะเปิดออก ท าให้ความร้อนที่สะสมอยู่บริเวณภายในกล่องจากช่วงเวลากลางวัน รวมทั้งความ
ร้อนจากหลอดไฟที่เปิดจ าลองตามสถานการณ์การใช้งานจริงในบ้านพักอาศัย สามารถส่งผ่านไปยัง
วัสดุหลังคา (วัสดุแผ่รังสี) เพ่ือส่งถ่ายความร้อนสู่ท้องฟ้าในตอนกลางคืนเป็นไปได้อย่างสะดวก ส่งผล
ให้อุณหูมิภายในลดลงได้อย่างรวดเร็วตามอุณหภูมิภายนอกที่ลดลงในช่วงกลางคืน  

 จากรูปที่ 4.5 แสดงกระบวนการถ่ายเทความร้อนในตอนกลางวันและกลางคืนของกล่อง
ทดลองที่  2 และ 5 ซึ่งเป็นกล่องทดลองที่ติดตั้งฝ้าแบบติดตายทั้งในตอนกลางวันและกลางคืน ด้วย
การติดตั้งฝ้าในลักษณะเช่นนี้สามารถท าหน้าที่เป็นฉนวนป้องกันความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์ในตอน
กลางวันได้ ส่งผลให้อุณหภูมิภายในกล่องทดลองในช่วงกลางวันไม่สูงมากนัก แต่ในขณะที่เวลา
กลางคืนฝ้าที่ติดตายกลับเป็นอุปสรรคต่อการถ่ายเทความร้อนที่สะสมอยู่บริเวณพ้ืนที่ภายในจาก
ช่วงเวลากลางวัน รวมทั้งความร้อนจากหลอดไฟที่เปิดจ าลองตามสถานการณ์การใช้งานจริงใน
บ้านพักอาศัยให้ไม่สามารถระบายออกไปได้ ท าให้อุณหภูมิภายในกล่องทดลองเวลากลางคืนช่วงที่มี
การเปิดไฟค่อนข้างพุ่งขึ้นสูงเมื่อเปรียบเทียบกับกล่องทดลองที่ไม่มีการติดตั้งฝ้า และมีความร้อนสะสม
มากกว่ากล่องทดลองอ่ืนๆแม้ปิดไฟแล้ว  

 จากรูปที่ 4.6 แสดงกระบวนการถ่ายเทความร้อนในตอนกลางวันและกลางคืนของกล่อง
ทดลองที่  3 และ 6 ซึ่งไม่มีการติดตั้งฝ้าภายในทั้งในตอนกลางวันและกลางคืน ด้วยการที่ไม่มีฝ้าซึ่งท า
หน้าที่เป็นฉนวนป้องกันความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์ในตอนกลางวัน ท าให้อุณหภูมิบริเวณภายใน
กล่องทดลองพุ่งขึ้นสูงกว่ากล่องทดลองอ่ืนๆที่มีการติดตั้งฝ้า แต่อย่างไรก็ดี การที่ไม่มีการติดตั้งฝ้าใน
เวลากลางคืนท าให้กระบวนการแผ่รังสีในตอนกลางคืนสามารถเป็นไปได้ดียิ่งขึ้น 
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รูปที่ 4. 3 กระบวนการถ่ายเทความร้อนในตอนกลางวันและกลางคืนของกล่องทดลองที่ 1 และ 4 

(ติดตั้งฝ้าแบบปรับเปลี่ยนได้ระหว่างกลางวันและกลางคืน) 

 
รูปที่ 4. 4 กระบวนการถ่ายเทความร้อนในตอนกลางวันและกลางคืนของกล่องทดลองที่ 2 และ 5 

(ติดตั้งฝ้าแบบติดตาย) 

 
รูปที่ 4. 5 กระบวนการถ่ายเทความร้อนในตอนกลางวันและกลางคืนของกล่องทดลองที่ 3 และ 6 (ไม่

มีการติดตั้งฝ้า) 
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4.6.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองช่วงที่ 2 (การจ่าลองด้วยโปรแกรม Visual DOE) 

4.6.2.1 วิเคราะห์และเปรียบเทียบปริมาณการได้รับความร้อน (Heat gain) และปริมาณ
การสูญเสียพลังงานความร้อน (Heat loss) ที่แตกต่างกันในฤดูหนาวและฤดูร้อนของอาคารทั้ง 6 
กรณี 

 จากการจ าลองการใช้พลังงานรวมตลอดเวลา 7 เดือนที่ท าการศึกษา (แผนภูมิที่ 4.9-4.10) ที่
สามารถอธิบายว่า ในฤดูหนาว (พฤศจิกายน-กุมภาพันธ์) แนวโน้มการใช้พลังงานของอาคารที่ใช้ฝ้า
เพดานแบบติดตายใช้พลังงานโดยรวมมากท่ีสุด อาคารที่ใช้ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดานใช้พลังงาน
โดยรวมรองลงมา และอาคารที่ใช้ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ใช้พลังงานน้อยที่สุด ส่วนในฤดูร้อน 
(มีนาคม-พฤศภาคม) อาคารที่ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดานใช้พลังงานโดยรวมมากท่ีสุด อาคารที่ใช้ฝ้า
เพดานแบบติดตายและอาคารที่ใช้ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ใช้พลังงานโดยรวมใกล้เคียงกันซึ่งมี
ค่ารองลงมา ผลการจ าลองดังกล่าวสามารถอธิบายได้จากปริมาณการได้รับความร้อน (Heat gain) 
และปริมาณการสูญเสียพลังงานความร้อน (Heat loss) ที่แตกต่างกันในฤดูหนาวและฤดูร้อน  

 จากแผนภูมิที่ 4.17-4.18 แสดงพฤติกรรมการสูญเสียและได้รับพลังงานความร้อนผ่านทาง
หลังคา ของอาคารที่ใช้หลังคาเหล็กและหลังคากระเบื้องดินเผาภายใน 1 วันในช่วงฤดูหนาว (21 
ธันวาคม) จะเห็นได้ว่า เกิดการได้รับพลังงานความร้อนในช่วงกลางวัน (9.00-20.00) และเกิดการ
สูญเสียพลังงานความร้อนในช่วงกลางคืน (20-00-9.00) อาคารทีไ่ม่มีการติดตั้งฝ้าเพดานจะได้รับ
พลังงานความร้อนมากท่ีสุดในช่วงกลางวันและสูญเสียพลังงานความร้อนมากที่สุดในช่วงกลางคืน 
อาคารที่ติดตั้งฉนวนแบบติดตายได้รับพลังงานความร้อนน้อยกว่าในช่วงกลางวันและสูญเสียพลังงาน
ความร้อนน้อยกว่าในช่วงกลางคืน ส่วนอาคารที่ติดตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้มีการได้รับ
พลังงานความร้อนน้อยกว่าในช่วงกลางวัน (ฝ้าอยู่ในสถานะปิด) และสูญเสียพลังงานความร้อน
มากกว่าในช่วงกลางคืน (ฝ้าอยู่ในสถานเปิด) พฤติกรรมดังกล่าวเกิดข้ึนเนื่องจากอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกในช่วงกลางคืนลดต่ าเพียงพอที่จะท าให้เกิดกระบวนการท าความเย็นด้วยการแผ่รังสีในตอน
กลางคืนด้วยการเปิดฝ้าเพดานออกนั้นเกิดขึ้นได้ ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่า ฝ้าเพดานที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้มีแนวโน้มที่จะท่างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในช่วงฤดูหนาว 
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แผนภูมิที่ 4. 15 พลังงานความร้อนท่ีสูญเสียและได้รับผ่านทางหลังคา (watt) 

 

 
แผนภูมิที่ 4. 16 พลังงานความร้อนท่ีสูญเสียและได้รับผ่านทางหลังคา (watt) 

 

 จากแผนภูมิที่ 4.19-4.20 แสดงพฤติกรรมการสูญเสียและได้รับพลังงานความร้อนผ่านทาง
หลังคา ของอาคารที่ใช้หลังคาเหล็กและหลังคากระเบื้องดินเผาภายใน 1 วันในช่วงฤดรู้อน (21 
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มีนาคม) จะเห็นได้ว่า เกิดการได้รับพลังงานความร้อนทั้งในช่วงกลางวัน (9.00-20.00) และ กลางคืน 
(20-00-9.00) อาคารทีไ่ม่มีการติดตั้งฝ้าเพดานจะได้รับพลังงานความร้อนมากที่สุดทั้งในช่วงกลางวัน
และและกลางคืน อาคารที่ติดตั้งฉนวนแบบติดตายได้รับพลังงานความร้อนน้อยกว่าทั้งในช่วง
กลางวันและกลางคืน ส่วนอาคารที่ติดตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้มีการได้รับพลังงานความร้อน
น้อยกว่าในช่วงกลางวัน (ฝ้าอยู่ในสถานะปิด) แต่ได้รับพลังงานความร้อนมากกว่าในช่วงกลางคืน (ฝ้า
อยู่ในสถานเปิด) พฤติกรรมดังกล่าวเกิดข้ึนเนื่องจากอุณหภูมิอากาศภายนอกในช่วงกลางคืนไม่ต่ า
เพียงพอที่จะท าให้เกิดกระบวนการท าความเย็นด้วยการแผ่รังสีในตอนกลางคืน ท าให้เมื่อท าการเปิด
ฝ้าออกจึงมีการได้รับพลังงานความร้อนมากกว่าการปิดฝ้าไว้ สามารถสังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลง
แผนภูมิของอาคารที่ติดตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ ณ เวลา 18.00 น โดยเกิดการได้รับพลังงาน
ความร้อนท่ีสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่า ฝ้าเพดานที่สามารถปรับเปลี่ยนได้มี
แนวโน้มที่จะได้รับปริมาณความร้อนผ่านทางหลังคามากกว่าหลังคาแบบติดตาย ในช่วงฤดูร้อน 

 

 
แผนภูมิที่ 4. 17 พลังงานความร้อนท่ีสูญเสียและได้รับผ่านทางหลังคา (watt) 
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แผนภูมิที่ 4. 18 พลังงานความร้อนท่ีสูญเสียและได้รับผ่านทางหลังคา (watt) 

 

 
แผนภูมิที่ 4. 19 ปริมาณพลังงานความร้อนที่ได้รับผ่านทางหลังคาโดยรวมภายใน 7 เดือนที่

ท าการศึกษา (พฤจิกายน-พฤษภาคม) (watt) 
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แผนภูมิที่ 4. 20 ปริมาณพลังงานความร้อนที่สูญเสียผ่านทางหลังคาโดยรวมภายใน 7 เดือนที่

ท าการศึกษา (พฤจิกายน-พฤษภาคม) (watt) 

 

4.5.2.2 วิเคราะห์ภาพรวมการใช้พลังงานรวม, การใช้พลังงานในระบบท่าความเย็น, 
อุณหภูมิ และ ปริมาณการได้รับและสูญเสียพลังงานความร้อน ที่เกิดขึ้นภายใน 1 วัน ณ 
ช่วงเวลาต่างๆ เพื่อการประยุกต์ส่าหรับการใช้งานจริง 

 ท าการยกตัวอย่างพฤติกรรมการใช้พลังงานรวม, การใช้พลังงานในระบบท าความเย็น, 
อุณหภูมิที่เกิดข้ึนภายในอาคาร และ ปริมาณการได้รับและสูญเสียพลังงานความร้อน โดยเลือกการ
จ าลองอาคารทีใ่ช้หลังคาเหล็กในวันเสาร์ที่ 23 ธันวาคม (ฤดูหนาว) และวันเสาร์ที่ 25 มีนาคม (ฤดู
ร้อน) มาอธิบายพฤติกรรมดังกล่าว ก าหนดการใช้งานเปิดเครื่องปรับอากาศตลอดทั้งวันเนื่องจากเป็น
วันหยุด (เพ่ือการอธิบายแผนภูมิได้อย่างชัดเจนภายใน 1 วัน) ดังแสดงผลในแผนภูมิที่ 4.21-4.28  
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การจ่าลองอาคารที่ใช้หลังคาเหล็กในวันเสาร์ที่ 23 ธันวาคม (ฤดูหนาว) 

 
แผนภูมิที่ 4. 21 พลังงานความร้อนท่ีสูญเสียและได้รับผ่านทางหลังคา (watt) 

 

 
แผนภูมิที่ 4. 22 อุณหภูมิภายในอาคารทีใ่ช้หลังคาเหล็ก ใน 1 วัน ช่วงฤดูหนาว (˚C) 



 57 

 
แผนภูมิที่ 4. 23 การใช้พลังงานในระบบปรับอากาศของอาคารที่ใช้หลังคาเหล็กใน 1 วันช่วงฤดูหนาว 

(kW) 

 
แผนภูมิที่ 4. 24 การใช้พลังงานโดยรวมของอาคารที่ใช้หลังคาเหล็ก ใน 1 วันช่วงฤดูหนาว 

(kW) 
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เวลา 8.00-20.00 - HEAT GAIN  

- ในฤดูหนาว ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ควรปิดฝ้าเวลาประมาณ 8.30-9.00 น. 
เนื่องจากหลังเวลา 9.00 ปริมาณการได้รับความร้อนผ่านทางหลังคาจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว (แผนภูมิที่ 
4.21) เช่นเดียวกับอุณหภูมิภายนอก (แผนภูมิที่ 4.22) จึงควรปิดฝ้าเพดานเพื่อป้องกันความร้อนจาก
ภายนอก และ เพ่ือลดปริมาณการใช้พลังงานในการท าความเย็นให้แก่อาคาร 

- ในฤดูหนาว ช่วงกลางวัน การมีฝ้าเพดานท่าให้อาคารประหยัดพลังงานในระบบท่า
ความเย็นได้มากกว่าการไม่มีฝ้าเพดาน หากพิจารณาจากอุณหภูมิที่เกิดข้ึนภายในอาคารที่ติดตั้งฝ้า
ทั้ง 3 แบบจะพบว่ามีอุณหภูมิเท่ากันที่ 25 องศาเซลเซียส (แผนภูมิที่ 4.22) แต่ทั้งนี้อุณหภูมิที่เกิดขึ้น
เป็นผลจากการท าความเย็นด้วยเครื่องปรับอากาศ ซึ่งหากท าการวิเคราะห์จะพบว่า ในช่วงกลางวัน
อาคารที่ไม่มีฝ้าเพดานได้รับความร้อนเข้ามามากกว่าอาคารที่มีฝ้าเพดาน (แผนภูมิที่ 4.21) จึงเป็นผล
ท าให้อาคารที่ไม่มีฝ้าเพดานต้องใช้พลังงานในการท าความเย็นมากกว่าอาคารที่ติดตั้งฝ้าเพดานแบบ
ตายตัวและฝ้าเพดานที่ปรับเปลี่ยนได้ซึ่งอยู่ในสถานะปิดในการท าความเย็นให้แก่อาคาร (แผนภูมิที่ 
4.24)  

- ในฤดูหนาว ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ยังไม่ควรเปิดฝ้า ณ 18.00 น. จากการตั้งค่า
การทดลองเบื้องต้นให้มีการเปิดฝ้าเพดาน ณ เวลา 18.00 น. พบว่าเป็นเวลาที่เร็วเกินไป โดยสามารถ
อธิบายได้จากแผนภูมิที่ 4.21 พบว่าเวลา 18.00-20.00 น. ยังมีการได้รับความร้อนเข้าสู่ตัวอาคาร 
อาคารที่ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดานจะได้รับปริมาณความร้อนมากกว่าอาคารที่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน 
ดังนั้นจึงยังไม่ควรเปิดฝ้าออก โดยทั้งนี ้อุณหภูมิภายในอาคารและการใช้พลังงานในระบบท าความ
เย็นของอาคารในกรณีต่างๆมีแนวโน้มลดลงตามอุณหภูมิภายนอกที่ลดลง  

 

เวลา 20.00 -8.00 น. HEAT LOSS 

- ในฤดูหนาว ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนควรเปิดฝ้าเวลาประมาณ 20.00 น. เนื่องจาก
หลังเวลา 20.00 น. เกิดกระบวนการการสูญเสียความร้อน (แผนภูมิที่ 4.21) จึงสามารถเปิดฝ้าเพดาน
ออกเพ่ือระบายความร้อนและลดปริมาณการใช้พลังงานในการท าความเย็นให้แก่อาคาร 

- ในฤดูหนาว การไม่มีฝ้าเพดานท่าให้อาคารประหยัดพลังงานในการท่าความเย็นได้
มากกว่าการมีฝ้าในตอนกลางคืน หากพิจารณาจากอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในอาคารที่ติดตั้งฝ้าทั้ง 3 
แบบจะพบว่าอาคารที่ติดตั้งฝ้าเพดานแบบตายตัวมีการสูญเสียความร้อนน้อยกว่าอาคารที่ไม่มีการ
ติดตั้งฝ้าเพดานและอาคารที่ติดตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ซึ่งอยู่ในสถานะเปิด (แผนภูมิที่ 4.21) 
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ท าให้อาคารที่มีฝ้าเพดานมีอุณหภูมิที่สูงกว่า อีกท้ังใช้พลังงานในระบบท าความเย็นมากกว่าอาคารที่
ไม่มีฝ้า (แผนภูมิที่ 4.23) 

 
แผนภูมิที่ 4. 25 พลังงานความร้อนท่ีสูญเสียและได้รับผ่านทางหลังคา (watt) 

 

 
แผนภูมิที่ 4. 26 อุณหภูมิภายในอาคาร ของอาคารใช้หลังคาเหล็ก ใน 1 วัน ช่วงฤดูร้อน (˚C) 



 60 

 
แผนภูมิที่ 4. 27 การใช้พลังงานในระบบปรับอากาศของอาคารที่ใช้หลังคาเหล็ก ใน 1 วันช่วงฤดูร้อน  

(kW) 

 
แผนภูมิที่ 4. 28 การใช้พลังงานโดยรวมของอาคารที่ใช้หลังคาเหล็ก ใน 1 วันช่วงฤดูร้อน 

(kW) 
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เวลา 1.00-24.00 - HEAT GAIN  

- ในฤดูร้อน เหมาะสมกับการใช้ฝ้าเพดานแบบตายตัว (หรือฝ้าเพดานที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้ที่อยู่ในสถานะปิดตลอดเวลา) เนื่องจากมีการได้รับความร้อนจากภายนอกตลอดวัน 
ดังแสดงในแผนภูมิที ่4.25 ณ เวลา 7.00 น อาคารที่ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดานมีการได้รับความร้อน
สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งมากกว่าอาคารที่มีการติดตั้งฝ้าเพดานแบบตายตัว และฝ้าเพดานที่
ปรับเปลี่ยนได้ที่อยู่ในสถานะปิด ส่วนอาคารที่ติดตั้งฝ้าเพดานแบบตายตัวได้รับความร้อนผ่านทาง
หลังคาน้อยกว่าตลอดทั้งวัน 

- ในฤดูร้อน ทั้งกลางวันและกลางคืน การมีฝ้าเพดานท่าให้อาคารประหยัดพลังงานใน
การท่าความเย็นได้มากกว่าการไม่มีฝ้าเพดาน หากพิจารณาจากอุณหภูมิที่เกิดข้ึนภายในอาคารที่
ติดตั้งฝ้าทั้ง 3 แบบจะพบว่ามีอุณหภูมิเท่ากัน (แผนภูมิที่ 4.26) แต่ทั้งนี้อุณหภูมิที่เกิดขึ้นเป็นผลจาก
การท าความเย็นด้วยเครื่องปรับอากาศ โดยอาคารที่ไม่มีการติดตั้งฝ้าเพดานที่ได้รับความร้อนจาก
ภายนอกมากกว่า จะมีการใช้พลังงานในการท าความเย็นของอาคารมากกว่าอาคารที่ติดตั้งฝ้าเพดาน
แบบตายตัว (แผนภูมิที่ 4.27) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

จากการทดลองด้วยกล่องทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการท าความเย็นโดยหลักการแผ่
รังสีในเวลากลางคืน ร่วมกับการติดตั้งอุปกรณ์ฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ (Operable Ceiling) ใน
ประเทศไทย และท าการเปรียบเทียบแนวโน้มของปริมาณความร้อนที่เกิดข้ึนบริเวณพ้ืนที่ภายใน 
ระหว่างกรณีที่มีการติดตั้งฝ้าเพดานแบบปรับเปลี่ยนได้ (Operable Ceiling) มีการติดตั้งฝ้าเพดาน
แบบตายตัว (Fixed Ceiling) และไม่มีการติดตั้งฝ้าภายใน (No Ceiling) ร่วมกับกรณีการใช้วัสดุ
หลังคากระเบื้อง (Clay tile) และวัสดุหลังคาโลหะ (Metal Sheet) รวมทั้งการจ าลองการใช้พลังงาน
ของอาคารด้วยโปรแกรม Visual DOE 4.1เพ่ือเปรียบเทียบการใช้พลังงานภายในอาคารและศึกษา
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของอาคารกรณีศึกษาต่างๆ สามารถท าการสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

 

5.1 สรุปผลการทดลองจากการทดลองช่วงที่ 1 และ ช่วงที่ 2 

จากการทดลองในขั้นตอนที่ 1 หรือการทดลองด้วยกล่องทดลอง (ท าการทดลองในฤดูหนาว) 
สามารถสรุปได้ว่า ในสภาวะการจ าลองอาคารที่ไม่มีการปรับอากาศ ฝ้าเพดานที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้ระหว่างกลางวันและกลางคืน สามารถป้องกันความร้อนได้ดีในตอนกลางวันและ
เพิ่มอัตราระบายความร้อนโดยการแผ่รังสีในตอนกลางคืนได้ตามสมมติฐาน โดยสามารถอธิบายได้
จากแผนภูมิที่ 4.1-4.4 แสดงผลการเก็บข้อมูลด้านอุณหภูมิ ณ เวลาต่างๆของวันจากกล่องทดลอง 
พบว่าอุณหูมิที่วัดได้จากต าแหน่งกลางกล่องทดลองและต าแหน่งช่องลมออกของกล่องทดลองท่ีติดตั้ง
ฝ้าที่สามารถปรับเปลี่ยนได้มีแนวโน้มที่ต่ ากว่าอุณหภูมิที่วัดได้จากต าแหน่งเดียวกันของกล่องทดลองที่
ไม่การติดตั้งฝ้าในตอนกลางวัน และจากกล่องทดลองที่ติดตั้งฝ้าแบบติดตายในเวลากลางคืน ซึ่ง
อุณหภูมิที่วัดได้ดังกล่าวเป็นไปในแนวโน้มเดียวกันทั้งจากกล่องทดลองที่ใช้หลังคาเหล็ก และกล่อง
ทดลองที่ใช้หลังคากระเบื้องดินเผา ดังนั้น ฝ้าเพดานที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ระหว่างกลางวันและ
กลางคืนนั้นจึงนับเป็นการรวมข้อดีของการติดตั้งฝ้าแบบติดตายและ การไม่ติดตั้งฝ้าไว้ในระบบ
เดียว อีกทั้งเป็นการขจัดข้อเสียของลักษณะการติดตั้งฝ้าทั้งสองชนิด นั่นคือ การกักเก็บและสะสม
ความร้อนของฝ้าแบบตายตัวในตอนกลางคืน และ การได้รับปริมาณความร้อนโดยตรงของการไม่
ติดตั้งฝ้าในตอนกลางวัน หรืออาจกล่าวได้ว่า ระบบฝ้าที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ระหว่างกลางวันและ
กลางคืนนั้นท าให้อาคารเสมือนสามารถปรับเปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนไปมาให้มี
ความเหมาะสมตามช่วงเวลาและสภาพแสงอาทิตย์ในแต่ละวันได้ ซึ่งเอ้ือประโยชน์ในการรักษาและท า
ความเย็นแก่พ้ืนที่ภายในอาคารที่ไม่มีการติดตั้งระบบปรับอากาศได้เป็นอย่างดี  

จากการทดลองในขั้นตอนที่ 2 หรือขั้นตอนการจ าลองการใช้พลังงานของอาคารด้วย
โปรแกรม Visual DOE4.1 (สนใจศึกษาเฉพาะช่วงฤดูหนาวและฤดูร้อน) สามารถสรุปได้ว่าในสภาวะ
การจ าลองอาคารที่มีการปรับอากาศ ฝ้าเพดานที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ระหว่างกลางวันและ
กลางคืน สามารถป้องกันความร้อนได้ดีในตอนกลางวันอีกทั้งเพิ่มอัตราระบายความร้อนโดยการ
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แผ่รังสีในตอนกลางคืนได้ในฤดูหนาว (ในช่วงกลางคืนเกิดกระบวนการสูญเสียความร้อน - heat 
loss) จากการวิเคราะห์ ควรท าการปิดฝ้าเวลาประมาณ 8.30-9.00 น. และเปิดฝ้าออกเวลา
ประมาณ 20.00 น. เพื่อการได้รับพลังงานความร้อนจากภายนอกน้อยท่ีสุดในช่วงกลางวัน และ
การสูญเสียพลังงานความร้อนมากที่สุดในช่วงกลางคืน ซึ่งเป็นผลท าให้มีการใช้พลังงานในระบบ
ท าความเย็นน้อยท่ีสุด 

ในขณะเดียวกัน สภาวะการจ าลองอาคารที่มีการปรับอากาศ ฝ้าเพดานที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้ระหว่างกลางวันและกลางคืน ไม่สามารถป้องกันความร้อนได้ในช่วงกลางคืนในฤดู
ร้อน (ในช่วงกลางคืนยังคงเกิดกระบวนการได้รับความร้อน - heat gain) จากการวิเคราะห์ ใน
ฤดูร้อนการใช้ฝ้าเพดานแบบตายตัวจะท าให้สามารถป้องกันการได้รับความร้อนจากภายนอก
มากกว่า ซึ่งเป็นผลท าให้มีการใช้พลังงานในระบบท าความเย็นได้น้อยกว่า ข้อสรุปดังกล่าวสามารถ
อธิบายได้จากความแตกต่างของพฤติกรรมการได้รับและสูญเสียความร้อนใน 1 วันของฤดูหนาวและ
ฤดูร้อน ,ความแตกต่างของอุณหภูมิที่เกิดขึ้น และความแตกต่างของปริมาณการใช้พลังงานในระบบ
การท าความเย็น ดังแผนภูมิที่ 4.15-4.28 ทั้งนี้ อาคารที่ใช้หลังคากระเบื้องดินเผามีแนวโน้มในการใช้
พลังงานทีสู่งกว่าหลังคาเหล็กเมื่อเปรียบเทียบการใช้ฝ้าในลักษณะเดียวกัน  

 

5.2 สรุปแนวทางการน าไปใช้ในอาคารจริง 

จากการวิจัยสามารถสรุปได้ว่าการติดตั้งฝ้าเพดานที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ในอาคารมี
แนวโน้มที่มีความเหมาะสมในฤดูหนาว นอกจากนี้ยังมีความยืดหยุ่นในการใช้งานสูง กล่าวคือผู้ใช้
อาคารสามารถปรับเปลี่ยนสถานะของฝ้าเพดานได้เองตามสภาวะการเปิดหรือปิดเครื่องปรับอากาศ
รวมทั้งขึ้นกับช่วงเวลาต่างๆของวันได้ด้วยตนเอง เช่น ช่วงกลางวัน หากไม่มีการเปิด
เครื่องปรับอากาศ ก็สามารถปรับฝ้าเพดานให้อยู่ในสถานะปิดเพื่อเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่
ส่งผ่านมาจากหลังคามิให้เข้าสู่ภายในได้ หรือหากมีการเปิดเครื่องปรับอากาศ การปรับฝ้าให้อยู่ใน
สถานะปิดก็สามารถท าหน้าที่ป้องกันความร้อนจากภายนอกรวมทั้งกักเก็บความเย็นไว้ในพ้ืนที่ภายใน 
ซึ่งเป็นการช่วยลดภาระการท างานของเครื่องปรับอากาศ ส่งผลให้เกิดการประหยัดพลังงานและ
ประหยัดค่าไฟอีกด้วย ในขณะเดียวกัน ช่วงกลางคืน หากอากาศภายนอกลดต่ าเพียงพอและผู้ใช้งาน
อาคารไม่ต้องการเปิดเครื่องปรับอากาศ ก็สามารถปรับฝ้าให้อยู่ในสถานะเปิดออกเพ่ือสนับสนุน
กระบวนการแผ่รังสีในตอนกลางคืน ส่งผลให้พื้นที่ภายในสามารถระบายความร้อนที่สะสมอยู่ออกได้ 
แต่หากอากาศภายนอกไม่ลดต่ าเพียงพอและผู้ใช้อาคารต้องการเปิดเครื่องปรับอากาศ ก็สามารถปรับ
ผ้าให้อยู่ในสถานะปิดเพ่ือป้องกันความร้อนจากภายนอกรวมทั้งกักเก็บความเย็นไว้ในพ้ืนที่ภายใน ซึ่ง
เป็นการช่วยลดภาระการท างานของเครื่องปรับอากาศ ส่งผลให้เกิดการประหยัดพลังงานและ
ประหยัดค่าไฟได้เช่นเดียวกัน ทั้งนี้แนวโน้มดังกล่าวเป็นการสรุปผลจากการทดลองในฤดูหนาวและฤดู
ร้อนที่อากาศมีความชื้นต่ าเท่านั้น มิได้ครอบคลุมถึงการทดลองในฤดูฝนหรือสภาพอากาศท่ีมีความชื้น
สูง 

จากที่กล่าวมานี้สามารถสรุปได้ว่า การติดตั้งฝ้าเพดานที่สามารถปรับเปลี่ยนได้มีศักยภาพ
ที่จะสามารถน าไปสู่การประยุกต์ใช้ในอาคารจริงในสภาพอากาศที่มีความเหมาะสม (เช่น ในฤดู



 64 

หนาวของประเทศไทย) นอกจากนี้ยังมีความยืดหยุ่นต่อทั้งพฤติกรรมของผู้ใช้อาคารเพื่อการ
ปรับเปลี่ยนลักษณะการใช้งานตามสภาพอากาศที่มีความแตกต่างกันในแต่ละเวลา ของแต่ละวัน
ในแต่ละปี ท าให้สามารถประหยัดพลังงานและค่าไฟ รวมทั้งสามารถสร้างสภาวะน่าสบายท่ี
เหมาะสมให้แก่บริเวณภายในอาคารได้  

 

5.3 สรุปความรู้ที่เกิดขึ้นใหม่ 

การศึกษาและเก็บข้อมูลอุณหภูมิของระบบฝ้าที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ระหว่างกลางวันและ
กลางคืนนั้นเป็นระบบที่ยังไม่มีการท าการวิจัยในวงกว้างนัก อีกทั้งยังไม่เคยมีการทดลองในประเทศ
ไทยมาก่อน การวิจัยชิ้นนี้ยังเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของของระบบฝ้าที่สามารถปรับเปลี่ยน
ได้กับลักษณะฝ้าอาคารที่มีการใช้ทั่วไปในปัจจุบัน คือการติดตั้งฝ้าแบบติดตายและการไม่ติดตั้งฝ้า
เพดาน ควบคู่กับการเปรียบเทียบในการใช้กับหลังคาเหล็กและหลังคากระเบื้องดินเผา ซึ่งท าให้การ
รายงานผลทดลองนั้นสามารถเห็นแนวโน้มเป็นภาพที่ชัดเจนมากขึ้น  

 นอกจากนี้ การวิจัยชิ้นนี้ยังได้ท าการทดลองทั้งการเก็บข้อมูลจากกล่องทดลอง และการ
จ าลองอาคารในโปรแกรม Visual DOE 4.1 ซึ่งเสมือนเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฝ้า
เพดานที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ระหว่างกลางวันและกลางคืนในกรณีอาคารที่ไม่ปรับอากาศ และ กรณี
อาคารที่มีการปรับอากาศ ท าให้สามารถท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้งานในสภาวะอาคาร
ที่แตกต่างกันได้ 

 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

 การวิจัยชิ้นนี้เป็นการทดลองซึ่งท าการเก็บข้อมูลด้วยกล่องทดลองที่ท าการทดสอบในฤดู
หนาว และการจ าลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่สนใจศึกษาในฤดูหนาวและฤดูร้อนเท่านั้น 
(เนื่องจากเป็นฤดูที่อากาศมีความชื้นต่ า ซึ่งมีแนวโน้มท าให้กระบวนการแผ่รังสีในช่วงกลางคืนสามารถ
เกิดข้ึนได้อย่างมีประสิทธิภาพ)  ดังนั้นการทดลองในช่วงที่อากาศมีความชื้นสูงเช่นฤดูฝน รวมทั้งการ
วิจัยในลักษณะท าการเก็บข้อมูลภายในอาคารจริง จึงเป็นการวิจัยที่มีความน่าสนใจและสมควร
ท าการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือให้ได้ผลการทดลองที่แม่นย ามากขึ้น 
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ก. การตั้งค่าระบบต่างๆในการจ าลองด้วยโปรแกรม VisualDOE 4.1 กรณีอาคารบ้านพักอาศัย 
(Time Schedule) 

การตั้งค่าเวลางานระบบของอาคารกรณีศึกษา ในการจ าลองการใช้พลังงานด้วยโปรแกรม Visual 
DOE 4.1 ไดอ้้างอิงการตั้งค่าต่างๆตามงานวิจัยของ (ดนุสรณ์ บัวขจร. 2554) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้   

 

i. การตั้งค่าระบบปรับอากาศ (พื้นที่ห้องนอนและห้องนั่งเล่น) 

 
การตั้งค่าการท างานของระบบปรับอากาศวันจันทร์ – เสาร์ 

 

 
การตั้งค่าการท างานของระบบปรับอากาศวันอาทิตย์ 
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ii. การตั้งค่าระบบไฟฟ้าแสงสว่าง (พื้นที่ห้องนอนและห้องนั่งเล่น) 

 
การตั้งค่าการท างานของระบบไฟฟ้าแสงสว่างวันจันทร์ – ศุกร์ 

 

 
การตั้งค่าการท างานของระบบไฟฟ้าแสงสว่างวันเสาร์ - อาทิตย์ 
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iii. การตั้งค่าการใช้งานเครื่องใช้ไฟฟ้าในอาคาร (พื้นที่ห้องนอนและห้องนั่งเล่น) 

 
การตั้งค่าการใช้งานเครื่องใช้ไฟฟ้าวันจันทร์ – ศุกร์ 

 

 
การตั้งค่าการใช้งานเครื่องใช้ไฟฟ้าวันเสาร์ 

 

 
การตั้งค่าการใช้งานเครื่องใช้ไฟฟ้าวันอาทิตย์ 



 72 

iv. การตั้งค่าความถี่การเข้าใช้งานอาคาร (พื้นที่ห้องนอน) 

 
การตั้งค่าความถี่การเข้าใช้งานวันจันทร์ – ศุกร์ 

 

 
การตั้งค่าความถี่การเข้าใช้งานวันเสาร์ – อาทิตย์ 
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v. การตั้งค่าความถี่การเข้าใช้งานอาคาร (พื้นที่ห้องนั่งเล่น) 

 
การตั้งค่าความถี่การเข้าใช้งานวันจันทร์ – ศุกร์ 

 

 
การตั้งค่าความถี่การเข้าใช้งานวันเสาร์ – อาทิตย์ 
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