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บทคดัย่อภาษาไทย  

พิมพ์พรรณ จิโรจน์วงศ์ : สมรรถนะด้านความร้อนของอาคารที่ติดตั้งช่องระบายอากาศ ใต้หลังคาแผ่
รังสีความร้อนสูงและการใช้ปล่องระบายความร้อน. (THERMAL PERFORMANCE OF ROOF 
VENTILATED CAVITY,  NOCTURNAL RADIATION, AND STACK VENTILATION) อ .ที่ ป รึ กษา
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. อรรจน์ เศรษฐบุตร, 106 หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาแนวทางการใช้ประโยชน์จากความเย็นที่ได้จากการแผ่รังสีความร้อนของหลังคาใน
เวลากลางคืนโดยวิธีธรรมชาติ และความเป็นไปได้ในการระบายอากาศออกทางหลังคาด้วยหลักการของปล่อง
ลมแสงอาทิตย์ในเวลากลางวัน โดยการน าเสนอรูปแบบหลังคาระบายอากาศตามหลักการข้างต้น ใช้วัสดุหลังคา
เป็นเหล็กลอนรีดสีเงิน สีขาว และสีด า ท าการเก็บข้อมูลอุณหภูมิจากกล่องทดลองภายใต้สภาวะท้องฟ้าจริง และ
น าข้อมูลอุณหภูมิมาท าการจ าลองด้วยโปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหล เพื่อดูสมรรถนะด้านอุณหภูมิ เมื่อ
น าไปใช้กับอาคารขนาดจริงที่มีรูปแบบช่องเปิดแตกต่างกัน 

การศึกษาด้วยกล่องทดลอง พบว่าหลังคาระบายอากาศมีสมรรถนะด้านอุณหภูมิดีกว่าหลังคาปกติที่
ไม่มีการติดฉนวนท้ังกลางวันและกลางคืน หลังคาเหล็กลอนรีดสีด า สามารถท าให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิ
ผิวหลังคาจากบรรยากาศมากที่สุด ท าให้อุณหภูมิภายในกล่องทดลองหลังคาสีด าลดต่ าสุดในเวลากลางคืน แต่ใน
เวลากลางวันอุณหภูมิภายในกล่องทดลองหลังคาสีขาวมีค่าต่ าที่สุดซึ่งไม่ใช่สีด า แสดงว่าหลังคาแผ่รังสีความร้อน
สูงนี้มีความเป็นไปได้ในเวลากลางคืนแต่กลับไม่ให้ผลที่ดีในเวลากลางวัน ดังนั้น จึงเป็นประโยชน์กับอาคาร
ประเภทพักอาศัยที่มีการใช้งานเวลากลางคืน 

การศึกษาด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ พบว่าการที่กลุ่มอาคารไม่มีการเปิดช่องเปิดภายนอกเลย 
จะท าให้ได้ประโยชน์จากความเย็นที่เกิดจากผิวหลังคาในเวลากลางคืนมากท่ีสุด โดยขึ้นอยู่กับสัดส่วนความกว้าง
ต่อความสูงของที่ว่างระหว่างอาคาร เมื่อความกว้างต่อความสูงของที่ว่างมีค่าน้อยจะท าให้เนื้อที่ใช้สอยภายในมี
อุณหภูมิต่ า และจะสูงขึ้นเรื่อยๆเมื่อมีระยะห่างมากขึ้น แต่หากอาคารมีช่องเปิดจะท าให้เปลี่ยนเส้นทางการ
เคลื่อนที่ของลมท าให้อากาศเย็นไหลลงมาได้น้อยลง และหากอาคารมีการเปิดช่องเปิดมากจะไม่ได้รับประโยชน์
จากความเย็นท่ีผิวหลังคาเลย ส่วนในเวลากลางวันการเปิดช่องเปิดที่ระดับบนสุดไม่ท าให้อาคารได้ประโยชน์จาก
แรงลอยตัวของอากาศร้อน เนื่องจากมีอิทธิพลต่อการเคลื่อนท่ีของอากาศน้อยกว่ากระแสลมภายนอก รูปแบบ
อาคารที่มีสมรรถภาพด้านอุณหภูมิสูงสุดในเวลากลางวันจึงเป็นอาคารที่มีช่องเปิดมากเพื่อให้เกิดการระบาย
อากาศเอาความร้อนออกไป 

จึงมีการเสนอแนวทางการออกแบบเพื่อให้กลุ่มอาคารใช้ประโยชน์จากความเย็นท่ีผิวหลังคาในเวลา
กลางคืนได้มากขึ้น โดยเสนอการออกแบบอาคารที่น ามาล้อมที่ว่างให้มีความสูงต่างกัน และการใส่แผงกันลม จะ
ช่วยให้กลุ่มอาคารใช้ประโยชน์จากอากาศเย็นเหนือหลังคาได้มากขึ้น รวมทั้งการประยุกต์ใช้กับอาคารเดี่ยวๆ 
โดยติดแผงกันลมร่วมกับการเปิดช่องน าอากาศเข้าที่ผนังในระดับสูง 

ภาควิชา สถาปัตยกรรมศาสตร ์

สาขาวิชา สถาปัตยกรรม 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 

# # 5673336925 : MAJOR ARCHITECTURE 
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PIMPUN JIROJWONG: THERMAL PERFORMANCE OF ROOF VENTILATED CAVITY,  
NOCTURNAL RADIATION, AND STACK VENTILATION. ADVISOR: ASST. PROF. ATCH 
SRESHTHAPUTRA, Ph.D., 106 pp. 

The objective of this study is to develop guidelines to take advantage of nocturnal 
roof radiation in the night time, and to verify the possibility of using a solar chimney on the roof 
in the daytime. Based on those ideas, the experimental boxes with different colors – zinc, white, 
and black – were proposed and tested in the actual environment. All the boxes were analyzed 
by comparing the measured temperatures. Surface temperatures were used in a computational 
fluid dynamic simulation to investigate the thermal performance of the full-scale model with 
different openings. 

The experimental part shows that the thermal performance of the proposed roofs 
are better than metal roofs with no insulation in both daytime and night time. The surface 
temperature of black metal roofs appeared to have a maximum difference in ambient 
temperatures resulting in a minimum indoor temperature in the night time. On the other hand, 
the minimum indoor temperature in the daytime is from the box with the white roof. Since the 
proposed idea of a black roof is beneficial only in the night time, it is suitable for residential 
buildings which are mainly operated in the night time. 

In the simulation part, building blocks with no opening can get the most benefits 
from the cool roof in night time. It depends on the ratio of the width to height of the linked 
space, with the smaller ratio, the lower indoor temperature. Once the building block has an 
opening, cold air rarely drops due to the changing of the wind flow path. No advantages occur 
when the building block has many openings. In the daytime, the stack effect cannot be seen 
as a result of outer wind. Thus, the most effective solution in the daytime is to maximize the 
opening to allow more ventilation throughout the building block and have more heat 
convection to the outside air. 

Design solutions for the building block in the night time were proposed as having 
different height buildings enclosing the courtyard or adding the wind protection panels on the 
outer side to prevent the loss of cooling. As applicable to one roof, the wind protection panel 
was added together with making an air inlet at the top of the wall. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของการวิจัย 

สภาพอากาศท่ีรุนแรงมากข้ึนทั้งโลกในปัจจุบัน ส่งผลให้ประเทศไทยซึ่งเป็นเมืองร้อน (สม
สิทธิ์ นิตยะ, 2541) อากาศร้อนมากยิ่งขึ้น จนท าให้ความต้องการในการใช้พลังงานเพ่ือการปรับ
อากาศเพ่ิมสูงมากยิ่งข้ึน สอดคล้องกับข้อมูลที่เปิดเผยโดยการไฟฟ้านครหลวง เมื่อวันที่ 29 มีนาคม 
2556 กล่าวว่า สถิติปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดของวันที่ 28 มีนาคม 2556 เวลา 14:00 น. ได้ท าลาย
สถิติเป็นครั้งที่สองในรอบปี โดยที่มีสาเหตุหนึ่งมาจากสภาพอากาศที่ร้อนอบอ้าว และได้ขอให้
ประชาชนช่วยกันประหยัดไฟฟ้า 

การท าความเย็นให้อาคารโดยวิธีธรรมชาติ เป็นทางเลือกหนึ่งที่มีความน่าสนใจในการ
ประหยัดไฟฟ้าที่ใช้กับระบบปรับอากาศ ซึ่งสามารถใช้เพ่ือช่วยแก้ปัญหาข้างต้น ได้มีการศึกษาค้นคว้า
มาแล้วว่าวิธีการที่มีประสิทธิภาพดี มีอยู่ 4 วิธี (Givoni B., 1994) ได้แก่ การท าความเย็นด้วยการ
ระบายอากาศ (Ventilative Cooling) การท าความเย็นด้วยการแผ่รังสีความร้อน (Radiative 
Cooling) การท าความเย็นด้วยการระเหย (Evaporative cooling) และการท าความเย็นใต้พิภพ 
(Earth Coupling) 

แม้การท าความเย็นด้วยการระบายอากาศ (Ventilative Cooling) จะเป็นวิธีการที่ช่วยให้
ผู้ใช้อาคารยอมรับความน่าสบายของสภาพอากาศร้อนชื้น (เฉลิมวัฒน์ ตันตสวัสดิ์ & ดารณี จารีมิตร, 
2005) แต่การระบายอากาศยังคงมีข้อจ ากัดในการสร้างความแตกต่างของความกดอากาศเพ่ือให้เกิด
ลม รวมทั้งการก าหนดทิศทางที่ตั้งเพ่ือให้รับลมในสภาวะที่เมืองมีการเจริญเติบโตอย่างหนาแน่นเป็น
สิ่งที่ท าได้ยากยิ่งขึ้น 

การท าความเย็นด้วยการแผ่รังสีความร้อน (Radiative Cooling) จึงถูกน ามาพิจารณา
เนื่องจากเป็นวิธีที่มีความสม่ าเสมอตามปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ สามารถเกิดขึ้นได้กับทุกพ้ืนผิว ไม่
มีข้อจ ากัดในเรื่องต าแหน่งและทิศทางการรับลม และไม่มีต้นทุนเพิ่มเติมในการท าความเย็นอย่าง
ต่อเนื่อง เพราะวัสดุทุกชนิดมีการแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้าอยู่ตลอดเวลา (Martin Marlo, 
1989) การใช้ประโยชน์จากปรากฏการณ์นี้ จึงมีความน่าสนใจในการศึกษาและน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือ
ท าความเย็นให้กับอาคาร ท าให้ลดภาระในการใช้พลังงานลงได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษาความสามารถในการแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้าในเวลากลางคืนของวัสดุ
หลังคาสีต่างๆ 

2. ศึกษาความสามารถในการเกิดการเคลื่อนตัวของอากาศจากการท าความร้อนให้อากาศใน
ปล่องด้วยการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุหลังคา 

3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านความร้อนของหลังคาสีต่างกัน 

4. หาแนวทางท่ีเหมาะสมในการประยุกต์หลักการท าความเย็นด้วยวิธีการแผ่รังสีความร้อน
กลับคืนสู่ท้องฟ้ามาใช้กับการออกแบบอาคาร 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. ศึกษาผลการออกแบบพ้ืนทีช่่องว่างหลังคาโดยวิเคราะห์จากผลของอุณหภูมิอากาศใน
ต าแหน่งต่างๆ 

2. มุ่งศึกษาเพ่ือเป็นประโยชน์ส าหรับเนื้อท่ีใช้สอยอาคารที่ไม่ได้ใช้เครื่องปรับอากาศ 

3. เก็บข้อมูลอุณหภูมิจากกล่องทดลองที่น าไปตั้งกับท้องฟ้าจริง ภายใต้สภาพภูมิอากาศแบบ
ร้อนชื้นในกรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ช่วงเดือนธันวาคม และน าผลที่ได้มาศึกษา
เพ่ิมเติมจากจ าลองด้วยโปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหล 

 

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) เพ่ือหาสมรรถนะทางด้าน
พลังงานของหลังคาระบายอากาศโดยใช้หลักการแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้าร่วมกับการใช้
ปล่องลมแสงอาทิตย์(Solar chimney) โดยสร้างกล่องทดลองเพ่ือทดสอบกับสภาพท้องฟ้าจริง และ
วัดอุณหภูมิหลังคาจากกล่องทดลองมาใส่ในโปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหล (CFD) เพ่ือท าการ
จ าลองลักษณะการไหลของอากาศ 
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 1.4.1 การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1. ศึกษาแนวคิดการแผ่รังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าในเวลากลางคืน 

2. ศึกษาแนวคิดการระบายอากาศด้วยปล่องลมแสงอาทิตย์ 

3. ศึกษารูปแบบอาคารที่จะน าไปประยุกต์ใช้ ได้แก่ ระยะขั้นต่ าตามกฎหมาย
ส าหรับอาคารพักอาศัย 

 1.4.2 การวิจัยเชิงทดลอง 

  สร้างกล่องทดลอง และน าไปตั้งเก็บข้อมูลในสภาวะท้องฟ้าจริง เพ่ือเก็บค่าอุณหภูมิ
ผิวหลังคาและประสิทธิภาพการลดอุณหภูมิในเนื้อที่ใช้สอยอาคาร แล้วน าค่าที่ได้ไปวิเคราะห์
เพ่ิมเติมด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหารูปแบบการระบายอากาศ   

 1.4.3 การจ าลองลักษณะการไหลของอากาศในโปรแกรม CFD 

ศึกษาพฤติกรรมและประสิทธิภาพการระบายอากาศด้วยวิธีธรรมชาติในรูปแบบ
ต่างๆ โดยน าอุณหภูมิผิวหลังคาท่ีได้จากการตั้งกล่องทดลองในเวลากลางวันและกลางคืน มา
เป็นแหล่งก าเนิดความร้อนและความเย็นในโปรแกรมการค านวณพลศาสตร์ของไหล 
(Computational Fluid Dynamics; CFD) 

 1.4.4 การวิเคราะห์และประเมินผล 

1. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท าความเย็นให้เนื้อที่ใช้สอยด้วยวิธีธรรมชาติจากการ
ออกแบบในรูปแบบต่างๆ 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพและเสนอแนะแนวทางการออกแบบหลังคาและที่ว่าง
ระหว่างอาคาร  

3. วิเคราะห์ประสิทธิภาพการระบายอากาศด้วยวิธีธรรมชาติตามแนวทางท่ีเสนอ 
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1.5 ตัวแปรที่ศึกษา 

1.5.1 ตัวแปรต้น 

  ตอนที่ 1 กล่องทดลอง 

- ลักษณะของหลังคา: หลังคาปกติและหลังคาระบายอากาศ 

- สีของหลังคา: สีเงิน สีขาว สีด า 

  ตอนที่ 2 การจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

- ลักษณะการเปิดช่องว่างของอาคาร  

- ส่วนสูง ระยะห่าง สัดส่วนที่ว่างระหว่างอาคาร  

1.5.2 ตัวแปรตาม 

- ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิในอาคาร 

- ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิให้ที่ว่างระหว่างอาคาร 

- ประสิทธิภาพในการระบายอากาศ 

1.5.3 ตัวแปรควบคุม 

  ตอนที่ 1 กล่องทดลอง 

- ทิศทางการวางกล่องทดลอง 

- ลักษณะท้องฟ้าขณะท าการทดลอง 

ตอนที่ 2 การจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

- อุณหภูมิผิวของหลังคาที่ได้จากการทดลอง 

- ความเร็วลมเฉลี่ยที่น ามาค านวณ 
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1.6 สมมติฐานการวิจัย 

1. คุณสมบัติของวัสดุในด้าน Conductivity, Absorptivity, Reflectivity, Emissivity ของ
วัสดุหลังคามีผลต่อประสิทธิภาพการลดอุณหภูมิในเวลากลางคืนและเพ่ิมการหมุนเวียน
อากาศในเวลากลางวัน 

2. สีของวัสดุหลังคา มีผลต่อความสามารถในการแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้าในเวลา
กลางคืน และความสามารถในการคายความร้อนสู่ปล่องแสงอาทิตย์ในเวลากลางวัน 

3. ลักษณะการเปิดช่องเปิดอาคาร มีผลต่อสมรรถนะทางด้านอุณหภูมิทั้งกลางวันและ
กลางคืน 

4. ระยะห่าง สัดส่วน และความสูงของที่ว่างระหว่างอาคาร มีผลต่ออุณหภูมิของเนื้อที่ใช้สอย
ภายในและท่ีว่างระหว่างอาคาร 

 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. มีความเข้าใจมากยิ่งข้ึนเกี่ยวกับการแลกเปลี่ยนความร้อนของผิวหลังคาและท้องฟ้า 

2. ไดแ้นวทางในการออกแบบหลังคาเพ่ือให้เกิดประโยชน์ด้านสมรรถนะทางพลังงานมาก
ยิ่งขึ้น 

 

1.8 ข้อจ ากัดในการวิจัย 

 การศึกษาในขั้นต้นนี้ใช้วิธีการสร้างกล่องทดลองโดยใช้แผ่นโฟม Polystyrene ซึ่งมีคุณสมบัติ
เป็นฉนวนในการก้ันรูปร่างและที่ว่างเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศ และการจ าลองด้วย
โปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหล ซ่ึงทั้งสองวิธีไม่มีอิทธิพลของมวลสารและค่าความจุความร้อน
จ าเพาะของวัสดุที่ใช้ก่อสร้างอาคารจริง ดังนั้น การน าผลการทดลองไปใช้กับเงื่อนไขผนังที่เป็นวัสดุ
จริง ยังคงต้องการการศึกษาเพ่ิมเติม นอกจากนี้ ค่าความเร็วลมที่น ามาใช้ในงานวิจัยเป็นค่าความเร็ว
ลมเฉลี่ย ซึ่งเป็นเพียงตัวแทนเท่านั้นไม่ใช่ค่าจริงที่เกิดข้ึนตลอดปี 

  

  



 11 

1.9 ค าจ ากัดความในงานวิจัย 

1.9.1 การระบายอากาศด้วยวิธีธรรมชาติ คือ ปรากฏการณ์การเคลื่อนที่ของอากาศที่เกิด
จากความแตกต่างของความดันอากาศ 

1.9.2 การสร้างความเย็นด้วยวิธีธรรมชาติ คือ วิธีการสร้างความเย็นโดยอาศัยกลไกทาง
ธรรมชาติ ที่มีความเหมาะสมกับภูมิอากาศ 

1.9.3 การแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้า คือ ปรากฏการณ์ธรรมชาติที่เกิดขึ้นกับวัสดุ
ทุกชนิด ส่งผลให้มีช่วงเวลาที่วัสดุเย็นตัวลงกว่าบรรยากาศ สร้างความเย็นให้กับอากาศที่อยู่โดยรอบ
ระนาบวัสดุนั้น มีความหนาแน่นสูงขึ้นและเคลื่อนลงมาด้านล่าง 

1.9.4 ปล่องลมแสงอาทิตย์ คือ วิธีการเหนี่ยวน าให้เกิดการระบายอากาศ ด้วยการท าความ
ร้อนให้อากาศในปล่องระบายอากาศ เพ่ือให้อากาศลอยตัวสูงขึ้นและมีความดันอากาศเป็นลบ ดึงเอา
อากาศด้านล่างที่มีความหนาแน่นมากกว่า และอุณหภูมิต่ ากว่าขึ้นมาแทนที่ เรียกหลักการนี้ว่า Stack 
effect หรือ Buoyancy 

1.9.5 โปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหล คือ โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ส าหรับการ
จ าลองการเคลื่อนที่ของของไหล เช่น อากาศ ตามสถานการณ์ต่างๆ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 การโคจรของดวงอาทิตย์ในรอบปี 

 การที่โลกโคจรรอบดวงอาทิตย์โดยที่แกนของโลกเอียง ท าให้ดวงอาทิตย์แผ่รังสีอาทิตย์สู่
ต าแหน่งต่างๆของโลก ในแต่ละเดือนในหนึ่งปีไม่เท่ากันทั้งปริมาณความเข้มของรังสีอาทิตย์และทิศ
ทางการตกกระทบ (ธนิต จินดาวนิค และคณะ, 2543) รังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบบนโลก จะมีทิศ
ทางการตกกระทบอ้อมเหนือในช่วงเดือนมีนาคมถึงกันยายน วันที่รังสีอาทิตย์ตกกระทบโลกอ้อมเหนือ
มากที่สุด คือวันที่ 21 มิถุนายน เรียกว่า วันครีษมายัน (Summer solstice) และจะอ้อมใต้ในช่วง
เดือนกันยายนถึงมีนาคม วันที่รังสีอาทิตย์ตกกระทบโลกอ้อมใต้มากที่สุด คือวันที่ 21 ธนัวาคม 
เรียกว่า วันเหมายัน (Winter solstice) ส่วนวันที่รังสีอาทิตย์ตกกระทบบนโลกโดยที่ไม่เบนไปทางทิศ
ใต้หรือทิศเหนือ มี 2 วันในรอบปี เรียกว่า วันวิษุวัต (Equinox) คือวันที่ 21 มีนาคม และวันที่ 21 
กันยายน รังสีอาทิตย์ที่กระทบ ณ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย จะมีค่าความเข้มของพลังงานมาก
ในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงเมษายน และจะมากท่ีสุดในช่วงเดือนมีนาคม ดังภาพด้านล่าง (สมสิทธิ์ นิต
ยะ, 2541) 

 

 
ภาพที่ 2 - 1 ความเข้มของรังสีอาทิตย์ตลอดทั้งปี (Samimi Mojtaba, 1998) 
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2.2 ธรรมชาติการกระจายตัวของอากาศ 

จากคุณสมบัติเชิงโมเลกุลของสสาร พลังงานความร้อนที่ใส่เข้าไปในระบบจะท าให้โมเลกุล
ของสสารเกิดการสั่นและแยกตัวออกจากกัน อากาศที่ร้อนขึ้นจึงมีความหนาแน่นของโมเลกุลน้อยลง 
ส่งผลให้มวลของอากาศลดน้อยลง เมื่อเทียบกับอากาศท่ีเย็นกว่า อากาศท่ีเย็นกว่าจะมีความหนาแน่น
สูงกว่า มนี้ าหนักมากกว่า ท าให้อากาศร้อนลอยตัวขึ้นด้านบน และอากาศเย็นเคลื่อนตัวลงต่ า 

 

2.3 การระบายความร้อนด้วยการแผ่รังสี 

ทุกๆพ้ืนผิวมีการแผ่รังสีที่มีสเปกตรัมของความยาวคลื่นซึ่งขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิปกติ
บนโลก รังสีที่ปล่อยออกมาจะอยู่ในรูปรังสีคลื่นยาว หากอุณหภูมิของพ้ืนผิวมีความใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิโดยรอบ ผลต่างของการแผ่รังสีสุทธิจะมีค่าน้อย ท าให้เกิดผลต่างของการรับหรือคายพลังงาน
น้อยลงตามไปด้วย (Givoni B., 1994) 

การแผ่รังสีจะเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่องตลอดทั้งกลางวันและกลางคืน แต่ในเวลากลางวันรังสีคลื่น
ยาวที่แผ่ออกมาต้องเผชิญกับรังสีที่แผ่จากดวงอาทิตย์ ท าให้การสูญเสียพลังงานสุทธิจากการแผ่รังสี
ออกจากพ้ืนผิวนั้นเกิดขึ้นน้อย เนื่องจากมีการดูดซับรังสีจากดวงอาทิตย์เข้ามาตามแต่ค่าความสามารถ
ในการดูดซับรังสีความร้อนของวัสดุพื้นผิวนั้นด้วย ดังนั้น การท าความเย็นด้วยการแผ่รังสี(Radiant 
Cooling) จะเกิดขึ้นได้ดีในเวลากลางคืน บางครั้งเรียกการท าความเย็นด้วยวิธีนี้ว่า Nocturnal 
Radiation (Givoni B., 1994) 

ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการแผ่รังสี เกี่ยวข้องกับทั้งตัววัสดุที่เป็นตัวแผ่รังสี 
และบรรยากาศโดยรอบ วัสดุที่เกิดการแผ่รังสีได้ดีที่สุดสามารถแผ่รังสีที่มีความยาวคลื่น 10 
ไมโครเมตร (Gray-body radiation) ทั้งยังเก่ียวข้องกับมวลสารและความจุความร้อนของวัสดุที่เป็น
ตัวแผ่รังสี แต่อย่างไรก็ตาม ยังคงมีปัจจัยของบรรยากาศโดยรอบที่ส่งผลต่อการแผ่รังสีด้วย ได้แก่ 
ความชื้นของอากาศ สภาพท้องฟ้า ซึ่งความสามารถในการรองรับการแผ่รังสีของท้องฟ้าเป็นสิ่งที่
สามารถค านวณได้ (Givoni B., 1994) 

  



 14 

2.4 คุณสมบัติทางกายภาพของผิวหลังคา 

 
ภาพที่ 2 - 2 การส่งผ่านความร้อนจากรังสีอาทิตย์ในเวลากลางวัน (Olgyay Victor, 1973) 
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1. Absorptances 

เมื่อรังสีอาทิตย์แผ่มากระทบหลังคา จะเกิดพฤติกรรม 3 อย่าง ได้แก่ สะท้อนออกไปส่วน
หนึ่ง (Reflection) ส่งผ่านทะลุหลังคาไปส่วนหนึ่ง (Transmission) และดูดซับไว้ที่ตัวหลังคาในรูป
ของความร้อนอีกส่วนหนึ่ง (Absorption) ค่าความสามารถในการดูดซับรังสีความร้อนไว้นี้ ถูกเรียกว่า 
Absorptances มีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 ซึ่งจะแตกต่างกันไปตามชนิดของวัสดุ สี และความมันวาวของ
ผิว (Anderson Bruce, 1977) 

2. Emissivity 

เมื่อแผ่นหลังคาดูดซับความร้อนไว้จะต้องมีการระบายออกด้วยวิธีการต่างๆ ได้แก่ การน า
ความร้อน (Conduction) การแผ่รังสีกลับคืน (Re-radiation) และการแผ่ออกด้วยรังสีช่วงความยาว
คลื่นสูง (Emission) ค่าความสามารถในการแผ่รังสีออกด้วยความยาวคลื่นสูงนี้เทียบกับ Blackbody 
ซึ่งเป็นวัสดุในอุคมคติ (ε=1.0) ถูกเรียกว่า Emissivity มีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 ซึ่งจะแตกต่างกันไปตาม
ชนิดของวัสดุ สี และความมันวาวของผิวเช่นกัน (Anderson Bruce, 1977)  

3. Conductivity 

ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนผ่านวัตถุตัวกลางที่เป็นของแข็งใน 1 หน่วยความหนา
ต่อ 1 หน่วยเวลา ซึ่งค่านี้จะแตกต่างกันตามชนิดของวัสดุ มีหน่วยเป็น Btu/hr/ft/◦F วัสดุที่มีค่า 
Conductivity มาก จะส่งผลให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (U-value) มากขึ้นตามไปด้วย ใน
ขนาดความหนาที่เท่ากัน (Anderson Bruce, 1977) 

 

2.5 ปล่องแสงอาทิตย์ (Solar chimney) 

จากธรรมชาติของการกระจายตัวของอากาศท่ีว่าอากาศท่ีร้อนกว่าจะเคลื่อนตัวสูงขึ้น ปล่อง
แสงอาทิตย์อาศัยหลักการนี้ในการท าให้เกิดแรงดึงในการพาความร้อนเพ่ือระบายอากาศภายในออก
ทางด้านบน โดยการสร้างปล่องระบายอากาศตามแนวตั้ง ด้านบนมีช่องปล่อยอากาศออก ตามภาพที่ 
2 - 3 และมีการออกแบบปล่องให้อากาศในปล่องร้อนขึ้นในเวลากลางวันด้วยวิธีการต่างๆ (Zhai 
X.Q., 2011) เช่น การติดกระจกและทาสีด าภายใน เพื่อให้รับรังสีอาทิตย์แล้วแปลงเป็นพลังงานความ
ร้อนในช่วงคลื่นยาวกักไว้ภายในปล่องและช่วยให้อากาศในปล่องเคลื่อนตัวสูงขึ้น (ศักดิภัท ทมทิตชงค์
, 2555) การติดฉนวนรอบๆปล่องเพ่ือไม่ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศภายในปล่องที่ร้อน
และอากาศภายนอกปล่องที่เย็นกว่า เพ่ือให้อากาศร้อนภายในปล่องเคลื่อนตัวขึ้นและระบายออก 
(Yusoff Mohammad, 2010) มีการน าไปผนวกกับอาคารทั้งส่วนผนังและหลังคาและน าไป
ประยุกต์ใช้ร่วมกับเทคนิควิธีอ่ืนๆอีกด้วย (Zhai X.Q., 2011) 
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ภาพที่ 2 - 3 แนวคิดการท างานของระบบ Solar chimney ในเวลากลางวัน 

 (Mathur J., 2006) 

 

2.5.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือค านวณอัตราการระบายอากาศ 

การค านวณอัตราการระบายอากาศ เมื่อมีความแตกต่างของอุณหภูมิภายในและภายนอก 
อากาศภายในที่ร้อนกว่าภายนอก จะลอยสูงขึ้นเกิดเป็นแรงลอยตัว (Buoyancy) หรือที่เรียกว่า Stack 
effect ที่มีอัตราการระบายอากาศดังสมการ (Chirarattananon S., 2005) 

V =   ACD[-2g(h-hNL)(Tia-Toa)/ Toa]1/2   ….(1) 

  V อัตราการระบายอากาศ (m3/s) 

A พ้ืนที่หน้าตัดของปล่อง (m2) 

CD Discharged Coefficient (มีค่าเท่ากับ 0.65 ในกรณีอาคารพักอาศัย) 

g อัตราเร่งตามแรงโน้มถ่วงของโลก (9.8 m/s2) 

h ความสูงของปล่อง (m) 

hNL ความสูงที่ระดับ Neutral pressure (m) 

  Tia อุณหภูมิอากาศภายในปล่อง (K) 

  Toa อุณหภูมิอากาศภายนอก (K) 
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2.5.2 ปัจจัยในการเกิดประสิทธิภาพที่ดีของปล่องแสงอาทิตย์ที่ประกอบกับหลังคา มีดังนี้ 

2.5.2.1 มุมเอียงของปล่องแสงอาทิตย์ 

ศักดิภัท ทมทิตชงค์ (2555) ท าการทดลองติดตั้งปล่องแสงอาทิตย์เหนือหลังคาห้องทดลองที่
ความชัน 3 ระดับ ได้แก่ 10◦, 20◦ และ 30◦ ผลปรากฏว่า ที่ความชัน 20◦ และ 30◦ สามารถลด
อุณหภูมิภายในห้องทดลองลงจากห้องควบคุมได้มากท่ีสุดถึง 7.5◦C 

2.5.2.2 ความยาวของปล่องแสงอาทิตย์ 

 ศักดิภัท ทมทิตชงค์ (2555) ท าการทดลองติดตั้งปล่องแสงอาทิตย์เหนือหลังคาห้องทดลองที่
ความยาวปล่อง 2 ขนาด ได้แก่ ปล่องสั้น(0.50 เมตร) และปล่องยาว(1.00 เมตร) ผลปรากฏว่า ปล่อง
ยาวสามารถลดอุณหภูมิได้มากกว่าปล่องสั้นในทุกความชัน(10◦, 20◦ และ 30◦) แต่ปล่องสั้นในทุก
ความชัน(10◦, 20◦ และ 30◦) สามารถท าให้เกิดอัตราการระบายอากาศที่ดีและประหยัดพลังงาน
ไฟฟ้าเทียบเท่าการเปิดพัดลมระบายอากาศมากกว่าปล่องยาว 

 
ภาพที่ 2 - 4 ห้องทดลองของศักดิภัท ทมทิตชงค์ (2555) 

 

2.5.2.3 ขนาดและรูปร่างของปล่อง 

 Lee Sunwoo และคณะ (2009) ท าการทดลองด้วยการสร้างชุดทดลองขนาดตามจริงใน
ห้องปฏิบัติการ พบว่ารูปร่างลักษณะลอนหลังคามีผลต่อการไหลที่ดีของอากาศในช่องใต้หลังคา 
กล่าวคือ ลอนหลังคาท่ีมีความชันต่ า จะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสรังสีอาทิตย์ที่มากขึ้น เกิดความต่างอุณหภูมิที่
มากขึ้น ท าให้อัตราการระบายอากาศสูงขึ้นตามไปด้วย ไม่เกิดการสะสมความร้อน ส่งผลให้อุณหภูมิ
ภายในลดต่ าลง 

2.5.2.4 รังสีอาทิตย์: สภาพท้องฟ้า ทิศทาง 

ประสิทธิภาพของระบบที่ดีขึ้นอยู่กับความเข้มของรังสีอาทิตย์ (Lee Sunwoo, 2009) เมื่อ
รังสีอาทิตย์มีความเข้มสูงก็จะท าให้ประสิทธิภาพของระบบดียิ่งขึ้น ซึ่งเกิดจากปัจจัยของสภาพท้องฟ้า
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ที่มีความเข้มของรังสีอาทิตย์สูงและมีเมฆน้อย รวมทั้งทิศทางที่ปล่องแสงอาทิตย์หันไปรับรังสีอาทิตย์
ได้อย่างเต็มท่ี 
 
2.5.3 ประสิทธิภาพของปล่องแสงอาทิตย์  

2.5.3.1 ความสามารถในการลดอุณหภูมิภายใน 

การทดลองของ Sudaporn Chungloo และคณะ (2007) ในกรุงเทพมหานคร ช่วงเดือน
มิถุนายน พบว่าระบบปล่องแสงอาทิตย์ที่ท าจากโลหะสามารถลดอุณหภูมิภายในห้องได้ 1.0-1.3 ◦C 
จากห้องปกติท่ีมุงหลังคากระเบื้องดินเผาและไม่มีการใช้ระบบปล่องแสงอาทิตย์ 

การทดลองของปรีดา จันทวงษ์ และคณะ (2554) เปรียบเทียบระหว่างบ้านที่มุงกระเบื้อง 
CPAC Monier สองหลัง โดยที่หลังหนึ่งเป็นฝ้าแบบธรรมดา ส่วนอีกหลังหนึ่งเป็นฝ้าระบายอากาศโดย
ใช้หลักการของปล่องแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งแผงโซล่าร์เซลล์ไว้ภายนอก ตามภาพที่ 2 – 5 พบว่าระบบนี้
สามารถลดอุณหภูมิภายในได้ 5-12◦C 

การทดลองของศักดิภัท ทมทิตชงค ์(2555) พบว่าระบบปล่องแสงอาทิตย์นี้สามารถลด
อุณหภูมิจากห้องปกติท่ีไม่มีการติดตั้งปล่องแสงอาทิตย์บนหลังคาได้มากกว่า 2◦C 

L.Susanti และคณะ (2011) ได้ท าการปรับปรุงหลังคาโรงงานด้วยการท าช่องให้อากาศไหล
ผ่านใต้หลังคา ตามภาพท่ี 2 – 11 และเก็บค่าของอุณหภูมิภายใน พบว่าสามารถลดอุณหภูมิภายในได้
มากที่สุด 4.4◦C เมื่อเทียบกับหลังคาชั้นเดียว 

2.5.3.2 ความสามารถในการท าให้เกิดการหมุนเวียนอากาศ 

งานวิจัยที่กล่าวถึงความสามารถในการท าให้เกิดการหมุนเวียนอากาศ มีอยู่ 2 งาน ได้แก่  

 งานแรก วิจัยโดย Sudaporn Chungloo และคณะ(2007) น าอัตราเร็วในการเคลื่อนตัวของ
อากาศออกจากปล่อง ซึ่งได้มาโดยค านวณจากอุณหภูมิที่วัดได้ มีค่าเท่ากับ 0.008-0.012 ลบ.ม./
วินาที ในช่วงเดือนกรกฎาคม และ 0.012-0.016 ลบ.ม./วินาที ในช่วงเดือนกันยายน คิดเป็น 1.13-
2.26 ACH ซึ่งน้อยกว่าการทดลองโดย Khedari และคณะ (2000) ที่ได้ค่า ACH เท่ากับ 4-15 
เนื่องจากมีผลจากการใช้ประโยชน์จากลมที่พัดในบรรยากาศ 

งานที่สอง วิจัยโดยศักดิภัท ทมทิตชงค์ (2555) ใช้วิธีการสรา้งห้องทดลองขนาดจริง ที่
กรุงเทพมหานคร และติดตั้งปล่องแสงอาทิตย์จ านวน 1 ปล่องไว้ด้านบนของหลังคากระเบื้องลอนคู่ 
ท าการทดลองในช่วงเดือนธันวาคม-กุมภาพันธ์ น าอัตราเร็วในการเคลื่อนตัวของอากาศออกจากปล่อง 
ซึ่งได้มาโดยค านวณจากอุณหภูมิที่วัดได้ มีค่าเท่ากับ 10,702 -12,474 ลบ.ม./ชม./วัน  ไป
เปรียบเทียบทดแทนการเปิดพัดลมระบายอากาศขนาดใบพัด 10 นิ้ว ราว 13-16 ชั่วโมง/วัน 

2.5.3.3 ความสามารถในการประหยัดพลังงานที่ใช้กับระบบปรับอากาศ 

ปรีดา จันทวงษ์ และคณะ (2554) ท าการทดลองกับห้องทดลองท่ีมีหลังคาเป็นฝ้าแบบปกติ
และห้องทดลองที่มีการเจาะช่องระบายอากาศเป็นปล่องแสงอาทิตย์ ในกรุงเทพมหานคร ตามภาพท่ี 
2 - 5 ในกรณีเปิดเครื่องปรับอากาศ ปรับอุณหภูมิที่ 25-26 ◦C พบว่าหลังคาที่มีการเจาะช่องระบาย
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อากาศเป็นปล่อง สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าจากการใช้เครื่องปรับอากาศได้ เนื่องจากหลังคา
แบบปกติมีการสะสมความร้อนไว้ที่ช่องใต้หลังคา ท าให้เครื่องปรับอากาศท างานหนัก 

 
 

L.Susanti และคณะ (2011) ท าการทดลองที่ประเทศญี่ปุ่น ได้น าหลักการของปล่อง
แสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ในการช่วยท าให้เกิดการระบายอากาศใต้ฝ้าในเวลากลางวัน โดยท าการ
ปรับปรุงหลังคาโรงงานด้วยการท าช่องให้อากาศไหลผ่านใต้หลังคา และเก็บค่าอุณหภูมิภายใน พบว่า
สามารถลดการใช้พลังงานของเครื่องปรับอากาศที่เปิดใช้งานเฉพาะเวลาท างาน ที่อุณหภูมิ 26◦C ลง
ได้ 48% - 52% ในช่วงเดือนกรกฎาคมถึงสิงหาคม 

 

2.6 หลังคาระบายความร้อนเวลากลางคืน (Nocturnal Radiation)  

จากทฤษฎีการแผ่รังสีความร้อนในเวลากลางคืน โดย Givoni (1994) เมือ่หลังคาแผ่รังสี
ความร้อนสู่ท้องฟ้า ผิวหลังคาจะมีอุณหภูมิลดต่ าลง ท าให้อากาศที่บริเวณผิวหลังคานั้นมีอุณหภูมิลด
ต่ าลงด้วย จึงเกิดแนวคิดที่จะน าความเย็นที่เกิดข้ึนนั้นมาใช้ประโยชน์ เช่น แนวคิดท่ีเสนอโดย 
Trombe ตามภาพท่ี 2 - 6 (Martin Marlo, 1989) 

 

ภาพที่ 2 - 5 ห้องทดลองแบบปกติ(ซ้าย) และห้องทดลองที่มีการเจาะช่องระบายอากาศ 
เป็นปล่องโซล่า(ขวา) (ปรีดา จันทวงษ์ และคณะ, 2554) 
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ภาพที่ 2 - 6 แนวความคิดที่เสนอโดย Trombe (Martin Marlo, 1989) 

 
2.6.1 ปัจจัยในการเกิดประสิทธิภาพที่ดีของหลังคาระบายความร้อนในเวลากลางคืน 

2.6.1.1 สภาพท้องฟ้า 

ความเข้มของการแผ่รังสีจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อบรรยากาศมีความชื้นสูง แต่เมื่อบรรยากาศมี
ความชื้นสูงจะท าให้เกิดหยดน้ าเกาะบนแผ่นหลังคาหนามากข้ึน ซึ่งท าให้ความสามารถในการแผ่รังสี
ความร้อนสู่ท้องฟ้าลดต่ าลง ดังนั้นการระบายความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้าด้วยการแผ่รังสีจึงมี
ประสิทธิภาพดีที่สุดในภาวะที่บรรยากาศภายนอกมีความชื้นต่ า ตามแผนภูมิที่ 2 – 1 (Martin Marlo, 
1989) 

เมฆบนท้องฟ้าก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อการแผ่รังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าเป็น
อย่างมาก กล่าวคือ การแผ่รังสีสู่ท้องฟ้าจะเกิดได้มากในสภาวะที่มีเมฆน้อย เมื่อมีเมฆมากจะท าให้เกิด
การแผ่รังสีได้น้อยลง (Martin Marlo, 1989) 

 อุณหภูมิของท้องฟ้า (Tsky:Temperature sky) ก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อความสามารถใน
การแผ่รังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าเช่นกัน กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิของท้องฟ้าสูงขึ้น จะท าให้
ความสามารถในการแผ่รังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าลดลง ตามสมการที่แสดงการแผ่รังสีกลับสู่ท้องฟ้า
ของวัตถุด า (Blackbody) (Martin Marlo, 1989) 

Rnet = 4εr4σTair
3 (Trad-Tsky)  ………. (2) 



 21 

 
แผนภูมิที่ 2 - 1 ความสามารถของท้องฟ้าในการรองรับการแผ่รังสีที่น้อยลง 

เมื่อหลังคามีน้ าปกคลุมหนามากข้ึน (Martin Marlo, 1989) 

 
ท้องฟ้าในเมืองไทย R. H. B. Exell (1978) ใช้การค านวณโดยอาศัยข้อมูลอากาศจากกรม

อุตุนิยมวิทยาของพ้ืนที่ 4 แห่งในประเทศไทย ได้แก่ เชียงใหม่ อุบลราชธานี กรุงเทพ สงขลา 
ประกอบกับข้อมูลจากการทดลองแผ่รังสีของ Blackbody ที่มีการทดลองในประเทศอินเดียในโซนที่มี
ละติจูดใกล้เคียงกัน พบว่าพ้ืนที่ที่มีความเป็นไปได้ที่จะเกิดการแผ่รังสีกลับสู่ท้องฟ้าได้ดีที่สุด ได้แก่ 
ท้องฟ้าที่จังหวัดเชียงใหม่ ส่วนที่อ่ืนๆในประเทศก็จะลดหลั่นกันไป  

จอมภพ แววศักดิ์ และคณะ (2542) ได้ท าการทดลองวัดอุณหภูมิที่หลังคาเย็นตัวลง 
เปรียบเทียบกันในสภาวะของท้องฟ้า 3 ลักษณะ ได้แก่ ท้องฟ้ากระจ่าง ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุม และ
ท้องฟ้ามีฝนตก พบว่า ในกรณีท่ีท้องฟ้ากระจ่าง และท้องฟ้ามีเมฆปกคลุม อุณหภูมิของหลังคาจะ
ยังคงสามารถลดต่ าลงกว่าบรรยากาศได้ แต่ในกรณีท่ีฝนตก อุณหภูมิของหลังคาจะใกล้เคียงกับ
สภาพแวดล้อม 

2.6.1.2 มุมเอียงของหลังคา 

การแผ่รังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าจะสามารถเกิดได้ดีที่สุดเมื่อหลังคาอยู่ในแนวระนาบ และ
ลดลงเรื่อยๆเม่ือหลังคามีมุมเอียงที่ชันมากข้ึน (Martin Marlo, 1989) เนื่องจากองศาความชันที่
น้อยๆ จะท าให้ระนาบหลังคาหันเข้าสู่ส่วนที่เย็นที่สุดของท้องฟ้าทรงกลม (Sky dome) และเม่ือ
ความชันมากขึ้น จะท าให้หลังคาหันเข้าหาพ้ืนซึ่งมีอุณหภูมิสูงในเวลากลางคืนมากข้ึน ท าให้
ความสามารถในการแผ่รังสีลดลง ตามแผนภูมิที่ 2 – 2  
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เมื่อระนาบนั้นอยู่ในต าแหน่งของหลังคาแบบ Parapet จะช่วยให้เกิดผลดียิ่งขึ้น เนื่องจาก
ผนังของหลังคาแบบ Parapet จะช่วยป้องกันไมใ่ห้ลมที่พัดผ่านหลังคา ลดการพาความร้อนจาก
บรรยากาศโดยรอบที่อุณหภูมิสูงกว่ามาผสมกับอากาศรอบๆหลังคา ท าให้อากาศโดยรอบหลังคายังคง
มีอุณหภูมิต่ า  

 
แผนภูมิที่ 2 - 2 ความสามารถในการแผ่รังสีลดลงเมื่อมุมเอียงของหลังคามีค่ามากข้ึน 

(Martin Marlo, 1989) 

 

2.6.1.3 มวลสารและความจุความร้อนของวัสดุหลังคา 

 Khedari J. และคณะ (2000) ได้ท าการทดลองโดยใช้วัสดุหลังคาต่างชนิดกัน พบว่าวัสดุที่มี
ค่าความจุความร้อนสูง จะท าความเย็นได้น้อยกว่า เนื่องจากในเวลากลางวัน วัสดุเหล่านั้นได้รับความ
ร้อนจากรังสีอาทิตย์และเก็บสะสมไว้ ท าให้การคายความร้อนในเวลากลางคืน ต้องใช้เวลามากในการ
ท าให้วัสดุเย็นตัวลง และยังพบว่า ปัจจัยด้านมวลสารของวัสดุนี้มีผลต่อความสามารถในการท าความ
เย็นมากกว่าค่า Emissivity ของวัสดุ ดังผลการทดลองที่ได้ในแผนภูมิที่ 2 – 3 ซึ่งวัสดุ A และ D มี
วัสดุที่เป็นโลหะซ้อนทับอยู่ชั้นบนสุด ส่วน B และ C เป็นกระเบื้อง CPAC Monier 
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แผนภูมิที่ 2 - 3 ผลการทดลองหลังคาที่ใช้วัสดุมวลสารต่างกัน (Khedari J., 2000) 

 

2.6.1.4 คุณสมบัติด้านการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุหลังคา 

การทดลองของ Khedari J. (2000) พบว่า เมื่อวัสดุมีค่า Emissivity สูง ก็จะสามารถแผ่รังสี
ความร้อนได้ดีกว่า และมีอุณหภูมิที่เย็นลงได้มากกว่าวัสดุที่มีค่า Emissivity ต่ ากว่า ดังแสดงใน
แผนภูมิที่ 2 – 3 ซึ่งวัสดุ B และ C เป็นวัสดุชนิดเดียวกัน แต่วัสดุ B ถูกน ามาทาสีขาว ท าให้ค่า 
Emissivity สูงขึ้น ตามค่าในตารางที่ 2 – 1 (จอมภพ แววศักดิ์ และคณะ, 2542) ปรากฏผลว่า B 
สามารถลดอุณหภูมิได้มากกว่า C 

 

ตารางที่ 2 - 1 ค่า emissivity ตามงานวิจัยของ จอมภพ แววศักดิ์ และคณะ (2542) 
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2.6.2 ประสิทธิภาพของหลังคาระบายความร้อนในเวลากลางคืน 

2.6.2.1 อุณหภูมิหลังคาที่ลดลงจากอุณหภูมิบรรยากาศ 

จากการทดลองของจอมภพ แววศักดิ์ และคณะ (2542) พบว่าทั้งในสภาวะท้องฟ้ากระจ่าง
และท้องฟ้ามีเมฆมาก อุณหภูมิหลังคาจะสามารถลดต่ าลงกว่าบรรยากาศได้ประมาณ 1-6◦C ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ J. Khedari (2000) 

งานวิจัยของ Hollick J. (2012) ท าการทดลองกับ Transpired solar panel ซึ่งเป็นโลหะมี
สีเข้ม ท าการทดลองที่ NSTF, Toronto ประเทศแคนาดา พบว่าอุณหภูมิผิวลดต่ ากว่าบรรยากาศ
ประมาณ 6-20◦C 

การทดลองของ Treeamorn Prommajak และคณะ (2008) ท าการทดลองโดยใช้
อลูมิเนียมทาสีด าเป็นตัวแผ่รังสี พบว่าอุณหภูมิของตัวแผ่รังสีลดลงจากบรรยากาศประมาณ 5◦C 

2.6.2.2 ความสามารถในการลดอุณหภูมิภายใน 

จากการศึกษาวิจัยของ Givoni (1977) พบว่าในฤดูร้อน หลังคาโลหะสามารถลดอุณหภูมิ
ภายในเนื้อท่ีใช้สอยใต้หลังคาลงต่ ากว่าบรรยากาศภายนอกประมาณ 4-5◦C 

งานวิจัยของ Bagiorgas และ Mihalakakou (2008) ได้ทดลองใช้ท่ออลูมิเนียมทาสีขาว วาง
ขดอยู่บนหลังคาดาดฟ้าท าหน้าที่เป็นตัวแผ่รังสี และติดตั้งพัดลมไว้ที่ปลายด้านหนึ่ง เปิดให้พัดเอา
ความเย็นจากขดท่ออลูมิเนียมลงมาท าความเย็นในอาคารเฉพาะเวลากลางคืน ช่วยลดอุณหภูมิภายใน
ลงได้ 2.5-4◦C ในเวลากลางคืน เมื่อเทียบกับห้องควบคุมที่เป็นหลังคาคอนกรีตธรรมดาไม่มีการติดตั้ง
ระบบท่อปรับอากาศนี้ 

 
ภาพที่ 2 - 7 การทดลองใช้ขดท่ออลูมิเนียมทาสีขาวเพื่อท าหน้าที่เป็นตัวแผ่รังสีความร้อน 

(Bagiorgas H.S. & Mihalakakou G., 2008) 

 



 25 

งานวิจัยของ Hollick (2012) ได้ทดลองน าความเย็นที่บริเวณผิวหลังคามาท าความเย็น
ภายในห้อง โดยใช้พัดลมเป่าลงมา ช่วยลดอุณหภูมิภายในให้ต่ ากว่าบรรยากาศภายนอกได้มากที่สุด
ประมาณ 4.7◦C 

การทดลองของ Treeamorn Prommajak และคณะ (2008) ได้ท าการต่อท่ออากาศจากตัว
แผ่รังสีเข้าไปยังห้องทดลองขนาด 2 เมตร x 2 เมตร x 2.5 เมตร โดยใช้พัดลมเป่าหมุนเวียนอากาศดัง
ภาพที่ 2 – 8 ท าให้อุณหภูมิภายในห้องทดลองลดต่ าลง สูงกว่าอุณหภูมิบรรยากาศภายนอกเพียง 1-
2◦C 

 
ภาพที่ 2 - 8 การหมุนเวียนอากาศเพ่ือใช้ nocturnal radiation ลดอุณหภูมิภายใน 

(Treeamorn Prommajak, 2008) 

 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง Roof Ventilated Cavity 

เนื่องจากมองเห็นประโยชน์ของรังสีอาทิตย์ในเวลากลางวัน และการแผ่รังสีสู่ท้องฟ้าในเวลา
กลางคืน จึงมีผู้น าทั้งสองสิ่งนี้มาใช้ประโยชน์ร่วมกัน ดังที่ได้เห็นในงานวิจัยของ Givoni (1977), 
Hollick (2012), Bagiorgas และ Mihalakakou (2008), และงานของ L.Susanti และคณะ (2011) 

2.7.1 งานวิจัยของ Givoni (1977) 

Givoni พยายามเก็บเอาความร้อนจากการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ในการท า
ความอบอุ่นในอาคารในฤดูหนาว และน าหลักการของการแผ่รังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าในเวลา
กลางคืน มาใช้ในช่วงกลางคืนของฤดูร้อน โดยคิดค้นระบบ Roof radiation trap เพ่ือให้ระบบ
สามารถท างานเป็นประโยชน์ต่ออาคารได้โดยตลอดทั้งในช่วงที่อากาศร้อนและอากาศหนาว ตามภาพ
ที่ 2 - 9 
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ภาพที่ 2 - 9 ระบบ Roof radiation trap (Givoni B., 1977) 

 

2.7.2 งานวิจัยของ Hollick (2012) 

หลังจากท าการทดลองการแผ่รังสีความร้อนของหลังคาในเวลากลางคืน Hollick ได้เสนอ
แนวคิดการน าไปประยุกต์กับอาคาร โดยใช้ประโยชน์ในการท าความเย็นให้กับเนื้อที่ใช้สอยภายในใน
เวลากลางคืน และท าความอบอุ่นให้กับเนื้อที่ใช้สอยในเวลากลางวันของช่วงฤดูหนาว โดยออกแบบให้
มีช่องไหลเวียนอากาศภายใต้หลังคาอีกชั้นหนึ่ง ตามภาพที่ 2 – 10 

 

ภาพที่ 2 - 10 แนวคิดการน าประโยชน์จากการแผ่รังสีความร้อนของหลังคาไปประยุกต์ใช้ 
กับอาคาร (Hollick John, 2012) 
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2.7.3 งานวิจัยของ Bagiorgas และ Mihalakakou (2008) 

ขดท่ออลูมิเนียมทาสีขาวที่วางอยู่บนดาดฟ้า ไม่ได้ให้ประโยชน์เพียงการท าความเย็นในเวลา
กลางคืนเท่านั้น แต่ยังช่วยเป็นตัวระบายอากาศในเวลากลางวันอีกด้วย จากแผนภูมิที่ 2 – 4 จะเห็น
ว่าอุณหภูมิภายในห้อง A ที่ติดตั้งระบบระบายอากาศนี้ ต่ ากว่าอุณหภูมิภายในห้อง B ที่ไม่มีการติดตั้ง
ระบบระบายอากาศใดๆ อย่างเห็นได้ชัดตลอดทั้งกลางวันและกลางคืน (ส่วน C แทนอุณหภูมิอากาศ
ภายนอก) เนื่องจากในเวลากลางวัน ขดท่ออลูมิเนียมนี้ได้ช่วยท าหน้าที่เป็นตัวระบายอากาศ ท าให้
ความร้อนไม่สะสมอยู่ภายในห้อง อุณหภูมิภายในห้องเวลากลางวันจึงลดต่ าลงด้วย 

 

แผนภูมิที่ 2 - 4 การลดอุณหภูมิภายในห้องด้วยระบบระบายอากาศท่ีท าจากขอท่ออลูมิเนียม
(Bagiorgas H.S. & Mihalakakou G., 2008) 

 

2.7.4 งานวิจัยของ L.Susanti และคณะ (2011) 

L.Susanti และคณะ (2011) ได้มีแนวคิดการใช้ประโยชน์จากหลังคาระบายอากาศท้ังกลาง
วันและกลางคืน ในการปรับปรุงโรงงานจึงเปลี่ยนหลังคาเป็นสองชั้นโดยทีฉนวนอยู่ด้านล่าง พบว่าได้
ประโยชน์ในการลดอุณหภูมิเนื้อท่ีใช้สอยภายในได้เพียงเวลากลางวัน ส่วนเวลากลางคืนหลังคาชั้น
เดียวยังคงแสดงอุณหภูมิภายในที่ต่ ากว่า ตามภาพที่ 2 - 12 
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ภาพที่ 2 - 11 รูปตัดหลังคาระบายอากาศของ L.Susanti (2011) 

 
ภาพที่ 2 - 12 อุณหภูมิภายในเนื้อที่ใช้สอยจากการทดลอง (Susanti L., 2011) 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

3.1 แผนการด าเนนิงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้ท าข้ึนเพ่ือศึกษาสมรรถนะด้านพลังงานของหลังคาระบายอากาศโดยใช้หลักการแผ่
รังสีความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้าร่วมกับการใช้ปล่องลมแสงอาทิตย์ จากการสร้างกล่องทดลองและ
น าไปวางในสถานที่จริง มีขั้นตอนในการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ผลดังนี้ 

1. ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 

2. ออกแบบและก่อสร้างกล่องทดลอง 

1) เปรียบเทียบสีของวัสดุหลังคา 

2) วิเคราะห์ผลการทดลอง 

3. ศึกษาโดยการใช้โปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหล 

1) เปรียบเทียบการเปิดช่องเปิดอาคารแบบต่างๆ 

2) เปรียบเทียบในสภาวะที่มีลมพัดและอากาศนิ่ง 

3) เปรียบเทียบความสูงอาคารและระยะห่างระหว่างอาคาร 

4) วิเคราะห์ผลการทดลอง 

4. เสนอแนวทางการออกแบบและตรวจสอบประสิทธิภาพด้วยโปรแกรมค านวณพลศาสตร์
ของไหล 

5. สรุปผลการทดลองและแนวทางการออกแบบที่เป็นประโยชน์ 
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ภาพที่ 3 - 1 แผนผังขั้นตอนการด าเนินงาน  

เริ่มต้น 

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ออกแบบกล่องทดลอง ออกแบบกรณีศึกษา 

เก็บข้อมูลในสภาวะท้องฟ้าจริง 

อุณหภูมิ 
ผิวหลังคา 

วิเคราะห์ผลของตัวแปรสีหลังคา 

และความแตกต่างของรูปแบบหลังคา 

จ าลองด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 

เสนอแนวทางการออกแบบ 

ตรวจสอบประสิทธิภาพ 

ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

สรุปผลการทดลองและ 

เสนอแนะแนวทางการออกแบบ 

สิ้นสุด 

อุณหภูมิ 
ใต้หลังคา 

อุณหภูมิ 
ภายใน 
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3.2 รูปแบบการวิจัย 

 การทดสอบประสิทธิภาพการใช้ระบบหลังคาระบายอากาศโดยใช้หลักการแผ่รังสีความร้อน
กลับคืนสู่ท้องฟ้าในเวลากลางคืนร่วมกับการใช้ปล่องลมแสงอาทิตย์ในเวลากลางวัน ด้วยการสร้าง
กล่องทดลองและเก็บข้อมูลอุณหภูมิและรังสีอาทิตย์ในสภาวะท้องฟ้าจริง จากนั้นน าผลการทดลองใน
เวลากลางวันไปค านวณหาอัตราการระบายอากาศเทียบเท่าโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้
จากบทท่ี 2 และน าข้อมูลอุณหภูมิผิวหลังคาที่เกิดขึ้นจริงทั้งกลางวันและกลางคืนไปใส่ในโปรแกรม
ค านวณพลศาสตร์ของไหล เพ่ือดูความสามารถในการลดอุณหภูมิและระบายอากาศในบ้านพักอาศัย
ขนาดจริง รวมทั้งหาแนวทางในการออกแบบเพื่อให้ได้ประโยชน์จากหลังคาในด้านพลังงานสูงสุด 

 

3.3 การเก็บข้อมูลด้วยกล่องทดลอง 

3.3.1 สถานที่ทดลอง 

 งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาแนวทางในการใช้ประโยชน์จากรังสีอาทิตย์ท าความร้อนให้หลังคา
กล่องทดลองในเวลากลางวัน และใช้ท้องฟ้าในเวลากลางคืนเป็นที่ระบายออกของความร้อน ในการ
ออกแบบการทดลองจึงต้องติดตั้งชุดการทดลองทั้งหมดไว้บนดาดฟ้าอาคารเพ่ือให้กล่องทดลองได้
สัมผัสกับท้องฟ้าจริงโดยตรง  

สถานที่ที่ใช้ท าการทดลองนี้ คือ ดาดฟ้าอาคารสถาบัน 2 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
กรุงเทพมหานคร อาคารมีความสูง 5 ชั้น บริเวณพ้ืนที่ที่ใช้ท าการทดลองไม่มีการบังเงาจากอาคาร
ข้างเคียงในช่วงเวลาที่เก็บข้อมูลการทดลอง 

 

 
ภาพที่ 3 - 2 ดาดฟ้าอาคารสถาบัน 2 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

  



 32 

3.3.2 กล่องทดลอง 

 กล่องทดลองมีจ านวน 4 กล่อง ได้แก่ กล่องควบคุม กล่องต้นแบบหลังคาระบายอากาศ
หลังคาสีเงิน กล่องต้นแบบหลังคาระบายอากาศหลังคาสีขาว และกล่องต้นแบบหลังคาระบายอากาศ
หลังคาสีด ามีลักษณะทางกายภาพ ดังนี้ 

1. มีปริมาตรภายในกล่องขนาด 0.60 x 0.80 x 2.00 เมตร 

2. ใช้วัสดุบุผิวเป็นแผ่นโฟม Polystyrene หนา 2 นิ้ว เพื่อป้องกันการถ่ายเทความร้อนจาก
สภาพแวดล้อมภายนอก อุดรอยต่อของแผ่นวัสดุด้วยซิลิโคน เพ่ือป้องกันการรั่วไหลของ
อากาศ (อภิชญา อธิคมบัณฑิตกุล, 2555) 

3. ใช้วัสดุหลังคาเป็นแผ่นเหล็กลอนรีด มุมเอียงหลังคา 10 องศา หันมุมเอียงของหลังคาไปทาง
ทิศใต้ พร้อมชั้นของแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์บอร์ดหนึ่งชั้นเป็นตัวแทนของฝ้าเพดาน 

4. กล่องทดลองแต่ละกล่องแยกขาดออกจากกัน ไม่มีส่วนที่สัมผัสกัน เพื่อป้องกันการถ่ายเท
ความร้อนระหว่างกัน 

5. แผงกันลม ท าจากฟิวเจอร์บอร์ดแผ่นสีด า 

 

3.3.3 การติดตั้งอุปกรณ์และเก็บข้อมูล 

กล่องทดลองทุกกล่องจะมีการติดตั้งอุปกรณ์เก็บข้อมูลอุณหภูมิ 3 ต าแหน่ง ได้แก่ ผิวด้านบน
ของหลังคา (Ts) อุณหภูมิอากาศในช่องใต้หลังคา (Tr) และอุณหภูมิกลางกล่อง (Tc) ตามภาพที่ 3 – 
4 และภาพท่ี 3 – 5 เปรียบเทียบกับข้อมูลบรรยากาศภายนอก ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และ
ความเข้มของรังสีอาทิตย์ในเวลากลางวัน  

ระหว่างการเก็บข้อมูล มีการเปิดปิดกล่องเก็บข้อมูลที่ต าแหน่ง K โดยเปิดในเวลา 8:30-
17:30 น. และปิดในเวลา 17:30-8:30 น. เพ่ือจ าลองการใช้งานของบ้านพักอาศัยที่มีการใช้งานตลอด
วัน ตั้งค่าเครื่องมือให้เก็บข้อมูลทุก 10 นาที (ปรีดา จันทวงษ์ และคณะ, 2554) โดยท าการเก็บข้อมูล 
ตั้งแต่วันที่ 23-26 ธันวาคม 2556 
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ภาพที่ 3 - 3 ผังพื้นของกล่องทดลอง (ซ้าย) กล่องควบคุม (ขวา) กล่องต้นแบบ 

 
ภาพที่ 3 - 4 รายละเอียดส่วนประกอบของกล่องและการติดตั้งเครื่องมือ : กล่องควบคุม 

 
ภาพที่ 3 - 5 รายละเอียดส่วนประกอบของกล่องและการติดตั้งเครื่องมือ : กล่องต้นแบบ 

K 

K 

K K 
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ภาพที่ 3 - 6 ผังการวางกล่องทดลองทั้งหมด 

 

 

ภาพที่ 3 - 7 กล่องทดลองทั้งสี่กล่องก่อนปิดแผงกันลม 

 

   

ภาพที่ 3 - 8 การติดตั้งอุปกรณ์เก็บข้อมูลที่ผิวด้านบน ช่องว่างใต้หลังคา และภายในกล่อง 
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ภาพที่ 3 - 9 การติดตั้งอุปกรณ์ท้ังหมดระหว่างเก็บข้อมูล 
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3.3.5 ตัวแปรในการวิจัย 

ตัวแปรต้น สีของหลังคาเหล็กลอนรีด: สีเงิน สีขาว สีด า 

ตัวแปรตาม ความสามารถในการช่วยลดอุณหภูมิภายในเนื้อที่ใช้สอย 

ความสามารถในการท าให้เกิดการระบายอากาศ 

ตัวแปรควบคุม รปูร่าง ลักษณะ วัสดุ และปริมาตรของกล่องทดลอง 

สภาพท้องฟ้า อุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วลมบรรยากาศภายนอก 

พ้ืนที่หน้าตัดของช่องว่างใต้หลังคากล่องทดลอง 

3.3.6 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 ข้อมูลอุณหภูมิผิวหลังคา จะถูกน ามาวิเคราะห์ความแตกต่างจากอุณหภูมิบรรยากาศ โดย
พิจารณาร่วมกับคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุและความเข้มของรังสีอาทิตย์ จากนั้นน าข้อมูลสูงสุด
ในเวลากลางวัน ต่ าสุดในเวลากลางคืน ณ จุดเวลานั้น ไปใช้ในการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 ข้อมูลอุณหภูมิในช่องใต้หลังคา จะถูกน ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับสีของหลังคาเหล็กลอน
รีดและลักษณะการติดฉนวนที่ฝ้าเพดาน เพ่ือเป็นข้อมูลส าหรับการน าไปใช้พัฒนาเป็นปล่องระบาย
อากาศในโอกาสอ่ืนๆต่อไป 

 ข้อมูลอุณหภูมิกลางกล่อง จะถูกน ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับกล่องควบคุม เปรียบเทียบ
ระหว่างแต่ละสี และอุณหภูมิบรรยากาศภายนอก เพ่ือหาปัจจัยที่มีแนวโน้มส่งผลต่ออุณหภูมิภายใน 
รวมทั้งการน าไปค านวณตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในบทที่ 2 เพ่ือหาอัตราการระบายอากาศใน
เวลากลางวัน 

 

3.4 การจ าลองด้วยโปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหล 

3.4.1 โมเดลอาคารกรณีศึกษา 

 โมเดลอาคารกรณีศึกษาที่ใช้ในการจ าลอง พัฒนาขึ้นจากแนวคิดการท าความเย็นด้วยการแผ่
รังสีที่เสนอโดย Trombe (1967) ซ่ึงประกอบด้วยลักษณะของอาคารและท่ีว่างตรงกลาง หลังคา
อาคารเป็นหลังคาเอียงเทลงภายในที่ว่างตรงกลาง โดยที่ระยะห่างระหว่างอาคารที่น้อยที่สุดเป็น 4 
เมตร ตามกฎกระทรวง ฉบับที่ 55 พ.ศ. 2550 ว่าด้วยการก่อสร้างอาคารที่มีช่องเปิดสูงไม่เกิน 9 เมตร 
ต้องมีระยะห่างจากเขตท่ีดินไม่น้อยกว่า 2 เมตร และหากมีการก่อสร้างมากกว่า 1 หลังบนที่ดิน
เจ้าของเดียวกัน ผนังที่มีช่องเปิดหรือระเบียงจะต้องอยู่ห่างกัน ไม่น้อยกว่า ๔ เมตร  
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ภาพที่ 3 - 10 โมเดลอาคารที่ใช้ในการจ าลอง CFD 

3.4.2 การก าหนดค่าตัวแปรเพ่ือน าเข้าข้อมูลในการจ าลอง 

 การจ าลองท าในสภาพ steady state โดยที่มีอิทธิพลของการเกิดแรงลอยตัวของอากาศ โดย
ที่มีการก าหนดค่าต่างๆต่อไปนี้ 

1) ข้อมูลเบื้องต้นของโครงการและรายละเอียดทั่วไป 

2) ก าหนดขอบเขตด้วยขนาดและจ านวนเซลล์ตามแกน x และ แกน y 

 
ภาพที่ 3 - 11 ตัวอย่างการก าหนดขอบเขตเซลล์ในโปรแกรม HEATX 

- ก าหนดจ านวนเซลล์ทั้งหมดที่ใช้จ าลองมีพ้ืนที่เท่ากับ 144 เซลล์ทางแกน x และ 76เซลล์
ทางแกน 1 เซลล์ทางแกน Z เนื่องจากเป็นการจ าลองแบบ 2 มิติ 

- ก าหนดขนาดความกว้างของเซลล์ แสดงถึงความละเอียดในการใช้เซลล์แต่ละช่วง ช่วงที่มี
การก าหนดโมเดลกรณีศึกษาลงไปจะมีความละเอียดมาก ส่วนเซลล์ที่อยู่ห่างจากโมเดลที่ศึกษาไม่
จ าเป็นต้องใช้ความละเอียดมาก เพ่ือประหยัดทรัพยากรในการค านวณในงานวิจัยนี้จึงแบ่งการก าหนด
ระยะเซลล์ตามแนวแกน x เปน็ 3 ช่วง ตั้งแต่เซลล์ที่ 1-12 เทียบเท่าระยะจริงเท่ากับ 12 เมตร เซลล์

nx=144; ny=76; nz=1  

grid(x, 1,12,pow,0.0,12.0) 

grid(x, 13,132,pow,0.0,24.0) 

grid(x, 133,144,pow,0.0,12.0) 

grid(y, 1,4,pow,0.0,4.0) 

grid(y, 5,64,pow,0.0,12.0) 

grid(y, 65,76,pow,0.0,12.0) 

# grid(z, 1,10,pow,0.0,50.0) 
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ที่ 13-132 เทียบเท่าระยะจริงเท่ากับ 24 เมตร และเซลล์ที่ 13-144 เทียบเท่าระยะจริงเท่ากับ 12 
เมตร และแบ่งการก าหนดระยะตามแนวแกน y ในลักษณะเดียวกัน 

3) ค่า Parameter เพ่ือการค านวณทางคณิตศาสตร์ และจ านวนครั้งในการประมวลผลจะมี
ผลต่อความละเอียดและระยะเวลาในการค านวณ 

 
ภาพที่ 3 - 12 ตัวอย่างการก าหนด Parameter ของโปรแกรม HEATX 

Parameter ในการค านวณ แบ่งได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ รายละเอียดในการประมวลผล และ
ระยะเวลาในการประมวลผล 

- รายละเอียดในการประมวลผลของแต่ละตัวแปร(Relaxation) หากก าหนดให้มีค่ามาก 
ความถูกต้องแม่นย าจะมีมากขึ้น แต่ก็จะท าให้โปรแกรมหยุดประมวลผลได้ง่ายเมื่อโมเดลมีความ
ซับซ้อนมากข้ึนเนื่องจากไม่สามารถค านวณค่าท่ีถูกต้องต่อไปได้อีก  

- ระยะเวลาในการค านวณของแต่ละตัวแปร สามารถก าหนดให้ใช้เวลาในการค านวณในแต่
ละตัวแปรมากขึ้นเมื่อโมเดลมีความซับซ้อนมากข้ึน ทดแทนการลดรายละเอียดในการค านวณ เพื่อ
ไม่ให้โปรแกรมหยุดประมวลผลได้ง่าย รวมทั้งมีการก าหนดจ านวนครั้งในการประมวลผล ยิ่งมากยิ่ง
เกิดความแม่นย าใกล้เคียงสภาพจริงมากยิ่งข้ึน ในงานวิจัยนี้ก าหนดไว้ที่ 5000 ครั้ง  

4) กรอบอาคาร โดยมีการก าหนดความทึบโปร่ง และอุณหภูมิที่ผิวของกรอบอาคารในส่วนที่
เป็นหลังคา 

# RELAXATION 

relaxln(p)=0.01 

relaxdt(u,v,w)=5.0e-3 

relaxdt(ke,ep)=5.0e-3 

#relaxdt(h)=1.0e-1 

 

# ITERATION COUNTS 

nitphi(p)=20  

nitphi(u,v,w)=1 

nitphi(ke,ep)=1 

nitphi(h,ht1)=1 

epsphi(h)=1.0e+5 

nitall=5000 
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ภาพที่ 3 - 13 ตัวอย่างการก าหนดคุณสมบัติกรอบอาคารของโปรแกรม HEATX 

 

5) ก าหนดค่าความเร็วลมและอุณหภูมิของบรรยากาศภายนอก 

 
ภาพที่ 3 - 14 ตัวอย่างการก าหนดคุณสมบัติของบรรยากาศภายนอกของโปรแกรม HEATX 

 

# BOUNDARY CONDITIONS 

bdyc(2,p, inflow,west,2.04,1.0,1,1,5,ny,1,1,1,1)  

bdyc(2,u, inflow,west,2.04,0.001,1,1,5,ny,1,1,1,1) 

bdyc(2,v, inflow,west,0.000,0.0,1,1,5,ny,1,1,1,1) 

bdyc(2,ke,inflow,west,2.04,0.0013,1,1,5,ny,1,1,1,1) 

bdyc(2,ep,inflow,west,2.04,0.000003,1,1,5,ny,1,1,1,1) 

bdyc(2,h ,inflow,west,2.04,23540,1,1,5,ny,1,1,1,1) 

… 

# INITIAL CONDITIONS 

bdyc(1,ke,set,cell,0.0,0.0013,1,nx,5,ny,1,nz,0,0) 

bdyc(1,ep,set,cell,0.0,0.000003,1,nx,5,ny,1,nz,0,0) 

bdyc(0,h,set,cell,0.0,23540,1,nx,5,ny,1,nz,0,0) 

#zone1 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,1,104,1,4,1,1,0,0)#1 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,23,42,5,5,1,1,0,0)#2 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,22,22,11,21,1,1,0,0)#2 

... 

#SURFACE TEMPERATURE 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,13500,17,18,25,25,1,1,1,1) #2roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,13500,19,21,24,24,1,1,1,1) #2roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,13500,23,26,23,23,1,1,1,1) #2roofDN 

... 
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3.4.3 ตัวแปรในการวิจัย 

ตัวแปรต้น ต าแหน่งช่องเปิดอาคารที่แตกต่างกัน 

  ความสูงของอาคารและสัดส่วนที่ว่างระหว่างอาคาร 

ตัวแปรตาม อุณหภูมิภายในเนื้อที่ใช้สอย และอุณหภูมิภายในที่ว่างระหว่างอาคาร 

เวกเตอร์แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศ 

ตัวแปรควบคุม ขอบเขตของการจ าลอง ค่า Parameter ทางคณิตศาสตร์และจ านวนครั้งในการ
ค านวณ การก าหนดค่าอุณหภูมิของบรรยากาศภายนอก 

3.4.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 การประเมินประสิทธิภาพของกรณีศึกษา จะพิจารณาจากทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศ
ตามท่ีแสดงผลเป็นเวกเตอร์ ประกอบกับค่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเนื้อท่ีใช้สอยและที่ว่างระหว่างอาคาร 

 

3.5 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บและวิเคราะห์ข้อมูล 

3.5.1 เครื่องมือเก็บข้อมูล 

1) HOBO U12 Temperature/Relative Humidity/2 External Channel Data Logger - 
U12-013 

 
ภาพที่ 3 - 15 อุปกรณ์ HOBO U12-013 

อุปกรณ์ตรวจและบันทึกข้อมูลอุณหภูมิอากาศและความชื้นสัมพัทธ์แบบอัตโนมัติในตัว และมี
ช่องส าหรับเสียบสายวัดอุณหภูมิภายนอกเพ่ิมได้อีก 2 ช่อง ตัวเครื่องมีขนาด 58 x 74 x 22 มิลลิเมตร 
มีความจุข้อมูล 64 kB สามารถเก็บข้อมูลที่บันทึกได้มากท่ีสุดถึง 43,000 ข้อมูล (12-bit 
measurements) สามารถก าหนดความถ่ีในการเก็บข้อมูลได้ตั้งแต่ 1 วินาทีจนถึง 18 ชั่วโมง ท างาน
ในช่วงอุณหภูมิ -20◦C ถึง 70◦C ความชื้นสัมพัทธ์ 5% ถึง 95% ความคลาดเคลื่อนของข้อมูลไม่เกิน 
±0.35◦C ในช่วงอุณหภูมิ 0◦C ถึง 50◦C ความชื้นสัมพัทธ์ ±2.5% ในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 10%-90%  
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2) Lutron [Temperature Recorder 12 Channels (SD CARD TYPE)] รุ่น BTM-4208SD 

 
ภาพที่ 3 - 16 อุปกรณ์ 12 Channels recorder (ภาพจากเว็บไซต์ตัวแทนจ าหน่าย) 

อุปกรณ์อ่านค่าและบันทึกข้อมูลอุณหภูมิอากาศ มีช่องส าหรับเสียบสายวัดอุณหภูมิจ านวน 
12 channels รองรับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบ Type K, J, T, E, R, และ S ตัวเครื่องมีขนาด 225 x 
125 x 64 มิลลิเมตร มีจอแสดงผลแบบ real time บันทึกข้อมูลลงใน SD card รองรับพื้นที่ความจุ
ของการ์ด 1-16 GB สามารถบันทึกได้ด้วยการตั้งเวลาอัตโนมัติ ตั้งแต่ 1-3,600 วินาที หรือกดบันทึก
ด้วยมือ ท างานในช่วงอุณหภูมิ -100◦C ถึง 1,300◦C ความคลาดเคลื่อนของข้อมูลไม่เกิน 1±0.4◦C 
บันทึกในระดับความละเอียด 1◦C หรือ 0.1◦C 

3) สายวัดอุณหภูมิ ชนิด K-General รุ่น GK-03 Type K Thermocouple 

 
ภาพที่ 3 - 17 อุปกรณ์สายวัดอุณหภูมิ รุ่น GK-03 Type K (ภาพจากเว็บไซต์ตัวแทนจ าหน่าย) 

อุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิทั่วไป ความยาว 10 เมตร ช่วงการวัดอุณหภูมิตั้งแต่ -50◦C ถึง 
250◦C ผลิตในประเทศไต้หวัน 
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4) Lutron [Solar Power Meter - SD Card Data Logger] รุ่น SPM-1116SD 

 
ภาพที่ 3 - 18 อุปกรณ์ Solar Power Meter 

อุปกรณ์อ่านค่าและบันทึกข้อมูลรังสีอาทิตย์แบบ รองรับการวัด Solar Power, Power 
integration และ Transmission มีจอแสดงผลแบบ real time บันทึกข้อมูลลงใน SD card รองรับ
พ้ืนที่ความจุของการ์ด 1-16 GB สามารถบันทึกได้ด้วยการตั้งเวลาอัตโนมัติ ตั้งแต่ 1-3,600 วินาที 
หรือกดบันทึกด้วยมือ ท างานในช่วงอุณหภูมิ 0.0-2,000.0 วัตต์ต่อตารางเมตร ความคลาดเคลื่อนของ
ข้อมูลไม่เกิน ±10 วตัตต่์อตารางเมตร  

3.5.2 โปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหล 

CFD (Computational Fluid Dynamics) เป็นวิธีหนึ่งในการจ าลองสภาพการไหลของลม 
อาศัยการค านวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical methods) ในการแก้สมการสมดุลของมวล
อากาศ โมเมนตัม และพลังงาน อีกท้ังยังสามารถแสดงผลลัพธ์ออกมาเป็นภาพการไหลเวียนของ
อากาศ ท าให้วิธีนี้เป็นวิธีที่เหมาะสมกับงานสถาปัตยกรรมมากกว่าวิธีอ่ืนที่เคยมีมา ได้แก่ โต๊ะน้ า และ
อุโมงค์ลม ที่ต้องอาศัยการลงทุนที่สูงและใช้ระยะเวลาการเตรียมการนานกว่า 

ในงานวิจัยนี้ ใช้โปรแกรมจ าลองการไหลที่ชื่อ HEATX ซึ่งพัฒนาขึ้นโดย Texas Engineering 
Experiment Station (TEES) ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัย Texas A&M ประเทศ
สหรัฐอเมริกา (ชลธิษฐ์ ถนัดศิลปกุล, 2546) เป็นเครื่องมือในการศึกษาแนวทางการใช้ประโยชน์จาก
ความเย็นที่ผิวหลังคาในเวลากลางคืน 

3.5.3 การตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องมือ 

1. จุ่มลงในน้ าเย็น จุ่มลงในน้ าร้อน 

น าสายวัดอุณหภูมิชนิด K-General รุ่น GK-03 Type K ต่อกับ Lutron [Temperature 
Recorder 12 Channels (SD CARD TYPE)] รุ่น BTM-4208SD แล้วน าทุก Channel ที่ใช้ในการ
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ทดลองมาจุ่มลงในน้ าเย็นอุณหภูมิ 2-5◦C เก็บค่าทุก 10 วินาที เมื่อน้ ามีอุณหภูมิค่อนข้างนิ่งที่
อุณหภูมิห้อง ต้มน้ าร้อนเทลงไป ให้อ่านค่าได้ประมาณ 70◦C คนให้ทั่วภาชนะ รอให้น้ านิ่ง ให้ทุก 
channel เก็บค่าอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงจนกระทั่งกลับมาเป็นปกติที่อุณหภูมิห้อง พบความแตกต่าง
ของแต่ละ channel ไม่เกิน 0.2◦C 

   
ภาพที่ 3 - 19 การน าหัววัดอุณหภูมิจุ่มลงน้ าเย็นและน้ าร้อน 

 

2. ทดสอบโดยเก็บข้อมูลภายใต้สภาวะเดียวกัน 

ส าหรับอุปกรณ์ที่น ามาเก็บข้อมูลอุณหภูมิอากาศ ไม่สามารถน าไปจุ่มลงในน้ าได้ ได้แก่ 
HOBO U12 Temperature/Relative Humidity/2 External Channel Data Logger - U12-013  
ท าการตรวจสอบความถูกต้องโดย น ามาวางเก็บข้อมูลในบริเวณเดียวกันกับ Lutron [Temperature 
Recorder 12 Channels (SD CARD TYPE)] รุ่น BTM-4208SD และน าข้อมูลอุณหภูมิที่เก็บได้มา
ท าการกระจายและหาความสัมพันธ์ระหว่างอุปกรณ์เก็บข้อมูลแต่ละตัว และใช้สมการความสัมพันธ์
นั้นเพื่อปรับค่าอุณหภูมิที่เก็บได้จากอุปกรณ์แต่ละตัวให้มีความถูกต้องแม่นย ามากยิ่งขึ้น 

 
ภาพที่ 3 - 20 การเก็บข้อมูลภายใต้สภาวะเดียวกัน  
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บทที่ 4 
ผลการเก็บข้อมูลด้วยกลอ่งทดลองและการอภิปรายผล 

 

4.1 ผลการเก็บข้อมูล 

4.1.1 การเก็บข้อมูลด้วยกล่องทดลอง 

การเก็บข้อมูลกับกล่องทดลอง เป็นการเก็บข้อมูลเพ่ือศึกษาตัวแปรเรื่องสีหลังคาที่แตกต่าง
กัน มีกล่องทดลองจ านวน 4 กล่อง ได้แก่ กล่องควบคุม กล่องระบบหลังคาต้นแบบสีเงิน กล่องระบบ
หลังคาต้นแบบสีขาว และกล่องระบบหลังคาต้นแบบสีด า ซ่ึงแต่ละกล่องจะมีข้อมูลอุณหภูมิ 3 
ต าแหน่ง ได้แก่ ผิวด้านบนของหลังคา (Ts) อุณหภูมิอากาศในช่องใต้หลังคา (Tr) และอุณหภูมิกลาง
กล่อง (Tc) เปรียบเทียบกับข้อมูลบรรยากาศภายนอก ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเข้ม
ของรังสีอาทิตย์ในเวลากลางวัน จะท าการเก็บข้อมูลทุก 10 นาที โดยท าการเก็บข้อมูล ตั้งแต่วันที่ 23-
26 ธันวาคม 2556 

 

4.1.2 ผลการเก็บข้อมูล 

แสดงผลดังตารางและกราฟต่อไปนี้ 

ตารางที่ 4 - 1 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของบรรยากาศในวันที่ท าการทดลอง 

  อุณหภูมิบรรยากาศ (◦C) ความชื้นสมัพัทธ ์(%) 

  Max Min AV Max Min AV 

วันท่ี 1 9:00-19:00 28.32 23.88 26.90 62.73 46.07 52.39 

19:00-9:00 26.61 24.48 25.32 68.35 54.92 62.23 

วันท่ี 2 9:00-19:00 28.63 24.96 27.37 64.12 42.17 48.78 

19:00-9:00 27.08 23.19 25.08 63.13 50.35 56.30 

วันท่ี 3 9:00-19:00 27.98 24.23 26.67 58.88 41.81 47.50 

19:00-9:00 26.10 23.35 24.70 68.04 50.92 58.72 
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ตารางที่ 4 - 2 ผลการบันทึกอุณหภูมิกล่องควบคุม 

 
 

อุณหภูมิบรรยากาศ 
(◦C) 

ความชื้นสมัพัทธ ์
(%) 

กล่องควบคุม 

Ts (◦C) Tr (◦C) Tc (◦C) 

ทั้งวัน Maximum 28.63 68.35 52.40 37.70 33.30 

Minimum 23.19 41.81 15.90 17.80 19.40 

Average 25.84 55.13 27.03 25.70 25.66 

กลางคืน Maximum 27.08 68.35 27.30 26.30 27.00 

Minimum 23.19 50.35 15.90 17.80 19.40 

Average 25.01 59.15 20.75 22.30 23.03 

กลางวัน Maximum 28.63 64.12 52.40 37.70 33.30 

Minimum 23.88 41.81 22.70 24.60 24.00 

Average 26.98 49.55 35.74 30.44 29.33 

 

ตารางที่ 4 - 3 ผลการบันทึกอุณหภูมิกล่องต้นแบบหลังคาสีเงิน 

 
 

อุณหภูมิบรรยากาศ 
(◦C) 

ความชื้นสมัพัทธ ์
(%) 

กล่องต้นแบบหลังคาสีเงิน 

Ts (◦C) Tr (◦C) Tc (◦C) 

ทั้งวัน Maximum 28.63 68.35 52.10 36.30 32.40 

Minimum 23.19 41.81 15.50 17.30 18.70 

Average 25.84 55.13 27.09 25.70 25.37 

กลางคืน  Maximum 27.08 68.35 27.90 26.10 26.50 

Minimum 23.19 50.35 15.50 17.30 18.70 

Average 25.01 59.15 20.70 22.30 22.77 

กลางวัน Maximum 28.63 64.12 52.10 36.30 32.40 

Minimum 23.88 41.81 22.70 24.50 24.40 

Average 26.98 49.55 35.95 30.45 29.01 
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ตารางที่ 4 - 4 ผลการบันทึกอุณหภูมิกล่องต้นแบบหลังคาสีขาว 

 
 

อุณหภูมิบรรยากาศ 
(◦C) 

ความชื้นสมัพัทธ ์
(%) 

กล่องต้นแบบหลังคาสีขาว 

Ts (◦C) Tr (◦C) Tc (◦C) 

ทั้งวัน Maximum 28.63 68.35 47.60 37.50 32.70 

Minimum 23.19 41.81 14.20 15.40 18.10 

Average 25.84 55.13 25.25 24.94 25.10 

กลางคืน Maximum 27.08 68.35 26.30 26.20 26.40 

Minimum 23.19 50.35 14.20 15.40 18.10 

Average 25.01 59.15 19.09 21.06 22.56 

กลางวัน Maximum 28.63 64.12 47.60 37.50 32.70 

Minimum 23.88 41.81 21.20 23.30 24.10 

Average 26.98 49.55 33.81 30.37 28.66 

 

ตารางที่ 4 - 5 ผลการบันทึกอุณหภูมิกล่องต้นแบบหลังคาสีด า 

 
 

อุณหภูมิบรรยากาศ 
(◦C) 

ความชื้นสมัพัทธ ์
(%) 

กล่องต้นแบบหลังคาสีด า 

Ts (◦C) Tr (◦C) Tc (◦C) 

ทั้งวัน Maximum 28.63 68.35 67.30 38.60 33.40 

Minimum 23.19 41.81 13.50 15.80 18.10 

Average 25.84 55.13 28.64 25.39 25.14 

กลางคืน Maximum 27.08 68.35 31.10 26.60 26.40 

Minimum 23.19 50.35 13.50 15.80 18.10 

Average 25.01 59.15 18.93 21.27 22.47 

กลางวัน Maximum 28.63 64.12 67.30 38.80 34.00 

Minimum 23.88 41.81 20.10 23.20 24.00 

Average 26.98 49.55 42.31 31.32 29.19 
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แผนภูมิที่ 4 - 1 ผลการเก็บข้อมูลอุณหภูมิ วันที่ 23-24 ธันวาคม 2556 



 48 

 
แผนภูมิที่ 4 - 2 ผลการเก็บข้อมูลอุณหภูมิ วันที่ 24-25 ธันวาคม 2556 
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แผนภูมิที่ 4 - 3 ผลการเก็บข้อมูลอุณหภูมิ วันที่ 25-26 ธันวาคม 2556 
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4.2 อภิปรายผลการทดลอง 

การทดลองจะอภิปรายผลเพื่อศึกษาแนวทางในการพัฒนาระบบหลังคาระบายความร้อนให้มี
สมรรถนะทางอุณหภูมิสูงที่สุด โดยประเมินจากความสามารถในการลดอุณหภูมิภายใน และ
ความสามารถในการท าให้เกิดความเย็นจากการใช้หลังคาสีต่างๆกัน 

 

4.2.1 อุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา 

 
แผนภูมิที่ 4 - 4 ผลการเก็บข้อมูลอุณหภูมิผิวหลังคา ระหว่างวันที่ 23 - 26 ธันวาคม 2556 

 

 ผลการบันทึกข้อมูลตลอดทั้งวัน ตามแผนภูมิที่ 4 - 4 พบว่ามีความแตกต่างกัน 4 ช่วง ได้แก่ 
ในช่วงเช้าเวลา 7:00-10:00 น. ตรงกับเวลาที่ดวงอาทิตย์ก าลังเคลื่อนพ้นขอบฟ้า เป็นช่วงที่หลังคาทุก
สีมีอุณหภูมิสูงขึ้นในอัตราเร็วที่มากที่สุด โดยที่สีเงินและสีขาวมีอุณหภูมิสูงขึ้นด้วยอัตราเร็วใกล้เคียง
กันประมาณ 4.2-5.4◦C ต่อชั่วโมง ส่วนสีด ามีอัตราเร็วมากกว่าสองสีแรก โดยมีค่าประมาณ 6.6-9.0 

◦C ต่อชั่วโมง ช่วงกลางวัน เวลา 10:00-16:00 น. อุณหภูมิผิวหลังคาแปรเปลี่ยนตามความเข้มของ
รังสีอาทิตย์ และลดอุณหภูมิลงค่อนข้างเร็วในช่วงเวลา 16:00-18:00 น. ตรงกับช่วงที่ดวงอาทิตย์
ก าลังจะลับขอบฟ้า ในอัตราเร็วประมาณ 6.6-8.4◦C ต่อชั่วโมงส าหรับสีด า และ 4.2-5.1◦C ต่อชั่วโมง
ส าหรับสีขาวและสีเงิน แล้วอุณหภูมิจะค่อยๆลดลงในช่วง 18:00-6:00 น. หลังจากนั้นจะเริ่มสูงขึ้นอีก
ครั้งตามการปรากฏของดวงอาทิตย์ในวันใหม่ 
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แผนภูมิที่ 4 - 5 ผลการเก็บข้อมูลอุณหภูมิผิวหลังคาเวลากลางคืน  

ระหว่างวันที่ 23 - 26 ธันวาคม 2556 

 

 อุณหภูมิผิวหลังคาในเวลากลางคืนจะต่ าลงจากอุณหภูมิบรรยากาศ โดยที่มีความแตกต่างกัน 
3 แบบ ตามสีของหลังคา ตามแผนภูมิที่ 4 - 5 เริ่มมีความแตกต่างกันในเวลาประมาณ 17:30 น. สีที่
มีอุณหภูมิต่ าลงจากบรรยากาศมากที่สุด คือ สีด า ต่ ากว่าบรรยากาศประมาณ 2◦C รองลงมาเป็นสี

ขาว ต่ าลงจากอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 2◦C เช่นกัน ส่วนสีเงินทั้งกล่องควบคุมและกล่องต้นแบบ

มีอุณหภูมิเท่ากัน มีอุณหภูมิต่ าลงจากบรรยากาศน้อยที่สุดประมาณ 1◦C 

 ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิผิวหลังคาและอุณหภูมิบรรยากาศในเวลากลางคืน เกิดขึ้นมาก
ที่สุดในเวลา 00:10 น. ของวันที่ 26 ธันวาคม 2556 โดยที่บรรยากาศภายนอกมีอุณหภูมิ 25.2◦C 

หลังคาสีด ามีอุณหภูมิ 15.1 ◦C ต่ ากว่าบรรยากาศประมาณ 10.1◦C หลังคาสีขาวมีอุณหภูมิ 15.6 ◦C 

ต่ ากว่าบรรยากาศประมาณ 9.6◦C และหลังคาสีเงินมีอุณหภูมิ 17.5 ◦C ต่ ากว่าบรรยากาศประมาณ 

7.7◦C พบว่า ความสามารถในการเย็นตัวลงของอุณหภูมิผิวหลังคา มีความสอดคล้องกับค่า
สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน (Emissivity) ของหลังคา ซึ่งหลังคาสีด าเป็นวัตถุสีเข้ม มีค่า 
Emissivity สูงที่สุด หลังคาสีขาวรองลงมา และต่ าสุดคือหลังคาสีเงิน เนื่องจากมีความมันวาว 
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เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยในประเทศไทยที่ผ่านมา ค่าที่ได้นี้แสดงประสิทธิภาพที่สูงกว่า
ค่าท่ีได้จากการทดลองของจอมภพ แววศักดิ์ และคณะ (2542) และงานวิจัยของ J. Khedari (2000) 
ที่ลดอุณหภูมิลงจากบรรยากาศลงได้เพียง 1-6◦C อาจเป็นผลมาจากมวลสารของวัสดุหลังคาที่ใช้ท า
การทดลอง ในการทดลองนี้วัสดุหลังคามีมวลสารน้อยกว่าวัสดุตัวอย่างทุกชนิดในการทดลองของ J. 
Khedari จึงอาจเป็นเหตุให้ลดอุณหภูมิได้มากกว่า และมีประสิทธิภาพที่สูงกว่าค่าท่ีได้จากการทดลอง
ของ Treeamorn Prommajak และคณะ (2008) ซึ่งมีเง่ือนไขแตกต่างกันที่ตัวแผ่รังสีท าจาก
อลูมิเนียมทาสีด า ลดอุณหภูมิลงจากบรรยากาศได้เพียง 5◦C 

 

 
แผนภูมิที่ 4 - 6 ผลการเก็บข้อมูลอุณหภูมิผิวหลังคาเวลากลางวัน  

ระหว่างวันที่ 23 - 26 ธันวาคม 2556 

 

ในเวลากลางวัน พบการแปรเปลี่ยนของอุณหภูมิผิวหลังคา 3 แบบ ตามสีของหลังคาเช่นกัน 
โดยสีที่มีอุณหภูมิสูงกว่าสีอ่ืนๆ คือ สีด า รองลงมาคือสีเงิน และเย็นที่สุดคือสีขาว พบความแตกต่าง
จากอุณหภูมิบรรยากาศมากท่ีสุด ในเวลา 12:00 น. ของวันที่ 24 ธันวาคม 2556 หลังคาสีด ามี
อุณหภูมิ 67.3◦C สูงกว่าอุณหภูมิบรรยากาศภายนอกประมาณ 40◦C หลังคาสีเงินมีอุณหภูมิ 51◦C สูง

กว่าอุณหภูมิบรรยากาศภายนอกประมาณ 24◦C และหลังคาสีขาวมีอุณหภูมิ 47.6◦C สูงกว่าอุณหภูมิ

บรรยากาศภายนอกประมาณ 20◦C 
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ค่าท่ีได้จากการทดลองนี้มีความสอดคล้องกับค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนความร้อน 
(Absorption) ของวัสดุ หลังคาสีด าซึ่งมีสีเข้มจะมีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนความร้อนสูงที่สุด ท าให้
อุณหภูมิผิวของหลังคาขึ้นไปสูงที่สุด รองลงมาเป็นสีเงิน และหลังคาสีขาวมีสีอ่อนที่สุด มีค่า
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนความร้อนต่ าที่สุด จึงท าให้อุณหภูมิผิวของหลังคาสูงขึ้นในปริมาณท่ีน้อยที่สุด
หลังได้รับความร้อนจากรังสีอาทิตย์ 

4.2.2 อุณหภูมิในช่องใต้หลังคา 

 อุณหภูมิในช่องใต้หลังคาได้รับอิทธิพลโดยตรงจากอุณหภูมิของแผ่นหลังคา มีค่าอยู่ระหว่าง
อุณหภูมิหลังคาและอุณหภูมิกลางกล่อง โดยที่ในเวลากลางคืน อุณหภูมิในช่องใต้หลังคาสีด าเย็นลง
กว่าบรรยากาศมากที่สุดประมาณ 7.74 °C และเวลากลางวัน อุณหภูมิในช่องใต้หลังคาสีด าร้อนขึ้น

กว่าบรรยากาศมากที่สุดประมาณ 11.54 °C 

ตารางที่ 4 - 6 อุณหภูมิในช่องใต้หลังคาเทียบกับผิวหลังคาและบรรยากาศภายนอก 

  

อุณหภูมิภายนอก 

(°C) 

ผลต่างอุณหภูมิระหว่าง 
ช่องใต้หลังคากับผิวหลังคา 

(°C) 

ผลต่างอุณหภูมิระหว่าง 
ช่องใต้หลังคากับภายนอก 

(°C) 

  max min av max av max av 

กลางคืน 

ควบคุม 

27.08 23.19 25.01 

+2.90 +1.55 -5.68 -2.71 

สีเงิน +2.90 +1.60 -6.22 -2.71 

สีขาว +3.70 +1.96 -8.08 -3.95 

สีด า +4.50 +2.34 -7.74 -3.74 

กลางวัน 

ควบคุม 

28.63 23.88 26.98 

-17.10 -5.29 +10.25 +3.46 

สีเงิน -16.30 -5.50 +8.65 +3.47 

สีขาว -12.80 -3.44 +9.92 +3.38 

สีด า -31.80 -10.95 +11.54 +4.17 
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4.2.3 อุณหภูมิกลางกล่อง 

 
แผนภูมิที่ 4 - 7 ผลการเก็บข้อมูลอุณหภูมิกลางกล่องทดลอง ระหว่างวันที่ 23 - 26 ธันวาคม 2556 

 

 อุณหภูมิที่กลางกล่องทดลองทุกกล่อง จะสูงกว่าอุณหภูมิบรรยากาศภายนอกในเวลากลางวัน 
และต่ ากว่าอุณหภูมิบรรยากาศภายนอกในเวลากลางคืน โดยในช่วงเย็นอุณหภูมิกลางกล่องควบคุมจะ
ลดต่ าลงจนเท่ากับอุณหภูมิบรรยากาศภายนอก (กราฟอุณหภูมิภายนอกและอุณหภูมิกลางกล่องตัด
กัน) ในเวลาประมาณ 19:00 น. ส่วนในกล่องต้นแบบทั้งสามกล่อง อุณหภูมิภายในจะลดต่ าลงจน
เท่ากับอุณหภูมิภายนอกเร็วกว่ากล่องควบคุมประมาณ 1 ชั่วโมง คือ กราฟจะตัดกันในเวลาประมาณ 
18:00 น. อาจเป็นผลมาจากกล่องต้นแบบมีการระบายอากาศร้อนออกได้ดีกว่า ไม่เกิดการสะสม
ความร้อน ท าให้อุณหภูมิภายในลดลงได้เร็วขึ้นหลังจากดวงอาทิตย์ลับขอบฟ้า ส่วนในเวลาเช้า 
อุณหภูมิภายในกล่องควบคุมและกล่องต้นแบบจะต่ าที่สุดในเวลาประมาณ 7:30 น. และเริ่มสูงขึ้นจน
ใกล้เคียงกันทุกกล่องและเท่ากับอุณหภูมิบรรยากาศภายนอกในเวลาที่ใกล้เคียงกันประมาณ 9:00 น. 
เนื่องจากเงื่อนไขในการใช้งานที่เหมือนกัน การเปิดช่องเปิดในเวลาเดียวกัน ท าให้อากาศภายนอกที่
เริ่มร้อนข้ึนจากการรับรังสีอาทิตย์ไหลเข้าไปภายใน และท าให้อุณหภูมิภายในสูงขึ้นในเวลาใกล้เคียง
กัน และหลังจากนั้นอุณหภูมิในเวลากลางวันของแต่ละกล่องจะเริ่มแตกต่างกันอีกครั้งหนึ่ง 
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แผนภูมิที่ 4 - 8 การกระจายตัวของข้อมูลอุณหภูมิกลางกล่องตั้งแต่เวลา 19:00-9:00 น. 

 

 
แผนภูมิที่ 4 - 9 การกระจายตัวของข้อมูลอุณหภูมิกลางกล่องตั้งแต่เวลา 9:00-19:00 น. 
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ตลอดทั้งวันอุณหภูมิกลางกล่องต้นแบบทั้งสามกล่องจะต่ ากว่าอุณหภูมิกลางกล่องควบคุม 
โดยในเวลากลางคืนจะเกิดความแตกต่างที่สม่ าเสมอกว่าเวลากลางวัน กล่องที่ลดอุณหภูมิลงต่ ากว่า
กล่องควบคุมได้มากท่ีสุดในเวลากลางคืน ตามที่ปรากฏในแผนภูมิที่ 4 - 8 คือ กล่องต้นแบบหลังคาสี
ด า มีค่าเฉลี่ยของผลต่างเท่ากับ  0.56◦C รองลงมาคือสีขาว 0.48◦C และน้อยที่สุดคือสีเงิน 0.26◦C 
เวลาที่อุณหภูมิกลางกล่องสีด าลดลงจากอุณหภูมิกล่องควบคุมมากท่ีสุด ในระยะเวลาการเก็บข้อมูล
ทั้ง 3 วัน คือ ช่วงเช้า 6:40 น. ของวันที่ 26 ธันวาคม 2556 ดังแสดงในตารางที่ 4 – 7 

ส่วนในเวลากลางวัน กล่องที่ลดอุณหภูมิลงต่ ากว่ากล่องควบคุมได้มากที่สุด ตามท่ีปรากฏใน
แผนภูมิที่ 4 – 9 คือ กล่องต้นแบบหลังคาสีขาว มีค่าเฉลี่ยของผลต่างเท่ากับ 0.66◦C รองลงมาคือสีด า 

0.44◦C และน้อยที่สุดคือสีเงิน 0.32◦C เวลาที่อุณหภูมิกลางกล่องสีขาวลดลงจากอุณหภูมิกล่อง
ควบคุมมากท่ีสุด ในระยะเวลาการเก็บข้อมูลทั้ง 3 วัน คือ ช่วงบ่าย 14:40 น. ของวันที่ 23 ธันวาคม 
2556 ดังแสดงในตารางที่ 4 – 8 

 

ตารางที่ 4 - 7 อุณหภูมิกลางกล่อง เมื่อวันที่ 26 ธันวาคม 2556 เวลา 6:40 น. 

 สีเงิน สีขาว สีด า 

อุณหภูมิกลางกล่อง 18.80 18.30 18.10 

ลดลงจากอุณหภูมิบรรยากาศ 4.72 5.22 5.42 

ลดลงจากกล่องควบคุม 0.70 1.20 1.40 

 

ตารางที่ 4 - 8 อุณหภูมิกลางกล่อง เมื่อวันที่ 23 ธันวาคม 2556 เวลา 14:40 น. 

 สีเงิน สีขาว สีด า 

อุณหภูมิกลางกล่อง 30.50 30.60 31.00 

สูงขึ้นจากอุณหภูมิบรรยากาศ 2.36 2.46 2.86 

ลดลงจากกล่องควบคุม 2.80 2.70 2.30 

 

จากตาราง พบว่าความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างระบบหลังคาต้นแบบในแต่ละสีต่างกัน
ไม่เกิน 0.5◦C ส่วนความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างกล่องควบคุมละกล่องต้นแบบ มากเกินกว่า 1◦C 
แสดงว่าการใช้ระบบหลังคาท่ีแตกต่างกันท าให้อุณหภูมิลดลงได้มากกว่าการใช้ประโยชน์จากสีของ
หลังคา สาเหตุที่ระบบหลังคาสามารถช่วยลดอุณหภูมิภายในเนื้อที่ใช้สอยได้ดี  
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ในเวลากลางคืน น่าจะเปน็ผลมาจากการที่กล่องหลังคาต้นแบบมีการเปิดให้ความเย็นที่ผิว
ด้านบนสามารถตกลง และไหลเข้ามาภายในผ่านทางช่องน าอากาศเข้าทางด้านซ้ายได้ (ดูจากภาพที่ 4 
– 1) ความเย็นที่เป็นฟิล์มอากาศรอบๆผิวหลังคาในเวลากลางคืนจึงสามารถเข้ามาภายในเนื้อท่ีใช้สอย
ได้มากกว่าเมื่อเทียบกับหลังคาแบบปกติที่ไม่มีการเปิดช่อง ความเย็นที่เข้ามาถึงเนื้อที่ใช้สอยภายในจะ
มาจากใต้หลังคาเท่านั้น 

 
ภาพที่ 4 - 1 แนวคิดเพ่ืออธิบายการท าความเย็นในเวลากลางคืน 

 

ในเวลากลางวัน อุณหภูมิภายในกล่องที่ใช้หลังคาต้นแบบลดลง เนื่องจากฝ้าด้านบนไม่ปิดทึบ
ท าให้ไม่มีการสะสมความร้อนภายใน อากาศร้อนที่ลอยตัวขึ้นสูงจึงสามารถการระบายออกไปได้ อีก
ทั้งช่องที่ฝ้านั้นเชื่อมต่อกับที่ว่างใต้หลังคา เมื่อหลังคาได้รับความร้อนจากรังสีอาทิตย์ก็จะท าให้
ช่องว่างใต้หลังคานั้นร้อนขึ้นและลอยสูงขึ้นเพ่ือระบายออก เกิดแรงลอยตัวดึงเอาอากาศด้านล่าง
ขึ้นมาแทนที่ ท าให้อากาศร้อนไม่ขังอยู่ภายใน เช่นเดียวกับผลการทดลองของศักดิภัท ทมทิตชงค์
(2555) 

 
ภาพที่ 4 - 2 ระยะที่ใช้ในการค านวณอัตราการระบายอากาศ 

  

ระบบหลังคาต้นแบบ หลังคาปกติ 
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อัตราการระบายอากาศสามารถค านวณได้ตามสูตร 

V =   ACD[-2g(h-hNL)(Tia-Toa)/ Toa]1/2   ….(Chirarattananon S., 2005) 

 เมื่อ V อัตราการระบายอากาศ (m3/s) 

A พ้ืนที่หน้าตัดของปล่อง (m2) 

CD ค่าสัมประสิทธิ์ (มีค่าเท่ากับ 0.65 ในกรณีอาคารพักอาศัย) 

g อัตราเร่งตามแรงโน้มถ่วงของโลก (9.8 m/s2) 

h ความสูงของปล่อง (m) 

hNL ความสูงที่ระดับ Neutral pressure (m) 

  Tia อุณหภูมิอากาศภายในปล่อง (K) 

  Toa อุณหภูมิอากาศภายนอก (K) 

แทนค่า A = 0.15x0.60 (m2) , h-hNL = 1.40 (m) ; จะได้   

V =   (0.15x0.60) (0.65) [-2 (-9.8) (1.40) (Tia-Toa)/ Toa]1/2  

 น ามาหาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของรังสีอาทิตย์และอัตราการระบายอากาศของ
ระบบหลังคาสีต่างๆได้ ดังนี้ 

 
แผนภูมิที่ 4 - 10 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการระบายอากาศและความเข้มของรังสีอาทิตย์  

ตั้งแต่เวลา 10:00-17:00 น. 
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ตารางที่ 4 - 9 อัตราการระบายอากาศ ตั้งแต่เวลา 9:00-19:00 น. 

 

อัตราการระบายอากาศเฉลี่ย อัตราการระบายอากาศสูงสุด 

m/s
3
 ACH m/s

3
 ACH 

กล่องควบคุม 0.028 64.79 0.040 92.71 

ต้นแบบ หลังคาสีเงิน 0.027 78.40 0.037 108.86 

ต้นแบบ หลังคาสีขาว 0.024 70.97 0.037 109.19 

ต้นแบบ หลังคาสีด า 0.026 75.28 0.040 117.45 

 

แม้จะปรากฏว่าหลังคาสีขาวมีอัตราการระบายอากาศท่ีน้อยที่สุด ในขณะที่อุณหภูมิภายใน
ระบบหลังคาสีขาวมีอุณหภูมิต่ าท่ีสุด ซึ่งไม่สอดคล้องกับอัตราการระบายอากาศที่ค านวณได้ น่าจะ
เป็นผลมาจากระยะดิ่ง(h-hNL) มีค่าน้อยจนท าให้อัตราการระบายอากาศท่ีค านวณได้มีค่าน้อยมาก สิ่ง
ที่มีผลต่ออุณหภูมิภายในจึงมาจากการแผ่รังสีความร้อนของหลังคาลงมายังพ้ืนที่ใช้สอยเป็นส่วนมาก 
จึงท าให้กล่องต้นแบบหลังคาสีขาวมีอุณหภูมิภายในต่ าที่สุด 

อย่างไรก็ตามระบบหลังคาต้นแบบ ยังคงแสดงอัตราการระบายอากาศที่แปรตามรังสีอาทิตย์
ได้ดีขึ้นกว่ากล่องควบคุมในหลังคาที่มีสีเดียวกัน(สีเงิน) น่าจะเป็นผลมาจากการเปิดช่องให้อากาศ
สามารถไหลเวียนออกได้สะดวก ไม่ขังตัวอยู่ภายใน 

  

4.2.4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ  

จากผลการทดลองทั้งสามวัน พบว่าวันที่เกิดผลในเวลากลางคืนได้ดีที่สุด นั่นคือ อุณหภูมิ
กลางกล่องลดต่ าลงกว่าอุณหภูมิกล่องควบคุมมากท่ีสุดคือในคืนที่สาม ซึ่งมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิต่ ากว่าวัน
อ่ืนๆ ท าให้อุณหภูมิผิวหลังคาต่ าลงได้มากท่ีสุด 

ส่วนคืนที่สามารถเกิดผลได้น้อยที่สุด คือ คืนที่สอง ซึ่งให้อุณหภูมิกลางกล่องลดลงจากกล่อง
ควบคุมค่อนข้างน้อยแม้จะมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิบรรยากาศที่ต่ ากว่าคืนแรก อาจเป็นผลมาจากอิทธิพล
ของลม การที่ลมพัดแรงกว่าจะเข้าไปรบกวนระบบหลังคาต้นแบบ ท าให้ระบบมีประสิทธิภาพลดลง  

สิ่งที่น่าสังเกต คือ การลดลงของอุณหภูมิกลางกล่องในเวลากลางคืน (แผนภูมิที่ 4 – 7) มี
รูปแบบที่คล้ายคลึงกันท้ัง 3 คืน คือ ระหว่างกลางดึก ในช่วง 22:00-24:00 น. อุณหภูมิจะลดลงอย่าง
รวดเร็วอย่างน้อยหนึ่งครั้ง โดยพบว่ามีความสัมพันธ์กับความชื้นสัมพัทธ์ที่เก็บค่าได้ ซึ่งข้อสังเกตนี้
ตรงกันกับรายงานการวิจัยของ Hollick J. (2012) และยังไม่สามารถอธิบายเกี่ยวกับสิ่งที่เกิดข้ึนได้
เช่นกัน 
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บทที่ 5 
ผลการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และการอภิปรายผล 

 

5.1 การตั้งค่าเริ่มต้นเพื่อจ าลองผล 

5.1.1 การก าหนดค่าอุณหภูมิบรรยากาศและอุณหภูมิผิวหลังคา 

 จากผลการเก็บข้อมูลด้วยกล่องทดลอง อุณหภูมิผิวหลังคาสามารถลดต่ าสุดในเวลากลางคืน
ได้ถึง 13.50◦C ซึ่งเป็นอุณหภูมิของหลังคาสีด า ในขณะที่อุณหภูมิบรรยากาศภายนอกเท่ากับ 

23.54◦C (จากข้อมูลวันที่ 26 ธันวาคม 2556 เวลา 06:10 น.) และอุณหภูมิหลังคาสูงที่สุดในเวลา

กลางวันเป็นอุณหภูมิของหลังคาสีด าเช่นกัน ซึ่งสูงถึง 67.30◦C ในขณะที่บรรยากาศภายนอกมี

อุณหภูมิเท่ากับ 27.33◦C จึงน าค่าเหล่านี้มาใช้เป็นค่าอุณหภูมิผิวหลังคาในการจ าลอง 

5.1.2 การก าหนดค่าความเร็วลม 

 การจ าลองท าในสภาวะที่บรรยากาศภายนอกมีลมพัดผ่าน จะใช้ค่าความเร็วลมเท่ากับ 2.04 
เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นค่าความเร็วลมเฉลี่ยของกรุงเทพมหานครตั้งแต่ปี พ.ศ. 2537-2547 

 

5.2 ผลการจ าลองสภาพโดยที่อาคารมีต าแหน่งช่องเปิดแตกต่างกัน 

 การจ าลองสภาพที่มีช่องเปิดแตกต่างกันนี้ เพื่อทดสอบโมเดลแบบอุดมคติตามแนวคิดท่ีเสนอ
โดย Trombe (1967) โดยท าการจ าลองในภาวะที่มีลมพัดเพ่ือดูผลที่เกิดข้ึนจริงเมื่อมีลมพัดผ่านกลุ่ม
อาคารทั้งในเวลากลางวันและเวลากลางคืน 

 ผลการจ าลองในรูปของเวกเตอร์การไหลของอากาศอากาศ แสดงลงตารางที่ 5 – 1 ส่วนผล
ในรูปของอุณหภูมิอากาศในเวลากลางคืนและกลางวัน แสดงลงตารางที่ 5 – 2  และตารางที่ 5 - 3 
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ตารางที่ 5 - 1 ผลการจ าลองแสดงการไหลของลมผ่านกลุ่มอาคารที่มีรูปแบบช่องเปิดต่างกัน 

 ทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศ  

 
อาคารไม่มีช่องเปิดด้านนอก 

 
อาคารมีช่องเปิดดา้นบน 

 
อาคารมีช่องเปิดดา้นล่าง 

 
อาคารมีช่องเปิดทั้งบนและล่าง 
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ตารางที่ 5 - 2 ผลการจ าลองแสดงอุณหภูมิในเวลากลางคืน 

อุณหภูมิอากาศ (◦C) 

 
อาคารไม่มีช่องเปิดด้านนอก 

 
อาคารมีช่องเปิดดา้นบน 

 
อาคารมีฃช่องเปิดด้านลา่ง 

 
อาคารมีช่องเปิดทั้งบนและล่าง 
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ตารางที่ 5 - 3 ผลการจ าลองอาคารที่มีต าแหน่งช่องเปิดแตกต่างกันในเวลากลางวัน 

อุณหภูมิอากาศ (◦C) 

 
อาคารไม่มีช่องเปิดด้านนอก 

 
อาคารมีช่องเปิดดา้นบน 

 
อาคารมีช่องเปิดดา้นล่าง 

 
อาคารมีช่องเปิดทั้งบนและล่าง 
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5.2.1 ผลการจ าลองกรณีอาคารไม่มีช่องเปิด 

จากผลการจ าลองในเวลากลางคืน พบว่าอาคารที่ไม่มีช่องเปิดด้านนอก ตามแนวคิดที่เสนอ
โดย Trombe (1967) ท าให้พ้ืนที่ใช้สอยภายในและท่ีว่างตรงกลางมีอุณหภูมิต่ ากว่ากรณีอ่ืนๆ 
เนื่องจากลมพัดผ่านกลุ่มอาคารท าให้เกิดความแตกต่างของความดันอากาศ ซึ่งบริเวณท่ีว่างตรงกลาง
เกิดความดันเป็น (-) จึงเกิดการดูดอากาศเย็นจากด้านบนหลังคาโลหะลงไปยังที่ว่างตรงกลางซึ่ง
สามารถเห็นได้จากเวกเตอร์แสดงทิศทางการไหลของอากาศ เมื่ออาคารไม่มีช่องเปิดอ่ืนท าให้อากาศที่
ลงมาไม่มีการระบายออกทางอ่ืน อากาศจึงต้องลอยกลับขึ้นมาตามช่องทางเดิม เกิดเป็นกระแสลมที่
ไหลวนอยู่ระหว่างผิวหลังคาที่เย็นและพ้ืนที่ว่างระหว่างอาคาร ตามท่ีปรากฏในแผนภาพแสดงความ
ดันและการไหลของอากาศ ภาพที่ 5 – 1 ในขณะที่ผิวด้านล่างของหลังคาโลหะก็มีอุณหภูมิต่ า ช่วยท า
ความเย็นให้กับอากาศภายในเนื้อท่ีใช้สอยด้วย ส่งผลให้อุณหภูมิภายในของอาคารต่ าที่สุดเมื่อเทียบ
กับกรณีอ่ืนๆ 

ในทางกลับกัน เวลากลางวันผิวหลังคาตัวอย่างจะมีอุณหภูมิสูงมาก วงของกระแสลมที่
ไหลวนพัดเอาความร้อนจากผิวหลังคาลงมายังที่ว่างระหว่างอาคารด้วย ท าให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นกว่า
อุณหภูมิบรรยากาศภายนอก ทั้งยังได้รับความร้อนที่แผ่ออกจากภายใต้หลังคาโลหะที่ร้อน ท าให้เนื้อที่
ใช้สอยภายในมีอุณหภูมิสูงขึ้น และสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืนๆ 

 
ภาพที่ 5 - 1 ความดันและการไหลของอากาศในสภาวะมีลมพัดและไม่มีช่องเปิด 

 

5.2.2 ผลการจ าลองกรณีอาคารมีช่องเปิดด้านบน 

เมื่ออาคารมีช่องเปิด จะท าให้เกิดการถ่ายเทอากาศระหว่างภายในและภายนอกมากข้ึน การ
เปิดช่องเปิดที่ด้านบน ด้านที่ลมปะทะซึ่งมีความกดอากาศเป็น (+) ท าให้อากาศไหลเข้า ส่วนด้านหลัง
กลุ่มอาคารมีความกดอากาศเป็น (-) เมื่อมีช่องเปิดจึงเป็นเสมือนประตูที่ดูดอากาศภายในให้ออกไป 
ตามภาพท่ี 5 – 2 และอากาศส่วนหนึ่งก็ลอยขึ้นไปตามความดันอากาศที่เป็น (-) บริเวณท่ีว่างตรง
กลาง เมื่อเจอกับอากาศที่ถูกดูดลงมาจากด้านบน จึงเกิดเป็นกระแสลมไหลวนอยู่ตรงกลางระหว่างที่
ว่างนั้น 
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อากาศท่ีเข้ามาหมุนเวียนในลักษณะนี้มีช่องทางออกมากกว่าทางเข้า ท าให้มีความเร็วลม
ค่อนข้างมาก ในเวลากลางคืนจะเป็นผลเสีย เนื่องจากจะพัดพาอากาศเย็นจากใต้หลังคาออกไปด้าน
นอกกลุ่มอาคารอย่างรวดเร็ว กลุ่มอาคารจึงได้รับประโยชน์จากความเย็นของผิวหลังคาในเวลา
กลางคืนน้อยมาก แต่ในเวลากลางวัน จะเป็นประโยชน์เนื่องจากช่วยพัดพาเอาความร้อนที่แผ่จาก
หลังคาออกไปทิ้งภายนอกอาคาร 

 
ภาพที่ 5 - 2 ความดันและการไหลของอากาศในสภาวะมีลมพัดและมีช่องเปิดด้านบน 

 

5.2.3 ผลการจ าลองกรณีอาคารมีช่องเปิดด้านล่าง 

การที่อาคารมีช่องเปิดด้านล่างทั้งสองกรณี ท าให้เกิดช่องเปิดตรงกันกับภายใน อากาศจึงไหล
ผ่านกลุ่มอาคารและพ้ืนที่ใช้สอยภายในออกไปทางด้านหลังเป็นเส้นตรง ท าให้มีความเร็วลมมาก เนื้อ
ที่ภายในที่อยู่เหนือช่องเปิดขึ้นไป จะเกิดกระแสลมหมุนและได้รับอิทธิพลจากการแผ่รังสีภายใต้แผ่น
หลังคา ตามภาพที่ 5 – 3  

ในเวลากลางคืนจะได้รับประโยชน์ค่อนข้างน้อย เนื่องจากอากาศเย็นที่แผ่ลงมาจากแผ่น
หลังคาจะถูกพัดพาออกไปอย่างต่อเนื่อง ส่วนในเวลากลางวัน ช่องเปิดด้านล่างมีส่วนช่วยระบาย
อากาศแต่ไม่ได้ช่วยระบายความร้อน เนื่องจากอากาศร้อนจะลอยอยู่ด้านบน ท าให้ความร้อนยังคงขัง
อยู่ภายในเนื้อที่ใช้สอย และมีแนวโน้มมากขึ้นเรื่อยๆเมื่อวัสดุหลังคาร้อนขึ้น 

 
ภาพที่ 5 - 3 ความดันและการไหลของอากาศในสภาวะมีลมพัดและมีช่องเปิดด้านล่าง  
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5.2.4 ผลการจ าลองกรณีอาคารมีช่องเปิดทั้งด้านบนและด้านล่าง 

 เมื่อกลุ่มอาคารมีช่องเปิดในปริมาณมาก จะท าให้มีช่องทางการระบายอากาศมากข้ึนเห็นได้
จากเส้นทางการไหลที่เพ่ิมมากข้ึนกว่ากรณีอ่ืนๆ ตามภาพท่ี 5 – 4 ท าให้อุณหภูมิอากาศภายใน
ใกล้เคียงกับบรรยากาศภายนอกมากท่ีสุด เป็นประโยชน์มากในเวลากลางวัน เนื่องจากท าให้ความ
ร้อนไม่ขังอยู่ภายใน แต่ในเวลากลางคืนจะท าให้อาคารไม่ได้รับประโยชน์จากความเย็นของผิวหลังคา 

 
ภาพที่ 5 - 4 ความดันและการไหลของอากาศในสภาวะมีลมพัดและมีช่องเปิดทั้งบนและล่าง 

 

5.3 ผลการจ าลองสภาพโดยที่อาคารมีระยะห่างและความสูงแตกต่างกัน 

 การศึกษาเรื่องระยะห่างและความสูง ท าเพ่ือหาสัดส่วนของระยะที่ท าให้อุณหภูมิภายในและ
ที่ว่างระหว่างอาคารต่ าที่สุด โดยจะจ าลองอาคารในกรณีท่ีมีช่องเปิดมากท่ีสุดคือเปิดทั้งด้านบนและ
ด้านล่าง และกรณีอาคารไม่มีช่องเปิดภายนอกเลย ระยะห่างที่ท าการจ าลองจะเพ่ิมกรณีที่เป็น 2 เท่า 
และ 3 เท่าของระยะต่ าที่สุด ได้แก่  4 เมตร, 8 เมตร, และ 12 เมตร ส่วนสูงของอาคาร มี 2 ระดับ 
ได้แก่ สูง 1 ชั้น และสูง 2 ชั้น มีสัดส่วนของที่ว่างดังแสดงในตารางที่ 5 – 4   

 

ตารางที่ 5 - 4 รูปแบบอาคารที่เป็นกรณีศึกษาเรื่องสัดส่วนที่ว่างระหว่างอาคาร 

รูปแบบอาคารกรณีศึกษา สัดส่วนที่ว่างระหว่างอาคาร 
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รูปแบบอาคารกรณีศึกษา สัดส่วนที่ว่างระหว่างอาคาร 
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ตารางที่ 5 - 5 ผลการจ าลองแสดงการไหลของลมผ่านกลุ่มอาคารกรณีศึกษา 

มีช่องเปิดมาก ไม่มีช่องเปิด 

  
ระยะห่าง 4 เมตร สูง 1 ช้ัน 

  
ระยะห่าง 4 เมตร สูง 2 ช้ัน 

  
ระยะห่าง 8 เมตร สูง 1 ช้ัน 

  
ระยะห่าง 8 เมตร สูง 2 ช้ัน 

  
ระยะห่าง 12 เมตร สูง 1 ช้ัน 

  

ระยะห่าง 12 เมตร สูง 2 ช้ัน 
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ผลการจ าลองแสดงอุณหภูมิกับกลุ่มอาคารกรณีมีช่องเปิดภายนอกทั้งด้านบนและด้านล่าง 
แสดงลงในตารางที่ 5 –6 และกรณีไม่มีช่องเปิดภายนอก แสดงลงในตารางที่ 5 – 7  

 

ตารางที่ 5 - 6 ผลการจ าลองอาคารที่มีความสูงและระยะห่างต่างกันในเวลากลางคืน กรณีอาคารมี
ช่องเปิดภายนอก 

รูปแบบอาคารกรณีศึกษา อุณหภูมิเฉลี่ย 

 

ภายใน (ซ้าย) 23.53 ◦C 

ภายใน (ขวา) 23.55 ◦C 

รวมสองฝั่ง 23.54 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 23.52 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 23.53 ◦C 

ภายใน (ขวา) 23.48 ◦C 

รวมสองฝั่ง 23.51 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 23.53 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 23.53 ◦C 

ภายใน (ขวา) 23.51 ◦C 

รวมสองฝั่ง 23.52 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 23.53 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 23.52 ◦C 

ภายใน (ขวา) 23.53 ◦C 

รวมสองฝั่ง 23.52 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 23.49 ◦C 
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รูปแบบอาคารกรณีศึกษา อุณหภูมิเฉลี่ย 

 

ภายใน (ซ้าย) 23.52 ◦C 

ภายใน (ขวา) 23.55 ◦C 

รวมสองฝั่ง 23.54 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 23.51 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 23.53 ◦C 

ภายใน (ขวา) 23.52 ◦C 

รวมสองฝั่ง 23.53 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 23.53 ◦C 

 

ตารางที่ 5 - 7 ผลการจ าลองอาคารที่มีความสูงและระยะห่างต่างกันในเวลากลางคืน กรณีอาคารไม่มี
ช่องเปิดภายนอก 

รูปแบบอาคารกรณีศึกษา อุณหภูมิเฉลี่ย 

 

ภายใน (ซ้าย) 17.54 ◦C 

ภายใน (ขวา) 19.15 ◦C 

รวมสองฝั่ง 18.34 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 23.18 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 22.03 ◦C 

ภายใน (ขวา) 21.50 ◦C 

รวมสองฝั่ง 21.77 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 23.36 ◦C 
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รูปแบบอาคารกรณีศึกษา อุณหภูมิเฉลี่ย 

 

ภายใน (ซ้าย) 23.01 ◦C 

ภายใน (ขวา) 19.72 ◦C 

รวมสองฝั่ง 21.36 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 23.50 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 15.81 ◦C 

ภายใน (ขวา) 18.94 ◦C 

รวมสองฝั่ง 17.38 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 20.88 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 17.39 ◦C 

ภายใน (ขวา) 17.89 ◦C 

รวมสองฝั่ง 17.64 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 23.33 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 21.63 ◦C 

ภายใน (ขวา) 19.88 ◦C 

รวมสองฝั่ง 20.75 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 23.32 ◦C 

 

ผลการจ าลองแสดงอุณหภูมิกับกลุ่มอาคารกรณีมีช่องเปิดภายนอกทั้งด้านบนและด้านล่าง 
แสดงลงในตารางที่ 5 – 8 และกรณีไม่มีช่องเปิดภายนอก แสดงลงในตารางที่ 5 – 9  
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ตารางที่ 5 - 8 ผลการจ าลองอาคารที่มีความสูงและระยะห่างต่างกันในเวลากลางวัน กรณีอาคารมี
ช่องเปิดภายนอก 

รูปแบบอาคารกรณีศึกษา อุณหภูมิเฉลี่ย 

 

ภายใน (ซ้าย) 27.36 ◦C 

ภายใน (ขวา) 27.56 ◦C 

รวมสองฝั่ง 27.46 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 27.38 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 27.36 ◦C 

ภายใน (ขวา) 27.63 ◦C 

รวมสองฝั่ง 27.50 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 27.36 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 27.36 ◦C 

ภายใน (ขวา) 27.64 ◦C 

รวมสองฝั่ง 27.50 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 27.37 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 27.35 ◦C 

ภายใน (ขวา) 27.53 ◦C 

รวมสองฝั่ง 27.44 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 27.34 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 27.35 ◦C 

ภายใน (ขวา) 27.62 ◦C 

รวมสองฝั่ง 27.49 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 27.32 ◦C 
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รูปแบบอาคารกรณีศึกษา อุณหภูมิเฉลี่ย 

 

ภายใน (ซ้าย) 27.37 ◦C 

ภายใน (ขวา) 27.49 ◦C 

รวมสองฝั่ง 27.43 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 27.34 ◦C 

 

ตารางที่ 5 - 9 ผลการจ าลองอาคารที่มีความสูงและระยะห่างต่างกันในเวลากลางวัน กรณีอาคารไม่มี
ช่องเปิดภายนอก 

รูปแบบอาคารกรณีศึกษา อุณหภูมิเฉลี่ย 

 

ภายใน (ซ้าย) 31.23 ◦C 

ภายใน (ขวา) 30.22 ◦C 

รวมสองฝั่ง 30.72 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 27.64 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 28.40 ◦C 

ภายใน (ขวา) 28.95 ◦C 

รวมสองฝั่ง 28.68 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 27.50 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 27.88 ◦C 

ภายใน (ขวา) 36.07 ◦C 

รวมสองฝั่ง 31.97 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 27.37 ◦C 
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รูปแบบอาคารกรณีศึกษา อุณหภูมิเฉลี่ย 

 

ภายใน (ซ้าย) 28.21 ◦C 

ภายใน (ขวา) 27.66 ◦C 

รวมสองฝั่ง 27.94 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 27.61 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 30.81 ◦C 

ภายใน (ขวา) 31.02 ◦C 

รวมสองฝั่ง 30.91 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 27.42 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 28.08 ◦C 

ภายใน (ขวา) 28.45 ◦C 

รวมสองฝั่ง 28.26 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 27.37 ◦C 

 

5.3.1 ผลการเพ่ิมระยะห่างระหว่างอาคาร 

 เมื่อพิจารณาเส้นทางการเคลื่อนที่ของลม พบว่าระยะห่างระหว่างอาคารที่มากข้ึน ท าให้ลมที่
พัดอยู่เหนือหลังคาสามารถลงมาภายในที่ว่างระหว่างอาคารได้มากข้ึน เนื่องจากมีระยะที่มากเพียงพอ
ให้ลมวกกลับขึ้นไปด้านบนได้ ซ่ึงเง่ือนไขของระยะน้ีจะเก่ียวข้องกับความสงูของอาคารด้วย ตาม
แผนภาพแสดงเส้นทางการเคลื่อนที่ของลม (ภาพท่ี 5 – 5) อย่างไรก็ตาม ระยะห่างระหว่างอาคารจะ
ไม่มีผลกับอาคารที่มีช่องเปิดมาก เนื่องจากลมสามารถเคลื่อนเข้าออกผ่านทางช่องเปิดอื่นได้ 
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 ส าหรับอาคารที่ไม่มีช่องเปิด เนื่องจากระยะห่างมีผลต่อปริมาณลมที่จะพัดผ่านลงมายังที่ว่าง
ตรงกลาง หากลมภายนอกพัดผ่านลงมามากก็จะพัดเอาอากาศเย็นที่เกิดจากผิวหลังคาให้สูญเสีย
ออกไปภายนอกมาก ดังนั้น ระยะห่างที่มากข้ึนจะท าให้อุณหภูมิภายในเนื้อที่ใช้สอยและอุณหภูมิของ
ที่ว่างตรงกลางสูงขึ้นตามไปด้วย แต่ในเวลากลางวันระยะห่างจะส่งผลน้อยมากเนื่องจากอากาศไม่มี
การระบายออกสู่ภายนอกท าให้อุณหภูมิภายในค่อนข้างสูงจากการแผ่รังสีความร้อนจากแผ่นหลังคา 

 
ภาพที่ 5 - 5 ความดันและการไหลของอากาศในอาคารปิด สูง 1 ชั้น 

 

5.3.2 ผลการเพ่ิมความสูงของอาคาร 

 การเพ่ิมความสูงอาคารท าให้สัดส่วนที่ว่างระหว่างอาคารสูงชะลูดขึ้น ท าให้ลมพัดลงมาได้
น้อยลง และเกิดสภาพกระแสลมไหลวนได้มากข้ึนในระยะห่างที่เท่ากัน ท าให้กลุ่มอาคารที่มีระยะห่าง
เท่ากันเกิดกระแสลมไหลวนได้มากขึ้น ดูจากภาพที่ 5 – 5 เทียบกับ ภาพที่ 5 – 6 
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ผลต่ออุณหภูมิในเวลากลางคืน การเพ่ิมความสูงอาคารช่วยให้อุณหภูมิภายในลดลงเมื่อ
อาคารมีระยะห่างเท่ากัน ในอาคารที่ไม่มีช่องเปิดจะมีสัดส่วนที่ชะลูดขึ้นท าให้สูญเสียความเย็นออก
ภายนอกน้อยลง แต่ส าหรับอาคารที่มีช่องเปิดมากจะไม่เกิดความแตกต่าง ส่วนในเวลากลางวัน การ
เพ่ิมความสูงของอาคารจะท าให้เนื้อที่ใช้สอยชั้นล่างอยู่ห่างจากหลังคามากข้ึน หลีกเลี่ยงการรับความ
ร้อนจากการแผ่รังสีความร้อนโดยตรงจากหลังคา เนื้อที่ใช้สอยภายในจึงมีอุณหภูมิต่ าลง ทั้งในกรณีท่ี
อาคารมีช่องเปิดมากและอาคารไม่มีช่องเปิด 

 

 
ภาพที่ 5 - 6 ความดันและการไหลของอากาศในอาคารปิด สูง 2 ชั้น 
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5.3.3 ความแตกต่างระหว่างอาคารที่มีช่องเปิดมาก และอาคารที่ไม่มีช่องเปิด 

 การที่อาคารมีช่องเปิดมากท าให้อุณหภูมิใกล้เคียงกับบรรยากาศ ลดผลกระทบจากตัวแปร
อ่ืน เช่น ระยะห่างและส่วนสูงของอาคาร แต่เมื่อไม่มีช่องเปิด อุณหภูมิจะสูงขึ้นในเวลากลางวัน
เนื่องจากความร้อนที่สะสมไม่มีทางระบายออก และลดลงในเวลากลางคืนเนื่องจากความเย็นที่เกิดข้ึน
ถูกเก็บกักไว้ 

ผลกระทบจากระยะห่างของอาคารในอาคารที่ไม่มีช่องเปิดจะค่อนข้างชัดเจน แต่อาคารที่มี
ช่องเปิดมากนั้นแทบจะไม่เห็นความต่าง เนื่องจากลมมีเส้นทางอ่ืนในการไหล จึงไม่มีความแตกต่าง
ของการไหลของลมในที่ว่างที่มีสัดส่วนแตกต่างกัน 

ผลกระทบในเรื่องความสูงของอาคาร ในกรณีอาคารไม่มีช่องเปิดจะท าให้เกิดความแตกต่าง
ของอุณหภูมิอย่างเห็นได้ชัด ทั้งในเวลากลางวันและเวลากลางคืน ส่วนอาคารที่มีช่องเปิดจะไม่ท าให้
เกิดความต่างในเวลากลางคืน แต่จะท าให้เกิดความแตกต่างเพียงเล็กน้อยในเวลากลางวัน 

 

 
ภาพที่ 5 - 7 ความดันและการไหลของอากาศในอาคารเปิด สูง 1 ชั้น 
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ภาพที่ 5 - 8 ความดันและการไหลของอากาศในอาคารเปิด สูง 2 ชั้น 

 

5.3.4 สัดส่วนความกว้างต่อความสูงของที่ว่างระหว่างอาคาร 

 เมื่อพิจารณาประเด็นเรื่องระยะห่างระหว่างอาคารและความสูง พบว่าสัดส่วนระหว่าง
ระยะห่างต่อส่วนสูงมีผลโดยตรงต่ออุณหภูมิภายใน เนื่องจากกรณีที่ท าให้เกิดอุณหภูมิภายในที่ต่ าที่สุด
แปรตามสัดส่วนที่ว่างระหว่างอาคารที่ชะลูดที่สุด กล่าวคือ กรณีท่ีท าให้อาคารมีอุณหภูมิลดลงต่ าที่สุด 
คือกรณีท่ีอาคารมีความสูง 2 ชั้น และมีระยะห่าง 4 เมตร ท าให้เกิดสัดส่วนที่ว่างที่สูงชะลูดที่สุด ท าให้
อุณหภูมิภายในต่ าลงในเวลากลางคืน และอุณหภูมิจะสูงขึ้นเมื่อสัดส่วนความกว้างมากขึ้นมากขึ้น 
ตามท่ีได้เรียงล าดับสัดส่วนความกว้างต่อความสูงของอาคารที่ศึกษาแต่ละกรณีในภาพที่ 5 – 9 จนถึง
ระยะห่าง 12 เมตร สัดส่วนนีจ้ะหยุดส่งผลต่อเนื้อที่ใช้สอยภายในชั้นล่างสุดของอาคาร ตามท่ีแสดงใน
แผนภูมิที่ 5 – 1  
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ภาพที่ 5 - 9 สัดส่วนของความกว้างต่อความสูงและอุณหภูมิเฉลี่ยภายในกรณีศึกษา 

 

 
แผนภูมิที่ 5 - 1 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนที่ว่างระหว่างอาคารกับอุณหภูมิเฉลี่ยภายใน  
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บทที่ 6 
การเสนอแนวทางในการออกแบบ 

 

6.1 การเสนอแนวทางในการออกแบบ 

 การเสนอแนวทางจะเน้นไปที่ประโยชน์ในเวลากลางคืน เพราะจากการวิจัยพบว่าการท าให้
เกิดการระบายอากาศตามหลักการของปล่องลมแสงอาทิตย์ในเวลากลางวันด้วยการใช้ตัวแผ่นหลังคา
เองเป็นตัวท าให้เกิดความร้อน เกิดประสิทธิภาพต่ ามากจนแทบไม่เห็นผล การปรับปรุงสมรรถนะทาง
อุณหภูมิในเวลากลางวันจึงน่าจะเหมาะกับการใช้วิธีท าให้เกิดการระบายอากาศมากๆ ตามแนวทางใน
การปรับปรุงให้มีสภาวะน่าสบายของเขตร้อนชื้นที่มีการศึกษาวิจัยมาแล้ว 

 เพ่ือให้มีสมรรถนะทางอุณหภูมิที่ดีข้ึน ในงานวิจัยนี้มีการทดลอง น าอาคารที่มีความสูงต่างกัน
มาประกอบเป็นกลุ่มอาคาร การใส่แผงกันลมเพ่ิมเติม และการจ าลองรูปแบบหลังคาตามกล่องทดลอง
ที่ใช้เก็บข้อมูลในช่วงแรก และมีการตรวจสอบผลโดยการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เกิดผล
ตามท่ีจะแสดงในหัวข้อถัดไป 

 

6.2 การน าอาคารที่มีความสูงแตกต่างกันมาประกอบเป็นกลุ่มอาคาร 

 ผลจากการวิจัยในส่วนที่แล้ว แสดงให้เห็นว่าเส้นทางการไหลของลมในแบบกระแสลมไหลวน 
จะท าให้อุณหภูมิในเนื้อท่ีใช้สอยต่ าลง เนื่องจากไม่สูญเสียออกไปภายนอกกับการพัดพาของลม และ
สภาวะกระแสลมไหลวนนี้เกิดในภาวะความดันอากาศเป็น (-)  

แนวทางนี้จึงพยายามเลื่อนต าแหน่งที่เกิดกระแสลมไหลวนให้อยู่ระหว่างที่ว่างตรงกลางและ
อากาศเย็นที่เหนือหลังคา เพ่ือให้กระแสลมไหลวนพัดพาเอาความเย็นที่เหนือผิวหลังคาลงมาใช้
ประโยชน์ด้านล่างได้มากข้ึน โดยการทดลองจะใช้อาคารต้นแบบเป็นอาคารไม่มีช่องเปิดภายนอก ที่
สูง 1 ชั้น และ 2 ชั้น มาประกอบเข้าด้วยกัน เนื่องจากเป็นกรณีที่ท าให้เห็นผลความแตกต่างของ
อุณหภูมิจากสัดส่วนที่ว่างของหลังคาได้มากท่ีสุด 
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ตารางที่ 6 - 1 ผลการจ าลองกลุ่มอาคารที่ประกอบจากอาคารความสูงต่างกัน 

รูปแบบอาคารกรณีศึกษา อุณหภูมิเฉลี่ย 

1 ช้ัน 

 

ภายใน (ซ้าย) 17.54 ◦C 

ภายใน (ขวา) 19.15 ◦C 

รวมสองฝั่ง 18.34 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 23.18 ◦C 

2 ช้ัน 

 

ภายใน (ซ้าย) 15.81 ◦C 

ภายใน (ขวา) 18.94 ◦C 

รวมสองฝั่ง 17.38 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 20.88 ◦C 

ผสมกัน  

ภายใน (ซ้าย) 18.72 ◦C 

ภายใน (ขวา) 17.95 ◦C 

รวมสองฝั่ง 18.34 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 22.60 ◦C 

 

ภายใน (ซ้าย) 16.75 ◦C 

ภายใน (ขวา) 19.60 ◦C 

รวมสองฝั่ง 18.18 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 22.92 ◦C 
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ผลจากการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ พบว่าการน าอาคารที่ความสูงแตกต่างกันมา
ประกอบกันเป็นกลุ่มอาคาร ในกรณีท่ีอาคารสูง 2 ชั้นเป็นด้านปะทะลม ท าให้อุณหภูมิภายใน
ใกล้เคียงกับกลุ่มอาคารที่สูงชั้นเดียวที่มีสัดส่วนความกว้างต่อความยาวเท่ากัน แต่หากด้านอาคารที่สูง
ชั้นเดียวเป็นด้านปะทะลม จะท าให้อุณหภูมิในเย็นกว่าอาคารที่สูงชั้นเดียวแต่ร้อนกว่าอาคารที่สูงสอง
ชั้น น่าจะเป็นผลมาจากการที่ความเย็นจากหลังคาอาคารชั้นเดียวถูกกักไว้ใช้ประโยชน์ได้ทั้งหมด 

 

6.3 การใส่แผงกันลมเพิ่มเติม 

 เมื่อพิจารณาจากเส้นทางการไหลของลมจากผลการวิจัยที่ผ่านมา พบว่าอากาศเย็นเหนือหลัง
คาส่วนหนึ่งไม่ถูกน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์เนื่องจากถูกพัดออกไปทางด้านหลัง การใส่แผงกันลม
เพ่ิมเติมจะช่วยกักให้ความเย็นบนผิวหลังคานั้นวนอยู่ภายในกลุ่มอาคาร ลดการสูญเสียความเย็น
ออกไปภายนอก 

ตารางที่ 6 - 2 ผลการจ าลองการใส่แผงกันลมเพ่ิมเติม 

รูปแบบอาคารกรณีศึกษา อุณหภูมิเฉลี่ย 

1 ช้ัน 

 

ภายใน (ซ้าย) 17.54 ◦C 

ภายใน (ขวา) 19.15 ◦C 

รวมสองฝั่ง 18.34 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 23.18 ◦C 

wp 

 

ภายใน (ซ้าย) 15.68 ◦C 

ภายใน (ขวา) 17.34 ◦C 

รวมสองฝั่ง 16.51 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 23.01 ◦C 

wpL 

 

ภายใน (ซ้าย) 14.08 ◦C 

ภายใน (ขวา) 15.15 ◦C 

รวมสองฝั่ง 14.61 ◦C 

ที่ว่างตรงกลาง 22.52 ◦C 

  

ผลการจ าลองพบว่าการใส่แผงกันลมช่วยให้อุณหภูมิภายในกลุ่มอาคารต่ าลงได้ แผงกันลมที่
สูงขึ้นและมีการหักมุมที่ปลาย จะช่วยเหนี่ยวน าให้อากาศเย็นเหนือผิวหลังคาเกิดเป็นกระแสลมไหลวน
อยู่ที่บริเวณกลุ่มอาคาร และมีประโยชน์ในการช่วยลดอุณหภูมิบริเวณเนื้อที่ใช้สอยได้ 
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6.4 รูปแบบหลังคาเพื่อใช้กับอาคารเดี่ยว 

 จากการวิจัยข้างต้น พบว่าแนวคิดนี้ให้ประโยชน์กับกลุ่มอาคารที่ล้อมที่ว่าง จึงน่าจะมี
แนวทางประยุกต์ใช้ส าหรับอาคารเดี่ยว โดยการน ารูปแบบกล่องทดลองท่ีใช้เก็บข้อมูลมาท าการ
จ าลองในขนาดจริง เปรียบเทียบกับอาคารปกติ  

ตารางที่ 6 - 3 ผลการจ าลองรูปแบบหลังคากล่องทดลองหลังคาปกติ 

รูปแบบอาคารกรณีศึกษา อุณหภูมิเฉลี่ย 

มีลมพัด 

  

ภายใน (ซ้าย) 23.53 ◦C 

ภายใน (ขวา) 23.53 ◦C 

รวมสองฝั่ง 23.53 ◦C 

ไม่มลีม 

  

ภายใน (ซ้าย) 21.24 ◦C 

ภายใน (ขวา) 23.17 ◦C 

รวมสองฝั่ง 22.21 ◦C 

 

ตารางที่ 6 - 4 ผลการจ าลองรูปแบบหลังคากล่องทดลองหลังคาที่เสนอแนะ 

รูปแบบอาคารกรณีศึกษา อุณหภูมิเฉลี่ย 

มีลมพัด 

  

ภายใน (ซ้าย) 22.17 ◦C 

ภายใน (ขวา) 22.28 ◦C 

รวมสองฝั่ง 22.23 ◦C 

ไม่มลีม 

  

ภายใน (ซ้าย) 21.03 ◦C 

ภายใน (ขวา) 22.46 ◦C 

รวมสองฝั่ง 21.74 ◦C 

  

จากผลการจ าลอง พบว่าหลังคาแบบปกติ จะท าให้อุณหภูมิภายในลดลงจากบรรยากาศ
ภายนอกในสภาวะที่มีลมพัดเพียงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับการที่ไม่มีลมพัดผ่านที่ท าให้ความเย็นตกลงมา
ภายในได้มากกว่า จึงมีการเสนอแนะให้ติดตั้งแผงกันลมและปิดช่องระบายอากาศเหนือหลังคาในเวลา
กลางคืน เพ่ือช่วยให้บังลมที่จะมารบกวนการตกลงมาภายในของอากาศเย็นในสภาวะที่มีลมพัด จะ
ช่วยให้อุณหภูมิภายในลดต่ าลงอีก ทั้งในสภาวะที่มีลมพัดและไม่มีลมพัด  
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บทที่ 7 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในการทดลองเก็บค่าอุณหภูมิผิวหลังคาและอุณหภูมิภายในกล่องทดลองต้นแบบหลังคา
ระบายอากาศด้วยการเปิดช่องระบายอากาศท่ีฝ้าเพดาน อุณหภูมิหลังคาแต่ละสี มีความสอดคล้องกับ
คุณสมบัติทางกายภาพของหลังคา กล่าวคือ ในเวลากลางวัน หลังคาสีด าจะร้อนขึ้นจากบรรยากาศ
ภายนอกมากท่ีสุด 40◦C และสีขาวจะร้อนขึ้นจากบรรยากาศภายนอกน้อยที่สุดโดยเฉลี่ย ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับความร้อนของวัสดุ (Absorptance) วัสดุสีอ่อนจะดูดกลืนความ
ร้อนน้อยกว่าวัสดุสีเข้ม ส่วนในเวลากลางคืน หลังคาสีด าจะเย็นลงจากบรรยากาศภายนอกมากท่ีสุด 
10.1◦C และหลังคาสีเงินจะเย็นลงจากบรรยากาศภายนอกได้น้อยที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับค่า
สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนของวัสดุ (Emissivity) วัสดุสีเข้มจะมีค่ามากและวัสดุที่มีความมันวาว
จะมีค่าน้อย 

 กล่องทดลองท่ีใช้ มี 2 รูปแบบ ที่เป็นหลังคาระบบปกติที่ไม่มีการติดฉนวน และต้นแบบ
หลังคาระบายอากาศ พบว่าหลังคาต้นแบบสามารถลดอุณหภูมิภายในลงจากหลังคาแบบปกติได้ทั้งใน
เวลากลางวันและเวลากลางคืน เนื่องจากมีช่องทางการระบายอากาศในช่วงกลางวันมากกว่า และมี
ช่องน าเข้าอากาศเย็นที่มากกว่าในเวลากลางคืน 

ผลจากการใช้หลังคาสีต่างกัน ในเวลากลางวัน พบว่ากล่องต้นแบบหลังคาสีขาวสามารถท าให้อุณหภูมิ
ในเนื้อท่ีใช้สอยต่ าลงมากท่ีสุด มีอุณหภูมิสูงขึ้นจากอุณหภูมิบรรยากาศน้อยที่สุด 2.46◦C ลดลงจาก
กล่องควบคุมโดยเฉลี่ยประมาณ 0.66◦C ส่วนในเวลากลางคืน กล่องต้นแบบหลังคาสีด าสามารถท าให้
อุณหภูมิในเนื้อที่ใช้สอยต่ าลงมากที่สุด อุณหภูมิต่ าลงกว่าบรรยากาศมากท่ีสุด 5.42◦C ลดลงจาก
กล่องควบคุมโดยเฉลี่ยประมาณ 0.48◦C  

ในส่วนการจ าลองผลด้วยโปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหล ได้น าอุณหภูมิผิวหลังคาที่มากที่สุดใน
เวลากลางวันและอุณหภูมิหลังคาที่น้อยที่สุดในเวลากลางคืน และค่าอุณหภูมิบรรยากาศ ณ เวลานั้น
มาใช้เป็นค่าอุณหภูมิผิวและอุณหภูมิบรรยากาศภายนอกในการท าการจ าลอง โดยเวลากลางคืน 
อุณหภูมิผิวหลังคาที่น ามาใช้เท่ากับ 13.50◦C และอุณหภูมิบรรยากาศเท่ากับ 23.54◦C ส่วนเวลา
กลางวัน อุณหภูมิผิวหลังคาที่น ามาใช้เท่ากับ 67.30◦C และอุณหภูมิบรรยากาศเท่ากับ 27.33◦C 

 การจ าลองความแตกต่างของช่องเปิด พบว่าอาคารที่ไม่มีช่องเปิดจะท าให้อุณหภูมิที่เนื้อที่ใช้
สอยของกลุ่มอาคารลดต่ าลงจากบรรยากาศได้มากที่สุดในเวลากลางคืน และกักขังความร้อนจนท าให้
ภายในอาคารมีอุณหภูมิสูงสุดส าหรับเวลากลางวัน ส่วนการมีช่องเปิดมากท าให้กลุ่มอาคารมีการ
ระบายอากาศที่ดีในเวลากลางวันจนอุณหภูมิภายในใกล้เคียงกับบรรยากาศภายนอก แต่ใน
ขณะเดียวกันก็ท าให้อาคารไม่ได้รับประโยชน์จากความเย็นที่ผิวหลังคาในเวลากลางคืน เนื่องจาก
ความเย็นถูกระบายออกไปภายนอกจนหมด 
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 การจ าลองระยะห่างและความสูงของอาคารที่แตกต่างกัน พบว่าระยะห่างที่มากขึ้นท าให้
อุณหภูมิเวลากลางคืนสูงขึ้นในกรณีความสูงอาคารเท่ากัน และส่วนสูงที่มากขึ้นในอาคารที่มีระยะห่าง
เท่ากัน จะช่วยลดอุณหภูมิภายในเนื้อที่ใช้สอยในเวลากลางคืนได้เนื่องจากที่ว่างระหว่างอาคารมีความ
ชะลูดมากขึ้น และสามารถลดอุณหภูมิในเวลากลางวันได้เนื่องจากท าให้การแผ่รังสีความร้อนจากแผ่น
หลังคามีระยะไกลออกไป 

 รูปแบบการออกแบบที่เสนอแนะ จะเป็นการติดแผงกันลมเพ่ิมซึ่งสอดคล้องกับการเสนอแนะ
ของ Martin (1989) ว่าหลักการนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับหลังคาแบบ Parapet ส าหรับกลุ่ม
อาคารจะช่วยให้กักความเย็นไม่ให้ถูกพัดพาออกไปจากบริเวณของกลุ่มอาคารและสร้างกระแสลม
ไหลวนให้น าความเย็นที่เหนือหลังคาลงไปใช้ ส่วนการน าไปประยุกต์ใช้กับอาคารเดี่ยว ใช้วิธีติดตั้งแผง
กันลมในด้านที่หลังคาเอียงลง และท าช่องเปิดเพื่อน าอากาศเย็นเข้าท่ีต าแหน่งปลายล่างของแผงกัน
ลม เพ่ือให้อากาศเย็นจากบนหลังคาสามารถไหลลงไปได้ 

 การศึกษาครั้งนี้ได้พิสูจน์ผลแนวทางการออกแบบ Passive cooling ที่เสนอโดย Trombe 
(1967) และ Givoni (1994) ได้อย่างชัดเจน ซึ่งการออกแบบ Passive cooling ที่ได้ผลดี โดยเฉพาะ 
Radiative cooling จะต้องใช้สภาพอากาศภายนอกท่ีสนับสนุนโดยการที่ท้องฟ้าโปร่ง สนับสนุนการ
คายความร้อนขึ้นสู่ท้องฟ้า ซึ่งเหมาะกับอากาศฤดูหนาวของกรุงเทพฯ รวมทั้ง การประยุกต์ใช้
หลักการ Passive cooling ที่น าเสนอนี้ จ าเป็นต้องค านึงถึงการระบายความร้อนให้ดีที่สุดในช่วงเวลา
ที่ร้อน และปิดอาคารให้เก็บกักความเย็นให้มากที่สุดในช่วงอากาศเย็น 

  

7.2 ข้อเสนอแนะเพื่อการวิจัยต่อไป 

การวิจัยต่อไปควรพิจารณาถึงค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของวัสดุจริงด้วย เพื่อท าให้มีความ
ใกล้เคียงกับประสิทธิภาพในการใช้งานจริงมากยิ่งขึ้น 

การทดลองนี้ท าโดยกล่องทดลองขนาดเล็ก ควรจะมีการน าไปทดลองกับอาคารในขนาดจริง 

การทดลองนี้ท าการเก็บค่าในช่วงฤดูหนาวที่มีอากาศแห้ง จึงควรมีการเก็บค่าในฤดูอ่ืนด้วย 
ตลอดทั้งปี 

การทดลองนี้อาจน าไปทดลองเก็บข้อมูลในเขตจังหวัดอ่ืนทางภาคเหนือหรือภาคอีสาน ซึ่งมี
อากาศแห้งกว่ากรุงเทพมหานคร 

ในประเทศไทย มีบ้านปีกผีเสื้อ ตั้งอยู่ที่จังหวัดอุบลราชธานี ถูกออกแบบโดย ผศ.ดร.อรรจน์ 
เศรษฐบุตร มีการประยุกต์ใช้เทคนิคนี้ แต่ยังขาดการวัดผลในระยะยาวอย่างต่อเนื่อง  จึงเสนอแนะให้
มีการติดตั้งเครื่องมือเก็บข้อมูลอุณหภูมิจากบ้านตัวอย่างนี้ เพ่ือน ามาศึกษาประสิทธิภาพตลอดทั้งปี
ของการประยุกต์ใช้หลักการนี้ในประเทศไทยเพิ่มมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงผลการเก็บข้อมูลอุณหภูมิทุก 10 นาท ีตั้งแต่วันที่ 23-26 ธันวาคม 2556 

Date Time 
Solar 
power 

(Watt/m2) 

Ambient 
temperatu

re 
RH (%) 

Control Zinc White Black 

Ts - 
cont 

Tr - 
cont 

Tc - 
cont 

Ts - 
zinc 

Tr - 
zinc 

Tc - 
zinc 

Ts - 
white 

Tr - 
white 

Tc - 
white 

Ts - 
black 

Tr - 
black 

Tc - 
black 

23/12/2013 8:30 749.60 23.41 63.40 22.50 22.40 22.90 22.80 23.10 23.20 21.60 22.90 22.80 22.90 22.90 23.00 

23/12/2013 8:40 837.10 23.52 63.27 23.40 23.40 23.20 23.60 23.80 23.60 22.20 23.50 23.20 24.10 23.80 22.90 

23/12/2013 8:50 927.60 23.74 63.48 24.20 24.90 23.90 24.80 25.00 24.00 23.10 24.70 23.80 25.70 25.20 23.40 

23/12/2013 9:00 1020.00 23.88 62.73 24.40 24.80 24.20 25.10 25.10 25.50 23.60 25.00 24.40 26.50 25.20 24.40 

23/12/2013 9:10 1119.00 24.07 62.63 25.00 25.50 25.10 25.90 25.60 25.90 24.20 25.10 24.60 28.40 25.30 24.70 

23/12/2013 9:20 1179.00 24.26 61.89 25.90 24.90 25.20 27.40 25.10 24.80 25.70 25.40 24.50 32.10 25.60 25.00 

23/12/2013 9:30 1286.00 24.47 60.44 29.40 27.10 26.10 31.80 26.40 24.40 28.60 26.20 24.10 40.90 26.80 24.00 

23/12/2013 9:40 1361.00 24.64 61.07 31.60 28.10 26.70 34.90 27.90 25.20 31.20 29.40 25.10 44.80 30.10 25.20 

23/12/2013 9:50 1459.00 24.81 60.34 33.60 29.20 27.30 37.60 28.90 26.50 33.60 29.40 25.90 47.20 29.80 26.60 

23/12/2013 10:00 1479.00 25.02 59.56 38.40 29.60 27.50 40.90 30.00 26.00 36.30 31.10 25.40 50.70 31.30 25.00 

23/12/2013 10:10 1565.00 25.13 58.85 39.70 29.40 28.00 41.20 30.20 27.30 37.40 32.20 26.50 51.20 33.40 26.90 

23/12/2013 10:20 1665.00 25.32 57.91 40.20 29.90 27.90 41.80 29.00 27.60 38.20 31.00 27.00 53.00 31.00 27.40 

23/12/2013 10:30 1688.00 25.40 57.09 41.20 30.30 28.30 42.20 30.40 26.90 38.80 31.10 26.60 53.30 31.20 26.40 

23/12/2013 10:40 1809.00 25.67 57.02 44.10 30.40 28.80 45.70 31.50 27.00 41.60 33.10 27.00 57.40 31.50 27.60 

23/12/2013 10:50 1406.00 25.84 55.38 39.30 32.60 28.50 39.60 31.20 26.80 36.70 32.70 26.60 48.00 30.10 27.60 

23/12/2013 11:00 1863.00 26.05 55.80 46.00 31.90 29.10 46.30 30.40 27.10 42.60 30.80 26.80 59.10 31.50 27.70 

23/12/2013 11:10 1913.00 26.19 54.76 41.00 31.90 29.40 41.10 31.90 29.20 38.80 32.30 28.80 51.10 33.00 28.60 

23/12/2013 11:20 1793.00 26.35 53.63 43.80 33.80 29.60 44.10 33.20 29.10 41.20 34.10 28.70 55.60 34.20 28.60 

23/12/2013 11:30 1931.00 26.39 53.42 47.40 32.20 29.90 49.10 32.80 28.20 44.10 33.60 27.70 61.20 36.40 28.10 

23/12/2013 11:40 1937.00 26.48 51.51 42.80 32.20 30.00 44.40 31.60 30.40 42.40 32.70 30.40 57.30 33.70 31.00 

23/12/2013 11:50 1967.00 26.63 52.81 40.20 30.30 30.10 40.10 31.10 29.80 39.60 30.70 29.40 52.50 31.50 29.40 

23/12/2013 12:00  26.85 52.03 45.10 33.50 30.00 45.70 32.70 31.00 42.80 32.90 30.40 58.50 33.80 31.00 

23/12/2013 12:10 1984.00 26.98 50.72 48.10 34.90 30.20 46.80 35.10 29.30 43.40 36.90 29.90 58.90 38.00 30.10 

23/12/2013 12:20  27.06 50.96 46.60 34.60 30.40 46.90 33.90 29.70 44.60 34.70 29.30 61.70 38.60 30.40 

23/12/2013 12:30  27.28 50.75 44.00 34.50 30.70 44.10 34.00 31.20 41.10 34.10 30.10 54.10 35.60 30.80 

23/12/2013 12:40 1991.00 27.30 50.08 46.70 33.70 30.60 46.90 30.90 28.70 43.40 32.30 28.20 58.70 32.70 28.60 

23/12/2013 12:50  27.45 47.95 51.20 37.70 31.50 52.10 36.10 29.70 46.70 36.70 29.30 64.90 34.00 30.40 

23/12/2013 13:00  27.58 48.46 46.60 33.30 31.50 46.60 33.30 31.70 44.00 33.70 30.90 59.50 34.20 30.80 

23/12/2013 13:10  27.61 47.95 48.10 34.60 31.50 48.10 32.20 29.50 44.00 33.90 29.50 59.30 33.50 30.10 

23/12/2013 13:20  27.69 48.35 52.40 35.30 31.70 52.00 35.80 30.40 47.50 34.70 30.20 66.10 34.60 31.20 

23/12/2013 13:30 1680.00 27.79 47.98 44.70 36.20 32.20 45.00 35.10 30.60 41.60 36.80 30.30 54.60 38.60 30.20 

23/12/2013 13:40 1611.00 28.01 47.12 41.70 33.30 31.70 42.70 34.10 31.60 39.90 34.80 31.10 52.60 35.20 31.50 

23/12/2013 13:50 1547.00 28.19 47.54 47.10 34.20 32.10 47.70 34.30 30.10 43.90 35.80 30.30 58.90 33.90 30.80 

23/12/2013 14:00 1911.00 28.32 46.07 47.80 36.10 32.00 48.20 35.20 31.80 44.70 36.10 31.30 61.00 37.80 31.60 

23/12/2013 14:10 1871.00 28.21 46.28 49.00 36.10 32.70 48.80 35.50 32.10 45.40 35.80 32.70 61.60 38.30 32.90 

23/12/2013 14:20 1807.00 28.11 46.32 47.10 35.70 32.90 46.20 34.00 31.50 43.20 34.40 31.10 56.90 34.70 30.80 
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Date Time 
Solar 
power 

(Watt/m2) 

Ambient 
temperatu

re 
RH (%) 

Control Zinc White Black 

Ts - 
cont 

Tr - 
cont 

Tc - 
cont 

Ts - 
zinc 

Tr - 
zinc 

Tc - 
zinc 

Ts - 
white 

Tr - 
white 

Tc - 
white 

Ts - 
black 

Tr - 
black 

Tc - 
black 

23/12/2013 14:30 1662.00 28.11 46.23 46.70 35.70 32.80 46.20 35.60 32.20 43.10 35.50 32.00 56.60 36.70 32.70 

23/12/2013 14:40 1485.00 28.14 47.27 46.80 34.40 33.30 48.20 35.00 30.50 42.90 35.20 30.60 56.80 36.60 31.00 

23/12/2013 14:50 1466.00 28.27 46.65 44.10 34.30 32.60 43.20 32.80 30.80 40.90 33.10 30.70 53.10 34.80 31.10 

23/12/2013 15:00 1444.00 28.21 46.51 38.40 33.00 32.20 38.40 32.80 31.40 37.30 33.80 31.20 45.00 33.80 31.00 

23/12/2013 15:10 660.00 28.14 48.02 36.70 33.50 32.90 37.20 33.80 32.20 35.50 34.00 31.70 42.00 35.50 31.80 

23/12/2013 15:20 990.00 28.10 48.69 37.00 32.30 32.10 37.20 32.60 31.70 34.70 32.40 31.60 41.00 33.10 31.80 

23/12/2013 15:30 622.90 28.16 48.64 34.00 31.80 31.90 34.20 31.90 30.60 32.00 31.00 30.50 36.60 32.20 30.80 

23/12/2013 15:40 698.30 28.26 48.59 35.20 32.10 31.30 35.20 31.20 29.40 33.00 31.10 29.30 39.30 31.60 29.40 

23/12/2013 15:50 1061.00 28.11 48.82 38.40 32.40 31.10 37.60 31.00 29.40 36.50 30.50 29.20 45.60 31.10 29.40 

23/12/2013 16:00 571.40 28.03 49.32 35.30 32.80 31.60 35.70 32.80 31.20 33.70 32.20 30.80 39.50 33.10 31.20 

23/12/2013 16:10 440.50 27.80 49.63 31.40 30.30 30.80 31.50 30.50 29.80 30.70 30.20 29.50 34.00 31.30 30.10 

23/12/2013 16:20 311.90 27.75 50.17 30.10 29.50 30.50 30.20 30.00 29.50 29.00 29.30 29.20 31.30 30.10 29.40 

23/12/2013 16:30 265.40 27.69 50.54 29.00 29.10 29.80 29.00 29.30 28.90 27.80 28.70 28.70 29.40 29.40 28.70 

23/12/2013 16:40 267.80 27.66 51.36 29.40 29.00 29.80 29.40 29.30 28.80 28.00 28.70 28.80 29.60 29.50 28.80 

23/12/2013 16:50 194.80 27.43 51.67 28.50 28.80 29.60 28.50 29.10 28.90 27.20 28.30 28.70 28.40 29.10 28.70 

23/12/2013 17:00 240.00 27.37 52.13 28.50 28.50 29.20 28.50 28.80 28.60 27.00 27.90 28.50 28.50 28.80 28.50 

23/12/2013 17:10 179.10 27.32 52.47 27.60 28.20 29.10 27.60 28.30 28.30 26.30 27.20 28.20 27.10 28.30 28.30 

23/12/2013 17:20 112.20 27.12 52.69 26.50 27.90 28.70 26.50 28.00 28.10 24.90 27.00 27.80 25.40 27.60 27.80 

23/12/2013 17:30 70.90 27.06 53.28 26.10 27.30 28.70 26.10 27.70 27.80 24.80 26.40 27.70 24.90 27.00 27.50 

23/12/2013 17:40  26.95 53.51 25.50 26.90 28.40 25.60 27.30 27.40 24.20 26.70 27.20 24.00 26.90 27.10 

23/12/2013 17:50  26.90 53.69 25.30 26.60 28.00 25.30 26.90 26.90 24.20 26.40 26.90 23.80 26.80 26.70 

23/12/2013 18:00  26.87 54.00 25.10 26.50 27.70 25.00 26.60 26.80 23.80 25.90 26.70 23.40 26.20 26.60 

23/12/2013 18:10  26.80 53.82 24.60 26.20 27.40 24.40 26.30 26.50 23.00 24.70 26.50 22.40 25.30 26.40 

23/12/2013 18:20  26.82 54.17 24.20 26.00 27.30 24.00 26.00 26.40 22.30 24.60 26.30 21.60 25.20 26.20 

23/12/2013 18:30  26.77 54.42 24.30 26.00 27.00 24.10 26.20 26.40 22.60 25.50 26.20 22.10 25.00 26.20 

23/12/2013 18:40  26.77 54.51 23.80 25.60 27.00 23.70 25.90 26.30 22.30 24.80 26.20 21.70 24.80 26.10 

23/12/2013 18:50  26.72 54.56 23.70 25.50 26.80 23.70 25.90 26.10 22.10 24.60 26.00 21.30 24.40 25.90 

23/12/2013 19:00  26.61 54.92 23.80 25.50 26.50 23.60 25.70 26.00 22.20 24.70 25.90 21.80 25.10 25.70 

23/12/2013 19:10  26.56 55.25 22.70 24.80 26.40 22.40 24.80 25.80 20.30 22.40 25.60 19.90 22.40 25.40 

23/12/2013 19:20  26.51 55.49 23.60 25.30 26.30 23.50 25.50 25.70 21.90 24.30 25.60 21.30 23.70 25.60 

23/12/2013 19:30  26.40 56.22 23.30 25.20 26.20 23.20 25.20 25.60 21.50 23.80 25.50 21.00 24.30 25.40 

23/12/2013 19:40  26.32 57.14 23.50 25.20 26.10 23.40 25.40 25.60 21.70 24.70 25.50 21.20 24.90 25.30 

23/12/2013 19:50  26.29 57.04 23.00 24.90 26.00 23.00 25.30 25.40 21.30 24.20 25.40 20.60 23.90 25.30 

23/12/2013 20:00  26.26 57.31 23.40 25.00 25.90 23.30 25.10 25.30 22.00 23.70 25.30 21.40 24.50 25.10 

23/12/2013 20:10  26.19 57.95 22.80 24.60 25.80 22.80 25.00 25.30 21.00 24.00 25.20 20.20 23.20 25.00 

23/12/2013 20:20  26.11 58.34 22.70 24.50 25.60 22.60 24.40 25.10 20.90 22.50 24.90 20.60 22.60 24.80 

23/12/2013 20:30  25.99 58.74 22.40 24.30 25.60 22.50 24.50 25.00 21.00 23.00 24.90 20.60 24.10 24.70 

23/12/2013 20:40  25.86 59.55 22.90 24.50 25.50 22.80 24.70 24.90 21.00 23.60 24.90 20.30 23.40 24.70 

23/12/2013 20:50  25.84 59.70 22.60 24.40 25.40 22.50 24.60 24.80 20.60 23.70 24.70 20.30 24.10 24.70 

23/12/2013 21:00  25.84 59.85 22.30 24.00 25.20 22.30 24.20 24.70 20.70 23.10 24.70 19.90 23.10 24.60 
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Date Time 
Solar 
power 

(Watt/m2) 

Ambient 
temperatu

re 
RH (%) 

Control Zinc White Black 

Ts - 
cont 

Tr - 
cont 

Tc - 
cont 

Ts - 
zinc 

Tr - 
zinc 

Tc - 
zinc 

Ts - 
white 

Tr - 
white 

Tc - 
white 

Ts - 
black 

Tr - 
black 

Tc - 
black 

23/12/2013 21:10  25.72 60.22 22.30 23.90 25.10 22.20 24.20 24.50 20.80 23.00 24.50 20.30 23.20 24.40 

23/12/2013 21:20  25.72 60.41 22.50 24.10 25.00 22.20 24.30 24.40 20.80 22.80 24.40 20.40 23.10 24.30 

23/12/2013 21:30  25.68 60.40 21.60 23.60 24.90 21.60 24.00 24.30 20.10 22.10 24.30 19.60 22.40 24.20 

23/12/2013 21:40  25.67 60.64 21.90 23.60 24.70 21.70 23.70 24.10 20.00 21.70 24.10 19.60 21.50 24.00 

23/12/2013 21:50  25.61 60.75 21.60 23.60 24.70 21.50 23.80 24.00 19.80 22.60 24.00 18.90 22.40 23.80 

23/12/2013 22:00  25.57 60.89 21.40 23.10 24.60 21.20 23.30 23.90 19.20 21.70 23.70 18.30 21.80 23.60 

23/12/2013 22:10  25.51 60.82 21.60 23.30 24.40 21.40 23.40 23.80 19.60 22.10 23.80 18.90 21.90 23.50 

23/12/2013 22:20  25.56 60.86 21.50 23.40 24.50 21.10 23.20 23.80 19.00 20.50 23.50 18.30 20.80 23.40 

23/12/2013 22:30  25.46 60.38 21.20 22.80 24.30 20.80 23.10 23.70 18.60 19.80 23.10 18.20 20.50 23.10 

23/12/2013 22:40  25.46 60.13 22.00 23.30 24.20 21.80 23.50 23.80 20.20 22.70 23.70 19.80 23.10 23.60 

23/12/2013 22:50  25.41 60.27 21.90 23.60 24.10 21.90 23.70 23.80 20.30 22.60 23.80 20.00 23.00 23.70 

23/12/2013 23:00  25.35 60.32 21.50 23.20 24.10 21.40 23.20 23.80 19.70 20.90 23.70 19.10 21.10 23.50 

23/12/2013 23:10  25.54 60.00 22.00 23.50 24.00 22.10 23.60 23.70 20.60 23.10 23.60 20.10 23.40 23.60 

23/12/2013 23:20  25.65 59.68 21.40 23.10 23.90 21.30 22.80 23.70 19.70 20.80 23.50 19.00 20.80 23.40 

23/12/2013 23:30  25.68 59.44 21.50 23.10 23.90 21.60 23.20 23.60 19.80 21.90 23.40 19.30 21.40 23.30 

23/12/2013 23:40  25.70 59.39 21.30 23.00 23.90 21.40 23.30 23.50 20.00 22.60 23.40 19.60 22.90 23.30 

23/12/2013 23:50  25.68 59.20 21.10 22.60 23.80 20.90 22.80 23.50 19.70 21.70 23.30 19.20 22.40 23.20 

24/12/2013 0:00  25.65 58.91 21.40 23.10 23.70 21.40 23.10 23.30 19.80 22.50 23.30 19.00 22.50 23.20 

24/12/2013 0:10  25.64 58.85 21.30 22.90 23.70 21.10 22.90 23.30 19.70 21.80 23.20 18.90 21.70 23.10 

24/12/2013 0:20  25.62 58.81 21.20 22.80 23.60 21.10 22.80 23.10 19.40 21.90 23.10 18.80 21.30 23.00 

24/12/2013 0:30  25.62 58.78 21.40 22.90 23.60 21.30 23.00 23.20 19.80 22.10 23.20 19.10 22.20 23.00 

24/12/2013 0:40  25.53 59.04 21.20 22.90 23.40 21.10 22.80 23.00 19.90 22.40 23.00 19.40 22.70 22.90 

24/12/2013 0:50  25.49 59.37 20.90 22.40 23.30 20.80 22.30 22.90 19.40 21.00 23.00 18.90 21.50 22.80 

24/12/2013 1:00  25.34 60.35 21.10 22.50 23.30 21.00 22.40 22.90 19.60 21.80 22.90 19.00 21.60 22.70 

24/12/2013 1:10  25.40 60.15 20.80 22.40 23.30 21.10 22.70 22.80 19.50 22.00 22.80 19.30 22.20 22.80 

24/12/2013 1:20  25.35 60.81 20.70 22.40 23.20 20.80 22.20 22.70 19.30 21.60 22.70 18.80 21.60 22.50 

24/12/2013 1:30  25.37 60.94 20.60 22.10 23.10 20.60 22.10 22.60 19.10 21.50 22.60 18.40 21.20 22.50 

24/12/2013 1:40  25.37 61.30 20.60 22.10 23.00 20.60 22.20 22.50 19.40 21.60 22.40 18.90 22.00 22.30 

24/12/2013 1:50  25.35 61.67 20.50 22.20 22.90 20.50 22.10 22.40 19.30 21.20 22.40 18.80 21.50 22.20 

24/12/2013 2:00  25.29 61.93 20.50 21.90 22.80 20.40 21.80 22.30 19.30 20.90 22.40 18.90 21.20 22.30 

24/12/2013 2:10  25.27 62.20 20.10 21.80 22.70 20.00 21.50 22.20 18.60 20.40 22.10 18.30 20.10 22.00 

24/12/2013 2:20  25.24 62.43 20.40 21.80 22.60 20.20 21.60 22.10 18.60 20.80 22.00 18.10 21.00 21.90 

24/12/2013 2:30  25.22 62.73 20.30 21.60 22.50 20.10 21.70 22.00 18.40 19.70 21.90 17.80 19.90 21.80 

24/12/2013 2:40  25.19 62.88 20.40 21.80 22.40 20.30 21.80 21.90 19.00 21.40 22.00 18.70 21.50 21.90 

24/12/2013 2:50  25.22 62.98 19.40 21.20 22.30 19.30 21.30 21.80 17.60 20.10 21.80 17.00 19.30 21.60 

24/12/2013 3:00  25.22 63.07 19.40 21.30 22.20 19.30 21.40 21.60 17.60 19.90 21.50 17.10 19.40 21.40 

24/12/2013 3:10  25.15 63.11 19.60 21.40 22.20 19.40 21.30 21.60 17.70 20.50 21.50 17.30 20.80 21.40 

24/12/2013 3:20  25.18 63.30 19.40 21.30 22.00 19.40 21.30 21.50 18.10 20.70 21.70 17.60 20.70 21.50 

24/12/2013 3:30  25.13 63.41 19.50 21.10 22.00 19.50 21.30 21.50 17.90 20.60 21.70 17.60 20.80 21.50 

24/12/2013 3:40  25.15 63.47 19.40 21.20 22.00 19.50 21.30 21.50 18.20 20.40 21.60 17.80 20.90 21.40 
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24/12/2013 3:50  25.11 63.86 19.00 20.70 21.90 18.70 21.00 21.40 17.10 19.30 21.50 16.50 18.90 21.30 

24/12/2013 4:00  25.03 64.23 18.70 20.80 21.80 18.70 20.60 21.40 17.00 19.00 21.20 16.60 18.70 21.10 

24/12/2013 4:10  24.99 64.22 19.00 20.80 21.70 18.60 20.80 21.20 17.20 18.70 21.20 16.70 19.00 21.00 

24/12/2013 4:20  24.94 64.30 19.50 21.10 21.70 19.50 21.20 21.40 18.10 20.70 21.40 17.40 20.80 21.20 

24/12/2013 4:30  24.92 64.60 19.60 21.10 21.70 19.40 20.90 21.30 18.20 20.30 21.30 17.70 20.50 21.20 

24/12/2013 4:40  24.78 65.14 19.90 21.30 21.60 19.90 21.20 21.40 18.60 20.70 21.40 18.20 21.10 21.30 

24/12/2013 4:50  24.75 65.46 19.70 21.00 21.50 19.70 20.90 21.30 18.60 20.60 21.40 18.50 20.90 21.20 

24/12/2013 5:00  24.81 65.35 19.80 21.10 21.60 19.90 21.20 21.20 18.50 20.60 21.20 18.10 20.80 21.20 

24/12/2013 5:10  24.86 65.49 19.10 20.60 21.50 19.20 20.50 21.10 17.90 19.90 21.00 17.50 20.20 21.00 

24/12/2013 5:20  24.88 65.25 18.70 20.40 21.40 18.70 20.50 20.90 17.50 19.40 21.00 17.00 20.20 20.90 

24/12/2013 5:30  24.80 65.59 19.60 20.90 21.40 19.50 20.90 21.00 18.20 20.40 21.10 17.80 20.60 21.00 

24/12/2013 5:40  24.86 65.64 19.20 20.60 21.30 19.20 20.70 21.00 17.90 20.20 20.90 17.40 20.10 20.90 

24/12/2013 5:50  24.80 66.01 18.70 20.20 21.20 18.40 20.20 20.80 17.30 18.90 20.60 16.90 19.10 20.60 

24/12/2013 6:00  24.83 65.81 18.70 20.20 21.20 18.40 20.20 20.70 17.10 18.50 20.60 16.60 18.30 20.40 

24/12/2013 6:10  24.78 65.86 18.50 20.30 21.10 18.40 20.20 20.60 17.10 19.00 20.40 16.70 18.80 20.30 

24/12/2013 6:20  24.73 66.39 19.20 20.40 21.10 19.00 20.50 20.60 17.30 19.20 20.50 17.00 18.90 20.20 

24/12/2013 6:30  24.67 66.55 18.60 20.10 21.00 18.40 20.00 20.70 16.80 17.80 20.40 16.30 18.30 20.30 

24/12/2013 6:40  24.64 66.84 19.10 20.30 21.00 19.00 20.30 20.70 17.60 19.10 20.40 17.20 19.30 20.40 

24/12/2013 6:50  24.62 67.19 19.30 20.40 21.00 19.20 20.30 20.80 17.80 18.70 20.60 17.40 19.20 20.50 

24/12/2013 7:00  24.58 67.60 19.50 20.50 21.10 19.50 20.70 20.90 18.10 19.40 20.70 18.00 19.80 20.50 

24/12/2013 7:10  24.48 68.35 20.00 20.80 21.20 19.80 20.80 21.10 18.60 19.80 21.00 18.90 20.20 20.90 

24/12/2013 7:20  24.61 67.94 20.40 21.00 21.30 20.40 20.90 21.30 19.30 19.90 21.10 19.80 20.50 21.00 

24/12/2013 7:30  24.62 67.46 21.40 21.40 21.40 21.40 21.40 21.60 20.20 20.80 21.40 21.40 21.20 21.40 

24/12/2013 7:40  24.55 67.14 22.50 22.00 21.60 22.60 21.90 21.90 21.30 21.30 21.70 23.20 21.80 21.60 

24/12/2013 7:50  24.50 66.98 23.60 22.50 22.00 23.80 22.50 22.50 22.40 22.30 22.30 25.20 22.70 22.30 

24/12/2013 8:00  24.51 67.20 23.10 22.30 22.20 23.20 22.60 22.50 22.50 22.40 22.40 24.20 22.50 22.40 

24/12/2013 8:10  24.53 67.14 23.60 22.60 22.50 23.80 22.90 22.90 22.90 22.70 22.60 25.10 23.00 22.70 

24/12/2013 8:20  24.69 66.73 24.40 23.20 22.90 24.60 23.50 23.50 23.50 23.20 23.10 26.20 23.60 23.10 

24/12/2013 8:30 941.00 25.26 66.10 26.30 24.50 23.50 26.80 25.10 24.20 25.10 24.70 23.90 28.60 25.60 24.00 

24/12/2013 8:40 842.20 25.21 62.88 26.80 24.50 23.70 27.10 24.70 24.40 25.20 24.30 23.90 28.80 24.40 23.60 

24/12/2013 8:50 612.90 24.86 64.49 27.30 25.90 24.10 27.80 25.70 24.90 26.10 25.50 24.70 30.90 25.80 24.40 

24/12/2013 9:00 713.60 24.96 64.12 27.10 25.90 24.70 27.90 26.10 26.20 26.30 26.20 25.30 31.10 26.60 25.50 

24/12/2013 9:10 865.00 25.11 62.95 27.90 26.00 25.00 29.20 26.30 25.90 27.10 26.20 25.70 32.80 26.40 25.10 

24/12/2013 9:20 689.20 25.15 61.49 27.00 25.10 25.30 28.00 26.10 26.20 26.40 25.70 25.40 31.60 26.10 25.70 

24/12/2013 9:30 879.60 25.41 60.40 28.60 27.10 25.50 29.30 26.70 26.00 27.40 26.70 25.70 33.50 27.40 25.80 

24/12/2013 9:40 931.70 25.67 59.47 29.20 27.00 26.00 29.70 27.30 27.20 28.70 26.80 26.30 34.60 27.30 26.50 

24/12/2013 9:50 927.60 25.78 59.19 30.00 26.80 26.10 30.40 27.10 26.80 29.30 27.00 25.70 35.10 27.00 26.10 

24/12/2013 10:00 1114.00 25.84 58.00 35.20 29.00 26.90 35.40 29.20 27.60 33.00 29.90 27.00 42.70 29.50 26.50 

24/12/2013 10:10 1162.00 25.96 57.43 33.30 27.60 26.80 33.30 27.80 27.70 32.70 27.80 26.90 41.70 28.40 27.30 

24/12/2013 10:20 1268.00 26.10 55.53 37.60 31.10 27.50 38.30 29.80 27.70 35.50 30.30 27.30 46.20 31.50 27.50 
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24/12/2013 10:30 1881.00 26.13 55.85 36.70 29.20 28.10 38.00 30.00 29.30 35.60 30.00 28.00 45.90 30.80 28.60 

24/12/2013 10:40 1261.00 26.32 55.98 34.10 30.00 28.20 35.20 30.50 29.70 33.60 30.50 28.80 42.00 31.30 28.80 

24/12/2013 10:50 1450.00 26.50 54.74 37.00 30.80 28.60 37.50 30.00 28.90 35.40 30.60 28.30 45.00 32.50 28.60 

24/12/2013 11:00 1571.00 26.45 54.69 40.80 32.40 29.10 41.80 31.30 28.30 38.30 33.00 28.30 50.30 33.70 28.50 

24/12/2013 11:10 1525.00 26.51 53.26 39.60 31.80 29.00 39.00 31.70 29.30 37.60 32.00 28.80 50.30 34.00 29.00 

24/12/2013 11:20 999.80 26.66 52.24 41.00 31.60 29.10 42.10 31.00 28.90 39.40 31.00 28.60 52.60 32.10 29.40 

24/12/2013 11:30 1841.00 26.79 51.79 44.40 32.40 29.80 45.80 32.30 30.60 42.40 33.10 30.00 58.30 34.10 30.20 

24/12/2013 11:40  27.06 48.55 43.90 34.40 30.00 43.60 34.00 30.60 41.50 33.90 30.40 56.10 36.00 31.10 

24/12/2013 11:50  27.16 48.80 44.70 31.20 30.10 45.00 31.90 30.90 43.40 32.50 30.60 60.30 34.00 31.30 

24/12/2013 12:00  27.33 47.77 50.40 36.10 30.60 51.00 34.90 30.10 47.60 35.40 29.90 67.30 35.50 30.80 

24/12/2013 12:10 725.00 27.37 47.61 33.10 29.70 30.00 33.40 30.60 29.80 32.50 30.50 29.40 38.20 31.30 29.50 

24/12/2013 12:20  27.48 48.18 45.80 32.10 30.10 45.20 33.10 30.90 43.80 33.50 30.80 59.80 35.10 31.60 

24/12/2013 12:30 925.90 27.40 47.78 36.80 31.00 30.50 37.80 30.50 29.70 36.30 31.30 29.50 44.60 32.20 30.00 

24/12/2013 12:40 670.50 27.49 46.63 34.60 32.30 31.00 35.30 31.90 30.60 33.50 31.90 30.40 39.30 32.40 31.00 

24/12/2013 12:50 688.60 27.74 45.25 34.90 30.50 30.10 35.20 31.10 30.00 33.40 30.70 29.80 40.20 31.70 30.20 

24/12/2013 13:00  27.70 45.70 41.90 32.90 30.50 42.50 33.80 31.50 41.00 34.30 31.20 54.40 34.90 31.60 

24/12/2013 13:10  27.74 45.44 51.20 37.20 31.20 50.60 36.30 31.50 47.40 37.50 31.20 64.80 37.70 31.40 

24/12/2013 13:20 826.00 27.61 45.74 36.10 32.50 30.90 36.70 31.50 29.60 34.40 32.40 29.20 41.60 33.60 29.70 

24/12/2013 13:30 845.70 27.88 46.54 43.90 32.90 31.30 43.40 33.50 31.80 41.80 34.50 31.40 54.90 35.70 32.00 

24/12/2013 13:40 498.40 28.13 44.83 32.20 30.50 30.80 32.70 31.30 30.50 31.40 31.10 30.30 35.30 33.60 30.70 

24/12/2013 13:50 1902.00 28.14 43.39 49.90 35.00 31.10 50.20 35.00 30.00 44.80 36.30 30.10 61.40 37.90 30.90 

24/12/2013 14:00 1876.00 28.01 44.25 43.60 33.00 31.50 43.40 33.00 31.90 41.20 33.40 31.10 54.30 34.70 31.50 

24/12/2013 14:10 1716.00 28.31 44.30 37.40 31.90 31.20 37.80 32.30 30.90 35.70 32.30 30.80 43.40 32.70 30.90 

24/12/2013 14:20 1723.00 28.19 44.87 48.30 35.60 32.30 48.30 34.90 31.90 43.20 35.70 31.90 57.60 35.70 33.40 

24/12/2013 14:30 1448.00 28.36 45.03 41.10 32.50 31.90 42.40 33.30 32.30 39.90 32.80 31.10 51.10 33.30 31.20 

24/12/2013 14:40 531.90 28.40 43.76 35.00 30.70 31.30 35.00 31.20 30.40 32.90 31.00 30.10 38.60 32.30 30.30 

24/12/2013 14:50 1449.00 28.55 43.53 43.10 34.10 31.30 42.60 33.20 30.50 39.40 32.40 30.20 51.60 32.40 30.00 

24/12/2013 15:00 1307.00 28.58 43.24 44.00 34.30 31.80 43.60 34.10 30.80 39.60 34.10 30.50 51.60 33.80 32.10 

24/12/2013 15:10 1245.00 28.57 42.97 43.50 34.00 32.10 43.40 34.10 31.40 39.60 33.60 31.60 50.50 34.70 32.00 

24/12/2013 15:20 1018.00 28.63 43.11 42.70 34.90 32.60 43.10 35.00 31.20 38.90 34.70 31.20 49.10 33.50 32.20 

24/12/2013 15:30 1018.00 28.50 42.17 38.30 32.90 31.70 38.70 32.60 31.00 35.80 31.40 30.30 43.90 32.80 30.80 

24/12/2013 15:40 937.50 28.40 42.55 39.10 33.70 32.00 38.70 33.70 32.40 35.80 32.60 31.80 43.30 33.10 32.10 

24/12/2013 15:50 807.50 28.34 42.50 36.50 32.30 31.80 36.20 32.40 31.70 34.20 31.40 31.00 39.90 31.50 30.40 

24/12/2013 16:00 720.20 28.34 43.03 35.30 31.90 31.50 34.00 32.30 31.80 33.10 31.80 31.60 38.50 32.90 32.40 

24/12/2013 16:10 671.40 28.37 42.51 34.60 32.20 31.40 33.90 32.40 30.90 33.20 31.80 30.60 39.40 33.10 31.20 

24/12/2013 16:20 571.30 28.34 42.34 31.50 31.10 31.20 31.50 31.90 31.60 30.50 31.30 31.50 33.50 32.10 31.90 

24/12/2013 16:30 470.20 28.29 42.92 30.20 30.20 30.90 30.20 31.30 31.10 29.20 30.40 30.80 30.80 31.30 30.90 

24/12/2013 16:40 389.50 28.24 43.41 30.10 30.10 30.60 30.10 30.80 30.80 28.60 30.30 30.50 30.00 31.10 30.70 

24/12/2013 16:50 309.50 28.19 43.96 29.50 30.00 30.60 29.60 30.70 31.10 27.80 29.60 30.20 29.00 30.50 30.40 

24/12/2013 17:00 199.80 28.03 44.68 28.90 29.60 30.10 29.00 30.00 30.10 27.20 29.20 29.80 28.30 30.00 29.70 
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24/12/2013 17:10 160.60 28.01 45.23 28.30 29.10 29.80 28.40 29.80 29.90 27.00 28.90 29.50 27.60 29.40 29.40 

24/12/2013 17:20 129.10 27.92 45.64 27.90 29.00 29.50 27.90 29.20 29.40 26.50 27.90 29.20 26.80 28.90 29.00 

24/12/2013 17:30 94.20 27.82 45.39 27.10 28.40 29.50 27.30 29.00 29.00 25.60 28.00 28.80 25.70 28.60 28.60 

24/12/2013 17:40  27.72 46.58 26.30 28.30 29.20 26.60 28.30 28.80 24.70 26.80 28.60 24.70 27.30 28.50 

24/12/2013 17:50  27.51 48.80 25.80 27.70 28.90 25.90 27.60 28.20 24.30 25.90 28.10 24.00 26.30 28.00 

24/12/2013 18:00  27.38 49.29 25.50 27.30 28.50 25.60 27.50 27.80 24.10 26.70 27.70 23.80 27.20 27.60 

24/12/2013 18:10  27.28 49.69 25.20 26.90 28.20 25.10 27.40 27.40 23.60 26.50 27.20 23.20 26.90 27.10 

24/12/2013 18:20  27.24 49.81 24.40 26.50 27.90 24.20 26.80 27.00 22.70 25.90 26.90 21.70 25.40 26.80 

24/12/2013 18:30  27.16 49.92 25.10 26.70 27.70 25.10 26.90 26.90 23.80 26.30 26.90 23.00 26.60 26.80 

24/12/2013 18:40  27.11 50.10 23.90 26.10 27.40 23.90 26.10 26.60 21.90 23.80 26.50 21.30 24.60 26.40 

24/12/2013 18:50  27.09 50.32 24.60 26.40 27.20 24.60 26.50 26.60 23.10 26.00 26.50 22.60 26.30 26.50 

24/12/2013 19:00  27.08 50.35 24.30 26.30 27.00 24.50 26.10 26.50 22.90 25.10 26.40 22.50 24.80 26.40 

24/12/2013 19:10  27.03 50.85 24.30 26.20 26.90 24.00 26.10 26.50 22.70 25.00 26.40 21.90 25.20 26.30 

24/12/2013 19:20  27.03 50.82 23.40 25.40 26.80 23.40 26.00 26.30 22.20 24.90 26.30 21.80 25.10 26.20 

24/12/2013 19:30  26.98 51.10 22.70 25.00 26.60 22.70 25.00 26.00 20.80 22.50 26.00 20.20 23.10 25.90 

24/12/2013 19:40  26.93 50.90 22.40 24.80 26.40 22.20 24.50 25.90 19.80 21.90 25.40 19.10 22.00 25.50 

24/12/2013 19:50  26.90 51.78 22.90 24.70 26.10 22.60 24.40 25.40 20.60 22.10 25.10 19.80 22.20 25.00 

24/12/2013 20:00  26.91 51.98 22.20 24.60 26.00 22.00 24.50 25.30 20.00 22.00 24.60 19.30 21.90 24.80 

24/12/2013 20:10  26.83 51.58 22.40 24.40 25.80 21.80 23.70 25.50 19.70 22.00 24.40 19.10 22.20 24.70 

24/12/2013 20:20  26.74 51.85 23.00 24.50 25.70 22.70 24.60 25.40 20.90 22.30 24.10 20.60 22.80 24.30 

24/12/2013 20:30  26.72 52.19 22.60 24.50 25.70 22.50 24.30 25.50 20.30 21.70 24.30 20.00 22.30 24.50 

24/12/2013 20:40  26.63 52.36 23.10 25.00 25.60 22.90 25.00 25.50 20.60 22.90 24.50 20.10 23.50 24.70 

24/12/2013 20:50  26.59 52.89 23.20 25.10 25.60 22.80 25.20 25.50 20.90 22.70 24.80 20.20 22.60 24.90 

24/12/2013 21:00  26.56 53.20 22.80 24.70 25.50 22.60 24.70 25.40 20.80 23.20 25.20 20.20 23.90 25.10 

24/12/2013 21:10  26.48 53.91 21.70 24.00 25.50 21.70 24.10 25.20 19.60 21.10 25.00 19.00 21.40 24.90 

24/12/2013 21:20  26.42 54.47 22.40 24.40 25.40 22.00 24.40 25.00 19.90 22.00 24.50 19.10 21.80 24.40 

24/12/2013 21:30  26.43 54.69 22.90 24.90 25.30 23.00 25.00 25.20 21.10 24.00 25.10 20.90 24.50 25.00 

24/12/2013 21:40  26.40 54.90 21.70 23.80 25.20 21.70 23.70 25.10 19.80 21.40 24.80 19.30 22.30 24.50 

24/12/2013 21:50  26.35 54.77 21.30 23.60 25.10 21.20 23.00 24.70 19.30 21.50 24.40 18.70 21.60 24.40 

24/12/2013 22:00  26.37 55.21 21.40 23.50 25.00 20.90 22.80 24.40 18.80 21.20 24.00 18.00 21.10 24.00 

24/12/2013 22:10  26.26 54.90 20.60 23.20 24.80 20.30 22.80 24.40 18.40 20.20 23.50 18.00 20.80 23.20 

24/12/2013 22:20  26.19 54.64 22.20 24.10 24.80 22.20 24.20 24.70 20.60 22.70 24.30 20.00 22.80 24.50 

24/12/2013 22:30  26.18 53.56 22.60 24.30 24.80 22.50 24.40 24.90 21.00 23.20 24.70 20.40 22.80 24.60 

24/12/2013 22:40  26.08 53.35 22.00 24.00 24.80 22.20 23.90 24.60 20.80 22.10 24.30 20.20 22.20 24.30 

24/12/2013 22:50  25.99 52.96 22.60 24.10 24.70 22.50 24.20 24.70 21.00 22.50 24.60 20.70 22.60 24.60 

24/12/2013 23:00  25.94 52.66 22.50 24.20 24.60 22.50 24.30 24.60 21.10 23.90 24.60 20.60 24.00 24.40 

24/12/2013 23:10  25.99 53.27 21.70 23.70 24.60 21.70 23.30 24.50 20.20 22.10 24.20 19.60 21.70 24.10 

24/12/2013 23:20  25.92 52.59 21.30 23.50 24.40 21.30 23.40 24.20 19.40 21.10 24.20 19.00 22.20 24.00 

24/12/2013 23:30  25.78 52.79 21.80 23.60 24.30 21.80 23.60 24.00 20.10 21.40 23.90 19.90 21.70 23.80 

24/12/2013 23:40  25.75 53.19 22.10 23.80 24.20 22.20 23.60 24.10 20.80 22.40 23.90 20.30 22.70 24.00 
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24/12/2013 23:50  25.70 53.56 21.30 23.30 24.20 21.60 23.70 24.00 20.10 22.50 23.90 19.70 22.80 23.90 

25/12/2013 0:00  25.70 53.81 22.00 23.70 24.10 22.10 23.80 24.00 20.70 23.30 23.90 20.40 23.50 23.80 

25/12/2003 0:10  25.59 53.60 21.80 23.30 24.00 21.60 23.50 23.70 20.10 22.70 23.70 19.60 22.70 23.60 

25/12/2013 0:20  25.54 53.99 20.90 22.90 24.00 21.10 23.00 23.50 19.30 21.90 23.50 18.80 21.70 23.40 

25/12/2013 0:30  25.46 54.48 21.40 23.20 23.90 21.30 23.30 23.50 19.60 21.80 23.50 18.70 21.90 23.30 

25/12/2003 0:40  25.37 55.37 21.70 23.30 23.80 21.90 23.30 23.50 20.20 22.90 23.50 19.90 23.00 23.50 

25/12/2013 0:50  25.26 55.96 21.10 22.90 23.70 21.30 22.90 23.30 19.80 21.80 23.30 19.40 22.50 23.20 

25/12/2013 1:00  25.22 56.08 21.10 23.00 23.60 21.10 23.00 23.20 19.50 21.90 23.20 19.30 21.90 23.10 

25/12/2003 1:10  25.24 56.09 21.20 22.80 23.50 21.00 22.90 23.10 19.40 21.60 23.20 19.00 21.90 23.00 

25/12/2013 1:20  25.18 56.07 20.70 22.70 23.40 20.90 22.90 22.90 19.40 22.10 23.00 18.70 22.20 22.90 

25/12/2013 1:30  25.03 56.57 21.00 22.80 23.30 21.00 22.80 23.00 19.40 22.00 22.90 18.70 22.20 22.80 

25/12/2003 1:40  24.86 57.43 21.40 22.80 23.20 21.70 22.80 23.00 20.40 22.30 23.00 20.00 22.50 22.90 

25/12/2013 1:50  24.81 57.48 20.60 22.50 23.20 20.70 22.60 22.70 19.00 21.70 22.80 18.60 21.90 22.70 

25/12/2013 2:00  24.77 57.38 21.00 22.40 23.10 21.00 22.60 22.80 19.50 21.90 22.80 19.00 22.10 22.70 

25/12/2003 2:10  24.67 57.63 20.90 22.40 23.00 21.10 22.60 22.80 19.50 22.00 22.80 19.20 22.00 22.60 

25/12/2013 2:20  24.66 57.38 20.50 22.20 22.90 20.80 22.40 22.70 19.20 21.80 22.60 19.00 22.00 22.50 

25/12/2013 2:30  24.75 56.72 20.60 22.00 22.80 20.80 22.10 22.60 19.20 20.20 22.40 18.80 20.60 22.40 

25/12/2003 2:40  24.78 56.57 20.30 22.10 22.70 20.40 22.20 22.40 19.00 21.10 22.40 18.60 21.50 22.40 

25/12/2013 2:50  24.80 56.55 20.50 22.10 22.70 20.30 21.90 22.50 18.90 20.40 22.50 18.40 21.00 22.30 

25/12/2013 3:00  24.84 56.37 20.60 22.20 22.70 20.70 22.00 22.40 19.30 21.30 22.50 19.10 21.70 22.40 

25/12/2003 3:10  24.83 56.34 19.90 21.90 22.60 20.20 21.70 22.30 18.70 20.50 22.30 18.30 21.20 22.20 

25/12/2013 3:20  24.81 56.33 20.00 21.80 22.50 20.10 22.00 22.30 18.40 19.90 22.30 18.10 20.50 22.20 

25/12/2013 3:30  24.67 56.33 20.00 21.90 22.50 20.10 21.90 22.20 18.70 21.40 22.30 18.30 21.50 22.20 

25/12/2003 3:40  24.67 56.55 20.60 22.10 22.30 20.70 22.10 22.30 19.10 21.70 22.30 18.80 21.90 22.20 

25/12/2013 3:50  24.69 56.24 19.80 21.50 22.30 19.90 21.40 22.00 18.60 20.10 22.00 18.10 20.40 21.90 

25/12/2013 4:00  24.40 56.74 19.90 21.70 22.20 20.00 21.70 22.00 18.50 19.70 22.00 18.30 20.00 22.00 

25/12/2003 4:10  24.37 56.88 20.40 21.80 22.10 20.60 21.80 22.00 19.20 21.20 22.10 18.90 21.30 22.00 

25/12/2013 4:20  24.23 56.85 20.60 21.90 22.10 20.70 21.90 22.10 19.60 21.20 22.20 19.30 21.70 22.10 

25/12/2013 4:30  24.25 56.95 20.20 21.60 22.00 20.40 21.80 21.80 19.10 21.30 21.90 18.70 21.50 21.80 

25/12/2003 4:40  24.26 56.80 20.50 21.70 22.10 20.50 21.80 21.90 19.30 21.30 21.90 18.90 21.40 21.80 

25/12/2013 4:50  24.40 56.70 20.10 21.50 21.90 20.40 21.60 21.80 19.00 20.90 21.90 18.70 21.10 21.80 

25/12/2013 5:00  24.36 56.66 20.10 21.40 21.90 20.20 21.50 21.80 18.60 20.60 21.80 18.30 20.70 21.70 

25/12/2003 5:10  24.42 56.89 19.50 21.20 21.80 19.70 21.20 21.60 18.40 20.60 21.70 17.90 20.60 21.60 

25/12/2013 5:20  24.28 56.61 19.20 20.90 21.70 19.20 20.80 21.40 17.80 19.30 21.40 17.10 19.40 21.30 

25/12/2013 5:30  24.10 57.62 20.20 21.40 21.60 20.10 21.40 21.50 18.80 20.80 21.50 18.60 20.90 21.50 

25/12/2003 5:40  23.90 58.56 20.10 21.20 21.50 20.20 21.20 21.50 19.00 20.50 21.50 18.50 20.40 21.40 

25/12/2013 5:50  24.09 58.27 19.60 21.10 21.50 19.70 21.20 21.40 18.40 20.80 21.30 17.90 21.00 21.20 

25/12/2013 6:00  23.81 58.69 19.80 21.00 21.40 19.90 21.10 21.30 18.60 20.80 21.20 18.10 20.90 21.10 

25/12/2003 6:10  23.62 59.32 19.60 20.80 21.20 19.70 20.80 21.10 18.70 20.40 21.10 18.10 20.60 21.00 

25/12/2013 6:20  23.54 59.67 19.80 20.90 21.10 19.80 20.90 21.00 18.80 20.50 21.00 18.50 20.80 21.00 
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25/12/2013 6:30  23.48 60.66 19.50 20.80 21.10 19.70 21.00 21.10 18.60 20.60 21.10 18.20 20.40 21.00 

25/12/2003 6:40  23.52 60.82 19.20 20.60 21.00 19.40 20.80 20.90 18.20 20.00 20.90 17.70 20.40 20.80 

25/12/2013 6:50  23.49 60.97 19.40 20.80 21.00 19.50 20.70 21.00 18.30 20.30 21.00 18.00 20.50 20.90 

25/12/2013 7:00  23.51 61.21 19.90 20.90 21.00 19.90 21.00 21.10 18.80 20.50 21.10 18.70 20.90 21.00 

25/12/2003 7:10  23.37 61.88 19.90 20.90 21.00 19.90 21.00 21.10 18.80 20.60 21.20 18.90 20.90 21.00 

25/12/2013 7:20  23.27 62.31 20.00 21.00 21.10 20.10 21.10 21.30 18.70 20.60 21.10 19.20 20.80 21.10 

25/12/2013 7:30  23.29 62.58 20.50 21.20 21.20 20.60 21.40 21.60 19.30 21.20 21.50 19.80 21.30 21.50 

25/12/2003 7:40  23.19 63.13 20.70 21.30 21.40 20.90 21.40 21.80 19.70 21.00 21.60 20.30 21.50 21.60 

25/12/2013 7:50  23.21 63.10 21.10 21.90 21.90 21.30 22.00 22.30 20.10 21.20 21.90 20.80 21.90 22.10 

25/12/2013 8:00  23.34 62.62 21.50 22.10 22.20 21.70 22.30 22.60 20.50 21.70 22.20 21.40 22.10 22.10 

25/12/2003 8:10  23.46 62.23 21.60 22.10 22.50 22.00 22.50 22.90 20.90 22.30 22.50 21.80 22.40 22.50 

25/12/2013 8:20  23.43 62.56 22.10 23.00 23.00 22.50 23.00 23.10 21.20 22.50 22.80 22.60 22.90 22.90 

25/12/2013 8:30 596.50 23.63 62.21 22.20 22.30 23.00 22.50 22.90 23.10 21.50 22.70 22.70 22.70 22.90 22.70 

25/12/2003 8:40 746.80 23.71 61.63 22.90 23.30 23.10 23.10 23.70 24.00 21.60 22.90 23.50 23.50 23.60 23.70 

25/12/2013 8:50 821.60 23.96 60.69 23.40 23.70 23.30 23.80 23.90 24.00 22.50 23.40 23.50 24.40 23.70 23.30 

25/12/2013 9:00 1065.00 24.23 58.88 24.80 25.20 24.00 25.20 25.00 25.00 23.60 25.10 24.60 27.30 25.20 24.80 

25/12/2003 9:10 1296.00 24.37 58.21 25.50 25.20 24.40 26.20 25.30 25.30 24.80 25.30 25.00 29.60 25.60 25.10 

25/12/2013 9:20 1379.00 24.67 57.23 26.90 26.40 25.10 28.10 26.30 26.30 26.40 26.10 25.30 34.30 27.00 24.70 

25/12/2013 9:30 1409.00 24.83 56.65 29.10 28.50 25.80 30.50 27.70 26.50 28.10 28.10 25.90 38.20 28.20 25.90 

25/12/2003 9:40 1447.00 25.02 56.07 30.40 28.30 25.90 33.10 27.40 25.70 30.10 27.70 25.60 43.10 29.10 25.40 

25/12/2013 9:50 1509.00 25.00 55.75 33.60 28.20 26.90 36.90 27.70 26.40 32.90 28.30 25.70 46.50 28.60 26.20 

25/12/2013 10:00 1610.00 25.21 55.11 35.20 28.70 27.30 37.20 29.80 28.40 34.20 29.00 27.60 46.10 29.80 27.70 

25/12/2003 10:10 1646.00 25.41 53.87 37.80 28.20 27.40 39.10 28.60 27.00 35.50 28.90 26.00 48.00 29.30 26.40 

25/12/2013 10:20 1721.00 25.51 51.59 39.80 30.50 27.80 40.10 30.00 28.20 37.90 31.00 27.80 51.00 32.40 28.60 

25/12/2013 10:30 1759.00 25.48 51.62 40.00 31.30 28.00 40.20 30.40 28.20 37.60 30.60 27.80 50.70 31.90 28.00 

25/12/2003 10:40 1899.00 25.72 50.78 37.70 28.20 27.80 37.40 29.00 28.50 36.60 29.10 27.80 50.50 30.70 28.50 

25/12/2013 10:50 1941.00 25.88 48.51 41.80 31.30 28.30 41.20 30.60 29.10 39.20 31.20 28.30 53.00 33.00 29.20 

25/12/2013 11:00 1985.00 26.02 49.12 39.80 31.50 28.60 40.20 31.30 29.90 38.60 32.20 29.30 52.80 32.80 29.50 

25/12/2003 11:10 1980.00 26.24 48.65 39.40 29.90 28.40 39.80 30.00 29.40 38.70 30.60 28.40 52.40 31.90 29.30 

25/12/2013 11:20  26.29 47.50 44.50 31.20 29.10 45.00 32.20 29.30 42.20 34.30 28.70 59.50 35.90 28.50 

25/12/2013 11:30  26.37 47.45 43.90 30.80 29.30 43.10 30.00 29.10 41.80 31.20 29.00 58.10 32.60 29.10 

25/12/2003 11:40 1968.00 26.58 46.98 42.90 32.10 29.50 42.50 32.20 30.40 40.30 32.80 29.80 55.10 34.40 30.10 

25/12/2013 11:50  26.74 47.01 44.40 31.00 29.50 44.30 30.60 29.40 41.40 31.30 29.00 56.30 32.30 29.30 

25/12/2013 12:00  26.96 45.69 44.40 34.00 29.90 45.50 34.00 30.60 42.90 35.20 30.30 58.70 37.50 30.80 

25/12/2003 12:10  26.82 45.50 45.60 33.30 29.90 45.20 33.00 30.00 42.50 32.20 29.60 57.60 34.20 29.80 

25/12/2013 12:20 1854.00 26.77 45.30 42.90 32.70 29.80 43.10 32.60 30.70 40.10 32.50 29.20 54.70 33.30 29.50 

25/12/2013 12:30 1180.00 26.85 45.09 34.70 31.10 29.70 34.50 30.00 28.90 33.40 30.00 28.50 41.30 31.20 28.90 

25/12/2003 12:40 1642.00 27.03 45.25 39.70 30.80 29.30 39.90 30.80 29.40 37.30 31.00 28.90 49.30 31.80 28.70 

25/12/2013 12:50 1661.00 27.03 45.48 41.60 31.00 29.90 42.00 31.40 30.60 39.70 32.20 29.90 52.40 33.30 30.40 

25/12/2013 13:00 1882.00 27.14 44.33 45.60 32.70 30.00 46.20 32.10 29.80 42.00 32.00 29.60 57.30 32.60 29.00 
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25/12/2003 13:10 1803.00 27.19 43.78 37.50 30.30 29.80 37.30 30.60 29.40 36.50 31.20 29.10 46.90 32.40 29.60 

25/12/2013 13:20  27.25 41.86 47.10 34.40 30.30 42.50 33.60 31.00 43.40 35.10 30.10 59.20 38.30 31.00 

25/12/2013 13:30  27.35 42.33 44.50 33.40 30.80 41.60 34.00 31.80 42.70 33.70 31.50 59.40 35.90 31.90 

25/12/2003 13:40 1971.00 27.58 41.81 43.80 34.80 30.80 39.90 34.30 30.70 41.10 34.90 31.00 53.90 36.70 31.10 

25/12/2013 13:50 1566.00 27.51 43.38 42.80 34.60 31.00 42.60 35.20 31.20 40.50 34.70 30.80 54.00 35.70 30.60 

25/12/2013 14:00 1569.00 27.67 43.67 42.50 33.40 31.10 38.90 33.60 31.70 39.40 33.90 31.40 51.40 35.90 31.80 

25/12/2003 14:10 1348.00 27.51 44.10 41.40 33.80 31.00 41.10 33.50 31.00 38.80 33.40 29.90 50.20 35.20 30.10 

25/12/2013 14:20 1255.00 27.59 43.85 41.30 34.00 31.10 42.00 33.60 30.00 38.30 33.70 29.50 49.30 33.90 29.50 

25/12/2013 14:30 1093.00 27.56 44.24 36.00 31.20 30.30 35.90 31.80 30.00 34.60 32.00 29.90 42.50 33.90 30.40 

25/12/2003 14:40 1029.00 27.51 44.03 38.50 31.90 30.80 39.20 32.60 31.00 36.00 31.80 30.50 45.60 33.60 30.90 

25/12/2013 14:50 938.90 27.72 43.28 36.00 30.60 30.50 36.50 31.90 30.60 33.80 31.40 30.10 41.60 32.40 30.20 

25/12/2013 15:00 1096.00 27.62 43.07 37.60 32.00 30.40 37.00 31.90 30.80 34.70 31.40 30.60 42.60 32.10 30.80 

25/12/2003 15:10 1244.00 27.72 42.56 38.60 30.90 30.30 38.50 31.20 29.60 36.30 31.00 29.60 46.20 32.60 30.20 

25/12/2013 15:20 1158.00 27.66 43.08 38.00 31.20 30.70 37.20 31.60 31.10 35.70 31.10 30.50 45.10 32.70 31.30 

25/12/2013 15:30 1060.00 27.98 42.61 37.60 31.80 30.50 37.10 31.80 30.30 35.10 31.70 29.90 43.80 32.50 30.30 

25/12/2003 15:40 975.30 27.79 42.38 40.10 32.60 30.90 40.30 32.60 30.20 36.00 32.30 29.80 45.70 33.20 30.00 

25/12/2013 15:50 876.40 27.80 42.71 37.60 31.70 31.00 38.20 31.30 29.80 35.10 31.00 30.40 43.40 32.80 30.10 

25/12/2013 16:00 773.50 27.77 43.55 35.20 31.50 30.80 34.30 31.90 30.80 33.30 31.20 29.90 39.90 31.40 30.10 

25/12/2003 16:10 705.70 27.74 43.55 33.20 30.50 30.60 33.00 29.90 28.70 32.60 29.20 28.70 39.20 30.30 29.30 

25/12/2013 16:20 632.20 27.56 44.30 30.90 30.40 30.50 30.90 31.20 29.80 29.80 29.70 29.70 33.60 30.90 29.30 

25/12/2013 16:30 563.00 27.49 44.55 29.40 29.40 29.80 29.40 29.90 29.20 28.40 29.10 29.40 30.30 30.20 29.00 

25/12/2003 16:40 465.70 27.61 44.54 29.10 28.70 29.40 29.00 29.10 28.30 27.70 28.30 28.40 29.40 29.50 28.80 

25/12/2013 16:50 410.40 27.30 46.60 29.10 29.30 29.50 29.20 29.90 29.40 27.40 29.00 29.40 29.30 29.80 29.30 

25/12/2013 17:00 257.60 27.09 47.46 28.40 28.80 29.10 28.40 29.10 29.30 26.70 28.10 28.70 28.20 29.10 28.90 

25/12/2003 17:10 225.20 26.98 47.83 27.30 27.60 28.70 27.40 28.50 28.10 25.90 27.40 27.60 26.90 28.10 27.50 

25/12/2013 17:20 183.90 26.75 48.11 26.60 27.70 28.20 26.60 28.00 28.10 25.00 26.80 27.70 25.80 27.60 27.50 

25/12/2013 17:30 137.80 26.64 48.98 25.90 26.80 28.10 26.00 27.50 27.30 24.60 26.60 27.10 24.90 27.20 27.00 

25/12/2003 17:40  26.53 49.28 25.00 26.30 27.90 25.10 26.90 26.90 23.60 26.20 26.70 23.70 26.60 26.70 

25/12/2013 17:50  26.40 49.58 24.20 26.00 27.50 24.20 26.00 26.50 22.70 23.90 26.30 22.30 25.10 26.30 

25/12/2013 18:00  26.34 49.53 24.10 25.60 27.10 24.00 25.80 26.10 22.90 25.10 25.90 22.30 25.30 25.80 

25/12/2003 18:10  26.40 49.00 23.40 25.10 26.70 23.40 25.50 25.70 22.00 24.30 25.60 21.50 25.00 25.50 

25/12/2013 18:20  26.37 49.28 22.80 24.70 26.40 22.80 25.10 25.50 21.20 23.80 25.30 20.60 23.30 25.30 

25/12/2013 18:30  26.32 49.24 23.20 24.90 26.20 23.40 25.30 25.40 22.10 24.60 25.40 21.50 25.00 25.30 

25/12/2003 18:40  26.26 50.16 23.30 24.90 25.90 23.20 25.10 25.30 21.80 24.20 25.30 20.90 24.60 25.20 

25/12/2013 18:50  26.18 50.46 22.90 24.60 25.90 22.90 25.00 25.20 21.50 23.70 25.10 21.00 24.10 25.10 

25/12/2013 19:00  26.10 50.92 22.70 24.60 25.60 22.70 24.50 25.00 21.20 23.30 25.00 20.60 23.80 24.90 

25/12/2003 19:10  25.96 51.02 22.30 24.10 25.60 22.20 24.20 24.90 20.70 22.60 24.80 20.00 22.80 24.70 

25/12/2013 19:20  25.80 51.46 22.60 24.30 25.30 22.60 24.50 24.80 21.20 23.20 24.70 20.40 23.50 24.60 

25/12/2013 19:30  25.80 51.68 22.50 24.20 25.20 22.60 24.50 24.70 20.90 23.80 24.60 20.40 24.00 24.60 

25/12/2003 19:40  25.75 51.77 22.50 24.20 25.10 22.30 24.50 24.60 20.70 23.10 24.50 20.10 23.40 24.50 
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25/12/2013 19:50  25.70 52.23 22.20 23.80 24.90 22.20 23.90 24.50 20.90 23.10 24.40 20.30 22.80 24.30 

25/12/2013 20:00  25.67 52.42 21.90 23.90 24.80 21.90 24.10 24.30 20.20 22.40 24.30 19.60 22.60 24.20 

25/12/2003 20:10  25.59 52.84 21.60 23.40 24.70 21.50 23.70 24.20 20.10 22.80 24.20 19.50 23.00 24.00 

25/12/2013 20:20  25.53 53.14 21.90 23.80 24.50 21.90 23.90 24.10 20.30 23.00 24.00 19.60 22.30 23.90 

25/12/2013 20:30  25.48 53.57 21.70 23.50 24.50 21.70 23.80 24.00 20.20 22.90 23.90 19.50 23.00 23.80 

25/12/2003 20:40  25.49 53.58 21.30 23.20 24.30 21.40 23.30 24.00 20.10 22.20 24.00 19.60 22.60 23.80 

25/12/2013 20:50  25.61 53.54 21.40 23.30 24.20 21.30 23.50 23.80 19.70 22.80 23.70 19.00 23.20 23.50 

25/12/2013 21:00  25.54 53.87 21.10 23.10 24.10 21.10 23.10 23.80 19.50 21.50 23.70 19.00 21.80 23.60 

25/12/2003 21:10  25.48 54.45 21.30 23.20 24.10 21.10 23.50 23.80 19.00 21.20 23.70 18.20 20.90 23.50 

25/12/2013 21:20  25.48 54.26 21.10 23.00 24.10 20.90 23.00 23.70 18.80 21.00 23.40 18.10 20.70 23.40 

25/12/2013 21:30  25.59 54.35 21.30 23.20 24.00 21.20 23.30 23.80 19.40 22.20 23.50 18.70 21.40 23.30 

25/12/2003 21:40  25.43 54.50 21.00 23.10 23.90 20.80 23.20 23.50 18.90 21.90 23.40 18.40 22.10 23.20 

25/12/2013 21:50  25.46 54.76 21.30 23.10 23.80 21.20 23.30 23.60 19.60 22.30 23.50 18.90 22.70 23.30 

25/12/2013 22:00  25.59 54.41 21.10 23.20 23.80 21.00 22.90 23.60 19.70 21.50 23.50 19.10 22.40 23.40 

25/12/2003 22:10  25.59 54.57 20.50 22.70 23.70 20.40 23.00 23.50 18.60 22.00 23.40 18.20 22.70 23.20 

25/12/2013 22:20  25.57 54.69 20.40 22.40 23.70 20.00 22.30 23.30 17.90 19.50 23.10 17.10 20.20 22.90 

25/12/2013 22:30  25.53 54.84 19.50 22.00 23.60 19.40 21.90 23.00 17.00 18.70 22.60 16.50 19.40 22.50 

25/12/2003 22:40  25.51 55.18 19.80 22.10 23.40 19.50 21.60 22.90 17.30 19.60 22.30 17.00 20.60 22.10 

25/12/2013 22:50  25.49 54.99 19.00 21.90 23.20 18.50 20.60 22.60 16.30 18.90 21.80 15.90 19.20 21.90 

25/12/2013 23:00  25.51 54.96 19.80 21.60 23.10 19.10 21.00 22.50 17.80 19.30 21.70 17.50 19.70 22.00 

25/12/2003 23:10  25.45 55.23 20.20 22.10 23.10 19.90 22.20 23.00 18.00 19.40 22.40 17.30 20.10 22.40 

25/12/2013 23:20  25.37 55.55 20.20 22.20 23.10 20.20 22.00 23.00 17.90 19.50 22.70 17.50 20.40 22.70 

25/12/2013 23:30  25.32 55.54 20.40 22.70 23.20 20.30 22.50 23.10 18.70 21.50 22.90 18.20 21.80 22.90 

25/12/2003 23:40  25.27 55.91 19.80 22.00 23.00 19.40 22.20 22.70 17.40 20.90 22.20 16.90 21.10 22.00 

25/12/2013 23:50  25.21 56.17 20.00 22.10 23.10 19.90 22.00 22.90 18.00 19.70 22.50 17.50 21.10 22.50 

26/12/2013 0:00  25.21 56.30 19.20 21.20 22.90 19.10 21.10 22.70 17.10 19.10 22.40 15.90 19.00 22.20 

26/12/2013 0:10  25.19 56.17 18.20 21.10 22.90 17.50 19.90 22.10 15.60 17.70 21.90 15.10 18.30 21.50 

26/12/2013 0:20  25.13 56.74 18.40 21.10 22.80 17.50 19.80 21.70 15.90 19.00 21.50 15.40 18.50 21.20 

26/12/2013 0:30  25.08 56.24 18.80 21.20 22.70 18.50 20.90 21.80 16.20 17.70 21.10 15.80 18.30 21.10 

26/12/2013 0:40  25.05 55.92 18.90 20.80 22.50 18.40 20.40 22.00 16.90 19.70 20.70 16.50 19.30 20.60 

26/12/2013 0:50  25.03 57.10 19.70 21.60 22.50 19.40 21.30 22.00 17.20 19.80 20.70 17.00 19.60 20.80 

26/12/2013 1:00  24.97 56.27 19.60 22.10 22.50 19.60 21.60 22.30 17.50 19.30 21.50 17.60 19.90 21.80 

26/12/2013 1:10  24.94 56.36 19.90 21.70 22.40 19.90 21.50 22.40 18.00 19.70 22.00 17.60 19.40 22.00 

26/12/2013 1:20  24.88 56.44 19.40 21.60 22.30 19.20 21.30 22.00 17.40 18.60 21.40 17.10 19.00 21.40 

26/12/2013 1:30  24.86 56.47 19.30 21.50 22.30 19.30 21.30 22.00 17.50 19.40 21.80 17.20 20.00 21.70 

26/12/2013 1:40  24.84 56.40 19.00 21.10 22.20 19.40 21.40 21.90 17.30 19.00 21.50 16.90 19.20 21.50 

26/12/2013 1:50  24.78 56.76 19.10 21.20 22.20 19.20 21.20 21.90 17.00 19.40 21.70 16.50 19.90 21.60 

26/12/2013 2:00  24.81 56.64 18.90 20.90 22.10 18.90 20.50 21.80 16.80 18.70 21.60 16.50 19.10 21.50 

26/12/2013 2:10  24.73 57.18 19.10 21.10 22.10 18.50 20.70 21.70 16.70 17.80 21.30 15.60 18.10 21.10 

26/12/2013 2:20  24.67 57.66 20.00 21.70 22.00 19.80 21.50 22.00 17.90 20.30 21.70 17.80 20.30 21.80 
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26/12/2013 2:30  24.75 57.50 19.80 21.40 22.00 19.80 21.50 21.90 18.20 20.40 21.90 17.80 20.00 21.70 

26/12/2013 2:40  24.77 57.56 19.70 21.40 22.00 19.60 21.40 21.90 18.00 20.90 21.90 17.40 20.50 21.70 

26/12/2013 2:50  24.69 57.98 19.20 21.10 21.90 19.30 21.10 21.60 17.70 20.00 21.60 17.30 19.70 21.40 

26/12/2013 3:00  24.66 58.06 19.20 20.80 21.80 19.30 20.80 21.50 17.50 19.30 21.30 17.10 19.00 21.20 

26/12/2013 3:10  24.66 58.21 19.50 21.30 21.70 19.30 21.00 21.40 17.60 19.70 21.40 17.20 19.90 21.20 

26/12/2013 3:20  24.61 58.51 19.20 20.90 21.70 19.20 20.70 21.40 17.50 19.60 21.40 17.30 19.30 21.20 

26/12/2013 3:30  24.47 59.25 18.90 20.80 21.60 18.70 20.60 21.20 17.00 19.70 21.10 16.50 19.60 21.00 

26/12/2013 3:40  24.40 59.66 18.90 20.80 21.50 18.80 20.70 21.10 17.20 19.40 21.10 16.90 20.00 21.10 

26/12/2013 3:50  24.37 60.21 18.60 20.90 21.40 18.60 20.80 21.10 17.10 20.00 21.10 16.50 19.90 21.00 

26/12/2013 4:00  24.26 60.39 17.40 19.80 21.30 17.40 20.30 20.70 15.50 19.20 20.70 15.30 18.20 20.70 

26/12/2013 4:10  24.29 60.64 18.30 20.20 21.10 18.40 20.30 20.80 16.50 18.60 20.80 16.40 19.50 20.80 

26/12/2013 4:20  24.20 61.02 18.50 20.40 21.20 18.40 20.40 20.80 16.80 19.40 20.90 16.20 19.90 20.70 

26/12/2013 4:30  24.12 61.30 17.50 19.80 21.10 17.40 20.10 20.40 15.20 17.30 20.60 14.40 17.10 20.30 

26/12/2013 4:40  24.03 61.80 16.90 19.20 20.90 16.30 18.40 20.20 14.70 16.60 20.00 14.40 17.10 19.70 

26/12/2013 4:50  23.88 62.55 17.80 19.80 20.80 17.20 19.40 20.00 15.20 16.60 19.50 14.80 17.00 19.20 

26/12/2013 5:00  23.76 64.75 17.80 19.80 20.60 17.00 18.90 20.00 15.30 17.60 19.20 14.80 17.10 19.10 

26/12/2013 5:10  23.49 65.43 18.20 20.00 20.70 17.80 20.00 20.50 15.60 17.40 20.20 15.10 17.90 20.00 

26/12/2013 5:20  23.54 65.29 18.60 20.00 20.70 18.40 20.10 20.40 16.90 18.90 20.40 16.20 18.70 20.20 

26/12/2013 5:30  23.44 65.92 17.40 19.30 20.60 17.20 19.20 20.00 15.50 17.20 20.10 15.00 18.20 19.80 

26/12/2013 5:40  23.46 66.41 16.40 18.60 20.30 16.00 18.90 19.40 14.60 17.30 19.30 13.80 16.50 18.80 

26/12/2013 5:50  23.49 66.47 17.40 19.30 20.10 17.20 18.90 19.60 15.40 16.80 19.40 14.80 17.10 19.20 

26/12/2013 6:00  23.48 66.14 16.50 18.80 20.00 16.40 18.50 19.30 15.00 16.40 19.10 14.20 16.30 18.90 

26/12/2013 6:10  23.54 66.13 16.10 18.40 19.90 15.70 17.70 19.10 14.20 15.70 18.90 13.50 15.80 18.60 

26/12/2013 6:20  23.55 66.07 16.50 18.50 19.70 15.70 17.80 19.00 14.60 15.70 18.50 14.10 16.40 18.20 

26/12/2013 6:30  23.51 65.88 16.40 18.30 19.60 15.70 17.90 18.80 14.60 16.70 18.30 14.20 16.60 18.20 

26/12/2013 6:40  23.52 66.27 16.20 17.90 19.50 15.50 17.30 18.80 14.60 16.00 18.30 14.20 16.00 18.10 

26/12/2013 6:50  23.48 66.44 15.90 17.80 19.40 15.60 17.90 18.70 14.30 15.40 18.20 14.10 15.80 18.10 

26/12/2013 7:00  23.46 67.24 16.70 18.20 19.40 16.10 17.60 19.10 14.80 16.30 18.20 14.60 16.70 18.20 

26/12/2013 7:10  23.44 66.82 17.10 18.70 19.40 16.50 18.10 19.30 15.10 17.10 18.10 15.30 17.30 18.10 

26/12/2013 7:20  23.63 66.27 17.40 19.00 19.60 17.10 18.80 19.50 15.50 17.70 18.30 15.70 17.40 18.30 

26/12/2013 7:30  23.60 66.38 18.20 19.30 19.70 18.30 19.10 19.80 16.00 18.60 18.70 16.60 19.20 18.80 

26/12/2013 7:40  23.55 66.52 19.40 20.40 20.30 19.50 20.10 20.40 16.50 19.40 19.40 17.30 20.40 19.60 

26/12/2013 7:50  23.51 66.57 20.40 21.30 21.00 20.70 21.60 21.50 17.10 19.30 20.10 18.10 20.00 20.30 

26/12/2013 8:00  23.35 68.04 21.10 21.80 21.60 21.60 22.30 22.20 17.70 20.40 20.90 20.30 21.80 21.40 

26/12/2013 8:10  23.59 66.56 21.70 22.30 22.20 22.20 22.90 22.80 19.10 21.50 21.70 21.70 22.50 22.10 

26/12/2013 8:20  23.65 65.92 22.40 23.40 23.00 22.90 23.60 23.60 20.80 22.90 22.70 22.60 23.50 22.90 

26/12/2013 8:30 694.30 23.92 63.71 22.80 23.10 23.40 23.50 24.40 24.20 21.60 23.60 23.40 23.60 24.30 23.40 

 

  



 100 

ภาคผนวก ข 

 ตัวอย่างการ input ในการจ าลองด้วยโปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหล 

 

title=Pimpun_day 1f4m 

# pilot,2014 

idbg=0 

 

restrt=off 

dump=on 

nx=144; ny=76; nz=1  

grid(x, 1,12,pow,0.0,12.0) 

grid(x, 13,132,pow,0.0,24.0) 

grid(x, 133,144,pow,0.0,12.0) 

grid(y, 1,4,pow,0.0,4.0) 

grid(y, 5,64,pow,0.0,12.0) 

grid(y, 65,76,pow,0.0,12.0) 

# grid(z, 1,10,pow,0.0,50.0) 

 

buoy=true 

steady=true 

 

# EQUATIONS TO SOLVE 

turbke=false    # turbulent flow problem 

solve(p,u,v,ke,ep,h)=true 

 

# PRINT OUT 

iprtmn=23; iprtmx=82    # i cell range for printing 

jprtmn=5; jprtmx=18    # j cell range for printing 
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kprtmn=1; kprtmx=nz    # k cell range for printing 

 

icol=50                  # number of columns 

ndtprt=1 

iniprt=false            # do not print initial field values 

neqprt=1;nmoprt=1;print(u,v,h)=1 

 

# RELAXATION 

relaxln(p)=0.01 

relaxdt(u,v,w)=1.0e-3 

relaxdt(ke,ep)=1.0e-3 

#relaxdt(h)=1.0e-1 

 

# ITERATION COUNTS 

nitphi(p)=20  

nitphi(u,v,w)=1 

nitphi(ke,ep)=1 

nitphi(h,ht1)=1 

epsphi(h)=1.0e+5 

nitall=5000 

 

# INITIAL CONDITIONS 

bdyc(1,ke,set,cell,0.0,0.0013,1,nx,5,ny,1,nz,0,0) 

bdyc(1,ep,set,cell,0.0,0.000003,1,nx,5,ny,1,nz,0,0) 

 

#zone1 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,1,nx,1,4,1,1,0,0)#1 
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bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,23,42,5,5,1,1,0,0)#2 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,22,22,6,23,1,1,0,0)#2 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,42,42,11,18,1,1,0,0)#2 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,46,47,18,18,1,1,0,0)#2roof 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,42,46,19,19,1,1,0,0)#2roof 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,38,42,20,20,1,1,0,0)#2roof 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,35,38,21,21,1,1,0,0)#2roof 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,31,35,22,22,1,1,0,0)#2roof 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,27,31,23,23,1,1,0,0)#2roof 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,22,27,24,24,1,1,0,0)#2roof 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,19,23,25,25,1,1,0,0)#2roof 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,17,19,26,26,1,1,0,0)#2roof 

 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,63,82,5,5,1,1,0,0)#3 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,83,83,6,23,1,1,0,0)#3 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,63,63,11,18,1,1,0,0)#3 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,58,59,18,18,1,1,0,0)#3roof 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,59,63,19,19,1,1,0,0)#3roof 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,63,67,20,20,1,1,0,0)#3roof 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,67,70,21,21,1,1,0,0)#3roof 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,70,74,22,22,1,1,0,0)#3roof 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,74,78,23,23,1,1,0,0)#3roof 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,78,83,24,24,1,1,0,0)#3roof 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,82,86,25,25,1,1,0,0)#3roof 

bdyc(1,por,set,cell,0.0,0.0,86,88,26,26,1,1,0,0)#3roof 

 

bdyc(0,h,set,cell,0.0,27330,1,nx,5,ny,1,nz,0,0)  

#bdyc(0,h,source,vol,0.0,15000,32,36,23,23,1,1,1,1) # Heat source  



 103 

#bdyc(0,h,walfn,south,0.0,15000,28,31,24,24,1,1,1,1) # Surface temperature 

 

#SURFACE TEMPERATURE 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,17,18,25,25,1,1,1,1) #2roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,19,21,24,24,1,1,1,1) #2roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,23,26,23,23,1,1,1,1) #2roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,27,30,22,22,1,1,1,1) #2roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,31,34,21,21,1,1,1,1) #2roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,35,37,20,20,1,1,1,1) #2roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,38,41,19,19,1,1,1,1) #2roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,43,45,18,18,1,1,1,1) #2roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,46,47,17,17,1,1,1,1) #2roofDN 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,17,19,27,27,1,1,1,1) #2roofUP 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,20,23,26,26,1,1,1,1) #2roofUP 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,24,27,25,25,1,1,1,1) #2roofUP 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,28,21,24,24,1,1,1,1) #2roofUP 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,32,35,23,23,1,1,1,1) #2roofUP 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,36,38,22,22,1,1,1,1) #2roofUP 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,39,42,21,21,1,1,1,1) #2roofUP 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,43,46,20,20,1,1,1,1) #2roofUP 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,47,47,19,19,1,1,1,1) #2roofUP 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,87,88,25,25,1,1,1,1) #3roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,84,86,24,24,1,1,1,1) #3roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,79,82,23,23,1,1,1,1) #3roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,75,78,22,22,1,1,1,1) #3roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,71,74,21,21,1,1,1,1) #3roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,68,70,20,20,1,1,1,1) #3roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,64,67,19,19,1,1,1,1) #3roofDN 
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bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,60,62,18,18,1,1,1,1) #3roofDN 

bdyc(0,h,walfn,north,0.0,67300,58,59,17,17,1,1,1,1) #3roofDN 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,86,88,27,27,1,1,1,1) #3roofUP 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,82,85,26,26,1,1,1,1) #3roofUP 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,78,81,25,25,1,1,1,1) #3roofUP 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,74,77,24,24,1,1,1,1) #3roofUP 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,70,73,23,23,1,1,1,1) #3roofUP 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,67,69,22,22,1,1,1,1) #3roofUP 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,63,66,21,21,1,1,1,1) #3roofUP 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,59,62,20,20,1,1,1,1) #3roofUP 

bdyc(0,h,walfn,south,0.0,67300,58,58,19,19,1,1,1,1) #3roofUP 

rho=1.0    

gravy=-9.81 

      

# BOUNDARY CONDITIONS 

#bdyc(1,p, inflow,south,1.0, 1.0,1,nx,1,1,1,1,1,1) 

#bdyc(1,u, inflow,south,1.0, 1.0,1,nx,1,1,1,1,1,1)  

#bdyc(1,v, inflow,south,1.0, 1.0,1,nx,1,1,1,1,1,1) 

#bdyc(1,ke,inflow,south,1.0, 0.0013,1,nx,1,1,1,1,1,1) 

#bdyc(1,ep,inflow,south,1.0, 0.000003,1,nx,1,1,1,1,1,1) 

#bdyc(1,h, inflow,south,1.0, 25000.0,1,nx,1,1,1,1,1,1) 

 

bdyc(2,p, inflow,west,2.04,1.0,1,1,5,ny,1,1,1,1)  

bdyc(2,u, inflow,west,2.04,0.001,1,1,5,ny,1,1,1,1) 

bdyc(2,v, inflow,west,0.000,0.0,1,1,5,ny,1,1,1,1) 

bdyc(2,ke,inflow,west,2.04,0.0013,1,1,5,ny,1,1,1,1) 

bdyc(2,ep,inflow,west,2.04,0.000003,1,1,5,ny,1,1,1,1) 

bdyc(2,h ,inflow,west,2.04,27330,1,1,5,ny,1,1,1,1)  
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#bdyc(3,p, outflow,north,0.0,0.0,1,nx,ny,ny,1,1,1,1) 

#bdyc(3,u, outflow,north,0.0,0.0,1,nx,ny,ny,1,1,1,1) 

#bdyc(3,v, outflow,north,0.0,0.0,1,nx,ny,ny,1,1,1,1) 

#bdyc(3,w, outflow,north,0.0,0.0,1,nx,ny,ny,1,1,1,1) 

#bdyc(3,ke,outflow,north,0.0,0.0,1,nx,ny,ny,1,1,1,1) 

#bdyc(3,ep,outflow,north,0.0,0.0,1,nx,ny,ny,1,1,1,1) 

#bdyc(3,h,outflow,north,0.0,0.0,1,nx,ny,ny,1,1,1,1) 

 

bdyc(4,p, outflow,east,0.0,0.0,nx,nx,1,ny,1,1,1,1) 

bdyc(4,u, outflow,east,0.0,0.0,nx,nx,1,ny,1,1,1,1) 

bdyc(4,v, outflow,east,0.0,0.0,nx,nx,1,ny,1,1,1,1) 

bdyc(4,w, outflow,east,0.0,0.0,nx,nx,1,ny,1,1,1,1) 

bdyc(4,ke,outflow,east,0.0,0.0,nx,nx,1,ny,1,1,1,1) 

bdyc(4,ep,outflow,east,0.0,0.0,nx,nx,1,ny,1,1,1,1) 

bdyc(4,h,outflow,east,0.0,0.0,nx,nx,1,ny,1,1,1,1) 

 

igradp=3 #  High order pressure gradient boundary condition helps alot 

 

# Thats all 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวพิมพ์พรรณ จิโรจน์วงศ์ เกิดวันที่ 3 เมษายน 2533 ที่กรุงเทพมหานคร ส าเร็จ
การศึกษาหลักสูตรปริญญาตรี สถาปัตยกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาสถาปัตยกรรม จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2555 เข้ารับการศึกษาต่อในหลักสูตรสถาปัตยกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาสถาปัตยกรรม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี 2556 
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