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SAKDIPHAT THOMTHITCHONG : THERMAL PERFORMANCE OF SOLAR
CHIMNEY ON CEMENT ROOF OF RESIDENTIAL BUILDING IN THAILAND.
ADVISOR : ASSOC. PROF. PHANCHALATH SURIYOTHIN, 83pp.

The purpose of this research is to study on the utilization of solar chimneys on the cement
roofing of residential buildings in Thailand for convective heat transfer at the exterior building.
Regarding the propose of this research, the process began with the creation of three experimental
rooms. Room 1 was prepared to perform the base case experiment. The dimensions of Room   were
1.2 meters wide, 2.25 meters long, and 2.35 meters high and the types of solar chimney were
classified into two types. Type 1 was a short solar chimney with a size of 0.52 meters wide, 1.10
meters long, and 0.24 meters high. Type 2 was a long solar chimney 0.52 meters wide, 1.10 meters
long, and 0.24 meters high. The experiment was performed from 8 am to 8 pm to classify the
experiments into three types. Also, the gradient's position was fixed at 10 degrees, 20 degrees and
30 degrees for the following types of experiment. The three experimental rooms were prepared for
each experiment. There was no installation of any solar chimney in Room 1 as it was the control.  A
short solar chimney and another long one were added to Room 2. The temperature results from each
position of the rooms were taken for analysis and evaluation of the experiment through the hourly
average temperature integration method and mathematics calculation.

The results revealed that setting the pitch of a solar chimney on cement roofing at 10
degrees, 20 degrees and 30 degrees can reduce the heat of the Room 2 by more than 2 degrees
when compared with the temperature of Room 1 from 9.30 am to 4.30 pm, 9.30 am to 4 pm and
12.30 pm to 7.30 pm respectively in performing the experiment. However, the data indicated that a
short solar chimney with a pitch set at 10 degrees has a maximum capacity for ventilation of 10,702 -
12,474 cubic meters per hour equivalent to opening a ventilator (26 watts ; ventilation rates 780 cubic
meter per hour) 13 -16 hours per day, equal to THB 1,070 -1,247 (the cost of electricity per day) at
flat rate charges (1 unit  costs THB 3)
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รูปที่ 3-15 แสดงเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผล 42
รูปที่ 3-16 แสดงตําแหนงที่ติดตั้งเครื่องมือวัด 45
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สารบัญแผนภูมิ
หนา

แผนภูมิที่ 3 -1 แสดงแผนการดําเนินงาน 22
แผนภูมิที่ 4 -1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 6 และ 14 กุมภาพันธ 2556 ชวงเวลา 0.00 น.

ถึง 24.00 น. 47
แผนภูมิที่ 4 -3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 24 กุมภาพันธ 2556 ชวงเวลา 8.00 น.

ถึง 20.00 น. 49
แผนภูมิที่ 4 -4 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 26 กุมภาพันธ 2556 ชวงเวลา 8.00 น.

ถึง 20.00 น. 49
แผนภูมิที่ 4 -5 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 27 กุมภาพันธ 2556 ชวงเวลา 8.00 น.

ถึง 20.00 น. 50
แผนภูมิที่ 4 -6 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 28 กุมภาพันธ 2556 ชวงเวลา 8.00 น.

ถึง 20.00 น. 50
แผนภูมิที่ 4 -7 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 22 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00 น.

ถึง 20.00 น. 52
แผนภูมิที่ 4 -8 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 23 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00 น.

ถึง 20.00 น. 52
แผนภูมิที่ 4 -9 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 24 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00 น.

ถึง 20.00 น. 53
แผนภูมิที่ 4 -10 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 25 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00 น.

ถึง 20.00 น. 53
แผนภูมิที่ 4 -11 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 10 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00 น.

ถึง 20.00 น. 55
แผนภูมิที่ 4 -12 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 11 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00 น.

ถึง 20.00 น. 55
แผนภูมิที่ 4 -13 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 12 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00 น.

ถึง 20.00 น. 56
แผนภูมิที่ 4 -14 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 13 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00 น.

ถึง 20.00 น. 56
แผนภูมิที่ 5 -1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศกึ่งกลางหองทดลองทั้ง 4 วัน

ที่ความชัน 10º ชวงเวลา 8.00 น.ถึง 20.00 น. 58
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หนา
แผนภูมิที่ 5 -2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศกึ่งกลางหองทดลองทั้ง 4 วัน

ที่ความชัน 20º ชวงเวลา 8.00 น.ถึง 20.00 น. 59
แผนภูมิที่ 5 -3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศกึ่งกลางหองทดลองทั้ง 4 วัน

ที่ความชัน 30º ชวงเวลา 8.00 น.ถึง 20.00 น. 59
แผนภูมิที่ 5-4 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศกึ่งกลางหองทดลองทั้ง 4 วัน 60
แผนภูมิที่ 5-5 แสดงขั้นตอนการอภิปรายประสิทธิภาพของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย. 61
แผนภูมิที่ 5-6 แสดงคาไฟฟาเฉลี่ยที่สามารถประหยัดไดตอวันที่ความลาดเอียงหลังคา 10º 62
แผนภูมิที่ 5-7 แสดงคาไฟฟาเฉลี่ยที่สามารถประหยัดไดตอวันที่ความลาดเอียงหลังคา 20º 62
แผนภูมิที่ 5-8แสดงคาไฟฟาเฉลี่ยที่สามารถประหยัดไดตอวันที่ความลาดเอียงหลังคา 30º 63
แผนภูมิที่ 5-9แสดงแผนภูมิคาใชไฟฟาเฉลี่ยที่สามารถประหยัดไดตอวัน 63

ฏ



บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ปญหาและความเปนมาของการวิจัย
การลดใชพลังงานเปนเพียงสวนหนึ่ง ในการชะลอการหมดไปของทรัพยากรธรรมชาติ

แตการหันมาใชพลังงานทดแทน เปนแนวทางหนึ่งที่สามารถลดการใชพลังงาน และฟนฟูธรรมชาติ
ควบคูกันไป

จากปญหาโลกรอนที่เกิดขึ้นในปจจุบัน สงผลกระทบโดยตรงกับประเทศที่อยูในแถบเสน
ศูนยสูตรมีสภาพอากาศรอน ทําใหอาคารตางๆมีความจําเปนในการติดต้ังเครื่องปรับอากาศ เพื่อ
ลดอุณหภูมิภายในอาคารใหเย็นลง ซึ่งตามทฤษฎีในการทํางานของเครื่องปรับอากาศ ขั้นตอนที่
ตองใชพลังงานมากที่สุดคือ ขั้นตอนการแลกเปลี่ยนระหวางความรอน และความเย็น ของสารเคมี
ที่ถายเทมาจากอุณหภูมิของหอง ซึ่งถาหากสามารถลดความแตกตางของอุณหภูมิลงได หมายถึง
การลดภาระในการทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศ หรืออีกนัยหนึ่งคือ การประหยัดพลังงาน
ไฟฟานั่นเอง จากแนวคิดดังกลาวจึงนําไปตอยอดกับวิธีการลดอุณหภูมิชองใตหลังคาภายใน
อาคารดวยวิธีธรรมชาติ

หลังคาเปนสวนประกอบหลักในงานสถาปตยกรรม ที่สามารถอธิบายถึงสถานที่ต้ัง และ
สภาพภูมิอากาศ ของสถาปตยกรรมเหลานั้น โดยอธิบายจากลักษณะทางกายภาพ เชน รูปทรง
หลังคา และวัสดุมุงหลังคา สถาปตยกรรมในแถบเสนศูนยสูตร หลังคาเปนสวนประกอบสําคัญใน
การปองกันความรอนจากแสงอาทิตย ซึ่งมีการศึกษาและวิจัยที่เกี่ยวของกับ การปองกันการถายเท
ความรอน และการระบายความรอนออกจากหลังคา ดวยวิธีธรรมชาติ(Passive Cooling) ซึ่งมี
หลายรูปแบบแตจากการศึกษา รูปแบบที่เหมาะสมกับประเทศไทยที่ไดรับพลังงานแสงอาทิตย
มากตลอดทั้งป คือ การระบายอากาศดวยปลองแสงอาทิตย (Solar Chimney) ซึ่งมีหลักในการ
ทํางาน โดยการสรางความแตกตางของอุณหภูมิระหวางชองลมเขา และชองลมออกดวยการ
เหนี่ยวนําของพลังงานความรอนที่รับจากแสงอาทิตย ทําใหเกิดการไหลของอากาศ นําอากาศรอน
ลอยตัวขึ้นสูง และดูดอากาศที่เย็นกวาเขามา เม่ือประยุกตหลักการดังกลาวกับการใช
เครื่องปรับอากาศ จึงเปนแนวทางที่ชวยลดภาระการทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศในทาง
หนึ่ง
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 ศึกษาถึงรูปแบบ และองคประกอบของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย ที่สามารถ

ประยุกตใชกับหลังคากระเบื้องลอนคูของอาคารพักอาศัยเดิม
1.2.2 ทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดอุณหภูมิอากาศภายในระหวางหองทดลอง Base

Case กับหองทดลองที่มีการติดต้ังปลองระบายอากาศแสงอาทิตย
1.2.3 เสนอแนะแนวทางในการประยุกตใชปลองระบายอากาศแสงอาทิตย ที่ไดจากการวิจัย มา

ปรับปรุงหลังคาอาคารพักอาศัยเดิม

1.3 ขอบเขตการวิจัย
1.3.1 การวิจัยนี้จะทําการทดลองในหองทดลองจริง ซึ่งมีขนาดกวาง 1.20 เมตร ยาว 2.25 เมตร

สูง 2.35 เมตรเทานั้น
1.3.2 การวิจัยนี้จะทําการทดลองเฉพาะหลังคากระเบื้องลอนคู(ซีเมนต)เทานั้น
1.3.3 การวิจัยนี้จะทําการทดลองในสภาวะที่ไมมีการปรับอากาศเทานั้น
1.3.4 การวิจัยนี้จะมุงเนนศึกษาเฉพาะการระบายอากาศโดยอาศัยความแตกตางของอุณหภูมิ

เทานั้น
1.3.5 การวิจัยนี้จะมุงเนนศึกษาเฉพาะอุณหภูมิเทานั้น
1.3.6 การวิจัยนี้ไมครอบคลุมกับปจจัยอ่ืนๆ ดังนี้

1. สีของวัสดุมุงหลังคา

1.4 ขอจํากัดในการวิจัย
1.4.1 อาคารพักอาศัยที่มีการตอเติมใชทําหองทดลอง ต้ังอยูที่ จ.นนทบุรี ซึ่งผูวิจัยสะดวกในการ

ทําการทดลอง
1.4.2 อาคารพักอาศัยที่ตอเติมเพื่อใชในการทดลองมีลักษณะดังนี้

1. วัสดุมุงหลังคาดวยกระเบื้องลอนคู (กระเบื้องซีเมนต)
2. หลังคาทรงเพิงหมาแหงนลาดชันไปทางทิศใต
3. หลังคาของอาคารพักอาศัยเดิมมีความชันทํามุม 10º กับแนวระนาบ

1.4.3 ทําการทดลองในชวงเดือนกุมภาพันธ ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ.2556 เทานั้น รวม 2 เดือน ผล
จากการทดลองจึงไมครอบคลุมตลอดทั้งป
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1.5 นิยาม และคําจํากัดความที่ใชในการวิจัย
ปลองระบายอากาศแสงอาทิตย (Solar Chimney) คือ ปลองที่มีความสามารถเพิ่มการ

ระบายอากาศโดยใชความแตกตางของอุณหภูมิ (Stack Effect) ลักษณะการทํางานคลายกับ
ระบบ Stack Ventilation แตเพิ่มสวนขยายพลังงานจากแสงอาทิตย และพื้นที่เก็บความรอนจาก
แสงอาทิตย (Solar Collector) ทําใหอากาศในปลองมีอุณหภูมิสูงขึ้น และลอยตัวขึ้นที่สูง
(Buoyancy) จึงดึงอากาศที่มีอุณหภูมิตํ่าเขามาแทนที่

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย
การวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) จากสถานที่จริง

ในเบื้องตนศึกษาถึงรูปแบบ และระบบการทํางานของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย เพื่อเก็บ
ขอมูล และนําขอมูลเหลานี้มาใชในการออกแบบปลองระบายอากาศแสงอาทิตย ที่สามารถ
ประยุกตใชกับหลังคากระเบื้องลอนคู ที่มีการติดต้ังกับอาคารพักอาศัยทั่วไป
1.6.1 ศึกษาศักยภาพของแสงอาทิตยในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ในเรื่องทิศทาง คา

ความเขม และความสมํ่าเสมอ ของแสงอาทิตยเพื่อนําขอมูลไปใชในการออกแบบปลอง
ระบายอากาศแสงอาทิตย

1.6.2 ศึกษารายละเอียดของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย
1. ศึกษารูปแบบและหลักการในการทํางาน
2. รวบรวมตัวแปรที่เกี่ยวของกับการออกแบบปลองระบายอากาศแสงอาทิตย

1.6.3 เลือกสถานที่ต้ังของหองทดลอง ที่สามารถรับแสงอาทิตยไดตลอดทั้งวัน เพื่อใชในการเก็บ
ขอมูล

1.6.4 ออกแบบและทําการทดลองปลองระบายอากาศแสงอาทิตยในสถานที่จริง
1.6.5 ประเมินผลการทดลองโดยพิจารณาจากการเปรียบเทียบสัดสวนของ อุณหภูมิองศา

เซลเซียสเฉลี่ยสะสมทุกๆ 30 นาที ภายในหองทดลอง Base Case หองทดลองที่ 1 และ
หองทดลองที่ 2 โดยทําการทดลองชุดละ 6 วัน รวมทั้งสิ้น 18วัน

1.6.6 เปรียบเทียบในเชิงเศรษฐศาสตร โดยเปรียบเทียบคาใชจายในการลงทุนสรางปลองระบาย
อากาศแสงอาทิตย กับคาไฟฟาในการเปดเครื่องระบายอากาศ

1.6.7 สรุปประสิทธิภาพของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใช
กับอาคารพักอาศัยทั่วไป และเสนอแนะแนวทางแกผูที่จะทําวิจัยตอยอดในเรื่องปลอง
ระบายอากาศแสงอาทิตยตอไป
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1.7 สมมติฐานของการวิจัย
หองทดลองที่มีการติดต้ังปลองระบายอากาศแสงอาทิตย จะชวยลดอุณหภูมิภายใน

หองทดลองไดมากกวา หองทดลองที่ไมไดติดต้ังปลองระบายอากาศแสงอาทิตย

1.8 ตัวแปรในการวิจัย
1.8.1 ตัวแปรตน ในการวิจัยมีดังนี้

1. รูปแบบปลองระบายอากาศแสงอาทิตย
2. ความชันของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย

1.8.2 ตัวแปรตาม ในการวิจัยมีดังนี้
1. อุณหภูมิภายในหองทดลอง

1.8.3 ตัวแปรควบคุม ในการวิจัยมีดังนี้
1. รูปแบบหองทดลอง
2. ชองอากาศเขา

1.9 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.10.1 เพื่อทราบถึงรูปแบบและองคประกอบของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย ที่ประยุกตใช

กับหลังคากระเบื้องลอนคู ของอาคารพักอาศัยเดิม
1.10.2 เพื่อทราบถึงประสิทธิภาพการลดอุณหภูมิของกลองทดลอง โดยการใชปลองระบาย

อากาศแสงอาทิตยที่ประยุกตใชกับหลังคากระเบื้องลอนคู
1.10.3 เพื่อนําเสนอแนวทางในการประยุกตใชปลองระบายอากาศแสงอาทิตย ที่ไดจากการวิจัย

มาประยุกตใชกับหลังคาอาคารพักอาศัยเดิม
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บทท่ี 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในการประยุกตใชปลองระบายแสงอาทิตย กับหลังคากระเบื้องลอนคูใหมีประสิทธิภาพ
มากที่สุด มีตัวแปรที่เกี่ยวของดังนี้

2.1 อิทธิพลของดวงอาทิตย
ดวงอาทิตยอยูหางจากโลกเราเปนระยะทางประมาณ 150 ลานกิโลเมตร1 แตสามารถสง

พลังงานมายังเปลือกโลกได โดยมีคาพลังงานเฉลี่ย 1.94 แคลอรี่/ตารางเซนติเมตร/นาทีหรือเทากับ
420 บีทียู/ตารางฟุต/ชั่วโมง ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามการปจจัยตางๆ2 เชน ระยะทางของความใกลไกล
จากผิวโลกถึงดวงอาทิตย สภาพความแจมใสของทองฟา มุมของแสงอาทิตยที่ตกลงมายังผิวโลก
ระยะเวลาที่แสงแดดตกลงสูผิวโลก และกําลังของพลังงานของดวงอาทิตยที่สงลงมา
การแผรังสี (Radiator) ของดวงอาทิตยที่ผานบรรยากาศมายังโลก สามารถแบงเปนประเภทตางๆ
ดังนี้3 รังสีตรง (Direct Radiation) เปนรังสีดวงอาทิตย (Solar Radiation) ที่มีคลื่นสั้น และมีชวง
ความยาวคลื่นประมาณ 0.3 - 4 ไมครอน (Micron) สามารถเคลื่อนที่ผานชั้นบรรยากาศของโลก
มายังเปลือกโลกโดยตรง รังสีประเภทนี้สวนใหญเปน แสงสวาง รังสีกระจาย (Diffuse Radiation)
เปนรังสีดวงอาทิตยคลื่นสั้น ที่ถูกกระเจิง (Scatter) โดยโมเลกุลที่ตกกระทบเชน อากาศ ไอน้ํา และ
ฝุนละอองในบรรยากาศ ซึ่งทิศทางการกระจายจะไมแนนอน รังสีตรง และรังสีกระจายเรียกรวมกัน
วา รังสีรวม (Global Radiation) เม่ือรังสีตกกระทบวัตถุตางๆ จะทําใหวัตถุเกิดอุณหภูมิที่สูงขึ้น

1Olgyay, V.,  “Design with Climate,” United States: Princeton University Press (1967) : 32.

2 Critchfield, H. J.,  “General Climatology,” New Delhi: Prentice Hall of India Private Limited,
Third Edition (1979) :16.

3 ตรึงใจ บูรณสมภพ, การออกแบบอาคารที่มีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน, (กรุงเทพฯ:
อมรินทรพริ้นติ้งแอนดพับลิชชิ่ง จํากัด (มหาชน), 2539), หนา 29.
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และแผรังสีออกมาในรูป “รังสีความรอน” หรือ รังสีอินฟราเรด (Infrared) ซึ่งเปนรังสีคลื่นยาว มีชวง
ความยาวคลื่นประมาณ 4-50 ไมครอน รังสีคลื่นยาวนี้จะไมสามารถผานกระจก1ได ในขณะที่รังสี
คลื่นสั้นจะสามารถผานได

รูปที่ 2-1 แสดงรังสีตรง รังสีกระจาย และรังสีรวม (ที่มา: ตรึงใจ บูรณสมภพ, 2539: 30)

1 Anderson, B. N., “Solar Energy: Fundamentals in Building Design,” (New York: McGraw-
Hill ( 1977.): 354-355.
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2.2 การถายเทความรอนเขาสูตัวอาคาร
การถายเทความรอนจากภายนอกเขามาในอาคารสามารถแบงได 3 ประเภท5 ไดแก
1. การถายเทความรอนโดยการนํา (Heat Transfer by Conduction) คือ การถายเท

ความรอนจากโมเลกุลหนึ่งสูอีกโมเลกุล โดยการถายเทความรอนที่ผานตัวกลาง เชน
การสัมผัส

2. การถายเทความรอนโดยการพา (Heat Transfer by Convection) คือ การถายเท
ความรอนโดยอาศัยกาซเปนตัวกลาง เชน เม่ือวัตถุชิ้นหนึ่งไดรับความรอนจาก
แสงอาทิตย ทําใหอากาศที่อยูรอบวัตถุชิ้นนั้นรอนขึ้น เม่ืออากาศรอน อากาศจะมี
ความหนาแนนตํ่า และน้ําหนักเบา ทําใหลอยตัวสูงขึ้น อากาศเย็นที่อยูโดยรอบจะ
หมุนเวียนมาแทนที่อากาศที่ลอยขึ้นสูง จึงเกิดการถายเทความรอนแบบพา

3. การถายเทความรอนโดยการแผรังสี (Heat Transfer by Radiation) คือ การถายเท
ความรอนโดยการแผรังสีผานอากาศ หรือสุญญากาศ ในรูปแบบคลื่นแมเหล็กไฟฟา
(Electromagnetic Waves) เชน ความรอนจากดวงอาทิตยถายเทผานสุญญากาศมา
ยังโลก

รูปที่ 2-2 แสดงการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นกับวัสดุเมื่อไดรับรังสีดวงอาทิตย(ที่มา: ตรึงใจ บูรณสมภพ, 2539:
32)
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การคํานวณคาการถายเทความรอน ที่เขาสูอาคารสามารถหาไดจากสมการทาง
คณิตศาสตรดังนี้ (ที่มา ASHRAE, (1989))

Q = U x A x T
Q = U x A x CLTD

โดยที่
Q = ปริมาณความรอนที่ถายเทเขาสูอาคาร (Btu/h)
U = คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของวัสดุ (Btu/h.ft2)
A = พื้นที่ที่ความรอนถายเทผานวัสดุของผนัง (ft2)
T = คาความแตกตางความรอนระหวางภายนอกกับภายใน (ºF)
CLTD = คาความแตกตางภาระทําความเย็นเทียบเทา (Cooling load temperature

difference (ºF))
การเลือกใชสมการ โดยพิจาณาจากอิทธิพลของแสงอาทิตย โดยถาไมมีอิทธิพลของ

แสงอาทิตยที่เขามาเกี่ยวของจะใชสมการแรก (Q = U x A x T) แตถามีอิทธิพลของแสงอาทิตยที่
เขามาเกี่ยวของจะใชสมการที่สอง (Q = U x A x CLTD)

2.3 อิทธิพลของมวลสารตอการถายเทความรอน
1. การดูดกลืนรังสีความรอน (Absorptivity)

การดูดกลืนรังสีของวัสดุ1 ขึ้นกับคุณสมบัติของผิววัสดุในการดูดกลืนรังสี ซึ่งมีคา
อยูระหวาง 0 ถึง 1 วัตถุที่ดูดกลืนรังสีที่ตกกระทบไดทั้งหมดจะมีสภาพคาเทากับ 1 ซึ่ง
วัสดุทั่วไปจะไมสามารถดูดกลืนรังสีไดทั้งหมด ถาวัสดุมีการดูดกลืนความรอนไดดีก็
จะแผรังสีความรอนไดดีดวย

2. การสะทอนรังสีความรอน (Reflectivity)
การสะทอนรังสีความรอนของวัสดุ ถาวัสดุมีคาการดูดกลืนรังสีความรอนไดดีจะมี

1 ตรึงใจ บูรณสมภพ, การออกแบบอาคารที่มีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน, หนา 32-33.
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คาการสะทอนรังสีความรอนที่ตํ่า ซึ่งคาการสะทอนรังสีความรอน ยังขึ้นอยูกับสภาพ
พื้นผิวของวัสดุ ถาพื้นผิว1เรียบจะมีความสามารถในการสะทอนไดดี และวัสดุ2ที่เปนสี
ออนจะสะทอนไดดีกวาวัสดุสีเขม

ตารางที่ 2-1 แสดงสภาพสะทอนความรอน (Reflectivity) ของวัสดุตางๆ ที่มีทั้งการทาสีที่ผิววัสดุ และที่เปนผิว
ธรรมชาติ (ที่มา: ตรึงใจ บูรณสมภพ: (2539))

สี การสะทอน
(Color) (% Total Incident Heat Reflected)

ขาว 75
ครีม 65

เขียวออน 50
แดง 26
เทา 25
ดํา 7

3. การคายรังสีความรอน (Emissivity)

การคายรังสีความรอนของวัสดุ ถาวัสดุมีคาการคายรังสีความรอนตํ่า ความรอนที่
สามารถถายเทออกไปจะถายเทไดนอยลงไปดวย ในสวนของสภาพพื้นผิวของวัสดุ
วัสดุที่พื้นผิว3เรียบจะคายรังสีไดนอยกวาผิวหยาบ

1 ธนิต จินดาวณิค, สถาปตยกรรมและเทคโนโลยี, (กรุงเทพฯ: โรงพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,
2540),หนา 69.

2 ตรึงใจ บูรณสมภพ, การออกแบบอาคารที่มีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน, หนา 38.

3 ธนิต จินดาวณิค, สถาปตยกรรมและเทคโนโลยี, (กรุงเทพมหานคร: โรงพิมพจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2540),หนา 70.
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ตารางที่ 2-2 แสดงคาสภาพเปลงรังสีความรอนของผิววัตถุชนิดตางๆ (ที่มา: ตรึงใจ บูรณสมภพ: 2539)

ผิววัสดุ เปอรเซ็นตการเปลงรังสีความรอน
เงินขัดมัน 2

ทองขาวขัดมัน 5
สังกะสีขัดมัน 5

อลูมิเนียมขัดมัน 8
นิคเกิลขัด 12

ทองแดงขัด 15
เหล็กหลอขัด 25

อลูมิเนียมทาสี 55
ทองเหลืองขัด 60

ทองแดงออกซิไดซ 60
เหล็กออกซิไดซ 70

บรอนซทาสี 80
สีเคลือบดํามันวาว 90

แลคเกอรขาว 95
ผิวเคลือบแกวใส 95
กระเบื้องกระดาษ 95

สีทา เขียว 95
สีทา เทา 95

น้ํา 95
อิฐ (ผิวหยาบ) 93
อิฐ (เนื้อแนน) 90

กระเบื้องเคลือบ 92
ไม 95

หินปูน 95
แอสเบสทอสซีเมนต 95

แผนอลูมิเนียม 12
กระดาษฉาบอลูมิเนียม 20

เหล็กเคลือบสังกะสี 25
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4. การหนวงความรอน (Time lag)
คาการหนวงของเวลาขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัสดุ โดยวัสดุ1ที่มีความหนาแนน และ
น้ําหนักมาก จะสามารถหนวงความรอนไดดีกวาวัสดุที่ความหนาแนน และน้ําหนัก
นอย ซึ่งเปนคุณสมบัติเฉพาะของแตละวัสดุ

5. ความจุความรอน (Thermal heat capacity)
วัสดุที่มีคาความจุความรอนสูง จะสามารถกักเก็บความรอนไวไดมากเนื่องจาก
พลังงานความรอนที่ไหลผานเนื้อของวัสดุสามารถเดินทางไดชา จากการวิจัยพบวา
วัสดุตางชนิดที่มีสี และผิวภายนอกเหมือนกัน แตมีคาความจุความรอนตางกัน วัสดุที่
มีคาความจุความรอนที่นอยกวาจะมีอุณหภูมิผิวจะเปลี่ยนแปลงไวกวาวัสดุที่มีคา
ความจุความรอนสูง

2.4 การระบายอากาศ (Ventilation)
การระบายอากาศ คือ การทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของอากาศ โดยใหอากาศที่มีอยูภายใน

หองเคลื่อนที่ออกไป และนําอากาศใหมเขามาแทน ซึ่งเปนการลดความรอนและความชื้น การ
ออกแบบชองเปดที่เหมาะสม จึงมีความสําคัญอยางยิ่งในการเพิ่มการระบายอากาศ การเกิด
กระแสลม และการเคลื่อนไหวของอากาศโดยทั่วไปเกิดจาก 2 ปจจัย คือ ความแตกตางของความ
กดอากาศ และความแตกตางของอุณหภูมิ

การออกแบบชองเปดภายในอาคาร ตองประกอบไปดวยชองทางอากาศเขา และชองทาง
ออกกาศออก การเปดชองทางอากาศเขาอยางเดียว ทําใหดานตรงขามเปนเหมือนฉากบังลม และ
เกิดความกดดันอากาศสูงบริเวณใกลผนัง จึงเกิดการไหลเวียนอากาศไมดีเทาที่ควร การระบาย
อากาศที่ดีที่สุด คือการวางชองทางเขา และออกของอากาศ ใหตรงกัน และมีขนาดเทากัน 2

1 ตรึงใจ บูรณสมภพ, การออกแบบอาคารที่มีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน, หนา 39.

2 เรื่องเดียวกัน, หนา 68.
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ถาอาคารมีชองเปดทางดานลมเขาเพียงอยางเดียว ไมมีชองทางลมออกลม
จะไมพัดเขาไปในอาคาร

ชองเปดทางดานลมเขาเล็ก ทางลมออกใหญ จะทําใหแรงลมเขามาในหองสูงขึ้น

ชองเปดทางดานลมเขาใหญ ทางลมออกเล็ก จะทําใหแรงลมเขามาในหองตํ่าลง

รูปที่ 2-3 แสดงผลของชองเปดกับกระแสลม (ที่มา: ตรึงใจ บูรณสมภพ, 2539: 69-70)
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ชองเปดสูงอยูตรงกันทั้งทางลมเขาและออก ทําใหเนื้อที่สวนลางบริเวณพื้นหองอับลม

ชองเปดทางลมเขาเทากับลมออกจะทําใหจํานวนลมเขามาในหองมากที่สุด

ชองเปดทางดานลมเขาตํ่าทางลมออกสูงจะทําใหกระแสลมเย็นสบาย

รูปที่ 2-3 แสดงผลของชองเปดกับกระแสลม (ตอ) (ที่มา: ตรึงใจ บูรณสมภพ, 2539: 69-70)
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ตารางที่ 2-3 แสดงการไหลของอากาศตอสัดสวนของชองเปด (ที่มา Watson, D (1983))

Ratio of outlet to inlet Increase in Percent
1:1 1:1 0

1:1.5 1.5:1 17.5
1:2 2:1 26

1:2.5 2.5:1 36
1:3 3:1 34

1:3.5 3.5:1 36
1:4 4:1 37
1:6 6:1 38

2.4.1 การระบายอากาศทางปลอง (Stack Ventilation)
การระบายอากาศทางปลอง1 เปนการระบายอากาศที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิ ทําใหเกิดการเคลื่อนไหวของอากาศ ซึ่งระบบนี้ชวยทําใหเกิดการถายเทของอากาศ
ในสถานที่ ที่มีพื้นที่จํากัด ไมสามารถเปดชองเปดได หรือในสถานที่ ที่มีฝุนละอองในอากาศ
มาก ทําใหชองเปดขนาดเล็กเพียงพอตอการระบายอากาศภายในหอง สวนประกอบที่สําคัญ
ของระบบนี้คือ ชองทางอากาศเขา บริเวณที่ทําใหอุณหภูมิของอากาศสูงขึ้น ชองทางอากาศ
ออกซึ่งอยูในที่สูง เม่ืออากาศภายนอกไหลเขาสูภายในอาคาร ผานบริเวณที่ทําใหอุณหภูมิ
ของอากาศสูงขึ้นความรอนจะทําใหอากาศมีความหนาแนนตํ่า ลอยตัวสูงขึ้น และออกไปทาง
ปลอง อากาศที่มีความหนาแนนมากกวา จะไหลเขามาแทนที่ ทําใหเกิดการระบายอากาศ
ความสูงของปลองควรอยูในระดับสูงกวาสิ่งกอสราง เพื่อพนจากบริเวณที่มีความกดอากาศสูง

1 ตรึงใจ บูรณสมภพ, การออกแบบอาคารที่มีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน, หนา 77.
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รูปที่ 2-4 แสดงการระบายอากาศทางปลอง (ที่มา: ตรึงใจ บูรณสมภพ, 2539: 77)

การคํานวณหาอัตราการระบายอากาศที่เกิดจากปลองระบายอากาศ

Q = Cd(A) 2(g)(Hnpl) (Ti − To)Ti
ที่มา: (ASHRAE, 2001: 26.11)

โดยที่

Q คือ อัตราการระบายอากาศที่เกิดจากปลองระบายอากาศ (SI Units: ลูกบาศกเมตร
ตอวินาที)

Cd คือ คาสัมประสิทธิ์มีคาเทากับ 0.40 + 0.0045| + |
A คือ ขนาดพื้นที่ชองเปดลมเขา (SI Units: ตารางเมตร)

g คือ คาแรงโนมถวง มีคาเทากับ 9.865 เมตรตอวินาที²

Hnpl คือ ระดับความสูงระหวางทางเขาของอากาศถึงทางออกของอากาศ (SI Units: เมตร)

To คือ อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคาร (SI Units: เคลวิน)

Ti คือ อุณหภูมิอากาศภายในอาคารที่ความสูง Hnpl (SI Units: เคลวิน)
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หมายเหตุ : สูตรการคํานวณอัตราการระบายอากาศดังกลาว ใชในกรณีอุณหภูมิภายในอาคารที่
ความสูง Hnpl มากกวาอุณหภูมิภายนอกอาคาร แตถาหากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารที่

ความสูง Hnpl มีคานอยกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารใหเปลี่ยน ( ) เปน ( )
2.4.2 การระบายอากาศโดยระบบปลองระบายอากาศแสงอาทิตย (Solar  Chimney)

การระบายอากาศโดยระบบปลองลมแดด1 เปนการระบายอากาศที่อาศัยการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ทําใหเกิดการเคลื่อนไหวของอากาศ มีหลักการทํางานคลายคลึง
กับการระบายอากาศทางปลอง แตใชกระจกเปนผนังดานนอก เพื่อเปลี่ยนรังสีคลื่นสั้นให
กลายเปนคลื่นยาว ซึ่งเรียกวา พื้นที่เก็บพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย (Solar Collector
) เม่ือกระจกโดนแดดจะทําใหอากาศในชองกระจกรอนขึ้น ลอยตัวขึ้น และไหลออกไปทางชอง
อากาศออกดานบน จากนั้นดึงอากาศที่เย็นกวา จากชองอากาศเขาภายนอกมาแทนที่

รูปที่ 2-5 แสดงการทําปลองอากาศแสงอาทิตย (ที่มา: ตรึงใจ บูรณสมภพ, 2539: 117)

1 ตรึงใจ บูรณสมภพ, การออกแบบอาคารที่มีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน, หนา 117.

ชองอากาศเขา

ชองอากาศเขา

ชองอากาศออก
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2.5 มูลคาการใชพลังงาน

การคิดอัตราคาไฟฟา โดยคิดไดจากการคํานวณสมการทางคณิตศาสตรดังนี้

พลังงานไฟฟา (หนวยหรือยูนิต) = (กําลังไฟฟา(วัตต)1000 ) x ชั่วโมงการใชงาน x จํานวนวันใชงาน

(ที่มา วารสารภายใน การไฟฟานครหลวง, (2541))

อัตราคาไฟฟา (Flat Rate) คิดในราคา 3.0 บาทตอ 1 หนวย (1หนวย = KW.hr หรือ 3,412
BTU.hr)

2.6 บทความทางวิชาการและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.6.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับอิทธิพลของทิศทางและ สถานที่ต้ังของอาคาร

จากการวิจัย1 ในชวงเวลา 6.00 น.ถึง 12.00 น. หลังคาของอาคารที่หันรับแสงอาทิตย
ทางดานทิศตะวันออกจะมีอุณหภูมิที่ผิววัสดุผิวหลังคาสูงกวาหลังคาของอาคารที่หันรับ
แสงอาทิตยทางดานทิศทางอ่ืน และในชวงเวลา 13.00 น.ถึง 18.00 น. หลังคาของอาคารที่หันรับ
แสงอาทิตยทางดานทิศใต2และทิศตะวันตก จะมีอุณหภูมิที่ผิววัสดุผิวหลังคา มากกวาหลังคาของ
อาคารที่หันรับแสงอาทิตยทางดานทิศทางอ่ืน

2.6.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับอิทธิพลของรูปทรงหลังคา

1 พรหมสิทธ์ิ สรอยระยา, “การศึกษาเพื่อหาแนวทางในการสรางตนแบบระบบหลังคาเพื่อลดการ
ถายเทความรอนเขาสูอาคารในเขตรอน,” (วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาสถาปตยกรรมศาสตร
สถาปตยกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2539). หนา 103-104.

2 Jyotirmay, M.; Sanjay, M. and Anupma.,  “Summer-performance of inclined roof solar
chimney for natural ventilation,” Energy and Buildings 38, (2006): 1156-1163.
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จากงานวิจัย1 พบวาหลังคาที่มีความชันนอยจะรับแดดมากกวาหลังคาที่มีความมาก
เนื่องจากปริมาตรของชองใตหลังคาที่เพิ่มขึ้นตามความชันของหลังคา ซึ่งมีความเห็นตรงกับ
งานวิจัย2 ที่พบวา ในชวงเวลากลางวันหลังคาที่มีความชัน 60º มีพื้นที่ผิวหลังคามากที่สุด แตการ
แผรังสีตรงจากดวงอาทิตย นอยกวาหลังคาที่มีความชัน 45º และ30º ตามลําดับ เปนผลใหการแผ
รังสีตรงจากดวงอาทิตยตอตารางเมตรนอยกวา ประกอบกับการแผรังสีความรอนของผิวหลังคา
ภายในสูพื้นที่ใชงานมีมุมนอยกวา สงผลใหอิทธิพลความรอนจากหลังคา 60º นอยกวามุมชันอ่ืนๆ
ซึ่งมีความเห็นตรงกับงานวิจัย3ที่พบวา ชองใตหลังคา4ที่มีความสูงมากจะทําใหมีความรอนสะสม
นอยกวาชองใตหลังคาที่มีความสูงนอย

1 Sakonidou, E. P.; Karapantsios, T. D.; Balouktsis, A. I. and Chassapis, D.,  “Modeling of the
optimum tilt of a solar chimney for maximum air flow” Solar Energy 82.( 2008): 80-94.

2 พรหมสิทธ์ิ สรอยระยา, “การศึกษาเพื่อหาแนวทางในการสรางตนแบบระบบหลังคาเพื่อลดการ
ถายเทความรอนเขาสูอาคารในเขตรอน,” หนา 103.

3 Wardah, F. M. Y.; Elias,  S., Nor, M. A.; Abdul, R. S. and Mohamad Y. S., “Enhancement of
stack ventilation in hot and humid climate using a combination of roof solar collector and vertical
stack” Building and Environment 45. (2010): 2296-2308.

4 Wilkes, E. K. and Rucker I. J.,  “Thermal performance of residential Attic Insulation” Energy
and Buildings 5. (1983): 263-277.
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รูปที่ 2-6 แสดงการเปรียบเทียบการแผรังสีตรงจากดวงอาทิตยที่กระทบหลังคาที่มีมุมตางกัน
(ที่มา: พรหมสิทธ์ิ สรอยระยา, 2545: 103)

2.6.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับอิทธิพลของวัสดุหลังคา

จากงานวิจัย พบวาวัสดุหลังคา1 พบวา วัสดุที่มีคุณสมบัติการสะทอนความรอนมาก และ
เก็บสะสมความรอนนอย จะมีอุณหภูมิภายในชองหลังคาตํ่ากวาวัสดุประเภทอ่ืนๆ และยังพบ2 วา
หลังคากระเบื้องลอนคู (หลังคาซีเมนต) เปนวัสดุหลังคาที่มีความนิยมใชในแถบเอเชียตะวันออก
เฉียงใต เนื่องจากเปนวัสดุหลังคาที่มีราคาถูก และมีคุณสมบัติที่สามารถตอบสนองความตองการ
ของผูอยูอาศัยที่มีรายไดปานกลางไปจนถึงรายไดตํ่า

2.6.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการระบายอากาศโดยระบบระบายอากาศแสงอาทิตย

จากงานวิจัยหลายฉบับ ที่สนับสนุนวา ปลองอากาศแสงอาทิตย3สามารถทําใหเกิดการ
ระบายอากาศ ลดอุณหภูมิภายในชองใตหลังคา และเพิ่ม1ประสิทธิภาพในการไหลเวียนของ

1Ong, K. S.,  “Temperature reduction in attic and ceiling Via insulation of several passive roof
designs” Energy Conversion and Management 52. (2011): 2405–2411.

2 Kai L. Uemoto , Neide M.N. Sato b, Vanderley M. John a.,  “Estimating thermal performance
of cool colored paints.” Energy and Buildings 42. (2010): 17–22.

3 Rakesh Khanal, Chengwang Lei.,  “Solar chimney - A passive strategy for natural
ventilation.” Energy and Buildings 43. (2011) : 1811-1819.

ปริมาณรังสีจากดวงอาทิตย
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อากาศในระบบปลองระบายอากาศ โดยหลักการดังกลาวประกอบดวยหลายปจจัยที่มีผลตอการ
ไหลของอากาศ เชน วัสดุหลังคาที่สามารถนําความรอนไดดีเปนประเภทโลหะ รูปแบบของชอง
อากาศเขาและชองอากาศออก 2ที่มีขนาดเทากัน ซึ่งจะทําใหอากาศไหลไดดีที่สุด จากงานวิจัย3โดย
การสรางแบบจําลองพบวา ถาปลองแสงอาทิตย ขนาด 2.25 ตารางเมตร ไดรับแสงอาทิตยที่มีคา
พลังงานในชวง 200 ถึง 1,000 วัตตตอตารางเมตร จะทําใหเกิดการถายเทอากาศ 140 ถึง 330
ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง

จากการรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับการวิจัยเรื่องการระบายอากาศดวยปลองแสงอาทิตย
พบวา การระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติสามารถเพิ่มการระบายอากาศ ซึ่งการระบายอากาศดวย
ปลองแสงอาทิตยเปนการถายเทความรอนดวยวิธีการพา ซึ่งมีตัวกลางในการพาคือ อากาศ และใช
หลักแรงลอยตัว (Buoyancy force) ซึ่งเรียกรวมกันวา การระบายอากาศโดยอาศัยความแตกตาง
ของอุณหภูมิ (Stack ventilation) โดยจากการศึกษาการวิจัยในเรื่อง อิทธิพลและสถานที่ต้ังของ
อาคารพบวา ในแสงอาทิตยประเทศไทย ทําใหหลังคาที่หันรับแดดทางดานทิศใตมีอุณหภูมิสูงกวา
หลังคาที่หันรับแดดในทิศอ่ืนๆโดยจากการศึกษาการวิจัยในเรื่อง อิทธิพลของรูปแบบหลังคา พบวา
ความชันของหลังคาที่เหมาะสมในการระบายอากาศดวยปลองแสงอาทิตย อยูระหวาง 10º ถึง 30º
จากแนวระนาบโดยจากการศึกษาการวิจัยในเรื่องอิทธิพลของมวลสารตอการถายเทความรอน
พบวา วัสดุประเภทโลหะมีความเหมาะสมในการนํามาสรางปลองแสงอาทิตย ดวยคุณสมบัติใน
การนําความรอนไดดีโดยจากการศึกษาการวิจัยในเรื่องอิทธิพลของดวงอาทิตย พบวา กระจกใส
เปนวัสดุที่มีความสามารถในการเปลี่ยนคลื่นสั้นของดวงอาทิตย เปนคลื่นยาวหรือพลังงานความ
รอน ซึ่งเหมาะสมในการนําไปใชในสวนพื้นที่เก็บความรอนของปลองแสงอาทิตย โดยจาก
การศึกษาการวิจัยในเรื่องการถายเทความรอนดวยวิธีธรรมชาติ พบวาการกําหนดใหชองลมเขา
และออกมีขนาดเทากัน จะทําใหเกิดการไหลของอากาศมากที่สุด

1 Bansal, N. K.; Mathur, R. and Bhandari, M. S., “Solar chimney for enhanced stack
ventilation.” Building and Environment Vol.28 (1999) : 373-377.

2 Chi-ming Lai, J.Y. Huang, J.S. Chiou.,  “Optimal spacing for double-skin roofs.” Building
and Environment 43. (2008): 1749–1754.

3 Bansal, N. K.; Mathur, R. and Bhandari, M. S., p. 373-377.



21

จากการศึกษา และทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับปลองอากาศแสงอาทิตยพบวา มีการ
นําปลองอากาศแสงอาทิตยประยุกตใชกับการพนละอองน้ํา เพื่อลดความรอนของหลังคา1ใน
ประเทศไทย และการนําปลองอากาศแสงอาทิตยประยุกตใชกับการทําความเย็นดวยการระเหย
ของน้ําในประเทศอิหราน2 ยังไมมีการนําปลองอากาศแสงอาทิตย ไปประยุกตใชกับหลังคาของ
อาคารพักอาศัยเดิมจึงนําแนวทางดังกลาวมาเปนหัวขอในการวิจัย

1 Sudaporn Chungloo and Bundit Limmeechokchai,  “Application of passive cooling systems
in the hot and humid climate :The case study of solar chimney and wetted roof in Thailand,” Building
and Environment,42 2007: 3341–3351.

2 Maerefat and Haghighi,  “Natural cooling of stand-alone houses using solar chimney and
evaporative cooling cavity,” Renewable Energy,35 (2010): 2040–2052.
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บทที่ 3

วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย
งานวิจัยนี้ทําขึ้นเพื่อหาแนวทางในการประยุกตใชปลองระบายอากาศแสงอาทิตยกับ

หลังคากระเบื้องลอนคูในประเทศไทย ซึ่งเปนงานวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) จาก
การสรางหองทดลองจากสภาพแวดลอม และสถานที่จริง มีขั้นตอนในการเก็บขอมูลอุณหภูมิ
อากาศในงานวิจัยดังนี้

แผนภูมิที่ 3-1 แสดงแผนการดําเนินงาน

ออกแบบ และกอสรางปลอง
ทดลอง

ศึกษา และเปรียบเทียบการลดอุณหภูมิในรูปแบบตางๆ
- การระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติ
- การลดการถายเทความรอนดวยฉนวน

-
ศึกษารูปแบบการทํางานของปลองอากาศ

แสงอาทิตย

สรุป และเปรียบเทียบการทดลอง

การลดอุณหภูมิภายในอาคารพัก
อาศัย

เก็บขอมูลหองทดลอง Base Case

อภิปรายผล

สรุปผลการทดลอง

เก็บขอมูลหองทดลองที่ 1 และ 2

ตัวแปรควบคุม - หนาตัดชองอากาศ

- พื้นที่ชองอากาศ
เขา และ  ออก
- ทิศทางอากาศเขา

และออก

ตัวแปรตน - ขนาดพื้นที่เก็บพลังงานความรอนจาก
แสงอาทิตย
- ความชันของปลองแสงอาทิตย

ตัวแปรตาม - อุณหภูมิอากาศภายในหองทดลอง

ศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับหลังคา
- รูปแบบหลังคา
- วัสดุหลังคา
- ภูมิอากาศ
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3.2 การทดลอง
3.2.1 รูปแบบการวิจัย

การอภิปรายประสิทธิภาพการใชปลองแสงอาทิตย กับหลังคากระเบื้องลอนคูกับอาคารพัก
อาศัยในประเทศไทย โดยนําผลจากการทดลองไปเปรียบเทียบกับอัตราการระบายอากาศ ของพัด
ลมระบายอากาศ โดยอาศัยการคํานวณแบบจําลองทางคณิตศาสตร

3.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร
การอภิปรายประสิทธิภาพของการประยุกตใชปลองระบายอากาศแสงอาทิตย กับหลังคา

กระเบื้องลอนคู กับอาคารพักอาศัยในประเทศไทย ใชคํานวณแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดจาก
การศึกษาในบทที่ 2 โดยการนําขอมูลอากาศที่ตําแหนงอากาศเขาและอากาศออกของทุกการ
ทดลอง มาคํานวณหาอัตราการระบายอากาศที่เกิดจากปลองระบายอากาศ (จากบทที่ 2 หนา 16)
จากนั้นเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบายอากาศของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย กับพัดลม
ระบายอากาศมาตรฐานตามทองตลาด (พัดลมระบายอากาศ Mitsubishi EX-30FHT) และ
คํานวณมูลคาการใชพลังงานไฟฟา (จากบทที่ 2 หนา 20)

3.2.3 สถานที่ในการทดลอง
งานวิจัยนี้ตองการศึกษาแนวทางในการประยุกตใชปลองระบายอากาศแสงอาทิตย กับ

วัสดุหลังคากระเบื้องลอนคู (กระเบื้องซีเมนต) เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคารพักอาศัยในประเทศ
ไทย ในการออกแบบการทดลอง จะเก็บขอมูลจากหองทดลอง ที่ตอเติมจากอาคารพาณิชยดวย
โครงสรางเหล็ก ที่ชั้น 3 ในสวนดาดฟาอาคาร ซึ่งหลังคาหองทดลองมีลักษณะเปนทรงเพิงหมา
แหงน มุงหลังคาดวยกระเบื้องลอนคู ในงานวิจัยเลือกใชวัสดุกระเบื้องลอนคู เนื่องจากในบทที่ 2 มี
การวิจัย สนับสนุนความนิยมของ กระเบื้องลอนคูในประเทศแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต และยังมี
ขอดีของกระเบื้องประเภทนี้ เชน ราคาตอตารางเมตรที่ไมสูงมาก การติดต้ังที่รวดเร็ว ประหยัด
โครงสรางหลังคา และยังมีความสามารถในการปองกันความรอนจากแสงอาทิตย
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3.2.3.1 ลักษณะทางกายภาพของหองทดลอง มีคุณสมบัติตางๆดังนี้

1. ภายในหองทดลอง บุผิวภายในดวยแผนโฟม1 Expandable Polystyrene Foam
(EPS) ซึ่งปองกันการถายเทความรอนจากสภาพแวดลอมภายนอก

2. บริเวณที่อาจเกิดรอยรั่วของอากาศ มีการอุดดวยซิลิโคนทนความรอนสูง หลังคาของ
หองทดลองแยกออกจากกันทั้ง 3 หอง เพื่อปองกันการถายเทความรอน

3. ไมมีสิ่งกอสรางบังแดดในสวนของหลังคาหองทดลอง

4. หลังคาของหองทดลองหันรับแสงทางทิศใต2

5. สถานที่ต้ังของหองทดลอง อยูบนดาดฟาของอาคารพาณิชย 3 ชั้น ต้ังอยูที่ อ.เมือง
จ.นนทบุรี

1 อภิธัช พรหมสิริแสง, “การพัฒนารูปแบบการไหลเวียนอากาศของหลังคาเพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร,
”(วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาสถาปตยกรรมศาสตร สถาปตยกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย,2544) หนา 42.

2 Jyotirmay, M.; Sanjay, M. and Anupma.,  “Summer-performance of inclined roof solar chimney for
natural ventilation,” Energy and Buildings 38, (2006): 1156-1163.
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รูปที่ 3-1 แสดงสถานที่ตั้งหองทดลอง
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รูปที่ 3-2 แสดงขั้นตอนการสรางหองทดลอง
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รูปที่ 3-2 (ตอ) แสดงขั้นตอนการสรางหองทดลอง
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รูปที่ 3-2 (ตอ) แสดงขั้นตอนการสรางหองทดลอง
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รูปที่ 3-3 แสดงแปลนของหองทดลอง

หองทดลอง
Base Case

หองทดลองที่ 1 หองทดลองที่ 2

อ า ค า ร พั ก อ า ศั ย เ ดิ ม

โถงทางเดิน

โฟม EPS 3”
โครงสรางเหล็ก
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รูปที่ 3-4 แสดงรูปดานหนาของหองทดลอง

หองทดลอง
Base Case

หองทดลองที่ 1 หองทดลองที่ 2
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รูปที่ 3-5 แสดงรูปตัดของหองทดลอง

อาคารพักอาศัยเดิมโถงทางเดินหองทดลอง Base Case

ผนังปดผิวดวยโฟม EPS 3” และเจาะ
หลังคาเพื่อใหแผนโฟมทะลุแนวหลังคา

ปองกันการถายเทความรอนระหวางแผน
หลังคา

หลังคากระเบื้องลอนคู
ความลาดชัน10º จากแนวระนาบ
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รูปที่ 3-6 แสดงรูปสามมิติของหองทดลอง

หลังคาของหองทดลองมุงดวยกระเบื้องลอนคู มุมลาดชันที่ 10º เนื่องจากเปนมุม ที่นอย
ที่สุดในมาตรฐานการติดต้ังหลังคากระเบื้องลอนคู 1โครงสรางรับหลังคาเปนโครงสรางไม ไมมีการ
ติดต้ังฝาเพดาน ในสวนของหองทดลองที่ใชในการเก็บขอมูลอุณหภูมิอากาศ มีขนาดพื้นที่ภายใน
ยาว 1.20 เมตร กวาง 2.25 เมตร และ สูง 2.35 เมตร ใชเหล็กเปนโครงสรางหลัก และปดผิวผนัง
ของหองทดลองทุกดาน ดวย EPS โฟม Expandable Polystyrene Foam (EPS) ความหนาแนน
1.5 ปอนด ตอ ลูกบาศกฟุต

1 มหพันธ, คูมือการติดตั้งหลังคาลอนคูหาหวง [ออนไลน], 21 เมษายน 2556. http://www.mahaphant.com

โถงทางเดิน

อาคารพักอาศัยเดิม

ปลองระบายอากาศแสงอาทิตย
แบบยาว (รูปแบบที่ 2)

ปลองระบายอากาศแสงอาทิตย
แบบส้ัน (รูปแบบที่ 1)

หองทดลองที่ 2

หองทดลองที่ 1

หองทดลอง Base Case

http://www.mahaphant.com
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3.2.3.2 การกําหนดรูปแบบการติดต้ังปลองระบายอากาศแสงอาทิตย
1. หองทดลอง Base Case ซึ่งจะไมมีการติดต้ังปลองระบายอากาศ

แสงอาทิตย
2. หองทดลองที่ 1 ติดต้ังปลองระบายอากาศแสงอาทิตยแบบสั้น
3. หองทดลองที่ 2 ติดต้ังปลองระบายอากาศแสงอาทิตยรูปแบบยาว

3.2.4 รูปแบบปลองระบายอากาศแสงอาทิตยที่ใชในการทดลอง
1. วัสดุที่ใชในการทําปลองระบายอากาศแสงอาทิตย

จากการศึกษาในเรื่องการถายเทความรอนของวัสดุ ในบทที่ 2 จึงเลือกใชวัสดุ
ประเภทสังกะสี ที่มีคุณสมบัติในการนําความรอนไดดี สะดวกตอการขึ้นรูป และราคา
ยอมเยา

2. การกําหนดรูปแบบปลองระบายอากาศแสงอาทิตย

2.1 ปลองระบายอากาศแสงอาทิตยรูปแบบที่ 1 (ปลองสั้น)

กําหนด(ใหสามารถวางบนแผนหลังคาลอนคูขนาดมาตรฐานไดพอดี) ขนาด
กวาง 0.52 เมตร ยาว 1.10 เมตร สูง 0.24 เมตร ชองลมเขา และออกมีขนาดกวาง
0.10 เมตร ยาว 0.40 เมตร ติดต้ังกระจกใส 5 มิลลิเมตร ขนาด กวาง 0.35 เมตร ยาว
1.00 เมตร

2.2 ปลองระบายอากาศแสงอาทิตยรูปแบบที่ 2 (ปลองยาว)

กําหนด(ใหสามารถวางบนแผนหลังคาลอนคูขนาดมาตรฐานไดพอดี) ขนาด
กวาง 0.52 เมตร ยาว 2.20 เมตร สูง 0.24 เมตร ชองลมเขา และออกมีขนาดกวาง
0.10 เมตร ยาว 0.40 เมตร ติดต้ังกระจกใส 5 มิลลิเมตร ขนาด กวาง 0.35 เมตร ยาว
1.00 เมตร
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รูปที่ 3-7 แสดงรูปสามมิตขิองปลองระบายอากาศแสงอาทิตย

ปลองระบายอากาศแสงอาทิตย
แบบยาว (รูปแบบที่ 2)

ปลองระบายอากาศแสงอาทิตย
แบบสั้น (รูปแบบที่ 1)
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รูปที่ 3-8 แสดงปลองระบายอากาศแสงอาทิตยรูปแบบที่ 1(แบบสั้น)

แปลน

รูปดาน

รูปดาน

รูปตัด
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รูปที่ 3-9 แสดงปลองระบายอากาศแสงอาทิตยรูปแบบที่ 2 (แบบยาว)

แปลน

รูปดาน

รูปดาน

รูปตัด
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รูปที่ 3-10 แสดงรูปถายปลองระบายอากาศแสงอาทิตย
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รูปที่ 3-11 แสดงรูปถายการติดตั้งปลองระบายอากาศแสงอาทิตยกับหลังคาหองทดลอง
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3.3 ตัวแปรในการวิจัย
3.3.1 ตัวแปรตน

1. ขนาดของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย
2. องศาของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย

3.3.2 ตัวแปรตาม
1. อุณหภูมิภายในหองทดลอง

3.3.3 ตัวแปรควบคุม
1. พื้นที่หนาตัดชองอากาศ
2. พื้นที่ชองอากาศเขา
3. พื้นที่ชองอากาศออก
4. ทิศทางอากาศเขา
5. ทิศทางอากาศออก

3.4 การเก็บขอมูล
3.4.1 อุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูล

3.4.1.1 เครื่องมือวัดอุณหภูมิ (Thermometer)
1. เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟาเรด (Infrared Thermometers)

เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟาเรด Fluke 63 ใชเลเซอรในการชี้
ตําแหนงจุดที่วัด หนาจอมีไฟสองดูในที่มืด ความแมนยําในการวัดสูงถึง
± 1% ชวงการวัด -32 ถึง 760°C (รุน 68), -32 ถึง 600°C (รุน 66), -32
ถึง 535°C (รุน 63) คงคาที่วัดไวหลังจากการปลอยไกวัดบริเวณดามจับ
สําหรับการอานคาในตําแหนงที่เขาถึงไดยาก สามารถเก็บบันทึกคาที่วัด
ในหนวยความจําได สามารถวัดอุณหภูมิของเปาหมายเล็กๆ ไดใน
ระยะไกลดวยอัตราสวน 12:1 (ระยะหางตอขนาดเปา) แสดงคาการวัด
สูงสุด ปรับคา ตัวเครื่องใชวัสดุยางกันกระแทก
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รูปที่ 3-12 แสดงเครื่องวัดอุณหภูมิ Fluke 63

2. เครื่องวัดอุณหภูมิแบบมีหนวยความจํา
เครื่องวัดอุณหภูมิ Lutron [Temperature Recorder 12

Channels (SD CARD TYPE)] รุน BTM-4208SD รายละเอียดทั่วไป
เปนเครื่องวัดอุณหภูมิแบบ 12 channels เปนแบบ 12 ชองเสียบโพรบ
ชวงการวัดอุณหภูมิ (Type K)ต้ังแต -100ºC ถึง 1300ºC ความละเอียด
ในการเก็บขอมูล (Resolution) 0.1ºC /1ºC ตัวเซนเซอรวัดอุณหภูมิ
สามารถใชไดกับโพรบ Type K, Type J, Type T, Type E, Type R,
Type S ตัวเครื่องสามารถแปลงคาออกมาในรูปแบบ Microsoft Office
Excel เลือกชวงเวลาในการบันทึกขอมูลไดต้ังแต 1 - 3,600 วินาที อยาง
ตอเนื่อง มีฟงกชั่นการบันทึกขอมูลดวย SD Card (รองรับ SD Card 1-
16 GB) ตัวเครื่องมีขนาด 225 x 125 x 64 mm. (948g.) ผลิตจาก
ประเทศไตหวัน
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รูปที่ 3-13 แสดงเครื่องวัดอุณหภูมิ Lutron รุน BTM-4208SD

3. สายวัดอุณหภูมิ
สายโพรบวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ชนิด K - General รุน

GK-03 Type K รายละเอียดทั่วไป ใชสําหรับงานวัดอุณหภูมิทั่วไป ชวง
การวัดอุณหภูมิสูงสุดถึง 250ºC พรอมกับสายวัดอุณหภูมิความยาว 10
เมตร จากบริษัท LEGA ผลิตจากประเทศไตหวัน
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รูปที่ 3-14 แสดงสายโพรบวัดอุณหภูมิ LEGA รุน GK-03 Type K

3.4.1.2 เครื่องมือที่ใชในการรวบรวมขอมูล
1. เครื่องคอมพิวเตอรของ บริษัท Fujitsu รุน Life Book T4410 Intel(R)
Core(TM)2 Duo T6600 @ 2.20 GHz ระบบปฏิบัติการ Windows 7 Home
Premium

รูปที่ 3 - 15 แสดงเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผล
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3.4.2 การตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือ
1. ทดสอบโดยการจุมลงในน้ําเย็น

นําภาชนะใสน้ําแข็งกับน้ํา และทําการวัดเปรียบเทียบอุณหภูมิของเครื่องวัด
อุณหภูมิ Lutron และเครื่องวัดอุณหภูมิ Fluke 63 หากมีการวัดอุณหภูมิที่คาด
เคลื่อนจะไมนํามาใชในการทดลอง

2. ทดสอบโดยการเก็บขอมูลภายใตสภาวะเดียวกัน
นําหัวเซนเซอรของสายโพรบติดต้ังไวในจุดเดียวของหองทดลอง ทํา

การวัดและเก็บขอมูลที่ นําขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดอุณหภูมิ Lutron มา
ตรวจสอบความถูกตอง หากสายโพรบมีการวัดอุณหภูมิที่คาดเคลื่อนจะไม
นํามาใชในการทดลอง

ผลจากการทดสอบโดยการจุมลงในน้ําเย็น เครื่องวัดอุณหภูมิทั้ง 2 เครื่อง ให
คาอุณหภูมิที่ไดมีใกลเคียงกัน และจากการทดสอบโดยการเก็บขอมูลภายใต
สภาวะเดียวกัน พบวา มีการคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นกับสายโพรบจํานวน 1 เสน จึง
แยกออกและไมนํามาใชในการทดลอง

3.4.3 ตําแหนงที่ติดตั้งเครื่องมือวัด
การวัดอุณหภูมิ ติดต้ังสายวัดอุณหภูมิในตําแหนงตางๆ ดังนี้
3.4.3.1 หองทดลอง Base Case

1. อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงกึ่งกลางหองทดลอง (t0-1)
2. อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงกึ่งกลางชองอากาศเขา ใตประตู

หองทดลอง(t0-2)
3.4.3.2 หองทดลองที่ 1

1. อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงกึ่งกลางหองทดลอง (t1-1)
2. อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงกึ่งกลางชองอากาศเขาใตประตูหองทดลอง

(t1-2)
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3. อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงกึ่งกลางชองอากาศออกของปลองระบาย
อากาศแสงอาทิตย (t0-3)

3.4.3.3 หองทดลองที่ 2
1. อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงกึ่งกลางหองทดลอง (t2-1)
2. อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงกึ่งกลางชองอากาศเขาใตประตูหองทดลอง

(t2-2)
3. อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงกึ่งกลางชองอากาศออกของปลองระบาย

อากาศแสงอาทิตย (t2-3)
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รูปที่ 3-16 แสดงตําแหนงที่ติดตั้งเครื่องมือวัด

3.4.4 การกําหนดชวงเวลาในการเก็บขอมูล
กอนการเก็บคาไดมีการทดสอบชวงเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิหองจากอิทธิผลของแสงอาทิตย ซึ่งในชวงเวลา 8.00 น. จะเริ่มมีการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศภายในหองที่สูงขึ้นจนถึงชวงเวลา 20.00 น.
อุณหภูมิอากาศภายในหองทดลองทั้ง 3 หองจะใกลเคียงกัน

การวัดอุณหภูมิจึงกําหนดการวัด และเก็บคาอุณหภูมิในเวลาเดียวกันทั้ง
3 หองโดยจะทําการเก็บคาอุณหภูมิทุก ๆ 30 นาทีเปนเวลาติดตอกัน 6 วันโดยจะ
เริ่มการวัด และเก็บคาอุณหภูมิในชวงวันที่ 6 กุมภาพันธ ถึง 24 มีนาคม พ.ศ.
2556 เวลา 8.00 น. ถึง 20.00 น.

โลหะทาสีดํา
กระจกใส โลหะทาสีดํา

กระจกใส
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3.1.2 วิธีการทดลอง
3.1.2.1 ทําการวัดอุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของหองทดลองทั้ง 3 หอง และบันทึกคา

อุณหภูมิทุกๆ 30 วินาที
3.1.2.2 เปรียบเทียบ และอภิปรายขอมูล ที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของหองทดลองใน

การวัดอุณหภูมิครั้งแรก เพื่อใชขอมูลในการกําหนดชวงเวลาและความถี่ในการ
เก็บขอมูล

3.1.2.3 ทําการวัดและเก็บขอมูลครั้งที่ 1 เปนเวลา 4 วัน
3.1.2.4 ทําการวัดและเก็บขอมูลครั้งที่ 2 เปนเวลา 4 วัน
3.1.2.5 ทําการวัดและเก็บขอมูลครั้งที่ 3 เปนเวลา 4 วัน
3.1.2.6 อภิปรายและเปรียบเทียบอุณหภูมิจากการทดลองทั้ง 3 ครั้ง
3.1.2.7 เปรียบเทียบคาไฟฟาในการระบายอากาศของพัดลมระบายอากาศ



47

บทท่ี 4

ผลการทดลอง

4.1 การกําหนดชวงเวลาในการเก็บขอมูล
4.1.1 วิธีการทดลอง

ทําการทดลองโดยการวัดอุณหภูมิกึ่งกลางหองทดลอง โดยกําหนด
ชวงเวลา 0.00 น. ถึง 24.00 น. เพื่อศึกษาชวงเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
เพื่อใชในการกําหนดชวงเวลาในการเก็บขอมูลการทดลองจริงในวันที่ 6 และ 14
กุมภาพันธ 2556

แผนภูมิที่ 4 -1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 6 และ 14 กุมภาพันธ 2556 ชวงเวลา 0.00 น. ถึง
24.00 น.

27

29

31

33

35

37

39

0:
00

0:
30

1:
00

1:
30

2:
00

2:
30

3:
00

3:
30

4:
00

4:
30

4:
30

5:
00

5:
30

6:
00

6:
30

7:
00

7:
30

8:
00

8:
30

9:
00

9:
30

10
:0

0
10

:3
0

11
:0

0
11

:3
0

12
:0

0
12

:3
0

13
:0

0
13

:3
0

14
:0

0
14

:3
0

15
:0

0
15

:3
0

16
:0

0
16

:3
0

17
:0

0
17

:3
0

18
:0

0
18

:3
0

19
:0

0
19

:3
0

20
:0

0
20

:3
0

21
:0

0
21

:3
0

22
:0

0
22

:3
0

23
:0

0
23

:3
0

ºC

ชวงเวลา

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศในหองทดลอง 24 ชม.

วันที่ 6 ก.พ. 56 อุณหภูมิอากาศหองทดลองที่ 1 วันที่ 6 ก.พ. 56 อุณหภูมิอากาศหองทดลองที่ 2
วันที่ 14 ก.พ. 56 อุณหภูมิอากาศหองทดลอง Base Case วันที่ 14 ก.พ. 56 อุณหภูมิอากาศหองทดลองที่ 1
วันที่ 14 ก.พ. 56 อุณหภูมิอากาศหองทดลองที่ 2
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4.1.2 ผลการทดลอง
จากแผนภูมิที่ 4-1 พบวา ชวงเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของ

หองทดลอง อยูในชวงเวลาประมาณ 8.00 น. ถึง 20.00 น. จึงใชชวงเวลาดังกลาว
ในการกําหนดรูปแบบการทดลอง

4.2 ผลการวิจัยจากหองทดลอง
4.2.1 การทดลองชุดที่ 1

4.2.1.1 วิธีการทดลอง
ทําการทดลองโดยกําหนดความชันของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย

ที่ติดต้ังในหองทดลองที่ 1 และ 2 ที่ 10° ทําการวัด และเก็บขอมูลของอุณหภูมิ
ในตําแหนงกึ่งกลางหองทดลอง กึ่งกลางชองอากาศเขา และ กึ่งกลางชอง
อากาศออก เก็บขอมูลเปนเวลา 4 วัน คือ วันที่ 24- 28 กุมภาพันธ 2556
ชวงเวลา 8.00-20.00 น.

หองทดลอง Base case (0-1) หองทดลองที่ 1 (1-1) หองทดลองที่ 2 (2-1)
รูปที่ 4-1 แสดงการกําหนดชุดการทดลองที่ 1 ความชันของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย ที่ 10°
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แผนภูมิที่ 4 -3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 24 กุมภาพันธ 2556 ชวงเวลา 8.00-20.00 น.

แผนภูมิที่ 4 -4 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 26 กุมภาพันธ 2556 ชวงเวลา 8.00-20.00 น.
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แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศในหองทดลอง ท่ีความลาดชัน 10 º

อุณหภูมิอากาศหอง Base Case

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 2
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ชวงเวลา

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศในหองทดลอง ท่ีความลาดชัน 10 º

อุณหภูมิอากาศหอง Base Case

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 2
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แผนภูมิที่ 4 -5 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 27 กุมภาพันธ 2556 ชวงเวลา 8.00-20.00 น.

แผนภูมิที่ 4 -6 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 28 กุมภาพันธ 2556 ชวงเวลา 8.00-20.00 น.
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ชวงเวลา

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศในหองทดลอง ท่ีความลาดชัน 10 º

อุณหภูมิอากาศหอง Base Case

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 2
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ชวงเวลา

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศในหองทดลอง ท่ีความลาดชัน 10 º

อุณหภูมิอากาศหอง Base Case

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 2
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4.2.1.2 ผลการทดลอง
จากแผนภูมิที่ 4-3 ถึง 4-6 แสดงใหเห็นวา หองทดลองที่มีการติดต้ังปลอง

ระบายอากาศสามารถลดอุณหภูมิอากาศภายในหองทดลองไดอยางชัดเจน ซึ่ง
สามารถลดอุณหภูมิไดมากกวา 2ºC เม่ือเทียบกับอุณหภูมิอากาศหอง Base
Case ใน ชวงเวลา 9.30 น. -16.30 น.และ อุณหภูมิอากาศของหองทดลอง
Base Case และ หองทดลองที่ 2 (ติดต้ังปลองยาว) มีความอุณหภูมิอากาศ
แตกตางกันสูงสุด 5.6ºC ในชวงเวลา 12.00-13.00 น.

4.2.2 การทดลองชุดที่ 2
4.2.2.1 วิธีการทดลอง

ทําการทดลองโดยกําหนดความชันของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย
ที่ติดต้ังในหองทดลองที่ 1 และ 2 ที่ 20° ทําการวัด และเก็บขอมูลของอุณหภูมิใน
ตําแหนงกึ่งกลางหองทดลอง กึ่งกลางชองอากาศเขา และ กึ่งกลางชองอากาศ
ออก เก็บขอมูลเปนเวลา 4 วัน คือ วันที่ 22-25 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00-
20.00 น.

หองทดลอง Base case (0-2) หองทดลองที่ 1 (1-2) หองทดลองที่ 2 (2-2)

รูปที่ 4-2 แสดงการกําหนดชุดการทดลองที่ 2 ความชันของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย ที่ 20°
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แผนภูมิที่ 4 -7 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 22 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00-20.00 น.

แผนภูมิที่ 4 -8 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 23 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00- 20.00 น.
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ชวงเวลา

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศในหองทดลอง ท่ีความลาดชัน 20º

อุณหภูมิอากาศหอง Base Case

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 2
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ชวงเวลา

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศในหองทดลอง ท่ีความลาดชัน 20º

อุณหภูมิอากาศหอง Base Case

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 2
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แผนภูมิที่ 4 -9 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 24 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00- 20.00 น.

แผนภูมิที่ 4 -10 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 25 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00 - 20.00 น.
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ชวงเวลา

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศในหองทดลอง ท่ีความลาดชัน 20º

อุณหภูมิอากาศหอง Base Case

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 2
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ชวงเวลา

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศในหองทดลอง ท่ีความลาดชัน 20º

อุณหภูมิอากาศหอง Base Case

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 2
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4.2.2.2 ผลการทดลอง
จากแผนภูมิที่ 4-7 ถึง 4-10 แสดงใหเห็นวา หองทดลองที่มีการติดต้ัง

ปลองระบายอากาศสามารถลดอุณหภูมิอากาศภายในหองทดลองไดอยาง
ชัดเจน ซึ่งสามารถลดอุณหภูมิไดมากกวา 2ºC เม่ือเทียบกับอุณหภูมิอากาศหอง
Base Case ใน ชวงเวลา 9.30 น. -16.00 น.และ อุณหภูมิอากาศของ
หองทดลองBase Case และ หองทดลองที่ 2 (ติดต้ังปลองยาว) มีความ
อุณหภูมิอากาศแตกตางกันสูงสุด 7.6ºC ในชวงเวลา 12.30-13.30 น.

4.2.3 การทดลองชุดที่ 3
4.2.3.1 วิธีการทดลอง

ทําการทดลองโดยกําหนดความชันของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย
ที่ติดต้ังในหองทดลองที่ 1 และ 2 ที่ 30° ทําการวัด และเก็บขอมูลของอุณหภูมิใน
ตําแหนงกึ่งกลางหองทดลอง กึ่งกลางชองอากาศเขา และ กึ่งกลางชองอากาศ
ออก เก็บขอมูลเปนเวลา 4 วัน คือ วันที่ 10-13 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00 -
20.00น.

หองทดลอง Base case (0-3) หองทดลองที่ 1 (1-3) หองทดลองที่ 2 (2-3)

รูปที่ 4-3 แสดงการกําหนดชุดการทดลองที่ 3 ความชันของปลองแสงอาทิตย ที่ 30°
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แผนภูมิที่ 4 -11 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 10 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00- 20.00 น.

แผนภูมิที่ 4 -12 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 11 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00- 20.00 น.
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ชวงเวลา

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศในหองทดลอง ท่ีความลาดชัน 30º

อุณหภูมิอากาศหอง Base Case

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 2
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ชวงเวลา

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศในหองทดลอง ท่ีความลาดชัน 30º

อุณหภูมิอากาศหอง Base Case

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 2
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แผนภูมิที่ 4 -13 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 12 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00- 20.00 น.

แผนภูมิที่ 4 -14 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวันที่ 13 มีนาคม 2556 ชวงเวลา 8.00- 20.00 น.
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ชวงเวลา

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศในหองทดลอง ท่ีความลาดชัน 30º

อุณหภูมิอากาศหอง Base Case

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 2
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ชวงเวลา

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศในหองทดลอง ท่ีความลาดชัน 30º

อุณหภูมิอากาศหอง Base Case

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 1

อุณหภูมิอากาศหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศเขาหองทดลองท่ี 2

อุณหภูมิอากาศออกหองทดลองท่ี 2
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4.2.3.2 ผลการทดลอง
จากแผนภูมิที่ 4-11 ถึง 4-14 แสดงใหเห็นวา หองทดลองที่มีการติดต้ัง

ปลองระบายอากาศสามารถลดอุณหภูมิอากาศภายในหองทดลองไดอยางชัดเจน
ซึ่งสามารถลดอุณหภูมิไดมากกวา 2ºC เม่ือเทียบกับอุณหภูมิอากาศหอง Base
Case ใน ชวงเวลา 12.30 น. -19.30 น.และ อุณหภูมิอากาศของหองทดลอง
Base Case และ หองทดลองที่ 2 (ติดต้ังปลองยาว) มีความอุณหภูมิอากาศ
แตกตางกันสูงสุด 7.5ºC ในชวงเวลา 15.30-16.30 น.
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บทท่ี 5

อภิปรายผล บทสรุปและขอเสนอแนะ

การทดลองจะอภิปรายผลจากอุณหภูมิอากาศของหองทดลอง เพื่อศึกษาชวงเวลาที่ปลอง
ระบายอากาศแสงอาทิตย ทําใหอุณหภูมิหองมีความเปลี่ยนแปลง ศึกษาถึงประสิทธิภาพในการลด
อุณหภูมิของอากาศในหองทดลอง และ ศึกษาถึงระยะเวลาคุมทุนเม่ือเทียบกับความสามารถใน
การประหยัดพลังงานเม่ือใชปลองระบายอากาศแสงอาทิตย

5.1 การอภิปรายชวงเวลาที่ปลองระบายอากาศแสงอาทิตยทําใหอุณหภูมิหองมีความ
เปลี่ยนแปลง

แผนภูมิที่ 5 -1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศกึ่งกลางหองทดลองทั้ง 4 วันที่ความชัน 10º
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ชวงเวลา

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเฉล่ียอากาศกึ่งกลางหองทดลองท้ัง 4 วัน ท่ี
ความลาดชัน 10 º

อุณหภูมิอากาศหอง Base Case อุณหภูมิอากาศหองทดลองที่ 1 อุณหภูมิอากาศหองทดลองที่ 2
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แผนภูมิที่ 5 -2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศกึ่งกลางหองทดลองทั้ง 4 วันที่ความชัน 20º

แผนภูมิที่ 5 -3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศกึ่งกลางหองทดลองทั้ง 4 วันที่ความชัน 30º
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ชวงเวลา

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเฉล่ียอากาศกึ่งกลางหองทดลองท้ัง 4 วัน ท่ี
ความลาดชัน 20 º

อุณหภูมิอากาศหอง Base Case อุณหภูมิอากาศหองทดลองที่ 1 อุณหภูมิอากาศหองทดลองที่ 2
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ชวงเวลา

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเฉล่ียอากาศกึ่งกลางหองทดลองท้ัง 4 วัน ท่ี
ความลาดชัน 30 º

อุณหภูมิอากาศหอง Base Case อุณหภูมิอากาศหองทดลองที่ 1 อุณหภูมิอากาศหองทดลองที่ 2
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แผนภูมิที่ 5 -4 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศกึ่งกลางหองทดลองทั้ง 4

จากแผนภูมิที่ 5-1 ถึง 5-4 แสดงใหเห็นวา ปลองระบายอากาศแสงอาทิตยที่หันไปรับ
แสงอาทิตย ในทางทิศใตสามารถทําใหเกิดการระบายอากาศ เนื่องจากไดรับพลังงานความรอน
จากแสงอาทิตย ซึ่งมีความเห็นตรงกับงานวิจัยของ Jyotirmay, M.; Sanjay, M. และ Anupma. ในป
2006 วา หลังคาของอาคารที่หันรับแสงอาทิตยทางดานทิศใตและทิศตะวันตก จะมีอุณหภูมิที่ผิว
วัสดุผิวหลังคา มากกวาหลังคาของอาคารที่หันรับแสงอาทิตยทางดานทิศทางอ่ืน และยังแสดงให
เห็นถึงความแตกตางของความชันของปลองระบายอากาศแสงอาทิตยในแตละรูปแบบ ของการ
ทดลอง วามีผลตอชวงเวลาที่ปลองระบายอากาศแสงอาทิตยสามารถลดอุณหภูมิภายใน
หองทดลอง โดยที่ความชัน 10º สามารถลดอุณหภูมิ (ลดไดมากกวา 2º) ไดอยางชัดเจน เม่ือเทียบ
กับอุณหภูมิอากาศหอง Base Case ใน ชวงเวลา 9.30 น. -16.30 น และ อุณหภูมิอากาศของ
หองทดลอง Base Case และ หองทดลองที่ 2 (ติดต้ังปลองยาว) มีความอุณหภูมิอากาศแตกตาง
กันสูงสุด 5.6ºC ในชวงเวลา 12.00-13.00 น.ของวัน ที่ความชัน 20º สามารถลดอุณหภูมิ (ลดได
มากกวา 2º) ไดอยางชัดเจน เม่ือเทียบกับอุณหภูมิอากาศหอง Base Case ใน ชวงเวลา 9.30 น. -
16.00 น และ อุณหภูมิอากาศของหองทดลองBase Case และ หองทดลองที่ 2 (ติดต้ังปลองยาว)
มีความอุณหภูมิอากาศแตกตางกันสูงสุด 7.6ºC ในชวงเวลา 12.30-13.30 น. และที่ความชัน 30º
สามารถลดอุณหภูมิ (ลดไดมากกวา 2º) ไดอยางชัดเจน เม่ือเทียบกับอุณหภูมิอากาศหอง Base
Case ใน ชวงเวลา 12.30 น. -19.30 น และ อุณหภูมิอากาศของหองทดลองBase Case และ
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ชวงเวลา

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลง ของอุณหภูมิเฉล่ียอากาศกึ่งกลางหองทดลองท้ัง 4 วัน

ลาดเอียง 10º หองทดลอง BaseCase ลาดเอียง 10º หองทดลอง ที่ 1 ลาดเอียง 10º หองทดลอง ที่ 2

ลาดเอียง 20º หองทดลอง BaseCase ลาดเอียง 20º หองทดลอง ที่ 1 ลาดเอียง 20º หองทดลอง ที่ 2

ลาดเอียง 30º หองทดลอง BaseCase ลาดเอียง 30º หองทดลอง ที่ 1 ลาดเอียง 30º หองทดลอง ที่ 2
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หองทดลองที่ 2 (ติดต้ังปลองยาว) มีความอุณหภูมิอากาศแตกตางกันสูงสุด 7.5ºC ในชวงเวลา
15.30-16.30 น.

5.2 การอภิปรายประสิทธิภาพของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย

แผนภูมิที่ 5 -5 แสดงขั้นตอนการอภิปรายประสิทธิภาพของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย
จากแผนภูมิที่ 5-5 แสดงใหเห็นถึงขั้นตอนการอภิปรายประสิทธิภาพของการประยุกตใช

ปลองระบายอากาศแสงอาทิตย กับหลังคาลอนคูกับอาคารพักอาศัยในประเทศไทย โดยใชการ
คํานวณแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดจากการศึกษาในบทที่ 2 โดยการนําขอมูลอากาศที่
ตําแหนงอากาศเขา และอากาศออกของทุกการทดลอง มาคํานวณหาอัตราการระบายอากาศที่
เกิดจากปลองระบายอากาศ (จากบทที่ 2 หนา 15) จากนั้นเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบาย
อากาศของปลองระบายอากาศแสงอาทิตย กับพัดลมระบายอากาศมาตรฐานตามทองตลาด (พัด
ลมระบายอากาศ Mitsubishi EX-30FHT) และคํานวณมูลคาการใชพลังงานไฟฟา (จากบทที่ 2
หนา 17)

อุณหภูมิอากาศชองอากาศเขา

และ ออก จากการทดลอง

หาอัตราการระบายอากาศ

ดวยสูตรคํานวณทางคณิตศาสตร

เปรียบเทียบกับพัดลมระบายอากาศ

ท่ีมีขายตามทองตลาด

หาปริมาณการลดคาไฟฟาเน่ืองจากการติดตั้ง
ปลองระบายอากาศเทียบกับการติดตั้งพัดลม

ระบายอากาศ

Q = K(A) 2(g)(Hnpl) (To − Ti)Ti
ที่มา: (ASHRAE, 2001:26.11)

พัดลมระบายอากาศ MITSUBISHI ขนาด
ใบพัด 10 นิ้ว รุน EX-30FHT ใชพลังงานไฟฟา
26 วัตต อัตราการระบายอากาศ 780 ลบ.ม.

คิดคาไฟฟา แบบ Flat Rate หนวยละ 3 บาท
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แผนภูมิที่ 5 -6 แสดงคาไฟฟาเฉลี่ยที่สามารถประหยัดไดตอวันที่ความลาดเอียงหลังคา 10º

แผนภูมิที่ 5 -7 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศกึ่งกลางหองทดลองทั้ง 4
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ชวงเวลา

คาไฟฟาเฉลี่ยที่สามารถประหยัดไดตอวันที่ความลาดเอียงหลังคา 10º
(เปรียบเทียบกับพัดลมระบายอากาศ MITSUBISHI 10" 26w./780m3/hr.)

ปลองสั้น ปลองยาว

0

20

40

60

80

100

8:0
0

8:3
0

9:0
0

9:3
0

10
:00

10
:30

11
:00

11
:30

12
:00

12
:30

13
:00

13
:30

14
:00

14
:30

15
:00

15
:30

16
:00

16
:30

17
:00

17
:30

18
:00

18
:30

19
:00

19
:30

20
:00

คาไฟฟา
(บาท)

ชวงเวลา

คาไฟฟาเฉลี่ยที่สามารถประหยัดไดตอวันที่ความลาดเอียงหลังคา 20º
(เปรียบเทียบกับพัดลมระบายอากาศ MITSUBISHI 10" 26w./780m3/hr.)

ปลองสั้น ปลองยาว
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แผนภูมิที่ 5 -8 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศกึ่งกลางหองทดลองทั้ง 4

จากแผนภูมิที่ 5-5 ถึง 5-8 แสดงใหเห็นวา ลักษณะของแผนภูมิคาไฟฟาเฉลี่ยที่สามารถ
ประหยัดได (เม่ือเทียบกับการติดต้ังพัดลมระบายอากาศ) มีรูปรางและ ลักษณะคลายกับแผนภูมิที่
5-1 ถึง 5-4 ที่แสดงถึงอุณหภูมิอากาศกึ่งกลางหองทดลอง ซึ่งแสดงผลถึงชวงเวลาการทํางาน
สอดคลองกับชวงเวลาการประหยัดพลังงาน

เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการประหยัดการใชพลังงานไฟฟา พบวาในทุกความชัน
ปลองสั้นสามารถประหยัดไดมากกวาปลองยาว

แผนภูมิที่ 5 -9 แสดงแผนภูมิคาใชไฟฟาเฉลี่ยที่สามารถประหยัดไดตอวัน
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แผนภูมิที่ 5 -8 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศกึ่งกลางหองทดลองทั้ง 4

จากแผนภูมิที่ 5-5 ถึง 5-8 แสดงใหเห็นวา ลักษณะของแผนภูมิคาไฟฟาเฉลี่ยที่สามารถ
ประหยัดได (เม่ือเทียบกับการติดต้ังพัดลมระบายอากาศ) มีรูปรางและ ลักษณะคลายกับแผนภูมิที่
5-1 ถึง 5-4 ที่แสดงถึงอุณหภูมิอากาศกึ่งกลางหองทดลอง ซึ่งแสดงผลถึงชวงเวลาการทํางาน
สอดคลองกับชวงเวลาการประหยัดพลังงาน
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จากแผนภูมิที่ 5-9 แสดงใหเห็นวา ปลองสั้นสามารถประหยัดไดมากกวา ปลองยาวในทุก
ชุดการทดลอง (ทุกความชัน) โดย ที่ความชัน 10º ปลองสั้น จะมีประสิทธิภาพมากกวาปลองยาว
10.6% ที่ความชัน 20º ปลองสั้น จะมีประสิทธิภาพมากกวาปลองยาว 12.4% และ ที่ความชัน 10º
ปลองสั้น จะมีประสิทธิภาพมากกวาปลองยาว 17.4%

ในดานการประหยัดพลังงานไฟฟา การติดต้ังปลองระบายอากาศแบบสั้น สามารถทําให
เกิดการระบายอากาศสูงสุด 12,474 ลบ.ม.ตอ ชม. ตอ วัน หรือเทียบเทากับ การเปดพัดลมระบาย
อากาศประมาณ 16 ชม. ตอวัน (พัดลม MITSUBISHI ขนาดใบพัด 10 นิ้ว รุน EX-30FHT ใช
พลังงานไฟฟา 26 วัตต อัตราการระบายอากาศ 780 ลบ.ม.ตอ ชม.) ซึ่งจะใชเสียคาไฟฟา
1,182.34 บาท ตอวัน

5.3 สรุปผลการทดลอง
ปลองระบายอากาศแสงอาทิตยที่หันรับแสงอาทิตยทางทิศใต ที่ต้ังอยู จ.นนทบุรี ใน

ประเทศไทย มีความสามารถในการลดอุณหภูมิอากาศกึ่งกลางหองทดลอง ในชวงเวลากลางวัน
(ชวงที่ไดรับแสงอาทิตย)ในทุกๆ รูปแบบการทดลอง(ความชันที่ 10º, 20º และ30º) ซึ่งทดลอง
ในชวงเดือนกุมภาพันธ ถึงมีนาคม 2556 (ระยะเวลา 2 เดือน)

การปรับความชันของปลองระบายอากาศในการทดลอง มีผลตอชวงเวลาที่ปลองระบาย
อากาศสามารถลดอุณหภูมิภายในหองทดลอง โดยที่ความชัน 10º สามารถลดอุณหภูมิ (ลดได
มากกวา 2ºC เม่ือเทียบกับอุณหภูมิอากาศหอง Base Case ) ไดอยางชัดเจนตลอดทั้งวัน
(ชวงเวลาประมาณ 9.30 น. -16.30 น.) และอุณหภูมิอากาศของหองทดลองBase Case และ
หองทดลองที่ 2 (ติดต้ังปลองยาว) มีความอุณหภูมิอากาศแตกตางกัน 2 -5ºC ในชวงเที่ยงวัน
(ชวงเวลาประมาณ 12.00-13.00 น.) ที่ความชัน 20º สามารถลดอุณหภูมิ (ลดไดมากกวา 2ºC
เม่ือเทียบกับอุณหภูมิอากาศหอง Base Case ) ไดอยางชัดเจนตลอดทั้งวัน (ชวงเวลาประมาณ
9.30 น. -16.00 น.) และอุณหภูมิอากาศของหองทดลองBase Case และ หองทดลองที่ 2 (ติดต้ัง
ปลองยาว) มีความอุณหภูมิอากาศแตกตางกัน 2 -7.6ºC ในชวงเที่ยงวัน (ชวงเวลาประมาณ
12.00-13.30 น.) และที่ความชัน 30º สามารถลดอุณหภูมิ (ลดไดมากกวา 2ºC เม่ือเทียบกับ
อุณหภูมิอากาศหอง Base Case ) ไดอยางชัดเจน ในชวงหลังเที่ยงถึงเย็น (ชวงเวลาประมาณ
12.30 น. -19.30 น.) และอุณหภูมิอากาศของหองทดลอง Base Case และ หองทดลองที่ 2
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(ติดต้ังปลองยาว) มีความอุณหภูมิอากาศแตกตางกัน 2 ºC -7.5ºC ในชวงเย็น (ชวงเวลาประมาณ
15.30-16.30 น.)

ปลองระบายอากาศแบบสั้น สามารถประหยัดพลังงานไฟฟาไดมากกวา ปลองยาวในทุก
ชุดการทดลอง (ทุกความชัน) โดยที่ความชัน 10º ปลองสั้น จะมีประสิทธิภาพมากกวาปลองยาว
10.6 % ที่ความชัน 20º ปลองสั้น จะมีประสิทธิภาพมากกวาปลองยาว 12.4 % และที่ความชัน
10º ปลองสั้น จะมีประสิทธิภาพมากกวาปลองยาว 17.4 % ในดานการประหยัดพลังงานไฟฟา
การติดต้ังปลองระบายอากาศแบบสั้น สามารถทําใหเกิดการระบายอากาศ 10,702 -12,474 ลบ.
ม.ตอ ชม. ตอ วัน หรือเทียบเทากับ การเปดพัดลมระบายอากาศประมาณ 13 -16 ชม. ตอวัน (พัด
ลม MITSUBISHI ขนาดใบพัด 10 นิ้ว รุน EX-30FHT ใชพลังงานไฟฟา 26 วัตต อัตราการระบาย
อากาศ 780 ลบ.ม.ตอ ชม.) ซึ่งจะเสียคาไฟฟา 1,070 -12,474 บาท ตอวัน (หองทดลอง ขนาด
กวาง 1.20 เมตร ยาว 2.5 เมตร และสูง 2.35 เมตร)

5.4 การออกแบบปลองระบายอากาศแสงอาทิตยเพื่อประยุกตใชกับหลังคากระเบื้องลอน
คูเพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคารพักอาศัย ในประเทศไทย

การออกแบบปลองระบายอากาศแสงอาทิตย เปนแนวทางหนึ่งที่ชวยใหเกิดการระบาย
อากาศ และลดการถายเทความรอนจากหลังคาสูพื้นที่ใชสอยภายในอาคาร การประยุกตใชปลอง
ระบายอากาศแสงอาทิตยกับหลังคาอาคารพักอาศัยทั่วไป เปนแนวทางในการลดอุณหภูมิภายใน
อาคารพักอาศัยไดดวยตนเอง เพียงเปลี่ยนแผนกระเบื้องหลังคาลอนคูเปนปลองระบายอากาศ
แสงอาทิตย ซึ่งมีประโยชนทั้งกับเจาของบาน ในเรื่องการประหยัดพลังงานไฟฟา และยังชวยลด
การใชทรัพยากรธรรมชาติโดยรวมของประเทศอีกดวย
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5.5 ขอเสนอแนะสําหรับการนําไปใชในงานวิจัยตอไป
5.5.1 การวิจัยตอไปควรศึกษาสัดสวนปริมาตรของหองทดลอง กับจํานวนปลองระบาย

อากาศแสงอาทิตย
5.5.2 การวิจัยตอไปควรทดลองใชวัสดุในการสรางปลองระบายอากาศ ที่มีคุณสมบัติ

นําความรอน และหนวงความรอนไดดี
5.5.3 การวิจัยตอไปประยุกตใชปลองระบายอากาศแสงอาทิตยกับหลังคาประเภทอ่ืนๆ
5.5.4 การวิจัยตอไปควรทดลองทําการทดลองใหครอบคลุมตลอดทั้งป เพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของปลองระบายอากาศในชวงเดือนตางๆ
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ภาคผนวก ตารางแสดงอุณหภูมิอากาศในการทดลองที่ 1 วันที่ 24 กุมภาพันธ 2556
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ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

8:00:00 28 28.4 - 27.5 28.2 27.4 27.5 28.1 27.2
8:30:00 28.7 28.8 - 28.4 28.4 27.8 28.4 28.5 28.6
9:00:00 29.7 29.2 - 29.6 29 30.6 29.2 29 30.3
9:30:00 31 29.7 - 30.5 29.7 31.9 30 29.5 31.8

10:00:00 32.7 30 - 32.4 30.2 35 32.4 29.8 34.8
10:30:00 34.7 30.6 - 33.7 31.6 34.4 34.7 30.8 37
11:00:00 36.2 30.4 - 35 30.7 37.8 33 30.7 37.5
11:30:00 36.9 31 - 36.6 31.3 38.3 34.4 31.1 38.4
12:00:00 37.9 31.1 - 36.4 31.4 40.7 34.3 31.2 40.4
12:30:00 38.2 31.5 - 37 31.9 38.2 37.2 31.7 38.7
13:00:00 38.1 31.6 - 37.5 32 40.1 35.9 31.8 39.6
13:30:00 38.7 31.7 - 37.9 32.1 39.3 37.2 32 39.2
14:00:00 38.6 32.5 - 38.5 33 40.1 37.9 32.7 40.7
14:30:00 38.9 32.3 - 37.9 32.6 40.5 35.7 32.3 40.1
15:00:00 38.5 32.3 - 37.4 32.8 40 35.5 32.8 39.7
15:30:00 38.7 32.6 - 37.7 33.3 39.2 37.9 33.1 39.4
16:00:00 37.7 32.6 - 36.5 32.9 37.6 35.6 32.8 37.9
16:30:00 37.3 32.5 - 36.3 33.4 37.2 36 33 38.4
17:00:00 36.6 32.9 - 35.9 33.5 36 35.1 33.1 36.7
17:30:00 35.6 32.7 - 34.9 33.1 35.8 34.4 33 35.5
18:00:00 34.3 32.9 - 33.2 33 32.2 33.2 33 32.9
18:30:00 33.1 32.7 - 32.4 32.5 31.7 32.3 32.3 32
19:00:00 32.7 32.7 - 32.2 32.4 31.7 32.1 32.3 31.8
19:30:00 32.3 32.4 - 31.9 31.9 31.2 31.8 31.8 31.4
20:00:00 32 32.2 - 31.6 31.6 30.7 31.6 31.6 30.9



72

ภาคผนวก ตารางแสดงอุณหภูมิอากาศในการทดลองที่ 1 วันที่ 26 กุมภาพันธ 2556

เวลา
/ ตําแหนงติดต้ังเครื่องวัดอุณหภูมิ

หองทดลอง Base Case หองทดลองท่ี 1 หองทดลองท่ี 2

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

8:00:00 30.4 30.6 - 30.6 30.7 33.2 30.8 30.8 31.6
8:30:00 31.8 31.6 - 32 31.6 33.9 31.7 31.7 33.3
9:00:00 33 32 - 32.4 32.2 33.5 32.2 32.3 33.3
9:30:00 34.4 32.3 - 33.4 32.5 35.1 32.8 32.6 34.5

10:00:00 35.7 32.6 - 34.1 32.8 35.4 33.4 32.8 35.8
10:30:00 37 32.9 - 35.5 33.2 37.5 34.3 33.1 37.6
11:00:00 38.6 33.3 - 37.4 33.4 40.7 35.9 33.4 40.3
11:30:00 39 33.5 - 36.6 34 40.8 35.3 33.8 41
12:00:00 41.2 34.1 - 41 35.7 43.3 42.5 34.7 45.6
12:30:00 40 34.3 - 39 34.8 41.6 39.2 34.7 42.9
13:00:00 41.5 34.5 - 41.2 35.1 43.4 41.2 35.4 45
13:30:00 41.9 34.5 - 40 35.2 44.7 37.8 35 44
14:00:00 39.5 34.9 - 37.7 35.1 39.9 36.5 36 38.7
14:30:00 38.3 35.5 - 36.9 36 38.3 36.3 36.1 37.1
15:00:00 38.7 35.9 - 37.1 35.8 38.3 36.2 36.2 37.5
15:30:00 40 35.3 - 37.6 35.9 41.3 36.4 35.7 39.4
16:00:00 39.8 35.7 - 37.2 36 38.8 36.2 36.1 37.7
16:30:00 38.7 35.9 - 36.8 35.8 38.7 36 35.7 37.6
17:00:00 38 35.6 - 36.4 35.4 37.1 35.8 35.2 36.2
17:30:00 36.3 34.7 - 35.3 34.6 35.2 34.9 34.5 35
18:00:00 35 34.8 - 34.5 34.4 33.9 34.5 34.3 34.2
18:30:00 34 34.3 - 33.7 33.7 33.4 33.8 33.5 33.6
19:00:00 33.3 33.7 - 33.2 33.3 32.8 33.5 33.5 33.1
19:30:00 32.8 33.3 - 32.9 32.8 32.6 33 32.9 32.8
20:00:00 32.7 33.1 - 32.7 32.6 32.5 33 32.7 32.6
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ภาคผนวก ตารางแสดงอุณหภูมิอากาศในการทดลองที่ 1 วันที่ 27 กุมภาพันธ 2556

เวลา
/ ตําแหนงติดต้ังเครื่องวัดอุณหภูมิ

หองทดลอง Base Case หองทดลองท่ี 1 หองทดลองท่ี 2

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช
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อา

กา
ศอ

อก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
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ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

8:00:00 30.5 30.6 - 30.6 30.4 30.7 30.7 30.4 30.8
8:30:00 31.2 31.1 - 31.1 30.8 31.3 31.1 30.9 31.3
9:00:00 32.2 31.5 - 31.8 31.5 32.2 31.7 31.4 32.1
9:30:00 33.4 32 - 32.5 32.1 34.1 32.1 32.1 32.8

10:00:00 33.7 32.3 - 32.9 32.2 33.8 32.7 32.3 33
10:30:00 35.8 32.8 - 34 33.3 35.6 33.4 33.2 34.7
11:00:00 36.7 33.2 - 34.6 33.7 36.6 33.9 33.8 36.3
11:30:00 38.5 33.7 - 35.6 33.9 38.9 34.6 34 37.6
12:00:00 39.8 34 - 37.5 34.2 42.4 35.4 34.1 41.3
12:30:00 41.2 34.5 - 38 34.7 44.7 35.7 35.2 41.7
13:00:00 40.1 34.5 - 37.3 35.1 41.2 35.8 35.1 40.1
13:30:00 40.1 35 - 37.5 35.2 41.5 36 35.1 39.6
14:00:00 40.1 34.8 - 37.8 35.1 40.9 35.9 35 38.4
14:30:00 40.6 35 - 37.3 35.4 39.7 35.9 35.5 38
15:00:00 40.6 35.4 - 37.6 35.6 41.5 36.2 35.4 38.8
15:30:00 40.4 35.2 - 37.3 35.2 39.9 35.9 35.3 37.4
16:00:00 39.3 34.9 - 36.8 35.2 39.3 35.7 35.3 37.5
16:30:00 38.5 35.7 - 36.2 35.3 37.4 35.7 35.1 36.7
17:00:00 36.8 34.7 - 35.2 34.5 35.5 34.6 34.2 34.9
17:30:00 35.5 34.2 - 34.5 33.2 34.5 34.1 33.3 34
18:00:00 34.1 33.9 - 33.5 33.4 33.4 33.5 33.1 33.3
18:30:00 33.2 33.5 - 32.9 33 32.6 33 32.9 32.6
19:00:00 32.8 32.9 - 32.6 32.5 32 32.7 32.5 32.3
19:30:00 32.6 32.9 - 32.5 32.4 31.4 32.5 32.5 32
20:00:00 32.1 32.5 - 32 32.1 31.6 32.2 32 32
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ภาคผนวก ตารางแสดงอุณหภูมิอากาศในการทดลองที่ 1 วันที่ 28 กุมภาพันธ 2556

เวลา
/ ตําแหนงติดต้ังเครื่องวัดอุณหภูมิ

หองทดลอง Base Case หองทดลองท่ี 1 หองทดลองท่ี 2

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

8:00:00 30.4 30.3 - 30.4 30.2 30.5 30.5 30.2 30.5
8:30:00 31.2 30.9 - 31.1 30.7 31.4 31 30.7 31.1
9:00:00 32.5 31.5 - 31.9 31.5 32.3 31.6 31.6 32.2
9:30:00 33.6 31.8 - 32.5 31.9 35.2 32.2 31.9 33.3

10:00:00 35.3 32.2 - 33.4 32.2 34.8 32.8 32.9 34.2
10:30:00 37.2 32.8 - 34.9 32.7 40.2 33.7 32.6 39
11:00:00 38.6 33.3 - 35.8 33.3 40.7 34.2 33.2 38
11:30:00 39.3 33.4 - 36.4 33.7 40.1 34.7 34.1 39.3
12:00:00 40.4 33.9 - 36.7 34.5 40.4 36.3 34.5 40.2
12:30:00 40.9 33.8 - 38.1 34.4 43.3 36.1 34.2 42.9
13:00:00 40.8 34.7 - 38 35.3 46.3 36 34.9 41.7
13:30:00 41.4 34.6 - 38 35.1 42.4 35.9 35.6 38.8
14:00:00 41.9 35.7 - 38.4 35.7 43.5 36.5 35.2 39.6
14:30:00 42.2 35.1 - 39.5 35.5 42.8 37.3 35.3 41.6
15:00:00 42 35.9 - 39.1 35.8 42.5 36.4 35.6 39.5
15:30:00 40.3 35.1 - 37.4 36.2 39 36.1 35.6 38.5
16:00:00 39.3 35.7 - 36.6 35.1 37.6 35.8 35.2 36.6
16:30:00 38.4 35.4 - 36.4 35.4 37.9 35.6 35.2 37
17:00:00 37.8 34.9 - 35.9 34.7 36.5 35.2 34.7 35.6
17:30:00 36.2 34.7 - 35 34.1 35 34.5 34 34.5
18:00:00 34.7 34.2 - 34.2 33.6 34.2 34 33.7 33.6
18:30:00 33.8 34 - 33.6 33.3 33.3 33.6 33.3 33.2
19:00:00 33.1 33.3 - 33 32.8 32.8 33.1 32.8 32.8
19:30:00 32.7 33.2 - 32.6 32.5 32.5 32.8 32.5 32.3
20:00:00 32.4 32.5 - 32.3 32 32.1 32.4 31.9 32
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ภาคผนวก ตารางแสดงอุณหภูมิอากาศในการทดลองที่ 2 วันที่ 22 มีนาคม 2556

เวลา
/ ตําแหนงติดต้ังเครื่องวัดอุณหภูมิ

หองทดลอง Base Case หองทดลองท่ี 1 หองทดลองท่ี 2

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
าง

หอ
งท

ดล
อง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
าง

ชอ
งอ

าก
าศ

เขา
อุณ

หภู
มิอ

าก
าศ

กึ่ง
กล

าง
ชอ

งอ
าก

าศ
ออ

ก
อุณ

หภู
มิอ

าก
าศ

กึ่ง
กล

าง
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งท
ดล

อง
อุณ

หภู
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าง
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าก

าศ
เขา

อุณ
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มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
าง

ชอ
งอ

าก
าศ

ออ
ก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
าง

หอ
งท

ดล
อง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
าง

ชอ
งอ

าก
าศ

เขา
อุณ

หภู
มิอ

าก
าศ

กึ่ง
กล

าง
ชอ

งอ
าก

าศ
ออ

ก

8:30:00 31.5 31.2 - 31.5 31 31.5 31.2 31 31.6
9:00:00 33.2 31.7 - 32.3 31.9 32.7 31.9 32 32.6
9:30:00 34.7 32.2 - 33 32.3 33.5 32.5 32.4 33.2

10:00:00 36.4 32.5 - 34.1 32.6 38.4 33.4 32.7 35.6
10:30:00 36.6 32.9 - 34.5 33.3 36.4 33.6 33.5 35.2
11:00:00 37.2 33.7 - 34.9 34 36.6 34.1 34 35.9
11:30:00 38.8 33.8 - 36 34.2 38.8 34.7 34.1 38.1
12:00:00 40.3 33.8 - 36.9 34.3 41.1 35.3 34.1 40.8
12:30:00 41.8 34.2 - 38.6 34.5 45.8 36.9 34.4 41.6
13:00:00 42.4 35.2 - 38.3 35.3 44.7 36.2 35.2 40.1
13:30:00 42.2 35.1 - 38.5 35.7 42.1 36.4 35.4 39.4
14:00:00 42.4 35 - 37.9 35.7 42.2 36.3 35.6 39.6
14:30:00 41.1 35.1 - 37.6 35.8 40.3 36.3 35.8 39.2
15:00:00 41.6 35.7 - 37.3 35.9 41 36.1 35.9 38.6
15:30:00 39.9 35.5 - 36.8 35.8 38.3 35.9 35.8 37.4
16:00:00 39.2 36 - 36.6 35.9 37.6 36.2 36.2 37.4
16:30:00 37.4 35.3 - 35.7 35.3 36.1 35.3 35.3 35.6
17:00:00 36.4 34.9 - 35.3 35 35.5 35 35 35.1
17:30:00 35.2 35.1 - 34.6 34.4 34.5 34.5 34.2 34.4
18:00:00 34.4 34.1 - 34 33.8 34 34 33.8 33.8
18:30:00 33.9 34.1 - 33.6 33.6 33.5 33.6 33.5 33.4
19:00:00 33.2 33.6 - 33.1 33 33 33.1 32.9 32.8
19:30:00 32.8 33.1 - 32.6 32.4 32.6 32.8 32.4 32.6
20:00:00 32.4 32.9 - 32.4 31.9 32.3 32.4 31.9 32.2
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ภาคผนวก ตารางแสดงอุณหภูมิอากาศในการทดลองที่ 2 วันที่ 23 มีนาคม 2556

เวลา
/ ตําแหนงติดต้ังเครื่องวัดอุณหภูมิ

หองทดลอง Base Case หองทดลองท่ี 1 หองทดลองท่ี 2

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
าง

หอ
งท

ดล
อง

อุณ
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าก
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กึ่ง

กล
าง

ชอ
งอ

าก
าศ

เขา
อุณ

หภู
มิอ

าก
าศ
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าง
ชอ
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าก

าศ
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ก

8:30:00 32.1 31.3 - 31.8 31.3 32.2 31.6 31.3 32
9:00:00 32.7 31.6 - 32.5 31.8 33.3 32.1 32.1 33
9:30:00 34.4 31.9 - 33.5 32.1 34.8 32.9 32.2 35.2

10:00:00 36.7 32.4 - 34.2 33 36.8 33.6 33.4 35.1
10:30:00 38.7 33.1 - 35.1 33.9 36.9 34.2 34.4 36
11:00:00 39.3 33.6 - 36 34.1 39.2 34.7 34.4 38.7
11:30:00 40.8 33.9 - 37.6 34.2 44.2 35.9 34 42.9
12:00:00 40.9 34 - 37.7 34.7 43.1 36.1 34.8 40.9
12:30:00 41.1 35.1 - 37.4 36.2 39.6 36.4 36 38
13:00:00 44.2 34.5 - 40.1 35.1 45 37.3 34.9 42.7
13:30:00 44.1 35.6 - 40.7 35.9 48.8 38.1 35.5 42.7
14:00:00 43 35.7 - 39.7 35.9 46.5 37.6 35.9 43.2
14:30:00 44.4 36.7 - 39.5 36.7 43.5 37.2 36.5 40.7
15:00:00 44.2 36.2 - 39.1 37 42.8 37.3 37.2 40.3
15:30:00 42.1 36.4 - 38 36.6 40.3 36.9 37 38.7
16:00:00 41.7 36.5 - 38.7 36.5 40.6 37.3 36.4 40.2
16:30:00 39.9 36.7 - 37.1 36.4 37.6 36.8 36.3 37.1
17:00:00 38.3 35.7 - 36.5 36.1 36.8 36.2 36.1 36.8
17:30:00 37.3 36.1 - 36 35.8 36.4 35.9 35.8 36.3
18:00:00 36 35.9 - 35.5 35.5 35.5 35.5 35.5 35.7
18:30:00 34.9 34.9 - 34.7 34.8 34.5 34.8 34.9 34.6
19:00:00 34 34.3 - 34 34.3 33.5 34.3 34.4 33.6
19:30:00 33.5 34.2 - 33.7 33.9 33.5 33.9 34 33.5
20:00:00 33.3 33.7 - 33.3 33.7 33.3 33.6 33.6 33.2



77

ภาคผนวก ตารางแสดงอุณหภูมิอากาศในการทดลองที่ 2 วันที่ 24 มีนาคม 2556

เวลา
/ ตําแหนงติดต้ังเครื่องวัดอุณหภูมิ

หองทดลอง Base Case หองทดลองท่ี 1 หองทดลองท่ี 2

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
าง

หอ
งท

ดล
อง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
าง

ชอ
งอ

าก
าศ

เขา
อุณ

หภู
มิอ

าก
าศ

กึ่ง
กล

าง
ชอ

งอ
าก

าศ
ออ

ก
อุณ

หภู
มิอ

าก
าศ

กึ่ง
กล

าง
หอ

งท
ดล

อง
อุณ

หภู
มิอ

าก
าศ

กึ่ง
กล

าง
ชอ

งอ
าก

าศ
เขา

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
าง

ชอ
งอ

าก
าศ

ออ
ก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
าง

หอ
งท

ดล
อง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
าง

ชอ
งอ

าก
าศ

เขา
อุณ

หภู
มิอ

าก
าศ

กึ่ง
กล

าง
ชอ

งอ
าก

าศ
ออ

ก

8:30:00 32.2 31.8 - 32.1 31.7 32.4 31.8 31.7 32.3
9:00:00 33.4 32.2 - 32.9 32.3 33.6 32.5 32.4 33.2
9:30:00 34.9 32.8 - 33.7 32.7 35.6 33.3 32.8 34.8

10:00:00 36.6 33.1 - 34.5 33.2 35.7 33.7 33.6 35
10:30:00 38.1 33.3 - 35.6 33.6 37 34.3 33.4 36.6
11:00:00 39.7 33.4 - 37.3 33.9 40.7 35.6 33.8 40.9
11:30:00 39.6 34.4 - 36.5 35.3 38.5 35.4 35.7 38.7
12:00:00 41.6 34.6 - 37.7 35.5 40.5 36.2 36.3 39.8
12:30:00 41.8 35.3 - 38.2 35.9 40.6 36.5 36.9 38.8
13:00:00 43.6 35.2 - 40.6 36.3 44.1 37.9 35.9 42.4
13:30:00 45.6 36.5 - 41.8 36.4 48.5 38 36.2 43.8
14:00:00 44.7 35.8 - 41.2 36.4 46.1 38.8 36.1 44.4
14:30:00 44.8 36.4 - 40.4 37.2 44.3 37.9 36.7 42.5
15:00:00 43.7 37.3 - 39.2 37.6 41.8 37.8 37.7 40.1
15:30:00 40.7 37 - 37.9 37 38.7 37.3 37 38.2
16:00:00 39.8 36.4 - 37.5 36.5 38 36.9 36.6 37.7
16:30:00 38.6 36.1 - 37 36.7 37.6 36.7 36.6 37.2
17:00:00 38.4 36.3 - 36.6 35.8 36.9 36.3 35.7 36.5
17:30:00 37.4 36.4 - 36.1 35.7 36.2 35.9 35.6 36
18:00:00 36 36 - 35.4 35.2 35.4 35.3 35 35.2
18:30:00 35.1 35 - 34.7 34.6 34.6 34.7 34.6 34.5
19:00:00 34.3 34.7 - 34.1 34.1 34 34.2 34.1 34
19:30:00 33.9 34.2 - 33.7 33.7 33.7 33.8 33.6 33.7
20:00:00 33.5 33.8 - 33.3 33.2 33.3 33.5 33.1 33.1
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ภาคผนวก ตารางแสดงอุณหภูมิอากาศในการทดลองที่ 2 วันที่ 25 มีนาคม 2556

เวลา
/ ตําแหนงติดต้ังเครื่องวัดอุณหภูมิ

หองทดลอง Base Case หองทดลองท่ี 1 หองทดลองท่ี 2

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
าง

หอ
งท

ดล
อง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
าง

ชอ
งอ

าก
าศ

เขา
อุณ

หภู
มิอ

าก
าศ

กึ่ง
กล

าง
ชอ

งอ
าก

าศ
ออ

ก
อุณ

หภู
มิอ

าก
าศ

กึ่ง
กล

าง
หอ

งท
ดล

อง
อุณ

หภู
มิอ

าก
าศ

กึ่ง
กล

าง
ชอ

งอ
าก

าศ
เขา

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
าง

ชอ
งอ

าก
าศ

ออ
ก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
าง

หอ
งท

ดล
อง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
าง

ชอ
งอ

าก
าศ

เขา
อุณ

หภู
มิอ

าก
าศ

กึ่ง
กล

าง
ชอ

งอ
าก

าศ
ออ

ก

8:30:00 32.5 32 - 32.2 31.9 32.8 32 31.9 32.4
9:00:00 34.2 32.4 - 33.3 32.4 35.5 33 32.5 34.5
9:30:00 35.5 32.7 - 34 33.1 35.2 33.4 33.4 34.8

10:00:00 37.2 33 - 35.1 33.3 38.5 34 33.2 36.8
10:30:00 37.3 33.9 - 35.3 34.8 35.4 34.6 34.8 35.8
11:00:00 39.9 34.1 - 36.5 34.7 40 35.2 35 39.4
11:30:00 41.4 34 - 40.8 35.1 46.5 39.2 34.9 43.2
12:00:00 41.2 34.6 - 38 35.3 43.6 36.4 35.7 41.8
12:30:00 43.1 35.2 - 39.6 35.5 45 37.4 35.4 42.1
13:00:00 44.2 35.2 - 41 36.1 50.8 38.4 35.9 43.6
13:30:00 44.9 35.7 - 42.1 36.2 47.4 39.2 36 44.9
14:00:00 44.9 35.9 - 41.5 36.7 46.5 39 36.6 44.6
14:30:00 44.7 35.8 - 42.2 37.1 48.3 39.7 36.6 45.6
15:00:00 42.7 36.4 - 39.1 37 42.4 37.7 37.6 40.5
15:30:00 43.6 37.2 - 39.7 37.8 42.3 38.1 37.6 40.7
16:00:00 42.2 37 - 38.6 37.5 40.8 37.9 37.5 39.9
16:30:00 39.8 36.9 - 38.2 37.5 38.7 37.7 37.7 38.5
17:00:00 39.2 36.9 - 37.4 37.3 37.9 37.3 37.4 37.9
17:30:00 38.2 36.8 - 37 36.8 37.2 36.7 36.7 37.3
18:00:00 36.6 35.8 - 36.1 35.4 36 36.1 35.4 36
18:30:00 35.7 35.6 - 35.3 35.3 35.4 35.4 35.2 35.2
19:00:00 34.9 34.9 - 34.7 34.7 34.7 34.7 34.6 34.4
19:30:00 34.3 34.6 - 34.2 34 34 34.3 34 34
20:00:00 33.8 34.2 - 33.8 33.5 33.8 34 33.4 33.6



79

ภาคผนวก ตารางแสดงอุณหภูมิอากาศในการทดลองที่ 3 วันที่ 10 มีนาคม 2556

เวลา
/ ตําแหนงติดต้ังเครื่องวัดอุณหภูมิ

หองทดลอง Base Case หองทดลองท่ี 1 หองทดลองท่ี 2

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

8:30:00 29.1 29.3 - 29.3 29 29.2 29.6 29.2 29.2
9:00:00 29 29.5 - 29.2 29.2 29 29.5 29.2 29.2
9:30:00 29 29.4 - 29.3 29.1 29.2 29.5 29.1 29.3

10:00:00 29.3 29.6 - 29.5 29.5 29.4 29.7 29.5 29.5
10:30:00 30.2 30.2 - 30.2 30 30.3 30.2 30 30.3
11:00:00 30.8 30.6 - 30.7 30.4 31 30.6 30.4 30.8
11:30:00 31.7 31.1 - 31.5 30.9 32.2 31.3 30.9 31.6
12:00:00 33.3 31.4 - 32.5 31.6 33.3 31.9 31.6 33.1
12:30:00 34.8 32 - 32.9 31.8 34.5 32.2 32 33.6
13:00:00 36.4 32.1 - 34 32.7 35.1 33.1 33.1 35
13:30:00 36.9 32.3 - 34.2 32.5 36.8 33.2 32.3 35.6
14:00:00 36.6 32.9 - 34.5 33.5 35.9 33.5 33.7 35.1
14:30:00 39.2 33.5 - 35.8 33.4 38.3 34.2 33.3 36.8
15:00:00 37.9 33.6 - 34.9 34.2 36.1 34 34.3 35.1
15:30:00 38.5 33.7 - 35.3 34.2 37.6 34.4 34.3 35.9
16:00:00 39.8 33.5 - 36.4 34.4 38.9 35 33.9 38.3
16:30:00 38.3 34.4 - 35.7 34.6 38.8 34.7 34.5 36.3
17:00:00 39 33.9 - 36.1 34.9 38 35 34.7 36.8
17:30:00 40.3 33.9 - 36.7 34.6 40.4 35.5 34.3 39.2
18:00:00 40.1 34.3 - 36.6 34.8 38.6 35.4 35 37.7
18:30:00 39.5 34.4 - 36.2 35.1 38.4 35.3 34.7 37.8
19:00:00 38.4 34.5 - 35.4 34.8 36.1 35.1 34.9 36.4
19:30:00 37.1 34.6 - 35 34.5 35.6 34.8 34.7 35.6
20:00:00 36.1 34.2 - 34.7 34.4 34.9 34.5 34.5 35.1



80

ภาคผนวก ตารางแสดงอุณหภูมิอากาศในการทดลองที่ 3 วันที่ 11 มีนาคม 2556

เวลา
/ ตําแหนงติดต้ังเครื่องวัดอุณหภูมิ

หองทดลอง Base Case หองทดลองท่ี 1 หองทดลองท่ี 2

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

8:30:00 29.5 29.8 - 29.7 29.5 29.6 29.9 29.6 29.8
9:00:00 29.4 29.9 - 29.6 29.7 29.6 29.8 29.7 29.6
9:30:00 29.5 29.9 - 29.6 29.7 29.6 29.8 29.6 29.6

10:00:00 29.8 29.8 - 29.9 29.6 29.9 30.1 29.8 30
10:30:00 30.4 30.5 - 30.4 30.2 30.6 30.4 30.2 30.6
11:00:00 31.6 30.9 - 31.3 30.9 31.5 31.1 30.8 31.5
11:30:00 32.9 31.3 - 31.9 31.3 32.5 31.6 31.3 32.2
12:00:00 33.1 31.5 - 32.2 31.8 32.6 31.9 31.7 32.4
12:30:00 34.9 32 - 33 32 34.4 32.6 32.1 33.9
13:00:00 35.9 32.4 - 33.7 32.8 35.9 33.1 33.2 34.6
13:30:00 38.1 32.9 - 35 33 37.1 33.9 33 36.4
14:00:00 39.6 32.9 - 36.4 33.4 41.4 34.8 33.2 40
14:30:00 40.2 33.9 - 36.5 34.2 40 35 34 38
15:00:00 41.4 34.1 - 38.3 34.4 43.3 35.9 34 40.5
15:30:00 42.8 34.7 - 37.5 35 43.5 35.9 35 39.4
16:00:00 40.4 34.9 - 37 35.5 39 35.7 35.8 37.4
16:30:00 42.5 35.4 - 38.6 35.4 43.8 36.2 35 39.5
17:00:00 40.7 35.4 - 36.9 35.6 38.7 35.7 35.8 36.9
17:30:00 40.9 34.9 - 36.9 35.5 39.8 35.9 35.3 38.4
18:00:00 41 35 - 36.7 35.7 38.4 35.8 35.6 37
18:30:00 40 35 - 36.4 35.2 37 35.8 35.2 36.6
19:00:00 38.5 34.7 - 35.9 35.2 37.2 35.6 35.2 37.4
19:30:00 38.2 35.1 - 35.9 35.2 37.7 35.6 35.2 37.1
20:00:00 36.8 34.6 - 35.2 35 35.5 35 34.9 35.7



81

ภาคผนวก ตารางแสดงอุณหภูมิอากาศในการทดลองที่ 3 วันที่ 12 มีนาคม 2556

เวลา
/ ตําแหนงติดต้ังเครื่องวัดอุณหภูมิ

หองทดลอง Base Case หองทดลองท่ี 1 หองทดลองท่ี 2

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

8:30:00 29.2 29.8 - 29.4 29.4 29.1 29.7 30 29.2
9:00:00 29 29.6 - 29.3 29.6 27.8 29.7 30.1 28.8
9:30:00 29 29.6 - 29.3 29.3 29.1 29.7 29.9 29.2

10:00:00 29.2 29.4 - 29.5 29.3 29.4 29.8 29.8 29.7
10:30:00 29.9 30.1 - 30.2 29.9 30.3 30.3 30 30.4
11:00:00 30.9 30.8 - 31 30.6 31.5 30.9 30.7 31.3
11:30:00 32.2 31.1 - 32 31.2 32.7 31.6 31.3 32.6
12:00:00 34.1 31.6 - 32.8 31.8 33.4 32.3 32.3 33.2
12:30:00 35.8 31.7 - 34.2 32.1 36.1 33.2 32.2 35.9
13:00:00 37.4 32.1 - 35.6 32.8 42.7 34.3 32.6 37.8
13:30:00 39.6 32.3 - 37.9 32.9 42.3 36 33 39.4
14:00:00 40.9 32.8 - 39.5 33.7 45.1 36.9 33.5 42.6
14:30:00 41.6 33.5 - 37.6 34.1 44.3 35.7 34.1 40.6
15:00:00 43 33.7 - 39.3 34.4 46.7 36.6 34.2 42.7
15:30:00 43.8 34.1 - 42.7 35.4 46.2 40.9 34.9 42.5
16:00:00 43.9 34.3 - 41 34.9 45.5 38.3 35.1 43.3
16:30:00 44.1 34.9 - 38.9 36.1 41.4 36.6 35.7 40.4
17:00:00 44.4 35 - 42.7 36.3 45.3 41.3 35.9 42.6
17:30:00 43.3 35.1 - 40.7 35.8 43.8 38.7 35.7 42.3
18:00:00 43.4 35.3 - 40.8 37.8 41.9 41.5 37.7 41.3
18:30:00 41.8 35.3 - 38.8 36.4 41.1 37.4 36.6 39.9
19:00:00 40.4 35 - 37.7 36 39.6 37.1 35.9 39.7
19:30:00 39.7 35 - 38.5 35.6 39.6 37.8 35.6 39.8
20:00:00 38.7 35.1 - 37.3 36.6 37.3 37.9 36.5 37.3



82

ภาคผนวก ตารางแสดงอุณหภูมิอากาศในการทดลองที่ 3 วันที่ 13 มีนาคม 2556

เวลา
/ ตําแหนงติดต้ังเครื่องวัดอุณหภูมิ

หองทดลอง Base Case หองทดลองท่ี 1 หองทดลองท่ี 2

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างห

อง
ทด

ลอ
ง

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศเข

า

อุณ
หภู

มิอ
าก

าศ
กึ่ง

กล
างช

อง
อา

กา
ศอ

อก

8:30:00 29.6 30.1 - 29.8 29.5 29.6 30.1 29.6 29.8
9:00:00 29.4 30 - 29.6 29.3 29.4 30 29.8 29.6
9:30:00 29.4 29.6 - 29.6 29.4 29.5 30 29.6 29.8

10:00:00 29.8 30.3 - 30 29.8 30 30.3 30 30.2
10:30:00 30.5 30.7 - 30.7 30.4 31.2 30.7 30.4 31
11:00:00 31.3 30.9 - 31.2 30.7 31.3 31 30.8 31.3
11:30:00 32.2 31.5 - 32 31.4 32.3 31.7 31.5 32.2
12:00:00 33.7 31.9 - 32.9 32 34.3 32.4 32.1 33.5
12:30:00 35.4 32.1 - 33.6 32.4 34.8 32.7 32.4 34
13:00:00 36.3 32.8 - 34.3 32.9 37.5 33.6 32.9 36.4
13:30:00 36.4 33.2 - 34.8 33.8 35.7 33.9 33.8 35
14:00:00 39 33.1 - 36.2 33.8 39.1 35 34.2 39.9
14:30:00 40 33.9 - 37.2 34.1 47.1 35.7 34 41.9
15:00:00 41 34 - 36.8 34.6 39.1 35.5 35.5 37.8
15:30:00 41.3 34.1 - 37.7 34.9 43.7 36.1 35 40.8
16:00:00 42.3 35.5 - 37.9 35.7 41.3 36.3 36.2 38.3
16:30:00 42.9 34.8 - 39.3 35.2 45.3 37 35.3 41.4
17:00:00 42.1 35.5 - 38.2 36.4 42.3 36.6 36.7 40
17:30:00 43 35.4 - 39.6 36.2 43.8 37.3 35.8 42.1
18:00:00 42.7 35.3 - 38.6 36.2 43.8 37.1 36.1 40.9
18:30:00 42.1 35.4 - 38.9 36.2 41.5 37.2 36.3 40.7
19:00:00 41.2 36.1 - 37.9 36.6 39.1 36.8 36.8 38.2
19:30:00 39.9 36.3 - 37.2 36.2 38.3 37.4 36 38.1
20:00:00 39.9 36.3 - 37.2 36.2 38.3 37.4 36 38.1
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นาย ศักดิภัท ทมทิตชงค เกิดเม่ือวันที่ 14 มิถุนายน พ.ศ.2528 ที่ จังหวัดกรุงเทพมหานคร
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาสถาปตยกรรม
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในป 2550 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชา นวัตกรรมการออกแบบนิเวศสถาปตย เม่ือปการศึกษา 2555


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกกฤษ
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ปัญหาและความเป็นมาของการวิจัย
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตการวิจัย

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 อิทธิพลของดวงอาทิตย์
	2.2 การถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ตัวอาคาร
	2.3 อิทธิพลของมวลสารต่อการถ่ายเทความร้อน

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย
	3.1 แผนการดำเนินงานวิจัย
	3.2 การทดลอง
	3.3 ตัวแปรในการวิจัย

	บทที่ 4 ผลการทดลอง
	4.1 การกำหนดช่วงเวลาในการเก็บข้อมูล
	4.2 ผลการวิจัยจากห้องทดลอง

	บทที่ 5 อภิปรายผล บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	5.1 การอภิปรายช่วงเวลาที่ปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์ทำให้อุณหภูมิห้องมีความเปลี่ยนแปลง
	5.2 การอภิปรายประสิทธิภาพของปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์
	5.3 สรุปผลการทดลอง

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



