
ท ฤ ษ ฎ แ ล ะงาน วจ ย ท เก ย วข อ ง

จากกรอบแนวการวิจัยเรื่อง การปรุงแต่งสภาวะน่าสบาย โดยอาศัยอิทธิพลจากผิวสัมผัส 
ดิน จำเป็นต้องเข้าใจถึงทฤษฎีต่าง  ๆ และตัวแปรท่ีเก่ียวข้อง เพ่ือท่ีจะลามารถดำเนินการสร้าง 
ระเบียบวิจัยที่ถูกต้องและครอบคลุมตัวแปรได้ครบถ้วย ในขั้นตอนการทดลอง

โดยได้วางข้ันตอนในการศึกษาและทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง ดังน้ี

- ทฤษฎีและตัวแปรที่เก่ียวข้องกับสภาวะน่าสบาย
- การถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคารและคุณสมบัติของวัสดุที่เก่ียวข้อง
- ลักษณะทางกายภาพของดิน และตัวแปรที่ส่งผลต่ออุณหภูมิดิน
- แนวทางการใช้ประโยชน์จากอุณหภูมิดิน เพ่ือปรุงแต่งสภาวะน่าสบายภายในอาคาร

2.1 สภาวะน่าสบาย

เปลือกอาคารและห้องที่เราอยู่อาศัย เป็นตัวแปรหนึ่งซึ่งสามารถส่งเสริมให้สภาพแวดล้อม 
ภายในอาคารอยู่ในสภาวะน่าสบาย (Thermal Comfort) เปลือกของอาคารเปรียบเสมือนตัวกลาง 
(Transition Space) ระหว่างสภาพแวดล้อมภายนอกกับภายในอาคาร

P.0 Famger บุคคลซึ่งได้รับการยกย่องว่าเป็นผู้ริเร่ืมงานงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับสภาวะน่า 
สบาย (Thermal Comfort) ได้สร้างสมการแห่งความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่มีอิทธิพลกับสภาวะ 
น่าสบายของมนุษย์ขึ้น ซึ่งประกอบด้วย 6 ตัวแปร โดยแบ่งออกเป็นตัวแปรด้านสภาพแวดล้อม ซ่ึง 
เป็นสิ่งที่เกี่ยวข้องกับงานสถาปัตยกรรม 4 ตัวแปร และตัวแปรด้านบุคคล 2 ตัวแปร ดังน้ี

ตัวแปรด้านสภาพแวดล้อม
1. อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature)
2. ความชืนสัมพัทธ์ (Relative Humidity)
3. อุณหภูมิเฉล่ียของฟืนผิวโดยรอบ (Mean Radiant Temperature)
4. ความเร็วลม (Air Velocity)
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ตัวแปรด้านบุคคล
5. เส้ือผ้าสวมใส่ (Clo-Value)
6. อัตราการเผาผลาญพลังงานในร่างกาย (Metabolism Rate)

รุ่ร่t î A ฟพ*')# a ; ! .» . ;  k . .  »<IV t  m u û W i
fM®*»! ส **# ’*

s i lM ' i» *  แเใ 4
'CW-VMMI

พ # ท » »
m  v*hs#fi

เ?1' บ้1;<& ; ■ 'ร'".ใ''5 " MÊÊm ' 1llffi-'-■รบุ;>1ill 1
r̂»nçS*i.rm 6*, ° 6k Ô 4

4^{A*- พนทเช่m trnmuiv$rii(KMMsvm ikxmmti

ภาพที่ 2 -  1 แลดงตัวแปรที่มีผลต่อสภาวะน่าสบาย 
ที่มา : สุนทร บุญญาธิการ . การออกแบบบ้านประหยัดพลังงาน เพื่อคุณภาพชีวิตท่ีดีทว่า . 

(กรุงเทพมหานคร : จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย . 2542.)} หน้า 2.
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2.1.1 อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature)

เป็นตัวแปรหลักในการบ่งบอกถึง สภาวะน่าสบาย (Thermal Comfort) โดยช่วง 
อุณหภูมิอากาศที่มนุษย์รู้สึกสบาย อยู่ที่ประมาณ 22 -  27 องศาเซลเซียส ถ้าอุณหภูมิ 
เฉลี่ยอยู่ตํ่ากว่าหรือสูงกว่าช่วงนี จำเป็นต้องทำความร้อนหรือทำความเย็น เพ่ือช่วยปรับ 
ให้เข้าสู่เขตความสบาย ทังจากอุณหภูมิผิวโดยรอบ ความชื้นสัมพันธ์ และความเร็วลม

2.1.2 ความชื้นส้มพัทธ์ (Relative Humidity)

ความขืนสัมพันธ์ (Relative Humidity) หมายถึง สัดส่วนของความขืนในอากาศ 
เมื่อเทียบกับปริมาณสูงสุดที่อากาศสามารถมิความชื้นได้ โดยปราศจากการกลั่นตัวเอง 
เป็นหยดน้ํา (Condensation) ความช้ืนเม่ือเทียบแล้วมิความสำคัญน้อยในสภาพอากาศท่ี 
เย็น เน่ืองจากการสูญเสียความร้อนโดยการนำ การพา และการแผ่รังสีจะมิผลมาก แต่ 
ความชื้นจะมิผลมากในสภาพอากาศที่ร้อน โดยการสูญเสียความร้อนโดยการระเหยของ 
เหง่ือ ความชื้นสัมพัทธ์ที่อยู่ในช่วงที่เหมาะสมใน Thermal Comfort คือระหว่าง 20-80 
เปอร์เซ็นต์

2.1.3 อุณหภูมิเฉล่ียของพื้นผิวโดยรอบ (Mean Radiant Temperature)

อุณหภูมิเฉล่ียของพ้ืนผิวโดยรอบ หรือ MRT เป็นการวัดค่าถ่วงเฉลี่ยของรังสีความ 
ร้อนที่มิอิทธิพลต่อสภาพแวดล้อมนั้น  ๆ ซึ่งรวมถึงแสงแดดโดยตรงด้วย MRT น้ันสามารถ 
คำนวณจากอุณหภูมิพ้ืนผิวของด้านต่าง  ๆ ในห้อง และตำแหน่งท่ีวัด MRT น้ัน โดยใช้มุม 
กระทำ (Solid Angle) ที่เกิดขึ้นระหว่างตำแหน่งที่วัดและขอบเขตของแต่ละพ้ืนผิวโดยหา 
ค่าเฉล่ียออกมา

MRT มิอิทธิพลต่อ Thermal Comfort มากกว่าอุณหภูมิอากาศถึง 40 เปอร์เซ็นต์ 
กล่าวคือ ถ้าอุณหภูมิอากาศสูงขึ้น 1.4 องศาเซลเซียส และ MRT ลดลง 1 องศาเซลเซียส 
ความรู้สึกร้อนหนาวยังคงเหมือนเดิม และเช่นเดียวกันในทางกลับกัน ในห้องท่ีมิอุณหภูมิ 
อากาศ 26 องศาเซลเซียส แต่ MRT สูง 32 องศาเซลเซียส ผู้ท่ีอยู่ในห้องน้ันก็ยังรู้สึกร้อน 
อยู่
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การคำนวณหา MRT (Mean Radiant Temperature)

1. การคำนวณ MRT จากอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิ Globe

มีเคร่ืองมือหลายชนิดที่สามารทวัด MRT ได้ ซ่ึง Globe Temperature เป็นเคร่ือง 
มอทนิยมใช้ในการวัดชนิดหนึง โดย MRT ทีได้จาก Globe Thermometer จะต้องนำมา 
คำนวณหา MRT โดยใช้ร่วมกับ อุณหภูมิอากาศ และความเร็วลม เพ่ือการคำนวณ 
อุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อน (MRT หรอ Mean Radian Temperature) โดยปกติ Globe 
มีเสํ'นผ่าศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร แต่ในทางทฤษฏี ยิ่งเต้นผ่าศูนย์กลางมากเท่าไร 
อุณหภูมิทีวัดได้ก็จะมีความแม่นยำขืน เพราะ Convective Heat Transfer Coeffcient จะ 
ต่ํากว่า

Hr = GG = 0.95*5.67* 10'8 = 5.83*1 o'8

Force convection

Hcg = ทา ax_of
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2. การคำนวณ MRTsากการประมาณค่าจาก Plane Radiant Temperature

ลำหรับคนน่ัง มีสมการคือ

tr = 0.18 (tpr(up) + tpr(down)) + 0.22(tpr(right) + tpr(left)) + 0.30(tpr(front) + tpr(back))
2 (0.18 + 0.22 + 0.30)

สำหรับคนยืน มีสมการคือ

tr ะะ 0.08 (tpr(up) + tpr(down)) + 0.23(tpr(right) + tpr(left)) + 0.35(tpr(front) + tpr(back))
2 (0.08 + 0.23 + 0.35)

3. การคำนวณ MRT จากการประมาณค่าจากพื้นท่ีผิว และอุณหภูมิผิว

tr = tSA  + ts2A2 + ts3A3 + ... + tsnAn 
A, + A2 + A3 + ... + An

2.1.4 ความเร็วลม (Air Velocity)

ลมเป็นตัวแปรหนึ่งที่ช่วยในการขยายเขตความสบาย เน่ืองจากเม่ือความเร็วลม 
พัดผ่านผิวกายมนุษย์ จะช่วยพัดพาความร้อนรอบตัวออกไปทำให้รู้สึกเย็นขึ้น นอกจาก 
นั้นย์งพัดเอาความขึ้นบร็เวณผิวกายซึ่งช่วยให้เพิ่มการระเหยของเหงื่อ เป็นผลให้ร่างกาย 
สูญเสียความร้อนได้ดีขึ้น ตังนั้นความเร็วลมที่เหมาะสมเป็นส่ิงสำคัญ หากความเร็วลม 
น้อยเกินไปผู้ที่อยู่อาศัยจะรู้สึกร้อน อึดอัด แต่หากความเร็วลมมากเกินไปก็จะทำให้รู้สึก 
รำคาญหรือรบกวนการทำงาน หรือการประกอบกิจกรรมต่าง  ๆ ได้
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2.1.5 เส้ือผ้าท่ีสวมใส่ (Clo-Value)

เสือผ้าที่สวมใส่นัน ทำหน้าที่เสมือนชันของฉนวน และมืผลอย่างมากในการถ่ายเท 
ความร้อนของร่างกายไปสู'สภาพแวดล้อมโดยรอบ ท้ังทาง Radiation 1Convection, 
Conduction หรือ Evaporation ในสภาพแวดล้อมท่ีมือุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิพืนผิว 
รอบตัวสูง ผู้ท่ีสวมใส1เสื้อผ้าท่ีหนาหลายช้ันรู้สึกร้อน เนื่องจาการถ่ายเทความร้อนส่วนเกิน 
ออกจากร่างกายช้าและลำบาก คนไทยโบราณนันสวมเสื้อผ้าที่บางและไม่หุ้มท้ังตัว ท้ังน้ี 
เพื่อการปรับตัวให้เช้ากับสภาพอากาศที่ร้อน ร่างกายจะได้ถ่ายเทศวามร้อนออกจากตัวได้ 
ดี

2.1.6 อ้ตราการเผาผลาญพลังงานในร่างกาย (Metabolism Rate)

ร่างกายของมนุษย์นั้น จะผลิตความร้อนออกมาตลอดและต่อเนื่อง ในกิจกรรม 
ประจำวันของมนุษย์ เช่น การนอน การน่ัน การเดิน หรือการออกกำลังกาย ความต้องการ 
พลังงานของร่างกายมนุษย์นั้นได้มาจากการบริโภคและย่อยอาหาร เครองด่ืม ท่ีเราได้รับ 
ประทานเช้าไป ขบวนการในการเปลี่ยนแปลงอาคารและเครื่องดื่ม ท่ีบริโภคเช้าไปให้เป็น 
พลังงานลำหรับร่างการเรานั้น เรียกว่า Metabolism

อัตราความร้อนที่มนุษย์ผลิตออกมานั้นส่วนมาก ข้ึนอยู่กับระดับของกิจกรรมของร่าง 
กายและชนิดของอาหารที่บริโภค และบางส่วนก็ข้ึนอยู่กับสถานท่ีท่ีมนุษย์อยู่ ความร้อนท่ี 
มนุษย์ผลิตออกมามืหน่วยวัดเป็น Metabolic หรือ หน่วย Met ซ่ึง หน่ึง Met จะเท่ากับ 58.2 
พ/ทท2 หรือ 18.4 Btu/h ft2 ในลักษณะที่คนเราน่ังพัก พลังงานที่ผลิตขึ้นมาต่อหน่วยพ้ืนท่ี 
โดยเฉลี่ยสำหรับผู้ใหญ่ทั่วไปประมาณ 117พหรือ 400 Btu/h
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2.2 การถ่ายเทความร้อน

รูปแบบการถ่ายเทความร้อนสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประ๓ ท ซ่ึงแตกต่างกันที,ตัวกลางท่ีใช้ใน 
การถ่ายเทดังน้ี

1. การนำความร้อน (Conduction) คือการถ่ายเทความร้อนระหว่างโมเลกุล อาจเป็น 
โมเลกุลที่อยู่ในสสารเดียวกันหรือระหว่างสสาร 2 ชนิด การนำความร้อนจะเกิดข้ึน 
เมื่อโมเลกุลที่มีอุณหภูมิสูงกว่าเกิดการสั่นละเทือน และถ่ายเท พลังงานไปยู่โมเลกุลท่ี 
มีอุณหภูมิต่ําว่าโดยตัวกลางไม่มีการเคลื่อนที่ สิ่งที่มีผลต่อการนำความร้อนมีดังนี้

- สสารที่เป็นตัวนำความร้อน
- ความหนาแน่นของตัวนำความร้อน(Density)
- ความชื้นที่มีอยู่ในสสาร(Moisture Content)
- ระดับความแตกต่างของอุณหภูมิ

2. การพาความความร้อน (Convection) คือ การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึ้นในของ 
เหลวหรือก๊าซ ซึ่งเรียกโดยรวมว่าของไหล เม่ือของไหลถูกทำให้มีอุณหภูมิสูงข้ึนจะ 
เกิดการเคลื่อนที่จากที่หนี้งไปยังอีกที่หนึ่งด้วยแรงธรรมชาติหรือแรงจากเครื่องกลซึ่ง 
โมเลกุลที่หนักและมีอุณหภูมิตํ่ากว่าจะตกลงยู่ที่ตํ่า ส่วนโมเลกุลที่เบาและมีอุณหภูมิ 
สูงกว่าจะลอยตัวสูงขึ้น ปรากฏการณ์เซ่นนี้ทำให้เกิดการไหลเวียนของความร้อน

3. การแผ่รังสิความร้อน (Radiation) คือการถ่ายเทรังสีความร้อนโดยไม่อาศัยตัว
กลาง โดยรังสีจะเดินทางผ่านบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกว่าในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic Waves) ไปยังที,มีอุณหภูมิต่ํากว่า รังสีความร้อนสามารถถูกสกัด 
กั้นโดยการใช้วัสดุที่มีผิวมันเงา วัสดุต่างชนิดกันจะมีค่าการดูดซับและการสะท้อน
รังสีแตกต่างกันเมื่อวัสดุหนึ่งมีค่าการดูดซับมากจะมีค่าการสะท้อนรังสีตํ่า

โดยปกติวัสดุจะมีคุณสมบัติด้านการกระทำความร้อน ดังน้ี (สมลิทธิ้ นิตยะ, 2541:134)

- ความลามารถในการดูดซับรังสีความร้อน a  (Absorbtivity) คือคุณสมบัติผิวและ 
เนื้อของวัสดุที่กักเก็บความร้อนไว้
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- ความสามารถในการละท้อนรังสีความร้อน p (Reflectivity) คือคุณสมบัติท่ีผิวของ 
วัสดุที่สามารถสะท้อนรังสีความร้อนกลับออกไปได้เมื่อรังสีมากระทบกับวัสดุ 
ความสามารถในการแผ่รังสีความร้อน 8 (Emissivity) คือคุณสมบัติท่ีวัสดุสามารกัก 
เก็บความร้อนไว้แล้วแผ่รังสีกลับออกมากระทบกับวัสดุ หรือเรียกว่า Re-Radiation 
ความสามารถในการส่งผ่านรังสีความร้อน I  (Transmissivity) คือคุณสมบัติของ 
วัสดุที่สามารถถ่ายเทความร้อนผ่านจากด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งได้

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการสะท้อนรังสี ค่าการดูดซับรังสี และค่าการส่งผ่านรังสี ดังน้ี

p + a  + T = 1
P = การสะท้อนรังสีจากพ้ืนผิว (ไม่มีหน่วย)
a  = การดูดซับรังสีโดยพื้นผิว (ไม่มีหน่วย)
T = การส่งผ่านรังสีผ่านวัสดุ (ไม่มีหน่วย)

ตารางที่ 2 - 1 แสดงค่าการสะท้อนของวัสดุ

วัสดุ ค่า0/0การสะท้อน
Bare ground, dry 10-25
Bare ground, wet 8-9
Sand, dry 18-30
Sand, wet 9-18
Rock 12-15
Mold, black, wet 14
Dry grass 32
Green field 3-15
Green leaves 25-32
Dark forest 5
Desert 24-28
Brick, depend on color 23-48
Asphalt 15

ทีมา : Design With Climate, 1973. p 33
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2.3 อิทธิพลของมวลสารต่อการสะสมความร้อน

นอกจากอิทธิพลของดวงอาทิตย์จะมีผลโดยตรงต่อการละสมความร้อนให้แก,อาคารแล้ว 
มวลสาร (Thermal Mass) ของวัสดุถือเป็นตัวแปรสำคัญท่ีทำให้วัสดุนั้นเกิดการสะสมความ 
ร้อนและหน่วงเหนี่ยวการถ่ายเทความร้อนของวัสดุได้มากน้อยต่างคัน ในการคำนวณหาค่า 
การถ่ายเทความร้อนจึงทำได้ยาก ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากอิทธิพลต่างๆ ท่ีมีผลกระทบต่อการ 
ถ่ายเทความร้อนในอาคารจริง ซ่ึงมาจากหลายองค์ประกอบด้วยคัน ดังนี้1

การแลกเปลี่ยนความร้อนของผิวอาคารคับสภาพแวดล้อม (Long Wave Radiation 
Heat Exchange) เมือเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวอาคารคับผิววัสดุอื่น 
 ๆ ก็จะเกิดการถ่ายเทความร้อนขึ้น โดยเฉพาะในรูปของการแผ่รังสี 

การถ่ายเทความร้อนของผนังให้คับอาคารโดยตรง โดยการพาความร้อน (Surface 
Condition) การถ่ายเทความร้อนโดยวิธีนีฃึนอยู่คับความเร็วของลมที่พัดผ่าน และ 
ลักษณะของพืนทีผิว (Surface Condition) จะมีอิทธิพลน้อยมากในกรณีที่ผนังน้ันมี 
ค่าลัมประสิทธึ๋การถ่ายเทความร้อนต่ํา และอิทธิพลน้ีก็จะมีค่ามากขึ้นในกรณีท่ีผนังมี 
ค่าลัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนสูง
ความสามารถในการดูดกลืนและกระจายความร้อน (Surface Absorption และ 
Surface Emission) โดยปกติแล้ว ลืผิววัสดุตามธรรมชาติ ค่า Surface Emission จะ 
ค่อนข้างสูง คือประมาณ 0.8-0.9 เป็นส่วนใหญ่ นอกเสียจากว่าเป็นสีเคลือบพิเศษ 
(Selective Coating) อาจจะมีค่าการดูดกลืนความร้อน (Surface Absorption) ตำ 
แต่มีค่าลัมประสิทธี๋การกระจายความร้อนสูง จะทำให้ผิววัสดุเย็นกว่าปกติ ค่าการดูด 
กลืนความร้อนจะแปรตามความเข้มของสีผิว คือสีเข้มมากก็จะดูดกลืนความร้อนสูง

2.3.1 การหน่วงเหนี่ยวความร้อน (Time Lag)

โดยทั่วไปวัสดุที่มีมวลสารมากจะสามารถหน่วงเหนียวความร้อนไว้ได้ไนระยะเวลาที่ 
นานกว่าวัสดุที่มีมวลสารน้อย ความร้อนที่ผ่านวัสดุนั้นจะถูกละลมอยู่ในมวลสารภายใน 
ก่อน เมื่อมวลสารภายในมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิอากาศภายนอกโดยรอบหรือสะสมจน

1 สินีรัตน์ภัทรธรรมกุล, ผลของมวลสารและสีของผนังต่อพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนเข้าส่อาคาร. (วิทยา 
นิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิตสาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2537), หน้า

7-10.
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ถึงขีดความสามารถในการกักเก็บความร้อนแล้วปริมาณความร้อนที่เหลือจึงถ่ายเทมายัง 
ด้านท่ีมีอุณหภูมิต่ํากว่าของวัสดุต่อไป

2.3.2 ความจุความร้อน (Heat Capacity)

ค่าความจุความร้อน คือปริมาณความร้อนท่ีทำให้วัสดุ 1 หน่วยปริมาตร หรือพ้ืนท่ี 
ผิวหนึ่งหน่วยพื้นที่ มีอุณหภูมิสูงขึ้น 1 องศา มีหน่วยเป็น Btu/ft3 °F (Kcal/m3) วัสดุท่ีมีค่า 
ความจุความร้อนสูงจะกักเก็บความร้อนไว้ได้มากทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนช้าลง 
ซ่ึงจะมีผลทำให้อุณหภูมิที'ผิววัสดุมีค่าความร้อนแตกต่างกัน ท้ังน้ีขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ 
ต่างๆดังน้ี

- ค่า Specific Heat Capacity ของวัสดุ
- มวลสารของวัสดุ
- ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิวัสดุและอุณหภูมิโดยรอบ 

ซึ่งมีความสัมพันธ์คือ

Heat Capacity = P * ร หน่วย Btu/ft3๐F

เม่ือ K = ค่าการนำความร้อน (Thermal Conductivity) หน่วย Btu/h.ft.๐F2
P = ความหนาแน่น (Density) หน่วย lb/ft3
ร = ค่าความร้อนจำเพาะ (Specific Heat) หน่วย B tu/lb.๐F



ต า ร า ง ท ี 2  - 2  แ ส ด ง ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ม ว ล ส า ร ป ร ะ เ ภ ท  L o w ,  M e d i u m  แ ล ะ  H i g h  M a s s

Material Specific Heat 

หน่วย Btu/lb. °F

Density 
หน่วย lb/ft3

Low Mass เหล็ก (Steel) 0.12 450

อลูมิเนียม (aluminum) 0.21 171 .

ไม้ 0.39 35.6-41.2

Medium Mass อิฐ (brick) 0.19 120

High Mass คอนกรีต 0 .1 9 -0 .2 4 144

หิน (Limestone) 0.19 180

ที่มา : ASHRAE, 1997 : 24,4 -  24.7

จากตารางที, 2 - 3 ได้แบ่งประเภทของมวลสารของวัสดุออกเป็นมวลสารน้อย มวลสาร 
ปานกลาง และมวลสารมาก เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างคอนกรีตกับ 
อลูมิเนียม พบว่าอลูมิเนียมสามารถรับและสูญเสียความร้อนได้เร็วกว่าคอนกรีต อันมา 
จากสมการ

Q = M * ร *  À T

(ทีมา : Bansal 1 Gerd and Grenot, 1994 : 42)

เมือ Q พลังงานที่สะสมในวัสดุ ( KJ หริอ Btu )

m = มวลสารของวัสดุ ( Kg หรือ lb )

ร ค่าความจุความร้อนจำเพาะ (Specific Heat) หน่วย Btu/lb. ๐F

A t  = ผลต่างของอุณหภูมิที'เพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิม

เมื่อให้พลังงานความร้อนกับวัสดุเท่ากัน วัสดุท่ีมีมวลสารน้อยจะมีพลังงานที่สะสมในตัว 
วัสดุน้อย ส่งผลให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้นหรือลดลง 1 องศา รวดเร็วกว่าวัสดุท่ีมีมวลสารมาก



าย

2.3.3 การคำนวณความสามารถ'ในการกักเก็บความร้อนของวัสดุ (Thermal 
Storage Conductivity)2

เป็นค่าที่ใช้ในการคำนวณความสามารถในการกักเก็บหรอสะสมความร้อนของ 
วัสดุ ค่าความร้อนจำเพาะ (Specific Heat) เป็นค่าพลังงานของวัสดุ 1 ลิตร ท่ีใช้ใน 
การเพ่ิมอุณหภูมิทุก  ๆ 1 องศาฟาเรนไฮนท์ มีหน่วยเป็น Btu/lb.๐F โดยน้ําจะใช้พลัง 
งาน 1 Btu/lb ในการทำให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 . ๐ F ทำให้น้ํามีค่าความร้อนจำเพาะ 
เท่ากับ 1 และทำให้อุณหภูมิคงที่ อาคารที่ตั้งอยู่ใกล้กับแหล่งนํ้าจะมีการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมิภายใน 1 วันน้อยกว่าท่ีอ่ืน

โดยทั่วไปถ้าอากาศภายนอกมีอุณหภูมิคงที่ ค่าการกักเก็บความร้อนของวัสดุ 
(Thermal storage) จะมีผลเพียงเล็กน้อยกับอุณหภูมิภายในอาคาร อย่างไรก็ตาม 
อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดทั่งวัน ค่าความร้อน 
จำเพาะ (Specific Heat) ที่ใช้ไม่สามารถครอบคลุมถึงปริมาณความร้อนที่กักเก็บไว้ 
ได้ จึงใช้ค่าความจุความร้อน (Heat Capacity) ที่สามารถวัดปริมาณความร้อนที่กัก 
เก็บต่อ 1 หน่วยปริมาตรของวัสดุได้ โดยใช้ค่าความหนาแน่น (Density) มีหน่วยคือ 
lb/ft3 มาเทียบเป็นหน่วยปริมาตรวัสดุ โดยค่าความจุความร้อนมีหน่วยเป็น Btu/ft3 
.๐F และนำค่าการนำความร้อน (Conductance) มาใช้เพียงให้สามารถวัดค่าการ 
ถ่ายเทความร้อนจากผิววัสดุไปภายในมวลสารได้ เรียกค่าทั่งหมดว่า Thermal 
Storage Capacity

2 เรียบเรียงจาก Moore, Fuller. Environmental Control System : Heating Cooling Lighting. (Singapore:
Mcgraw-Hill. 1993). Pp.11-13.
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ค่า Thermal storage Capacity สามารทคำนวณได้ดังนี

Thermal storage Capacity = P . ร . K หน่วย Btu2 / (h.ft4.๐F2

เมือ K 
ร

P

ค่าการนำความร้อน (Thermal Conductivity) หน่วย Btu/h.ft.๐F2 
ค่าความร้อนจำเพาะ (Specific Heat) หน่วย Btu/lb.๐F 
ความหนาแน่น (Density) หน่วย lb/ft3

นอกจากนั้น การกักเก็บความร้อนของวัสดุมี ค่าที,ใช้วัด

1. สภาพการแพร่กระจายความร้อน (Thermal Diffusivity) (ASHRAE 1 1997: 39.12)

a  = K / (p . ร)

เม่ือ a
K

P
ร

Thermal Diffusivity
ค่าการนำความร้อน (Thermal Conductivity) หน่วย Btu/h.ft.๐F2
ความหนาแน่น (Density) หน่วย lb/ft3
ค่าความร้อนจำเพาะ (Specific Heat) หน่วย Btu/lb.๐F

2. The Stored Thermal Energy (Bansal, Gerd and Grenot, 1994: 42)

Q = p  . V. ร. A t

เม่ือ Q ะะ The Store Thermal Energy หน่วย Btu
P - ความหนาแน่น (Density) หน่วย lb/ft3
V - ปริมาตร หน่วย ft3
ร
At

ค่าความร้อนจำเพาะ (Specific Heat) หน่วย Btu/lb.°F 
ความแตกต่างของอุณหภูมิ หน่วย ๐F
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2.3.4 อุณหภูม ิพ ื้นผิว

อุณหภูมิพื้นผิว เป็นอุณหภูมิท่ีเกิดจากกระบวนการที่ความร้อนถูกส่งผ่านไปสู่พื้นผิว 
โดยการนำความร้อน (Conduction) การพาความร้อน (Convection) และการแผ่รังสี 
ความร้อน (Radiation) โดยผสมผสานกัน

การแผ่รังสีความร้อนของผนังจะมีปัจจัยของ Emittance และ Reflectivity และค่า 
ความต่างของอุณหภูมิพื้นผิวของวัสดุกับสภาพแวดล้อม และค่าของมุม Angle Factor 
ระหว่างผิวสัมผัสนั้นกับสภาพแวดล้อม

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูม ิผ ิวว ้สด ุ

ความร้อนจากสภาพแวดล้อมทั่วไปทั้งภายนอกและภายในอาคารมีผลต่อการ 
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพ้ืนผิววัสดุ แต่อุณหภูมิผิววัสดุจะไม่เปล่ียนแปลงในทันที เน่ืองจาก 
รังสีความร้อนที่กระทบจะถูกดูดกลืนเข้าไปในมวลสาร ก่อนที่จะแผ่รังสีกลับมาสู่ด้านที่มี 
อุณหภูมิต่ํากว่า

เมื่อความร้อนถูกดูดกลืนเข้าไปในมวลสาร จะทำให้อุณหภูมิผิวภายนอกสูงขึ้น 
กว่าภายใน เป็นผลให้อุณหภูมิอากาศที่อยู่ใกล้ผิววัสดุสูงตามไปด้วย จากความแตกต่าง 
ของอุณหภูมินี้ ทำให้ความร้อนถูกส่งผ่านเข้าไปในตัววัสดุโดยการนำความร้อน และสู่ 
อากาศโดยการพาความร้อน จนกระทั่งอุณหภูมิภายนอกและภายในเท่ากัน

จะเห็นได้ว่า นอกจากอุณหภูมิผิวจะเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากการแผ่รังสีแล้ว อุณหภูมิ 
ยังเพิ่มได้จากการพาความร้อนจากอากาศโดยรอบที่มีอุณหภูมิสูงกว่า แต่อย่างไรก็ตาม 
การแผ่รังสีมีผลกระทบต่ออุณหภูมิผิววัสดุมากกว่าการพาความร้อน เน่ืองจากมีค่าความ 
ต้านทานความร้อนของอากาศบรเวณผิว ( Air Film )
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2.4 ลักษณะทางกายภาพของดิน

ลักษณะทางกายภาพของดิน อาจพิจารณาจากเนื้อดิน ซึ่งแตกต่างกันตาม!]ริมาณอนุภาค 
มวลสารแต่ละชนิด ประกอบด้วยอนุภาค เม็ดทราย เม็ดชิลท์ และเม็ดดินเหนียว โดยท่ัวไปดินใน 
สภาพพ้ืนระดับตํ่าประกอบด้วยอนุภาคเม็ดดินเหนียวมากกว่าดินในสภาพพื้นที่ระดับสูงกว่า ดินใน 
สภาพพื้นที่ระดับตํ่ามีเนื้อดินเป็นจำพวก Clay Loam ในขณะที่ดินในพื้นที่ระดับสูงกว่ามีเนื้อดิน 
เป็นพวก Sandy Loam หรืออาจกล่าวได้ว่า ดินมีเนีอหยาบขืนเมื่อระดับสภาพพ้ืนท่ีสูงข้ึน

2.4.1 ส่วนประกอบของดิน (Soil Component)1

ส,วนประกอบของดินอาจแบ่งได้เป็น 4 ส่วนใหญ่  ๆ คือ

1. อนินทรืยวัตถุ (Mineral Matter) เป็นส่วนที่เกิดจากขึ้นเล็กช้ินน้อยองแร่และหินต่าง  ๆ
ที่สลายตัวโดยทางเคมี ทางทิเสิกลั และทางชีวเคมี

2. อินทรียวัตถุ (Organic Matter) ได้แก่ส่วนท่ีเกิดจากการเน่าเปีอยผุพังหรือการลลาย 
ตัวของเศษเหลือของพืชและสัตว์ที่ทับถมกันอยู่บนดิน

3. น้ืา นํ้าที่อยู่ในดินนั้น พบอยู่ในช่องระหว่างเม็ดดิน (Aggregate) หรืออนุภาคดิน 
(Particle) ท่ีเรียกช่องหรือที่ว่างน้ืว่า Pore Space

4. อากาศ ที่ว่างในดินระหว่างก้อนดินหรืออนุภาคดินน้ันมีอากาศอยู่ แก๊สท่ีพบโดยท่ัว 
ไปในอากาศในดินนั้นมีไนโตรเจน ออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์

ปริมาตรของแต่ละส่วนของดินที่เหมาะสมแก,การเพาะปลูก โดยทั่วไปแล้วจะมีส่วน 
ประกอบที่เป็นของแข็งประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ (อนินทรียวัตถุ ประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์ โดย 
ปริมาตรและอนินทรืยวัตถุประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร) และส่วนประกอบที่เป็นช่องว่าง 
และน้ํา 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (อากาศ 25 เปอร์เซ็นต์ และน้ํา 25 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร)

1 ปฐพีวิทยาเบื้องด้น (Introduction to Soil Science) . คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา . คณะเกษตร.
is  I

กรุงเทพมหานคร : มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. พิมพ์คร์งที 8 ,2 5 41  .หน้า 4 -5 .
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ส า ร ล ะ ล า ย

25%

ภ าพ ท ี่2 -  2 แสดงส่วนประกอบของด ินโดยปริมาตร ท ี่เหมาะสมต ่อการเพาะปล ูก

ดินบน (Surface Soil) มีเนือดินประเภท silt loam มักจะมีส,วนประกอบโดย!]รมาตรดัง 
กล่าว ดังน้ันดินชนิดน้ีจึงนับได้ว่าเป็นตัวแทนของดินทั่วไป

ดินทราย (Sandy Soil) มักจะมีส่วนเป็นช่องน้อย แต่กลับมีส่วนท่ีเป็นของแข็งมากกว่าดิน
ท่ัวไป

ดินเหนียว (Clayey Soil) มักจะมีส่วนที่เป็นช่องมาก แต่มีส่วนท่ีเป็นของแข็งน้อยกว่าดิน
ท่ัวไป

2.4.2 เน้ือดิน (Soil Texture)2

เนีอดินเป็นสมปติทางฟิสิกส์ขันมูลฐาน ซึ่งจะมีผลควบคุมคุณลมปติทางฟิสิกส์อื่น  ๆ ของ 
ดิน เนื้อดินสื่อความหมายด้านขนาดหรือความหยาบ -  ละเอียด ของอนุภาคอนินทรืย์ (Inorganic 
Particles) ที่เป็นองค์ประกอบของดินนั้น

ในด้านปฐพีวิทยา เนื้อดินถูกจำแนกเป็นหลายประ๓ ท สิงที่กำหนดประ๓ ทของเน้ือดิน 
คือลัดส่วนโดยมวลของอนุภาคอนินทรืย์3 กลุ่มขนาด (Soil Separates) คือ

1. Sand หรืออนุภาคทราย จัดเป็นกลุ่มขนาดโตท่ีสุดในดิน
2. Silt หรืออนุภาคทรายตะกอนหรืออนุภาคทรายแป้ง จัดเป็นกลุ่มขนาดปานกลาง
3. Clay หรืออนุภาคดินเหนียว จัดเป็นกลุ่มขนาดเล็กท่ีสุดในดิน

2 ปฐพีวิทยาเบื้องต้น (Introduction to Soil Science) . คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา . คณะเกษตร.

กรุงเทพมหานคร : มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. พิมพ์ครั้งที่ 8 1 2541 .หน้า 56 -  58.
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เหตุที่เรืยกว่ากลุ่มขนาด (Separate) เป็นเพราะแต่ละกลุ่มจะประกอบด้วยอนุภาค 
หลายขนาดจัดไว้เป็นช่องซึ่งกำหนดโดยพิกัดของขนาด พิกัดของขนาดนี้มีทั้งพิกัดบน 
(Upper Limit) และพิกัดล่าง (Lower Limit) อนุภาคทราย ทรายแป้ง และดินเหนียว มี 
พิกัดของขนาดที่แตกต่างกัน ซึ่งจะกล่าวถึงต่อไป

ลัดส่วนผสมของอนุภาคหลายกลุ่มขนาดนึ๋ มีผลต่อลมบ้ติทางฟิลิกลัหลายประการ เช่น

1. ความลามารถในการอุ้มนํ้า (Water Holding Capacity) ซึ่งหมายถึงสมบ้ติของดินใน 
การบรรจุนํ้าไว้ได้มากหรือน้อย

2. ความสามารถในการถ่ายเทอากาศ (Aeration) ซึ่งหมายถึงความสามารถของดินใน 
การบรรจุนํ้าไว้ได้มากหรือน้อย

3. ความแข็งของดิน (Soil Strength) หมายถึง ความหนาแน่นของการเกาะตัวกันของ 
อนุภาคดินเป็นก้อนดิน หรือเป็นหน้าตัดดิน

ความสามารถของดินในการอุ้มนํ้าและถ่ายเทอากาศมีความผูกพันกับจำนวนและขนาด 
ของช่องในดิน ซึ่งได้รับผลโดยตรงจากขนาดของอนุภาค ส่วนความแข็งของดินผูกพันกับความแข็ง 
แรงของการเชื่อมยึดระหว่างอนุภาคเดี่ยวโดยอิทธิพลของสารเชื่อม ความแข็งของดินได้รับผลโดย 
อ้อมจากขนาดของอนุภาค โดยท่ีว่าถ้าอนุภาคมีขนาดเล็ก พื้นที่ผิวลัมผัสรวมทั้งจุดสัมผัสระหว่าง 
อนุภาคจะมีค่าเพิ่มขึ้น

1. อิทธิพลของขนาดอนุภาค (Effect of Size of Particles)
ขนาดของอนุภาคดินมีผลต่อสมบัติของดินตังต่อไปนี้
1.1 อิทธิพลต่อพื้นที่ของอนุภาคดิน

พื้นที่ผิวของอนุภาคดิน หมายถึง ผลรวมของพ้ืนที่ผิวของแต่ละอนุภาคที่ประกอบ 
กันเป็นมวลดินน้ัน  ๆ ตังภาพท่ี 2 -2
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ภาพที่ 2 - 3 อิทธิพลของขนาดอนุภาคต่อเนื้อที่ผิวในมวลสารดิน 
ที่มา : คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา . ปฐพีวิทยาเบื้องต้น (Introduction to Soil Science) . 
(กรุงเทพมหานคร: คณะเกษตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์.พ ิมพ์ครั้งท ี่8 12 541 .)ห น ้า57.

จากภาพแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของขนาดอนุภาคต่อเนื้อที่ผิว (ก) เม่ือกล่อง 
ขนาดเล็ก 8 กล่อง จัดเรียงกันเป็นลูกบาศก์ขนาด 2 * 2 * 2  และ (ข) เม่ือกล่องขนาดเล็ก 
กระจายตัวกันอยู่ เห็นได้ว่าเน้ือท่ีผิวภายในกรณี (ก) มีค่าน้อยกว่ากรณี (ข) มาก เน่ือง 
จาก กรณี (ก) ไม่มีเนื้อท่ีผิวภายใน

ด้วยเหตุนื้จึงอนุมานใต้ว่า หากตวงอนุภาคดินแต่ละกลุ่มขนาดมาให้มีจำนวน 
(มวลหรือ!]ริมาตร) เท่ากัน อนุภาคดินเหนียว (Clay) จะมีพ้ืนที่ผิวของอนุภาคมากกว่า 
ทรายแป้ง (Silt) และทราย (Sand) ตามลำดับ

พื้นที่ผิวภายในของดินมีผลต่อสมบัติการดูดรับนํ้า ดินที่มีพื้นที่ผิวรวมของ
อนุภาคมากกว่าจะดูดรับนํ้าไว้ได้มาก (การดูดรับนํ้ายังขึ้นอยู่กับขนาดและจำนวนรวม 
ของช่องในดินด้วย)

1.2 อิทธิพลต่อขนาดช่องภายในดิน

เพื่อให้เกิดแนวคิดเกี่ยวกับขนาดของช่องในดิน ซึ่งได้รับอิทธิพลจากขนาดของ 
อนุภาค จากภาพท่ี 2 - 3
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ภาพที, 2 - 4  อิทธิพลของขนาดอนุภาคต่อขนาดของช่องในมวลสารดิน 
ที่มา : คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา . ปฐพีวิทยาผื้องต้น (Introduction to Soil Science) .

(กรุงเทพมหานคร : คณะเกษตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. พิมพ์ครั้งที่ 8 1 2541.) หน้า 58.

จากภาพ สามารถอธิบายได้ว่า อิทธิพลของขนาดอนุภาคต่อขนาดของช่อง (ก) 
ซึ่งเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ เม่ือเรียงตัวกันย่อมเกิดช่องระหว่างอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ แต่จะ 
มีปริมาณรวมของช่องน้อย ในขณะท่ี (ข) อนุภาคขนาดเล็กเมื่อเรียงตัวกันย่อมเกิดช่อง 
ระหว่างอนุภาคที่ม ีขนาดเล็ก แต่จะมีปริมาตรรวมของช่องมาก ช่องขนาดใหญ่ 
(Macropores) มักเป็นที่อยู่ของอากาศ ส่วนช่องขนาดเล็ก (Micropores) มักเป็นท่ีอยู่ของ 
ง้า

ในทางฟิสิกส์' ขนาดของช่องมีผลกระทบต่อแรงดึงน้า ถ้ามีน้าเข้าไปขังในซ่อง 
เหล่าน้ัน แรงดังนํ้าในช่องเรียกว่าแรงดึงแคพิลลารี (Capillarity) แรงดึงนั้าในช่องจะผัน 
แปรโดยกลับกับขนาดของช่อง จากปรากฏการณ์ดังกล่าว หากพิจารณาเปรียบเทียบกับ 
อนุภาคของดิน พบว่า

1.2.1 อนุภาคของดินที่มีขนาดใหญ่ เช่นทรายและทรายแป้ง
- พื้นที่ผิวภายในของดินมีค่าน้อย ดูดขับน้ําได้น้อย
- ช่องระหว่างอนุภาคมีขนาดใหญ่ ดูดน้ําด้วยแรงต่ํา 
เป็นผลให้
- ดินระบายน้ํา (Drainage) ได้ดี ส่วนมากช่องในดินจะมีอากาศบรรจุอยู่
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- ดินจะมีการระบายอากาศ (Aeration) ดี เน่ืองจากในดินมีช่องอากาศมาก และมี 
ความต่อเน่ืองถึงกัน

า.2.2 อนุภาคของดินมีขนาดเล็กเช่นดินเหนียว
- พื้นที่ผิวภายในของดินมีค่ามาก ดูดซับน้ําได้มาก
- ช่องระหว่างอนุภาคมีขนาดเล็ก ดูดน้ําด้วยแรงสูง 
เป็นผลให้
- ดินจะระบายน้ําไม่ดี ส่วนมากช่องในดินจะมีน้ําซังอยู่

2. กลุ่มของขนาดอนุภาค (Soil Separates)

นักวิทยาศาลต?ทางดิน แบ่งอนุภาคดินออกเป็น 3 กลุ่มขนาด (Size Class) 
ระบบจำแนกขนาดหลายระบบ ท่ีนิยมใช้มี 2 ระบบ คือ ระบบแบบสหรัฐอเมริกา 
(United States Department of Agriculture : USDA) และระบบสากล 
(International Society of Soil Science : ISSS) ดังตารางท่ี 2 - 3

ตารางที่ 2 - 3 แสดงการจำแนกกลุ่มขนาด (Soil Separates) ตามระบบสหรัฐอเมริกา (USDA) 
เปรียบเทียบกับระบบสากล (ISSS)

กลุ่มขนาด เล็นผ่าศูนย์กลาง (มม.)
USDA ISSS

ทราย (Very Coarse Sand) 2.00-1.00 -
ทรายหยาบ (Coarse Sand) 1.00-0.50 2.00-0.20
ทรายขนาดปานกลาง (Medium Sand) 0.50-0.25 -

ทรายละเอียด (Fine Sand) 0.25-0.10 0.20-0.02
ทรายละเอียดมาก (Very fine Sand) 0.10-0.05 -
ทรายแป้ง (Silt) 0.05-0.002 0.02-0.002
ดินเหนียว (Clay) < 0.002 < 0.002

ที่มา : คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา . ปฐพีวิทยาเบื้องด้น (Introduction to Soil Science) 
(กรุงเทพมหานคร : คณะเกษตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. พิมพ์ครั้งที่ 8 1 2541.) หน้า 60.
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ลองระบบน้ีแตกต่างกันเล็กน้อย คือระบบ USDA จำแนกช้ันย่อยในกลุ่มทราย 
ออกเป็น 4 กลุ่มและกำหนดพิกัดบนของขนาดทรายแป้งไว้ที่ 0.05 มม. ในขณะท่ี 
ระบบ ISSS จำแนกชั้นย่อยในกลุ่มทรายเป็น 2 กลุ่มและกำหนดพิกัดบนของขนาด 
ทรายแป้งไว้ที่ 0.02 มม.

2.4.3 ลักษณะจำเพาะของ‘อนุภาคดินแต่ละกลุ่มขนาด

1. ทราย (Sand) มีลักษณะดังน้ี
เป็นเม็ดเล็ก  ๆ ของแร่ Quartz และ Feldspar ที่สลายตัวผุพังจากหินต้น 
กำเนิด

- ขนาดโต มองเห็นด้วยตาเปล่า (ยกเว้นกลุ่มทรายละเอียดมาก หรือ Very 
Find Sand) สัมผัสระคายมือ

- ร่วน ไม่เกาะกันเป็นเม็ดดิน (Aggregate) ถ้าไม่มีอนุภาคกลุ่มขนาดอื่นๆ อยู่ 
ด้วย จะปรากฏตัวเป็นอนุภาคเดี่ยว (Single Grain)

- เม็ดทรายเม่ือเรียงตัวกันจะเกิดช่อง (Pore) ขนาดใหญ่ ระบายน้ําและราบาย 
อากาศได้ดี แต่มีความสามารถในการอุ้มนํ้า (Water Retention) ต่ํา
กลุ่มอนุภาคทรายมีเน ื้อท ี่ผ ิวจำเพาะน้อย จึงมีพื้นที่ผ ิวสำหรับดูดซับ 
(Absorb) สารต่าง  ๆ เช่น น้ําและธาตุอาหารน้อย

2 ทรายแป้ง (Silt) มีลักษณะดังน้ื
เป็นกลุ่มอนุภาคขนาดปานกลาง มีองค์ประกอบทางแร่เหมือนกลุ่มขนาด 
ทราย

- อนุภาคมีขนาดเล็กมองไม,เห็นด้วยตาเปล่า เหลี่ยมมุมของอนุภาคมีน้อย 
สัมผัสล่ืนมือคล้ายแป้ง

- ร่วนไม่เกาะกันเป็นเม็ดดิน
- ทรายแป้งเมื่อเรียงตัวกันเป็นถ้องดิน จะเกิดช่องขนาดเหมาะสมที่จะอุ้มนํ้าไว้ 

และพืชสามารถใช้ประโยชน์จากน้ําในช่องนี้ได้เป็นส่วนใหญ่

3 ด ินเหน ียว (C lay ) ม ีล ักษณ ะด ังน ี้

กล ุ่มอน ุภาค C la y  ม ักหมายถ ึง S e c o n d a ry  M ine ra ls  ท ี่ล ังเคราะห ็ข ึ้นจากแร ่ 

ด ั้งเด ิม ท ี่สลายด ัวผ ุพ ังและท ับถมอย ู่ในด ิน



32

เป็นกลุ่มอนุภาคขนาดเล็กที่สุด มองไม่เห็นด้วยกล้องจุลทัศน์ชนิดธรรมดา 
อนุภาคมีลักษณะเป็นแผ่นของสารประกอบ Aluminosilicates ท่ีเรียงซ้อนกันเป็น 
ชัน  ๆ สัมผัสเมื่อแห้งจะแข็งกระด้าง สากมือคล้ายเม็ดทราย แต่ถ้าเปียกจะเหนียว 
ลื่นและเกาะติดน้ิว

- อนุภาคดินเหนียวเกาะยึดกันเองหรือมีความเชื่อมแน่น (Cohesion) ได้ดีเม่ือแห้ง 
เกาะยึดสารอ่ืน (Adhesion) ได้ดีเม่ือเปียก เนื่องจากมีเน้ือที่ผิวจำเพาะสูง เม่ือ 
แห้งจึงเกาะกันเป็นก้องแข็ง เมื่อช้ืนพอเหมาะสามารถปันเป็นรูปทรงต่าง  ๆ ได้ ดิน 
เหนียวไม่ปรากฏตัวเป็นอนุภาคเดี่ยว แต่จะเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน ดินเหนียวบาง 
ชนิดลามารถพองตัว (Swelling) เม่ือได้รับน้ําและหดตัว (Shrinking) เม่ือสูญเสีย 
1: า

- อนุภาคดินเหนียวเมื่อเรียงตัวกันเป็นก้องดิน จะเกิดซ่องระหว่างอนุภาคท่ีมีฃนาด 
เล็กและมีปริมาตรรวมของซ่องมาก มีความพรุนสูง จึงอุ้มนํ้าได้มาก แต่รากพืชดูด 
นํ้าจากซ่องเหล่านั้นได้น้อย เนื่องจากมีแรงดึงนํ้าสูง ดินเหนียวมีการระบายน้ํา 
และการระบายอากาศเลว
เนื่องจากดินเหนียวมีเนื้อท่ีผิวมาก และอนุภาคไม่เป็นกลาง อนุภาคดินเหนียวจึง 

ดูดซับสารต่าง  ๆ ได้ดี เซ่น นำ และธาตุอาหารพืช ดินเหนียวล่วนมากจึงเป็นดิน 
อุดมสมบูรณ์

2.5 อุณหภูมิดิน

อุณหภูมิเป็นดรรชนี (Index) ของระดับความร้อน ดังน้ัน อุณหภูมิดินจึงเป็นลมบติท่ีบ่งถึง 
ระดับความร้อนของดิน ความร้อนที่เกิดขึ้นในดินมาจากแสงอาทิตย์เป็นล่วนใหญ่ ความร้อนท่ี 
ได้จากแหล่งอื่น  ๆ เซ่น จากใจกลางโลก 1 จากขบวนการต่าง  ๆ ทางเคมีและชีวเคมีที่เกิดขึ้นใน 
ดิน โดยปกติเกิดขึ้นในอัตราที่ช้ามาก จึงไม่มีผลกระทบท่ีสำคัญแต่อย่างใดต่ออุณหภูมิของดิน

แสงอาทิตย์ที่ล่องมายังโลกจะต้องผ่านบรรยากาศที่อยู่เหนือผิวโลกก่อนที่จะกระทบผิว 
โลก ในขณะที่แสงอาทิตย์ผ่านบรรยากาศนี้ บางล่วนจะถูกสะท้อนขึ้นล่อวกาศและบางส่วนถูก 
บรรยากาศดูดไว้ ปริมาณแสงอาทิตย์ที่สะท้อนข้ึนล่อวกาศและที่ถูกบรรยากาศดูดไว้นื้ขึ้นอยู่กับ 
สิ่งต่าง  ๆหลายอย่าง เซ่น ความมากน้อยของเมฆ ความชื้นของบรรยากาศ และฤดูกาล เป็นต้น 
อย่าไรก็ตาม ค่าเฉล่ียของแสงอาทิตย์ท่ีสะท้อนกลับชื้นไป ประมาณ 53 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ
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แลงอาทิตย์ทั้งหมด ดังน้ัน ปริมาณเฉลี่ยของแสงอาทิตย์ที่กระทบผิวโลกจึงประมาณ 47 
เปอร์เซ็นต์ แต่ในวันท่ีมีเมฆมากปริมาณแสงที,กระทบผิวโลกอาจมีเพียง 25 เปอร์เซ็นต์

;** WW rodcf^ «4 p> K ‘f ü < c à  i»o1« o4 Itv* พ©ร*!'

60 . Hoot o xchong * o1 noon fo r w m m t f  d ay . (Th« W i d t h  o f a rrow s correspond?, to <h<* 
trans fe rred  hoat a m o u n ts ]

1/
ภาพที่ 2 - 5 แสดงลักษณะการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์สู่ชนบรรยากาศโลก 

ทิมา : V ictor O lgyay, Design With C limate. (New Jersey : Princeton University, 1991) ,p.33
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2.5.1 ตัวแปรท่ีมีผลต่ออุณหภูมิดิน

1. ตำแหน่งและความลาดเอียงของพื้นผิวโลก

ระดับเล้นรุ่ง ( Latitude )

โดยปกติอุณหภูมิเฉล่ียของดินและอากาศมักสูงท่ีสุดท่ีบริเวณเล้นศูนย์สูตร และ 
ลดลงเม่ือระยะห่างจากเล้นศูนย์สูตรเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีเป็นเพราะว่า โดยปกติแสงอาทิตย์จะ 
ตังฉากกับผิวดินมากที่สุดที่บริเวณเล้นศูนย์สูตร จึงทำให้ความเข้มของแสงอาทิตย์ที่ 
กระทบผิวดินสูงท่ีสุดท่ีบริเวณน้ี

ความสูงจากระดับนาทะเล ( Altitude )

โดยปกติอุณหภูมิเฉลี่ยของดินและอากาศที่ระดับเล้นรุ้งหนึ่ง  ๆ มักลดลงเม่ือ 
ความสูงจากระดับน้ําทะเลมากขึ้น ท่ีเป็นเช่นน้ีเป็นเพราะว่า อากาศในบรรยากาศบางลง 
เมื่อความสูงจากระดับนํ้าทะเลมากขึ้น ความร้อนที'สะท้อนจากผิวดินจึงเคล่ือนท่ีข้ึนสู' 
อากาศได้ง่ายข้ึนเม่ือผิวดินอยู่สูงจากระดับน้ําทะเลมากข้ึน

ความลาดเทชองผิวดิน ( Degree of Slope )

อุณหภูมิของผิวดินในบริเวณหน่ึง  ๆ โดยปกติสูงท่ีสุดเม่ือผิวดินราบและลดลงเม่ือ 
ผิวดินลาดเทมากขึ้น เพราะว่า เม่ือผิวดินลาดเทมากข้ึนทำให้เน้ือท่ีรับแสงอาทิตย์ลดลง 
เป็นผลให้ความเข้มของแสงอาทิตย์ท่ีผิวดินได้รับลดลง

ทิศทางลาดเทของผิวดิน ( Aspect of Slope )

สำหรับซีกโลกเหนือเช่นในประเทศไทย ผิวดินท่ีลาดเทไปทางทิศใต้มีอุณหภูมิท่ีสูง 
กว่าผิวดินท่ีลาดเทไปทางทิศเหนือ เพราะแกนท่ีเช่ือมข้ัวโลกใต้ดับข้ึนโลกเหนือของโลก มิ 
ได้ต้ังตรง แต่เอียงไปทางซ้ายประมาณ 22.5 องศา ดังน้ัน เม่ือมุมท่ีแลงอาทิตย์กระทบ 
ผิวดินที่ลาดเทไปทางทิศใต้จึงใกล้เคียงดับมุมฉากมากกว่ามุมที่แสงอาทิตย์กระทบดับ
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ผิวดินท่ีลาดเทไปทางทิศเหนือ จึงทำให้ความเข้มของแสงอาทิตย์ท่ีตกกระทบผิวท่ีลาดเท 
ไปทางใต้สูงกว่าทางทิศเหนือ

2. สิงปกคลุมผิวดิน

สิงมีชีวิตทีปกคลุมดิน (Living Cover of the Soil)

พืชพรรณท่ีฃ้ึนอยู่บนดิน มีแนวโน้มท่ีจะช่วยลดความแปรปรวนของอุณหภูมิดินได้ 
โดยการลดปริมาณความร้อนท่ีกระทบผิวดินและลดปริมาณความร้อนท่ีสะท้อนจากผิวดิน 
ดังนัน อุณหภูมิของดินท่ีมีพืชพรรณปกคลุมจึงมีความแปรปรวนน้อยกว่าอุณหภูมิของดิน 
ท่ีว่างเปล่า (Bare Soil) และในบริเวณหน่ึง  ๆ อุณหภูมิในเวลากลางวันของดินท่ีว่างเปล่า 
โดยปกติสูงกว่าอุณหภูมิดินท่ีปกคลุมด้วยพืชพรรณต่าง  ๆ แต่ในเวลากลางคืนอุณหภูมิ
ของผิวดินท่ีว่างเปล่า หรือปราศจากพืชคลุมดินน้ี จะมีอุณหภูมิต่ําก'ว่าผิวดิน'ท่ีมีพื'ซคลุม 
ดิน เน่ืองจากสูญเลียความร้อนให้กับอากาศได้ง่ายกว่า จึงอาจกล่าวได้ว่า การปลูกพืช 
คลุมดินช่วยลดความแปรปรวนของอุณหภูมิดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ

สิ่งไม่มีชีวิตที่ปกคลุมดิน ( Non -  Living Cover of the Soil )

สิ่งปกคลุมดินต่าง  ๆ ดูดและสะท้อนแลงอาทิตย์ได้ต่างกัน และนำความร้อนได้ดี 
ต่างกันด้วย ดังน้ัน อุณหภูมิในขณะหน่ึง  ๆ ของดินที่มีสิ่งท่ีไม่มีชีวิตปกคลุมจะเป็นเท่าใด 
จึงขึ้นอยู่กับ ชนิดสิ่งปกคลุมดิน ความสามารถในการดูดความร้อนจากแสงอาทิตย์ และ 
ลัมประสิทธิ"การนำความร้อนของส่ิงปกคลุมบางชนิด

อิทธิพลเรือนกระจก ( Greenhouse Effect ) เป็นปรากฏการณ์ ท่ีเกิดข้ึนกับ 
บริเวณที่มีการปกคลุมด้วยวัตถุโปร่งแสง เช่น กระจก หรือพลาสติก ปรากฏการณ์น้ีหมาย 
ถึงการที่อุณหภูมิภายในบริเวณที่ปกคลุมด้วยวัตถุโปร่งแสงสูงกว่าอุณหภูมิภายนอก เกิด 
จากรังสีจากดวงอาทิตยํซึ่งเป็นรังสีคลื่นสั้น ( Shot Wave Radiation ) ลามารถผ่านวัสดุ 
โปร่งแสงได้ เมื่อผ่านเข้าไปในบริเวณที่ปกคลุมด้วยวัสดุโปร่งแสงนั้นแล้วไปกระทบกับสิ่ง 
ต่าง  ๆ ที่อยู่ภายใน บางส่วนจะถูกสะท้อนกลับและเปลี่ยนเป็นรังสีคลื่นยาว ( Long Wave 
Radiation ) ซึ่งไม่สามารถผ่านสิ่งปกคลุมซึ่งเป็นวัตถุโปร่งแสงออกกมาภายนอกได้ รังสี
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คลืนยาวนีจึงสะสมอยู่ภายในบรีเวณที่ปกคลุมนิ’น ทำให้บริเวณน้ันมีอุณหภูมิสูงกว่าภาย 
นอก

อิทธิพลเรือนกระจก ( Greenhouse Effect ) จึงมีความสำคัญในการพิจารณา 
เลือกวัตถุคลุมดิน เพื่อลดการระเหยน้ําจากดิน รักษาระดับอุณหภูมิของดินให้คงที่เพ่ือให้ 
อยู่ในระดับที่เหมาะสม กล่าวคือ ถ้าใช้วัตถุโปร่งแลงคลุมดิน แทนท่ีจะช่วยให้การระเหย 
นำจากดินลดลง กลับจะมีแนวโน้มท่ีจะทำให้น้ําในดินระเหยมากขึ้น เพราะอุณหภูมิของ 
ดินท่ีปกคลุมด้วยวัตถุโปร่งแสงย่อมสูงขึ้น

ตาราง 2 - 4 แสดงความสามารถในการดูดความร้อนและสัมประสิทธ๋ิการนำความร้อนของส่ิงปกคลุม 
ดิน

ส่ิงปกคลุมดิน ความสามารถในการดูดความร้อน ลัมประสิทธ้ิการนำ ความร้อน
เปอร์เซ็นต์ของความร้อนท่ีได้รับ แคลอรี/ซม. /ว ิน าท ี/๐ซ

หิมะ 15-30 0.0005
น้ํา 98 0.0014

ทรายแห้ง 82 0.0007
ดินท่ีไถแล้วทำชุ่ม 86-95 ขึ้นอยู่กับระดับความช้ืน

เศษพืชแห้ง 81-85 0.0014

ที'มา : คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา. ปฐพีวิทยาเบ้ืองด้น (Introduction to Soil Science). 
(กรุงเทพมหานคร: คณะเกษตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์.พิมพ์ครั้งที่6 12530),หน ้า197.

จากการทดลองของ KUSUDA2 เพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ระดับความลึกต่าง  ๆ ของดินภาย 
ใต้สิ่งปกคลุมที่แตกต่างกัน 5 ชนิด อันได้แก่

1. ยางมะตอยสีดำหนา 12.5 เซนติเมตร
2. ยางมะตอยทาสีขาว
3. ดินไม่มีส่ิงปกคลุม
4. หญ้าเสมอกัน ยาวไ0 เซนติเมตร
5. หญ้ายาว

Baruch Givoni . Passive and Low Energy Cooling of Buildings . New York . 1994 . p 198
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ได ้ผลการเก ็บข ้อม ูลด ังน ี้

ตาราง 2 - 5 แสดงอ ุณหภ ูม ิของด ินท ี่ระด ับความล ึกต ่าง  ๆใต ้ส ิ่งปกคล ุมท ี่ต ่างก ัน

TABLE 6-1. M a x i m u m  a n d  M i n i m u m  S o i l  T e m p e r a t u r e s  ( F )  w i t h  D i f f e r e n t  
S u r f a c e  T r e a t m e n t s (AF TER  K u s u d a ).

Depth U ve l (meters) o f S o il
in titu le n t 0 03 t .2 3.0 Ü.Û
B lack M ax 91 87 79 68 '̂ i>
Aspha lt M in 29 33 37 48 52

M ean 60 60 58 58 .54
W h ite M ax 77 74 67 60 44
A spha lt M in 27 28 37 45 51

Mean 52 51 52 525 53
Bare M ax 77 74 72 63 Si}
Soil M in 28 32 34 43 ร]

Mean 52.5 53 53 53 53
Short M ax 75 69 64 61 56
Grass M in 31 35 39 47 52

- Mean 53 52 515 54 54
Long M ax 70 65 62 61 54
Grass M in 28 34 38 46 51

Mean 49 49.5 50 535 525

ทมีา : Baruch Givoni . Passive and Low Energy Cooling of Buildings . (United State of America : Van
Nostrand Reinhold 1 1994),p. 198.

จากการวิเคราะห์พบว่า ที,ระดับความลึก 30 เซนติเมตร ส่ิงปกคลุมที,ต่างกันมีผลต่อ 
อุณหภูมิของดินมาก กล่าวคือ ยางมะตอยสีดำมีอุณหภูมิสูงถึง 91 องศาฟาเรนไฮน์ ในขณะท่ี 
หญ้ายาวมีอุณหภูมิอยู่ที่ 70 องศาฟาเรนไฮน์ซึ่งตํ่าที่สุด

หากพิจารณาที่ระดับความลึกมากขึ้น พบว่าอุณหภูมิดินซึ่งมีวัสดุปกคลุมต่างกันเริ่มมี 
อุณหภูมิใกล้เคียงกันมากขึ้น เช่นท่ีระดับความลึก 9 เมตร อุณหภูมิมีความแตกต่างกันระหว่างต่ํา 
สุดกับสูงสุดเพียง 2 องศาฟาเรนไฮน์ เท่าน้ัน ต่างกับท่ีระดับ 30 เซนติเมตร ซ่ึงต่างกันถึง 21 องศา 
ฟาเรนไฮน์ แสดงว่าอุณหภูมิที่เกิดจากอิทธิพลของสิ่งปกคลุมหน้าดินแปรผกผันกับระดับความลึก 
ของดิน
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ประโยชน ์ของว ัสด ุปกคล ุมด ิน  โดยท ั่วไปม ี 3 ประการค ือ  

1. Radiant Balance

ดังที่กล่าวข้างต้น รังสีโดยตรงจากดวงอาทิตย์จะถูกลดทอนโดยพืชคลุมดิน ช่ึงมีค่าการนำ 
ความร้อนตํ่ากว่ามวลสารดิน รวมถึงเป็น Shading Device ให้กับผิวดิน วิธีนี้จะให้ผลที่ไม่เท่า 
กันเมือเปรียบเทียบระหว่างฤดูร้อนและฤดูหนาว กล่าวคือ ในฤดูร้อนดินท่ีมีลิ่งปกคลุม'จะมี 
อุณหภูมิตํ่ากว่าดินที่ปราศจากสิ่งปกคลุมอย่างชัดเจน ส่วนในฤดูหนาวมีความแตกต่างกัน 
เพียงเล็กน้อย เน่ืองจากฤดูร้อนการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์มีความเข้มสูง ในขณะท่ีฤดูหนาวมี 
ความเข้มน้อยกว่า

ภาพท่ี 2 - 6  แสดงการใช้ประโยชน์จากวัสดุคลุมดิน เพ่ือลดอุณหภูมิบรัเวณผิวดินและลดปริมาณรังสี
ดวงอาทิตย์บริเวณผิวหน้าดิน

ทีมา : Donald Watson , Fair and Kenneth Labs . Climate Design : Energy-Efficient Building 
Principles and Practices . (New York : Mcgraw-Hill Book Company 1 1983) 1 P.87.

2. Convection Exchange

สิ่งปกคลุมบางชนิด เช่นกรวดหรือหิน ถึงแม้กระแสลมจะพัดผ่านไม่ได ้ แต่ก็'ช่วยลด 

การพาความร้อนระหว่างอ ุณหภูม ิอากาศกับอุณหภูม ิของดินได้โดยเฉพาะในฤดูร ้อน

- ะ&=> ๔^=- ะรนP & ZM  M N tM izëè*
A T  U ^ y y  ปรพํV  ธ  —  H Æ S 7" Ê Y -

f= é > ะ'ะa . F Z ^ E X A M F :iL £ :
FVErะ)7~ E X -
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Use slab-on-grade construction  fo r ground tem perature  heat 
exchange.

ภาพท่ี 2 -7  แสดงวัสดุคลุมดิน เพ่ือลดปริมาณรังสีดวงอาทิตย์บริเวณผิวหน้าดิน 
ทิมา : Donald Watson , Fair and Kenneth Labs . Climate Design : Energy-Efficient Building 
Principles and Practices . (New York : Mcgraw-H ill Book Company 1 1983) 1 P.138.

3. Evaporative Cooling of Soil

การใช้การระเหยของนาจากผิวดินช่วยลดความร้อนวิธีนี้จะช่วยให้อากาศเหนือผิวดิน 
มีอุณหภูมิตํ่ากว่าบริเวณโดยรอบ เม่ือลมพัดผ่านผิวดินหรือยอดหญ้าที่คลุมดิน จะช่วยนำ 
ความเย็นเข้าล่อาคาร แนวทางน้ีจัดเป็น Surface Cooling รูปแบบหน่ึง

ในกรณีของภูมิภาคที่มีฝนตก ดินมีความช้ืนสูง การระเหยจากดินโล่งมีมากกว่าดินที่ 
ถูกปกคลุม เน่ืองจากดินที่ปราศจากสิ่งปกคลุมจะมีอุณหภูมิสูงกว่า และได้รับอิทธิพลจาก 
กระแสลมบริเวณหน้าดินมากกว่า แต่ผิวดินที่มีสิ่งปกคลุมซึ่งมีการระเหยตํ่ากว่ากลับมี 
อุณหภูมิใต้ดิน ตำกว่าดินท่ีปราศจากสิ่งปกคลุมท่ีมีการระเหยสูง เน่ืองจากอิทธิพลจากตัว 
แปรอ่ืน ๆ
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H e a t  flow

H e a t  flow 
f r o m  Soi l

ภาพที่ 2 - 8  ภาพแสดงการระเหยของ‘นาบริเวณผิวดิน ในเวลากลางวันและกลางคืน 
ทีมา : Baruch Givoni . Passive and Low Energy Cooling o f Buildings . (United state of 
America : Van Nostrand Reinhold 1 1994),p. 199.

3. อิทธิพลของอนุภาคมวลสารดินต่ออุณหภูมิดิน

เนื้อดินเมื่อมีอนุภาคมวลสารแตกต่างกัน ย่อมส่งผลต่อตัวแปรที่มีผลต่ออุณหภูมิ 
ของดิน เช่น ความร้อนจำเพาะ 1 ล้มประสิทธ้ิการ'นำความร้อน 1 สีของดิน รวมถึงความ 
สามารถในการระบายนํ้าซึ่งส่งผลต่อระตับความชื้นในดิน แตกต่างกัน

ความร้อนจำเพาะของดิน (Specific Heat)

ความร้อนจำเพาะของวัตถุใด  ๆ หมายถึงปริมาณความร้อนที่จะต้องเปลี่ยน
แปลงต่อหนึ่งหน่วยมวลของวัตถุนั้น  ๆ เพ่ือทำให้อุณหภูมิของวัตถุนั้น  ๆ เปล่ียนไป 1 องศา 
ตังน้ัน เมื่อดินดูดหรอสูญเสียความร้อนปริมาณหน่ึง อุณหภูมิดินจะเปล่ียนเป็นเท่าใดย่อม 
ชื้นอยู่กับความร้อนจำเพาะของดินนั้น  ๆ ความร้อนจำเพาะของส่วนประกอบท่ีสำคัญของ 
ดินแสดงในตารางตังน้ี
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ตารางที่ 2 - 6 แสดงความร้อนจำเพาะของส่วนประกอบต่าง  ๆของดิน

ส่วนประกอบของดิน ความร้อนจำเพาะ 

แ ค ล อ ร ี/ก ร ัม /0ช

อนินทรียวัตถุ 0.18

อินทรียวัตถุ 0.46

T T 1.00

อากาศ 0.24

อนุภาคทราย 0.19

อนุภาคดินเหนียว 0.22

ที่มา : คณาจารย์ภาควิซาปฐพีวิทยา. ปฐพีวิทยาเบื้องต้น (Introduction to Soil Science). 
(กรุงเทพมหานคร : คณะเกษตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. พิมพ์ครั้งที่ 6 1 2530.), หน้า 197.

ณื่องจากดินชนิดหนึ่ง  ๆ มีส่วนประกอบต่าง  ๆ ในสัดส่วนที่แตกต่างกัน จึงเป็น 
การยากที่จะบอกได้ว่า ความร้อนจำเพาะของดินจะเป็นเท่าใด อย่างไรก็ตามความร้อน 
จำเพาะของดินที่แห้งสนิทมีค่าประมาณ 0.2 แคลอร / กรัม / ๐ซ ( ประมาณ 1/5 เท่าของ 
ความร้อนจำเพาะของนํ้า ) ถ้าดินไม่แห้งสนิท ความร้อนจำเพาะของดินจะข้ึนอยู่กับระดับ 
ความช้ืนของดินน้ันเป็นอย่างมาก

สัมประสิทธิการนำความร้อน (Heat Conductivity หรอ Thermal Conductivity)

สัมประสิทธิ้การ,นำความร้อน,ของ1วัตถุหน่ึง ๆ  เป็นสิ่งที่บ่งถึงความสามารถของ 
วัตถุนั้น ในการให้ความร้อนเคลื่อนที่ผ่าน ดังน้ัน เมื่อสัมประสิทธิ้การนำความร้อนของดิน 
สูง หากเกิดความร้อนที่ส่วนหนึ่งส่วนใดของหน้าตัดดิน ย่อมทำให้ความร้อนกระจายไปยัง 
พื้นที่ต่าง  ๆ ได้ดี ในทำนองเดียวกัน เมื่อส่วนหน่ึงส่วนใดของหน้าตัดดินสูญเสียความร้อน 
ความร้อนจากส่วนอื่น  ๆ ในดิน ที่มีอุณหภูมิสูงกว่าย่อมเคลื่อนที่ไปยังส่วนทีสู่ญเสียความ 
ร้อนนั้นได้ง่าย อุณหภูมิของทุก  ๆ ส่วนของหน้าตัดดินที่นำความร้อนได้ดีจึงมีแนวโน้มท่ี 
จะไม่แตกต่างกันมาก และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิก็มักน้อยกว่าดินที่นำความร้อนไดิไม่ 
ดีด้วย
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สัมประสิทธิรีาารนำความร้อนของอนุภาคอินทรีย์ของดินแห้ง โดยปกติสูงกว่าของ 
น้ํา 1 อากาศ และอนุภาคอนินทรีย์ของดิน ดังน้ัน ดินท่ีมีอินทรีย์วัตถุมากและดินท่ีโปร่ง 
( ความหนาแน่นรวมต่ํา ) จึงมักมีลัมประสิทธิไาารนำความร้อนท่ีต่ํา อย่างไรก็ตาม
สัมประสิทธิทั่ทรนำความร้อนของดิมักจะสูงขึ้นเมื่อความชื้นของดินสูงขึ้น เพราะน้ํานำ
ความร้อนได้ดีกว่าอากาศ ความร้อนจึงเคลื่อนจากอนุภาคหนึ่งไปยังอีกอนุภาคหนึ่งได้
ง่ายขึ้น เมื่อความช้ืนของดินสูงข้ึน

ตารางที่ 2 - 7 แสดงความหนาแน่น 1 ค่าการนำความร้อน และค่าความต้านทานความร้อนของดินชนิดต่าง ๆ

Material Description Density Thermal Conductivity , K Unit Resistance, R

( Ib /f t3) (BTU /h .ft.F ) ( 1" thickness)

Dense Rock 200 2 0.5

Wet Soil 117 1.4 0.70

Average Rock 175

Dense Concrete 150 1.0 1.0

Solid Masonry 143 0.75 1.33

Heavy Soil, Damp 131

Heavy Soil, Dry 125 0.50 2.0

Light Soil, Damp 100

Light Soil Dry 90 0.20 5.0

ทีมา : Walter F. Wagner 1 Jr. and The Editors o f A rchitectural Record Magazine . Energy -  Efficient 
Building .( New York : Mcgraw-H ill Book Company 1 1980 ). p. 85.

สีของดิน (Soil Color)

สีของดิน มีอิทธิพลต่อทั้งการดูดและการแผ่รังสีความร้อนของดิน โดยท่ัวไป ดินท่ี 
มีสีคลํ้าดูดและแผ่รังสีความร้อนได้ดีกว่าดินที่มีสีจาง ดังน้ัน ดินทีมสีคล้ําโดยปกติจึงร้อน 
กว่าดินท่ีมีสีจาง

สีของดินเป็นตัวแปรหนึ่งซึ่งทำให้อุณหภูมิในเนื้อดินมีความต่างกัน หากไม่มีวัสดุ 
ปกคลุมดินแล้ว เม่ือระดับความขึ้นของดินทั้งสองเท่ากัน ดินท่ีมีสีเข้มจะมีความสามารถ 
ในการดูดซับรังสีความร้อนได้ดี ดินสีอ่อนจะมีความสามารถในการดูดซับน้อยลงและจะมี
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ค่าการสะท้อนรังสีความร้อนเพิ่มขึ้นตามลำดับ หน่วยวัดความเข้มสีของดินใช้ค่า Hue ใน 
เกณฑ์ อิทธิพลที่สีมีต่ออุณหภูมิดินมีมากที่สุดเมื่อดินแห้ง และจะลดลงเมื่อความข้ึนของ 
ดินเพ่ิมขึ้น ดังน้ัน ดินท่ีมีลีคลาถึงแม้จะมีความขึ้นสูง ปกติจะเย็นกว่าดินที่มีสีจางและ 
แห้ง

ดินในประเทศไทย สีของดินช้ันบนลํวนใหญ่คล้ายกัน คือ เป็นสีน้ําตาล น้ําตาล 
เข้ม สีเทา และน้ําตาลปนเทา สำหรับดินชั้นล่างข้ึนอยู่กับประเภทและชนิดของดิน แต่โดย 
มากพบตั้งแต่สีเทาหรือสีนํ้าตาลอมเทาจนถึงนํ้าตาลในบริเวณที่สุ่ม ส่วนในที่ดอนดินใน 
ระดับล่างมักเป็นสีนั้าตาลแกมแดง สีแดง หรือสีปะปนระหว่างแดงและเหลือง

อย่างไรก็ตาม ในการพิจารณาสีชึ่งล่งมีผลต่ออุณหภูมิของดิน ควรเลือกพิจารณา 
ดินชั้นบนเป็นเกณฑ์ เนื่องจากอยู่ในตำแหน่งที่ได้รับรังสีจากดวงอาทิตย์ ซึ่งเป็นองค์ 
ประกอบหลักในการเพิ่มอุณหภูมิให้กับมวลสาร

ระดับความขึ้นของดิน (Soil Moisture)

เนื่องจากนํ้ามีความร้อนจำเพาะที่สูง และนำความร้อนได้ดีกว่าอากาศ ต้องการ 
ความร้อนในการเปลี่ยนสถานะจากของเหลว ( น้ําเหลว ) เป็นก๊าซ ( ไอน้ํา ) และคาย 
ความร้อนเมื่อเปลี่ยนสถานะจากก๊าซเป็นของเหลว ระดับความชื้นของดินจึงมีความ
สำคัญมากในการควบคุมอุณหภูมิของดิน เม่ือระดับความช้ืนของดินสูงข้ึน ความร้อน
จำเพาะของดินย่อมสูงขึ้น นอกจากนี้ ความชื้นยังช่วยล่งเสริมให้ดินนำความร้อนได้ดีข้ึน 
อีกด้วย อีกประการหนึ่งคือ เม่ือดินมีความช้ืนมาก ย่อมมีแนวโน้มที่จะมีการระเหยนํ้า 
จากดินนั้นมาก การสูญเสียความร้อนของดินเพ่ือท่ีจะใช้ในการระเหยน้ําจึงย่อมมากข้ึน
ตาม เป็นเหตุให้อุณหภูมิดินตํ่าลง นอกจากน้ี เหตุดังกล่าว ยังช้ืให้เห็นว่า เม่ือระดับ 
ความชื้นของดินสูงขึ้น ดินย่อมเปลี่ยนอุณหภูมิยากขึ้น และดิน,ท่ีชุ่มหรือเปียก มีแนวโน้มท่ี 
จะเย็นกว่าดินที่แห้ง และ ไอนํ้าท่ีได้จากการระเหยของนํ้าในดินยังมีส่วนช่วยในการทำให้ 
ความร้อนจากส่วนหนึ่งไปยังอีกส'วนหนึ่งของหน้าดัดดินได้ดีขึ้นอีกด้วย เพราะเมื่อ
อุณหภูมิของส่วนต่าง  ๆ ของหน้าดัดดินไม่เท่ากัน ส่วนที่ร้อนกว่าย่อมมีไอน้ํามากกว่าส่วน 
ที่เย็นกว่า ไอนํ้าจึงเคลื่อนที่จากส่วนที่ร้อนกว่าไปยังส่วนที่เย็นกว่า และเม่ือเคล่ือนท่ีไปถึง 
ส่วนท่ีเย็นกว่าอย่างน้อยบางส่วนของไอนํ้านั้นจะกลั่นตัวเป็นของเหลว จึงย่อยคายความ
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ร้อนออกมาและย่อมทำให้อุณหภูมิของส่วนนั้นสูงขึ้น ไอนํ้าจึงเป็นสิ่งหนึ่งที่ช่วยให้ความ 
ร้อนจากส่วนที่ร้อนกว่ากระจายไปยังส่วนที่เย็นกว่าของหน้าตัดดินได้ดีขึ้น

2.5.2 ความผันแปรของอุณหภูมิดิน

1. ความผันแปรของอุณหภูมิดินในรอบวัน (Diurnal Variation)

อุณหภูมิของทุก  ๆ ส่วนของหน้าตัดดินมีความแปรปรวนในช่วง 24 ช่ัวโมง โดยปกติ 
เกิดขึ้นที่ความลึกไม่เกิน 1 เมตร จากผิวดิน ส่วนท่ีอยู่ลึกเกินกว่า 1 เมตร การแปรปรวน 
ของอุณหภูมิจะมีน้อยมาก ทั้งนี้เป็นเพราะ ปกติความร้อนโดยส่วนใหญ่ท่ีได้รับจากรังสี 
ดวงอาทิตย์เคลื่อนที่ผ่านลงมายังดินที่ลึกได้ช้ามาก

ในเวลากลางวัน ผิวดินเริ่มได้รับความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์นับตั้งแต่ย่ํารุ่งเป็นต้น 
ไป ความเข้มของความร้อนท่ีผิวดินได้รับนี้จะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  โดยปกติจะสูงสุดที่ประมาณ 
เที่ยงวัน ต่อไปจากนั้น ความเข้มของความร้อนจะค่อย ๆ  ลดลง การท่ีผิวดินได้รับความ 
ร้อนทำให้ ดินส่วนบนสุดของหน้าตัดดินร้อนกว่าส่วนอ่ืน ๆ  จึงเกิดการถ่ายเทความร้อน 
จากส่วนบนลงส่วนล่างของหน้าตัดดิน ส่วนที่อยู่ลึกลงไปในหน้าตัดดินจึงมีอุณหภูมิเพิ่ม 
ขึ้นในทำนองเดียวกับส่วนบน แต่การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในดินส่วนล่างจะเกิดข้ึนหลังจาก 
การเพิ่มขึ้นของผิวดินส่วนบน เพราะต้องใช้เวลาในการถ่ายเทความร้อน

ในเวลากลางวัน รังสีจากดวงอาทิตย์บางส่วนเมื่อกระทบผิวดิน จะสะท้อนและ 
เปลี่ยนสภาพจากรังสีคลื่นสั้น ( Shot Wave Radiation) เป็นรังสีคลื่นยาว ( Long Wave 
Radiation ) ซึ่งอากาศดูดไว้ได้ดี การแผ่รังสีความร้อนของผิวดินนี้เกิดข้ึนอยู่เสมอ แต่ใน 
เวลากลางวัน ดินท่ีไม่มีส่ิงปกคลุม ปริมาณความร้อนท่ีผิวดินจะแผ่ขึ้นสู่อากาศน้อยกว่า 
ปริมาณความร้อนที่ผิวดินดูดไว้ เพราะรังสีจากดวงอาทิตย์กระทบผิวดินตลอดเวลา อย่าง 
ไรก็ตาม ในเวลากลางคืน ถึงแม้จะไม่มีรังสีจากดวงอาทิตย์ แต่ผิวดินยังมีการแผ่รังสี
ความร้อนข้ึนสู'อากาศอยู่เร่ือย ๆ  เน่ืองจาก มีการเก็บสะสมความร้อนไว้ในเวลากลางวัน 
เมื่ออุณหภูมิอากาศตํ่ากว่า จึงเกิดการถ่ายเทความร้อนกลับคืนสู่อากาศ อุณหภูมิของผิว 
ดินจึงลดลงและเมื่อลดตํ่ากว่าอุณหภูมิส่วนที่อยู่ลึกลงไปในหน้าตัดดิน ความร้อนจะถ่าย 
เทจากส่วนล่างขึ้นส่วนบน
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การแปรผันในรอบวันของอุณหภูมิดิน จะมากหรอน้อยขึ้นอยู่กับสิ่งปกคลุมผิวดิน 
สภาพภูมิอากาศ และฤดูกาลเป็นอย่างมาก ดินท่ีมีส่ิงปกคลุม โดยปกติจะมีความแปรป 
รวนของอุณหภูมิน้อยกว่าดินที่ไม่มีสิ่งปกคลุม เม่ือท้องฟ้าแจ่มใส ( Clear Sky ) อุณหภูมิ 
ของดินจะมีความแปรปรวนมากกว่าในวันที่ท้องฟ้าครึ้ม ( Overcast Sky ) และในฤดูร้อน 
อุณหภูมิของดินจะมีความแปรปรวนมากกว่าในฤดูหนาว

2. ความผันแปรของอุณหภูมิดินตามฤดูกาล (Seasonal Variation)

การผันแปรตามฤดูกาลของอุณหภูมิดิน เป็นไปในทำนองเดียวกับการผันแปรในรอบ 
วัน โดยที่ฤดูร้อนเปรียบเสมือนกลางวัน และฤดูหนาวเปรียบเหมือนเวลากลางคืน อย่าง 
ไรก็ตาม โดยปกติความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิดินในฤดูร้อนกับในฤดูหนาว มีมากกว่า 
ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิในเวลากลางวันและกลางคืน นอกจากน้ีช่วงความลึกของ 
ดินท่ีแสดงการผันแปรอุณหภูมิก็มากกว่าอีกด้วย แม้ว่าการผันแปรจะน้อยลงเม่ือความลึก 
เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกันกับการผันแปรในรอบวันก็ตาม กล่าวคืออิทธิพลของวันอาจมีผลกับ
อุณหภูมิที่ผิวดินและดินที่ระดับไม่ลึกมาก แต่อิทธิพลของฤดูกาลจะมีผลต่ออุณหภูมิดินที่ 
ระดับลึกกว่า

2.5.3 แนวทางการควบคุมอุณหภูมิดิน

อุณหภูมิดินอาจควบคุมหรือดัดแปลงให้อยู่ในระดับที่ต้องการได้ โดยวิธีการดังนี้

1. การดัดแปลงความสามารถในการดูดซับความร้อนของผิวดิน (Heat Absorptivity 
of Soil Surface)

การดัดแปลงความสามารถในการดูดซับความร้อนของผิวดิน อาจทำได้โดยทำให้ 
ผิวดินมีสีคลํ้าหรือจางกว่าเดิมแล้วแต่กรณี การทำให้ผิวดินคล้ํากว่าเดิม ทำให้ผิวดินดูด 
รังสีความร้อนได้มากขึ้น ซึ่งย่อมทำให้อุณหภูมิของดินสูงขึ้น การทำให้ผิวดินมีสีอ่อนกว่า 
เดิม ทำให้ผิวดินดูดรังสีความร้อนได้น้อยลง และสะท้อนรังสีความร้อนได้มากข้ึน ซ่ึง 
ย่อมทำให้อุณหภูมิของดินตํ่าลง ตัวอย่างของวัตถุสีคล้ําที่อาจนำมาใช้ปกคลุมผิวดิน เพ่ือ 
ให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น ได้แก่ ผงลิกไนท์ 1 ยางมะตอย และตัวอย่างของวัตถุสีอ่อนท่ีอาจนำ 
มาใช้ปกคลุมผิวดิน เพื่อให้ดินมีอุณหภูมิต่ําลง ได้แก่ ผลชอล์กสีขาว 1 ทรายขาว หรือปูน 
ขาว เป็นต้น
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2. การดัดแปลงประสิทธิภาพในการน่าความร้อนของดิน (Heat Conductivity of 
Soil)

การดัดแปลงประสิทธิภาพในการนำความร้อนของดิน อาจทำได้โดยวิธีต่าง ๆ
เช่น ทำให้ดินโปร่งมากขึ้นหรือลดระดับความชื้นของดิน เพื่อลดส้มประสิทธิ้การ,นำความ 
ร้อน หรือทำให้ดินแน่นขึ้น หรือเพิ่มความชื้นให้แก่ดินเพื่อเพ่ิมลัมประสิทธ๋ีการนำความร้อน

3. การดัดแปลงความร้อนจำเพาะของดิน (Specific Heat of Soil)

การดัดแปลงความร้อนจำเพาะของดิน อาจทำได้โดยการลดหรือเพิ่มระดับ
ความชื้นของดินเช่นเดียวกับการดัดแปลงประสิทธิภาพการนำความร้อน เช่น เม่ือดินมี 
อุณหภูมิตํ่าเกินไป การระบายนํ้าออกจากดินเป็นวิธีหนึ่งที่จะทำให้อุณหภูมิดินเพิ่มขึ้น
และเม่ือดินมีอุณหภูมิสูงเกินไป การทดน้ําให้แก'ดินเป็นวิธีท่ีจะทำให้ดินมีอุณหภูมิลดลง 
ทั้งนี้เป็นเพราะว่า น้ํามีความร้อนจำเพาะสูงกว่าดินมาก จึงสามารถรับหรือสูญเสียความ 
ร้อนมาก โดยที่ระดับอุณหภูมิเปล่ียนแปลงไม่มากนัก นอกจากน้ีการระเหยของน้ําจำเป็น 
ต้องใช้ความร้อนเพ่ือการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเป็นก๊าซ ทำให้อุณหภูมิของดิน
ลดลง

2.6 แนวทางการใช้ประโยชน์จากอุณหภูมิดินเพื่อปรุงแต่งสภาวะน่าสบายภายใน 
อาคาร

การใช้ประโยชน์จากอุณหภูมิดินเพื่อสร้างอุณหภูมิภายในอาคารให้ใกล้เคียงกับ 
สภาวะน่าสบาย โดยท่ัวไปมี 2 ลักษณะคือ

2.6.1 การใช้ประโยชน์จากอุณหภูมิบริเวณผิวดิน (Surface Cooling)

หมายถึง การใช้ประโยชน์จากอุณหภูมิบริเวณผิวดิน โดยท่ัวไปดินท่ีมีวัสดุปกคลุมผิว 
ดินไม่ว่าจะเป็นพืชคลุมดิน หญ้า จะช่วยให้อุณหภูมิอากาศเหนือผิวดินเย็นกว่าอุณหภูมิ 
ทํวไป จากการระเหยของนำผิวดิน ( Evaporative Heat Loss from Soil ) เมือกระแสลม 
พัดผ่านบริเวณนี้เข้าสิอาคาร จึงเป็นแนวทางหนึ่งซึ่งช่วยลดอุณหภูมิภายในอาคาร
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2.6.2 การใช้ประโยชน์จากอุณหภูมิมวลสารดิน (Direct Cooling)

คือการใช้ประโยชน์เดยตรงจากอุณหภูมิมวลสารใต้ดิน ที่ความลึกระดับหนึ่ง ใน 
ประเทศไทยที่ระดับความลึกประมาณ 60 เซนติเมตร3 เป็นต้นไป ดินจะมีอุณหภูมิค่อน 
ข้างคงที่แปรปรวนตามสภาพภูมิอากาศในแต่ละวันน้อยมาก และอยู่ใกล้สภาวะน่าสบาย
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FIG. 1 1b. Annual range of ground 
temperature diminishes with depth. 
Most variation is damped out by a depth 
of 20 feet (±2F) for average soils. Ex
tremes at any depth can be estimated 
by adding or subtracting values from 
this graph from data in FIG. 11c.
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ภาพที่ 2 - 9 แสดงความแปรปรวนของอุณหภูมิดินสัมพันธ์กับระดับความลึก

ทีมา : Donald Watson 1 Fair and Kenneth Labs . Climate Design : Energy-Efficient Building Principles 
and Practices . (New York : Mcgraw-H ill Book Company 1 1983) 1 P.105.

จากงานวิจัยที่ผ่านมา4 เป็นการศึกษาการทำความเย็นจากผิวสัมผัสพื้นดิน โดย 
ดินที่มีความชื้นสูงจะมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปียก จะมีผลทำให้ผิวของ 
อาคารที่สัมผัสเย็นลง อิทธิพลของความเย็นที่ผิวสัมผัสดินที่เย็นกว่าปกติเป็นการลด 
อุณหภูมิที่ผิวผนังภายในของอาคาร (MRT) ทำให้ผู้ใช้อาคารสามารถปรับอุณหภูมิห้องให้ 
สูงกว่าปกติได้ เป็นการขยายช่วงของอุณหภูมิน่าสบายให้กว้างข้ึน

3 สุนทร บุญณาธิการ, เทคนิคการออกแบบบ้านประหยัดพลังงาน (กรุงเทพฯ: สำนักพิมพ์จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย, 2542), หน้า 78

J เอนก ธีระวิวัฒน์ชัย . การทำความเย็นอาคารโดยการใช้ผิวสัมผัสพื้นดิน . วิทยานิพนธ์มหาบัณฑิต 
ภาควิชาเทคโนโลยีอาคารบัณฑิตวิทยาลัยจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 12539.
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โดยการวิจัยเป็นลักษณะการทดลอง (Experiment Research) โดยทำการศึกษา 
เกี่ยวกับอิทธิพลของดินที่มีผลทำให้ผิวสัมผัสดินมีอุณหภูมิลดลง โดยทำการศึกษาตัวแปร 
ที่มีผลต่ออุณหภูมิดิน ที่ลามารถพบเห็นไดโดยท่ัวไป รวมถึงการศึกษาในเรื่องอิทธิพลของ 
ความลึกของดิน , ลักษณะดิน ฒ สภาพผิวดินท่ีปกคลุมด้วยพืช และอิทธิพลของทิศท่ีแตก 
ต่างกันของอาคาร

ผลการวิจัยพบว่า อุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 1.00 ม. จากผิวดิน มีอุณหภูมิ 
ค่อนข้างจะคงที่ จะมีความแตกต่างจากอุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุดอยู่ระหว่าง 2 - 3  องศา 
เซลเซียส พบว่าทิศใต้เป็นทิศที่มีความแตกต่างของค่าอุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุดมากกว่า 
ทิศอื่น และมีค่าเฉล่ียของอุณหภูมิดินสูงกว่าทิศอื่น ในขณะท่ีทิศเหนือ เป็นทิศท่ีมีความ 
แตกต่างของอุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุดน้อยกว่าทิศอื่น และมีค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิดินตํ่า 
กว่าทิศอื่น ในการเปรียบเทียบของดิน ระหว่างดินและทรายพบว่า ดินมี Time Lag 
ประมาณ 1 0 - 1 2  ช่ัวโมง และทรายมี Time Lag ประมาณ 6 ช่ัวโมง จากการวิจัยพบว่า 
อิทธิพลของอุณหภูมิดิน ทำให้อุณหภูมิท่ีผิวสัมผัสดินภายในอาคาร (MRT) มีอุณหภูมิลด 
ลง สภาพของผิวดินที่ถูกปกคลุมด้วยพืชจะมีอุณหภูมิต่ํากว่าดินท่ีปราศจากสิ่งปกคลุมถึง 
2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิภายในอาคารที่ระดับ 1.50 ม. จะมีอุณหภูมิค่อนข้างคงที่และมี 
ทิศทางการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในทิศทางตรงกันข้ามกับอุณหภูมิอากาศ ในขณะท่ี 
อุณหภูมิอากาศสูงขึ้น อุณหภูมิภายในอาคารลดลง และในขณะท่ีอุณหภูมิอากาศเย็นลง 
อุณหภูมิภายในอาคารจะอบอุ่นขึ้น โดยอุณหภูมิภายในอาคารจะอยู่ท่ี 24 -  26.5 องศา 
เซลเซียส ซึ่งอยู่ในช่วงของสภาวะน่าสบาย (Comfort Zone) ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของ Time 
Lag ของดิน

จากงานวิจัยดังกล่าว สามารถสรุปได้ว่า ดินท่ีระดับความลึกหน่ึง อุณหภูมิของดินจะ 
ไม่แปรผันตามอุณหภูมิอากาศในรอบวัน อิทธิพลที่มีผลต่ออุณหภูมดิินท่ีระดับความลึกดัง 
กล่าวคือฤดูกาล จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะใช้ประโยชน์จากอุณหภูมิดินท้ังในฤดูร้อนและฤดู 
หนาว เทคนิคและวิธีการใช้ประโยชน์จาก Direct Cooling โดยท่ัวไปมี 2 รูปแบบ คือ

1. การ1ใช้ผิวอาคารส้มผ้สดิน (Earth Contact)

เป็นวิธีการออกแบบเพื่อให้พื้นผิวภายนอกอาคารสัมผัสดินโดยตรง โดยเลือกวัสดุที่มา 
ค่าการนำความร้อนสูง เพ่ือให้อุณหภูมิมวลสารดินผ่านเข้ามาภายใน เพ่ือให้อุณหภูมิภาย
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ในอาคารเข้าใกล้สภาวะน่าสบาย และผู้ใช้1อาคารรู้สึกสบายขึ้น อันเน่ืองมาจากอิทธิพล 
ของ Mean Radiant Temperature : MRT จากผิวอาคาร วิธีการนีเป็นแนวทางในการใช้ 
ประโยชน์จากดินที่มีอิทธิพลมากกว่าวิธีการอื่น  ๆ โดยรูปแบบการสัมผัสดิน โดยท่ัวไปแบ่ง 
ได้ 2 สักษณะคือ

1.1 แบ่งตามตำแหน่งอาคาร แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ

■  Subgrade ไม่มีการปรับระดับดิน ในการใช้งานจะขุดดินลงไปแล้วสร้างอาคารที่
ระดับดินเดิม การเลือกใช้รูปแบบน้ี มักใช้กับบริเวณที่ไม่มีปัญหาเรื่องระดับนํ้าใต้ดิน 
อยู่สูง และไม่ต้องการมุมมองออกยู่ภายนอก โดยทั่วไปรูปแบบนี้จะไม่ได้รับแสงธรรม 
ชาติ แต่หากมีการออกแบบท่ีเหมาะสมดังตัวอย่างข้างล่าง สามารถนำแสงธรรมชาติ 
เข้ามาภายในอาคารได้ดี แต่เป็นจำเป็นต้องมีระบบการระบายนํ้าที่เหมาะสมเพื่อป้อง 
กันปัญหาน้ําขังหรือไหลไม่ทันเวลาฝนตก

recessed courtyard designs may limit valuable solar gam h  en when a glazed tacack* IS fully exposed ÎO  
noonday รนท «ท the middle o f winter, the floors o i sunken courtyards are likely to be shadowed and cold, a 
place where snow is slow to melt

ภาพที่ 2 - 10 แลดงแนวคิดการขุดดินเพื่อฝังอาคาร (Subgrade) ซึ่งยังคงได้รับแสงจากธรรมชาติ 
ทีมา : Walter F. W agner 1 Jr. and The Editors o f A rchitectural Record Magazine . Energy -  Efficient 

Build ing .( New York : Mcgraw-H ill Book Company , 1980 .) P.90.
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■  Berm เป็นรูปแบบที่วางอาคารบนระดับดินปรกติ และใช้การถมดิน ( Berm ) รอบ 
อาคารให้สูงฃึนกว่าปกติ เพ่ือให้ปกคลุมอาคารในด้านท่ีต้องการ ซึ่งสามารถกำหนด 
ช่องเปิดเพื่อเป็นทางเช้าออก รวมทั้งให้ได้แสงธรรมชาติและมุมมองที่ต้องการได้ อีก 
ทั้งยังไม่มีปัญหาเรื่องระดับนํ้าใต้ดิน

S e c tio n  A — A

F ic u m  e .9  A S 'lu 'o u : c<>« ■ « ffc****#iSS* ไ**พ

ภาพที่ 2 - 1 1  แสดงการออกแบบอาคารที่สัมผัสดินโดยการฝังกลบ (Berm) โดยยังคงได้รับแสงธรรมชาติ 
ทีมา : Baruch G ivo n i. Passive and Low Energy Cooling o f Buildings . (United state o f America : Van

Nostrand Reinhold 1 1994),p. 211.
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1.2 แบ่งตามรูปแบบการส้มผิสตินของพื้นผิวภายนอกอาคาร โดยท่ัวไปแบ่งออกเป็น 4
รูปแบบ

A TAXONOMY GF
UNDERGROUND ___ IB!
BUILDING FORMS BERM SUBGRADE

1 CHAMBER: 
WINDOWLESS ส?̂*$*รr — mรุ̂ !?

2 ATRIUM OR 
COURTYARD

3 ELEVATIONAL: 
WALL EXPOSED

4 PENETRATIONAL: 
WALL OPENINGS

ภาพที่ 2 - 1 2  แสดงการสัมผัสดินของพื้นผิวภายนอกอาคารในรูปแบบต่างๆ

ทีมา : Walter F. W agner 1 Jr. and The Editors of A rchitectural Record Magazine . Energy -E ffic ien t

Building . (New York : Mcgraw-H ill Book Company 1 1980) . 1 P.88.

แบบท่ี 1 Chamber : Windowless
เป็นรูปแบบซึ่งพื้นผิวภายนอกอาคารทั้ง 6 ด้าน สัมผัสดินทั้งหมด ทำให้สามารถ 

ใช้ประโยชน์จากอุณหภูมิดินได้มากกว่ารูปแบบอื่น แต่มีข้อเสียคือไม่มีช่องเปิดสำหรับมอง 
ออกสู'ภายนอกและไม,ได้รับแสงธรรมชาติ ทำให้ต้องสิ้นเปลืองพลังงานจากแสงประดิษฐ์ 
ตัวอย่างของห้องที่ใช้ลักษณะการสัมผัสดินแบบนี้โดยทั่วไปได้แก่ห้องใต้ดิน

แบบท่ี 2 Atrium or Courtyard
โดยทั่วไปคล้ายกับแบบ Chamber : Windowless แต่ส่วนหลังคาเปิดให้แสง 

ธรรมชาติเช้าส่อาคารได้ อย่างไรก็ตาม ในสภาพภูมิอากาศร้อนชื้นแบบประเทศไทยควร 
ระวังแลงโดยตรงจากรังสีดวงอาทิตย์ (Direct Radiation) ซึ่งเป็นแสงที่มีผลเสียมากกว่าดี 
และโดยท่ัวไปไม่สามารถใช้ประโยชน์ใด  ๆได้
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แบบที 3 Elevational : Wall Exposed
รูปแบบนี้ การสัมผัสระหว่างผนังกับดินมีความหลากหลาย คืออาจไม่สัมผัสเลย 

คลุมทั้งหมดหรออาจสัมผัสเพียงบางส่วน เพ่ือเปิดให้เห็นวิวทิวทัศน์กายนอกและเป็นทาง 
เข้า-ออกของอาคารได้ ส่วนพีนผิวภายนอกอาคารส่วนอื่น คือพื้นและหลังคาสัมผัสดิน 
หมด หากท่ีตั้งอาคารอยู่ใกล้บรเวณเชิงเขา การเลือก Elevational : Wall Exposed จะ 
เหมาะสมกว่ารูปแบบอื่น แต่อย่างไรก็ตาม ในการพิจารณาถึงผนังด้านท่ีเป็นช่องเปิด นอก 
จากมุมมองหรอข้อกำหนดทางภูมิศาสตร์แล้ว ควรคำนึงถึงทิศทางของกระแสลม และ 
ด้านท่ีได้รับความร้อนน้อยที่สุด ซ่ึงโดยท่ัวไปได้แก่ผนังทิศเหนือ

แบบท่ี 4 Penetrational : Wall Openings
เป็นรูปแบบที่พบเห็นมากที่สุด ผนังอาคารสัมผัสดินไม่เต็มผืน มีข้อเลียคือใช้ 

ประโยชน์จากอุณหภูมิดินได้น้อยกว่ารูปแบบอื่น แต่ท่ีเป็นท่ีนิยมเน่ืองจากดูโปร่ง ได้มุม 
มองจากทุกทิศทาง รวมถึงสามารถระบายอากาศได้ดีที่สุดเช่นกัน ดังนั้นการเลือกวัสดุ 
คลุมดินที่เหมาะสม เช่นใช้พืชคลุมดินจะช่วยให้อาคารได้รับลมเย็นอันเน่ืองมาจาก การ 
ระเหยของนํ้าบรเวณผิวดินได้ (Evaporative Cooling) เมื่อกระแสลมพัดความเย็นเข้าส่ 
อาคาร

การออกแบบอาคารที่มีพื้นผิวภายนอกอาคารสัมผัสมวลสารดิน จำเป็นต้อง 
พิจารณาถึงตำแหน่งของช่องเปิดทั้งประตูและหน้าต่าง เน่ืองจากมีความสัมพันธ์กับภาวะ 
น่าสบายภายในอาคารและแนวโน้มการประหยัดพลังงาน ซึ่งโดยทั่วไปตำแหน่งของช่อง 
เปิดมักถูกกำหนดด้วย ลักษณะภูมิประเทศ มุมมอง และอิทธิพลอ่ืน ๆ

ลำหรับอาคารท่ีใช้ระบบ Passive ในภูมิภาคที่มีอากาศร้อนชื้น ทิศทางของรังสี 
ดวงอาทิตย์และกระแสลมเป็นสิ่งลำดัญที่มิอาจมองข้ามได้ โดยท่ัวไป ตำแหน่งและทิศ 
ทางของช่องเปิดที่เหมาะสม ควรอยู่ทางทิศใต้และทิศเหนือ เน่ืองจากเป็นทิศลมประจำปี 
ดินที่สัมผัสกับผนังด้านนี้โดยทั่วไปมีความสูงไม่เกิดครึ่งหนึ่งของความสูงทั้งหมด ลำหรับ 
ผนังในทิศตะวันออกและตะวันตกควรถมให้มิด ทังนีเพราะมีอิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตย์ 
สูง อีกท้ังยังมุม Profile Angle ทอดต่ํา ยากต่อการควบคุม Direct Radiation จากดวง 
อาทิตย์
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2. การใช้ท่อใต้ดิน (Earth Tube)

คือการนำความเย็นโดยใช้ท่อใต้ดิน วิธีการคือใช้ท่อฝังใต้ดินแล้วทำให้เกิดการหมุน 
เวียนอากาศภายในท่อ เพื่อให้อุณหภูมิของดิน ช่วยลดอุณหภูมิของอากาศภายในท่อ แล้ว 
จึงปล่อยเช้าสู่อาคาร ซึ่งโดยทั่วไปใช้ท่อพลาสติกหรือ ท่อ พ ีว ีซ ี โดยดูดอากาศจากภาย 
นอกที่มีอุณหภูมสูิงผ่านท่อที่ฝังใต้ดิน ความเย็นของดินจะซึมผ่านผิวท่อช่วยลดอุณหภูมิ 
อากาศดังกล่าว ดังนันอากาศที่เช้ามาในอาคารจึงมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิดิน แต่ 
ในภูมิภาคซึ่งมีความชื้นสูงอย่างในประเทศไทย ควรมีการป้องกันความช้ืนท่ีมากับอากาศ 
การนำมาใช้หากไม่สามารถป้องกันความชื้นได้จะทำให้ผ็ใช้อาคารรู้สึกไม่สบายตัว หาก 
เป็นอาคารปรับอากาศจะสิ้นเปลืองพลังงานในการรีดความช้ืนสูง

สาเหตุของความชื้น โดยท่ัวไปเกิดจาก การนำอากาศภายนอกซ่ึงปกติมีความช้ืนสูง 
อยู่แล้วเช้าสู่อาคารโดยยังไม่ได้ผ่านขั้นตอนการรีดความชื้น และอีกสาเหตุหน่ึงคือ การร่ัว 
ซึมของท่อทำให้ความชื้นภายในดินซึมผ่านผิวท่อ ทำให้อากาศภายในท่อเกิดความชื้น 
มากช้ืน

วิธีการแก้ปัญหาเรื่องความชื้นที่มากับอากาศในท่อนำความเย็นคือ ใช้การไหลเวียน 
ของอากาศในระบบปิด กล่าวคือนำอากาศภายในอาคารซึ่งควบคุมความช้ืนในปริมาณ 
ที่เหมาะสมมาไหลเวียนผ่านท่อใต้ดินเพื่อลดอุณหภูมิแล้วย้อนกลับมาปล่อยเช้าสู่อาคาร 
อีกคร้ังหนึ่ง โดยทั่วไปเหมาะสมกับระบบ Active หรืออาคารที่ใช้ระบบปรับอากาศ

•*2%  ร»

ภาพที่ 2 - 1 3  แสดงการใช้ระบบหมุนเวียนอากาศผ่านท่อใต้ดิน ในรูปแบบต่าง ๆ
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กลยุทธ็ในการลดอุณหภูมิภายในอาคารโดยให้อากาศไหลผ่านท่อใต้ดิน เป็นวิธี 
การซึ่งดัดแปลงมาจากแนวคิดในอดีตท่ี The Villa Acolia ซึ่งสร้างขึ้นในปี ค.ศ. 1550 โดย 
Coung Farncesco Trento.5 ซึงทำอากาศให้เย็นลง โดยผ่านเข้าไปในลำทางด้านข้างของ 
ภูเขาที่เปิดอยู่เหนือถํ้า และเช่ือมต่อด้วยท่อ ผ่านไปทางใต้ดินของหมู่บ้าน การเคล่ือนท่ี 
ของอากาศทำให้อากาศเย็นและมีการควบแน่นของอากาศมากกว่าภายนอก วิธีการนี้ 
สามารถทำให้อากาศที่ได้อุณหภูมิอยู่ที่ 52 องศาฟาเรนไฮท์ (11.5 องศาเซนติเกรด) 
ตลอดท้ังปี ในขณะท่ีในช่วงฤดูร้อน อากาศภายนอกอาจสูงถึง 90 องศาฟาเรนไฮท์ (32 
องศาเซนติเกรด) อุณหภูมิภายในระบบอยู่ที่ 55 -  57 องศาฟาเรนไฮท์ เท่าน้ัน

ภาพ 2 - 14 แสดงแนวคิดการบังคับทิศทางลมให้ผ่านถํ้า เพื่อลดอุณหภูมิก่อนระบายออกที่หมู่บ้าน The Villa

Acolia

ทิมา : Fuller Moore, Environmental Control System . 1993, P.215.

Fuller Moore, Environment Control System, 1993.
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