
บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

จากวัตถุประสงค์การวิจัย เพื่อศึกษาแนวทางการปรุงแต่งสภาวะน่าสบายโดยอาศัยอิทธิ 
พลจากผิวสัมผัสดิน ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ

1. มวลสารดิน โดยเริ่มจากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่ออุณหภูมิดิน เพ่ือเป็นแนว 
ทางในการควบคุมอุณหภูมิดินให้คงที่และอยู่ใกล้สภาวะน่าสบายให้มากที่สุด และหาระตับ 
ความลึกและปริมาตรของดินสัมผัสผนังอาคารท่ีเหมาะสม โดยได้ทำการทดสอบตัวแปรที่มี 
ผลต่ออุณหภูมิดินที่ระดับความลึกต่าง  ๆได้แก่

- ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของดินกับความชื้นในดิน
- ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของดินกับส่ิงปกคลุมดิน
- ทดสอบแนวทางการผสมผสานชนิดดินให้เหมาะสมกับระดับความลึก
- หาความลึกและปริมาตรดินสัมผัสผิวอาคารท่ีเหมาะสม

2. วัสดุผิวอาคารสัมผัสดิน เป็นการศึกษาถึงวัสดุผิวอาคารท่ีสัมผัสดินที่เหมาะสม เพ่ือเหน่ียว 
นำอุณหภูมิดินซึ่งได้ปรุงแต่งแล้วเข้าส่อาคาร หริอในทางกลับกัน จะถ่ายเทความร้อนภายใน 
อาคารออกส่ดิน (Heat Sink) ทางผิวสัมผัส ท้ังในสภาวะปกติหรือ ในสภาวะท่ีภายในอาคาร 
มีความร้อน
- ทดสอบวัสดุโดยพิจารณาจากค่าความจุความร้อนจำเพาะ
- ทดสอบคุณสมปติการถ่ายเทความร้อนระหว่างผิววัสดุกับดิน

3. การ'นำ1ไปประยุกตใชใน'อาคาร กรณีศึกษา อาคารจำลองโรงเรียนต้นแบบ

V
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5.1 สรุปผลการวิจ้ย

5.1.1 ทดสอบความส้มพันธ์ระหว่างชนิดของดินกับความชื้นในดิน

เม่ือ'โม,มีส่ิงปกคลุม ชนิดของเน้ือดินเป็นตัวแปรทีมอิทธิพลต่ออุณหภูมิของดินมาก 
ในสภาวะที่ดินแห้ง ทรายและดินเหนียวซ่ึงมีค่าการนำความร้อนสูงกว่าดินร่วน เป็นผลให้ 
อุณหภูมิดินเฉลี่ยสูงกว่า ในสภาวะที่ดินเปียก พบว่าความชื้นในดินมีผลต่อความแปร 
ปรวนของอุณหภูมิดิน โดยทรายซึ่งมีความชื้นอยู่ในมวลสารน้อยที่สุด ประมาณ 7 
เปอร์เซ็นตํโดยนํ้าหนัก จึงมีอุณหภูมิแปรปรวนท่ีสุด รองลงมาได้แก่ดินร่วน และดินเหนียว 
ตามลำดับ

หากพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของปรมาณความชื้นกับอุณหภูมิดิน พบว่าดินทุก 
ชนิดเมื่ออยู่ในสภาวะเปียกจะมีอุณหภูมิต่ํากว่าในสภาวะแห้งตลอดเวลา ถึงแม้ว่าดินและ 
ทรายเมื่ออยู่ในสถานะเปียกจะมีค่าการดูดซับ (Absorption) มากกว่าในสภาวะแห้ง แต่ 
อิทธิพลที่มีต่ออุณหภูมิดินมากกว่าค่าการดูดซับของผิวดินคือ ค่าการระเหยของน้ําท่ีสะสม 
อยู่ในเนื้อดิน เน่ืองจากดินเปียก มีน้ําเป็นส่วนประกอบมาก เมื่อได้รับรังสีดวงอาทิตย์ น้ํา 
ที่เป็นส่วนประกอบมวลสารจะดึงพลังงานความร้อนจากรอบข้าง เพ่ือเปลี่ยนสถานะเป็น 
ไอนํ้า(Latent Heat) ดินเปียกจึงมีอุณหภูมิต่ํากว่า อีกทั้งยังมีความต่างของอุณหภูมิใน 
รอบวัน (Temperature Swing) น้อยกว่า เพราะน้ํามีค่าความจุความร้อน (Specific 
Heat) สูง

5.1.2 ทดสอบความส้มพ ันธ์ระหว่างชนิดของด ินส ้บส ิงปกคลุมดิน

สิ่งปกคลุมดินเป็นตัวแปรที่มีอิทธิพลต่ออุณหภูมิดินที่ระดับบน (ระดับผิวดิน -  
ระดับลึก 0.30 ม.) มากกว่าดินที,ระดับลึกลงไป โดยในกรณีที,ไม ่มีสิ่งปกคลุมดิน ช่วงเวลา 
กลางวัน ผิวดินจะได้รับรังสีโดยตรงจากดวงอาทิตย์ ทำให้ดินมีอุณหภูมิสูงมาก แต่เม่ือมี 
หญ้าหรือพืชคลุมดิน พบว่าอุณหภูมิสูงสุดของดินท่ีระดับ 0.10 ม. ลดลงประมาณ 8 - 1 0  
องศาเซลเซียส เน่ืองจากมี Shading ป้องกันรังสีจากดวงอาทิตย์ ไม่ให้กระทบผิวดินโดย 
ตรง อีกทั้งหญ้าหรือพืชคลุมดินมีค่าการสะท้อนประมาณ 32 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีดินแห้ง 
และดินเปียกมีค่าการสะท้อนอยู่ท่ี 10 -  25 เปอร์เซ็นต์ และ 8 - 9  เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
หญ้าหรือพืชคลุมดินจึงเป็นการลดค่าการดูดซับ (Absorption) ความร้อนท่ีผิวหน้าดินได้
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อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้น การคายน้ําของพืชคลุมดิน ยังเป็นปัจจัยที'ช่วยลด
อุณหภูมิของดินที่ระดับบน ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยพืชคลุมดินจะดูดนํ้าจากใต้ดินมา 
ใช่ในกระบวนการสังเคราะห์แลง ซึ่งจากอิทธิพลดังกล่าว ช่วยให้อากาศบริเวณใกล้ผิวดิน 
เข้าใกล้อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet Bulb) โดยทรายจะเป็นชนิดของดินซ่ึงเอ้ืออำนวย 
ต่อการดูดนํ้าฃองรากพืชมากท่ีสุด เน่ืองจากมีแรงดึงนำ ต่ํากว่าดินร่วนและดินเหนียว

ในช่วงเวลากลางคืน พบว่า ดินท่ีไม่มีสิ่งปกคลุมดินจะมีอุณหภูมิต่ํากว่าดินท่ีมีสิ่ง 
ปกคลุม เนื่องจากเมื่อไม'มีสิ่งปกคลุม ผิวดินจะสามารถคายความร้อนสู1อากาศที่มี 
อุณหภูมิตํ่ากว่าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะท่ีการปลูกหญ้าหรือพืชคลุมดิน จะเป็นตัว 
ป้องยันมิให้ความร้อนในมวลสารดินคายล่สภาพแวดล้อมได้โดยตรง อุณหภูมิของดินจึงมี 
ค่าเฉล่ียในช่วงเวลากลางคืนสูงกว่า แต่ความแปรปรวนน้อยกว่า

5.1.3 ทดสอบแนวทางเลือกชนิดของดินให้เหมาะสมกบลำดับชนดิน

เมื่อเลือกใช้พืชคลุมดินเป็นสิ่งปกคลุมดิน พบว่ามวลสารดินล่วนบน ควรเลือกใช้ 
ทราย เนื่องจากเน่ืองจากมีอุณหภูมิในช่วงเวลากลางคืนต่ําสุด เป็นผลให้ค่าเฉล่ียในรอบ 
วันตํ่ากว่าดินชนิดอื่น  ๆ ในขณะท่ีดินเหนียวเหมาะสมเป็นมวลสารดินระดับล่าง เน่ืองจาก 
มีความสามารถในการยักเก็บนํ้าได้มาก เป็นผลให้มีความแปรปรวนในรอบวันน้อย และ 
ถ่ายเทศวามร้อนยับมวลสารดินด้านล่างได้ดึ

ป้องกันความร้อนจาก 
รังสืดวงอาทิตย์

ท่ายเทความร้อนส่ 
มวลสารดินส่วนล่าง

นน= Ml

~ 'โนฺ-
เ  i  ;  เ b 6 6 4 6

น่ i  ; 4 4 A 4 ft 4 4 6 4

จ ์ร ่SHfei{ H- ■ '̂ ! ~I_______ '

น้ําระเหย ลดอุณหภูมิให้กับ 
มวลสารดินและสภาพแวดล้อม

&  ! 1=1 i 1=111=111=!^ m =  iH iEm  p=iïï=n=Lü^!ïl=m=n N=iïËm=m^m=ï=m=ï!ท=่น=ิยญัย้ญัโ้ทP =1 ! E Ï Ï Ï3 1 E ï ï ip  1=111=111=111=111=0“ พิ=พิ=[นิ=พิ=พิ̂ พิ=พิ=พ=พิ=พิ=พิ=เนP P P P ,
ภาพท ี่ 5 -  1 แสดงประโยชน ์จากการปร ุงแต ่งอ ุณ หภ ูม ิด ินด ้วยว ัสด ุปกคล ุมด ินและการผสม  

ผสานชน ิดของด ินให ้เหมาะสมก ับระด ับความล ึก  ในช ่วงเวลากลางว ัน
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ภาพท ี่ 5 - 2  แสดงประโยชน ์จากการปร ุงแต ่งอ ุณ หภ ูม ิด ินด ้วยว ัสด ุปกคล ุมด ินและการผสมผสานชน ิดของด ินให ้

เหมาะสมก ับระด ับความล ึก  ในช ่วงเวลากลางค ืน

5.1.4 หาความลึกและปริมาตรดินสัมผัสผิวอาคารที่เหมาะสม

จากการทดลอง พบว่า ในสภาวะท่ีดินเปียก เม่ือใช้พืชคลุมดินหริอหญ้าเป็นสิ่งปกคลุม 
ดิน ท่ีระดับความลึกตั้งแต่ 0.30 ม. จากผิวดิน อุณหภูมิของดินจะมีความแปรปรวนตาม 
อุณหภูมิอากาศภายนอกตํ่า และมีค่าเฉลี่ยอยู่ใกล้สภาวะน่าสบาย จึงสามารถนำมาเป็น 
เกณฑไนการกำหนดปริมาตรของดินที่สัมผัสผนังอาคารที่น้อิยท่ีสุด (Minimum) โดยควรมี 
ความกว้าง * สูงไม่น้อยกว่า 0.30 ม. * 0.30 ม. เน่ืองจากดินส่วนบน ในช่วงเวลากลางวันถึง 
แม้จะได้รับการปรุงแต่งเพื่อลดอุณหภูมิแล้ว ยังคงมีอุณหภูมิค่อนข้างแปรปรวน โดยมี 
อุณหภูมิสูงสุดประมาณ 32 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลากลางวัน ซึ่งไม่เหมาะสมในการนำไป 
ใช้ลดอุณหภูมิภายในอาคาร แต่ดินท่ีระดับความลึกดังกล่าว สามารถช่วยสร้างสภาวะน่า 
สบายในเวลากลางคืนได้ เน่ืองจากมีอุณหภูมิต่ําใกล้อุณหภูมิอากาศ ซึ่งต้องหาแนวทางใน 
การประยุกต์ใช้ต่อไป
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ภาพท ี่ 5 - 3  แสดงระด ับความล ึกของด ิน  ซ ึ่งสามารถนำอ ุณ หภ ูม ิเข ้ามาใช ้ป ร ุงแต ่งสภาวะน ่าสบายภายในอาคาร

5.1.5 ทดสอบชนิดของวัสดุผิวอาคารส้มผิสดินที่เหมาะสม

วัตถุประสงค์ในการเลือกวัสดุผิวอาคารส่วนสัมผัสดิน คือ ต้องมีอุณหภูมิเข้าใกล้ 
อุณหภูมิดิน และมีความแปรปรวนตามอุณหภูมิในรอบวันตํ่า ค่าความจุความร้อนจำเพาะ 
(Specific Heat) ของวัสดุเป็นตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อแนวทางการเลือกวัสดุดังกล่าว เน่ืองจาก 
วัสดุที่มีค่าความจุความร้อนสูง จะมีอุณหภูมิใกล้กับอุณหภูมิดิน'ท้ังในช่วงเวลากลางวันและ 
กลางคืน ในขณะท่ีวัสดุที่มีค่าความจุความร้อนต่ํา ในช่วงกลางคืนจะมีอุณหภูมิต่ํา แต่ใน 
ช่วงเวลากลางวันกลับมีอุณหภูมิสูงตามสภาพอากาศ ดังนันจึงสรุปใด้ว่า การเลือกใช้วัสดุผิว 
อาคารส่วนสัมผัสดินควรเลือกที่มีค่าความจุความร้อนสูง

5.1.6 ทดสอบคุณสมนิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างผิววัสดุส้บดิน

ในสภาวะซึ่งไม่มีแหล่งความร้อนภายในอาคาร (Normal Condition) สภาพการนำ 
ความร้อน (Conductance) ของผิวอาคารที่ด้านนอกสัมผัสดิน เป็นตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อ 
อุณหภูมิผิวภายในน้อยมาก เนื่องจากผนังสัมผัสกับมวลสารดินตลอดเวลา ทำให้เกิดการ 
แลกเปลี่ยนความร้อนกันตามหลัก กระบวนการถ่ายเทความร้อน (Heat Exchange) เป็นผล 
ให้อุณหภูมิผนังอยู่ในสภาวะสมดุลใกล้เคียงกับอุณหภูมิดิน

ในสภาวะท่ีมีแหล,งความร้อนภายในอาคาร (Internal Heat Gain Condition) พบว่า 
สภาพการนำความร้อนมีผลต่ออุณหภูมิอากาศภายในอาคารและอุณหภูมิผิววัสดุส่วน
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สัมผัสดิน จากการทดสอบที่เลือกผิวคอนกรีตเป็นวัสดุที่มีค่าการนำ'ความร้อนสูง เปรียบ 
เทียบกับผิวอิฐฉาบปูนซ่ึงมีค่าการนำความร้อนตํ่ากว่า พบว่า เม่ือภายในอาคารมีอุณหภูมิ 
สูงกว่าดิน จะเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนกัน โดยผนังคอนกรีตมีความสามารถในการถ่าย 
เทความร้อนสู'มวลสารดินที่สัมผัสได้ดีกว่า ทำให้อุณหภูมิภายในและอุณหภูมิผิวของกล่อง 
คอนกรีตมีอฺณหภมิต่ํากว่ากล่องผนังก่ออิฐฉาบปูน

5.1.7 การน่าไปประยุกต์ไซ้กับอาคาร

จากการทดสอบในอาคารจำลองโรงเรียนต้นแบบ เมื่อภายในอาคารมีแหล่งความร้อน 
ในช่วงเวลา 08:00 -  16:00 น. พบว่า ในกรณีท่ีไม่มีดินถมผนังอาคาร อุณหภูมิผิวผนังภาย 
ในอาคารสูงกว่าอุณหภูมิอากาศในอาคาร เน่ืองจากผนังได้รับความร้อนจะถูกกักเก็บอยู่ ไม่ 
ลามารถถ่ายเทออกล่ภายนอกได้ เป็นผลให้ผู้ใช้อาคารรู้สึกร้อนกว่าปกติ จากอิทธิพลของ 
MRT แต่ในกรณีที่มีดินถมผนังอาคาร ในช่วงเวลาเดียวกัน พบว่าผนังภายในมีอุณหภูมิตํ่า 
กว่าอุณหภูมิอากาศในอาคารเสมอ เน่ืองจากสามารถถ่ายเทความร้อนท่ีได้รับล่มวลสารดิน 
ซึ่งมีอุณหภูมิตํ่ากว่าได้โดยการนำความร้อน ทำให้ผู้ไช้อาคารรู้สึกเสมือนเย็นกว่าปกติ อัน 
เนื่องมาจากอิทธิพลของ MRT

จากบทสรุปการวิจัย สามารถนำไปประยุกต์เพ่ือปรุงแต่งสภาวะน่าสบายภายในอาคารท่ีมีผิว
สัมผัสดิน ดังน้ี

1. ควรทำให้ดินเปียกอยู่เสมอ เพราะดินเปียกมีอุณหภูมิเฉล่ียตํ่ากว่าดินแห้งตลอด
เวลา เน่ืองจากอิทธิพลจากการระเหยของนํ้าท่ีผิวดิน อีกท้ังยังมีความแปรปรวนของ 
อุณหภูมิในรอบวันน้อยกว่า

2. เลือกใช้ส่ิงปกคลุมดิน ที่สามารถให้ร่มเงาแก่ดินและเพ่ิมการระเหยของน้ําบริเวณผิว 
ดิน เช่น หญ้าหรือพืชคลุมดิน

3. เมื่อปกคลุมดินด้วยพืชคลุมดิน ชนิดของดินที่เหมาะสมกับมวลสารดินระดับบน ได้ 
แก'ทรายเปียก เน่ืองจากมีอุณหภูมิเฉลี่ยในรอบวันตํ่ากว่าดินชนิดอื่น แต่ท่ีความลึก 
ต้ังแต่ 0.30 ม. ลงไป ดินเหนียวเปียกมีอุณหภูมิเฉล่ียตํ่าและมีความแปรปรวนน้อยท่ี 
สุด

4. เมื่อมีการปรุงแต่งดินท่ีเหมาะลม อุณหภูมิของดินจะเรีมคงที่ และเช้าใกล้สภาวะน่า 
สบาย ท่ีระดับความลึก 0.30 ม. เป็นต้นไป ดังน้ันลามารถกำหนดปริมาตรของดิน
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สัมผัสอาคารขันตำ คือ 0.30 * 0.30 ม. แต่ในการออกแบบควรให้มีพ้ืนท่ีผิวอาคาร 
สัมผัสดั'นให้มากท่ีสุด เพ่ือเพ่ิมอิทธิพลจาก MRT ซึ่งเป็นผลให้ผูใช้อาคารรู้สึกเสมือน 
เย็นข้ึนได้

5. เลือกใช้วัสดุผิวอาคารส่วนสัมผัสดิน ท่ีมีค่าความจุความร้อนจำเพาะ (Specific
Heat) สูง และค่าการนำความร้อนสูง (Conductance)

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรศึกษาเพิ่มเติม เกี่ยวกับพืชคลุมดินบางประ๓ ท เช่นพืชตระกูลถ่ัว ซ่ึงในกลางวันมี 
ใบที่ช่วยในการป้องกันความร้อนจากดวงอาทิตย์ แต่ใบหุบในช่วงเวลากลางคืน ซ่ึง 
อาจทำให้ดินมีถ่ายเทความร้อนที่สะสมอยู่ในมวลสารออกส่อากาศที่เย็นกว่าได้ดีกว่า 
พืชชนิดอื่น

2. ควรมีการเก็บข้อมูลอุณหภูมิดินในฤดูหนาวและฤดูฝนเพิ่มเติม เน่ืองจากดินท่ีระดับ 
ลึกลงไปจะมีอิทธิพลของระยะเวลาหน่วงความร้อนของฤดูกาล

3. ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิดินกับความขึ้นในดินเพิ่มเติม
4. หาแนวทางการบำรุงรักษาและประยุกตํใช้วัสดุที่มีค่าความจุความร้อนและค่าการนำ . 

ความร้อนสูง เช่น เหล็ก ในอาคารจรง
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