
บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่๓ ยวฃ้อง

ในช่วงเวลากลางคืน (ตั้งแต่พระอาทิตย์ตก-พระอาทิตย์ขึ้น) จะเป็นช่วงเวลาที่สำคัญต่อการดึง 
นํ้าในบรรยากาศทางธรรมชาติ การออกแบบและเลือกวัสดุหลังคาเพี่อใช้ประโยชน์จากนาค้างที่เกิดบน 
หลังคาและทำให้นํ้าค้างไหลอย่างรวดเร็ว จะอาคัยทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้ 

หลักการคายรังลืความร้อน 
กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนกับท้องฟ้า 
คุณลมปติทางกายภาพของพื้นผิวหลังคา 
มวลสารของหลังคา 
มุมลาดเอียงของหลังคา 
สภาพท้องฟ้าและการคายรังสีของท้องฟ้า

2 .1  ก า ร ค า ย ร ัง ส ีค ว า ม ร ้อ น ก ับ ก า ร เ ก ิด น ํ้า ค ้า ง

2 .1 .1  ค ว า ม ห ม า ย ข อ ง ก า ร ค า ย ร ัง ส ีค ว า ม ร ้อ น

การคายรังสีความร้อน (radiation heat transfer) เป็นการถ่ายเทพลังงานความร้อนที่เกิดจาก 
การลันสะเทือนของโมเลกุล (molecular vibrating energy) และถ่ายพลังงานออกมาในรูปคลื่นแม่ 
เหล็กไฟฟ้า1 * *(electromagnetic wave) จากพื้นผิวหนึ่งไปสํอีกพ้ืนผิวที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่า ด้วยความเร็ว 
แสง (speed of light: c) มีลักษณะสำคัญได้แก่

- ไม่ต้องอาคัยตัวกลางสำหรับแลกเปลี่ยนความร้อน (not require an inteivening 
medium)
ไม่มีทิศทางทืแน่นอน (independent of direction)

การคายรังสีจากวัตกุใดๆ สามารถอธิบายให้เห็นพฤติกรรมทางกายภาพโดยคลื่นแม่เหล็กไฟ 
ฟ้าเพี่อใช้ทำนายคุณสมบัติการคายรังสีของผิววัสดุได้ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะปล่อยพลังงานออกทุก

1 ตามทฤษฎ ีของ M axwell การคายร ังส ีสามารถพ ิจารณ าถ ึงการส ั่นสะเท ือนของคล ื่น  (W ave O scillating)

อ ธ ิบ ายค ุณ ล ัก ษ ณ ะได ้ด ้วยความ ยาวคล ื่น  ( k )  แ ล ะ ค ว าม ถ ี่(V ) โดยที่ c  =À,V (อ ัตราของการคายร ังส ีถ ้าใน
ล ุญ ญ าก าศ  c 0 = 2 .9 9 7 9  * 108 เมตรต ่อว ินาท ี
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ความยาวคลื่น ( k  = 0 - 0C) โดยช่วงรังสีความร้อน (thermal radiation) เป็นช่วงหนึงในคสืนแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าที่มีช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 0.1-100 ไมโครเมตรหรอไมครอน2

อ ุณหภ ูม ิผ ิวตากว ่า
warm er em itting surface

ค ว า ม ย า ว ค ล ี่น
อ ุณหภ ูม ิผ ิว«งกว ่า
cooler em itting surface

ภาพท ี่ 2-1 การท ่ายเทพ ล ังงานใดยการคายร ังส ีระห ว ่างพ ื้นผ ิว 2  พ ื้นผ ิวท ี่ม ิอ ุณ ห ภ ูม ิผ ิวแตกต ่างก ัน  เม ื่อ T 1 >T 2 
โ ม เล  q ล บ น พ ื้น ผ ิว จ ะ ม ิก า ร ส ั่น ล ะ เท อ น แ ล ะ เก ด ก า ร ท , า ย เท พ ล ัง ง า น ใ น ร ุป ข อ ง ค ล ื่น แ ม 'เห ล ็ก ไ ฟ ฟ า  
(ภาพปรับป!ง'จาก M oore, 1993: 13)

10,10 10e 10
ค ว า ม ย า ว ค ล ี่น  ( W a v e l e n g t h , ^ :  | i m . )
10̂ io* I0V !0‘ 10' 101-6 10'

-------- R o do r, T V , ond R odio—
Long Short

waveradio
wove
radio

Thermal
Radiation

บ ่
11 DUro

Far .Near
Violet—H «"บ่'," »t n—ๅ t*----

Infrared Infrared Visible 
25-1000 0.78-25 0 3 8 -0 .7 8

X-rays

Gamma
roys

ภาพท ี่ 2 -2  ช ่วงความยาวคล ื่นของคล ื่นแม ่เห ล ็กไฟ ฟ ้า (the e le c tro m a g n e tic  w av e len g th  sp e c tru m ) ภาพปรับปรุง 
จาก  Kreith a n d  M ark, 1962: 62

2 ห น ่วยขน าดเล ็กท ี่เร ัยกว ่า "ไมครอน (M icron)” โดยที่ 1 ไมครอนหรือ 1 J im . = 10'6 เมตร



13

2.1.2 ประเภทของรังสิความร้อน

ในแง่ฃองการออกแบบอาคารจะถือว่าผิววัสดุบนพื้นโลกมีอุณหภูมิสูงกว่า absolute zero 
(0°K, -460°F หรอ -273.15°C) ผิววัสดุสามารถถ่ายเทพลังงานในรูปชองคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใด้ตลอด 
เวลา และสามารถแลกเปลี่ยนกัน1ได้!กลถืง 93 ล้านไมล์ ช่วงการคายรังสีความร้อนจะแบ่งออกเป็น 2 
ส่วนใหญ่  ๆ ที่แตกต่างกันชองความเข้มและความยาวคลื่น อันได้แก่

รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์หรือรังสีคลื่นลัน (solar radiation หรือ short-wave 
radiation)
รังสีความร้อนจากผิววัสดุบนพ้ืนโลกหรือรังสีคล่ืนยาว (terrestrial radiation หรือ long

wave radiation)

พ / (rn -^ m ) B tu/(h-ft โ//๓ )

ความยาวคลี่น (Wavelength,A,: เแทา.)
ภาพท ี่ 2 -3  แสดงองค ์'ประกอบข'องช ่วงความยาวคลนของการคายร ังส ีความร ้อนท ี่ประกอบด ้วย ร ังส ีความร้อนจาก 
ดวงอาท ิตย ์และร ังส ีความร ้อนจากผ ิวว ้สค ุบนพ ื้นใลก (ภาพปร้ปปรงจากการใช ้กระจก, 2 5 4 3 : 10)
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2.1.2.1 รังสิความร้อนจากดวงอาทิตย์

การคายรังสิความร้อนจากดวงอาทิตย์จะอยู่ในช่วงความยาวคลื่นตังน.ต่ 0.3-3JLXm. ตังภาพทิ 
2-3 รังสืความร้อนจากดวงอาทิตย์ที่ส่องยังโลกประกอบด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาวคสิน 
และสัดส่วนของพลังงานจากดวงอาทิตย์ที่แตกต่างกัน ตังตารางที่ 2-1
ตารางท ี่ 2-1 แสดงองค ์ประกอบของร ังล ีความร ้อนจากดวงอาท ิตย ์

รังสิจากดวงอาทิตย์
'ช่วง

ความอาวคลื่น

สัดส่วนของพลังงานจากดวง 

อาทิตย์

1. รังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet; UV) 0 .20-0 .38  Jim. 9%
2. แลงท่ีมองเห็นได้ (Visible light) 0 .3 8 -0 .7 8 เแทท 38%
3. รังสีอินฟราเรดคล่ืนสัน 

(Near infrared ray; NIR)
0 .7 8 -3 .0  Jim. 53%

2.1.2.2 การคายรังสิความร้อนจากผิววัสดุทั่วไปบนพึ๋นโลก

“L ong-w ave Radiation is radiation originating from so u rces  a t tem pera ture near  

ordinary am bien t tem perature a n d  thus substantia lly  all a t w avelen g th s g rea ter  than 3 (Am. 
L ong-w ave radiation is em itted  b y  the a tm osph ere , b y  a collector, or b y  a n y  o ther b o d y  at 
ordinary tem perature."  (Duffle a n d  B eckm an, 1991:47)

คำจำกัดความข้างต้นจะเห็นว่า เม่ือรังสิคล่ืนสันกระทบลงบนผิววัสดุแล้วจะคายรังสีคลื่นยาว 
ออกมาในช่วงความยาวคลื่นคลื่นตั้งแต่ 3 เแ,ทา.'ขน'ไปตังภาพท่ี3 เรัยกอกอย่าง'ว่า "การคายรังสิรังสี 
คสีนยาว (Long-wave Radiation หรัอ Terrestrial Radiation)" โดยจะเกิดขนทุกๆ ผิววัสดุบนโลกได้ 
แก่ อาคาร, คน, ยานพาหนะ หรอแม้กระทั้งบรรยากาศ ทั้งน้ีรังสีคลื่นยาวจะไม่สามารถทะลุผ่าน
กระจกใสได้และมีคุณสมบัติในการละท้อนท่ีดีกับวัสดุท่ีมีผิวเรียบและมันเงา (Gieger, 1965 อ้างใน 
คุภกิจ ยิ้มสรวล, 2540: 13)
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2.1.3 การคายรังสิความร้อนของพี้นผิว

เมื่อวัตถุที่เป็นเนื้อเดยวกัน (homogeneous body) ได้รับรังสีความร้อนจากดวงอาทึตย์ จะม 
การดูดขับ (absorption: a )  การสะท้อนกลบ (reflection: p) และการส่งผ่าน (transmission: T) รังสิ 
พลังงานที่ความยาวคลื่น ผลรวมของรังสืเท่ากับ 1 ด้งลมการ 

P  + a  + T = 1

ด้วอย่างเช่น เมื่อวัตถุทึบแสง3 (opaque body) ได้รับรังสีความร้อนจนมอุณหภูมิถึงจุดหน้ืง 
โดยรังสีท่ีถูกดูดขับ (solar absorptance) ส่วนหน้ืงจะแปลงเป็นพลังงานความร้อนและมิการลัน 
สะเทือนที่เพิ่มขึ้น ความร้อนที่เติมเข้าไปจะท้าให้วัสดุมิอุณหภูมิสูงขึ้น จากนั้นบางส่วนจะคาย
รังสีคล่ืนยาว (long-wave emittance) ออกผิวของวัตถุ ซึ่งเป็นผลจากการเปล่งรังสีที่ระดับความลก 
ใกล้ผิวเท่าน้ัน เรียกว่า “Surface phenomenon” เช่น ความสีกจากผิว 1 Jim. ได้แก่ โลหะ, ไม้, และ 
หิน (มนตรี ซึ่งเจรีญ, 2540) ฉะนั้นผลรวมรังสีความร้อนของวัตถุทึบแลงด้งสมการ 

P  + a  = 1

เม่ือโลกไม่ได้รับรังสีความร้อนจากดวงอาทึตย์แล้ว ความร้อนบนผิววัสดุบนพ้ืนโลกจะส่งพลัง 
งานกลับยังท้องฟ้า เพื่อรักษาสมดุลทางอุณหภูมิของโลกและบรรยากาศ ฉะนั้นการคายรังสีคลื่น
ยาวที่ออกจากผิววัสดุบนโลกจึงมิอทธิพลมากที่ลุดต่อการสูญเสียความร้อนของพื้นผิวกับท้องฟ้าใน 
เวลากลางคน ทั้งนื้มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับคุณลมปติการคายรังสีความร้อนออกจากพื้นผิว ปรากฎ 
การณ์เซ1นนื้มิผลท้าให้อุณหภูมิผิวหลังคาลดตํ่าลง จนถึงจุดนั้าค้าง (Dew Point) เกดหยดนํ้าเกาะอยู่ 
บนพ้ืนผิวหลังคาได้ ด้งภาพท่ี 2-4

3 ว ัตฤท ี่ม ิความสามารถด ูดกล ืนและสะท ้อนกล ับพล ังงานจากการได ้ร ับร ังส ีโดยไม ่ม ีการส ่งผ ่าน  (มนตรี อึ่ง 
เจร ิญ , 2540 ; 7)
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รังส ิความ fa  นท ี«ะท ้อนกอ ้น

reflection: P

รัง2ความร้อนท ีได ้ร ับ

จากร ังส ิดวงอาท ิตร ์

/ (Solar Radiation)

ร ังเความร ้อนทการด ูดซ ับ
absorption: CL

P  + a  = 1

ภาพที่ 2-4 แสดงการดูดซับ การสะท้อนกลับ และการคายความร้อนออกบนพื้นผิาของ1วัตถุทิบแลง เมื่อได้รบรังส ี
ความร้อนจากดวงอาทิตย์

ร ังรความร ้อนท ีคาออฉก

(Long-wave Emittance: ร)

«ท ีควา;«ท ้น ท ีคาอออกจน พ เใท ^ f f l p
อุณหภูมิม ิวอดรงตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดบาค้าง
(Long^wave Emittance for Condensation)

มิวรัa ดุบนพน'tan คาอความร ้อนกล ับส ู่ท ้องฟ ้า'ใน ม ิว ร ัอ ด ุบ น ท ีน โอ ก ค าอ ค วาม ร ้อ น ก อ บ อ ู่ท ้อ งฟ ้า ใน

เวอากอางค ีน  เวอากอางค ีน จบม ิอ ุณ หภ ูม ิม ิวอดองต ํ่ากว ่าอ ุณ หภ ูม ิ

จ ุดน ํ้าค ้าง

ภาพที่ 2- 5 แสดงการคายรังสีความร้อนบนผิววัสดุบนพื้นโลกกลับสูท้องฟ้า
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2.2. กระบวนการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิกับท้องฟ้าในตอนกลางคีน

การแลกเปลี่ยนอุณหภูมิกับท้องฟ้าในตอนกลางคืนหรอที่เรียกว่า “radiative cooling" เป็น 
การคายความร้อนออกจากผิววัสดุบนพื้นโลกด้วยวิธีการทางธรรมชาติ (method of rejects heat) 
กระบวนการน้ีเกดข้ึนโดยการคายรังสืคล่ีนยาวกลับคืนสู,ท้องฟ้าในเวลากลางคืน ทำให้ผิววัสดุบนโลก 
เซ่น ผิวอาคาร มิอุณหภูมิลดลง (to cool the building) กระบวนการถ่ายเทความร้อนทํมิผลต่อระบบ 
การแลกเปลี่ยนอุณหภูมิและความร้อน ได้แก่

1. การแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยการคายรังลคลี่นยาวของผิวหลังคา (material’ ร surface
emissivity)

2. การคายรังลโดยบรรยากาศ (sky radiation) และดูดซับของผิวหลังคา
3. การแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยการพา (heat convection) ระหว่างผิวหลังคากับลมท่ีพัด 

ผ่าน
4. การแลกเปล่ียนความร้อนด้วยการนำ (heat conduction) ระหว่างผิวหลังคาด้านบนและ 

ด้านล่าง

แแ̂ -แ̂ พ ^ MZrÊÊÊÊÈÊÊ:
การคารรัง3โครบรรรากาศ (Sky Radiation)

การพาความร้'รน (T-Convection)

ชน ิดการเคล ือบผ ิว (S urface  of M aterial)

ว ัสด ุหล ังคา (M aterial)

(^ 4 ^ การนำความร้อน (T-Conduction)

ภาพที่ 2 - 6 กระบวนการถ่ายเทความร้อนที่ม ีผลต่อกาารคายร้งลืความร้อนในเวลากลางคืน (Radiative cooling)
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2.2.1 การแลกเป ล ี่ยน ความ ร ้อน ด ้วยการคายร ังส ีค ล ื่น ยาวของผ ิวห ล ังค า

รังสีคลื่นยาวที่ออกจากผิววัสดุมีลักษณะกระจ้ดกระจายออกไป พลังงานจากการคายรังสีวัด 
ด้วยปริมาณพลังงานที่คายออกจากระนาบพื้นผิว (Imaginary Plane) ต่อหน่วยพ้ืนที ต่อหน่วยเวลา 
ต่อหน่วยมุมกระทำ (Solid Angle) ของทิศทางตั้งฉากกับศนย์กลางระนาบ ซึ่งเริยกว่า “ความเข้มของ 
การคายรังสี (Radiation Intensity)" ดังภาพที่ 2-7 และปริมาณพลังงานทีคายออกจากระนาบพื้นผิว 
(Imaginary Plane) ต่อหน่วยพ้ืนท่ี ต่อหน่วยเวลา ต่อหน่วยมุมกระทำ (Solid Angle) จากทุกทิศทาง 
บนด้านใดด้านหน่ึงของระนาบ เรียกว่า “อัตราของการคายรังสี (Radiation Flux)" ทังลองคิดเป็น
หน่วย วัตต์ต่อตารางเมตร (watt/m2) หรือ บีทียูต่อตารางฟุต (Btu/ft2) ดังภาพที่ 2 -8

ภ าพ ท ี่ 2 - 8  แสดงอ ัตราของการคายร ังส ี ( s c h e m a tic  of rad iation  flux) ท ี่ม า: B eck m an , 1991: 15
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การคายรังสีความร้อนจากวัตถุส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของวัตถุนั้น ปรมาณพลังงาน 
การคายรังสีจากวัตถุจะเป็นลัดส่วนโดยตรงกับอุณหภูมิลัมบูรณ์เป็นองศาเคลวน4 * 6ยกกำลังสี สำหรับ
วัตถุที่การคายรังสีได้อย่างสมบูรณ์หรือที่เรียกว่า “ว ัต ถ ุดำ5 (Blackbody)” ตามกฎของ Stefan -  
Boltzman แต่ในความเป็นจรืงแล้วไม่มิวัตถุชนิดนี้ ดังน้ันพลังงานการคายรังสีจากวัตถุโดยท่ัวไป (วัตถุ 
จริง) จะมิค่าน้อยกว่าวัตถุดำเสมอที่อุณหภูมิเดียวกันดังลมการ

พ ล ังงานการคายร ังส ิจากว ัตถ ุดำ E = (T*T4
‘-Blackbody v̂  1 r

(radiant energy of blackbody)

พ ล ังงาน การคายร ังส ิจากพ ี้น ผ ิวว ัตถ ุจร ิง F = r*(T*T4cemit °  u  1 โ
(radiant energy of actual surface)

การคายความร้อนเกิดจากในลักษณะการกระจายดัวสมํ่าเสมอออกไปทั่วทุกทิศทางรอบพื้น 
ผิว จึงเกิดความลัมพันธ์ในทางเรฃาคณ์ตศาสตร์ระบุว่าพื้นผิวจะมิผลต่อการเปลี่ยนแปลงพลังงาน ดัง 
นั้นพลังงานการคายรังสีระหว่างพื้นผิวทั่วไป (Beckman, 1991: 156)

Q, = ร บ ร ,  e, A, F,a< อ ุ - T,*)

4 ในสเกลเคลว ิน  ศ ูน ย ์ส ัมบ ูรณ ์เป ็น อ ุณ ห ภ ูม ิเช ิงท ฤษฎ ี ค ืออ ุณ หภ ูม ิท ุกใมเลๆลจะหย ุดเคล ื่อนท ี่ โดยมิ

อ ุณ ห ภ ูม ิเท ่าก ับ  -2 7 3 ° c  หรือ - 4 6 0 ° F
6 กัตฤดำ หรือ B lack b o d y  (p e rfe c t em itted  =  1) เป ็นว ัตถ ุอ ุดมคต ิเพ ื่อใช ้เป ร ียบ เท ียบ ความสามารถคาย 

รังสีของพื้นผิว ได ้ท ุกความยาวคล ื่น  ใน อ ุณ ห ภ ูม ิเด ียวก ัน
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สรุปได้ว่า พลังงานจากการแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยคายรังสีระหว่าง 2 พื้นผิวท่ีมีผลต่อการ 
เกิดนํ้าด้าง จะได้ลัดส่วนระหว่างพื้นที่ผิวท้องฟ้ากับพื้นที่หลังคามีค่าเข้าใกล้ 0 (A / Aj - 0) จากสมการ 
ข้างต้นลามารถนำมาประยุกต์หาพลังงานจากการแลกเปลี่ยนอุณหภูมีระหว่างแผ่นหลังคากับท้องฟ้า
ได้คือ

® em it £ * C T F * A * (T พ ัด ๆ -  1/

โดยท่ี CT ค่าคงที Stefan-Boltzman

= 5.67 * 10'8 w/m2 k4 หรือ 0.17 * า 0^ btu/ft2 h R4
ค่าการคายรังสีของพ้ืนผิววัสดุ

A พ้ืนท่ีผิววัสดุ
แร้งคา- "̂ ท้อ-]ฟ้า — อุณหภูมีผิวระหว่าง 2 พ้ืนผิว (surface temperature) ไน

กรณีน้ีคือ อุณหภูมิผิวหลังคากับอุณหภูมีท้องฟ้า
F มุมที่เปิดลู่ท้องฟ้า (angle factor หรือ shape factor)

- 1 (1 + cos(3)
2

2.2.2 การคายรังส ิโดยบรรยากาศ
บรรยากาศเป็นส่วนผสมของก๊าชต่างๆ ไอน้ํา และมุ่นละออง เมื่อบรรยากาศได้รับรังสีความ

ร้อนจากดวงอาทิตย์หรือจากผิวโลก โมเลกุลของก๊าซและมุ่นละอองต่างๆจะมีปฏิกิริยาต่อคล่ืนแม่
เหล็กไฟฟ้าที่แตกต่างกัน โดยการส่องผ่าน การสะท้อนกลับ และการดูดกลืน ชงมีผลทำให้บรรยากาศ 
มีอุณหภูมีที่แตกต่างกัน (non-uniform temperature) อีกทั้งบรรยกาศยังเป็นตัวการสำคัญต่อการ
ดูดซับรังสีคลื่นลันจากดวงอาทิตย์ ( X <  3 Jim.) และคายรังสีคลื่นยาว ( X >  3 Jim.) ด้วย โดยมีทิศ 
ทางทีไม่แน่นอน (non-spectral hemispherical) เช่น

ไอน้ํา จะคายและดูดซับรังสีความร้อนได้มากไนช่วงความยาว 6.6 และ 18 Jim.
ก๊าช C 0 2 จะคายและดูดซับรังสีความร้อนได้มากในความยาวคลื่น 15 Jim.

การคายรังสีของท้องฟ้าหรือบรรยากาศ (sky radiation) สำหรับวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใสจะคายรังสี 
เสมือนกับ blackbody ที่อุณหภูมีอากาศหนึ่ง ท้องฟ้าลามารถดูดซับและคายรังสีความร้อนได้ทุกช่วง 
คลื่นความร้อน (infrared หรือ thermal radiation) ยกเว้นในช่วงความยาวคลื่น 8-14 Jim. จะมี 
ปริมาณพลังงานจากการคายรังสีคลื่นยาวตํ่า (Kruskopf 1980: 4) เรียกช่วงความยาวคลื่นนี้ว่า
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"atmospheric window" ความยาวคล่ืนในช่วงน้ีจะทำให้ผิวหลังคาสามารถแลกเปล่ียนอุณหภูม๊กับ 

อวกาศได้มากท่ีสุด ดังแผนภูมิท่ี 2 - 1

Solar radiation

Horizontal surface, elevation angle

ความยาวคลี่น (Wavelength, À,; fim.)

แผนภูมิท ี่ 2-1 แสดงการด ูดซ ับและคายร ังล ีความร ้อนของบรรยากาศในช ่วงร ังส ีความร ้อน และเรยกช่วง 

คว าม ยาวค ล ีน  8-14(1๓ .'ว ่า a tm o sp h e ric  w indow  (Finger, e t  al, 1979 อ ้างใน B ansal a n d  H au se r, 1994: 23)
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I t

c~ "CO

ความยาวคล ี่น  (Wavelength, X; jam.)

แผนภูมิท ี่ 2-2 พ ล ังงาน จ าก ก าร ค าย รังส ิคล ื่นยาวของท ้องฟ ้าในเซ ิงสเปกตรัม สำหรับวันท ี่ท ้องฟ ้าแจ่มใส (c le a r  sky) 

โดยว ัดในจ ุดท ี่ตรงก ้บศ ีรษะท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 3 0 0 °K  (ภ าพ ด ัดแป ล งจาก  K ruskopf e i  al, 1980: 53)

เมื่อมีไอนํ้าในบรรยากาศเพิ่มขึ้นจะล่งผลให้การคายรังลีโดยบรรยากาศลงลู่โลกเพิ่มขึ้นด้วย 
เนื่องจากไอนํ้าที่ก่อตัวเป็นเมฆในระดับตํ่าจะคายรังสีคลื่นยาวตลอดความยาวคลื่น ถ้าท้องฟ้าที่
ครึ้มฝนปรากฏการณ์นี้ก็จะหายไป ดังนั้นเมฆและปริมาณไอนั้าในบรรยากาศจะเป็นตัวเพิ่มและลด
การดูดซับรังสีความร้อน การคายรังสีความร้อนโดยบรรยากาศมายังโลกเรยกกันว่า “atmospheric 
back radiation” มีช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 3 - 8  (am. และ 14เแทท.ข้ึน'ไป (Givoni, 1982:133-134) 
ฉะน้ัน ไอนํ้าในบรรยากาศเป็นลื่งสำคัญที่ลุดต่อการคายรังสีคลื่นยาวของโลกกลับลู่ท้องฟ้า แม้จะมี 
ปริมาณเพียงเล็กน้อยและมีการจับตัวอยู่ในระดับไม่เกิน 4-5 ไมล์ก็ตาม แต่เมื่อไอนั้าก่อตัวเป็นเมฆจะ 
เป็นตัวสกัดกั้นรังสีความร้อนจากผิววัสดุบนโลกกลับลู่ท้องฟ้า (อุณหภูมิของเมฆสูงกว่าอุณหภูมิท้อง 
ฟ้า) ทำให้ผิววัสดุนั้นไม่ลามารถแลกเปลี่ยนอุณหภูมิกับท้องฟ้าได้เต็มที่
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2.2.3 การแลกเปลี่ยนอุณหภูม ิด ้วยการพาความร้อนระหว่างผ ิวหลังคากับลมที่พ ัด  
ผ่าน

ลมที่พัดผ่านเกิดจากการหมุนเวียนของบรรยากาศในแนวระนาบตามผิวโลก ลมมีผลต่อการ 
แลกเปลี่ยนความร้อนของผิวหลังคากับท้องฟ้า ความเร็วลมเป็นตัวแปรหนึ่งท่ีทำให้เกิดหรือไม่เกิดน้ํา 
ค้างก็ได้ ตัวอย่างเช่น ถ้าลมลงบ (ความเร็วลมเท่ากับ 0-1 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง) การกระจายความร้อน 
จะเป็นไปอย่างรวดเร็ว เนึ่องจากอากาศนึ่งจะเป็นเสมือนฉนวนความร้อน (ค่าความต้านทานความร้อน 
R = 0.62) ทำให้มีการแลกเปลี่ยนความร้อนกับท้องฟ้ามากกว่า ตังน้ัน อากาศใกล้ผิวหลังคาเย็นลงจน 
กืงจุดนั้าค้าง1ได้ ในขณะที่ถ้ามืลมแรงพัดผ่าน อากาศบริเวณพื้นโลกจะอยู่ไม่นานพอที่จะเย็นลงไต้ และ 
เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศมากกว่าการแลกเปลี่ยนความร้อนกับท้องฟ้า และเมื่อเกิดนั้า 
ค้างบนผิวหลังคาแล้ว ลมที่พัดผ่านจะทำให้นั้าค้างระเหยไป

รมสงบ (Still air) R = 0.62 รมแรง (Moving air) R = 0.25

ภาพที่ 2 - 10 เปรียบเทียบความเร็วลมทีพัดผ่านกับลมลงบ (อากาศนึ่ง) ต่อการบ!รีมาณนํ้าค้าง

ในทางกลับกัน ถ้าอุณหภูมิของผิววัสดุหลังคาสูงกว่าอากาศเกือบตลอดคืน ความเร็วลมจะ 
ช่วยแลกเปลี่ยนความร้อนกับผิววัสดุหลังคาได้ ชง'ในทางปฎิป้เติค่าลัมประสิทธ้ิการพา (convection 
coefficient) และอัตราความเร็วลมใกล้กับผิววัสดุหลังคา เป็นลัดส่วนความต่างของอุณหภูมิระหว่าง 
วัสดุหลังคากับอากาศ ตังน้ัน ต้องระวังอิทธิพลของลมร้อนนอกเสียจากว่าจะเป็นลมเย็น การแลก 
เปลี่ยนความร้อนด้วยการพาลามารถคำนวณได้จากลมการ (Givoni, 1994: 92)
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'๒ยท่ี: Tr คืออุณหภูมิผิว
Ta คือ อุณหภูมิอากาศ
hc คือ สัมประสิทธ้ิการพา ในกรณท่ีเปิดสู่ท้องฟ้า hc= 0.6 + 0.35*(V)°'5

จากลภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานครช่วงปี 2538 สามารถแบ่งกลุ่มของลมและทิศทาง 
ของลมเป็น 4 กลุ่ม (สุนทร บุญญาธิการ, 2542: 41-55) เมื่อพิจารณาในช่วงเวลาตั้งแต่ 18.00 น. ถึง
6.00 น.สามารถสรุปใด้ด้งตารางที่ 2-2

ตารางที่ 2-2 นสดงกลุ่มอิทธิพลของลมและอากาศในช่วงเวลากลางคืนของประเทศไทย

ความเร็วรมทีพัคผ่านในช่วง
เคีอน เวรๆกรางคืน ทศทางรมในช่วงเวรากรางคืน

( 18.00-6 00น.)
มกราคม - 2 - 7.5 กิโลเมตร/ช่ัวโมง พัดจากทิศตะวันตกเฉียงใต้
ก ุมภาพ ้นธ ์ 1 \ f i l l i p (กระแสลมร้อน)
(ฤดูหนาว) 1 /  

V / จากตะวันออกเฉียงเหนือ
(กระแสลมหนาว)

มีนาคม - 2 - 10 กิโลเมตร/ช่ัวโมง พัดจากทิศตะวันตกเฉียงใต้
ม ีก ุบารน  

(ฤดูร ้อน)
/  ' \  1 /  \ (กระแสลมร้อน)
1: 1 /  1 /
Y /

กรกฎาคม - 1 - 4 กิโลเมตร/ช่ัวโมง : พัดจากทุกทิศทุกทาง
ด ุราคม

(ฤดูฝน) /รรเแ
l § | | p j p L

พฤศจ ิกาอบ - 2 - 3 กิโลเมตร/ช่ัวโมง พัดจากทิศเหนือ ตะวันออก
ธันวาคม 

(ฤดูหนาว)
/  ''ร /  \ เฉ ียงเหน ือและตะว ันตก

\  1 เฉียงเหนือ (กระแสลม
หนาว)

กระแสรมหนาว กระแสรมร ้อน
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จากตารางจะเห็นว่า ลักษณะลมในช่วงกลางคืนส่วนใหญ่ของกรุงเทพมหานครอยู่ในเกณฑ์ที่ 
เริยกว่า “ลมสงบ -  ลมเฉื่อยเบา" ซึ่งสามารถลังเกตใด้ตามมาตราฐานลมโบพ่อf ต6 (เจริญ เจริญร้ซต์ 
ภาคย์, 2536: 35-36) สรุปได้ตามตารางท่ี 2-3

ตารางท ี่ 2 -3  ก าร ล ัง๓ ตล ักษณ ะลมในช ่วงเวลากลางค ืนตามมาตราฐานลมโบพ ่อร ์ต

กำ«ง ดวามเร็ว«ม
«ก«พ ะ«ม การช ัง๓ ตรม

โบพ ่อร ์ด นอต ทม/ชม,

0 น ้อยกว ่า 1 น ้อยกว ่า 2 ลมลงบ (calm ) ลมเง ียบ  คว ันลอยขึ้นตรง

1 1-3 2-6 ลมเบา ค ว ัน ล อยต าม ล ม  แต่ศรไม่หันไปทาง

(light air) ท ิศลม

2 4-6 7-11 ลมเฉ ื่อยเบ า เลกลมท ี่พ ัดผ ิวห น ้า ใบไม้กระดิก ศร
(light b re e z e ) ลมห ันไปตามลม

3 7-10 12-19 ลมเฉ ื่อย ใบไม ้และก ิ่งไม ้เล ็กๆขยับเขย ื้อน ธง
(g en tle  b re e z e ) ปลิว

4 11-16 20-30 ลมเฉ ื่อยป านกลาง ม ีฝ ุนพ ัดตลบ กระดาษปลิว ก ิ่งไม้เล ็ก
(m o d e ra te  b re e z e ) เคลื่อนไหว

การคืกษาอิทธิพลของทิศทางลมและความเร็วลมที่พัดผ่านหลังคา โดยทดลองวัดปริมาณนำ 
ค้างตามการวางทิศทางที่ต่างกัน พบว่าทิศทางลมเป็นอีกอิทธิพลที่มีผลต่อการเกิดนํ้าค้างบนผิวหลัง 
คา ด ังภาพที่ 2 - 1 1

«ม ท ีพ ัดจากท ิศตะว ัน ตกเฉ ีองใต ํใน

6 มาตราส ่วนสำหร้นคาดคะเนความเร ็วลมไว ่ใช ้เด ิน เร ือ (B eaufort W ind S c a le )  แบ ่งออกเป ็น !3 ชันคือ ตัง 
แต่ 0  - 12 พ ัฒ นาข ึ้น เม ื่อ  2 3 4 8  โดยพลเร ือเอก เชอร ์ พ ่รานขิล โบฟอร์ค (เจร ิญ  เจร ิญ ร ้ช ต ์ภ าคย ์, 2 5 3 6 : 3 5 -3 6  )
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2.2.4 การแลกเปลี่ยนอุณหภูม ิด ้วยการนำความร้อนระหว่างผิวหลังคาด้านบนและ 
ด้านล่าง

การสังเกตน้ําค้างบนผิวใบไม้หรือใบหญ้า พบว่า ใบไม้ด้านบนจะมิหยดนำมากกว่าใบไม้ที่อยู่ 
ด้านล่าง ทั้งน้ีในตอนกลางคืนท่ีวัสดุบนพ้ืนโลกจะคายรังสืความร้อนกลับสู่ท้องฟ้า อากาศและกลุ่ม 
ใบไม้บรืเวณด้านล่างจะท้าหน้าที่เสมิอนฉนวนกันความร้อนที่ถ่ายเทจากพื้นดิน ท้าให้ผิวใบท่ีเกดน้ํา
ค้างคายรังลความร้อนได้อย่างเต็มที่ นอกจากนี้ถ้าพจารณาลักษณะผิวด้านล่างของใบไม้หรือใบหญ้า 
บางชนิด จะเห็นว่ามิขนเล็กๆจำนวนมาก อากาศภายในจะเสมือนเป็นฉนวนกันความร้อนให้กับผิวไม้ 
ได้อกทางหน้ีง ท้าให้อุณหภูมิผิวใบด้านบนลดตํ่ากว่าอุณหภูมินี้าค้าง

เมึ่อผิวด้านบนหลังคามิอุณหภูมิผิวตํ่าลง อุณหภูมิด้านล่างหลังคาซึ่งสูงกว่าจะถ่ายเทความ
ร้อนยังผิวด้านบน ท้าให้ผิวด้านบนหลังคาไม่ลามารถมิอุณหภูมิผิวตํ่าจนถึงจุดนํ้าค้างได้ จงควรป้อง 
กันการนำความร้อนจากด้านล่างหลังคาด้วยการใส,ฉนวนกันความร้อน การนำความร้อนจากผิวด้าน 
ล่างลามารถคำนวณได้จากสมการ

ĉonduction ~ MTa -Tr)
L

โดยท่ี: Tr คืออุณหภูมิผิว
Ta คือ อุณหภูมิอากาศ
K คือ ลัมประสิทธ๋ํ การนำความร้อนของฉนวนกันความร้อน (พ/ทา20K)
L คือ ความหนาของฉนวนกันความร้อน (กา)

กระบวนการการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นทั้งหมดของหลังคาจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิผิวและ 
ความลามารถคายความร้อนของผิวหลังคานั้นๆ ฉะน้ัน การสูญเสียพลังงานความร้อนสุทธิเพื่อให้ผิว 
หลังคามิอุณหภูมิผิวตํ่าที่สุด จะต้องให้ผิวหลังคาคายความร้อนกลับสู่ท้องฟ้ามากที่ลุด และรับความ 
ร้อนจากลมที่พ้ดผ่านและการนำความร้อนจากด้านล่างหลังคาน้อยที่ลุด จากความสมดุลทางพลังงาน 
จะได้



ÎNPUT -  ÔUTPUT

Qconduc+convec. ~ Qradiation

h. (T,- T.) +_K (T, - T, = £*G*F*A*(T 1-  T2)*
L

Minimized Maximized

จากสมการข้างต้นเพื่อให้อุณหภูมิผิวหลังคาตํ่าสุดจนถึงจุดนํ้าค้างสามารถสรุปได้ดังนี้
- ค่าการคายรังลความร้อนจากผิวหลังคามากที่สุด
- มุมที่เปิดสู่ท้องฟ้ามากที่ลุด
- ลมบริเวณใกล้ผิวหลังคาควรเป็นลมที่ค่อนข้างสงบ ชงมิความเร็วลมประมาณ 0 

กิโลเมตร/ช่ัวโมง
- การป้องกันการนำความร้อนจากด้านล่างหลังคาให้น้อยที่ลุต
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2.3 คุณสมบัติทางกายภาพของผิวหลังคากับการเกิด,นาค้าง

หลังคาที่ทำจากวัสดุต่างๆจะมอุณหภูมผิวลดลงกว่าจุดนํ้าค้างได้มากหรือน้อย ฃี้นอยู่กับคุณ 
สมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกันไป โดยพิจารณาความลารถทำไห้เกิดนํ้าค้างและทำให้,นาค้างไหล
อย่างรวดเร็ว อันได้แก่

- ค่าการดูดซับรังสีความร้อน
- ค่าการคายรังสีความร้อน
- ชนิดของผิววัสดุหลังคา
- สภาพผิวของวัสดุหลังคา
- การเลอกการคายรังสีความร้อนของผิวหลังคา

2.3.1 ค่าการดูดซับรังสิความร้อน
การดูดซับรังสีความร้อน (solar absorbtance: (X) เป็นความลามารถไนการดูดซับรังสีความ 

ร้อนจากดวงอาทิตย์ของวัสดุ ซึ่งอยู่ไนช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 0.3 -3 ไมครอน การพิจารณาถึงค่า 
การดูดซับรังสีของผิววัสดุหลังคาจะหาได้จาก ลัดต่วนของรังสีท่ีดูดซับเทียบกับรังสีความร้อนท่ีได้รับใน 
ทุกความยาวคลื่น ดังลมการ

a  = รังส ิท ี่ดูดซับไ ว ้ (Adsorbed radiation) = A
รังสิท่ี'ไค้รับ (Incident radiation) B

ภาพที่ 2-12 แสดงการกระจายของการดูดซับรังสีความร้อนของผิววัสดุ ในทุกความยาวคลื่น (distribution of
absorbed radiation)
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2.3.2 ค่าการคายรังสิความร้อน

การคายรังสีความร้อน (long-wave emittance: 8) เป็นความสามารถในการคายรังสีในช่วง 
คลื่นยาวของวัสดุ ต้ังแต่ 3 ไมครอนข้ึนไป ความลามารถในการปล่อยพลังงานนีจะหาได้จากลัดส่วน 
ของการคายรังสีความร้อนของพ้ืนผิวใดๆ เทียบกับการคายรังสีของวัตถุดำ7ท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ ดังสมการ 
ตามกฏฃอง Planck ซึ่งผิววัสดุจะปล่อยรังสีความร้อนออก ทุกๆความยาวคลื่น (Total Emissivity) 
หรือช่วงความยาวคลื่น (Spectral Emissivity) ซึ่งมีค่าการคายรังสีดังแต่ 0.0 (no Emissivity 
possible) ถึง 1.0 (ideal maximum-a” blackbody”)

8 = รังสิที่คายออกจากพ๋ึนผิวใดๆ  (Radiation from surface) = c
รังสิที่คายออกของรัตถุดำ (Radiation from blackbody) D

ภาพท ี่ 2 - 1 3  แสดงการกระจายของการคายร ังส ี (D istribution of em itted  rad iation )

จากรูป ค่าคายรังสีความร้อนมีการกระจายตามความยาวคลื่นของเลันโค้ง 2 เค้นท่ีมีอุณหภูมิ 
เดียวกัน โดยที่'วไปลัดส่วนนี้จะเปลี่ยนแปลงตามความยาวคลื่นและอุณหภูมิ นอกจากนี้ค่าคายรังสี 
ของพื้นผิววัสดุสามารถประมาณค่าได้จากกฎของเคอชอฟฟั (Kirchoff ร Law) ดังลมการ 

ร, = 1 -  P,
โดยท่ี 8 t = ค่าการคายรังสี ณ อุณหภูมิหน่ึง

pt = ค่าการสะท้อนแสง ณ อุณหภูมิหน่ึง

7 วัตถุดำ หรือ B lack b o d y  (p e rfe c t em itted  = 1) เป ็น ว ัตถ ุอ ุดมคต ิเพ ื่อใช ้เป ร ืยบ เท ียบ ความ สามารถคาย 
รังสีของพื้นผิว ได ้ท ุกความยาวคล ื่น  ใน อ ุณ ห ภ ูม ิเด ียวก ัน
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2.3.2 ค่าการคายรังสิความรอนกับชนิดของผิววัสดุ, £  1 “ 1 J  1 2  ^  M 1

ผิววัสดุทัวไปบนพนโลกสามารถแบ่งได้ 2 ประ๓ ทใหญ่  ๆ ชงแต่ละพนผิวมีค่าการดูดซับและ 
การคายรังสีความร้อนที่ต่างกันออกไป ดังน้ี

1. วัสดุธรรมซาต (natural materials) ได้แก่
น้ํา, น้ีาแข็ง, หิมะ โดยทั่วไปมีค่าการคายรังลความร้อนสูง ประมาณ 0.94-0.99 
ดินและแร่ธาตุต่างๆ
พืชพันธุ โดยท่ัวไปมีค่าการคายรังสีความร้อนสูง ประมาณ 0.90-0.95

2. วัสดุจากที่มนุษย์ประดิษฐํขึ้น (man-made materials) แบ่งออกเป็น
วัสดุโลหะ (electric materials) เข่น polished metal จะมีค่าการคายรังสีความร้อน
ต่ํา ประมาณ 0.01-0.04
วัสดุอโลหะ (dielectric materials) ได้แก่
- ไม้ อิฐก่อ และคอนกรัต จะมีค่าการคายรังสีความร้อนสูง ประมาณ 0.9-0.98
- การเคลือบผิววัสดุต่างๆ (coating) เช่น anodizing, painted และ powder 
coating

การคา«ร ังส ิขจงโรหะซ ัดม ัน  การคา«ร ังร ีขจงใบไม ั8 = 0.97 การคา«รังส ิขจงวัตชุดำ

(Polished Surface) ธ = 0.02 8 =1

ภาVNท่ี 2 - 14 เปรียบเทียบค่าการคายร้งสืความร้อนของพื้นผิววัสดุ ได้แก่ ใบไม้ โลหะขัดมัน และวัตถดำ

จากภาพแสดงให ้เห ินว ่า ว ัสด ุอโลหะท ี่เป ็นว ัสด ุจากธรรมชาต ิหร ัอจากท ี่มน ุษย ์ประด ิษฐ ํข ึ้น  จะ 

ม ีค ่าการคายร ังส ีความร ้อนส ูง 8 มากกว ่า 0.9 ในขณ ะท ี่ว ัสด ุโลหะจะม ีค ่าการคายร ังส ีความร ้อนต ํ่า ธ 
น้อยกว่า 0.1 ซ ึ่งลามารถพ ิจารณ าค ่าการด ูดซ ับและคายร ังส ีความร ้อนของว ัสด ุต ่างๆบนพ ื้นโลก จาก 

แผนภูมิที่ 2-3
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1

0.9

0.8 

0.7

0.6 

0.5 

0.4 

0.3

0.2 

0.1 

0

■  ว ัรด ุโรหะ £  ว ัรด ุรโรหะ 0  ว ัสด ุธรรมชาต ิI___ '_____ _______I
วัรดุทีมนษร์ประดษฐ์ขน

แผนภูมิท ี่ 2- 3 แสดงอ ัตราส ่วนการด ูดซ ับความร ้อนและการคายร ังส ีของพ ื้นผ ิวแต ่ละชน ิด 
ท ี่มา: Anderson, 1977: 3 5 4 -3 5 5  ด ูรายล ะเอ ียด จาก ภ าค ผน วก  ก

เมื่อแบ่งประ๓ ทตามการคายรังสีของผิววัสดุบนพื้นโลก จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ 
การคายรังสีของผิวโลหะ (metal) และการคายรังสีของผิวอโลหะ (non-metal) ซึ่งลักษณะการคายรังสี 
ของผิวทั้งลองจะมีความแตกต่างกันตามปริมาณการคายรังสี โดยท่ี

วัตถุดำ (Blackbody)

•
นํ้าแข็งหรือหิมะ 

1 สิขาวท
O A
าบนอลมิ

sbestos Board •  
นิยม อีฐแดง •

o  ห ฺญ ่าเบยก 
หญ้าแ]ง้ง

ใบไม้ (D O

White P aster 
•  Ano dized Al jminum 9ไอนกรต 1 0  หิ! เสิดำ Â นหรือทรายแห้ง

ทองเหลือง Vรองแดง แกรนิต
•

อลูมิเนิย 
■

มิ Alum 
■

num Foil
สังกะสี

■!

.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ค่าการดูดซับรังสิความร้อน (Absorptivity: a)
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การคายรังสีของผิวโลหะจะมีค่าคงที่ เมื่อมีมุมกระทำกับระนาบน้อย P น้อยกว่า 40° 
และค่าการคายรังสีจะสูงขึ้นเมื่อมุมกระทำระนาบเพิ่มขึ้น (โดยประมาณ40๐ ข้ึนไป) พฤติ 
กรรมแบบน้ีจะ๓ ดขึ้นกับความยาวคลื่นมาก (มนตรีอึ่งเจรีญ,2 54 0 :9 4 )ดังภาพที่2-15 
การคายรังสีของผิวอโลหะจะมีค่ามากกว่าผิวโลหะและมีค่าสูงสุดเมื่อมุมกระทำกับ 
ระนาบ(3 เท่ากับ 0° ค่าการคายรังสีจะค่อนข้างคงที่ตลอดเมื่อมีมุม 0 ° <  (3<45๐ (ค่า 
ประมาณ) และลดลงเมื่อมุมกระทำกับระนาบเพิ่มขึ้น (ต้ังแต่ 45° ข้ึนไป) โดยที่ค่าการ 
คายรังสีเท่ากับ 0 เมื่อมีมุมกระทำกับระนาบ (3=  90° ดังภาพท่ี 2 - 1 6

มุมกะทำกับระนาบ (P;องศา)

0

ภาพท่ี 2-16 ลักษณะการคายรังสีของผิวอโลหะ (Dielectric) ท่ีเปล่ียนแปลงกับมุมกระท่า (f3)
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ตารางท ี่ 2  - 4 ค ่าการคายร ังส ีโดยเฉล ี่ย  (a v e ra g e  em issivity) ของวัสดุจำพวกโลหะ-อโลหะ

ป ร ะ เภ ท ข อ ง พ ื้น ผ ิว ว ัส ด ุ พ ึ้น ผ ิว ว ัส ด ุ ค ่า ก า ร ค า ย ร ัง ส ิข อ ง พ ื้น ผ ิว

L o w  e m is s iv i ty  
พ ว ก โ ล ห ะ

Zinc 0.02-0.05
Silver polished 0.02-0.07
Aluminum polished 0.04-0.06
Copper polished 0.04-0.05
Steel polished 0.08-0.14
Stainless steel polished 0.17-0.30

H ig h  e m is s iv i ty  
พ ว ก อ โ ล ห ะ

Oil paint (all color) 0.92-0.96
White acrylic 0.90
White enamel 0.90
Red primer/red lead 0.93
Teflon 0.85-0.92
PVF 0.80-0.88
Grass, high and dry 0.90
Asbestos cement 0.95
Concrete 0.88-0.94

ที่มา: รวบรวมจาก EOI และ A n derson , 1977: 3 5 2-35 6  ด ูรายล ะ เอ ียด จาก ภ าค ผ น วก  ก และ ข

การปรับแต่งผิวโลหะให้มีความแตกต่างก้นของสภาพพื้นผิวและการเคลือบผิว จะมีผลต่อให้ 
ค่าการคายรังสิของผิว'โลหะเพื้มขึ้น สามารถแบ่งออกเป็นได้แก่

1. โลหะขัดมันหรอโลหะแต่งผิวสำเร็จ (polished finish) จะมีความสารถในการสะท้อนรังสี 
สูง ทำให้มีพลังงานบางส่วนผ่านเข้ายังพื้นผิวได้น้อย การดูดกลืนรังสีในระดับความลืก 
จากผิวไม่มากนัก ทำให้การคายรังสีความร้อนน้อยด้วย

2. โลหะผิวไม่เรียบหรือแบบมีลวดลาย (patterned finish) ได้แก่ การ'ใช้ลูก'รดท่ีมีลวดลาย'รีด 
ให้เกิดลวดลายหรือผิวฃรฃระตามต้องการ มีความสามารถในการสะท้อนกลับตํ่า บวกกับ 
ความลามารถในการดูดกลืนพลังงานได้มาก จึงทำให้โลหะผิวไม่เรียบเป็นตัวดูดกลืนท่ีดี 
การคายรังสีจึงสูงขึ้นด้วย
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3. โลหะเคลือบผิว (coating) ด้วยลารประกอบของ 0 2 กับธาตุอ่ืนๆ (oxide layer) และการ 
เคลือบผิวทางเคมี (physical and chemical contamination) ทำให้มีพฤติกรรมการคาย 
รังสีของผิวโลหะเสมีอนผิวอโลหะ (ดูรายละเอียดจากภาคผนวก ซ) ได้แก่ 

การเคลือบผิวด้วย anodizing ซ่ึงเป็นกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี 
การเคลือบสีเช่น การเคลือบเงา (enamel on aluminum) 1 การเคลือบสี polyvinyl 
di fluoride (PVDF coating)
การเคลือบผิวแบบ powder coating

เมื่อศึกษาพฤติกรรมการคายรังสีคลื่นยาวของการเคลือบผิวโลหะที่แตกต่างกันย่อมมีผลต่อ 
การคายรังสีของผิววัสดุที่แตกต่างกัน ดังตัวอย่างการทดลองเปรียบเทํยบการเคลือบผิวโลหะอลูมีเนยม 
ที่ต่างกัน ผิววัสดุท่ีทดลองได้แก่ อลูมีเนียมขัดมัน (polished aluminum ) commercial finish 
aluminum และอลูมิเนียมชุบ anodized

แผนภูมิท ี่ 2- 4 แสดงการเปร ียบเท ียบค ่าการคายร ังส ีของพ ึ๋นผ ิวว ัสด ุระหว ่าง p o lish ed  alum inum  / co m m erc ia l 
finish a lum inum  และ a n o d iz e d  a lum inum  (Dunkle an d  et a t  1953 อ ้างใน sp a rro w , 1978: 37)
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ผลการทดลองพบว่า การเคลือบผิวบนวัสดุที่แตกต่างกันส่งผลให้พฤติกรรมจะแตกต่างกัน
ออกไป (Dunkie and et al, 1953 อ้างใน Sparrow, 1978: 37) การคายรังสีของอลูมีเนียมขัด
มันกับอลูมิเนียมแต่งสำเร็จจะมีค่าการคายรังสีลดลงเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มขึ้น แต่สำหรับ
อลูมิเนียมอะโนไดซ์ (anodized aluminum) จะมีค่าการคายรังสีเพิ่มขึ้น (ต้ังแต่ 8 เแทา.ข้ึนไป) ท้ังน้ี 
anodizing เป็นกระบวนการ ผลิตจากการเคลือบออกไซด์บนผิววัสดุทำให้มีพฤติกรรมเสมือนอโลหะ 
ชํ่งโดยปกติโลหะจะมีค่าการคายรังสีค่อนข้างตํ่า ตัวอย่างเช่น แผ่นอลูมิเนียมขัดมัน (highly polished 
aluminum) ที่อุณหภูมีห้องมีค่าการคายรังสีประมาณ 0.04 - 0.08 แต่เมื่อเทียบกับ commercial 
finish aluminum ซึ่งเป็นผลจากการทำให้ขรุขระ (contaminate) ก็จะมีค่าการคายรังสีเพิ่มขึ้น

การศึกษาพฤติกรรมการคายรังสีความร้อนของผิวอโลหะที่มีสีขาว 3 ชนิด ได้แก่ วัสดุเคลือบสี 
(white enamel), ยิปซัม (gypsum) และดินเผา (fire clay)

แผนภูมิท ี่ 2- 5 แสดงการเป รยบ เท ียบ ค ่าการคายร ังส ีของการเคล ือบ ผ ิวว ัลค ุระห ว ่าง W hite e n a m e l, P la s te r 
(gypsum ) และ fire clay , w h ite  (Dunkie a n d  e t  al, 1953 อ ้างใน S parrow , 1978: 37)

2 'พะ1
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ผลการทดลองพบว่า ในช่วงแลงท่ีมองเห็น (visible wavelength: 0.5 fim.) จะมีค่าการคาย 
รังลีตํ่าหรือมีค่าการละท้อนกลับสูง แต่ในช่วงคลื่นยาว(ตั้งแต่ รเแทา. ข้ึนไป วัสดุท่ีเคลือบสีและ
เคลือบเงาจะมีค่าการคายรังสีสูง ซึงมีลักษณะใกล้เคียงกับ blackbody (Siebler, 1941 อ้างใน
Sparrow, 1978: 38)

จากการศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบัติการคายรังสีของผิววัสดุหลังคา(actual surface) จะ 
ข้ึนอยู่กับ

•  ชนํดของพ้ืนผิว: วัสดุมีค่า ร จะเปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงความยาวคลื่น (ในเฃิง 
spectral)

ผิวอโลหะส่วนใหญ่จะมีค่าการคายรังสีตั้งแต่ 0.90 ข้ึนไป 
ผิวโลหะจะมีค่าการคายรังสีน้อยกว่า 0.90

•  สภาพผิว เช่น ความเรืยบ/ขรุชระของผิว ความมันวาว
•  ทิศทางการคายรังสีและมุมของการคายรังสีซึ่งจะมีค่าสูงสุดในทิศทางตังฉาก
•  ความยาวคลื่นของการคายรังสี (À,): ผิวโลหะจะมีการคายรังสีลดลงเมื่อ X  เพ่ิมซึน ผิว 

อโลหะจะมีการคายรังสีเพ่ิมขึ้นเม่ือ X  เพ่ิมข้ึน
•  อุณหภูมิผิว: เม่ือมีอุณหภูมิ.'ผิวสูง:ข้ึน

การคายรังสีของโลหะจะเพ่ิมขึ้น 
การคายรังสีของอโลหะจะลดลง

ตังน้ัน การเลือกใช้วัสดุหลังคากับการ๓ ดนั้าค้างจะพิจารณาจากค่าการคายรังสีคลื่นยาวของ 
ผิววัสดุ แสดงถึงตักยภาพในการคายความร้อนออกจากผิวกลับสู่ท้องฟ้าในเวลากลางคืน จนทำให้ 
อุณหภูมิผิววัสดุตํ่ากว่าจุดนํ้าค้างได้

2 .3 .3  ก า ร เล ีอ ก ค า ย ร ัง ส ิค ล ี่น ย า ว ข อ ง พ ี้น ผ ิว ห ล ัง ค า  ( s e l e c t iv e  s u r f a c e )

จากคุณสมบัติการดูดซับและการคายรังสีความร้อน เม่ือเทียบอัตราส่วนระหว่างการดูดซับ
รังสีคล่ืนลัน (short-wave absorptance: oc) กับ การคายรังสีคลื่นยาว (long-wave emittance;8) 
สามารถพิจารณาได้ 2 กรณีได้แก่
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1 . ถ้า a/ธ สูง = พื้นผิวน้ันมีการดูดซับมากและคายรังสิความร้อนได้น้อยเหมาะสำหรับ 
เลือกใช้เป็น solar collector

2 . ถ้า a/ธ ตํ่า = พ้ืนผิวน้ันมีการดูดซับน้อยมาก และจะคายรังสีความร้อนได้มาก
การเลือกคายรังลืของพื้นผิววัสดุจึงเป็นตัวแปรหนึ่งต่อการเกิดนั้าค้าง เพี่อผิวหลังคาจะได้สูญ 

เสียความร้อนกับท้องฟ้ามากทีลุด (to maximize net long-wave radiant heat loss) สามารถ 
พิจารณาจากคุณสมบิตของการเคลือบผิวนั้นๆ โดยมีค่าการคายรังสีคลื่นยาวสูง (high long-wave 
emittance) โดยเฉพาะคายรังสีในช่วง 8-14 Jim. (atmospheric window) และมีค่าการดูดซับรังสีตำ 
(low-solar absorptance) ตังภาพ

1

CO 
ดุรุ่รุ่

1  r  c
' È  * 1976

3 8 14 -100 Jim

ค ว า ม ย า ว ค ล ี่น  À z J Im

ภาพ ท ี่ 2 -1 7  แลดงสมมต ิฐานการเล ือกคายร ังส ีของพ ื้นผ ิวหล ังคาเพ ี่อใช ้ประโยชน ์จากนำค ้าง

พ ^ . ^ ^ ^

ช่วงุคา«รังรครน«าวจากผิววัสดุ
Long-wave Radiation

การเลือกวัสดุหลังคาเพี่อคายความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าในเวลากลางคึนมีจำนวนหลายงานวิตัย 
ที่ถึกษาและทดลองถึงคุณสมบิตการเคลือบผิวของแผ่นหลังคาต่างๆกัน ตัวอย่างเช่น การถึกษาเปรยบ 
เทียบวัสดุที่มีค่าการคายรังสีของของพ ื้น ผิวที่แตกต่างกัน 5 ชนิดในสภาวะอากาศเดียวกันที่ The 
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization ประเทศออสเตรเลีย (Mitchell,
1976 อ้างใน Givoni, 1982:44) โดยมีวัสดุวัสดุทดลองได้แก่

anodized aluminum หนา 4 และ 10 Jim. (ธ = 0.84) 
aluminum with sodium silicate layer
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aluminized tedlar sheet 
white paint (8 = 0.92) 
black paint (8 = 0.90)

ผลการทดลองพบว่า anodized aluminum สามารถคายรังลีในช่วง 8-14 jim. ได้มากท่ีสุด 
แม้ว่าในตอนกลางคืนการทดลองของวัสดุท้ัง 3 ชนิดอันได้แก่ anodized aluminum, aluminized 
tedlar sheet และ black paint จะมีอุณหภูมิผิวใกล้เคียงกัน (ต้ังแต่ 6-8°C) สรุปได้ว่าการเลือกคาย 
รังลีในช่วง 8-14 jim. ของ anodized aluminum ไม่มีผลต่อการสูญเลียความร้อน

การคืกษาการคายรังลีของวัสดุทำจาก polyvinyl fluoride on aluminum (Tedlar) โดยนำ 
แผ่น polyethylene film wind screen เพื่อลดการถ่ายเทความร้อนด้วยการพา ผลการทดลองพบว่า มี 
อุณหภูมิคงที่ประมาณ 12°c ถ้าได้รับอทธิพลจากรังลีดวงอาทิตย์จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 15°c 
(Catalonotti et al, 1975: 83-89)

การคืกษาการเลือกคายรังสีคลื่นยาวของผิววัสดุที่ทำจาก aluminum หนา 0.1mm.เคลือบ 
ด้วย Tedlar sheet และคลุมด้วย polyethylene windscreen เปรยบเทียบกับวัสดุอลูมิเนียมเคลือบลี 
(ordinary surface) ใน Berkley ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยทดลองในวันท่ีสภาพท้องฟ้าแจ่มใสท่ีมี 
อุณหภูมิอากาศ 12.5°c วัสดุท้ังสองชนิดมีอุณหภูมิผิวดังน้ี

paint aluminum plate (ordinary surface) มีอุณหภูมิผิว 3.5°c
Tedlar sheet คลุมด้วย polyethylene windscreen (selective surface) มีอุณหภูมิผิว
3 .3 °c

จะเห็นว่า อุณหภูมิผิวที่ลดลงของทั้งสองแผ่น (ประมาณ 9°C) ไม่มีความแตกต่างกัน จาก 
ผลการทดลองดูเหมือนว่าจะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการคายรังสีของพื้นผิววัสดุมากกว่า แต่จุด 
สำคัญคือสามารถเกิดหยดนำ (condensation) บนพ้ืนผิวของ polyethylene windscreen (Sakkel et 
al, 1979 อ้างใน Givoni, 1982:44)

เมื่อนำค่าการคายรังสีของ white paint เทียบกับ anodized aluminum จะเห็นว่ามีค่าใกล้ 
เคียงกันในช่วงคล่ืน 8 jam. เป็นต้นไป จะมีความแตกต่างกันมากในช่วงคลื่น 3-8jim. ได้มีงานวิจัย 
คุณสมบัติของ black paint (ร = 0.9) และ white paint (ร = 0.92) ถูกเปรียบเทียบกับ selective
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surface ทีทำจาก Anodized Aluminum (8 = 0.84) ที Nevada Desert Research Institute ผลงาน 
วิจัยพบว่า (Miller and Bradlay, 1979 อ้างใน Givoni, 1982:44) พื้นผิวท้ังหมดน้ันไม่มความแตกต่าง 
กันของอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวในตอนกลางคืน (ประมาณ 5-10°c) สามารถวัดอุณหภูมิ 
อากาศได้ 5°c โดยท่ี

anodized aluminum (selective surface) มีอุณหภูมิผิว -12°c 
black paint และ white paint มีอุณหภูมิลดลงเป็น -10°c

แผนภูมิที, 2- 6 ค ่าท ารคายร ังล ีความ ร ้อน ชอง w hite p a in t เท ียบก ับ an o d ize d  alum inum  (ภาพปร้บปÎงจาก  D unkle
a n d  e t  al, 1953 อ ้างใน sp a rro w , 1978: 37)

เมีอเปรยบเทียบคุณสมบัติของ aluminized polyvinyl fluoride (PVF) กับ white painted ที 
Lawrence Berkley Laboratory (Kruskopf et al, 1980 อ้างใน Givoni, 1982: 44) พบว่า มีความ 
แตกต่างเพียงระหว่างอุณหภูมิผิวและอุณหภูมิอากาศเล็กน้อยประมาณ 6 ° c  ตัวอย่างการทดลอง
เปรยบเทียบการสูญเลียความร้อนของ Ordinary และ Selective Surface ทั้งลองจะคลุมด้วย 
polyethylene windscreen (Landro and McCormic, 1980 อ้างใน Givoni, 1991:99) เพื่อคืกษา 
เกี่ยวกับอุณหภูมิผิวของวัสดุ, อุณหภูมิอากาศและความชื้น โดยท่ี

white paint (ordinary surface) มีอุณหภูมิผิวตำว่าอุณหภูมิอากาศ 10°c 
aluminized PVF (selective surface) มีอุณหภูมิผิวตำว่าอุณหภูมิอากาศ 14 ° c
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แผ,นภูมิท ี่ 2 -7  การเป ร ียบ เท ียบพล ังงานจากการแลกเปล ี่ยนอ ุณ ห ภ ูม ิก ับท ้องฟ ้าในตอนกลางค ืนของพ ื้นผ ิวว ัสด ุ PVF 
และ W hite Paint (a fte r L andro  a n d  M cC orm ic, 1980)

จากรูป พลังงานจากการคายรังสีความร้อนสุทธิ (net cooling power: พ/ทา2) ภายใต้ท้องฟ้า 
แจ่มใสลัดส่วนความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวจะลดลงตลอด และ 
ทความแตกต่างน้อยกว่า 3°c คุณลมบตฃอง white paint จะดีกว่า PVF (selective surface)

ในประเทศไทยมีงานวิจัยที่ศึกษา การทำความเย็นแบบธรรมชาติโดยวิธีเลือกคายรังสีในช่วง 8 
-13 เปกา. เพื่อใช้ประโยชน์เกี่ยวกับผลผลืตทางการเกษตร ซึ่งอาศัยข้อมูลการสำรวจอากาศชั้นบน (10 
กม.) ของกรมอุตุนิยมวิทยาเมื่อปี 1970 ในการคำนวณค่าการคายรังสีของบรรยากาศในบรเวณ
เมืองเชียงใหม่ พบว่า (Boon-Long, 252)

ค่าการคายรังสีของช่วงความยาวคลื่น 8-13 |1ทา. (spectral emissivity) มีค่าตั้งแต่ 0.42 
(มกราคมและกุมภาพันธ์) ถึง 0.81 (มิถุนายนและกรกฎาคม)
ค่าการคายรังสีของช่วงความยาวคลื่นทั้งหมด (total emissivity) มีค่าตั้งแต่ 0.77 
(กุมภาพันธ์) ถึง 0.87 (มิถุนายนและกรกฎาคม)
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งานวิจัยน้ีสรุปว่า มีความเป็นไปได้ของการนำความเย็นด้วยคายรังสีในช่วงความยาวคสีนดัง 
กล่าว สำหรับสภาพอากาศของประเทศไทย อัตราการคายรังสีจากผิวเลือกคายรังสีจาก ideal cooling 
surface เมื่อท้องฟ้าแจ่มใสจะให้พลังงานความเย็นสูงสุด มีค่าตั้งแต่ 50 พ/กา2ในเดอนมกราคม ถึง 
20 พ/กา2ในเดือนกรกฎาคม วัสดุที่นำมาเปรียบเทียบค่าการคายรังสีคลื่นยาว ได้แก่ (ดังรูป)

ZnO on oxidized stainless Steel 
white paint coating on aluminum 
white paint on steel
Tedlar-covered aluminum (Catalanotti, 1975)

i n f 1 A t  S l t Q F A C F

10 ON OXIDIZED STAINLESS STEEL

WHITE FAINT COATING ON ALUMINUM 

y  / — WHITE PAINT ON STEEL

CATALANOTTI1 ร (เ97ร) 
TEDLAR-COVERED ALUMINUM

14 15 25

ความยาวคลน
'wavelength; Jim.)

แผา4ภ ูม ิท ี่ 2 -8  แลดงการคายร ังล ีขธงผ ิวว ัลค ุใน ช ่วงความยาวคล ื่น ต ั้งแต ่ 3 เป็นต้นไป (B oon-L ong, ก,d.)

จากรูป พ้ืนผิววัสดุท่ีเป็น ideal selective radiator จะมีค่าการคายรังสีความร้อนสูงในช่วง 
ความยาวคลื่น 8-14 Jim. และมีค่าการดูดซับรังสีความร้อนช่วงคลื่นลันตํ่าหรอเท่ากับสูง 0 ความ 
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิผิววัสดุกับอุณหภูมิอากาศ (ตามทฤษฎีของ ideal surface จะมี ÀT=0 เม่ือ 
มีการคายรังสี หมายถึง ไม,มีการจุความร้อนและไม่มีการรับความร้อนนำ) สำหรับ ideal surface จะมี 
At = 32°c ในเดือนมกราคม และ 9.5°c ในเดือนกรกฎาคมของประเทศไทย
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การศึกษาการทำความเย็นโดยการคายรังสิความร้อนกับท้องฟ้าในประเทศไทย ได้ทดลอง
สร้างอุปกรณ์ทำนํ้าเย็นตามหลักการแผ่รังสิความร้อนจากวัตถุกับท้องฟ้า มีนํ้าเย็นในระบบอยู่ 55 ลิตร 
และสืทาบนแผ่นทดลอง 2 แผ่นท่ีขนาด 1.977 ตารางเมตร ทาสีขาวและสืดำอย่างละแผ่น 1 แผ่น ทำ 
การศึกษาทดลองในช่วงปลายฤดูร้อนถึงด้นฤด ูฝน (23 เม.ย. -  19มิ.ย. 2533) ผลการทดลองพบว่า 
(พงค่ธร มนูพิพัฒน์พงด้, 2533)

แผ่นทดลองสามารถทำนี้าเย็นให้มีอุณหภูมิตํ่าลุด 23°c ซึงตํ่ากว่าอุณหภูมิอากาศ 0.4- 
3.4°c
สิที่ทาบนแผ่นทดลองไม่มีความแตกต่างกันต่อความเย็นไนช่วงดังกล่าว
ประสิทธิภาพการคายรังสีความร้อนของระบบ (radiative efficiency) มีค่า 54-58%
มีค่าธ สูงสุดที่มุมเอียงของแผงคายรังสีน้อยที่ลุด และค่าการสูญเสียความร้อนมีค่ามากที่ 
สุดที่มุมเอียงน้อยที่สุด

จะเห็นได้ว่าการทำความเย็นด้วยการคายรังสีความร้อน จะมีอุณหภูมิไม่ตํ่ากว่าอุณหภูมิ
อากาศมากนักในสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้น แต่เป็นวิธีการทางธรรมชาติที่ประหยัดพลังงาน ราคา 
ถูกและไม่เกิดมลภาวะ

ในขณะเดียวกันได้มีการศึกษาอิทธิพลของสีทีมีผลต่ออุณหภูมิผิวของหลังคา โดยทดลองจาก 
หลังคาที่ทำจาก asbestos cement ทาด้วยสีดำและขาว ท่ีเมีอง Hafia ในประเทศซึ่งที่มีสภาพอากาศ 
ช้ืน (humid climate) ไนฤดูร้อนของปี ค.ศ. 1964 พบว่า สีของหลังคาที่แตกต่างกันจะมีผลต่ออุณหภูมิ 
ในช่วงเวลากลางวัน แต่จะไม่มีผลต่ออุณหภูมิผิวของหลังคาในช่วงเวลากลางศึน โดยท้ังสองสีจะมี 
อุณหภูมิผิวลดลงตํ่ากว่าอุณหภูมิอากาศใกล้เคียงกัน ( ประมาณ 5-6 องศาเซลเชียล) นอก
จากน้ีในทุกๆคีน จะมีนี้าค้างจำนวนมากเกาะอยู่บนหลังคา (Givoni, 1994:11) ดังแผนภูมิที่2 -9
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8 12 16 2 0  24 4 8  12 16 2 0  2 4  4 8

HOURS

แ ผ น ภ ูม ิท ี่2 -9  แสดงพฤต ิกรรมของอ ุณ หภ ูม ิผ ิวว ัสด ุท ี่เคล ือบล ีเทาก ับขาว (Givoni, 1994 :11)

เมื่อคีกษาคุณสมบัติค่าการดูดซับและคายรังสีของผิววัสดุพบว่า ผิววัสดุมการดูดซับรังสีความ 
ร้อนจากดวงอาทิตย์แตกต่างกัน แต่จะมีค่าการคายรังสีออกจากผิววัสดุใกล้เคียงกัน (ดังตารางที่ 2-5) 
ดังน้ัน สีของการเคลือบผิวหรือค่าการดูดซับรังสีของผิวไม่มีผลในเวลากลางคืน แต่จะพิจารณาจากค่า 
การคายรังสีคลื่นยาวจากผิววัสดุเป็นสำคัญ

ตารางท ี่ 2 -5 แสดงค ุณ สมบ ัต ิการด ูดซ ับ ร ังส ีความ ร ้อน จากดวงอาท ิตย ์ก ับ การคายร ังล ีคล ื่น ยาวจากผ ิวว ัสด ุ

พ ื้นผ ิว ส ิดำ ส ิขาว

Short -wave Absorptance 0.94-0.98 0.20
Long-wave Emittance 0.88 0.91

ท ิมา: A n d erson , 1977: 3 5 4 -3 5 5
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จากทฤษฎีและงานวิจัยข้างต้น คุณลมบัติทางกายภาพของผิวหลังคาท่ีต่างกันเช่น ค่าการ 

คายรังสีคล่ืนยาว ชนิดผิว1วัสดุ ลามารถตั้งสมมติฐานการวิจัยได้ว่า วัสดุท่ีมีค่าการคายรังสีต่างกัน,จะมี 

ผลต่อปริมาณน้ําค้างท่ีเกิดข้ึนต่างกัน

2.4 มวลสารของวัสดุกับการเกิด'นาค้าง

จากการลังเกตนี้าค้างตามธรรมชาติจะเห็นหยดนํ้าเกาะอยู่บนใบไม้หริ'อไบหญ้า ในขณะท่ี
คอนกริต'ไม่ม้หยด'นาเกาะ ท้ังน้ี ในตอนกลางวันท่ีวัตถุได้รับรังสีความร้อน วัตถุจะกักเก็บความร้อนไว้ 
จนเต็มมวลลาร มากหรือน้อยข้ึนอยู่กับวัตถุ ดังเช่น ใบไม้หรือคอนกรีตซ่ึงม้มวลสารต่างกัน จะมีค่า 
ความจุความร้อน8แตกต่างกันด้วย วัตถุที่มีมวลสารมากก็จะเก็บความร้อนมาก วัตถุท่ีมีมวลสารน้อยก็ 
จะเก็บความร้อนได้น้อย เน่ืองจากเมื่อได้รับพลังงานความร้อนในระดับหน่ึงจะพบว่า วัสดุท่ีมีมวลสาร 
น้อยและมีค่าความจุความร้อนตำเช่น มวลสารของใบไม้มีความสามารถไนการสะสมความร้อนต่ํา
ความร้อนที่เติมเข้าไปจะเต็มเร็วและไม่เกิดการหน่วงเหนี่ยวความร้อน ล่งผลให้มวลสารถ่ายเทความ 
ร้อนออกไปอย่างรวดเร็ว ในขณะเดียวที่มวลลารที่มีค่าความจุความร้อนมากและมีการหน่วงเหนี่ยว
ความร้อนสูง เช่น คอนกรีต จะกักเก็บความร้อนสูงกว่า ความร้อนท่ีเติมเข้าไปในมวลสารจะช้ากว่า ทำ 
ให้ถ่ายเทความร้อนได้ช้ากว่า

ไนช่วงเวลากลางคืน เมื่ออุณหภูมิอากาศลดลงใบไม้จะถ่ายเทความร้อนออกจากมวลสารได้ 
รวดเร็ว เนื่องจากใบไม้มีการละลมความร้อนน้อย ล่งผลไห้มีอุณหภูมิผิวลดลงตํ่ากว่าจุดนํ้าค้าง จึงเกิด 
หยดนํ้าเกาะอยู่ตามผิวใบ ไนขณะที่คอนกริตยังมีความร้อนสะสมอยู่ในมวลสาร การถ่ายเทความร้อน 
เป็นไปอย่างช้าๆ ทำไห้อุณหภูมิผิวไม่ลามารถลดลงตํ่ากว่าจุดนํ้าค้างได้

8 ค่าความจุความร้อน (heat capacity) หรือการกักเก็บความร้อนของมวลสารต่อปริมาตร มีความล้มพันธ ์
กันระหว่างความร้อนและอุณหภูมิ ถูกจำกัดความด้วย ปริมาณพลังงานความร้อนที่กักเก็บตอ 1 หน่วยปริมาตร ซ่ึงทำ 
ให้อุณหภูมิสูงขึ้น 1 °F มิหน่วยเปิน Btu/ft3 ๐ F (heat capacity = ความหนาแน่น (derioity) * ค่าความจุความร้อน 
จำเพาะ (specific heat) และ thermal storage capacity = density* specific heat * conductivity)
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ตารางที่ 2 - 6 การ11Jรัยบเทียบมวลสารประเภท Low, Medium และ High Mass

Material
Specific heat 

หโท่«เ Btu / lb. °F

Density 
แน่ว® lb / ft3

Low mass เหล็ก (steel) 0.12 450
อลูมิเนียม (aluminum) 0.21 171
ไมิ' 0.39 35.6-41.2

Medium mass ก่ออํฐ (brick) 0.19 120

High mass
คอนกรีต 0.19-0.24 144
หิน (limestone) 0.19 180

ที่มา: ASHRAE, 1997: 24.4-24.7

จากตารางที่ 2-6 ได้แบ่งประบาทของมวลสารของวัสดุออกเป็นมวลลารน้อย มวลลารกคาง 
และมวลสารมาก เมื่อเปรียบเที่ยบความแตกต่างระหว่างระหว่างคอนกรีตกับอลูมิเน้ยม พบว่า
อลูมิเนียมลามารถรับความร้อนและสูญเลียความร้อนได้เร็วกว่าคอนกรีต อันเป็นมาจากลมการ

0 = m* ร* At
(ทีมา: Bansal, Gerd and Grenot,1994 :42)

โดยท่ี Q — พลังงานท่ีสะสมในวัสดุ หน่วย kJ หรีอ Btu
m - มวลสารของวัสดุ หน่วย กิโลกรัมหรีอปอนด์
ร - ค่าความจุความร้อนจำเพาะ (specific heat) หน่วย Btu/lb.๐F
A t = ผลต่างของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นหรีอลดลงจากเดิม

เม่ือให้พลังงานความร้อนกับวัลดุเท่ากัน วัสดุท่ีมีมวลลารน้อยจะมีพลังงานท่ีสะสมในตัววัสดุ 
น้อยล่งผลให้อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนหรีอลดลง 1 ๐F รวดเร็วกว่าวัสดุที่มีมวลสารมาก ฉะน้ัน สามารถตั้ง 
สมมติฐานได้ว่า มวลสารของหลังคาที่ต่างกันจะมีผลต่อการเกิดปริมาณนํ้าค้างและความเย็นที่ต่างกัน



46

2.5 มุมเอียงของหลังคากับปริมาณ'นาค้าง

มุมเอียงหลังคาที่มีผลต่อมุมที่เปิดสู่ท้องฟ้า (angle factor) เป็นอีกตัวแปรหน่ึงท่ีมีผลต่อ 
ปริมาณนํ้าค้างและพลังงานที่เกิดขึ้น จะลังเกตได้จากการเกิดนํ้าค้างบนหลังคาในตอนเช้า พบว่า 
บริเวณหลังคารถจะมีปริมาณนั้าค้างมากกว่าบริเวณที่เอียงลาด ในขณะที่มีนำค้างทีน้อยมากหรือไม่มี 
เลยในบริเวณด้านช้าง จากปรากฏการณ์นี้เป็นผลจาก ในมุมปกติหรือแนวระนาบจะลามารถรองรับ 
รังสืได้เติมท่ี เมื่อเอียงพื้นผิวน้ันจะทำให้ความเข้มของรังลท่ีได้รับลดลง ตัวอย่างเช่น พลังงานของรังล 
(radiant energy) ในมุมปกติ (0 angle of incidence) เท่ากับ 275 Btu/h*ft2 แต่ถ้าเอียงทำมุม 60 
(cosine 60 = 0.5) พื้นผิวน้ันจะได้รับพลังงานเพียง 137.5 Btu/h*ft2 (Moore, 1993: 14) ดังภาพที่ 2- 
18

ภาพท ี 2 -18  แสดงการเปร ียบ เท ียบม ุม  c o s in e  ของการร้บน ้า (w a te r g la s s  an a lo g y )
ท ีมา M oore, 1993: 14
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ม ุม ก ระท ำก ับ ท ้อ งฟ ้า  = 1
มุม«าด1อีรง (P) = 0°

*

กรณีที่ 1 ไม,มีมุมเอียงหลังคา แต่มุมที่เปิดสู่ท้องฟ้ามากที่ลุด (angie factors = 1 Hemisphere) 
แต่นํ้าค้างไม่ไหล

กรณีที่ 2 มีมุมเอียงหลังคามากขึ้น แต่มุมที่เปิดสู่ท้องฟ้าน้อยลง (0.5<Angle factor<1) 
ทำให้น ํ้าค ้างไหลเมื่อมีปริมาณมาก
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กรณ ีท ี่ 3 ม ีม ุม เอ ียงห ล ังคามากท ี่ส ุด  แต ่ไม ่ม ีม ุมท ีเป ิดส ู่ท ้องฟ ้า (A ngle fac to r  ะ= า/2  H em isp h ere)
น ํ้าค ้างอาจไม ่เก ิดห ร ีอ เก ิด เล ็กน ้อย

ภาพท ี่ 2 -1 9  แสดงการเปร ียบ เท ียบม ุม เอ ียงห ล ังคาก ับม ุมท ี่เป ิดส ู่ท ้องฟ ้า (an g le  factor) ท ี่ต ่างก ัน ตามกรณ ท ี่ 1-3

จากการคายรังลีจากพื้นผิวมีลักษณะครึ่งทรงกลม (hemisphere) และขึ้นอยู่กับมุมทีเปิดลี 
ท้องฟ้า เมื่อเอียงหลังคา (p>0°) จะมีมุมบางส่วนเปิดสู่ท้องฟ้าและบางส่วนทำมุมกับพื้นผิวโดย
รอบ (surrounding) ทำให้ความเข้มของการคายรังลีลดลง เมื่อเอียงหลังคาเพื้มขึ้นจนถึง 90° จะเห็น 
ได้ว่าไม่มีส่วนโดที่แลกเปลี่ยนอุณหภูมิกับท้องฟ้าเลย การที่มุมหลังคาเพิ่มขึ้นจะทำให้ความเข้มซอง
การคายรังลีลดลง เป็นผลจาก angle factor: F หรอเรียกอีกอย่างว่า concept of configuration 
factor โดยที

F = Angle Factor หรีอ Shape Factor
= _ L_(1 + cos[3)

2
ดังน้ันลรุปได้ว่า ในแนวระนาบ (เ3=0°) มีมุมที่เปิดสู่ท้องฟ้ามากที่สุด (angle factor = 1) 

และเม่ือ (3=90° มีมุมที่เปิดสู่ท้องฟ้าน้อยท่ีสุด (angle factor 0.5) ดูรายละเอียดจากภาคผนวก ค
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แต่อย่างไรก็ตาม การมีหยดนํ้าเกาะบนพื้นผิวหลังคานั้นจะเป็นฟ้ล์มที่สกัดกั้นการแลกเปลี่ยน 
อุณหภูมิกับท้องฟ้า และเกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างนํ้าค้างกับพื้นผิวแทน นอกจากนั้จะทำให้ 
แผ่นหลังคาเปียกชื้น เกิดการกักกร่อนได้ ด้วยเหตุนี้จึงต้องมีการสีกษามุมเอียงหลังคาที,เหมาะสม
ระหว่างการทำให้เกิดนั้าค้างและการไหลของนั้าค้าง เพื่อให้หยดนํ้าไหลลงอย่างรวดเร็วและมีปริมาณ 
เก็บสะสมได้ โดยตั้งเป็นสมมติฐานการวิจัยได้ว่า มุมเอียงหลังคามีผลต่อปริมาณนํ้าค้างและปริมาณ 
ความเย็นบนหลังคา

2.6 สภาพท้องฟ้าและการคายรังสิระหว่างพนผิวกับท้องฟ้า

ท้องฟ้า (sky) เปรยบเลมีอนพื้นผิวโอบล้อมขนาดใหญ่ (enclose surface) ลัดล้วนพ้ืนท่ีของ 
แผ่นหลังคาเล็กมากเมื่อเทียบกับท้องฟ้า มีบรรยากาศเป็นแหล่งความเย็นที่สำคัญในการแลกเปลี่ยน 
อุณหภูมิ และไกลออกไปกว่าน้ันเริยกว่า '‘อวกาศ (outer space)" บรรยากาศท่ีห่อหุ้มโลกเป็น
ตัวกั้นระหว่างอวกาศกับโลกประกอบด้วยก๊าชต่างๆ เช่น ไนโตรเจนออกซิเจนคาร์บอนไดออกไซด์ไอ 
น้ํา และฝ่นละออง

บรรยากาศจะทำหน้าที่คล้ายเริอนกระจก บรรยากาสช่ึงมีไอนั้าอยู่จะทำหน้าที่เป็นร่มหริอหลัง 
คากั้นความร้อนที่เข้ามายังโลกและที่ออกไปจากโลกด้วย เกิดการสมดุลทางอุณหภูมิของโลกและ
บรรยากาศที่ทำให้โลกรับรังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ไว้เท่าใดก็จะล่งกลับออกไปสู,อวกาศเท่านัน 
(เจริญ เจึญรัชต์ภาคย์, 2536: 19) บรรยากาศมีลักษณะพิเศษแตกต่างไปตามชั้นความสูงโดยใช้ 
อุณหภูมิ แบ่งออกเป็น 5 ช้ันได้แก่

1. ชันโทรโพลเพิยร์ (Troposphere)
2. ช้ันสตราโตสเทีเยร์ (Stratosphere)
3. ชันเมโซสเทีเยร์ (Mesosphere)
4. ชันเทอร์มอสเทีเยร์ (Thermosphere)
5. ช้ันเอี'กโซสเทีเยร์ (Exosphere)
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แผนภูมิท่ี 2 - 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับความสูงของชั้นบรรยากาศ (ภาพปร้บปรัง'จาก เจริญ เจริญ 
ร้ชตไภาคย์, 2536: 1)

บรรยากาศชั้นโทรโพสเทีเย! (Troposphere) มีลักษณะสำคัญดังนี้
- คือบริเวณความสูงตั้งแต่พื้นดิน -  ความสูงไม่เกิน 12 กิโลเมตร (25,000 ฟุตที่บริเวณช้ัว 

โลก และ 60,000 ฟุตท่ีบริเวณศูนย์สูตร) ในฤดูร้อนจะมีความสูงมากกว่าฤดูหนาว ดังภาพ
- อุณหภูมิของบรรยากาศในชั้นนี้ลดลงตามความสูงที่เพื้มชั้น โดยเฉลี่ยจะลดลงประมาณ 

6.5°c ต่อกิโลเมตร จนถึงสุดเขตโทรโพลเทีเยร์เรียกว่า “โทรโพพอล (Tropopause) บริเวณ 
เลันศูนย์สูตรจะมีอุณหภูมิของชั้นบรรยากาศประมาณ -80°c และ -55°c บริเวณเลัน 
ศูนย์สูตร (เจริญ เจิญรัซต์ภาคย์, 2536: 1-2)

- บรรยากาศชั้นนี้จะเกิดปรากฏการณ์ต่างๆเช่น ฝนหรีอพายุ ท่ีระดับใกล้ผิวโลกจะมีมวล 
อากาศมากซึ่งอากาศมีการคลี่อนไหวทั้งแนวตั้งและแนวนอน



บรรยากาศชั้นสตราโตสtvเย ! (Stratosphere) มีลักษณะสำคัญดังนี้
- คือบริเวณความสูงจากโทรโพพอส ถึงความสูง 55 กิโลเมตร
- อุณหภูมํนละความหนาแน่นของบรรยากาศค่อนข้างคงที่หรือสูงขึ้นเล็กน้อย ไม,เปลี่ยน

แปลงตามความสูง โดยมีค่าอุณหภูมิอากาศประมาณ -45°c ถึง -65°c บรรยากาศจัดคัว 
เป็นแผ่น ค่อนข้างเรียบและมีการเคลื่อนไหวตามแนวนอนอย่างเดียวไม,มีเมฆและอยู่สูง
จากระดับพายุ

- สุดเขตสตราโตสเทเยร์ข้ึงเรียกว่า ‘'สตราโตพอส (Stratopause)” จะมีก๊าชโอโซนเป็นแนว 
ป้องกันอันตรายจากรังสีอัลตราไวโอเลต

บรรยากาศชั้นเมโซสเทีเย ! (Mesosphere) มีลักษณะสำคัญดังนี้
- คือบริเวณชั้นบรรยากาศที่มีความสูงตั้งแต่ 55-80 กิโลเมตร สุดเขตเมโซลเทีเย!เรียกว่า"เม 

โซพอล (Mesospause)"
- อุณหภูมิของบรรยากาศลดลงตามความสูง อุณหภูมิที่ประมาณ-140°c

บรรยากาศชั้นเทอ!โมสเทีเย ! (Thermosphere) หริอ'ไอ'โอ'โนสเทเย! (Ionosphere) มี
ลักษณะสำคัญดังนี้

- คือบริเวณชั้นบรรยากาศที่มีความสูงตั้งแต่ 80-800 กิโลเมตร
- อุณหภูมิของบรรยากาศเพิ่มขึ้นตามความสูง ความร้อนไนบริเวณน้ีเกิดขึ้นจาก ปรมาณู 

ของก๊าซออกซิเจนท่ีดูดซับรังลอัลตราไวโอเลตไว้
- ก๊าชไนบรรยากาศเริ่มมีการแตกแยกเป็นอิเล็กตรอนและไอออนขึ้น (อนุภาคอิสระข้ึงมีประ 

จะไฟฟ้าบวกหรือลบ) เรียกบรรยากาศชั้นนี้ว่า “ไอโอโนลเทีเย! (Ionosphere)" ประกอบ 
ด้วย ช้ันดี (D-layer) ช้ันอี (E-layer) และช้ันเอฟ (F-layer)^ามค1วามสูงที่ต่างกัน

- บรรยากาศชั้นนี้มีความสำคัญในการสื่อสารระยะไกล เพราะบรรยากาศลามารถสะท้อน 
คล่ืนวิทยุได้

บรรยากาศ1ชั้นเอ๊ก'โซสเทีเย! (Exosphere) มีลักษณะสำคัญดังนี้
- คือบริเวณความสูงตั้งแต่ระดับ 800 กิโลเมตรข้ึนไป
- เป็นบรรยากาศช้ันนอกสุดท่ีห่อหุ้มโลก และมี”แนวรังสีแวนแอลเลน" รวมคัวอยู่ในช้ันน้ี
- อณูของก๊าชในบรรยากาศจะอยู่แยกกันและจะค่อยๆกลนกับอวกาศ
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จากลักษณะของบรรยากาศข้างต้น จะเห็นได้ว่าอุณหภูมํของท้องฟ้าผกผันตามความสูงในชัน 
ท่ีใกล้พ้ืนโลก อุณหภูมิของท้องฟ้าที่เขตโทรโพพอลจะเป็นแหล่งความเย็นที่สำคัญต่อการคายความ
ร้อนลู่ท้องฟ้าของพ้ืนผิววัสดุบนโลก เม่ึอท้องฟ้าโปร่งหรือถ้าไม,มิบรรยากาศแล้ว การสูญเสิยความร้อน 
ให้กับอวกาศจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วชงถือว่าดีที่สุด

แต่ในสภาพท้องฟ้าโดยท่ัวไป เมฆจะเป็นปรากฎการณ์สำคัญในบรรยากาศที่เกิดจากการกลั่น 
คัวของไอนํ้าในอากาศท่ีลอยคัวสูงขึ้นและเย็นลง รวมกันเห็นเป็นก้อนเมฆ สงสำคัญที่ช่วยในการกลั้น 
คัวชองไอน้ําเป็นเมฆคือ ''อนุภาคกลั่นคัว (condensation nuclear)” ขึ้งเป็นผงขนาดเล็กที่ดูดนํ้าใน 
บรรยากาศ คุณสมบตฃองบรรยากาศจะมิลักษณะโปร่งใส9น้อยกว่าสุญญากาศ เมื่อปริมาณเมฆเพื้ม 
ข้ึน จะเป็นคัวสกัดกั้นการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิระหว่างพื้นผิวหลังคากับท้องฟ้าลดลง ทำให้ผิวหลังคา 
แลกเปลี่ยนอุณหภูมิกับก้อนเมฆแทนที่จะแลกเปลี่ยนอุณหภูมิกับท้องฟ้าโดยตรง ลามารถแบ่งสภาพ 
ท้องฟ้าจากปริมาณเมฆ ได้แก่

1. สภาพท้องฟ้าโปร่งหรือไม่มิเมฆคลุม (clear sky)
2. สภาพท้องฟ้าที่มิเมฆปกคลุมบางล่วน (partly cloudy sky)
3. สภาพท้องฟ้าที่ปกคลุมด้วยเมฆ (overcast sky)

อ ุณ ห ภ ูม ิท ้0งฟ ้า -56°c

อ ฺณหภม ิผ ิวว ้«ด ุบน'โลก

กรณีที่ 1 สภาพท้องฟ้าแจ่มใส

อ ุณ หภ ูม ิท ้องฟ ้า -56°c

อ ุณ หภ ูม ิผ ิวว ัสด ุบนโอก

กรณีที่ 2 สภาพท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน
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อ ุณ ห ภ ูม ิท ้องฟ ้า -56°c

ภาพที่ 2-20 แสดงการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนกลับยู่ท้องฟ้า ใ น ลภาพท้องฟ้าที่ต ่างก ัน

สภาพท้องฟ้าหรืออุณหภูมิของท้องฟ้าจะมีการแปรปรวนตลอดเวลา เนื่องจากการกระจายรังสี 
ของบรรยากาศมีลักษณะไม่มีรูปแบบ (non-uniform) ฃ้ินอยู่กับมุม zenith angle และความยาวคลื่น 
ท้องฟ้าที่อยู่ใกล้แนวระนาบ (Horizontal) จะมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิอากาศใกล้พื้นดิน จากสภาพ 
ดังกล่าวทำให้มีการศึกษาอุณหภูมิและการคายรังสีระหว่างอวกาศกับพื้นผิวบนโลกหลายงานวิจัยทั้ง 
ต่างประเทศและในประเทศ ตัวอย่างเช่น การศึกษาการคายรังสีโดยบรรยากาศ ที่ประมาณค่าจาก 
ความลัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของพื้นผิวบนโลกกับอัณหภูมิท้องฟ้า เรืยกอีกอย่างว่า’’อุณหภูมิประ
สิทธิผล (Effective Sky Temperature; T sky) “ ค่าหน่ืง โดยประมาณค่าจาก

E  = กัร
โดยท่ี Ta อุณหภูมิอากาศ

ŜKY — 0.741+0.0062 Tdp (Berdaul, 1987:4)

ŜKY — 0.787+0.0028 T0P (Givoni,

9 วัตถุโปร่งใส (Transparent Body) คือ วัตถุที่มีความลามรถส่งผ่านพลังงานจากการอาบรังสีได้ทังหมด
(มนตรี องเจริญ, 2540: 8)
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อุณหภูมิท้องฟ้าเป็นตัวแปรที่ไม่สามารถวัดค่าได้โดยตรงตรง อุณหภูมิท้องฟ้าสัมพันธ์กับ
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ambient Temperature) ประมาณค่าได้จากสมการ (รพinbank, 1963 
อ้างใน Duffie and Beckman, 1980: 123)

TSKY ะะ 0.0552Ta 1S
ก็ต่อเมือ - มืความชืนสัมพัทธ์ประมาณ 25%

อุณหภูมิท้องฟ้าท่ีมืความสัมพันธ์ฃองบ[รมาณไอน้ําไนอากาศ (Water Vapor) จะได้สมการท่ี 
เกี่ยวของกับอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิที่จุด Dew Point ตังน้ี (Brunt, 1932 และ Bliss, 1961 อ้างใน 
Duffie and Beckman, 1980:122)

Tsky = Ta [ 0.8+ (7^-273)7250f 4
ก็ต่อเมื่อ - มืความชนสัมพัทธ์ประมาณ 25%

- ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิท้องฟ้าเท่ากับ 10°c สำหรับเขตร้อน 
ช้ืนและ 30°c สำหรับเขตหนาวแห้ง

อุณหภูมิท้องฟ้าที่ใม่คงที่ จะชื้นอยู่กับอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิจุดนี้าค้าง และปริมาณเมฆ ตัง 
น้ัน แหล่งพลังงานจากการคายรังสี (Radiative Cooling) ของพ้ืนผิวหลังคาจะอยู่ในช่วง 8 -1 3  |แทา. 
ลามารถประมาณค่าได้จาก

T s k y =  T *  [0 .711+0.0056Tdp+ 0.0 00 07 3 fd1,+  0 .0 1 3 c o s(1 5 t)f4
(Berdahl and Martin,1984 อ้างใน Duffie and Beckman, 1991:158)
ก็ต่อเมื่อ - มีอุณหภูมิจุด Dew Point ระหว่าง -20°c ถึง 30 ๐C

- ความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิท้องฟ้าเท่ากับ 5°c สำหรับเขตร้อนช้ืนและ 
30°c สำหรับเขตหนาวแห้ง

การคิกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิท้องฟ้าสำหรับภูมิอากาศร้อนชื้นของประเทศไทยพบว่า อุณหภูมิ 
ประสิทธิพลของท้องฟ้า (Effective Sky Temperature) จะแปรเปลี่ยนไปตามสถานที่ อุณหภูมิอากาศ 
ฤดูกาล จำนวนไอนั้าในบรรยากาศ สามารถประมาณค่าจากสมการ (คิริชัย เทพา, 2525)

^ X  — I
Tsky~ Ta- 20 $าหรับฤด ูหนาว)
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โดยท่ี Ta = อุณหภูมิอากาศแห้ง
tsky = อุณหภูมิห้องฟ้า

จากสมการข้างต้น ยังไม่มีงานวิจัยสามารถวัดอุณหภูมิห้องฟ้าที่แน่นอนได้ เนื่องจากห้องฟ้า 
แปรเปลี่ยนตลอดเวลา (Non Uniform) ตามจำนวนเมฆ ฤดูกาล อุณหภูมิอากาศ หรือจำนวนไอน้าไน 
อากาศ เป็นต้น โดยในการวิจัยคร้ังน้ีจึงกำหนดห้องฟ้าเป็นตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า (Unknown Factor) 
เมื่อกำหนดค่าคงที่K = SCTFA

Q = £CJFA(Tr- Tspace /  = ( S k y  F a c to r )*  8GFA(Ta -  T, )4
จะได้

Q = K (T r- T space)4 -  (S ky  Factor)* K (T a - ภ ู/

จากสมการตัวแปรด้านสภาพห้องฟ้าอาจเนอยู่กับวัน เดือน หรือฤดูกาล ท้ังน้ีเมฆ
(Clouds) จะมีส่วนทำให้อุณหภูมิห้องฟ้าสูงกว่าในสภาพห้องฟ้าแจ่มไส ตังน้ัน ตัวแปรด้านสภาพห้อง 
ฟ้าจึงเป็นตัวแปรหนื่งทํมีผลต่อปริมาณนั้าค้างบนหลังคา

2.7 บทสรุปของการเกิดปริมาณ'นาค้างบนหลังคา

ความสามารถในการทำไห้เกิดปริมาณนํ้าค้างบนพื้นผิวหลังคาโดยวิธีการทางธรรมชาติ เน่ือง 
จากมีวัสดุอุณหภูมิผิวตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดนั้าค้าง ซ่ึงข้ึนอยู่กับตัวแปรต่างๆ อันได้แก่ 

ค่าการคายรังสีของพื้นผิววัสดุ วัสดุเลลือบผิว (coating surface)
การสะสมความร้อนไนมวลสารของวัสดุหลังคา 
มุมเอียงของหลังคา 
ความเร็วลมที่พัดผ่าน 
สภาพห้องฟ้า
ความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศระหว่างกลางวันและกลางคืน

ตังน้ัน สงสำคัญต่อการเกิดนั้าค้างบนหลังคาคือ การทำให้ผิวหลังคาทีอุณหภูมิผิวเย็นที่สุด 
โดยตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดนั้าค้าง ปัญหาที่เกิดขึ้นจากคราบฝ่นละออง (Tropical Staining) และหยดน้ํา 
ที่เกาะบนหลังคาเป็นหยดๆ ซึ่งถ้ามีมากก็จะทำให้แผ่นหลังคาเปียกและขึ้น ทั้งลองอย่างนี้จะเป็นตัว
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การสำคัญทำให้การคายรังสืระหว่างแผ่นหลังคากับท้องฟ้าลดลง อีกทังทำให้๓ ดการกัดกร่อน ฉะนัน 
จึงต้องทำให้ผิวหลังคาสะอาดอยู่เสมอ และทำให้น้ําค้างที่เกิดข้ึนไหลอย่างรวดเร็วที่สุด การออกแบบ 
และเลือกวัสดุหลังคาจึงต้องคำนึง 3 ปัจจัยคือ

1. การเลือกวัสดุหลังคา ที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบติฃองพื้นผิวและมวลสารของวัสดุ โดยพ้ืน 
ผิววัสดุมีความเรียบและมีค่าการคายรังสีคลื่นยาว คือในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 3- 
50 เน์กา. โดยเฉพาะช่วง 8-13 flm. ซึ่งเป็นช่วงที่มีอิทธิพลของการแลกเปลี่ยนความร้อน 
กับท้องฟ้าได้คืท่ีสุด

2. มุมลาดเอียงที่เหมาะสม ระหว่างการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนกับท้องฟ้า และการไหล 
ของนํ้าค้าง

3. รูปแบบการติดตั้งเพื่อเพิ่มการไหลของนํ้าค้าง

เก็บสะสม 
(Storage)

ภ าพ ท ี่2 -2 1  แนวควานคิดการใช้ประโยชน์จากนํ้าค้างที่เกิดขึ้นบนหลังคา
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