
บทที่ 5

อภิปรายผล สรุปผล และข้อเสนอแนะ

5.1. อภิปรายผลการวิจัย

ในช่วงเวลากลางคืน ผิวหลังคาลามารถคายรังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าจนมีอุณหภูมิผิว 
ลดลงตากว่าอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิจุดนาค้างตามลำดับ การลดลงของอุณหภูมิผิวนื่จะแตก 
ต่างกันตามวัสดุหลังคาที่ต่างดัน และส่งผลต่อปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขึ้นแตกต่างกันด้วย ปัจจัยที่มี 
ผลต่อปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขึ้น ได้แก่

- อิทธิพลของค่าการคายรังสีของผิวหลังคา
- อิทธิพลของมวลลารวัสดุหลังคา
- อิทธิพลของมุมเอียงหลังคาที่มีมุมเปิดสู่ท้องฟ้า
- อิทธิพลของทิศทางการวางหลังคา
- อิทธิพลของรูปแบบการติดตั้งหลังคา
- อิทธิพลของสภาพท้องฟ้าและสภาพอากาศ

5.1.1. อิทธิพลของค่าการคายรังสีของผิวหลังคา
ค่าการคายรังสีของผิววัสดุหลังคาจะมีผลต่อปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขึ้น โดย1วัสดุที่มีค่าการ 

คายรังสีสูงมีผลต่อปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขึ้นต่อตารางเมตรมากกว่าผิววัสดุที่มีค่าการคายรังสีตํ่า 
เนื่องจากผิวหลังคาที่มีค่าการคายรังสีสูงจะสามารถคายรังสีความร้อนออกจากผิววัสดุได้มาก จน 
มีอุณหภูมิผิวลดลงตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดนํ้าค้างได้รวดเร็วกว่าผิววัสดุที่มีการค่ารังสีความร้อนตํ่า จาก 
การเปรียบเทียบปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขึ้นต่อตารางเมตรและอุณหภูมิผิวของวัสดุหลังคา พบว่า

ผิวหลังคาของวัสดุท่ีมีค่าการคายรังสีตํ่าชองโลหะอลูมิเนียมขัดมัน เท่ากับ 0.02 จะไม่มี 

ปริมาณน้ําค้างเกิดข้ึนเลย มีเพียงละอองไอนํ้าเล็กๆเกาะอยู่บนผิว เน่ืองจากผิวหลังคาคายรังสี 

ความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าได้น้อยกว่าวัสดุท่ีมีค่าการคายรังสีสูง ส่งผลให้มีอุณหภูมิผิวสูงกว่า

อุณหภูมิจุดนํ้าค้างโดยเฉลี่ยในช่วงเวลากลางคืน

ผิวหลังคาของวัสดุท่ีมีค่าการคายรังสีสูงของ หญ้าคา หินกาบ การเคลือบสีบางชนิดเช่น 

การ’พ่นสีอะคีรีด, การเคลือบสี PVDF, การเคลือบสี fluororesm, การเคลือบสีเคลือบเงา, การ 

เคลือบออกไซด์’บนผิวอลูมิเนียมหรือ anodized aluminum จะสามารถเพ่ิมปริมาณนํ้าค้างที่เกิด 

ข้ึนได้ เน่ืองจากผิววัสดุสามารถคายรังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าจนมีอุณหภูมิผิวลดลงตํ่ากว่า
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อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิจุด,นาค้างในช่วงเวลากลางคืน มากกว่าวัสดุที่การคายรังสีความร้อน 
ตำของโลหะอลูมิเนยม ผลการวิจัยพบว่า หลังคาที่ทำจากวัสดุ Anodized aluminum มิปรมาณนา 
ค้างที่เกิด'ข้ึนมากกว่า'วัสดุอ่ืน เนื่องจากผิววัสดุสามารถคายรังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าจนมี
อุณหภูมิผิวลดลงตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดนํ้าค้างได้มากที่สุดและรวดเร็วที่สุด โดยส่วนใหญ่จะเร๋ัมมี
อุณหภูมิผิวตำกว่าอุณหภูมิจุดนํ้าค้างตั้งแต่เวลาประมาณ 19.(วอน. จนกระท่ัง 7.ออน ทำให้มี 
ปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขึ้นมากกว่าวัสดุอึ่น รองลงมากคือ หลังคาที่ทำจากวัสดุเหล็กเคลือบสี PVDF, 
อลูมิเนียมเคลือบสีขาว และอลูมิเนียมพ่นอะคืริคสีขาว จะมิปริมาณนํ้าค้างโดยเฉลี่ยใกล้เคืยงกัน 
นอกจากนื่หลังคาที่ทำจากหญ้าคาจะมิ'ปริมาณนํ้าค้างเกาะอยู่บนผิวเช่นกัน โดยปริมาณนํ้าค้างที่ 
เกิดขึ้นบางส่วนจะถูกดูดซับไว้ ดังภาพท่ี 5-1

ว ัสด ุ'โรหะ'รIม ิเน ี«เมซ ัดมนท ีม ีค ่าการคารร ังเตา

ห ินกาบ หญ ้าคา
ว ัสด ุอโสหะท ี่ม ีค ่าการคารร ังส ีส ูง

เคส ี'อบ! PVDF Anodized aluminum อส ูม ิเน ีอมพ ่นส ีฉะค ีร ิคส ีชาว

ภาพ ท ี่ 5-1 ล ัก ษ ณ ะป ร ิม าณ น ํ้าค ้างท ี่เก ิดขน ของว ัลค ุห ล ังคาท ี่ม ิค ่าการคายร ังส ีต ่างก ัน  (ด ูค ่าการคายร ังส ีและการ
ด ูดซ ับความร ้อนจากภาคผนวก ง)
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เมื่อพิจารณาค่าการคายรังสีความร้อนของวัสดุผิว Anodized จะมีค่าการคายรังสีในช่วง
ความยาวคลื่นตั้งแต่ 3 ไมครอนข้ึนไป โดยเฉพาะช่วงความยาวคลื่น 8-13 ไมครอนมากกว่า 0.92
ดังแผนภูมิท่ี 5-1 ทำให้ผิววัสดุสามารถคายรังสีความร้อนกลับสู,ท้องฟ้าได้เต็มที่

แผนภูมิท ี่ 5-1 พโเต ิกรรมการคายร ังส ีความร ้อนในช ่วงความยาวคล ื่นต ั้งแต ่ 3 ไมครอนขึ้นไป 
(ภาพปรังปรุงจาก Dunkle a n d  e t al, 1953 อ ้างใน sp a rro w , 1978: 37)

นอกจากนี้ จากการทดสอบสภาพผิวของวัสดุพบว่า วัสดุที่มีสภาพผิวที่เรียบและมันวาวจะ 
มีปริมาณที่เกิดขึ้นต่อตารางเมตรมากเนื่องจากสามารถลดการเกาะตัวของนํ้าค้างได้ ดังเช่นการ
เคลือบผิวของ วัสดุที่ทำจาก Anodized aluminum, อลูมิเนียมพ่นอะคีริคสีขาว, อลูมิเนียมเคลือบ 
สิขาว, เหล็กเคลือบสิ PVDF และหินกาบ ในขณะที่วัสดุที่ทำจากหญ้าคาและหินทรายจะมีปริมาณ 
นํ้าค้างที่เกิดขึ้นบางล,วนจะถูกดูดซับไว้ ดังน้ัน ในการออกแบบหลังคาควรเลือกใช้วัสดุที่มีค่าการ 
คายรังสีความร้อนสูงเพื่อเพิ่มปริมาณนั้าค้าง โดยพิจารณาค่าการคายรังสีความร้อนในช่วง
ความยาวคลื่นตั้งแต่ 3 ไมครอนข้ึนไป โดยเฉพาะช่วงความยาวคลื่น 8-13 ไมครอน เนื่องจากผิว 
หลังคาสามารถคายรังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าได้เต็มที่ และเลือกใช้วัสดุเคลือบผิวหลังคาท่ีมี
สภาพผิวท่ีมันเรียบ เพื่อลดการยึดเกาะตัวของปริมาณนั้าค้างที่เกิดขึ้น

5.1.2 อิทธิพลของมวลสารวัสดุหลังคา
มวลสารของวัสดุจะมีผลต่อปริมาณน้ําค้างท่ีเกิดข้ึน โดยวัสดุทีมีมวลสารน้อยจะมีปริมาณ 

นํ้าค้างท่ีกิดข้ึนต่อตารางเมตรมากกว่าวัสดุที่มีมวลสารมาก เนื่องจากมวลสารวัสดุน้อยจะมีการ

สะสมความร้อนในวัสดุน้อย ส่งผลให้ผิววัสดุคายรังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าเป็นไปอย่างรวดเร็ว 

จนอุณหภูมผิ ิวลดลงจนตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดนํ้าค้างอย่างรวดเร็วกว่า1วัสดุท่ีมีมวลสารมาก'ใน'ช่วง 

เวลากลางคืน ในขณะที่วัสดุที่มีมวลสารมากจะคายความร้อนที่ละสมในมวลสารช้ากว่า ทำให้
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อุณหภูมิผิวตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดนํ้าค้างโดยเฉลี่ยสูงกว่าวัสดุที่มีมวลสารน้อย ดังน้ัน ในการออก
แบบหลังคาเพื่อใช้ประโยชน์จากนั้าค้าง ควรเลือกใช้วัสดุท่ีมีมวลสารน้อย เพื่อความรวดเร็วในการ 
คายรังลืความร้อนกลับสู่ท้องฟ้า นอกจากนี้ยังลามารถเลือกใช้ประโยชน์จากมวลสารมากในการ 
กักเก็บความเย็นเพื่อรักษาความเย็นไว้ เพื่อให้ด้านล่างหลังคามีความเย็นตลอดทั้งวัน

5.1.3 อิทธิพลของมุมเอียงหลังคาที่ม ีมุมเปิดสู่ท ้องฟ้า

การเอยงหลังคาจะมีผลต่อการเกิดและการไหลของปริมาณนั้าค้างที่เกิดชื้น โดยเมื่อเอียง 
หลังคา 0 องศากับแนวระนาบจะมีมุมที่เปิดสู่ท้องฟ้ามากที่สุด และมีปริมาณนั้าค้างเกาะอยู่เป็น 
จำนวนมาก ปริมาณนํ้าค้างที่เกาะอยู่บนผิวหลังคานี้จะเป็นดัวลกัดกั้นการคายรังสีความร้อนกลับ 
สู,ท้องฟ้าและเกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างหยดนั้ากับผิวหลังคา ล่งผลให้หลังคามีอุณหภูมิผิว 
ตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดนั้าค้างน้อยลง ทำใหใม่สามารถเพื่มปริมาณนํ้าค้างได้ แต่เมื่อเอียงหลังคามีมุม 
เอียงเพื่มชื้นจะทำให้ปริมาณนํ้าค้างไหลลงสู่ภาชนะกักเก็บได้เมื่อมีนํ้าหนักมากพอ ทำให้ผิวหลัง 
คาสามารถคายรังสีความร้อนกลับสู1ท้องฟ้าจนมีอุณหภูมิผิวลดลงตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดนำค้างได้ 
ตลอดเวลาในช่วงเวลากลางคืน ดังภาพท่ี 5-2

ปริมาณนาค้างทีเกาะ'aอู่เม๋ึลวางแผ่น ปริมาณน์าค้างทีเกาะ'aอู่และปราณนาค้างทีไหล
แนวระนาบ เลงเมีลเลัองหลังคาทำมุมเาบแนวระนาบเพมฃ้็น

ภาพที่ 5-2 ลักษณะของหยดนาจากแผ่นหลังคาที่มีมุมเอียงหลังคาต่างกัน

จากผลการวิจัยพบว่า การเพ่ืมมุมเอียงหลังคาจะมีผลต่อการเพ่ิมปริมาณการไหลของนำ 

ค้างท่ีเกิดช้ืน ความลัมพันธ์ระหว่างมุมเอียงหลังคาท่ีเปิดสู่ท้องฟ้ากับปริมาณนำค้างทีเกิดขึนจะมี 

ลักษณะเป็นเลันโค้งโพสิโนเมียลหริอรูประฆังคว่ํา โดยเม่ือเอียงหลังคาทำมุมเพ่ิมช้ืนจนถึงมุมเอียง 

หลังคา 15 องศากับแนวระนาบจะมีผลทำให้เกิดปริมาณนำค้างเพ่ิมช้ืน แต่เมือเอียงหลังคาทำมุม 

เพ่ิมช้ืนจากนี้จะมี'ปริมาณนํ้าค้างที่เกิดฃึนลดลง เนื่องจากผิวหลังคามีมุมทีสามารถคายรังสีความ 

ร้อนกลับสู่ท้องฟ้าได้น้อยลง ดังแผนภูมิท่ี 5-2
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แผนภูมิที่ 5-2 ลักษณะความสัมพันธ์ของมุมเอียงหลังคาที่เปิดสู่ท ้องฟ้าก้มปริมาณนํ้าค้าง

จากแผนภูมิที่ 5-2 พบว่า ปรมาณนํ้าล้างที่เกิดขึ้นจะแตกต่างกัน เป็นผลจากอิทธิพลของ 
ของมุมเอียงหลังคาที่มีมุมที่เปิดสู่ท้องฟ้า ซึ่งล่งผลต่อคายรังสีความร้อนกลับลู่ท้องฟ้าต่างกัน
เนื่องจากท้องฟ้าเป็นแหล่งความเย็นขนาดใหญ่ในการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อน มุมเอียงหลังคาที่ 
มีมุมที่เปิดสู่ท้องฟ้าต่างกัน มีผลให้ผิวหลังคาคายรังสีกลับสูท้องฟ้าจนมีอุณหภูมิผิวลดลงตํ่ากว่า 
อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิจุดนํ้าค้างแตกต่างกัน เนื่องจากความลัมพํนธ์ทางเรขาคณิตจากลม 
การค่ามุมที่เปิดท้องฟ้า (Angle Factor: F) ดังสมการ

F = 1 /2  ( 1 + c o s f l )

โดยท่ี P = มุมเอียงหลังคา (องศา)

จากสมการเมื่อหลังคามีมุมเอียงหลังคาทำมุมกับแนวระนาบเพิ่มขึ้น (p>  0 องศา) ค่ามุม 
ที่เปิดสู่ท้องฟ้ากั๊จะลดลง เป็นผลให้ผิวหลังคาไม่สามารถคายรังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าได้เต็มท่ี 
ทำให้มีอุณหภูมิผิวโดยเฉลี่ยในช่วงเวลากลางค ืน สูงกว่ามุมเอียงหลังคาที่มีมุมที่เปิดสู่ท้องฟ้ามาก 
ดังภาพที่ 5-3
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มุมเอ ียง 0 องศา ม ุมเอ ียง 5 องศา ม ุมเอ ียง 10 องศา ม ุมเอ ียง 15 องศา
Angle factor =1 Angle factor =0.998 Angle factor =0.9925 Angle factor =0.983.

ม ุมเอ ียง 20 องศา ม ุมเอ ียง 25 องศา ม ุมเอ ียง 30 องศา ม ุมเอ ียง 35 องศา
Angle factor =0.97 Angle factor =0.9526 Angle factor =0.933 Angle factor =0.905

ภาพที่ 5-3 การเอียงหลังคาที่มีมุนที่เปิดสู่ท้องฟ้าต่างกัน

จากภาพที่ 5-3 และแผนภูมิท่ี 5-3 แสดงให้เห็นว่า เม่ือเอียงหลังคามากขึ้นจะส่งผลให้สัด 
ส่วนระหว่างมุมที่เปิดสู่ท้องฟ้าของหลังคาลดลง ทำให้ผิวหลังคามีมุมท่ีทำกับผิววัสดุอี'นท่ีมี
อุณหภูมิผิวสูงกว่าอุณหภูมิท้องฟ้าเพิ่มขึ้นขึ้น ส่งผลให้ผิวหลังคาคายรังสีกลับสู่ท้องฟ้าน้อยลง

ดังน้ัน ในการออกแบบหลังคาเพื่อใช้ประโยชน์จากนํ้าค้าง ควรเลือกมุมเอียงหลังคาให้มี 
มุมที่เปิดสู,ท้องฟ้ามากที่สุดโดยเน้นความสมดุลระหว่างการเกิดและการไหลเพื่อเพิ่มปริมาณนั้า 
ค้าง เนื่องจากมุมเอียงที่ทำให้ปริมาณนั้าค้างทีไหลลงสู่ภาชนะกักเก็บอย่างรวดเร็วจะทำให้ผิวหลัง 
คาสามารถคายรังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าได้ตลอดเวลา
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5.1.4. อ ิท ธ ิพ ลของท ิศท างการวางห ล ังค า

การวางหลังคาในทิศทางที่ต่างกันมีผลต่อปริมาณนี้าค้างที่เกิดขึ้น เนื่องจากลักษณะทาง 
กายภาพหยดนํ้าหรือนี้าค้างจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลน้อย การที่มีลมพัดผ่านผิวทิมี
ปริมาณนี้าค้างเกาะอยู่มากจะทำให้ระเหยได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตาม ลมลามารถช่วยพัดพาไอนํ้า 
จากปริเวณอื่นมาเพิ่ม จากผลการวิจัยพบว่า การวางหลังคาในทิศทางตรงข้ามกับลมที่พัดผ่านผิว 
หลังคาในช่วงเวลากลางคืน จะมีปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขึ้นมากกว่าการวางหลังคาในทิศทางที่รับลม 
ลมโดยตรง ชึ่งมีการวางทิศทางหลังคาจังภาพที่ 5-4

25°c 23°c 22°c

จากภาพสามารถอธิบายได้ว่า เม่ือผิวหลังคามีการคายรังลีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าในช่วง 
เวลากลางคืนจนมีอุณหภูมิผิวหลังคาเท่ากัน ลมท่ีพัดผ่านมีอุณหภูมิ T1 ประมาณ 25°c  จะเกิด 
การแลกเปลี่ยนอุณหภูมิระหว่างอากาศกับผิวหลังคาจนมีอุณหภูมิ T2 ประมาณ 23°c เมื่อลมพัด 
พาความเย็นจากผิวหลังคาค้านที่รับลมโดยตรง เป็นผลให้การวางหลังคาในทิศทางตรงข้ามกับลม 
จะได้รับอิทธิพลการพาความร้อนน้อยกว่าด้านท่ีรับลมโดยตรง

การวางหลังคาในทิศทางรับลมโดยตรง
อิทธิพลของลมที่พัดผ่านผิวหลังคาท่ีรับลมโดยตรง ทำให้อุณหภูมิผิวที่ลดลงจากการคาย 

รังลีความร้อนกลับสู,ท้องฟ้าในช่วงเวลากลางคืน ไค้รับอิทธิพลความร้อนจากลมทำให้อุณหภูมิผิว 
หลังคาสูงข้ึน ผิวหลังคาจึงมีอุณหภูมิผิวสูงขึ้นล่งผลให้อุณหภูมิผิวตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดนำค้างน้อย 
ลง ทำให้หลังคาด้านที่รับลมโดยตรงมีปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขึ้นน้อยกว่าด้านที่ตรงข้ามกับลมทิพัด 
ผ่านผิว นอกจากนี้อิทธิพลของลมที่พัดผ่านผิวโดยตรงมีผลให้ปริมาณนำค้างทิเกิดขึนระเหยได้ง่าย 
จังภาพที่ 5-5
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กรณีทีหันหน้ารับลม

ที«ทางการไ1
ขลงหรดนา

อุณหภูมิผิวหลงคาท 
ลดลง หันเปีบผลจาก 
การคารร ัง!ครามร ัอน

ภาพท่ี 5-5 การวางหลังคาในทิศทางท่ีร้บลมโดยตรง

ทา?วางหลังคาในทิศทางตรงข้ามกับลมที่พัดฝานผิวหลังคา
การวางหลังคาในลักษณะนี้จะลามารถลดอีทธิพลความร้อนจากลมที่พัดผ่านผิวหลังคาได้ 

เมื่อลมพัดผ่านมาถึงหลังคามีความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศที่พัดผ่านกับผิวหลังคาไม่ 
มากนัก ผิวหลังคายังคงมีอุณหภูมิผิวตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดนํ้าค้างได้ อีกท้ังลมช่วยส่งแรงให้มวลน้ํา 
ค้างไหลอย่างรวดเร็ว ทำให้ผิวหลังคาสามารถคายรังสิคว-เมร้อนกลับสู่ท้องฟ้าได้เต็มท่ี ดังภาพท่ี 
5-6
กรณีท่ีหันหน้าตรงข้ามลม

ภาพทิ 5-6 ทิศทางการวางหลังคากับทิศทางลม
ดังน้ัน การเลือกวางหลังคาในทิศทางตรงข้ามกับลมที่พัดผ่านผิวหลังคา ลามารถลดอีทธิ 

พลการพาความร้อนจากลมที่พัดผ่านผิวหลังคาโดยตรง ทำให้ผิวหลังคายังคงรักษาอุณหภูมิผิวให้ 
ตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดนํ้าค้างเนื่องจากการคายรังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้า
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5.1.5. อิทธิพลของรูปแบบการติดต้ังหลังคา
รูปแบบการติดตั้งหลังคาหลังคาที่ต่างกันมีผลต่อปริมาณ‘นาค้างท่ีเกิดข้ึน โดยการติดตัง

หลังคาที่มีฉนวนกันความร้อนอยู่ด้านใต้มีปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขึ้นต่อตารางเมตรมากที่สุด เน่ือง
จากสามารถลดการถ่ายเทความร้อนจากด้านใต้และด้านข้างของหลังคาไปยังผิวด้านบนหลังคา 
ทำให้มีอุณหภูมิผิวตํ่าที่สุดจากการคายรังสีความร้อนกลับสู,ท้องฟ้าในช่วงเวลากลางคืนมากกว่า 
ความร้อนท่ีได้รับ ตังภาพที่ 5 -7

ภาพท่ี 5-7 รูปแบบการติดต้ังหลังคาท่ีมีฉนวนกันความร้อนใต้ผิวหลังคา

รูปแบบการติดตั้งหลังคาที่มีปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขึ้นรองลงมาคือ หลังคาที่มีช่องว่าง
อากาศภายใน และมีการติดตั้งฉนวนกันความร้อนทั้งด้านล่างและด้านข้าง พบว่า มีปริมาณนํ้า 
ค้างที่เกิดขึ้นบนหลังคาต่อตารางเมตรและมีไอนํ้าเกาะอยู่ใต้แผ่นหลังคาในปริมาณไม่มากนัก 
เนื่องจากผิวหลังคาด้านบนคายรังสีความร้อนกลับลู่ท้องฟ้าจนมีอุณหภูมิผิวลดลงตํ่ากว่าอุณหภูมิ 
จุดนํ้าค้าง และเกิดการถ่ายเทความร้อนจากด้านล่างจนมีอุณหภูมิผิวทังด้านบนและด้านล่างใกล้ 
เคืยงกัน แต่ไม่สามารถมีปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขึ้นมากกว่าการติดตังฉนวนกันความร้อนใต้แผ่น
หลังคาเลย เนื่องจากการติดตั้งฉนวนกันความร้อนใต้แผ่นหลงัคาจะลดการถ่ายเทความร้อนจาก 
ด้านล่างหลังคาได้ดีกว่า ตังภาพที่ 5-7 และ 5-8
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_____________________________________ องศากับแนวระ'นาบ!
ภาพท่ี 5-8 รูปแบบการติดต้ังหลังคาท่ีมีช่องวางอากาศและฉนวนกันความร้อนด้านล่างและด้านข้างหลังคา

อันดับสามคอ รูปแบบการติดต้ังหลังคาที่ไม่การฉนวนกันความร้อนด้านข้างจะมีปริมาณ 
นี้าค้างที่เกิดขึ้นต่อตารางเมตรน้อยกว่า 2 แบบแรก เนื่องจากได้รับอิทธิพลความร้อนจากลมท่ีพัด 
ผ่านผิวทั้งด้านล่างและด้านข้าง ทำให้มีอุณหภูมิผิวลดลงตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดนำค้างไม่มากนัก นอก 
จากนี้ยังพบว่า มีไอนี้าเกาะอยู่ใต้แผ่นหลังคาในปริมาณไม่มากนัก เนื่องจากผิวหลังคาด้านบนคาย 
รังสิความร้อนกลับสู,ท้องฟ้าจนมีอุณหภูมิผิวลดลงตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดนี้าค้าง และเกิดการถ่ายเท
ความร้อนจากด้านล่างจนมีอุณหภูมิผิวทั้งด้านบนและด้านล่างใกล้เคียงกัน ดังภาพท่ี 5-9

ส่วนรูปแบบการติดตั้งหลังคาที่ไม่มีการป้องกันความร้อนจากใต้ผิวหลังคา มีปริมาณนำ 
ค้างที่เกิดขึ้นต่อตารางเมตรน้อยที่สุด เนื่องจากผิวด้านบนหลังคาได้รับอิทธิพลความร้อนจากด้าน 
ล่างหลังคามากกว่ารูปแบบการติดตั้ง 3 แบบแรก อิทธิพลของลมท่ีพัดผ่านผิวท้ังสองด้านจะส่ง 
ผลให้มีอุณหภูมิผิวลดลงตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดนี้าค้างไม่มากนักและมีอุณหภูมิผิวทั้งด้านบนและด้าน 
ล่างใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ยังพบว่า มีไอนํ้าเกาะอยู่ใต้แผ่นหลังคาในปริมาณไม่มากนัก
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เนื่องจากผิวหลังคาด้านบนคายรังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าจนมีอุณหภูมิผิวลดลงตํ่ากว่าอุณหภูมิ 
จุดนํ้าค้าง และเกิดการถ่ายเทความร้อนจากด้านล่างจนมีอุณฆภูมิผิวทั้งด้านบนและด้านล่างใกล้ 
เคียงกัน ดังภาพท่ี 5-10

แรงทำมุม 15 ■ รงศาก,บแนวระนๆ บ

ภาพท่ี 5-10 รูปแบบการติดต้ังหลังคา ท่ีไม่มีการป๋องลันความร้อนด้านใต้และด้านข้างหลังคา
ดังน้ัน เทคนิคการออกแบบหลังคาเพื่อเพมปริมาณนํ้าค้างคีอการป้องกันความร้อนใต้หลัง 

คา เนื่องจากช่วยลดอิทธิพลการถ่ายเทความร้อนจากผิวด้านล่างไปสู่ด้านบน ล่งผลให้มีอุณหภูมิ 
ผิวหลังคาลดลงตำกว่าอุณหภูมิจุดนํ้าค้างในช่วงเวลากลางคืน อันเป็นจากผิวหลังคาด้านบนมีการ 
คายรังสีความร้อนมากกว่าความร้อนท่ีได้รับ

5.1.5. อิทธิพลของสภาพอากาศ และสภาพท้องฟ้า
สภาพท้องฟ้าและสภาพอากาศที่ต่างกันมีผลต่อปริมาณนั้าค้างที่เกิดขึ้นต่างกัน ในช่วง 

เวลากลางคืน เมื่อมีสภาพท้องฟ้าโปร่งจะมีปริมาณ'นาค้างที่เกิดขึ้นมากกว่าสภาพท้องฟ้าที,ปก
คลุมไปด้วยเมฆ เนื่องจากสภาพท้องโปร่งจะมีผลให้ผิวหลังคาสามารถคายรังสีความร้อนกลับสู่
ท้องฟ้าได้เต็มท่ี นอกจากนี้สภาพอากาศที่มีอุณหภูมิอากาศลดลงและมีความขึ้นในอากาศเพื่มขึ้น 
จะล่งผลให้มีปริมาณนำค้างเพิ่มขึนด้วย จากการวัดปริมาณนำค้างทีเกิดฃึนในเขต
กรุงเทพมหานครสามารถพบว่า หลังคาสามารถผลิตปริมาณนำค้างที่เกิดขึ้นต่อตารางเมตรมากที 
สุดประมาณ 340 ชีซีต่อตารางเมตรในช่วงเดือนพฤศจิกายน เน่ืองจากมีสภาพท้องฟ้าโปร่งและมี 
สภาพอากาศที่มีอุณหภูมิอากาศที่ตํ่าและมีความขึ้นในอากาศสูง
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«ภาพท้รงฟ้าโปร่งใน 
ช่วงเวลาแนชรง 
เดิอนกุมภาพ้นธ์

ภาพท่ี 5-11

«ภาพท้รงฟ ้าโปร่งใน 
ช่วงเช้าชรงเคิรบ 
กุมภาพบธ์

«ภาพท้รงฟ้ามีเม«ปกคลุม 
เป็น«เวนมากชรงเด็รน 
มีนาคม

สภาพท้องฟ้าท่ีแตกต่างกันตามฤดูกาล

5.2. สรุปผลการวิจัย

5.2.1. แนวทางการออกแบบและเลีอกวัสดุหลังคา เพ่ีอเพ่ิมปริมาณบ้ําค้าง
การออกแบบและเลือกวัสดุหลังคาเพื่อให้เกิดปริมาณนํ้าค้างต่อตารางเมตรมากที่สุด คือ 

การทำให้หลังคามีอุณหภูมิผิวตํ่าที่สุด อันเป็นผลจากการคายรังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าในเวลา 
กลางคืน ปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขึ้นบนหลังคานี้จะมากหริอน้อยขึ้นอยู่กับค้กยภาพซองหลังคา โดยมี 
เทคนิคการออกแบบและเลือกใช้วัสดุหลังคาเพื่อใช้ประโยชน์จากนี้าค้าง ดังน้ี

1. เลือกใช้วัสดุเคลือบผิวหลังคาที่มีค่าการคายรังสีมากกว่า 0.90 ในช่วง
ความยาวคลื่นตั้งแต่ 3 ใมครอนโดยเฉพาะช่วงความยาวคลื่น8-13 ไมครอน เน่ือง 
จากผิววัสดุลามารถคายรังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าได้ดีที่สุด ส่งผลให้ผิวหลังคามี 
อุณหภูมิผิวตํ่าที่สุด

2. เลือกใช้วัสดุเคลือบผิวหลังคาที่มีลภาพผิวที่มันเรียบ เพื่อลดการเกาะตัวซอง
ปริมาณนํ้าค้างที่ไหลลงสู่ภาชนะกักเก็บ

3. เลือกใช้วัสดุท่ีมีมวลสารน้อย เพ่ือความรวดเร็วในการคายรังสีความร้อนกลับสู่ท้อง 
ฟ้าของผิวหลังคา

4. เลือกมุมเอียงหลังคาให้มีมุมที่เปิดสู่ท้องฟ้ามากที่สุด โดยเน้นความสมดุลระหว่าง 
การเกิดและการไหลของปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขืน
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5. การวางหลังคาในทิศทางที่ไม,ได้รับอิทธิพลความร้อนจากลมที่พัดผ่านผิวหลังคา 
โดยตรง

6. การป้องกันความร้อนจากใต้แผ่นหลังคาโดยการติดตั้งฉนวนกันความร้อน เพ่ีอลด 
การถ่ายเทความร้อนจากใต้หลังคา

5.2.2. แนวทางเสนอแนะเพ่ีอประยุกต้ใช้น้ําค้างและความเย็นกับอาคาร

ผลการวัดปริมาณนั้าค้างที่เกิดขึ้นในเขตกรุงเทพมหานครสามารถพบว่า มีปริมาณนํ้าค้าง 
ที่เกิดขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 140 ชซีต่อตารางเมตรต่อคืน หากมีการออกแบบหลังคาที่มีพื้นที่ 300 
ตารางเมตร จะสามารถผลิตนั้าได้มากกว่าวันละ 30 ลิตรต่อค้น จะเห็นได้ว่าปริมาณนํ้าค้างที่ผลิต 
ได้น้ันมีมากพอท่ีจะใช้ประโยชน์ได้ในพ้ืนท่ีท่ีขาดแคลนน้ํา ในบางภูมิภาคของประเทศไทย โดยมี 
แนวทางเสนอแนะเพี่อประยุกต์ใช้ปริมาณ'นาค้างและความเย็นกับอาคาร

แนวทางท่ี 1 การใช้น้ําจากหลังคาเพ่ีอเก็บสะสมไว้ในฤดูแล้ง ในพ้ืนท่ีท่ีขาดแคลนนำเซ่น 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยปริมาณน้ําค้างที่ได้สามารถนำไปใช้ในการอุปโภค อาทิ รด 
น้ัาต้น'1ม้ ล้างรถ ชักโครก เป็นต้น หรือลามารถนำนั้าค้างไปผ่านกระบวนการทำนำเพี่อ 
บริโภค
แนวทางท่ี 2 การใช้ความเย็นจากหลังคาที่มีอุณหภูมิผิวตำกว่าอุณหภูมิอากาศในช่วงเวลา 
กลางคืน มาเก็บสะสมไว้ใช้ในช่วงเวลากลางวัน

จากเทคนิคการออกแบบและเลือกวัสดุหลังคาสามารถเสนอแนะแนวทางเพี่อประยุกต์ใช้ 
นั้าค้างที่เกิดขึ้นและความเย็นแก่อาคาร ดังภาพท่ี 5-15 เมื่อเลือกใช้วัสดุเคลือบผิวที่มีค่าการคาย 
รังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าสูงบนวัสดุท่ีมีมวลสารน้อย โดยเอียงหลังคาให้มีมุมที่เปิดสู่ท้องฟ้ามาก 
ท่ีสุด โดยเน้นความสมดุลระหว่างการเกิดและการไหลของปริมารนั้าค้าง วางหลังคาในทิศทางท่ีไม่ 
ได้รับอิทธิพลจากลมที่พัดผ่านผิวโดยตรง และมีการติดต้ังฉนวนกันความร้อนใต้แผ่นหลังคา ล่ง 
ผลให้ผิวหลังคาคายรังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าอย่างรวดเร็วในช่วงเวลากลางคืนจนมีอุณหภูมิผิว 
ลดลงตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดนํ้าค้าง เมื่อไอนํ้าในอากาศกระทบกับผิวหลังคาที่มีอุณหภูมิตํ่านืจึงเกิด
การกลั่นตัวเป็นหยดนั้าไหลลงสู่ภาชนะกักเก็บ ปริมาณนั้าค้างที่เก็บละลมไว้ภายใต้หลังคานำมา 
ใช้ในการอุปโภค และการทำความเย็นให้แก่อาคารในช่วงเวลากลางวันโดยผสมผสานการใช้
ประโยชน์จากมวลสารมากในการกักเก็บความเย็น เพี่อรักษาความเย็นไว้ให้ด้านล่างหลังคา
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ภาพที่ 5-12 เสนอแนะแนวทางการออกนบบหลังคาเพื่อใช้ประโยชน์จากนำค้าง
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5.3. ข้อเสนอแนะ

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษๆตัวแปรเบื้องต้นที่มืผลการเกิดนํ้าค้าง สำหรับภูมิอากาศของ
ประเทศไทย และหาเทคนิคแนวทางการออกแบบและเลือกใช้วัสดุหลังคา เพ่ือใช้ประโยชน์จากนํ้า 
ค้าง ข้อจำกัดของวิจัยคือ ขาดเคร่ืองมือท่ีใช้วัดค่าการคายรังสีของวัสดุท่ีแน่นอน จึงต้องใช้ข้อมูล 
การคายรังสีของวัสดุจากเอกสารที่เกี่ยวข้อง เป็นผลให้ค่าการคายรังสีใช้ในการวิจัยนี้มีความคลาด 
เคลื่อนอยู่บ้าง

บ้ญหาที่พบในการวิจัยเกิดจากระยะเวลาที่จำกัดและอุปสรรคทางด้านเครื่องมือ-อุปกรณ์ 
ท่ีใช้ในการทดลอง ล่งผลให้ไม่ลามารถศึกษาการเกิดปริมาณนํ้าค้างได้ตลอดปีและไม่สามารถ
ศึกษาในรายละเอยดในด้านต่างๆได้เต็มที่ การเก็บข้อมูลตลอดทั้งปีของทุกสภาพอากาศจะเป็น 
ประโยชน์ต่อทำนายปริมาณนี้าค้างที่เกิดขึ้นให้ม ืค วามแม่นยำมากขึ้น เพื่อประยุกต์ใช้กับอาคาร
สำหรับภูมิภาคต่างๆของประเทศไทย โดยเฉพาะในพื่นที่ที่ขาดแคลนนี้าอย่างมาก การวิจัยครั้งนี้ 
พบลื่งที่น่าสนใจในระหว่างการดำเนินงานวิจัย ขึ้งมืข้อเสนอแนะสำหริปเป็นแนวทางในการวิจัย
คร้ังต่อไป ได้แก่

1. การพัฒนาวัสดุหลังคาที่ลามารถเพื่มปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขึ้นเพื่มเติม โดยเฉพาะหลัง
คาท่ีทำจากวัสดุวัสดุธรรมชาติเช่น ใบไม้ ใบหญ้า และหิน มืข้อลังเกตว่า วัสดุธรรม 
ชาติเหล่านี้มืค่าการคายรังสีความร้อนมากกว่า 0.90 หากนำผิวของวัสดุเหล่าทั้น
ประยุกต์ใช้เป็นหลังคาที่ลามารถกันแดด-กันฝนได้อย่างดี อาจมีผลต่อการเพิ่ม
ปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขึ้นได้ 2

2. การศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการเคลือบผิววัสดุที่ลามารถลดการเกาะของนี้าค้างไค้ 
มากท่ีสุด ตามกระบวนการทางวิทยาศาสตร์โดยในงานวิจัยครั้งนี้เป็นเพียงการศึกษา 
เปรียบเทียบวัสดุหลังคาที่ทำจากวัสดุทางธรรมชาติและวัสดุทางวิทยาศาสตร์เบื้อง 
ต้นท่ีหาไดในประเทศไทย ประกอบกับยังขาดแคลนเครื่องมือที่ใช้วัดค่าการคายรังสี 
ความร้อนของวัสดุต่างๆอย่างจรีงจัง ขึ้งข้อมูลเกี่ยวกับคุณสมบ้ติแต่ละชนิดของวัสดุ 
หลังคา อันเป็นประโยชน์ในการเลือกวัสดุหลังคาต่อไป
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3. การศึกษาความแตกต่างของปริมาณนำค้างจากลักษณะการติดตังแผ่นหลังคา 
ระหว่างแผ่นหลังคาที,มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันตลอดพื้นที่ กับแผ่นหลังคาขนาดเล็ก 
เรียงช้อนกันคล้ายกระเบื้องหลังคาในพื้นที่เท่ากัน ตังภาพที่ 5-11

แผ ่นห ร ังคาขนาดเต ็ม  แผ ่น ข น าด เรก  เร ี«งช ้อนก ัน
พี้บที 1 ดารางเมดร ในพ ันพ ี 1 ตารางเมตร

ภาพที่ 5-13 ข้อสังเกตการเพิ่มปริมาณนํ้าค้างจากการติดตั้งหลังคาที่ต ่างกัน

4. การพัฒนารูปทรงของหลังคาที่สามารถทำให้เกิดปริมาณนำค้างมากที่สุด และ 
ประยุกต์ใช้'น้ําค้างกับอาคาร'ได้

5. การดีกษาตัวแปรด้านความเร็วลมที่พัดผ่านผิวหลังคาในเซิงปริมาณ เพื่อเพิ่มความ
แม่นยำในการทำนายปริมาณนื้าค้างที่เกิดขึ้นต่อตารางเมตร เน่ืองจากเป็นตัวแปรท่ี 
มีทิศทางและความเร็วที่แปรปรวนตลอดเวลา งาน'วิจัยครังนํเพียงแต่ศึกษาตัวแปร
ด้วยการลังเกตในเซิงคุณภาพเท่านั้น เนื่องจากขาดแคลนเครื่องมือที่ใช้วัดทิศทาง
และความเร็วลม

6. การศึกษาตัวแปรด้านสภาพท้องฟ้าในเซิงปริมาณเพื่อเป็นตัวซี้วัด (indicator)
ปริมาณนั้าค้างที่เกิดขึ้นต่อตารางเมตรได้แม่นยำยิ่งขึ้น เนื่องจากการวิจัยครั้งนื้เป็น
เพียงการวัดสภาพท้องฟ้าจากการลังเกตเท่านั้น ผลการวิจัยพบว่า สภาพท้องฟ้ามี 
ผลต่อปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขึ้น และการคายรังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าของผิววัสดุ 
การลังเกตสภาพท้องฟ้าในเขตกรุงเทพมหานครซึ่งเป็นสถานที่ทดลอง พบว่าสภาพ 
ท้องฟ้าโดยส่วนใหญ่จะปกคลุมไปด้วยเมฆเกือบทั้งบีเและมีความแปรปรวนตลอด 
เวลา ตังน้ัน การคายรังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าของผิวหลังคาจะมีค่าเปลี่ยนแปลง 
ไปด้วย
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7. การประยุกตไซ้กับอาคารจริงในสภาพภูมิอากาศที่มีปัญหาเรื่องการขาดแคลนนํ้ากิน 
น้ํา'ใช้ เซ่น ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ปริมาณนํ้าค้างที่เกิดขึ้นในแต่ละคืนจะมีความ 
สำคัญอย่างยิ่งต่อภูมิภาคนี้ เนื่องจากภูมิภาคนืจะสภาพท้องฟ้าแจ่มใส ซึ่งเอื้ออำนวย 
ต่อการคายรังสีความร้อนกลับสู'ท้องฟ้าได้เต็มที่ เนื่องจากสถานที่ทดลองอยู่ในเขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ไม่มีปัญหาเรื่องการขาดนำมากนัก

บทสรุปของการวลัยครั้งนี้จะข้ึให้เห็นกิงความสำคัญต่อบทบาทใหม่ของหลังคาในการผลิต 
นี้าค้างด้วยวิธีการทางธรรมชาติ ปริมาณนี้าค้างที่เกิดขึ้นเพียงคืนละ 140 ชีซีต่อตารางเมตรจะมี 
คุณค่าอย่างยิ่งสำหรับภูมิภาคที่ขาดแคลนนํ้าฃองประเทศไทย การออกแบบและเลือกวัสดุหลังคา 
เพ่ือใช้ประโยชน์จากน้ีาค้างจึงเป็นแนวทางหนึ่งในการออกแบบสถาปัตยกรรมท่ีเป็นท้ัง ‘ผู้ให้’ และ 
'ผู้รับ ’ โดยนำคุณค่าจากทรัพยากรนํ้าที่อยู่รอบคัวเรามาไชให้เกิดประโยชน์สูงสุด อันเป็นผลจาก 
การเปลี่ยนรูปของไอนํ้าในอากาศ เปรยบเสมือนคำกล่าวที่ว่า

“พ ล ัง ง า น ไ ม ่ส า ม า ร ถ ส ร ้า ง ข ึ้น ห ร ีอ ท ำ ล า ย ไ ด ้ เ พ ีย ง แ ต ่แ ป ร เป ล ี่ย น ไ ป  เป ็น อ ย ่า ง อ ี่น
เท ่า น ั้น ,,

จากกฏข้อที่ า ของอุณหพลวัต
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