
ท ฤ ษ ฎ และงาน วจยท ม ผลและเกยวของ

ในการศึกษาเรื่องน้ี ซ่ึงเป็นเร่ืองเก่ียวกับ คุณสมปติของอากาศ ความล้มพันธ์ของตัวแปรแต่ 
ละตัว ว่าจะแปรเปล่ียนไปตามตัวแปรใด อย่างไร และ ลักษณะการถ่ายเทความร้อน ตัวแปรอะไรมีผลต่อ 
การถ่ายเทความร้อนในลักษณะใด ซึ่งจำเป็นต่อการศึกษาวิจัยนี้

2.1 ความร้อน (Heat)
ความร้อน เป็น รูปแบบหนึ่งของพลังงาน ความร้อนสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบ 

(Lechner, 1991) ได้แก่ ความร้อนลัมผัส, ความร้อนแฝง และ รังสีความร้อน

2.1.1 ความร้อนส้มผล (Sensible Heat)
เกิดข้ึนในระตับของโมเลกุล (Degree of Molecule) ถูกกระตุ้นโดยพลังงาน ทำให้โมเลกุล 

เกิดการลัน หรือการเคลื่อนท่ีแบบไร้ทิศทาง (Random Motion) ซึ่งการกระตุ้นเกิดข้ึนได้จากหลายสาเหตุ เช่น 
การได้รับรังสีความร้อนแรงเสียดทานระหว่างวัตกุ2 ช้ิน ปฏิกิริยาเคมี หรือเกิดจากการถ่ายเทความร้อนของ 
วัตกุท่ีร้อนกว่า เมื่ออุณหภูมิของวัตถุเปล่ียน ความร้อนท่ีมีอยู่ในวัตถุกิจะเปล่ียนตาม คือเม่ือความร้อนใน 
วัตถุเพ่ิมข้ึน การลันของโมเลกุลกิจะเพ่ิมขึ้นทำไห้อุณหภูมิสูงขึ้น การวัดอุณหภูมิเป็นการวัดความแรงของ 
การลัน (Intensity of Random Motion) ของโมเลกุลของวัตถุเท่าน้ัน ไม่ใช่เป็นการวัดปริมาณความร้อนที่มิใน 
วัตถุน้ัน ปริมาณความร้อนในวัตถุ จะข้ึนอยู่กับ ความจุความร้อน (Specific Heat) ของวัตถุ และ อุณหภูมิ 
ของวัตถุ

2.1.2 ความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะ (Latent Heat)
พลังงานความร้อนท่ีใส่เข้าไปในวัตถุเพ่ือให้วัตถุน้ันเปลี่ยนสถานะ ซึ่งค่าปริมาณความร้อนท่ี 

ทำให้เปล่ียนสถานะของวัสดุแต่ละชนิดจะแตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น น้ํา ถ้าต้องการให้น้ัาแข็งอุณหภูมิ 32°F 
(0°C) เปลี่ยนสถานะกลายเป็น ของเหลวท่ีอุณหภูมิ 32°F(0°C) จะต้องใส่พลังงานความร้อนเข้าไป 144 Btu 
ต่อ*นา 1 lb และ ถ้าต้องการเปล่ียนสถานะจากน้ําอุณหภูมิ 212°F(100°C) เปล่ียนสถานะกลายเป็นไอน้ําท่ี 
อุณหภูมิ 212°F(100°C) จะต้องใส่พลังงานความร้อนเข้าไป 1000 Btu ต่อน้ํา 1 lb เป็นคุณสมปติของวัสดุ
วัดได้เป็น ค่าพลังงานต่อมวล ซ่ึงถ้าเป็นอากาศกิคือ ค่าพลังงานต่อมวลของอากาศแห้ง (Btu / lb of Dry Air) 
ความร้อนแฝงในอากาศ คือความร้อนท่ีต้องใส่เข้าไปเพ่ือเปลี่ยนสถานะจากของเหลว (นา) กลายเป็นไอ (นา)



ผลรวมของความร้อนแฝงและความร้อนสัมผัส เรียกว่า เอนทัลปี (Enthalpy) มีหน่วยเป็น 
Btu / lb of Dry Air ซ่ึงอากาศท่ัวๆไป ในสภาพแวดล้อม จะมีท้ังอากาศและไอน้ํา คือจะมีท้ังความร้อนสัมผัส 
และความร้อนแฝง สามารถหาค่าไดโดยดูจากแผนภูมิท่ี 2.1 แผนภูมิไซโครเมตริก เล้นแสดงเอนทัลปีจะ 
ขนานกับเล้น อุณหภูมิกระเปาะเปียก หรือจากการคำนวณดังน้ี

กำหนดให้
ให้อากาศภายใน เป็น 75°F DB 50%RH(0.0093 lbs of Moisture / lb of Dry Air) 
อากาศภายนอก เป็น 90°F DB 54%RH(0.0162 lbs of Moisture / lb of Dry Air)

วิธีหาค่าเอนทัลปี
Item Indoor Condition Outdoor Condition

La ten t Heat, V apo r 0 .0 0 9 3 '1 0 6 1 a = 9 .90 0 .0 1 6 2 *1 0 6 1 “ = 17 .25

S en s ib le  Heat. V apo r 0 .0 093 *0 .4 4 4 -7 5 = 0.31 0 .016 2 *0 .4 4 4 *9 0 = 0 .65

S en s ib le  H ea t, A ir (1 lb ) 1 *0 .241 *75 =15,1.0 1 *0 .241 *90 = 21 7Q

E n th a lp h y  (To ta l H ea t) 28.30 39.60

* Latent heat of vaporization, Btu/lb (approximate)
ตารางท่ี 2.1 แสดงการคำนวณหาค่าเอนทํลปีจากค่าอุณหภูมิและความชื้นจำเพาะ
ทีมา : Stein and Reynold. Mechanical and Electrical Equipment for Building. Eight Edition, 1992: 133
หรืออาจหาค่าได้จากลมการ

h ~ บ * PV (ASHRAE, 1989

h คอ ค่าเอนทัลปี (Btu/lb of Dry Air)
บ คอ ค่าพลังงานภายใน (Btu)
V คอ ค่าปริมาตรจำเพาะ (lb/cu ft.)
p คอ ค่าความดัน
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แผนภูมิท่ี 2.1 แผนภูมิไชโครเมตริก (Psychrometric Chart)
ทีมา : Stein and Reynold. Mechanical and Electrical Equipment for Building. Eight Edition, 1992: 130

2.1.3 รังสีความร้อน (Radiant Heat)
รังสีความร้อน เป็นคลืนแม่เหล็ก1ไฟฟ้าท่ีอยู่1ใน1ช่วงความยาวคล่ืนท่ีเรียก'ว่า อินฟราเรด 

(Infrared) รังสีความร้อนน้ีสามารทเดินทางผ่านอากาศ หริอสูญญากาศได้ การเดินทางของรังสีความร้อน 
เรียกว่า การแผ่รังสี (Radiation)
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2.2 คุณสมบติของวัสดุทึบแสง (Opaque) ท่ีมีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน
วัสดุทึบแสงมีคุณสมป้ติท่ีมีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน ดังน้ี
1. ค่าความจุความร้อนจำเพาะ (Specific Heat Capacity : Cp) คือค่าพลังงานความ 

ร้อนที่ทำให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึน1หน่วย ต่อ1หน่วยมวล(Mass)wหน่วยเป็น Btu/lb °F
2. Volumetric Specific Heat คล้ายกับค่าความจุความร้อนจำเพาะ แต่เป็นต่อ 1หน่วย 

ปริมาตร มีหน่วยเป็น Btu/cu ft °F
3. ความหนาแน่น (Density) คืออัตราส่วนระหว่างมวลต่อปริมาตร มีหน่วยเป็น lb/cu ft
4. ค่าความจุความร้อน (Thermal Capacity) คือ ค่าพลังงานความร้อนท่ีทำให้อุณหภูมิ 

เพ่ิมข้ึน 1 หน่วยของวัตถุ มีหน่วยเป็น Btu/°F (มาจาก lb* Btu/lb๐F) จะมีผลต่อเวลา 
ในการหน่วงเหนี่ยวความร้อน (Time Lag)

5. ค่าการน่าความร้อนจำเพาะ (Thermal Conductivity : k) คือ อัตราการไหลผ่านของ 
ความร้อนผ่าน 1 หน่วยพ้ืนท่ี ต่อความหนา 1 หน่วย ต่อ1 หน่วยอุณหภูมิที่เปล่ียนไป 
ของท้ัง 2 ด้านมีหน่วยเป็น Btu inch / sq.ft, h. °F หรือ Btu /ft. h. °F

6. ค่าการต้านทานความร้อนจำเพาะ (Thermal Resistivity : r) เป็นส่วนกลับของค่าการ 
น่าความร้อน

7. ค่าความต้านทานความร้อนของวัตถุ (Thermal Resistance : R) ซึ่งมีหน่วยเป็น Sq.ft, 
h. F / Btu
โดย R = b * r ; b คือความหนาของวัตถุ

หรือ R = b / k
8. ค่าการน่าความร้อนของวัตถุ (Thermal Conductance : C) เป็นส่วนกลับของค่า 

ความต้านทานความร้อนของวัตถุ มีหน่วยเป็น Btu / sq.ft, h. F
C = 1 / R

9. ค่าลัมประสิทธิ'การถ่ายเทความร้อน (บ-Value) เป็นค่าคงท่ีที่น่ามาคูณเพ่ือหาอัตราการ 
ถ่ายเทความร้อนโดยการน่า ซ่ึงจะเป็นส่วนกลับของ ผลรวมของค่าความต้านทาน 
ความร้อนของตัววัสดุแต่ละช้ัน และของฟิล์มอากาศภายนอกและภายใน ซ่ึงค่าความ 
ต้านท้านของฟิล์มอากาศนี้เป็นค่าที่แสดงถึงอิทธิพลของการ พาความร้อนและการแผ่ 
รังสีความร้อนท่ีผิวของ'วัสดุท่ีลัมผัสกับสภาพแวดล้อม

U-Value = 1/S r

โดย S r = RA;rou. + R1 + R2+ R3+ + RAirin
ค่าความต้านทานความร้อนของฟิล์มอากาศข้ึนอยู่กับความเร็วลมที่ผิววัสดุ คือ ถ้า 
ความเร็วลมสูง ค่าความต้านทานความร้อนก็จะต่ํา ดังตารางท่ี 2.6
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2.3 การถ่ายเทความรอน (Heat Transfer)
การถ่ายเทความร้อน โดยมีสถานะเดียว (Single Phase Heat Transfer) มี 3 ลักษณะ ได้ 

แก่ (ASHRAE, 1989) ได้แก่
1. การแผ่รังสีความร้อน (Thermal Radiation)
2. การนำความร้อน (Thermal Conduction)
3. การพาความร้อน (Thermal Convection)

2.3.1 การแผ่รังสิความร้อน (Thermal Radiation)
การแผ่รังสีความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนที่ไม่มีตัวกลาง และไม่เกิดจากแรงโน้มถ่วง 

(Gravity) เป็นการเดินทางโดยตรงของพลังงานผ่านท่ีว่างในรูปของ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 
Wave) ท่ีถูกปล่อยโดยอะตอม (Atom) และโมเลกุล (Molecule) การถ่ายเทความร้อนลักษณะนี้ถูกหน่วง 
เหน่ียวโดยลักษณะของวัสดุ ระหว่างขอบนอก (Region) เม่ือรังสีตกกระทบวัตถุ ก็จะเกิด การสะท้อน
(Reflectance : p) การล่งผ่านวัตถุ (Transmittance : T) และการ ดูดซึมเข้าวัตถุ (Absorptance : oc ) 
โดยค่า ท้ัง 3 รวมกันจะเท่ากับ 1

P + T + a  = 1
ถ้าเป็นวัตถุทึบแสง ค่าการล่งผ่าน (X) = 0 และ P + a  = 1
ถ้าเป็นวัตถุผิวดำ (Black Surface) a  = 1 ; P , X = 0

ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนท่ีผิววัตถุ เม่ือมีการแผ่รังสี มี 4 ลักษณะ (Lechner, 1991)ได้แก่
1. ค่าการสะท้อนรังสีของวัตถุ (Reflectance; p) คือ อัตราล่วนระหว่างพลังงานรังสีที่ 

สะท้อนออกจากวัตถุ ต่อ พลังงานรังสีท่ีวัตถุน้ันได้รับ
2. ค่าการล่งผ่านรังสีของวัตถุ (Transmittance; X) คือ อัตราล่วนระหว่างพลังงานรังสีที่ล่ง 

ผ่านวัตถุไปอีกด้าน ต่อ พลังงานรังสีท่ีวัตถุนั้นได้รับซึ่งวัสดุทึบแสงจะไม่มีคุณสมปติตัวนี้
3. ค่าการดูดกลืนรังสีของวัตถุ (Absorptance; a) คืออัตราล่วนระหว่างพลังงานรังสีท่ี 

วัตถุดูดกลืนรังสีความร้อนไปสะสมไว่ในวัตถุ ต่อ พลังงานรังสีท่ีวัตถุนั้นได้รับ เม่ือวัตถุได้ 
ดูดกลืนรังสีความร้อนเข้าไป จะทำใหโมเลกุลของวัตถุน้ันเกิดการกระตุ้นให้มีการลันแรง 
ข้ึน ล่งผลให้ความร้อนลัมผัสของวัตถุนั้นสูงขึ้น

4. ค่าการกระจายรังสีความร้อนจากผิววัตถุ (Emittance; ธ) คือ เม่ือวัสดุดูดกลืนรังสีความ 
ร้อนแล้ว จะมีการกระจายรังสีความร้อนน้ันคืนกลับออกมา

ปรากฏการณ์ที่เกิดฃึนทัง4 นี ไม่ได้ข้ึนอยู่กับวัตถุอย่างเดียว แต่ขึ้นอยู่กับความยาวคลื่น 
ของรังสีท่ีมากระทบวัตถุน้ัน ตัวอย่างเช่น กระจก ถ้าได้รับรังสีคลื่นลัน (รังสีดวงอาทิตย์)จะล่งผ่านรังสีได้เกือบ 
จะท้ังหมด แต่ถ้าได้รับรังสีคล่ืนยาว (รังสีความร้อนหรือรังสีอินฟราเรด) จะเกิดการสะท้อนรังสี, การดูดกลืน
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รังสี และ แผ่รังสีกลับคืน (Reradiate) ในทุกทิศทาง จาก ลักษณะของกระจกเซ่นน้ีทำให้รังสีคล่ืนยาวท่ีผ่าน 
เข้าไปในอาคารทางกระจก จะไม่สามารถออกมาได้ ทำให้ภายในอาคารร้อนข้ึน ปรากฎการณ์เซ่นน้ี เรียกว่า 
ปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse Effect) ซ่ึงเกิดจากคุณสมปติของกระจก และ พลาสติกท่ัวไป ยก 
เว้น พลาสติกประ๓ ทโพลีเอทเทอรืน (Polyethylene) ท่ียอมให้รังสีอินฟราเรดผ่านได้

การแผ่รังสีความร้อน อาจเป็นการแผ่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ไปยังวัตถุ หรือเป็นการ 
แผ่รังสีความร้อนจากวัตถุท่ีมีพลังงานความร้อนมากกว่า ไปยังวัตถุท่ีมีความร้อนน้อยกว่า ซ่ึงการแผ่รังสีความ 
ร้อนของวัตถุ (Emittance : ธ) ข้ึนอยู่กับคุณสมปติและสิของผิววัตถุ Kirchholf’s Law (ARHRAE, 1989: 
3.12) ได้กล่าวถึง Emittance และ Asorptance ของผิววัตถุทึบแลง ว่า จากการพิจารณาด้วยหลักของ 
Thermadynamic ทุกพ้ืนผิวท่ีได้ร ับ การแผ่รังสี โดยไม่คำนึงถึงมุมหรือเป็นผิวท่ีเป็นตัวกระจาย 

ร?I = C L x

ถ้าเป็นผิวสีเทา หรือได้รับรังสีจากวัตถุผิวดำ ท่ีมีอุณหภูมิเท่ากัน
8 = a
แต่ผิววัตถุล่วนใหญ่ไม่เป็นสิเทา ผิววัสดุท่ีพบเห็นท่ัวไปจะมีคุณสมบัติของการคายรังสี

ความรัอน และค่าการดูดซับความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์ ดังตารางท่ี 2.2

C lass S u rfa ce

T o ta l N o rm a l E m itta n ce ’

A t 50 to  A t 1000°F  
100°F

A b s o rp ta n c e  fo r  
S o la r R ad ia tio n

1 A  small hole in a large box. sphere , fu rnace, o r enc lose 0.97 to 0.99 0.97 to 0 .99 0.97 to 0 .99

2 B lack nonmetallic su rface  such as asphalt, ca rbon , slate, paint. 0.90 to 0.98 0.90 to 0 .98 0.85 to 0 .98

3

paper

Red brick and tile, co nc re te  and stone, rusty steel and iron, dark 0.85 to 0.95 0.75 to 0 .90 0.65 to 0 .80

4

paints (red. brown, g reen , e tc.)

Yellow and buff, b r ic k  and stone, firebrick, fire c lay 0.85 to 0.95 0.70 to 0.85 0.50 to 0,70

5 White o r light c ream  brick , tile, pa in t o r paper, p laster, whitewash 0.85 to 0.95 0.60 to 0.75 0.30 to 0.50

6 W indow  glass 0.90 b

7 Bright a lum inum  pa in t: g ilt o r b ronze pa int 0.40 to 0.60 - 0.30 to 0 .50

8 Dull brass, coppe r, o r a lum inum ; ga lvan ized steel; po lished iron 0.20 to 0.30 0.30 to 0.50 0.40 to 0.65

9 Polished brass, co ppe r, monel metal 0.02 to 0.05 0.05 to 0 .15 0.30 to 0.50

10 H ighly po lished a lum inum , tin plate, n icke l, chrom ium 0.02 to 0.04 0.05 to 0 .10 0.10 to 0 .40
11 Selective su rfaces  

Stainless steel w ire  mesh 0.23 to 0.28 0.63 to 0 .86

White pa in t su rface 0.92 - 0.23 to 0 .49

C opper treated w ith so lu tion o f N aC I02 and NaOH 0.13 0.87

Copper, n icke l, and a lum inum  p la te w ith  CuO coating 0.09 to 0.21 - 0.08 to 0 .93

Hem ispherical and normal em ittance are no t equal in many cases. The hem isphenca l em ittance may be  as m uch as 30%  g rea te r for 
polished re flectors to 7% lower for nonconducto rs .

D Absorbs 4 to 40%  depend ing  upon its transm ittance.

ตารางท่ี 2.2 แสดงค่า การคายรังสีความร้อน และ ค่าดูดซับรังสีความร้อนาากดวงอาทิตย์ของผิววัสดุบางชนิด 
ทิมา : ASHRAE Handbook Fundamental, 1989: 3.8
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ดังสมการ
การแผ่รังสีพลังงานความร้อนของวัตถุดำ (Black Body) คือตัวแผ่รังสีที่ลมบูรณ์แบบ มีค่า

8 * T4 (ARHRAE, 1989: 3.7)

โดยท่ี Eb คือ ค่าพลังงานท่ีวัตถุดำคายออกมา
§ คือ ค่าคงที Stefan -  Boltzmann = 0.1714 * 108 Btu/sq.ft. h. R4
T4 คือ ค่าอุณหภูมิลัมบูรณ์ (°R) ; T(°R) = t(°F) + 459.67

จากค่าคุณสมบ้ติของผิว1วัตถุ กับการแผ่รังสี มีผลต่ออุณหภูมิท่ีผิววัตถุท่ีภายนอก หรือ Sol- 
Air Temperature ซึงมีลมการดังนี

Te = To + r a / h o  - ร*AR / h o  (ASHRAE,1989: 26.4)

โดยท่ี Te 
To

a
ho

A r

คือ Sol-Air Temperature (°F)
คือ อุณหภูมิอากาศภายนอก (°F)
คือ รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ท่ีตกกระทบท้ังหมด (Btu/h sq.ft.)

คือ ค่าการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ของผิววัตถุ
คือ ค่า ลปส. การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีคล่ืนยาวและการพาความ 

ร้อนท่ีผิวด้านนอกวัตถุ (Btu/h sq.ft. ๐F)
คือ อัตราการแลกเปล่ียนความร้อนของผิววัสดุกับสภาพแวดล้อมและท้องฟ้า 

(Btu/h sq.ft.)

8 คือ ค่าการกระจายความร้อนจากผิววัตถุ

สำหรับวัตถุท่ีผิวขนาดกับพ้ืนโลก จะได้รับรังสีคล่ืนยาวจากท้องฟ้าเท่าน้ัน ซ่ึงค่า A r จะเท่า 
กับ 20 Btu/h. sq.ft. ดังน้น ท้าค่า 8 =1 และ h = 3.0 แล้วอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปเน่ืองจากรังสีคล่ืนยาว หรือค่า 
- (ธ*A r / ho) จากสมการ จะเท่ากับ -7°F (Bliss, 1961 cited in ASHRAE, 1989: 26.4)

ส่วนวัตถุท่ีผิวตังฉากกับพ้ืนโลก จะได้รับรังสีคลื่นยาวจากพ้ืนดิน, อาคารข้างเคียง และ จาก 
ท้องฟ้าทำให้ยากท่ีจะหาค่า A r เม่ือรังสีดวงอาทิตย์มีความเข้มสูง อุณหภูมิที่ผิวภายนอกของวัตถุก็จะสูง 
กว่าอุณหภูมิอากาศ ดังน้ัน รังสีคล่ืนยาวจะใช้ค่าท่ีท้องฟ้ามีการแผ่รังสีต่ํา (Sky Low Emittance) ซ่ึงเราจะให้ 
ค่า A r = 0 สำหรับผิววัตถุท่ีต้ังฉากกับพ้ืนโลก
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2.3.2 การนำความร้อน (Thermal Conduction)
การนำความร้อน คือ การถ่ายเทความร้อนระหว่างโมเลกุลท่ีอยู่ข้างเคียง เม่ือโมเลกุลท่ีมี 

การสันไม่เท่ากัน 2 วัตถุ (มีอุณหภูมิไม่เท่ากัน) ซ่ึงอาจเป็นสสารชนิดเดียวกัน หรือต่างชนิดกัน มาสัมผัสกัน 
โดยตรง (Contact) คือวัตถุท้ังสองต้องอยู่ใกล้กันจนโมเลกุลสามารถชนกันได้ โมเลกุลท่ีมีการสันมากกว่าจะ 
ถ่ายเทไปยังโมเลกุลท่ีมีการสันน้อยกว่า ลำหรับในอากาศน้ันโมเลกุลของอากาศอยู่ห่างกัน ดังน้ันอากาศจึง 
ไม่ใช้ตัวนำความร้อนท่ีดี และถ้าเป็นสูญญากาศ จะไม่สามารถเกิดการนำความร้อนได้เลย ในอาคารการนำ 
ความร้อนจะถ่ายเทผ่านผนัง อัตราการถ่ายเทความร้อนหาได้จากสมการ 

q = บ*A*At (ASHRAE.1989: 3.3)

โดยท่ี q

บ
A
At

คือ อัตราการถ่ายเทศวามร้อน หน่วยเป็น (Btu/Hr)
คือ ค่าสัมประสิทธิ,การถ่ายเทความร้อนของวัสดุ 
คือ พ้ืนท่ีของวัสดุท่ีมีการถ่ายเทความร้อน (sq ft)
คือ ผลต่างอุณหภูมิของไหลท่ีอยู่ภายในและภายนอก หน่วยเป็น (๐F)

2.3.3 การพาความร้อน (Thermal Convection)
การพาความร้อน คือ การถ่ายเทความร้อนผ่านตัวกลางท่ีเปีนของไหล (Fluid) ได้แก่ ก๊าซ 

และของเหลว เม่ือของใหลถูกทำให้ร้อน ของไหลท่ีมีความร้อนน้ันก็จะถูกทำให้เคล่ือนท่ี

" ค ำ ว ่า  C o n v e c t io n  ม ีร า ก ค ํพ ท ์ม า จ า ก ส ำ น ว น ใ น ภ า ษ า ล า ด ิน  ห ม า ย ถ ึง  " พ ก พ า "  ส ่ว น ใ น  

ส า ข า Vเ ล ิก ส ํ' แ ล ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์น ั้น จ ะ ม ีบ ร ร ย า ย ถ ึง ก า ร ถ ่า ย เ ท ศ ว า ม ร ้อ น  โ ด ย อ า ค ํ'ย ก า ร เ ค ล ื่อ น ไ ห ว ข อ ง ข อ ง  

เห ล ว ห ร ือ ก ๊า ซ  ก า ร พ า ค ว า ม ร ้อ น จ ะ เ ก ิด ข ึ้น ไ ม ่ไ ด ้ ถ ้า ป ร า ศ จ า ก ก า ร เ ค ล ื่อ น ไ ห ว ข อ ง อ า ก า ศ  แ ต ่ก า ร เ ค ล ื่อ น ไ ห ว  

ข อ ง อ า ก า ศ อ า จ เ ก ิด ข ึ้น ไ ด ้โ ด ย ป ร า ศ จ า ก ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น  ก า ร พ า ค ว า ม ร ้อ น ส า ม า ร ถ เ ก ิด ข ึ้น ไ ด ้ใ น ร ะ บ บ ป ีด ” 

(ไพบูลย์รักษาสุทธิพันธ์., 2537)

การพาความร้อนท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอากาศ จะเกิดขึ้นตามธรรมชาติ คือ เม่ือของ 
ไหลถูกท่ีให้ร้อนขึ้น ของไหลจะเคลื่อนที่ ผ่านบริเวณท่ีร้อนกว่า หรือเย็นกว่า ก็จะเกิดการถ่ายเทความร้อน 
หรือการถ่ายเทความร้อนโดยการพาด้วยเคร่ืองจักร เช่นการใช้พัดลม
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ปริมาณความร้อนที่ถ ่ายเทโดยการพาความร้อน ท ี่ม ีอากาศเป ็นตัวกลาง จะสามารถ

คำนวณหาค่าความร้อนได้ต ังสมการ

ความร้อนสัมผัส (Sensible Heat)

q Sensible = 1.08 * cfm. * A t
ความร้อนแฝง (Latent Heat)

q Latent = 4840 * cfm. * A w
ความร้อนรวม (Total Heat)

q Total = 4.5 * cfm. * Ah

โดยท่ี q
cfm.

คือ ปริมาณความร้อน หน่วยเป็น Btu/h.
คือ อัตราการถ่ายเทอากาศ หน่วยเป็น cfm.

A t  คือ ผลต่างอุณหภูมิระหว่างภายในและภายนอกหน่วยเป็น0 F 
A w  คือ ผลต่างของความช้ืนจำเพาะระหว่างภายในและภายนอก หน่วยเป็น

Pounds of Moisture per Pound of Dry Air 
Ah คือ ผลต่างของ Enthalpy ระหว่างภายในและภายนอก หน่วยเป็น 

BTU / Pound of Dry Air
1.08 คือ 60 min/h * 0.075 lbm/cu.ft. of Air Density * 0.24 Btu/lb °F of Specific 

Heat of Air

การพาความร้อนท่ีเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิทำให้อากาศเคล่ือนท่ี (Thermal 
Force) สามารถเกิดข้ึนได้ท้ังในสภาวะท่ีมีการถ่ายเทอากาศ และไม่มี ซ่ึงในสภาวะท่ีมีการถ่ายเทอากาศจะ 
เป็นการพาความร้อนแบบอิสระ (Free Convection) หรือการพาความร้อนตามธรรมชาติ (Natural 
Convection) ส่วนในสภาวะท่ีไม่มีการถ่ายเทอากาศ จะเรียกว่า "Thermosiphoning หรือ Gravity Flow 
คืออากาศร้อนซ่ึงเบากว่าอากาศเย็นจะลอยสูงข้ึน ในขณะท่ีอากาศเย็นซ่ึงหนักกว่าและมีลักษณะการไหล 
คล้ายน้ําก็'จะ ไหลลงไปแทนท่ีด้านล่าง และสร้างเป็นช้ัน (Layer) ของอากาศท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกัน ในห้องท่ี 
มีอากาศร้อน อากาศท่ีร้อนจะสะสมอยู่ใกล้  ๆเพดานห้องและท่ีระตับใกล้ๆพ้ืนห้อง จะมีอุณหภูมิท่ีต่ํากว่า 
เรียกปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีว่า การแบ่งช้ันอากาศตามอุณหภูมิ (Stratification)

หลักพ้ืนฐานท่ีเก่ียวกับการไหลของอากาศ (Lechner, 1991) มีตังน้ี
1. ปัจจัยท่ีทำให้เกิดการไหลของอากาศตามธรรมชาติ คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิของ 

จุด 2 จุด และ/หรือ ความแตกต่างระหว่างความตันอากาศของจุด 2 จุด
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2. ประ๓ ทของการไหลของอากาศแบ่งตามลักษณะการไหล ได้ 4 ประ๓ ท คือ 
การไหลแบบตรงๆ  กระแสสม่ําเสมอ (Laminar)
การไหลแบบตรงๆ  แต่กระแสไม่สม่ําเสมอ (Separated)
การไหลแบบกระแสอลวน (Turbulent)
การไหลแบบกระแสวน (Eddy Current)

ลักษณะต่าง  ๆดูได้จากรูปภาพท่ี 2.1

รูปภาพท่ี 2.1 แสดงลักษณะการไหลของอากาศประ๓ ทต่างๆ  
ทีมา : Lechner. Heating Cooling Lighting..1991: 184

3. แรงเฉ่ือยของอากาศ (Inertia) อากาศมีลักษณะเป็นมวล การเคล่ือนท่ีตามปกติ จะ 
เคล่ือนท่ีเป็นเลันตรง และเม่ือมีแรงมากระทำในทิศทางใหม่ อากาศ'จะเคล่ือน'ท่ีเป็นเลัน 
โค้ง จะไม่เคล่ือนท่ีในลักษณะท่ีหักเป็นมุม

4. ลักษณะของอากาศ (Conservation of Air) อากาศไม่มีการถูกสร้าง หรือถูกทำลาย 
โดยอาคารหรือล่ืงก่อสร้างได้ คือ อากาศท่ีเข้า จะเท่ากับ อากาศท่ีออก

5. บริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีความดันสูง หรือต่ํา เม่ือมีลมมาปะทะอาคาร จะทำให้มีแรงกดมา 
กระทำท่ีผนังอาคาร และบริเวณน้ันจะมีความดันเป็นบวก (Positive Pressure) และ 
ในแนวผนังท่ีอยู่ด้านหลังของด้านท่ีลมมาปะทะ กิจะเกิดแรงดูด (Suction) และบริเวณ 
น้ันความดันจะเป็นลบ (Negative Pressure) ส่วนด้านข้างกิจะเกิดความดันเป็นลบ 
และในส่วนท่ีไม่มีความดันเป็นบวกหรือลบ อากาศกิไม่น่ิงแต่จะเกิดกระแสลมอลวน 
และกระแสลมวน
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6. Stack Effect ทำให้เกิดการดึงลมออกจากอาคารโดยใช้การพาความร้อนตามธรรม 
ชาติ ซึ่งเป็นการดึงลมออกความต่างของอุณหภูมิภายในที่ซ่องเปิดด้านล่างและช่อง 
เปิดด้านบน จะต้องมากกว่า ความต่างของอุณหภูมิภายนอกที่ซ่องเปิดด้านล่างและ 
ซ่องเปิดด้านบน ถ้าต้องการให้การดึงลมออกด้วยวิธีน้ีได้ประสิทธิภาพสูงสุด จะต้องมี 
ช่องเปิดที่ใหญ่มากเท่าท่ีจะเป็นไปใต้ และ มีระยะห่างในแนวด่ิงให้มากท่ีสุดเท่าที่จะ 
เป็นไปได้ อากาศจะไหลจากช่องเปิดด้านล่างไปช่องเปิดด้านบนอย่าอิสระ ถ้าไม่มีสิง 
กีดขวางทางท่ีอากาศไหล ดังรูปภาพท่ี 2.2

Solar Chimney เป็น Stack Effect อย่างหน่ึง แต่เพ่ิมความแตกต่างของอุณหภูมิภายในท่ี
ซ่องเปิดด้านล่างและซ่องเปิดด้านบน ในมากข้ึนโดยการทำเป็นปล่องข้ึนไป และทำให้ปล่องน้ันร้อนท่ีลุด ทำ 
ให้อัตราการไหลของอากาศเพ่ิมข้ึน ดังรูปภาพท่ี 2.3

รูปภาพที 2.2 แสดงการดึงลมออกจากอาคารท่ีหลังคา โดยใช้ Stack Effect 
ทีมา : Lechner. Heating Cooling Lighting..1991: 186

รูปภาพท่ี 2.3 แสดงการดึงลมออกจากอาคารท่ีหลังคาโดยใช้ Solar Chimney 
ทีมา : Lechner. Heating Cooling Lighting..1991: 186
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อัตราการไหลของอากาศจากด้านล่างไปด้านบนของการเก ิด S tack E ffect ลามารถหาได ้

จากสมการ
Q = CA [ห(ti-to)/ti]1/2 (Stein, Reynold. Mechanical and Electrical

Equipment for Building. Eight Edition 1992: 127)

โดยท่ี Q
c

A
h
ti
to

คือ อัตราการไหลของอากาศ (cfm)
คือ ค่าคงท่ีข้ึนกับประสิทธิภาพของช่องเปิดตามจริง

= 313 เม่ือค่าประสิทธิภาพเป็น 65%
= 240 เม่ือค่าประสิทธิภาพเป็น 50%

คือ พ้ืนท่ีช่องเปิดท่ีลมออก ซ่ึงจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่าซ่องลมเข้า (sq.ft.)
คือ ความสูงจากช่องลมเข้า ถึงช่องลมออก (ft.)
คือ อุณหภูมิภายใน ท่ีสูงกว่า หน่วยเป็น (°F)
คือ อุณหภูมิภายนอก ท่ีต่ํากว่า หน่วยเป็น (°F)

2.4 การระบายอากาศ (Ventilation)
‘‘ก า ร ร ะ บ า ย อ า ก า ศ  ม ีร า ก f i n ท ์ม า จ า ก ค ำ 'ว ่า  v e n tu s  ใ น ภ า ษ า ล า ต ีน  ซ ึ่ง ห ม า ย ถ ึง  ก า ร  

เ ค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง อ า ก า ศ ’' (ไพบูลย์รักษาสุทธิพันธ์., 2537) การระบายอากาศมีหน้าท่ีดังน้ี
1. ระบายอากาศเพ่ือสุขภาพ (Health Ventilation)
2. ระบายอากาศเพ่ือสภาวะน่าสบาย (Comfort Ventilation)
3. ระบายอากาศเพ่ือทำความเย็นแก่ตัวอาคาร (Structure Cooling Ventilation)

2.4.1 ระบายอากาศเพี่อสุขภาพ (Health Ventilation)
เป็นการแลกเปล่ียนอากาศ ซ่ึงจำเป็นต่อสุขภาพ ลดการปวยจากการติดต่อกันทางอากาศ 

เช้ือโรค และก๊าซพิษไม่เกิดการสะสม เพราะมีการแลกเปล่ียนอากาศระหว่างภายในและภายนอก ซ่ึงใน 
อาคารแต่ละประ๓ ทการใช้งานก็ต้องการอัตราการถ่ายเทอากาศแตกต่างกัน

B u ild in g  T ype  

(e x c lu d in g  k itc h e n s , b a th s )

R e co m m e n d e d  V en tila tio n  

R a tes P e r O c c u p a n t (c fm .)

Residential 7 - 1 0

O ffice Build ing 1 5 -2 5

Hotels 1 5 - 2 0

Department Stores 1 0 - 15

Transporta tion Facilities 2 0 -2 5

Aud ito rium s 1 0 - 2 0

ตาราง 2.3 แสดงความต้องการ การถ่ายเทของอากาศในอาคารแต่ละประ๓ ท 
ทีมา : Energy in Design Techniques,. AIA 1 1981
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2.4.2 ระบายอากาศเพี่อสภาวะน่าสบาย (Comfort Ventilation)
คือ ใช้การถ่ายเทอากาศเพ่ือทำให้อยู่ในสภาวะน่าสบายด้านอุณหภูมิ คือ ใช้ความเร็วลมทำ 

ให้รู้สีกสบายและเย็นลงกว่าอุณหภูมิอากาศ ความเร็วลมที'ผ่านร่างกายช่วงกลางวัน ควรออกแบบให้ลมผ่าน 
มากที'สุด แต่การใช้ Cross Ventilation ในตอนกลางวัน ไม่ทำให้อุณหภูมิลดลง 

ความเร็วลม ทำให้มนุษย์รู้สึกว่าเย็นลง เม่ือมีความเร็วลม ด้งตาราง 2.4 
ความเร็วลมท่ีทำให้รู้สึกสบาย ณ อุณหภูมิและความชื้น ท่ีกำหนด จะมีสมการด้งน้ี

โดย
พ รC =

WSc
30[DBT-81 + 1.5(RH-60)/10] (Cowan.,1991) 
คือ ความเร็วลม มีหน่วยเป็น fpm.

DBT คือ อุณหภูมิกระเปาะแห้ง
RH คือ ความช้ืนล้มพัทธ์

ซ่ึงค่าความเร็วลมท่ีได้จากสมการน้ี จะต้อง1โม่เกิน 300 fpm

ความเร็วลม ความเป็นไปได้ของความรู้สึก 
อุณหภูมิลดลง (ระหว่าง 80-90°F) 
ตัวเลขท่ีมาก สนองกับบริเวณท่ีมิ 
ความช้ืนสูงข้ึน

ผลท่ีอาจเกิดข้ึน

0-50 fpm. ไม่มิความเปล่ียนแปลงในความรู้สึก 
น่าสบาย

ไม่ลามารลล้งเกตได้

50-100 fpm. ต่ําลง 2-3°F สบาย
100-200 fpm. ต่ําลง 4-5°F โดยท่ัวไปรู้สึกสบายแต่รับ 

รู้ว่ามีการเคล่ือนไหวของ 
อากาศ

200-300 fpm. ต่ําลง 5-7°F รู้สึกมีลมพัดเล็ก น้อยจน 
ถึงรู้สึกถูกรบกวนได้

สูงกว่า 300 fpm. ตำลงมากว่า 5-7°F ต้องการแก้ไขท่ีถูกต้อง ถ้าจะ 
ให้การทำงานมีประสิทธิภาพ 
และถูกสุขลักษณะ

ตาราง 2.4 ตารางแสดงความเร็วลมภายในอาคารกับสภาวะน่าลบาย
ทีมา Stein, Reynold. Mechanical and Electrical Equipment for Building. Eight Edition

การถ่ายเทความร้อนโดยการพาระหว่างร่างกายกับสภาพแวดล้อม เม่ืออากาศรอบ ตัๆวเรา 
เคล่ือนไหวผ่านร่างกาย ก็จะเกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวของร่างกายกับอากาศท่ีอยู่บริเวณผิวกาย ซ่ึง
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ค่าลัมประสิทธ้ีการถ่ายเทความร้อนโดยการพาระหว่างร่างกายกับสภาพแวดล้อม จะข้ึนอยู่กับความเร็วลม 
และกิจกรรมดังตาราง 2.5

Equation Limits Condition Remark/Sources
hc =  0.061 V06 

hc = 0 .55

40  <  V  <  800  

0 < V <  40

S ea t w ith  m ov in g  a ir M itc h e ll (1 974 )

hc = 0 .4 75  + 0 .044  V06' 

hc = 0 .90

30  < V  < 300  

0 < V  < 30

R ec lin in g  w ith  m ov in g  a ir C o lin  a n d  H o u d a s  (1967 )

เาc = 0 .9 2  v ° 53 100 < V  < 400 W a lk  in s till a ir V  is w a lk in g  sp e e d .

N ish i a n d  G a g g e  (1 970 )

h0 = (M  -  0 .8 5 )039 1.1 <  V  < 3.0 A c t iv e  in s till a ir G a g g e  et al. (1 976 )

hc = 0 .1 46  v ° 39 100 <  V  < 400 W a lk  on t re a d m ill in s till a ir V  is t re a d m ill s p e e d .  

N ish i a n d  G a g g e  (1970 )

hc = 0 .068  v ° 69 

hc = 0 .70

30  < V  < 300  

0 < V  <  30

S tand in g  pe rso n  in m o v in g  a ir D e v e lo p e d  from  da ta  p re se n te d  

b y  S e p p e n a n  e t a l. (1 972 )

hc = ค ่าส ัมประส ิทธ ี้การถ ่ายเทความร ้อนโดยการพา (B tu /  h. sq .ft. oF)

V = ค ่าความเร ็วลม  (fpm )

M = m et u n it ; 1 m e t = 18 .43 B tu /  h. sq .ft. /

ตาราง 2.5 แสดงสมการสำหรับหาค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนโดยการพาระหว่างร่างกายกับสภาพแวดล้อม 
ทีมา : ASHRAE Handbook Fundamental, 1989:

2.4.3 ระบายอากาศเพี่อทำความเย็นแก่ตัวอาคาร (Structure Cooling Ventilation)
เป็น การใช้การพาความร้อนซ่ึงตัวกลางเป็นอากาศ เพ่ือดึงความร้อนท่ีสะสมในวัสดุ ให้เย็น 

ลง มักใช้กับประเทศในเขตร้อนแห้ง
Conduction -  Convection เป็นปัจจัยสำคัญในการคำนวณหาค่าการถ่ายเทความร้อน 

คือ อัตราการแลกเปล่ียนพลังงานระหว่างผิวของวัสดุ กับอากาศท่ีผิวลัมมัส ซ่ึงเป็นการถ่ายเทความร้อนโดย 
การนำ แต่เม่ืออากาศท่ีผิววัสดุน้ันถูกทำให้ร้อนข้ึน ก็จะเกิดการพาความร้อนเสมอเม่ืออากาศมีการเคล่ือน 
ไหว มีอัตราการเปล่ียนอากาศซ่ึงจะมีผลกับอัตราการนำความร้อน
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อากาศท่ีเคล่ือนท่ี จะมีประสิทธิภาพในการรับหรือปล่อยความร้อนได้ดีกว่า อากาศน่ิง ใน 
การเปรียบเทียบการรับหรือปล่อยความร้อนซองอากาศสามารถดูได้จากค่า "Wind Chill Index”
ค่า Wind Chill Index หาได้จากสมการ

WCI ะะ (10.45 + 10 (V)1'2 -  V) (33-Ta) ( Donald Watson & Kenneth Labs,1983)

โดยที' WCI คือ Wind Chill Index (kcal/sqm. Hr)
V คอ ความเร็วลม (ทา/รec)
Ta คอ อุณหภูมิอากาศ (°C)

ค่า อุณหภูมิท่ีเกิดจาก Wind Chill (Twc1)หาได้จากสมการ 
Twc1 = -0.04544(WCI) + 33

Surface Emittance (ร)
Position of Surface Direction of Non-Reflective Reflective

Heat Flow 8=0.90 8= ๐CM๐ 8=0.05
hi R hi R hi R

Still Air
Horizontal Upward 1.63 0.61 0.91 1.10 0.76 1.32
Sloping 45° Upward 1.60 0.62 0.88 1.14 0.73 1.37
Vertical Horizontal 1.46 0.68 0.74 1.35 0.59 1.70
Sloping 45° Downward 1.32 0.76 0.60 1.67 0.45 2.22
Horizontal Downward 1.08 0.92 0.37 2.70 0.22 4.55

Moving Air Any Position ho R ho R ho R
15 mph.(Winter) Any 6.00 0.17 - - - -
7.5mph. (Summer) Any 4.00 0.25 - - - -

ตารางที 2.6 แสดงค่า Surface Conductances (Btu/h.sq ft. F) and Resistances (F. sq ft. h/Btu) for Air 
ทีมา : ASHRAE Fundamental Handbook 1989: 22.2
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จากตาราง 2.6 จะเห็นได้ว่า
ผิววัสดุท่ีมีค่าการกระจายรังสีความร้อน สูง ค่าความต้านทานความร้อนจะ น้อย 
ผิววัสดุท่ีมีค่าการกระจายรังสีความร้อน ต่ํา ค่าความต้านทานความร้อนจะ มาก 

และ เม่ือมีความเร็วลมท่ีผิว ค่าความต้านทานความร้อนจะ ตํ่ากว่า อากาศน่ิง
หมายความว่า ในวัสดุท่ีมีค่าการกระจายรังสีความร้อนสูง (วัสดุท่ีไม่สะท้อน) อุณหภูมท่ีิผิววัสดุ 

จะส ูง ทำให้เกิดการพาความร้อนท่ีผิววัสดุน้ัน ซ่ึงทำให้ค่าความต้านทานความร้อนของฟิล์มอากาศ ต่ํา ประ 
สิทธิภาพการนำความร้อนก็จะสูง คือ สามารถนำความร้อนได้ดี

2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวเน่ือง

อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิกับความสูง ในอาคารท่ีเปิดโล่ง น้ัน ในล่วนด้านล่างของอาคาร 
จะมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิท่ีสูงกว่า ล่วนด้านบนของอาคารได้มีการทดลองวัดค่าอุณหภูมิในโรงเก็บเคร่ือง 
บินได้ผลการทดลองว่า

ในระดับความสูงจากพ้ืน - 2 เมตร(7ฟุต) อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ = 0.8 -  2.6 °c /m  (0.4-1,4°F)
ในระด ับความส ูง  2 เมตรข ึ้นไป อ ัตราการเพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิ = 0.5 ° c /m  (0 .3°F )

(MacDonold, Durrant, 1989)

ตัวแปรท่ีมีผลกระทบต่อพฤติกรรมของความร้อนในโถง ซ่ึงได้แก่ อุณหภูมิภายนอก, 
ตำแหน่งความสูงของจุดต่าง  ๆภายในโถง, ค่ารังสีแสงอาทิตย์, ขนาดซ่องเปิดระบายอากาศและความหนา 
แน่นของมวลสารท่ีเป็นวัสดุภายในโถง และการเจาะซ่องเปิดเพ่ือระบายอากาศ ในแนวด่ิงในโถงสูง จะ 
ลามารถลดอุณหภูมิได้ แต่อย่างไรก็ตามถ้าไม่มีการปรับอากาศ อุณหภูมิภายในจะสูงกว่าอุณหภูมิภายนอก 
ในช่วงเวลาปกติ ยกเว้นในตอนกลางคืนและเช้าตรู่ (ไพบูลย์ สุทธิพันธ์., 2537)

ลำหรับการศึกษาเร่ืองอุณหภูมิและการแบ่งช้ันของความร้อน ในระบบปรับอากาศ รวมไปถึงอัตรา 
การระบายความร้อน Sassi , Mohamed mohamed ได้ทำการศึกษาในปี 1992 พบว่า เป็นไปได้ยาก ท่ีจะ 
คาดการณ์ถึงการแบ่งช้ันของความร้อนในระบบปรับอากาศในอาคารท่ีมีเพดานสูง ช่ึงก็มี ทฤษฏีการประหยัด 
พลังงานและหาคุณลักษณะต่าง  ๆของช้ันความร้อนในโถง แต่ก็ยังยากแก่การสรุป เพราะมีตัวแปรหลาก 
หลายเกินไป ต้องใช้การคำนวณทางคณิตศาสตร์ เข้ามาช่วย ซ่ึงพอจะมีสรุปได้บ้างจากการเปรียบเทียบผล 
การทดลองกับคอมพิวเตอร์ซ่ึงก็เป็นลมการทางคณิตศาสตร์ทราบเพียงลักษณะของอุณหภูมิภายในเท่าน้ัน” 
(ไพบูลย์ รักษาสุทธิพันธ์ 1 2537)
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และได้มีการศึกษาถึงการนำคุณสมป้ติของการแบ่งช้ันความร้อนในอากาศมาประยุกต์ในในโรงงาน 
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ท่ีมีเพดานสูง มาระบายความร้อนท่ีเกิดจากเครองจักรภายในอาคาร อันจะช่วยลด 
ภาระการปรับอากาศ ได้ทำการทดลองร ส่วนโดยในส่วนแรกทำการทดลองใน Chamber ย่อขนาด 1: 3แ-ละ 
ทดลองจ่ายลม และ ดึงลมกลับในตำแหน่งต่าง  ๆเพ่ือสร้างให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิด้านล่างและ 
ด้านบนของช้ันอากาศมากท่ีสุด ในส่วนท่ี 2 ได้ทำการทดลองในห้องสูง 18 ฟุต พบว่า การจ่ายลมให้เกิดเป็น 
ม่านอากาศ (Curtain Air) ในแนวนอน จะช่วยลดพลังงานได้ถึง 30-50% จากการใช้เทคนิคของช้ันอากาศ 
แบบธรรมดา และในส่วนท่ี 3 ได้ทดลองใช้การทดความเย็นโยใช้การแผ่รังสื (Radiant Cooling Panel)
โดยทดลองใน Chamber พบว่ามี คุณลักษณะ (Performance) ดึกว่าแบบจ่ายและดึงลมกลับ 8% (Oliveri, 
Joseph Bernard., 1988)
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