
การสำรวจแนวความคิดและงานวิจ้'ยที่เกี่ยวข้อง

ในการท่ีจะปรับปรุงหลังคาให้มีประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อนได้น้ัน ก่อนท่ีจะทำการ

ออกแบบจึงควรท่ีจะคืกษาถึงตัวแปรท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนผ่านทางหลังคาเสียก่อน เพ่ือท่ีจะ

สามารถออกแบบปรับปรุงได้ถูกต้องและสอดคล้องกับปัญหาเหล่าน้ัน และแนวทางในการปรับปรุงหลัง 

คาในเร่ืองของการระบายอากาศตังน้ี

อิทธิพลจากดวงอาทิตย์

เม่ือดูจากลักษณะทางกายภาพของอาคารต่างๆโดยทั่วไปแล้วจะพบว่าหลังคาเป็นส่วนท่ีได้รับ 

อิทธิพลจากการแผ่รังสืความร้อนตรงจากดวงอาทิตย์มากท่ีสุด การแผ่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ท่ี

ผ่านเข้ามายังโลกน้ันจะผ่านช้ันบรรยากาศของโลก รังสีบางส่วนจะถูกสะท้อนก้อนเมฆออกไป บางส่วนก็ 

จะถูกดูดซับโดยช้ันบรรยากาศ บางส่วนก็จะแพร่กระจายไปยังช้ันบรรยากาศ และเหลือเพียงบางส่วนท่ี 

ผ่านเข้ามายังพ้ืนผิวโลก จะประกอบด้วยรังสี 2 ประ๓ ท คือ ( ASHRAE, 1989 )

1. รังสีคล่ืนลัน (Short Wave Radiation) เป็นรังสีท่ีมาจากดวงอาทิตย'โดยตรง สามารถทะลุผ่าน 

กระจกใสได้

2. รังสีคล่ืนยาว (Long Wave Radiation) เกิดจากรังสีคลื่นลันท่ีตกลงมากระทบวัตถุและจะเปล่ียน 

เป็นรังสีคล่ืนยาวในรูปของพลังงานความร้อนซ่ึงจะไม่สามารถทะลุผ่านกระจกออกไปได้

พลังงานบางส่วนจะถูกดูดซับ บางส่วนจะถูกสะท้อน ซ่ึงพลังงานตังกล่าวจะเคล่ือนท่ีออกไปโดย 

การนำความร้อน (Conduction ) การพาความร้อน (Convection) และการแผ่รังสีความร้อน(Radiation) 

ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากดวงอาทิตย์ท่ีเข้ามาภายในอาคารจะเกิดได้จาก ( ธนิต จินดาวณิค, 2540 )

รังสีจากดวงอาทิตย์โดยตรง(Direct Radiation) เป็นรังสีท่ีส่องเข้ามายังบรรยากาศโลกมีค่า 

434.29 Btu/h.ft2 ซ่ึงเป็นค่าท่ีนำมาใช้กันโดยท่ัวไปและจากการท่ีการโคจรของโลกเป็นวงรีจะมีปริมาณ 

รังสีของดวงอาทิตย์เปล่ียนแปลงต้ังแต่ค่ามากท่ีสุดในวันท่ี 3 มกราคม เม่ือโลกมีการโคจรใกล้กับดวง 

อาทิตย์มากท่ีสุด ค่าการแผ่รังสีจะเท่ากับ 449.60 Btu/h.ft2 และน้อยท่ีสุดในวันท่ี 6 กรกฎาคม เม่ือโลกมี 

การโคจรห่างจากดวงอาทิตย์มากท่ีสุด ค่าการแผ่รังสีจะเท่ากับ 419.9 Btu/h.ft2 ( ASHRAE, 1989 )
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รังสีกระจาย(Diffuse Radiation) เป็นรังสีท่ีเกิดจากการสะท้อนของแสงกับเมฆ ฝ่นละออง

หรือไอน้ําในอากาศ การกระจายท่ีเกิดข้ึนจะไม่ลม่ําเสมอ แต่จะมีความเข้มสูงในบริเวณรอบดวงอาทิตย์ 

ปริมาณของรังสีจะมีค่า 10-90 % ของปริมาณรังสีจากดวงอาทิตย์ท่ีผ่านเข้าส่ตัวอาคาร

รังสีสะท้อน(Rflected Radiation) เป็นรังสีท่ีเกิดจากการสะท้อนมาจากพ้ืนดิน หรือ อาคาร

ข้างเคียง จะมากน้อยเพียงใดข้ึนอยู่กับค่า Reflectivity ของผิว สิ พ้ืนผิว ของวัสดุท่ีอยู่รอบๆ อาคาร

ในการคำนวณค่าการถ่ายเทความร้อนเข้าสีอาคารน้ันจะหาได้จากสูตรการคำนวณ 2 สูตร คือ 

( ASHRAE, 1989)

Q = บ * A * A t

Q = บ *  A *  CLTD

โดยท่ี

Q = ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทเข้าสีอาคาร ( Btu/h )

บ = ค่าลัมประสิทธ๋ิการถ่ายเทความร้อนของวัสดุ (Btu/h.ft2)

A = พ้ืนท่ีท่ีความร้อนถ่ายเทผ่านวัสดุของผนัง ( ft2 )

A t -  ค่าความแตกต่างความร้อนระหว่างภายนอกกับภายใน ( °F)

CLTD = ค่าความแตกต่างภาระการทำความเย็นเทียบเท่า ( Cooling Load Temperature Difference 

(°F))

ความแตกต่างในการท่ีจะเสือกใช้สูตรแต่ละสูตรน้ัน จะข้ึนอยู่กับ

1. ค่า ÀT จะใช้ในกรณีท่ีในกรณีท่ีไม่มีอิทธิพลจากแสงอาทิตย์เข้ามาเก่ียวข้องซ่ืงจะทำให้มีค่าความ 

แตกต่างของอุณหภูมิระหว่างภายในและภายนอกมีค่าคงท่ี ( Steady state Condition )

2. ค่า CLTD จะใช้ในกรณีท่ีมีอิทธิพลจากแสงแดดเข้ามาเก่ียวข้อง แสงอาทิตย์เป็นตัวแปรท่ีมีอิทธิพล 

ต่อการถ่ายเทความร้อนของผนังเข้าส่อาคารมากท่ีสุด เม่ือหลังคาโดนแดดก็จะร้อนข้ึนเน่ืองจากการ 

ดูดกลืนรังสีความร้อนจากแสงแดดทำให้การคำนวณค่าการถ่ายเทความร้อนเข้าสีอาคารเปล่ียนไป 

การปรับเปล่ียนค่า CLTD เป็นการปรับให้เข้ากับอิทธิพลภายนอก เพราะในความเป็นจริงแล้วความ 

แตกต่างของอุณหภูมิระหว่างภายนอกและภายในอาคารจะไม่คงท่ี แต่จะเปล่ียนแปลงไปตามสภาพ 

อากาศที่เปล่ียนแปลงไปตลอดเวลา โดยจะใช้องค์ประกอบ เช่น วัน เดือน เวลา อิทธิพลของแลง 

แดด อิทธิพลของมวลสารผนัง การถ่ายเทความร้อนจากผิวภายนอก การหน่วงเวลา สภาพแวดล้อม 

โดยเป็นการปรับเปลี่ยนค่าให้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากขึ้นจะใช้ค่าความแตกต่างระหว่าง 

อุณหภูมิภายนอกและภายใน (At) ไม่ได้ เน่ืองจากค่าท่ีได้จะต่างจากความเป็นจริงมากและได้มีผู้
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ประยุกต์อิทธิพลของตัวแปรที่เกิดจากแสงอาทิตย์และองค์ประกอบอื่นๆที่มีผลต่อการถ่ายเทความ 

ร้อนเข้าสิอาคารโดยสร้างเป็นสมการข้ึนตังน้ี (ASHRAE, 1989)

Sol-air Temperature (T J  = T 01ut1 + a  I /  h 0 - ร  Sr /  h 0

โดยท่ี

Te = Sol-air Temperature ( °F )

T out = อุณหภูมิอากาศภายนอก ( °F )

/ = รังสิความร้อนทิตกกระทบทังหมด ( Total Solar Radiation Incident on the Surface )

( Btu/h.ft2 ) มีค่าประมาณ 240 Btu/h.ft2 

a  -  ล้มประสิทธ๋ิการดูดซับความร้อนของผิววัสดุ ( ใม่มีหน่วย )

เา0 = ล้มประสิทธ้ีการถ่ายเทความร้อนของผิวรวมท้ัง Long Wave Radiation และ Convection 

(Btu/h.ft2. °F) มีค่าประมาณ 3.0 Btu/h.ft2. °F

Sr = อัตราการแลกเปล่ียนความร้อนของผิววัสดุกับสภาพแวดล้อมและท้องฟ้า ( Btu/h.ft2)

ร  - ล้มประสิทธิ้การกระจายความร้อนออก1จากผิว ( Hemispherical Emittance of the Surface )

ASHRAE (1989) ได้ความหมายของ Sol-air Temperature ไว้ว่า

" Sol-air Temperature is the temperature of the outdoor air 

that, in absence of all radiation changes, gives the same rate 

of heat entry into the surfaces as would the combination of 

incident solar radiation, radiant energy with the sky and other 

outdoor surroundings, and convective heat exchange with the 

outdoor air. "

จากข้อความข้างต้นสามารถให้คำจำกัดความของ Sol-air Temperature ได้คือ อุณหภูมิ 

ประมาณ'ของอากาศท่ีติดอยู่กับผิวของ,วัสดุตอน,ท่ี’ไม่มีอิทธิพล1จากแสงแดดและการแลกเปล่ียนรังสิ ท่ีจะ 

ทำ1ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนเข้าสิอาคาร'ใน,อัตราท่ีเทียบเท่ากับสภาวะ^ท่ีมีอิทธิพล,จากรังสืดวงอาทิตย์ 

จริง จากการแลกเปล่ียนความร้อนกับท้องฟ้า สภาพแวดล้อมรอบข้างและจากการแลกเปล่ียนความร้อน

กับอากาศภายนอก
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ในพ้ืนท่ีผิวในแนวราบ (Horizontal Surface) ท่ีได้รับการแผ่รังสีรังสิคล่ืนยาว (Long-wave 

Radiation) จากท้องฟ้าเพียงอย่างเดียวค่า ÔR จะอยู่ที่ประมาณ 20 Btu/h.ft2 ( ASHRAE, 1989 )

พ้ืนท่ีผิวในแนวต้ัง (Vertical Surface) จะได้รับการแผ่รังสีคล่ืนยาวจากพ้ืน อาคารท่ีอยู่รอบๆ 

ข้างได้พอๆกับจากท้องฟ้า ค่า ÔR ท่ีแน่นอนไม่สามารถท่ีจะกำหนดได้ เม่ือปริมาณของรังสีดวงอาทิตย์ 

เพ่ิมมากข้ึนพ้ืนผิวของวัตถุท่ีอยู่บนโลกก็จะร้อนข้ึนตามไปด้วยและจะสูงกว่าอุณหภูมิของอากาศด้วยเหตุ 

น้ีรังสีคล่ือนยาวบางส่วนจะแผ่กลับไปยังท้องฟ้าท่ีมีค่าการการแผ่รังสีต่ํากว่า ดังน้ันจึงสมมติให้ใช้ค่า

ÔR = 0 ในการคำนวณสำหรับผนังท่ีอยู่ในแนวต้ัง ( ASHRAE, 1989 )
A ir ' a /h „ = 0.15

Trine Temp,
°F N N E E SE ร ร พ พ NW

0100 76 76 76 76 76 76 76 76 76
0200 76 76 76 76 76 76 76 76 76
0300 75 75 75 75 75 75 75 75 75
0 4 ๓ 74 74 74 74 74 74 74 74 74
0 5 ๓ 74 74 74 74 74 74 74 74 74
0 6 ๓ 74 82 95 97 86 75 75 75 75
0 7 ๓ 75 82 103 109 97 78 78 78 73
0 8 ๓ * 77 82 103 114 105 83 81 81 SI
0 9 ๓ 7 80 85 101 114 110 92 85 85 รวิ
1 0๓ 83 89 96 n o 112 1 ๓ 89 89 ร9

• 11๓ — 8 7 - - 93 94 104 111 108 96 93 93
1 2๓ . 90 96 96 97 107 112 107 97 96

. 1300 93 99 99 99 102 114 117 110 ICO
} 1 4 ๓ 94 1 ๓ 1 ๓  - * 400 1 ๓ 111 123 121 1G7

เ5 ๓ 95 1 ๓ 1 ๓ 1 ๓ 1 ๓ 107 125 129 116
1 6๓ 94 . 99 98 ■ 98 98 1 ๓ 122 131 120
1 7๓ 93 1 ๓ 96 96 96 96 115 127 121
1 8๓ 91 99 92 92 92 92 103 114 112
1 9๓ 87 87 87 87 87 87 87 87 87
2 0 ๓ 85 85 85 85 85 85 85 85 รวิ
2 1 ๓ 83 83 83 83 83 83 83 83 Ï3
2 2 ๓ 81 SI 81 81 81 81 81 81 51
2 3 ๓ 79 79 79 79 79 79 79 79 79
2 4 ๓ 77 77 77 77 77 77 77 77 77

Avg. 83 86 89 91 90 89 90 91 89

o/h 0= 0.30

0 1 ๓ 76 76 76 76 76 76 76 76 76
0 2 ๓ 76 76 76 76 76 76 76 76 76
0300 75 75 75 75 75 75. 75 75 7วิ
0 4 ๓ 74 74 74 74 74 7 4 ^ 74 74 74
0 5 ๓ 74 74 74 74 74 74 74 74 74
0 6 ๓ 74 90 117 121 99 77 77 77 77
0 7 ๓ 75 90 131 144 120 82 82 82 52
0 8 ๓ 77 87 130 151 134 89 86 86 55
0900 80 91 122 148 141 105 91 91 91
1000 83 95 109 137 141 118 96 95 95
11๓ 87 1 ๓ 101 122 136 129 105 100 ICO
1 2๓ 90 103 103 104 125 134 125 104 103
1 3๓ 93 106 106 106 111 135 142 128 107
1 4๓ 94 106 106 106 107 129 152 148 120
1 5๓ 95 106 106 106 106 120 156 •*- 163 137
16๓ 94 104 103 103 103 106 151 168 147
1 7๓ 93 108 1 ๓ 100 1 ๓ 1 ๓ 138 162 149
1 8๓ 91 107 94 94 94 94 116 138 134
1900 87 87 87 87 87 87 87 S7 87
2 0 ๓ 85 85 85 85 85 85 85 85 รวิ
2 1 ๓ 83 83 83 83 83 -83 83 83 53
2 2 ๓ 81 81 81 81 81 81 81 81 SI
2300 79 79 79 79 79 79 79 79 79
2400 77 77 77 77 77 77 77 77 77

A  V O . 83 89 95 100 99 95 99 100 95

ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าอุณหภูมิ Sol-air Temperature

ท่ีมา : American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineerings. 1989 

ASHRAE Handbook Fundamentals. I-P Edition. (Atlanta Georgia, 1989.) 1 p.26.4.

จากตารางท่ี 2.1 ได้ให้ค่าอุณหภูมิ Sol-air Temperature ท่ีแตกต่างกันสำหรับตัวแปร a  / เา0 

ไว้ 2 ค่า คือ เม่ือ a  / เา0 มีค่า 0.15 สำหรับผิวของวัตถุสีอ่อน และค่า a  / h0 = 0.30 ซ่ึงเป็นค่าสูงสุด 

เม่ือผิวของ1วัตถุมีสีเข้ม ( ASHRAE, 1989 )



12

Solar Time

เน่ืองจากความเร็วในการโคจรของโลกจะเปล่ียนแปลงไปตลอดท้ังปี จึงทำให้ Apparent Solar 

Time ซ่ึงถูกกำหนดโดยแสงอาทิตย์เปล่ียนแปลงไปจาก Mean Time ซ่ึงเทียบกับเวลาจากนาฟ้กาซ่ึงเกิด 

ไปด้วยอัตราคงท่ี การเปล่ียนแปลงน้ีเรียกว่า Equation of Time

ตำแหน่งของดวงอาทิตย์บนท้องฟ้าจะถูกกำหนดโดย Local Solar Time หาได้จากการนำ 

Equation of Time มาบวกกับ Local Civil Time

วิธีการเปลียนจาก Apparent Solar Time เป็น Local standard Time (ASHRAE, 1989)

AST = LST - ET - 4( LON - LSM )

ET = Equation of Time (minutes of time)

LST = Local Standard Time 

LON = Longitude of site ( 0 of arc)

LSM = Local standard Time Meridian ( 0 of arc)

4 = minutes of time required for 1.0 0 rotation of earth

aTimc of o rb it = 365.242 days.

รูปท่ี 2.1 แสดงการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์

ท่ีมา : American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineerings. 1989 

ASHRAE Handbook Fundamentals. I-P Edition. (Atlanta Georgia, 1989.) 1 p.27.3.
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อิทธิพลของมวลสาร

นอก1จากอิทธิพล1จากภายนอกแล้วท่ี'จะมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนแล้วยังข้ึนอยู่กับคุณสมปติ 

ของวัสดุแต่ละชนิดท่ีใช้ด้วย โดยท่ีคุณสมปติท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนมีดังน้ี 

อัตราการถ่ายเทความร้อนรวมการถ่ายเท ( Thermal Conductivity ะ K )

หมายถึง อัตราส่วนของพลังงานความร้อนในเวลา 1 ช่ัวโมงท่ีถ่ายเทผ่านวัสดุหนา 1 น้ิว ในพ้ืนท่ี 

1 ตารางฟุต เม่ืออุณหภูมิลดลง 1 องศาฟาเรนไฮห์ มีหน่วยเป็น Btu/h.ft2.๐F

อัตราการถ่ายเทความร้อนรวม ( Thermal Conductance : c )
หมายถึง อัตราส่วนของพลังงานความร้อนในเวลา 1 ช่ัวโมงท่ีถ่ายเทผ่านวัสดุท่ีความหนามาตร 

ฐานในพ้ืนท่ี 1 ตารางฟุต เม่ืออุณหภูมิลดลง 1 องศาฟาเรนไฮห์ มีหน่วยเป็น Btu/h.ft2.๐F แสดงเป็นสม 

การได้ดังน้ี

C = K / d X
เม่ือ X คือ ความหนาของวัสดุ ( ม. )

C คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนรวม

ค่าการด้านทานความร้อน ( Thermal Resistance / R - Value )

เป็นค่าท่ีแสดงประสิทธิภาพในการเป็นฉนวนกันความร้อนของวัสดุ เป็นส่วนกลับของค่า

Conductivity หมายถึง จำนวนช่ัวโมงสำหรับความร้อน ท่ีถ่ายเทผ่านวัสดุความหนาหน่ืงๆ ในพ้ืนท่ี 1 

ตารางฟุต เมื่อมีอุณหภูมิต่าง 1 °F มีหน่วยเป็น °F ,ft2.h/Btu

แสดงเป็นสมการได้ดังน้ี

R = 1 /  C = d X / K
เม่ือ R คือ ค่าการด้านทานความร้อน ย่ิงมีค่ามากเท่าไรก็ย่ิงดีเท่าน้ัน

ลัมประสิทธิ'การถ่ายเทความร้อน ( Coefficient of Heat Transmission / บ - Value )

เป็นค่าการถ่ายเทความร้อนของ1วัสดุโดยปกติการคำนวณหาปริมาณความร้อนเช้าส่ดัวอาคาร 

หรือออกจากอาคารอันเน่ืองมาจากความแตกต่างของอุณหภูมิมักจะใช้ค่า บ - Value เป็นหลัก โดยที 

บ : = 1/ Z r มีหน่วยเป็น Btu/h.ft2.๐F 

E r คือ ผลของของ ค่า R - Value ของเปลือกหุ้มอาคาร

ความจุความร้อน ( Thermal Heat Capacity )

วัสดุท่ีมีความจุความร้อนมากจะดูดและกักเก็บความร้อนไว้ได้มาก ทำให้ความร้อนไหลผ่านใน 

อัตราท่ีช้าลง จากผลการวิจัยพบว่าวัสดุท่ีมีค่าความจุความร้อนต่างกันแต่มีความเข้มของลืและลักษณะ 

พ้ืนผิวเหมือนกัน วัสดุที่มีมวลสารมากกว่าจะมีการเล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีผิวนอกช้ากว่าและค่าแตกต่าง
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ระหว่างอุณหภูมิผิวสูงสุดและอุณหภูมิผิวตํ่าสุดจะมีค่าน้อยกว่าวัสดุที่มีมวลสารน้อยความร้อนที่สะสม 

ในวัสดุท่ีมีมวลสารน้อยจะมีไม่มากเท่ากับในวัสดุท่ีมีมวลสารมาก ดังน้ันเม่ือไม่มีอิทธิพลจากดวงอาทิตย์ 

แล้วความร้อนท่ีสะสมอยู่ภายในวัสดุน้ันจะเร่ิมคายความร้อนออกส่ภายนอก วัสดุที่มีมวลสารมากจะมี 

อุณหภูมิผิวท่ีสูงท่ีสุด ( วันเอก กิจสมใจ, 2539 )

การหน่วงเวลาหรอการหน่วงเหน่ียวความร้อน ( Time Lag )

โดยปกติแล้ววัสดุท่ีมีมวลสารมากจะมีค่าการหน่วงเหนี่ยวความร้อนไว้ได้นานกว่าวัสดุที่มีมวล 

สารน้อยกว่า แต่ในสภาพการใช้งานจริงการหน่วงเหน่ียวความร้อนของวัสดุข้ึนอยู่กับองค์ประกอบหลาย 

ประการ ท่ีสำคัญ คือ ปริมาณความร้อนท่ีมากพอท่ีจะทำให้วัสดุในแต่ละช้ันร้อนข้ึนจนถึงจุดอ่ิมคัว ก่อนท่ี 

จะถ่ายเทไปเช้าไปในอาคารต่อไป

ค่ากา?ถ่ายเทความร้อนให้กับอากาศโดยตรงโดยทารพาความร้อน (Surface Air

Conductance )

การถ่ายเทความร้อนโดยวิธีน้ีจะข้ึนอยู่กับความเร็วลมท่ีพัดผ่าน และลักษณะของพ้ืนผิว อิทธิพล 

ของในส่วนน้ีจะมีค่าน้อยมากในกรณีท่ีวัสดุน้ันมีค่าลัมประสิทธ้ิการถ่ายเทความร้อนต่ํา อิทธิพลนี้จะมีค่า 

มากข้ึนในกรณีท่ีวัสดุน้ันๆ มีค่าลัมประสิทธ้ิการถ่ายเทความร้อนสูงข้ึน

ค่าการดูดกลืนและการกระจายพลังงานความร้อนของวัสดุ ( Surface Absorption and 

Surface Emission )

โดยปกติแล้วหากวัสดุมีสิธรรมดาหรือลืของวัสดุตามธรรมชาติ ค่า Surface Emission จะค่อน 

ช้างสูง ประมาณ 0.8 - 0.9 นอกจากวัสดุน้นจะเป็นลืชนิดพิเศษ ( Selective Coating ) อาจมีค่าการดูด 

กลืนความร้อนต่ํา แต่ก็มีค่าลัมประสิทธ๋ีการกระจายความร้อนสูง จะทำให้ผิวของวัสดุเย็นกว่าปกติ

สำหรับค่าการดูดกลืนความร้อนส่วนใหญ่มักจะแปรตามความเข้มของลืผิว คือ ถ้ามีลืเข้มมาก ก็จะดูด 

กลืนความร้อนสูง
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การถ่ายเทความร้อนผ่านซ่องอากาศ

การถ่ายเทความร้อนเข้าส่อาคารมีด้วยกันอยู่ 3 ลักษณะ คือ ( ธนิต จินดาวณิค, 2540 )

1. การนำความร้อน (Conduction) คือ การถ่ายเทความร้อนระหว่างโมเลกุลที,อยู่ติดกัน แม้ว่าโมเลกุล 

จะอยู่ในสสารเดียวกันหร้อสลารสองชนิดท่ีลัมผัสดันโดยตรง

2. การพาความร้อน (Convection) คือ การถ่ายเทพลังงานความร้อนท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหวของ 

ก๊าซ หรือ ของเหลวท่ีมีอุณหภูมิ หรือ ความหนาแน่นแตกต่างกัน ของเหลวจะเป็นตัวพาความร้อนให้ 

เคล่ือนท่ี

3. การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) คือ การท่ีพลังงานความร้อนเคล่ือนท่ีโดยตรงในรูปของคล่ืนแม่

เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Waves) จากผิวท่ีร้อนกว่าผ่านตัวกลางโปร่งใสหรือสูญญากาศไปส่ 

ผิวท่ีเย็นกว่าโดยไม่ต้องอาตัยตัวกลาง สสารทุกชนิดสามารถแผ่รังสีความร้อนออกมาได้มากน้อย

ต่างกันโดยข้ึนอยู่กับอุณหภูมิและลักษณะของผิววัสดุ

หลังคาเป็นพ้ืนผิวอาคารท่ีรับแสงอาทิตย์อยู่ตลอดเวลา แสงอาทิตย์ส่วนใหญ่จะถูกดูดซึมโดย

หลังคาและส่งผ่านพลังงานความร้อนลงมาส่ด้านล่างโดยการแผ่รังสีความร้อนจากหลังคาเท่าน้ันเน่ือง 

จากมีช่องว่างอากาศระหว่างวัสดุมุงหลังคา จึงไม่มีการถ่ายเทความร้อนโดยการนำ และเน่ืองจากอากาศ 

ร้อนจะลอยตัวข้ึนข้างบนทำให้ใม่มีการถ่ายเทความร้อนโดยการพาด้วยเช่นกัน ถ้าทำการติดต้ังวัสดุป้อง 

กันการแผ่รังสีความร้อนในช่องอากาศระหว่างหลังคาและป้าเพดานก็จะช่วยป้องกันการแผ่รังสีได้ การ 

ติดต้ังวัสดุป้องกันการแผ่รังสีความร้อนในช่องหลังคาสามารถติดต้ังได้ 3 แห่ง คือ ( ธนิต จินดาวณิค, 

2540 )

1. บนโครงหลังคาหรือใต้วัสดุมุงหลังคา

2. ใต้โครงหลังคา

3. ด้านบนของป้าเพดาน

ประสิทธิภาพในการป้องกันรังสีความร้อนหลังจากทำการติดต้ังไม่นานจะให้ผลเหมือนกัน แต่ 

เม่ือใช้งานไปนานๆ วิธีการติดต้ังวัสดุป้องกันการแผ่รังสีความร้อนท่ีโครงหลังคาหรือป้าเพดานโดยหัน

ด้านมันหรือด้านท่ีเป็นฟอยด์หันข้ึนด้านบน ประสิทธิภาพในการป้องกันรังสีความร้อนจะลดลงไปเรอยๆ 

ท้ังน้ีเน่ืองจากฝ่นละอองจะไปสะสมอยู่บนผิวของฟอยด์ จึงทำให้ฟอยล์ทำหน้าท่ีดูดซึมรังสีความร้อนแทน 

ที่จะทำหน้าที่สะท้อนรังสีความร้อน ในการติดตั้งวัสดุป้องกันรังสีความร้อนควรติดตังโดยหันด้านที่ 

เป็นฟอยล์ลงส่ด้าน'ท่ีเป็น'ช่องอากาศ ฟอยล์จะไม่แผ่รังสีความร้อนท่ีได้รับจากหลังคาไปส่ฝืาเพดานหรือ 

ฉนวนบนป้าเพดานท่ีมีอุณหภูมิต่ําก1ว่าและฝ่นก็ไม่สามารถสะสมบนผิวของฟอยลัได้
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การติดต้ังวัสดุป้องกันการแผ่รังสิความร้อนท่ีใต้โครงหลังคาหรือจันทันสามารถใช้ฟอยล์ชนิด 2 

หน้าได้ ทำให้เกิดการแบ่งช่องว่างท่ีสามารถออกแบบให้ระบายลมข้ึนระหว่างวัสดุป้องกันการแผ่รังสิ

ความร้อนกับหลังคาท่ีร้อน และช่องใต้หลังคา ซ่ึงจะทำให้อุณหภูมิของช่องใต้หลังคาใกล้เคียงกับ

อุณหภูมิของห้องท่ีอยู่ใต้ฝ็าเพดาน การติดต้ังวัสดุป้องกันการแผ่รังสิความร้อนด้านบนของโครงหลังคา 

หรือใต้วัสดุมุงอาจจะกระทำได้สะดวกกว่า ก่อนวางวัสดุมุงหลังคาควรติดต้ังให้แผ่นฟอยล์ห้อยต่ําลงมา 

ประมาณ 1 . 5 - 2  น้ิวจากด้านบนของโครงหลังคาเพ่ือทำให้เกิดช่องอากาศระหว่างวัสดุมุงและฟอยล์ 

และจากการวิจัยพบว่าการใช้แผ่นอลูมิน่ัมฟอยล์ติดต้ังในส่วนของใต้กระเบ้ืองหลังคาจะช่วยลดอุณหภูมิ 

ใต้ผิวกระเบ้ืองได้ประมาณ 7 - 8 องศาเซลเซียส และการติดต้ังแผ่นฝ็าเพดานยิปซ่ึ'มบอร์ดชนิดท่ีมีอลูมิ 

น้ัมฟอยด์เหนือฝ็าเพดานวางในแนวระนาบจะช่วยลดอุณหภูมิใต้ผิวผิาเพดานได้ถึง 4 องศาเซลเซียส แต่ 

เมื่อระยะเวลานานขึ้นจะมีฝ่นมาเกาะบรืเวณผิวหน้าของฟอยล์ทำให้ลดคุณสมปัติในการสะท้อนความ 

ร้อนของฟอยลัลงทำให้สามารถลดอุณหภูมิผิวใต้ผิาเพดานได้เพียง 1 องศาเซลเซียสเท่าน้ัน ( โชติวิทย์ 

พงษ์เสรืมผล, 2540 )

ระบบของการติดตั้งวัสดุป้องกันการแผ่รังสืความร้อนไม่จำเป็นต้องป้องกันไม่ให้มีอากาศไหล 

เวียน เน่ืองจากรังสิความร้อนเดินทางเป็นเล้นตรงผ่านท่ีว่าง ไม่ใช่เดินทางผ่านอากาศ การติดต้ังวัสดุป้อง 

กันการแผ่รังสิความร้อนมีจุดประสงค์เพ่ือป้องกันรังสิความร้อน ไม่ใช่ป้องกันการพาความร้อน ดังน้ันรูร่ัว 

ตามแผ่นฟอยล์จะไม่ทำให้ประสิทธิภาพของฟอยล์ลดลง และการท่ีมีการระบายอากาศใต้หลังคาจะช่วย 

ให้ระบบ สามารถป้องกันรังสืความร้อนได้ดีข้ึน ( ธนิต จินดาวณิค, 2540 )

รูปท่ี 2.2 แสดงการติดตั้งฉนวนและการระบายอากาศในพื้นที่ใต้หลังคา

ที่มา : สุนทร บุญญาธิการ. ''บ้านเพื่อการประหยัดพลังงาน." วา?สารARCH&IDEA 39 (พฤศจิกายน

2539): P.19.
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อุณหภูมิในช่องอากาศใต้หลังคา (Attic Temperature)

ซ่องอากาศใต้หลังคา (Attic) คือ พืนท่ีที่มีระยะห่างประมาณ 1 ฟุตหรือมากกว่าน้ัน พ้ืนท่ีน้ีจะ 

อยู่ระหว่างเพดานกับหลังคา การคำนวณหาอุณหภูมิอากาศในซ่องอากาศใต้หลังคาสามารถหาได้จาก 

สมการ (ASHRAE, 1989)

ta = AcUctc + t j  p C / cQç + ArUr + AWUW + \ บ 3 ) 
A J บ0 + PCPQC ) + Arur + Awuw + Ag+Ug

โดยท่ี

t.

fc

fo

^

^ 3 

Uc 

Ur 

บ* 

บ3

Qc

= ความหนาแน่นของอากาศคูณด้วยค่า specific heat = 0.018 Btu/ft3.°F 

= อุณหภูมิซ่องอากาศ ( °F )

= อุณหภูมิอากาศภายใน ในตำแหน่งบนสุดของเพดาน ( °F )

= อุณหภูมิอากาศภายนอก ( °F )

= พ้ืนท่ีของเพดาน (ft2)

= พ้ืนท่ีของหลังคา (ft2)

= พ้ืนท่ีสุทธิของผนังในแนวต้ังในซ่องอากาศ (ft2)

= พ้ืนท่ีส่วนท่ีเป็นกระจกในซ่องอากาศ (ft2)

= ลัมประสิทธ๋ิการถ่ายเทความร้อนของเพดาน ( Btu/h. ft2.°F )

= ลัมประสิทธ๋ิการถ่ายเทความร้อนของหลังคา ( Btu/h. ft2.°F )

= ลัมประสิทธ้ิการถ่ายเทความร้อนของผนังในแนวต้ัง ( Btu/h. ft2.°F )

= ลัมประสิทธ้ิการถ่ายเทความร้อนของกระจก ( Btu/h. ft2.๐F )

= อัตราการไหลของอากาศเข้ามาภายในซ่องอากาศต่อพ้ืนท่ีของเพดาน ( cfm/ft2)



ความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในหล้งคา

จากกฎฃ้อท่ี 2 ของการเคล่ือนท่ีของความร้อน ( Thermodynamics ) ความร้อนจะไม่สามารถ 

เคล่ือนท่ีจากจุดท่ีเย็นกว่าไปส่จุดท่ีร้อนกว่าได้กว่าเองโดยธรรมชาติ โดยปราศจากแรงกระทำจากภาย

นอก ฉะน้ันเม่ืออุณหภูมิภายในและภายนอกอาคารมีค่าต่างกันมากย่ิงข้ึนไม่ว่าจะเป็นส่วนหลังคา ผนัง 

หรือพ้ืนของอาคารก็จะทำให้ความร้อนถ่ายเทเข้าไปส่ในพ้ืนท่ีท่ีมีอุณหภูมิต่ํากว่าและถ้าเกิดในอาคารน้ัน 

มีการปรับอากาศก็จะย่ิงทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนมากย่ิงข้ึนด้วย

เมื่อหลังคาเป็นส่วนที่ได้รับแสงอาทิตย์มากที่สุดก็ย่อมจะเกิดความร้อนมากขึ้นเซ่นกันทั้งอิทธิ 

พลจากแสงอาทิตย่โดยตรง อิทธิพลจาก Sol-air Temperature อิทธิพลจากมวลสารเป็นต้น อิทธิพล 

เหล่านี้ส่งผลทำให้ผิวหลังคามีอุณหภูมิสูงขึ้นกว่าอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิซ่องอากาศใต้ 

หลังคาเป็นอย่างมาก ทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนเข้าส่ภายในซ่องอากาศใต้หลังคา เม่ืออุณหภูมิ

อากาศภายในซ่องใต้หลังคาสูงขึ้นก็จะถ่ายเทไปส่แผ่นผ้าเพดานและจากผ้าเพดานก็จะถ่ายเทเข้าไปส่ 

พ้ืนท่ีใช้สอยภายในอาคารท่ีมีอุณหภูมิต่ํากว่าด้วยเหตุน้ีจึงทำให้ภายในห้องมีอุณหภูมิสูงข้ึนตามไปด้วย 

ถ้าในส่วนของผ้าเพดานไม่มีฉนวนป้องกันความร้อนติดต้ังอยู่ก็จะทำให้ร้อนมากข้ึนไปอีก

จากลมการ Q = บ *  A * ÀT จะสามารถวิเคราะห์ได้ว่าถ้าย่ิงมีความแตกต่างของอุณหภูมิ 

มากข้ึนเท่าไรความร้อนก็จะถ่ายเทได้มากข้ึนเท่าน้ัน การทำเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างพ้ืนท่ี 

ใต้หลังคากับภายในพ้ืนท่ีใช้สอยของอาคารให้น้อยท่ีสุด จะเป็นการลดการถ่ายเทความร้อนได้มากท่ีสุด 

นับว่าเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจเร่ืองหน่ึง
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Bernoulli Effect

เป็นวิธีการเพ่ิมอัตราความเร็วของของไหลโดยท่ีความกดอากาศลดลง ปรากฏการณ์น้ีสามารถ 

นำมาใช้ได้ผลอย่างดีย่ิงในอาคารหรือหลังคา โดยใช้การออกแบบให้มีรูปร่างของ Venturi Tube หรือมี 

ความสูงเพียงครงเดียวก็ได้ ความเร็วของลมจะเท่ีมข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือความสูงจากพ้ืนดินเพ่ิมมากข้ึน 

ดังน้ันความกดอากาศท่ีลันหลังคาจะน้อยกว่าบริเวณหน้าต่างท่ีอยู่ใกล้กับพ้ืนดิน ด้วยเหตุน้ีถึงแม้ว่าจะ 

ไม่ได้ใช้รูปทรงของ Venturi Tube แต่ Bernoulli Effect ก็สามารถระบายอากาศไปตามช่องเปิดของหลัง 

คาได้

รูปท่ี 2.3 แสดงวิธีการของ Venturi Tube

ทีมา : Lechner, N. Heating. Cooling. Lighting Design Methods for Architects. (New York : 

John Wiley & Sons, 1991.), p.185.

รูปท่ี 2.4 แสดงการนำ Bernoulli Effect มาใช้กับอาคาร

ท่ีมา : Lechner, N. Heating. Cooling. Lighting Design Methods for Architects. (New York : 

John Wiley & Sons, 1991.), p.186.
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การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ (Natural Ventilation)

การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติเป็นการนำอากาศให้เคล่ือนท่ีไปด้วยอัตราท่ีซ้า โดยท่ีการ

เคล่ือนท่ีจะเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิ ความกดอากาศหรือการเคล่ือนไหวของลม การระบาย 

อากาศโดยวิธีธรรมซาตินีได้รวมเอาวิธี Cross Ventilation และ Stack Effect เข้าไปด้วยทัง 2 วิธี

การระบายอากาศในลักษณะนี้จะมีข้อจำกัดค่อนข้างมากและไม่สามารถที่จะควบคุมประสิทธิ 

ภาพได้แน่นอน เช่น ช่องเปิดต่างๆอาจจะต้องเปิดท้ิงไว้ตลอดเวลาถ้าปิดช่องเปิดเหล่าน้ันแล้วประสิทธิ 

ภาพก็จะลดลง หรืออาจจะข้ึนอยู่กับสภาพอากาศภายนอกว่าเหมาะสมท่ีจะนำมาใช้หรือไม่ ในช่วงเวลา 

ใดบ้าง การระบายอากาศไม่ใช่เป็นการลดความร้อนท่ีเกิดจากการแผ่รังสื แต่จะเป็นการลดอุณหภูมิ

บรืเวณผิวหน้าของวัสดุ ซ่ึงจะช่วยในการลดการถ่ายเทความร้อนเช้าล่อาคาร การระบายอากาศในพ้ืนท่ี 

ใต้หลังคาก็ใช้แนวคิดน้ี คือ จะสามารถช่วยทำให้อุณหภูมิในช่องอากาศใต้หลังคาลดลงและจะช่วยลด 

การถ่ายเทศวามร้อนเช้าล่อาคาร

PART A. NONREFLECTIVF. SURFACES
No Ven»ilationb Natural Ventilation Power Ventilationc

Ventilation Rate, r f n /โเ2
0 0.1d 0.5 1.0 1.5

Sol-Airr Ceiling Resistance, R ', °t" ft2 - h/Blu
Temp., ๐F 10 20 10 20 10 .20 10 20 10 20

120 1.9 1.9 2.8 3.4 6.3 9.3 9.6 16 11 20
NO 1.9 1.9 2.8 3.5 6.5 10 9.8 17 12 21
160 1.9 1.9 2.8 3.6 6.7 11 10 18 13 22
120 1.9 1.9 2.5 2.8 4.6 6.7 6.1 10 6.9 13
140 1.9 1.9 2.6 3.1 5.2 7.9 7.6 12 8.6 15
160 1.9 . 1.9 2.7 3.4 5.8 9.0 8.5 i4 m 17
120 1.9 1.9 2.2 2.3 3.3 4.4 4.0 6.0 4.1 6.9
140 1.9 1.9 2.4 2.7 4.2 6.1 5.8 8.7 6.5 10
160 1.9 1.9 2.6 3.2 5.0 7.6 7.2 11 8.3 "13

PART B. REFLECTIVE SURFACES8
120 6.5 6.5 8.1 8.8 13 17 17 25 19 30
140 6.5 6.5 8.2 9.0 14 18 18 26 20 31
160 6.5 6.5 8.3 9.2 15 18 19 27 21 32
120 6.5 6.5 7.5 8.0 10 13 12 17 13 19140 6.5 6.5 7.7 8.3 12 15 14 20 16 22
160 6.5 6.5 7.9 8.6 13 16 16 22 18 25
120 6.5 6.5 7.0 7.4 8.0 10 8.5 12 8.8 12
140 6.5 6.5 7.3 r 7-8 10 12 11 15 12 16
160 6.5 6.5 7.6 8.2 11 14 13 18 15 20

ตารางท่ี 2.2 แสดง Effective Thermal Resistance of Ventilated Attic (Summer Condition)

ท่ีมา : American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineerings. 1989 

ASHRAE Handbook Fundamentals. I-P Edition. (Atlanta Georgia, 1989.) 1 p.22.11.
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การระบายอากาศโดยอาศัยความแตกต่างของความกดอากาศ (Cross Ventilation)

เป็นการนำเอาอากาศภายนอกท่ีมีอุณหภูมิต่ํากว่าภายในอาคาร ผ่านเข้ามาให้ไต้มากท่ีสุดโดย 

มีวัตถุประสงค์เพ่ีอท่ีจะทำให้ผู้ท่ีใช้สอยในอาคารเกิดความรู้สีกสบาย การระบายอากาศในลักษณะ

จะเน้นความสำคัญท่ีขนาดของซ่องเปิด และตำแหน่งการเปิดเพ่ีอท่ีจะบังคับลมให้เข้ามามากท่ีสุด

ปริมาณกระแสลมท่ีเกิดข้ึนภายในอาคาร เน่ืองจาก Wind Forced (ASHRAE, 1989)

Q = c  4 Cv A V

Q = อัตราการไหลของอากาศ ( cfm )

C4 = Unit Conversion Factor = 88.0 

cv = Effectiveness of Openings ท่ีปรับสำหรับทิศทางลม

0.5 - 0.6 สำหรับลมท่ีพัดต้ังฉาก

0.25 - 0.35 สำหรับลมท่ีพัดทะแยง 

A = พ้ืนท่ีซ่องเปิดหน้าต่าง ( f t2 )

V = ความเร็วลม ( mph )

แผนภูมิท่ี 2.1 แสดงการไหลของอากาศท่ีเพ่ีมข้ึนจากการเพ่ีมขนาดของซ่องเปิดในอัตราส่วนต่างๆ

ท่ีมา : American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineerings. 1989

ASFIRAE Handbook Fundamentals. I-P Edition. (Atlanta Georgia, 1989.) 1 p.23.8.
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จากแผนภูมิข้างต้นนำมาเปรียบเทียบเป็นตารางได้ดังน้ี

Ratio of Outlet to Inlet Increase ๒ Percent

1 1 1 1 0

1 1.5 1.5 1 17.5

1 2 2 1 26

1 2.5 2.5 1 31

1 3 3 1 34

1 3.5 3.5 1 36

1 : 4 4 1 37

1 : 6 6 1 38

ตารางท่ี 2.3 แสดงการไหลของอากาศท่ีเพ่ิมข้ึนจากการเพ่ิมขนาดของซ่องเปิดในอัตราส่วนต่างๆ

ทีมา : Watson, อ. Climatic Design : Energy-Efficient Building Principles and Practices. (New 

York : McGraw-Hill Book, า 983) 1 p. 58.

ซ่องทางลมเข้าควรจะหันไปทางด้านท่ีมีลมประจำพัดผ่าน มิฉะน้ันแล้วปริมาณลมท่ีได้จะน้อย 

กว่าการคำนวณ ( ASHRAE, 1989) ซ่องทางลมเข้าควรอยู่ในตำแหน่งตรงข้ามของซ่องทางลมออกใน 

ส่วนท่ีเป็นด้านอับลม, ด้านบนของหลังคา 1 พ้ืนท่ีท่ีเป็น Low Pressure เป็นต้น

จากการสืกษาเร่ืองของพ้ืนท่ีทางลมเข้าและทางลมออกพบว่า ( Givoni, B., 1969 )

1. พ้ืนท่ีทางลมเข้าและทางลมออกท่ีเท่ากันจะทำให้เกิดปริมาณการไหลของอากาศมากท่ีสุด

2. พื้นท่ีทางลมเข้าท่ีน้อยกว่าทางลมออกจะทำให้เกิดกระแสลมท่ีแรงมากข้ึนแต่ไม่เหมาะในการใช้บน 

หลังคา แต่ในการระบายอากาศในอาคารสามารถใชได้ในบางพ้ืนท่ี

3. พื้นที่ทางลมเข้าที่มากกว่าทางลมออกจะเกิดกระแสลมน้อยและเบาที่สุดแต่จะมีความสมํ่าเสมอของ 

ปริมาณลมตลอดเวลา (ASHRAE, 1989)

ในการที่จะทำให้เกิดการระบายอากาศใต้หลังคาที่ดีนั้นควรจะใช้พื้นที่ทางลมเข้าและทางลม 

ออกท่ีเท่ากัน
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การพาความร้อน ( Convection )

เป็นการเคลื่อนที่ของอากาศโดยที่การเคลื่อนที่สามารณกิดขึ้นได้เองเนื่องจากความแตกต่าง 

ของอุณหภูมิหรือการเกิดข้ึนโดยใช้เคร่ืองจักรกลอัตราในการพาความร้อนจะข้ึนอยู่กับ (Koenigsberger, 

1973)

1. ความแตกต่างของอุณหภูมิ

2. ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอากาศ

3. ความร้อนจำเพาะและความหนาแน่นของอากาศ

Forced Convection

เป็นการเกิดการเคล่ือนท่ีของอากาศท่ีเกิดจากความแตกต่างของความกดอากาศ หรือเกิดข้ึน

จากแรงกระทำภายนอก เซ่นจากพัดลมหรือปัมพ์ โดยท่ีการเกิดจะไม่ข้ึนกับแรงโน้มถ่วงหรือการลอยตัว 

ของอากาศและสามารถเกิดข้ึนได้ทุกทิศทุกทาง 

ทา?ทำความเย็นโดยกๆ?พาความร้อน (Convection Cooling)

เป็นวิธีการทำความเย็นให้กับอาคารโดยการดึงเอาอากาศภายนอกที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่าเช้ามา 

แทนท่ีอากาศภายในอาคารท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า ส่วนใหญ่มักจะใช้ในอาคารท่ีไม่มีการปรับอากาศ เน่ือง 

จากการนำอากาศภายนอกเข้ามาภายในอาคารที่มีการปรับอากาศจะต้องระวังเร่ืองความขึ้นเป็นอย่าง 

มากเพราะอากาศภายนอกมีความข้ึนมากกว่าอากาศภายในอาคารท่ีปรับอากาศแล้ว อาจจะเป็นการทำ 

ให้เพ่ิมภาระการปรับอากาศของเคร่ืองปรับอากาศให้มากข้ึนไปอีก

อัตราการเคล่ือนย้ายความร้อนท่ีเกิดจากการพาความร้อนมีสูตรท่ีใช้ในการคำนวณตังน้ี (ASHRAE,

1989)

๑5 = 60 Q p  Cp A t

qs = ปรัมาณความร้อนท่ีอากาศสามารถพาไปได้ ( Btu/h )

Q = อัตราการไหลของอากาศ ( cfm )

60 = จำนวนนาทีใน 1 ช่ัวโมง

P  -  ความหนาแน่นของอากาศ( lbm/ft3 ) มีค่าเท่าประมาณ0.075 lbm/ft3 

Cp = ความร้อนจำเพาะของอากาศ ( Btu/lb°F ) มีค่าประมาณ 0.24 Btu/lb°F 

A t = ความแตกต่างของอุณหภูมิของอากาศภายในและภายนอก ( °F )

จากการวิจัยโดยการเปรียบเทียบอุณหภูมิหลังคาภายในหลังคาระบบปิดและหลังคาที่มีระบบ 

การระบายอากาศของอาคารในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยพบว่าค่าพลังงานความร้อนท่ีถ่ายเทเช้ามาทาง 

หลังคาระบบระบายอากาศลดลงประมาณ 8 % เม่ือเทียบกับหลังคาระบบปิด แต่เม่ือเปรียบเทียบ
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อุณหภูมิอากาศภายในห้องแล้วพบว่าในหลังคาที่มีระบบระบายอากาศจะมีอุณหภูมิอากาศภายในห้อง 

เฉล่ียสูงกว่าในห้องท่ีใช้หลังคาระบบปิด แต่การทดลองท้ังสองไม่ได้ทำการทดลองในวันและเวลาเดียว 

กันจึงอาจทำให้เกิดความผิดพลาดของข้อมูลได้ จึงสรุปว่าหลังคาระบบระบายอากาศไม่มีผลต่อการลด 

อุณหภูมิภายในอาคารในช่วงเวลากลางวันเท่าใดนัก เน่ืองจากผลกระทบจากอากาศภายนอก เน่ืองจาก 

อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงทำให้อุณหภูมิอากาศในพ้ืนท่ีใต้หลังคาแปรผันตามอุณหภูมิอากาศภายนอก 

( โชติวิทย์ พงษ์เส'ริมผล, 2540 )

จากการวิจัยพบว่าในช่วงเวลากลางวันหลังคาท่ีมีการการระบายอากาศบริเวณชายคาโดยการ 

เปิดโล่งจะทำให้อุณหภูมิใต้ช่องหลังคาต่ําท่ีสุด ล่วนการใช้ไม้ระแนงดีตามยาว ตีตามขวาง การเจาะ 

บานเกล็ดท่ีหน้าจ่ัว และการปิดทึบจะให้ผลท่ีแย่ลงตามลำดับ โดยท่ีในช่วงเวลา 12.00 - 17.00 น. ซ่ึง 

เป็นช่วงท่ีมีค่า Wind Speed สูง จะทำให้ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิอากาศในพ้ืนท่ีใต้หลังคามีค่าใกล้เคียงกัน 

กันอุณหภูมิเฉล่ียของอากาศภายนอก ในช่วงเวลากลางคืนอุณหภูมิในช่องอากาศจะมีค่าเฉล่ียสูงกว่า

อุณหภูมิของอากาศภายนอกทั้งนี้เนื่องมาจากการที่มีความเร็วลมไม่เพียงพอในการที่จะระบายอากาศ 

ร้อนออกไปและเป็นผลท่ีเกิดจากการหน่วงเหน่ียวความร้อนของวัสดุมุงหลังคาท่ีถ่ายเทลงล่พ้ืนท่ีใต้หลัง 

คา การระบายอากาศท่ีดีนอกจากจะช่วยในการลดอุณหภูมิในช่องอากาศใต้หลังคาแล้วยังล่งผลในเรอง 

ของการลดอุณหภูมิใต้ผิวผิาเพดานและอุณหภูมิก่ึงกลางภายในกล่องทดลองอีกด้วย ซ่ึงเม่ือเปรยบ

เทียบกับหลังคาที่ไม่มีการระบายอากาศแล้วความแตกต่างของอุณหภูมิใต้ผิวผิาเพดานและอุณหภูมิกึ่ง 

กลางภายในกล่องทดลองจะมีมากกว่า ( จญาดา บุณยเกียรติ, 2539 )

และเม่ือลังเกตจากสมการ Q = บ *  A * ÀT แล้วจะพบว่าการท่ีเกิดค่าความแตกต่างของ 

อุณหภูมิมากข้ึนเท่าไรก็จะเกิดการถ่ายเทความร้อนมากข้ึนเท่าน้ัน ฉะน้ันการใช้วิธีการระบายอากาศเพ่ือ 

ท่ีจะทำให้อุณหภูมิใต้ผิวฝืาเพดานและอุณหภูมิก่ึงกลางภายในกล่องทดลองต่างกันน้อยท่ีสุดน้ันก็จะเป็น 

วิธีการลดการถ่ายเทความร้อนเช้ามายังอาคารท่ีดีวิธีหน่ืง
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Stack Effect

ในเร่ือง ๓ ยวกับความแตกต่างของความสูงของซ่องเปิดจะเกี่ยวข้องโดยตรงกับการระบาย 

อากาศโดยใช้ความแตกต่างของอุณหภูมิหรอระบายอากาศด้วยปล่อง (Stack Effect) ท่ีมักใช้ในอาคาร 

หรอหลังคา เป็นการระบายอากาศจากอาคารโดยการพาความร้อนจากธรรมชาติ การระบายอากาศใน 

ลักษณะนี้เกิดจากความหนาแน่นของอากาศที่แตกต่างกันระหว่างภายในและภายนอกอาคาร ( เกิด 

เนื่องจากอุณหภูมิโดยที่อุณหภูมิต่ําความหนาแน่นของอากาศจะมากและเม่ืออุณหภูมิสูงความหนาแน่น 

ของอากาศจะลดลง ) อากาศท่ีร้อนท่ีเบาก็จะลอยข้ึนอากาศเย็นทางด้านล่างท่ีหนักกว่าก็จะเข้ามาแทนท่ี 

องค์ประกอบท่ีจะทำให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอากาศท่ีมากข้ึนจะข้ึนอยู่กับ

1. ความแตกต่างของอุณหภูมิย่ิงมากเท่าไรจะทำให้เกิดการลอยตัวมากข้ึน

2. ความสูงระหว่างทางลมเข้าและทางลมออกในแนวต้ัง

3. พ้ืนท่ีหน้าตัดของทางลมเข้าและทางลมออก

ข้อดีของ Stack Effect ท่ีมีมากกว่า Bernoulli Effect คือ จะใม่ข้ึนอยู่กับลม แต่ก็มีข้อเสียคือจะ 

มีแรงกระทำน้อยและจะไม่สามารถระบายอากาศออกใปได้อย่างรวดเร็วนัก อย่างไรก็ตามเราสามารถท่ี 

จะนำวิธีการต่างๆ มาผสมผสานกันเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพมากข้ึน เซ่นการวางตำแหน่งให้แสงอาทิตย์ 

ล่องมากข้ึนในบริเวณทางออกของซ่องอากาศเพ่ือช่วยให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิมากข้ึน ข้อควร 

ระวังท่ีจะทำให้ประสิทธิภาพในการระบายอากาศลดลงคือ การเปล่ียนของทิศทางลมท่ีย้อนกลับเข้ามา 

ในซ่องลมจะทำให้อากาศร้อนไหลกลับเข้ามาในอาคาร ปริมาณกระแสลมท่ีเกิดข้ึนภายในอาคารเน่ือง

จาก Stack Effect สามารถคำนวณได้จากสูตรดังน้ี (Bradshaw, v.,1993)

Q = 9.4 A ~)Jh A t

Q ะ= อัตราการไหลของอากาศ ( cfm )

9.4 = ค่าคงท่ี

A = พ้ืนท่ีหน้าตัดปล่อง เลือกเอาทางด้านท่ีมีพ้ืนท่ีน้อยกว่ามาคำนวณ ( f t 2) 

h = ความสูงระหว่างซ่องทางเข้าและทางออก (ft)

A t = ความแตกต่างของอุณหภูมิของอากาศภายในและภายนอก ( °F )
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รูปท่ี 2.5 แสดงวิธการเปิดซ่องอากาศด้านบนเพ่ือให้เกิดการระบายอากาศ

ทีมา : Watson, D. Climatic Design : Energy-Efficient Building Principles and Practices. (New 

York : McGraw-Hill Book, 1983) 1 p. 200,202.
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รูปท่ี 2.6 แสดงการเจาะซ่องเปิดใต้ชายคาและด้านบนหลังคา

ทีมา : Watson, D. Climatic Design : Energy-Efficient Building Principles and Practices. (New 

York : McGraw-Hill Book, 1983) 1 p. 114.

จากรูปท่ี ในการเปิดซ่องเปิดบริเวณใต้ชายคาเพ่ือการระบายอากาศน้ันควรเว้นให้มีระยะห่าง 

ออกมาจากผนังกำแพงเพื่อลดการไหลย้อนกลับขึ้นไปของนํ้าฝนอันเนื่องมาจากมีแรงลมมาปะทะ 

(Watson, 1983)

รูปท่ี 2. 7 แสดงการนำ Bernoulli Effect มาใช้กับอาคาร

ท่ีมา : Lechner, N. Heating. Cooling. Lighting Design Methods for Architects. (New York : 

John Wiley & Sons, 1991.), p.186.
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รปท่ี 2.8 แสดงการติดต้ังช่องเปิดระบายอากาศทีระยะห่างจากผนังแตกต่างกัน

ท่ีมา : Ching, D.K. Building Construction Illustrated. 2 nd Edition. (New York : Van Nostrand

Reinhold 1 1991.) p.6.9.
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ม ุมเอ ียงและร ูปทรงของหล ังคา

จากการวิจัยโดยทดสอบม ุม เอียงของหลังคากับผลของการก่ายเทความร้อนเข้าล่อาคารได้แบ่ง 

มุมของหลังคาท่ีทดลองคือ หลังคาราบ เอียง 30 องศา เอียง 45 องศา และเอียง 60 องศาโดยใข้ผิา 

เพดานแนวราบ ผลการทดลองปรากฏว่าหลังคาเอียง 60 องศามีอุณหภูมิภายในกล่องทดลอง อุณหภูมิ 

ผิวภายนอกและอุณหภูมิผิวใต้ผิาเพดานต่ําท่ีสุดท้ังหมด ท้ังในด้านทิศเหนือและทิศใต้ รองลงมาคือหลัง 

คาเอียง 45 องศา เอียง 30 องศาและหลังคาราบ ตามลำดับ และเม่ือเปล่ียนผิาเพดานเป็นแนวเอียงก็ 

ยังให้ผลเช่นเดิม ( จุไรพร ตุมพสุวรรณ, 2540 ) จากผลของการวิจัยเม่ือนำมาเปรยบเทียบกับบ้านไทยใน 

สมัยก่อนแล้วจะเห็นว่าหลังคาของบ้านไทยในลมัยก่อนนั้นมีความลาดชันมากซึ่งนอกจากจะให้ผลใน 

เร่ืองของการป้องกันการร่ัวของฝนแล้วยังช่วยในเร่ืองของการระบายอากาศและการป้องกันความร้อนได้ 

อย่างดีอีกด้วย แต่ในปัจจุบันหลังคาของบ้านล่วนใหญ่จะมีความลาดชันน้อยหรือเป็นหลังคาราบเสียเป็น 

ล่วนใหญ่ทำให้อุณหภูมิภายในบ้านสูงมากข้ึนเลยลภาวะน่าสบาย

อย่างไรก็ตามได้มีการคืกษาพบว่าหลังคาท่ีมีความลาดชัน 26 องศาเป็นระดับความลาดชันท่ี 

ทำให้ลมไหลเล่ือนได้ดีท่ีสุด ( จญาดา บุญยเกียรติ, 2537 )

รูปท่ี 2.9 แสดงถึงว่าในช่วงกลางวันรูปทรงของหลังคามีผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อการได้รับอิทธิพล

จากแสงอาทิตย์

ท่ีมา : Watson, อ. Climatic Design : Energy-Efficient Building Principles and Practices. (New 

York : McGraw-Hill Book, 1983) 1 p. 109.
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แรงกดอากาศท ี่กระทำต ่อหล ังคา (Roof Pressure)

เม่ืออากาศตกกระทบเข้ากับผนังของอาคารก็จะเกิดแรงกดข้ึนและจะทำให้เกิดพ้ืนท่ี Positive 

Pressure ข้ึน ในขณะเดียวกันอากาศก็ถูกดูดไปยังด้านข้างท่ีใต้ลมและทึบทำให้เกิดพ้ืนท่ี Negative 

Pressure นอกจากน้ันการเบ่ียงเบนของทิศทางลมก็จะทำให้เกิด Negative Pressure ได้เช่นกันและ 

ความกดอากาศจะกระจายตัวไม่สม่ําเสมอ

แรงกดอากาศที่กระทำลงบนหลังคาขนาดเล็กของอาคารจะข้ึนอยู่กับความลาดชันของหลังคา 

เป็นหลัก ในหลังคาท่ีมีมุมเอียงต่ํามากๆ จะเกิดแรงดูด (Negative Pressure) ในส่วนของหลังคาท้ัง

หมด เม่ือหลังคามีมุมเอียงมากข้ึนจะเกิดแรงอัดอากาศทางด้านบวก ( Positive Pressure) บรเวณส่วน 

ของหลังคาด้านหน้าท่ีถูกลมปะทะและเกิดแรงดูทางด้านหลังของหลังคา

เม่ือมีลมท่ีพัดเฉียงทำมุม 45 องศากับหลังคาพัดมาปะทะท่ีมุมของหลังคาที่มีความลาดชันต่ําก็ 

จะช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีของแรงดูดอากาศให้เพ่ิมข้ึน

dAB

รูปท่ี 2.10 แสดง Mean Pressure Coefficient เมือมีลมปะทะทึมุมแตกต่างกัน

ท่ีมา : American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineerings. 1989

ASHRAE Handbook Fundamentals. I-P Edition. (Atlanta Georgia, 1989.) 1 p.14.5.
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รูปท่ี 2.11 แสดง Pressure Coefficient ในมุมเอียงหลังคาท่ีแตกต่างกัน

ทีมา : American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineerings. 1989 

ASHRAE Handbook Fundamentals. I-P Edition. (Atlanta Georgia, 1989.) 1 p.14.6.

รูปท่ี 2.12 แสดงพ้ืนท่ีของแรงกดอากาศในมุมเอียงหลังคาท่ีแตกต่างกัน

ทีมา : Watson, อ. Climatic Design : Energy-Efficient Building Principles and Practices. (New 

York : McGraw-Hill Book, 1983) 1 p. 200,202.
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รูปท่ี 2.13 แสดงพ้ืนท่ีของแรงกดอากาศท่ีเปินบวก (Positive Pressure) และพ้ืนท่ีส่วนท่ีเป็นแรงดูด 

(Negative Pressure) ในหลังคาทีมมุมเอียงต่างกัน

ท่ีมา : Lechner, N. Heating. Cooling. Lighting Design Methods for Architects. (New York : 

John Wiley & Sons, 1991.), p.185.
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การบ ุม ุ้งลวดก ันแมลงท ี่ชายคา

บ้านโดยท่ัวไปแล้วมักจะใช้การบุมุ้งลวดกันแมลงท่ีบริเวณชายคา ซ่ึงเม่ือระยะเวลานานข้ึนก็จะ 

เกิดการสะสมของมุ้นละอองทำให้การระบายอากาศไม่ลามารถทำได้เต็มท่ี ในการออกแบบหลังคาบ้าน 

แบบใหม่จะใช้ระบบการระบายอากาศพิเศษอีลักษณะหน่ึงคือท่ีปีกชายคาของบ้านจะเจาะเป็นซ่องโล่งบุ 

ตระเกรงเหล็กฉีก จะทำให้การไหลเวียนของลมใต้หลังคาของบ้านจากปีกหน่ึงไปยังอีกปีกหน่ึงได้อย่าง 

สะดวกทำให้อากาศร้อนใต้หลังคาได้รับการถ่ายเทออกไป (สุนทร บุญญาธิการ, 2539)การบุมุ้งลวดกัน 

แมลงน้ําจะทำให้ปริมาณการไหลของอากาศลดลงถึง 50 % ทำให้ต้องใช้ซ่องอากาศท่ีใหญ่มากข้ึนเพ่ือ 

ให้ลมเช้ามาในประมาณเท่าเดิม (Lechner, 1991)

บ ้าน ก ร ณ ีค ืก ษ 'า

รูปท่ี 2.14 แสดงการไหลของอากาศผ่านมุ้งลวดและผ่านตระแกรงเหล็กฉีก

ที่มา : สุนทร บุญญาธิการ. "บ้านเพื่อการประหยัดพลังงาน; วารสารARCH&IDEA 39 (พฤศจิกายน

2539): 16-21.
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