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ดนู กตัญญุตานันท์ : สมรรถนะด้านพลังงานของหลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวล
เ บ า .  ( THERMAL PERFORMANCE OF LIGHTWEIGHT NOCTURNAL  ROOF 
RADIATOR) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. อรรจน์ เศรษฐบุตร, 104 หน้า. 

ในปัจจุบัน โลกก าลังประสพปัญหาด้านวิกฤติพลังงาน การพัฒนาการท าความเย็นด้วย
วิธีธรรมชาติเพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้ชีวิตในสังคมเมืองเริ่มมีความส าคัญมากขึ้นเรื่อยๆ Baruch 
Givoni ได้เสนอแนวทางในชื่อว่า "หลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา" (เป็นการแปลจาก 
Lightweight nocturnal roof radiators) โดยใช้ประโยชน์จากการเปลี่ยนรูปแบบหลังคา โดยใน
เวลากลางคืนใช้การแผ่รังสีความร้อน ประกอบกับการท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติด้วยการระบาย
อากาศเพ่ือท าความเย็น และในเวลากลางวัน ใช้ความเป็นฉนวนเพ่ือป้องกันการถ่ายเทความร้อน
เข้ามาในอาคาร 

จากการทดลองด้วยกล่องทดลอง เพ่ือหาค่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของ
หลังคาที่เกิดขึ้นจากระบบพบว่า หลังคาเหล็กสีด า ช่องว่างใต้หลังคา 10 cm. มีความสามารถใน
การแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้าได้ดีที่สุด หลังจากนั้น เมื่อได้ท าการจ าลองทางคอมพิวเตอร์
ด้วยโปรแกรม VisualDOE โดยทดสอบกับบ้านจากโครงการ แบบบ้านยิ้ม ของส านักงานพัฒนาที่
อยู่อาศัย สังกัดกรุงเทพมหานคร ในช่วงเวลาที่ไม่ใช่ฤดูฝน พบว่าสามารถเพ่ิมจ านวนชั่วโมงน่า
สบายภายในอาคาร ในช่วงที่มีการใช้งาน ตลอดทั้งปีได้มากขึ้นกว่า 1.7 เท่า และสามารถลด
อุณหภูมิภายในอาคารเมื่อเปรียบเทียบกับอาคารตัวอย่างได้ เฉลี่ย 2.43°C 

เมื่อท าการวิเคราะห์ความคุ้มทุนในแง่พลังงาน และทางการเงิน โดยเปรียบเทียบกับการ
ติดตั้งเครื่องปรับอากาศในระบบปรกติ พบว่ามีความคุ้มค่าของการใช้พลังงานเพ่ิมมากขึ้น โดยคิด
เป็น 146.59 kWh/°C ในขณะที่เครื่องปรับอากาศมีค่าถึง 862.41 kWh/°C รวมถึงจ านวนเงินสุทธิ
ตลอดอายุการใช้งานอาคารที่เพ่ิมขึ้นจากค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน มีความคุ้มค่ามากกว่าการลงทุน
ติดตั้งเครื่องปรับอากาศ 
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Although air conditioning systems can easily create a comfortable 
environment, as a consequence that mechanical cooling can create a negative 
environmental impact and global energy problems. Passive cooling is a method 
that vernacular architecture has been using for a long time. The way people live 
has changed by modern life, so vernacular architecture is not suitable for many 
people anymore. This study is to investigate the energy performance of the 
“lightweight nocturnal radiator roof” that Givoni Baruch presented. It creates a 
passive cooling system that in the night time uses advantageous radiative cooling 
via a ventilative cooling compound. 

The experiment showed that at night the lightweight nocturnal radiator 
roof that uses a metal sheet roof with black paint and 10cm. attic gap has the best 
thermal transmittance. After that, with simulation of VisualDOE 4.1 in “Ban Yim,” a 
residential house from the Housing Development Office Bangkok Metropolitan 
Administration, in the non-rainy seasons during operation hours, it was found that 
the lightweight nocturnal radiator roof can increase comfort hours more than 1.7 
times and reduce the average temperature 2.43°C 

When calculating the energy analysis and financial analysis to compare 
with the normal HVAC system, it was found that the lightweight nocturnal roof 
radiator is more valuable in regards to additional energy and additional net value 
per average, both of which were reduced. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมา และความส าคัญของปัญหา 

ประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตศูนย์สูตร มีภูมิอากาศแบบร้อนชื้น สภาพอากาศไม่ได้อยู่ในสภาวะ
น่าสบายตลอดทั้งปี ประกอบกับการใช้ชีวิตในสังคมเมือง ที่รูปแบบสถาปัตยกรรม การใช้งาน สภาพ
เศรษฐกิจ และสังคมได้เปลี่ยนไป จนกระทั่งบ้านทรงไทยที่อยู่คู่วิถีชีวิตเกษตรกรรม ไม่สามารถ
ตอบสนองการใช้งานแบบสังคมเมืองต่อไปได้อีก อาคารเกือบทั้งหมดกลายเป็นอาคารคอนกรีตที่
รองรับการอยู่อาศัยภายในเมืองที่หนาแน่น รวมถึงการท างานในรูปแบบของส านักงาน 

เครื่องปรับอากาศท่ีช่วยสร้างภาวะน่าสบายภายในอาคาร เริ่มกลายเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับ
อาคารทุกหลังเนื่องจากความเคยชิน แม้ว่าวิธีการปรับอากาศด้วยเครื่องกล (Mechanical Cooling 
หรือ Active Cooling) อันได้แก่เครื่องปรับอากาศชนิดต่างๆ จะสามารถแก้ปัญหาสภาวะน่าสบายได้
เป็นอย่างดี หากแต่มาพร้อมกับค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่เพ่ิมขึ้น และก่อปัญหาด้านพลังงานจนกระทั่ง
ปัจจุบันได้กลายเป็นปัญหาใหญ่ที่ส าคัญอันได้แก่ ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม มลภาวะ เนื่องจากของเสีย
จากระบบปรับอากาศ ปัญหาขาดแคลนพลังงาน ปัญหาเหล่านี้ลุกลามใหญ่โต และยังคงมีแนวโน้ม
รุนแรงขึ้นเรื่อยๆจนกลายเป็นปัญหาหลักที่คนทั้งโลกเริ่มให้ความสนใจ 

แนวความคิดการท าความเย็นด้วยวิธีธรรมชาติ (Passive Cooling) ที่มีความสามารถในการ
ท าความเย็นให้แก่ผู้ใช้งานอาคาร พร้อมกับสร้างสภาวะน่าสบายให้แก่ผู้อยู่อาศัยในอาคารได้จึงเป็นสิ่ง
ที่จ าเป็นอย่างยิ่งต่อวิถีชีวิสังคมเมืองในปัจจุบัน อีกท้ังยังมีส่วนช่วยในการแก้ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม
และพลังงานที่ยังคงมีแนวโน้มรุนแรงขึ้นเรื่อยๆ 

สถาปัตยกรรมพ้ืนถิ่นเป็นตัวอย่างที่ดีของอาคารที่สามารถสร้างสภาวะน่าสบายโดยไม่
จ าเป็นต้องใช้เครื่องกล หากแต่รูปแบบการใช้ชีวิตได้เปลี่ยนไปอย่างที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น ด้วยความ
เคยชินกับสภาวะน่าสบาย ในประเทศไทยที่ สภาพอากาศไม่ได้อยู่ในสภาวะน่าสบายตลอดทั้งปี 
อาคารจึงยังคงจ าเป็นต้องพ่ึงพาระบบปรับอากาศในบางช่วงเวลา ส่งผลให้บ้านทรงไทยที่เป็นอาคาร
พ้ืนถิ่น เหมาะสมกับกับภูมิอากาศของไทยเป็นอย่างยิ่ง กลับไม่สามารถตอบสนองต่อการติดตั้งระบบ
ปรับอากาศได้ เนื่องจากอาคารท าด้วยไม้มาประกอบกัน ส่งผลให้อาคารมีมวลสารน้อย และมีรอยต่อ
ของวัสดุมาก จึงเกิดการรั่วซึมอากาศได้ง่าย 
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จากการทบทวนวรรณกรรม และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องพบว่า การท าความเย็นด้วยวิธีธรรมชาติ
นั้นสามารถท าได้หลากหลายวิธี โดยเฉพาะการท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติด้วยการแผร่ังสี 
(Radiative cooling) ซ่ึงมีความเรียบง่าย ไม่ต้องใช้วัสดุก่อสร้างที่ซับซ้อน หรือติดตั้งระบบใดๆ
เพ่ิมเติมมากนัก และน่าจะมีความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้งานจริง ในปี ค.ศ. 2012 John Hollick 
ได้ท าการทดลองในประเทศแคนาดา ด้วยการน าแผ่นหลังคาเหล็ก ติดตั้งเพ่ือแผ่รังสีความร้อนในเวลา
กลางคืน เพ่ือท าความเย็นด้วยวิธีธรรมชาติ จากการถ่ายด้วยกล่องอินฟราเรดเพ่ือวัดอุณหภูมิ พบว่าใน
เวลากลางคืน แผ่นหลังคาเหล็กมีอุณหภูมิต่ ากว่าโดยรอบถึง 10°C หลังจากนั้นได้ตรวจวัดลมที่ไหล
ผ่านผิวหน้าของหลังคาเหล็กยาว 8 เมตร พบว่าลมนั้น มีอุณหภูมิต่ ากว่าโดยรอบถึง 4.7°C หากแต่
ไม่ได้ทดลองเพ่ือประยุกต์เพ่ือใช้งานจริง (ดูรูปที่ 1.1.1 ประกอบ) 

 
รูปที่ 1. 1หลังคาเหล็ก และ False Color Image แสดงอุณหภูมิ ณ จุดตา่งๆ 

ที่มา: John Hollick. 2012. Nocturnal radiation cooling tests. Energy Procedia 30: 932 

ในปี ค.ศ. 1978 R.H.B. Exell ได้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ที่จะใช้การแผ่รังสีความร้อนใน
การท าความเย็นด้วยวิธีธรรมชาติในประเทศไทยพบว่า ท้องฟ้าของประเทศไทยมีอุณหภูมิสูงเกินไป 
จึงไม่สามารถใช้ท าความเย็นด้วยวิธีธรรมชาติด้วยวิธีการแผ่รังสีอย่างเดียวได้ แม้ว่ามีความเป็นได้ใน
บางจังหวัดทางภาคเหนือ เช่น จังหวัดเชียงใหม่ 

อย่างไรก็ตาม หากเพ่ิมประสิทธิภาพการท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติด้วยการแผ่รังสี โดย
การประยุกต์ใช้การแผ่รังสีความร้อน ประกอบกับการท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติด้วยการระบาย
อากาศ (Ventilative cooling) โดยใช้หลังคาที่มีช่องว่างอากาศ เพ่ือช่วยระบายความร้อนในเวลา
กลางวัน และใช้พัดลมดูดอากาศเย็นบริเวณใต้ผิวหลังคาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท าความเย็นในเวลา
กลางคืนดังที่ Givoni ได้เสนอไว้ในหนังสือ Passive and Low Energy Cooling of Building บทที่ 
4 RADIANT COOLING ในหัวข้อ Unglazed Solar Collectors as Nocturnal Radiators ในชื่อว่า 
"หลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา" (Lightweight nocturnal radiators) (ดูรูปที่ 2 ประกอบ) 
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จึงมีความเป็นไปได้ที่การท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติด้วยการแผ่รังสีจะสามารถใช้ได้จริงในประเทศ
ไทย 

 
รูปที่ 1. 2 การท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติ (Passive Cooling) ด้วยวิธี Lightweight Nocturnal Radiator 

ที่มา Givoni B. 1994. Passive and Low Energy Cooling of Building. Canada: John Wilet & Sons, Inc. 

ปี 2007 H.S. Bagiorgas และ G. Mihalakakou ได้ท าการทดลองหลังคาแผ่รังสีความร้อน
สูง ชนิดมวลเบาโดยใช้ท่ออลูมิเนียม ขดบนเหลังคาเพ่ือท าความเย็นในเวลากลางคืน โดยทดลองกับ
ห้องในมหาวิทยาลัย เมื่อเทียบกับห้องควบคุมที่มีลักษณะเหมือนกันที่ไม่ได้ติดตั้งระบบท าความเย็น 
พบว่าห้องทดลองมีอุณหภูมิต่ ากว่าห้องควบคุมถึง 2.5 – 4°C (อย่างไรก็ตาม การทดลองนี้ ท าการวัด
เฉพาะในเวลากลางคืนเท่านั้น) 
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รูปที่ 1. 3 งานวิจัย Experimental and theoretical investigation of a nocturnal radiator 

ที่มา Bagiorgas H. and Mihalakakou G. 2008. Experimental and theoretical investigation of a 
nocturnal radiator for space cooling. Renewable Energy 33: 1220–1227 

ผู้วิจัยเห็นว่าการท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติด้วยวธิีหลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา 
มีความเป็นไปได้ในการท าความเย็นในเวลากลางคืน อีกทั้งช่วยระบายความร้อนจากหลังคาได้ในเวลา
กลางวัน โดยใช้หลักการท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติ 2 วิธ ีน ามาส่งเสริมซึ่งกันและกัน ไม่ซับซ้อน ไม่
ต้องใช้เทคโนโลยีในการก่อสร้าง หรืออุปกรณ์ข้ันสูง ง่ายต่อการดูแลรักษา และมีความเป็นไปได้ที่จะ
น ามาพัฒนาให้เหมาะสมกับภูมิอากาศร้อนชื้นของประเทศไทย โดยเฉพาะอาคารพักอาศัย ที่มี
ช่วงเวลาใช้งานในเวลากลางคืนเป็นหลัก ประกอบกับยังไม่มีงานวิจัยใดในประเทศไทยที่ท าการศึกษา
เรื่องนี้อย่างจริงจัง 
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1.2 วัตถุประสงค์ในการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท าความเย็นในแต่ละวัสดุ โดยวิธี

ธรรมชาติด้วยหลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา ในภูมิอากาศร้อนชื้นของ

ประเทศไทย 

1.2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท าความเย็นในแต่ละช่องว่างใต้หลังคา 

โดยวิธีธรรมชาติด้วยหลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา ในภูมิอากาศร้อนชื้น

ของประเทศไทย 

1.2.3 ศึกษาและเปรียบเทียบการท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติด้วยวิธีหลังคาแผ่รังสีความ

ร้อนสูง ชนิดมวลเบา และระบบปรับอากาศ เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ ในการ

น าไปประยุกต์ใช้จริง 

1.3 วิธีการศึกษา 

1.3.1 ทบทวนเกณฑ์ในการออกแบบ และวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

1.3.2 ศึกษาโดยการสร้างกล่องทดลองในการท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติด้วยวิธี หลังคา

แผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา เพ่ือน าค่าท่ีได้ไปจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ต่อไป 

1.3.3 จ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ ในการน าไปประยุกต์ใช้จริง 

โดยใช้อาคารพักอาศัย เนื่องจากเป็นรูปแบบอาคารมีช่วงเวลาการใช้งานในเวลา

กลางคืนเป็นส่วนใหญ่ 

1.3.4 วิเคราะห์และเปรียบเทียบ ข้อมูลที่ได้จากการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ เปรียบเทียบ

การใช้พลังงาน การลงทุน และค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่เกิดขึ้นตลอดอายุการใช้งาน

อาคาร 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 พัฒนาทางเลือก และเพ่ิมประสิทธิภาพในการท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติ ด้วยวธิี 

หลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา 

1.4.2 พัฒนาทางเลือกในการออกแบบ และปรับปรุงอาคาร เพ่ือให้เป็นอาคารประหยัด 

พลังงาน และเหมาะสมกับภาวะน่าสบาย ส าหรับอาคารพักอาศัยในภูมิอากาศของ

ประเทศไทย 

1.5 ขอบเขตของการศึกษา 

1.5.1 ท าการศึกษาคุณสมบัติ และประสิทธิภาพในการท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติด้วย 

หลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา โดยท าการทดลองด้วยกล่องทดลอง ในช่วง

เดือน มกราคม และกุมภาพันธ์ ปี พ.ศ. 2557 เนื่องจากมีเวลาจ ากัด 

1.5.2 ท าการทดลองในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร โดยท าการทดลองบริเวณดาดฟ้าของอาคาร 

สถาบัน 2 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

1.5.3 ท าการทดลอง และวิเคราะห์ผล ด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ด้วยโปรแกรม 

VisualDOE 4.1 เพ่ือประเมิณการใช้พลังงาน และค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่เกิดขึ้น 

ของอาคารที่ใช้หลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา 

1.5.4 ท าการประเมิณการใช้พลังงานด้วยอาคารตัวอย่างจากแบบบ้านยิ้ม แววมยุรา 11 

ของส านักงานพัฒนาที่อยู่อาศัย กรุงเทพมหานคร 
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ตารางที่ 1. 1 แสดงความสมัพันธ์ของวัตถุประสงค์ วิธีการศึกษา และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดร้ับ 

วัตถุประสงค์ในการวิจัย วิธีการศึกษา ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ศึกษาและเปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพในการท าความเย็นใน
แต่ละวสัดุ โดยวิธีธรรมชาติด้วย
หลังคาแผร่ังสีความร้อนสูง ชนิด
มวลเบา ในภมูิอากาศร้อนช้ืนของ
ประเทศไทย 

ทบทวนเกณฑ์ในการออกแบบ และ
วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

พัฒนาทางเลือกในการท าความเยน็
โดยวิธีธรรมชาติด้วยวิธี หลังคาแผ่
รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา 

ศึกษาและเปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพในการท าความเย็นใน
แต่ละช่องว่างใต้หลังคา โดยวิธี
ธรรมชาตดิ้วยหลังคาแผร่ังสีความ
ร้อนสูง ชนิดมวลเบา ในภูมิอากาศ
ร้อนช้ืนของประเทศไทย 

ศึกษาโดยการสร้างกล่องทดลองใน
การท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติ
ด้วยวิธี หลังคาแผร่ังสีความร้อนสงู 
ชนิดมวลเบา เพื่อน าคา่ที่ไดไ้ป
จ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ต่อไป 

ศึกษาและเปรียบเทยีบการท าความ
เย็นโดยวิธีธรรมชาติด้วยวิธีหลังคา
แผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา 
และระบบปรับอากาศ เพื่อประเมนิ
ความเป็นไปได้ ในการน าไป
ประยุกต์ใช้จริง 

จ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ เพื่อ
ประเมินความเป็นไปได้ ในการ
น าไปประยุกต์ใช้จริง โดยใช้อาคาร
พักอาศัย เนื่องจากเป็นรูปแบบ
อาคารมีช่วงเวลาการใช้งานในเวลา
กลางคืนเป็นส่วนใหญ ่

พัฒนาทางเลือกในการออกแบบ 
และปรับปรุงอาคาร เพื่อให้เป็น
อาคารประหยัดพลังงาน และ
เหมาะสมกับภาวะน่าสบาย 
ส าหรับอาคารพักอาศัยใน
ภูมิอากาศของประเทศไทย 

วิเคราะห์และเปรียบเทียบ ข้อมูลที่
ได้จากการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ 
เปรียบเทยีบการใช้พลังงาน การ
ลงทุน และค่าใช้จ่ายดา้นพลังงานท่ี
เกิดขึ้นตลอดอายุการใช้งานอาคาร 
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บทที่ 2 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในการศึกษาสมรรถนะด้านพลังงานของหลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบานั้น มีทฤษฎี 
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 

2.1 การถ่ายเทความร้อน 

2.2 สภาวะน่าสบาย 

2.3 การท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติ 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ซึ่งมีรายละเอียดเพ่ิมเติมดังนี้ 

2.1 การถ่ายเทความร้อน 

โดยทั่วไปแล้ว วัตถุทุกชิ้นจะมีความร้อนอยู่เสมอ นั่นแปลว่าโมเลกุลของวัตถุนั้นจะมีการสั่น
อยู่ตลอดเวลา ยกเว้นแต่วัตถุที่มีอุณหภูมิเท่ากับศูนย์องศาสัมบูรณ์ นั่นแปลว่าพลังงานจลน์ของ
โมเลกุลภายในสสารนั้นๆมีค่าเท่ากับศูนย์ (-273.15°C) หรือว่าไม่มีความร้อน (การสั่นของโมเลกุล) 
เลย (Heat transfer) (Moore, 1993) 

อุณหภูมิจึงหมายถึงการวัดค่าเฉลี่ยความร้อน หรือพลังงานจลน์ของโมเลกุล ภายในสสาร
นั้นๆ (วัตถุ 10kg. ที่อุณหภูมิห้อง มีอุณหภูมิเท่ากับวัตถุ 1kg. ที่อุณหภูมิห้อง แต่วัตถุ 10kg. ที่
อุณหภูมิห้อง มีปริมาณความร้อนมากกว่าวัตถุ 1kg. ที่อุณหภูมิห้อง) 

ความร้อน สามารถถ่ายเทได้ โดยจะเคลื่อนที่จากวัตถุที่มีอุณหภูมิสูง ไปหาวัตถุท่ีมีอุณหภูมิ
ต่ ากว่าเสมอ การถ่ายเทนี้จะเกิดข้ึนตลอดเวลาจนกว่าวัตถุทั้งสองจะมีอุณหภูมิเท่ากัน (ตามกฎข้อที่ 1 
ของเทอร์โมไดนามิกส์) โดยสามารถถ่ายเทได้ใน 3 ลักษณะ ได้แก่ การน าความร้อน (heat 
conduction), การพาความร้อน (heat convection) และการแผ่รังสีความร้อน (heat radiation) 
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2.1.1 การน าความร้อน (heat conduction) 

 
รูปที่ 2. 1 การน าความร้อน จากโมเลกลุ สู่โมเลกุล 

ที่มา : Fuller Moore. 1993. Environmental control systems: heating, cooling, lighting. United States: 
McGraw-Hill. 

การน าความร้อนคือการถ่ายเทพลังงานของโมเลกุลของวัสดุที่อยู่ติดกัน โมเลกุลที่มีพลังงาน
สูง หรือก็คือมีการสั่นอย่างรวดเร็ว จะถ่ายเทพลังงานไปยังโมเลกุลข้างเคียง ที่มีความเร็วในการสั่น
น้อยกว่า ซึ่งจะท าให้โมเลกุลนั้นมีพลังงานสูงขึ้น หรือก็คือมีอุณหภูมิมากข้ึน โดยการถ่ายเทนี้มีค่า
เท่ากันในทุกทิศทางไม่ขึ้นกับแรงโน้มถ่วง ความเร็วในการถ่ายเทความร้อนนั้นขึ้นอยู่กับโครงสร้าง
โมเลกุล วัตถุท่ีมีความหนาแน่นมากกว่า เช่น หิน โลหะ จะมีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนที่
มากกว่าวัตถุที่มีความหนาแน่นน้อยกว่า เช่น อากาศ ใยแก้ว หรือขนสัตว์ วัสดุเหล่านี้จึงนิยมน ามาท า
เป็นฉนวนให้แก่อาคาร ซ่ึงคุณสมบัติการน าความร้อนนั้น ขึ้นอยู่กับปัจจัยดังต่อไปนี้ ได้แก ่
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2.1.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัตถุ ที่ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน 

ในการวิจัย จ าเป็นต้องมีการค านวณเพ่ือหาประสิทธิภาพของหลังคาแผ่รังสีความร้อนชนิด
มวลเบา ทั้งการค านวณโดยวิธีทั่วไป และการค านวณทางคอมพิวเตอร์ คุณสมบัติทางกายภาพของ
วัตถุเหล่านี้จึงมีความจ าเป็นเพ่ือให้ค่าท่ีได้จากการค านวณถูกต้อง แม่นย าต่อความเป็นจริงมากที่สุด 

2.1.1.2 สัมประสิทธิ์การน าความร้อน (Conductivity : k) (W/m·°K หรือ BTU/hr·ft·°F) 

คือคุณสมบัติของวัตถุท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการถ่ายเทพลังงานความร้อน ซึ่งมีค่า
เท่ากับอัตราส่วนจ านวนวัตต์ ถ่ายเทด้วยวิธีน าความร้อน ผ่านเนื้อวัสดุหนา 1m ที่ทึบตัน เมื่อผ่านวัสดุ
จะมีอุณหภูมิลดลง 1°C หรือเทียบเท่ากับ British thermal unit ต่อชั่วโมง (BTU/hr·ft·°F) ถ่ายเท
ด้วยวิธีน าความร้อน ผ่านเนื้อวัสดุหนา 1 ฟุตที่ทึบตัน เมื่อผ่านวัสดุจะมีอุณหภูมิลดลง 1°F ภายใต ้
สถาวะที่มีความร้อนคงท่ี 

 
รูปที่ 2. 2 สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของคอนกรีต 

ที่มา : Fuller Moore. 1993. Environmental control systems: heating, cooling, lighting. United States: 
McGraw-Hill. 
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2.1.1.3 ค่าความน าความร้อน (Conductance : C) (W/m2·°K หรือ BTU/hr·ft2·°F) 

คล้ายกับค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน เพียงแต่ว่าค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนนั้น ไม่
ขึ้นอยู่กับความหนาของวัสดุ ในขณะเดียวกัน ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะบ่งบอกถึง
คุณสมบัติภายใต้ความหนาของวัสดุที่ก าหนดไว้เท่านั้น (วัสดุชนิดเดียวกัน 2 ชิ้น ที่หนาไม่เท่ากัน จะมี
ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนเท่ากัน แต่ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ไม่เท่ากัน) โดย C = k 
÷ ความหนาวัสดุ 

 
รูปที่ 2. 3 การค านวณค่าความน าความร้อน 

ที่มา : Fuller Moore. 1993. Environmental control systems: heating, cooling, lighting. United States: 
McGraw-Hill. 

2.1.1.4 ค่าความต้านทานความร้อน (Thermal resistance : R, R-value) (m2·°K/W หรือ 

hr·ft2·°F/BTU) 

เป็นส่วนกลับของค่าความน าความร้อน (R=1/C) เป็นค่าที่นิยมใช้ในการแสดงค่าความเป็น
ฉนวนให้แก่อาคาร เนื่องจากสามารถแสดงค่าความเป็นฉนวนได้ชัดเจน โดยยิ่งมีค่ามาก จะยิ่งมีความ
เป็นฉนวนมาก 
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รูปที่ 2. 4 การค านวณค่าความต้านทานความร้อน ผ่านวสัดุมากกว่า 1 ชนิด 

ที่มา : Fuller Moore. 1993. Environmental control systems: heating, cooling, lighting. United States: 
McGraw-Hill. 

2.1.1.5 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (Thermal transmittance : U, U-value) 

(W/m2·°K หรือ BTU/hr·ft2·°F) 

คือผลรวมของความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของผิวอาคาร (U=1/ΣR) โดยพิจราณา
ถึงผลรวมของปริมาณความร้อนทั้งหมดที่ผ่านเข้ามา 
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นอกจากนี้ ยังมีปัจจัยอ่ืนๆที่ส่งผล ได้แก่ 

 ความหนาของวัสด ุ

 ความแตกต่างของอุณหภูมิของวัตถุท้ังสอง 

 พื้นที่ผิวสัมผัสที่ใช้ในการน าความร้อนระหว่างวัสดุทั้งสอง 

 ระยะเวลาที่วัตถุทั้งสอง สมัผสักัน 

2.1.2 การพาความร้อน (heat convection) 

 
รูปที่ 2. 5  การพาความร้อน โดยมีของไหลเป็นตัวกลาง 

ที่มา : Fuller Moore. 1993. Environmental control systems: heating, cooling, lighting. United States: 
McGraw-Hill. 

เมือ่วัตถุมีอุณหภูมิสูงขึ้น โมเลกลุของวัตถุนั้นจะสั่นด้วยความเร็วที่มากขึ้น โครงสร้างโมเลกุล
จะมีการแยกออกจากกัน ซึ่งส่งผลให้วัตถุนั้นมีการขยายตัว และเม่ือวัตถุมีการขยายตัว โดยที่ยังมีมวล
เท่าเดิม ความหนาแน่นของวัตถุนั้นก็จะลดลง โมเลกุลเหล่านั้นในของเหลว และก๊าซก็จะลอยตัวขึ้น 
การถ่ายเทความร้อนคือการที่ของไหลท าหน้าที่เป็นตัวกลาง น าพาโมเลกุลเหล่านั้นไปยังต าแหน่งอื่น 
เพ่ือการน าความร้อน และแผ่รังสีความร้อนต่อไป เพราะฉะนั้นในทางเทคนิคแล้ว การพาความร้อนก็
คือรูปแบบหนึ่งของการน าความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน โดยมีการเคลื่อนที่ของโมเลกุลภายใน
ของไหล ในขณะที่การน าความร้อน และแผ่รังสีความร้อนนั้น โมเลกุลของวัตถุจะไม่มีการเคลื่อนที่ 
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2.1.3 การแผ่รังสีความร้อน (heat radiation) 

 
รูปที่ 2. 6 การแผร่ังสีความร้อนจากพ้ืนผิวของวัสดุ 2 ช้ิน 

ที่มา : Fuller Moore. 1993. Environmental control systems: heating, cooling, lighting. United States: 
McGraw-Hill. 

การแผ่รังสีความร้อนคือการส่งผ่านพลังงาน (การสั่นของโมเลกุล) โดยใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
โดยเมื่อโมเลกุลบนพ้ืนผิวของของวัตถุสั่น จะมีการปล่อยพลังงานออกมาในรูปแบบของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า และเนื่องจากรังสีความร้อนจึงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่ง สามารถเคลื่อนที่ได้โดย
ไม่จ าเป็นต้องผ่านตัวกลาง ดังนั้นการแผ่รังสีความร้อนจึงสามารถถ่ายเทผ่านสูญญากาศได้ เคลื่อนที่
ด้วยความเร็วเท่ากับแสง เป็นเส้นตรงในทุกทิศทุกทาง และไม่ข้ึนกับแรงโน้มถ่วง 

โมเลกุลบริเวณผิววัตถุ เมื่อปล่อยพลังงานออกมาในรูปแบบรังสีความร้อนแล้ว ก็จะสูญเสีย
พลังงานไป ส่งผลให้โมเลกุลนั้นๆมีอุณหภูมิลดลง ในขณะเดียวกัน โมเลกุลของวัตถุอีกด้านหนึ่งก็ได้รับ
รังสีนั้น และเปลี่ยนเป็นพลังงาน ส่งผลให้โมเลกุลมีการสั่นที่เร็วขึ้น วัตถุนั้นจึงมีอุณหภูมิสูงขึ้นตามไป
ด้วย (วัตถุท่ีมีความร้อนจะแผ่รังสีความร้อนอยู่เสมอ วัตถุที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าก็สามารถแผ่รังสีให้วัตถุที่
มีอุณหภูมิสูงกว่าได้เช่นกัน แต่อย่างไรก็ตาม การแผ่รังสีจากวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงกว่า ย่อมมีค่ามากกว่า
การแผ่รังสีจากวัตถุที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า) และหากพ้ืนผิวของวัตถุนั้นเอียง ไม่ตั้งฉากกับทิศทางการแผ่
รังสีความร้อน ความหนาแน่นของรังสีต่อพ้ืนผิวย่อมลดลง ความสามารถในการแผ่รังสีความร้อนย่อม
ลดลงไปตามสัดส่วน 
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วัตถุท่ีร้อน จะแผ่รังสีออกมาในรูปแบบของคลื่นสั้น เช่น รังสีอาทิตย์ (ประมาณ 0.4 - 4.0 
micron) ส่วนโมเลกุลที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า จะแผ่รังสีออกมาในคลื่นที่ยาวกว่า เมื่อรังสีความร้อน
กระทบกบัวัตถุ พลังงานบางส่วนจะถูกดูดกลืน (absorbtion) ท าให้วัตถุนั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้น พลังงาน
บางส่วนถูกสะท้อนออกไป (reflection) และหากวัตถุนั้นสามารถส่งผ่านความร้อนได้ พลังงานส่วนที่
เหลือก็จะส่งผ่าน (transmission) ชั้นวัสดุออกไป คุณสมบัติของวัสดุทั้ง 3 เมื่อรวมกันแล้วต้องเท่ากับ 
1 หรือ 100% เสมอ 

 
รูปที่ 2. 7 การดดูกลืน การสะท้อน และการส่งผ่านความร้อนเมื่อรวมกันแล้วต้องเท่ากับ 1 หรือ 100% เสมอ 

ที่มา : Fuller Moore. 1993. Environmental control systems: heating, cooling, lighting. United States: 
McGraw-Hill. 
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รูปที่ 2. 8 ปริมาณพลังงานจากการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ ท่ีความยาวคลื่นต่างๆ 

ที่มา : Fuller Moore. 1993. Environmental control systems: heating, cooling, lighting. United States: 
McGraw-Hill. 
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โดยทั่วไปแล้ว วัตถุท่ีเป็นมันเงา จะสามารถสะท้อนการแผ่รังสีได้ดี ซึ่งส่งผลให้สามารถ
ดูดกลืนรังสีได้น้อย นั่นแปลว่าวัตถุมันเงา จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากการแผ่รังสีความร้อนได้น้อย 
(เนื่องจากมีความสามารถดูดกลืนได้น้อย) และหากมีอุณหภูมิสูง ก็จะสามารถรักษาอุณหภูมิได้นาน 
(เนื่องจากมีความสามารถในการแผ่รังสีที่น้อยเช่นกัน) 

ค่าการคายความร้อน (emissivity) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการคายความร้อน
ของวัสดุ ที่จะคายรังสีออกมาในอุณหภูมิหนึ่ง โดยมีค่าตั้งแต่ 0.00 (ไม่มีการคายความร้อน) ไปจนถึง 
1.0 (มีการคายความร้อนได้สูงสุด โดยเทียบเท่าวัตถุในอุดมคติท่ีเรียกว่า "วัตถุด า" หรือ black body) 
ค่าการคายความร้อนจะมีค่าเทียบเท่าค่าการดูดกลืนเสมอ 

2.1.3.1 ทฤษฎีเบื้องต้นเกี่ยวกับการแผ่รังสีความร้อนในเวลากลางคืน 

วัตถุทุกชนิดมีการแผ่รังสีความร้อนตลอดเวลา โดยอยู่ในรูปของรังสีอินฟราเรด โดยความเข้ม
ของรังสีนี้ ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และความสามารถในการแผ่รังสีของวัตถุ โดยในวัตถุที่มีความมันวาว 
หรือมีความโปร่งใส จะมีค่าความสามารถในการแผ่รังสีใกล้เคียงศูนย์ (Santos, 2000) 

2.1.3.2 สภาพของท้องฟ้า 

สภาพท้องฟ้าที่มีเมฆมาก จะบดบังการแผ่รังสีกลับคืนสู่ท้องฟ้า กล่าวคือวัสดุ และท้องฟ้านั้น
ไม่เห็นกันโดยตรง คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากวัตถุ จะถูกเมฆขัดขวางไมให้แผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่
ท้องฟ้าได้ ท้องฟ้าที่มีเมฆมาก จึงมีประสิทธิภาพการแผ่รังสีกลับคืนสู่ท้องฟ้าของวัสดุต่ า 

อุณหภูมิของท้องฟ้า (sky temperature) หากท้องฟ้ามีอุณหภูมิต่ า ความร้อนจะถ่ายเทได้ดี 
และหากท้องฟ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น การแผ่รังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าจะมีประสิทธิภาพต่ าลง 
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รูปที่ 2. 9 เกษตรกรรมในประเทศเขตหนาว ใช้ควันเพ่ือป้องกันการแผ่รังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้า 

ที่มา : Fuller Moore. 1993. Environmental control systems: heating, cooling, lighting. United States: 
McGraw-Hill. 

2.1.3.3 มุมเอียงของพ้ืนผิว ต่อท้องฟ้า 

การแผ่รังสีความร้อน จะเกดิขึ้นได้อย่างเต็มประสิทธิภาพมากท่ีสุดเมื่อวัตถุท้ัง 2 หันหน้าเข้า
หากันในแนวขนาน อีกทั้งจุดที่มีอุณหภูมิต่ าท่ีสุดของท้องฟ้านั้น อยู่ที่มุมเงย 90 องศา เนื่องจากเป็น
มุมที่ผ่านชั้นบรรยากาศของโลกน้อยท่ีสุด จึงสามารถแผ่รังสีได้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ดังนั้น ในกรณี
การแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้านั้น การวางพ้ืนผิวของวัตถุในแนวขนานกับพ้ืน จึงมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
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รูปที่ 2. 10 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแผร่ังสีความร้อน เมื่อพื้นผิวของวัตถุท ามุมเอียง 

และถังน้ าท่ีรับน้ าฝนจากท้องฟ้า 
ที่มา : Fuller Moore. 1993. Environmental control systems: heating, cooling, lighting. United States: 

McGraw-Hill. 

นอกจากนี้ ยังมีปัจจัยทางอ้อมอีก 1 ปัจจัย คือหยดน้ าบริเวณผิวหลังคา เมื่อหลังคามีอุณหภูมิ
ลดลง และกระทบกับความชื้นในอากาศ อากาศจึงเกิดการควบแน่น กลั่นตัวเป็นหยดน้ าเกาะอยู่
บริเวณผิวหลังคา ท าให้การแผ่รังสีความร้อนไม่สามารถท าได้เต็มที่ ประสิทธิภาพในการแผ่รังสีจึง
ลดลงไป 
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2.2 สภาวะน่าสบาย 

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning 
Engineers) หรือสมาคมวิศวกรรมเครื่องปรับอากาศอเมริกัน ได้นิยามไว้ว่าเป็น "สภาวะที่ร่างกาย 
และจิตใจ แสดงถึงความพ่ึงพอใจของร่างกายต่ออุณหภูมิแวดล้อม โดยไม่รู้สึกว่าหนาวหรือร้อน
เกินไป" ซึ่งในแต่ละบุคคลอาจแตกต่างกัน โดยขึ้นอยู่กับความความชอบ ความเคยชิน วัฒนธรรม 
ลักษณะทางกายภาพ หรือจิตใจของแต่ละบุคคล สภาวะแบบหนึ่งจึงอาจน่าสบายส าหรับบุคคลหนึ่ง 
แต่อาจไม่น่าสบายส าหรับอีกบุคคลหนึ่งก็เป็นได้ 

สภาวะน่าสบายขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายชนิด ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ
ผิวจากการแผ่รังสีความร้อน ความเร็วลม โดยจัดเป็นปัจจัยแวดล้อม นอกจากนั้น ได้แก่ กิจกรรม และ
เครื่องนุ่งห่ม เป็นปัจจัยของบุคคล ปัจจัยเหล่านี้จะส่งผลถึงการแลกเปลี่ยนความร้อนของร่างกายใน
รูปแบบที่แตกต่างกัน 

2.2.1 อุณหภูมิอากาศ 

อุณหภูมิอากาศเป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อสภาวะน่าสบายของมนุษย์เป็นอย่างมาก โดย 
ASHRAE ได้ก าหนดว่าช่วงที่มีสภาวะน่าสบายจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 22.2 – 26.1°C 

2.2.2 ความชื้นสัมพัทธ์ 

ความชื้นสัมพัทธ์ที่พอเหมาะอยู่ในช่วง 20%-50% (อัตราส่วนโดยมวลของไอน้ าในอากาศใน
ขณะหนึ่ง(ท่ีอุณหภูมิหนึ่ง) ต่อ ไอน้ าสูงสุดที่อากาศ (ที่อุณหภูมินั้น) สามารถแบกรับไว้ได้ (วิกิพีเดีย, 
2556)) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภูมิอากาศร้อน ความชื้นสัมพัทธ์มีความส าคัญ เพราะหากอากาศมี
ความชื้นสัมพัทธ์ต่ า เหงื่อที่ช่วยระบายความร้อนออกจากร่างกายก็จะสามารถท างานได้ดีขึ้น (สมสิทธิ์ 
นิตยะ, 2541) 
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2.2.3 อุณหภูมิผิวจากการแผ่รังสีความร้อน 

จากคุณสมบัติการแผ่รังสีความร้อนของวัตถุ อุณหภูมิผิวของวัตถุโดยรอบจะท าการปล่อยรังสี
ความร้อน ผิวหนังจึงได้รังรังสีความร้อนเหล่านั้น ความร้อนจากการแผ่รังสีจึงมีผลต่อความน่าสบาย
มากกว่าอุณหภูมิอากาศถึง 40% เช่น หากความร้อนจากการแผ่รังสีสูงขึ้น 1.4°C และอุณหภูมิอากาศ
ลดลง 1°C จะไม่รู้สึกถึงอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป (ธนิต จินดาวณิค. เอกสารประกอบการสอน การ
อณุรักษ์พลังงานในการออกแบบสถาปัตยกรรม. กรุงเทพฯ: คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย, 2540) 

2.2.4 ความเร็วลม 

ถ้าอากาศมีการเคลื่อนที่ อากาศนั้นจะพาความร้อนออกไปจากร่างกาย รวมถึงช่วยเร่งให้
เหงื่อมีการระเหยเพ่ือระบายความร้อนออกจากร่างกายได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตาม หากลมนั้นมีความเร็วที่
มากเกินไปอาจท าให้รู้สึกรบกวน หรือร าคาญ ได้  

2.2.5 กิจกรรม 

ร่างกายของมนุษย์นั้นมีการท างานตลอดเวลา ระดับความร้อนของร่างกายข้ึนอยู่กับปัจจัย
ทางชีวภาพหลายอย่าง ส่วนใหญ่แล้วขึ้นอยู่กับระดับกิจกรรม ณ ขณะนั้น หากร่างกายท ากิจกรรมที่ใช้
พลังงานมาก ร่างกายก็จะท างานหนักข้ึน ผลิตพลังงานเพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการ 

2.2.6 เครื่องนุ่งห่ม 

เสื้อผ้าเป็นฉนวนที่ก้ันระหว่างร่างกายและสภาพแวดล้อม ปัจจัยนี้ขึ้นอยู่กับความเป็นฉนวน
ของเสื้อผ้าที่สวมใส่ โดยถูกวัดในหน่วย Clo units โดยมีค่าประมาณดังนี้ เปลือย 0, กางเกงขายาว 
เสื้อเชิ๊ตแขนสั้น 0.5, ชุดสูททั่วไป 1 ฯลฯ 

นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอ่ืนๆที่ส่งผลต่อสภาวะน่าสบาย เพียงแต่ในระดับท่ีไม่มากนัก ได้แก่ อายุ 
เพศ รูปร่างลักษณะของร่างกาย สี ความหนาแน่นของฝูงชน ณ ขณะนั้น ปริมาณแอลกอฮอล์ใน
ร่างกาย (ปริมาณแอลกอฮอล์ในร่างกาย ส่งผลลวงต่อความรู้สึกว่าร่างกายอุ่นขึ้น แต่ไม่ได้เปลี่ยนแปลง
การเผาผลาญหรืออุณหภูมิแต่อย่างใด) 
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2.3 การท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติ 

หนังสือ Passive and Low Energy Cooling of Building ของ Baruch Givoni ได้ให้
ค าอธิบายไว้ว่าเป็นเทคนิควิธีต่างๆ ที่ท าให้อุณหภูมิภายในอาคารลดลง โดยใช้พลังงานธรรมชาติ ซึ่งใน
บางกรณียังรวมไปถึงการใช้งานพัดลม หรือปั๊มต่างๆ เพ่ือให้การท าความเย็นนั้นมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น และแม้ว่าจะสามารถให้มีการใช้เครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆได้ แต่ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน หรือ 
COP (coefficient of performance) ในการท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติก็ยังมีค่าท่ีสูงกว่าการท า
ความเย็นด้วยวิธีปรกติเป็นอย่างมาก 

โดยทั่วไปแล้ว การออกแบบเพ่ือการท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาตินั้นมีจุดมุ่งหมายให้มี
ปริมาณความร้อนภายในอาคารน้อยที่สุด ซึ่งสามารถกระท าได้ 2 วิธี อย่างใดอย่างหนึ่งหรือประกอบ
กัน ได้แก่ ลดการถ่ายเทความร้อนเข้ามาในอาคาร และน าความร้อนออกไปจากอาคาร (heat sinks) 
โดยผ่านทางบรรยากาศ พ้ืนดิน หรือท้องฟ้า 

การท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติสามารถจ าแนกประเภทได้เป็น 

2.3.1 การท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติด้วยการระบายอากาศ (Ventilative cooling) 

แบ่งได้เป็น 2 วิธี ได้แก่ การระบายอากาศภายในอาคาร โดยแทนที่ดว้ยอากาศจากภายนอก
ที่เย็นกว่า หรือ สร้างการเคลื่อนที่ของอากาศให้ไหลผ่านผู้ใช้งานอาคาร เพ่ือเพ่ิมสภาวะน่าสบาย (เพ่ิม
ความเร็วลม) 

2.3.2 การท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติด้วยการแผ่รังสี (Radiative cooling) 

ถ่ายเทความร้อนจากพ้ืนผิวที่ร้อนกว่า ไปยังพ้ืนผิวที่เย็นกว่า สามารถใช้ได้ทั้งการระบายความ
ร้อนออกจากอาคาร และการระบายความร้อนออกจากผู้ใช้งานอาคารโดยตรง 

2.3.3 การท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติด้วยการระเหยของน้ า (Evaporative cooling) 

ใช้การระเหยของน้ าเพ่ือลดความเย็นให้แก่อาคาร เมื่อน้ าระเหย จะมีการใช้ความร้อนแฝง
เพ่ือเปลี่ยนสถานะ ความร้อนจึงถูกดึงออกไปจากอาคาร 

2.3.4 การท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติด้วยการลดความชื้นในอากาศ (Dehumidification) 
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เป็นการดึงความชื้นออกจากอากาศภายในอาคาร เพ่ือให้ความชื้นสัมพัทธ์ลดต่ าลง ส่งผลให้
การระเหยของน้ ามากขึ้น และดึงความร้อนออกไปได้มากข้ึน 

2.3.5 การท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติโดยการใช้คุณสมบัติของมวลสาร (Mass-effect 

cooling) 

ใช้มวลสารกักเก็บความร้อนในช่วงเวลาที่อุณหภูมิสูง และปล่อยความร้อนออกมาในช่วงเวลา
ที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า ซึ่งจะสามารถลดอุณหภูมิในช่วงเวลาที่มีความร้อนสูงสุดของวันได้ 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จากการศึกษา พบศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

2.4.1 การทดสอบ การท าความเย็นด้วยการแผ่รังสีในเวลากลางคืน (Nocturnal radiation 

cooling tests) 

ในเวลากลางวัน พระอาทิตย์ได้แผ่รังสีความร้อนลงมายังโลก และในทางกลับกัน ในเวลา
กลางคืน โลกที่มีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิพ้ืนหลัง ก็ได้แผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้า จากการ
ทดลองพบว่าในเวลากลางคืน หลังคาได้แผ่รังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้า จนสามารถมีอุณหภูมิต่ ากว่า
บรรยากาศได้ถึง 20°C (Hollick, 1978) 

การทดลองได้ทดลองในทวีปอเมริกาเหนือ โดยน าแผ่นวัสดุเหล็ก และถ่ายภาพอินฟราเรด 
เพ่ือวัดอุณหภูมิในเวลากลางคืน พบว่าที่อุณหภูมิบรรยากาศ 14.6°C แผ่นเหล็กจะมีอุณหภูมิตั้งแต่ 
3.9 ถึง 5.3°C หรือต ากว่าอุณหภูมิบรรยากาศถึง 10°C ตามรูปที่ 2.4.1 
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รูปที่ 2. 11  หลังคาเหล็ก และ False Color Image แสดงอุณหภมูิ ณ จุดต่างๆ 

ที่มา John Hollick. 2012. Nocturnal radiation cooling tests. Energy Procedia 30: 932 

หลังจากนั้น ได้ทดลองน าลมไหลผ่านผิวหน้าของแผ่น transpired solar collector ที่หัน
หน้าเข้าหาท้องฟ้าโปร่งในเวลากลางคืน ขนาด 8 x 1.22m. หรือ 9.76 m2 ซึ่งพบว่า ลมดังกล่าว เมื่อ
ผ่านผิวหน้าของแผ่นวัสดุที่เย็นแล้ว สามารถมีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณภูมิบรรยากาศได้ 4.7°C  

2.4.2 การทดลอง และทดสอบการแผ่รังสีความร้อนในเวลากลางคืน เพื่อการท าความเย็นภายใน

อาคาร (Experiment and theoretical investigation of a nocturnal radiator for 

space cooling) 

การทดลองนี้มีข้ึนเพ่ือทดสอบการท าความเย็นในเวลากลางคืนด้วยวิธีการแผ่รังสี โดยการ
ติดตั้งท่ออลูมิเนียม ทาสีขาว ขดอยู่บนหลังคาของห้องที่ใช้ในการทดลอง ในประเทศกรีก โดยท่อ
ดังกล่าว ท าหน้าที่เป็นวัสดุที่ใช้ในการแผ่รังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้าในเวลากลางคืน และติดตั้งพัดลม 
เพ่ือดูดลมจากภายในท่อที่ผ่านการท าความเย็นจากการแผ่รังสีเข้ามาภายในห้อง ดังรูปที่ 2.4.2 
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รูปที่ 2. 12 งานวจิัย Experimental and theoretical investigation of a nocturnal radiator 

ที่มา : Bagiorgas H. and Mihalakakou G. 2008. Experimental and theoretical investigation of a 
nocturnal radiator for space cooling. Renewable Energy 

33: 1220–1227 

โดยผลที่ได้ ห้องที่มีการท าความเย็นด้วยการแผ่รังสี มีอุณหภูมิต่ ากว่าอีกห้องหนึ่งที่
เหมือนกันแต่ไม่ได้มีการท าความเย็น โดยมีอุณหภูมิต่ ากว่า 2.5-4°C (Bagiorgas & Mihalakakou, 
2008) 

นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยที่บ่งบอกถึงตัวแปรอ่ืนส่งผลถึงประสิทธิภาพของหลังคาแผ่รังสีความ
ร้อนสูง ชนิดมวลเบา ได้แก่ความเร็วลม และชนาดช่องว่างใต้หลังคา 

2.4.3 การศึกษาแผงบังลมเพื่อลดการถ่ายเทความร้อน ของพื้นผิวท าความเย็นด้วยการแผ่รังสี

ความร้อนในเวลากลางคืน (An investigation into the use of a wind shield to reduce 

the convective heat flux to a nocturnal radiative cooling surface)  

การวิจัยนี้ศึกษาถึงผลกระทบของแผงกันลมต่อการพาความร้อนของวัสดุ จากการที่อากาศ
จากบรรยากาศโดยรอบ ไหลผ่านผิวหน้าของของพ้ืนผิววัสดุที่วางในแนวนอน โดยมีจุดประสงค์เพ่ือ
พัฒนาประสิทธิภาพการท าความเย็น โดยการแผ่รังสีความร้อนในเวลากลางคืน โดยการศึกษาจากการ
ค านวณในแบบจ าลองการไหลในคอมพิวเตอร์ (Computational fulid dynamical calutation) 
และแบบจ าลองที่ทดสอบจากอุโมงค์ลม ที่จ าลองสภาพภูมิอากาศแบบประเทศไทย การศึกษาทดสอบ
โดยแบบจ าลองวัสดุขนาด 312mm. x 250mm. และแผงกันลมโลหะยาวตลอดแนววัสดุที่ความสูง
ต่างกัน ดังนี้ 0, 25, 50 และ 100mm. ตามล าดับ จากการทดลองพบว่ายิ่งแผงกันลมสูง 
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ประสิทธิภาพในการระบายความร้อนด้วยลมยิ่งลดต่ าลง หากแต่แผงกันลมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
กลับเป็นแผงกันลมที่มีความสูงมากที่สุด หรือ 25mm. เนื่องจากมีความสูงท่ีพอดีจนท าให้เกิด
กระแสลมปั่นป่วน (Turbulence) ในบริเวณผิวหน้าวัสดุจึงมีลมไหลผ่านด้วยความเร็วท่ีสูงที่สุด
เมื่อเทียบกับตัวแปรอื่นๆ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าความเร็วลมคือหนึ่งในปัจจัยหลักในการระบายความ
ร้อนในหลังคา 2 ชั้น (Golaka & Exell, 2007) 

2.4.4 การพัฒนาและประเมินประสิทธิภาพหลังคา 2 ชั้น โดยร่วมกับแผ่นป้องกันการแผ่รังสีความ

ร้อน (Development and preliminary evaluation of double roof prototypes 

incorporating RBS (radiant barrier system)) 

การวิจัยนี้ศึกษาระบบหลังคา 2 ชั้น ที่เป็นที่ทราบดีว่ามีประสิทธิภาพสูงในการลดการน า
ความร้อน และพาความร้อนจากหลังคาเข้ามาสู่พ้ืนที่ใช้งานอนอาคารได้เป็นอย่างดี จึงได้ท าการ
ทดลองทีจ่ะหาทดสอบประสิทธิภาพเพ่ือใช้งานร่วมกับแผ่นป้องกันการแผ่รังสีความร้อน เพ่ือที่จะให้
หลังคาสามารถป้องกันการถ่ายเทความร้อนทั้ง 3 ชนิดได้ดีที่สุด การวิจัยนี้ทดลองโดยการสร้าง
แบบจ าลองหลังคา 2 ชั้น โดยประกอบด้วย พื้นไร้คาน (RC Flat Slab) และหลังคาเหล็ก โดยใน
การศึกษาได้แบ่งเป็น 2 ขั้นตอนดังนี้ 

 การศึกษาเพื่อหาความกว้างช่องหลังคาที่ดีที่สุด ของหลังคา 2 ช้ันท่ีมีลมไหลผ่าน 

 การศึกษาเพื่อหาต าแหน่งการตดิตัง้แผ่นป้องกันการแผ่รังสีความร้อน (radiant barrier system) ที่
เหมาะสม 



 31 

 
รูปที่ 2. 13 ต าแหน่งการตดิตั้งแผน่ป้องกันการแผ่รังสีความร้อนใต้หลังคาที่เหมาะสม 

ที่มา : Chang P., Chiang C. and Lai C. 2007. Development and preliminary valuation of double 
roof prototypes incorporating RBS (radiant barrier system). Energy and Buildings 40: 

140–147 

จากการศึกษาพบว่า ความกว้างช่องหลังคาที่ดีที่สุด ของหลังคา 2 ชั้นที่มีลมไหลผ่านเมื่อ
ช่องว่างหลังคามีความกว้าง 10cm. จะสามารถลดการถ่ายเทความร้อนจากหลังคาได้ดีที่สุด และ
ต าแหน่งการติดตั้งแผ่นป้องกันการแผ่รังสีความร้อนที่เหมาะสมที่สุดคือ แขวนไว้บริเวณก่ึงกลาง
ช่องว่างใต้หลังคา (Chang, Chiang, & Lai, 2007) 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือการศึกษาเพ่ือหาประสิทธิภาพในการท าความเย็นโดยวิธี
ธรรมชาติด้วยหลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา ในภูมิอากาศร้อนชื้นของประเทศไทย โดยการ
วิจัยในเชิงทดลอง (Experimental Research) โดยใช้การทดลองด้วยกล่องทดลอง เพ่ือศึกษารูปแบบ
ของหลังคาท่ีมีประสิทธิภาพในการระบายความร้อนมากที่สุด และการวิจัยในเชิงจ าลองสถานการณ์
จริง (Simulation Research) โดยการใช้โปรแกรมจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม VisualDOE 
4.1 เป็นเครื่องมือในการวิจัยเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการน าไปใช้งานจริง ประกอบกัน โดยมีระเบียบ
วิธีวิจัยที่ใช้ในการศึกษา แบ่งออกเป็นขั้นตอน ดังนี้ 

3.1 ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.2 การก าหนดตัวแปรในการทดลอง 

3.2.1 ส่วนการทดลองด้วยกล่องทดลอง เพ่ือทดสอบวัสดุของหลังคา 

3.2.2 ส่วนการทดลองด้วยกล่องทดลอง เพ่ือทดสอบระยะห่างของช่องว่างหลังคา 

3.2.3 ส่วนการทดลองด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (Simulation) 

3.3 ขั้นตอนการวิจัย 

3.3.1 การออกแบบกล่องทดลอง 

3.3.2 การออกแบบการทดลองด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (Simulation) 

3.4 ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผล 

3.5 สรุปผล และข้อเสนอแนะ 
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3.1 ศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎี และวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุ และการระบายความร้อนด้วยลม 
รวมถึงวิธีการทดลองเพ่ือก าหนดแนวทางการศึกษา และก าหนดตัวแปรในการวิจัย ได้แก่ 

3.1.1 ศึกษาหลักการ วิธีการท างานของการท าความเย็นโดยวิธีหลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง  

ชนิดมวลเบา 

3.1.2 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติด้วยการแผ่รังสี และ 

การท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติด้วยการระบายอากาศ 

3.1.3 ศึกษาการหาค่าประสิทธิภาพการท าความเย็นการท าความเย็นโดยวิธีหลังคาแผ่รังสี 

ความร้อนสูง ชนิดมวลเบา ด้วยการค านวณ เพ่ือน ามาใช้ในการจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์ 

3.1.4 ศึกษาการค านวณทางการเงิน เพื่อประเมินความคุ้มทุนในการน าไปประยุกต์ใช้จริง 

ต่อไป 

3.2 การก าหนดตัวแปรในการทดลอง 

งานวิจัยนี้ ศึกษาประสิทธิภาพการท าความเย็นของหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา 
โดยศึกษาความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของหลังคาเป็นส าคัญ จากการก าหนดตัวแปรดังนี้ 

3.2.1 ส่วนการทดลองด้วยกล่องทดลอง เพื่อทดสอบวัสดุของหลังคา 

วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ ได้แก่ 

 หลังคากระเบื้องดินเผา ปลายตรง สีแดงธรรมชาต ิขนาด 18.4 x 39.2 x 1.4 cm 
มีค่า Surface Emissivity = 0.40 – 0.51 

 หลังคาไฟเบอร์ซีเมนตล์อนคู ่สีวัสดุ (สีเทา) ขนาด 50 x 120 x 0.55 cm 
มีค่า Surface Emissivity = 0.63 

 หลังคาเหล็กเคลือบโลหะผสม ZINCALUME หนา 0.35 mm ทาสีน้ ามัน สีด า 
มีค่า Surface Emissivity = 0.92 

 หลังคาเหล็กเคลือบโลหะผสม ZINCALUME สีวัสด ุ(สีบรอนซ์เงิน) หนา 0.35 mm 
มีค่า Surface Emissivity = 0.28 
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3.2.2 ส่วนการทดลองด้วยกล่องทดลอง เพื่อทดสอบระยะห่างของช่องว่างหลังคา 

ระยะช่องว่างใต้หลังคาที่ท าการทดสอบ ได้แก่ 

 ช่องว่างใต้หลังคา 0 mm. 

 ช่องว่างใต้หลังคา 5 mm. 

 ช่องว่างใต้หลังคา 10 mm. 

 ช่องว่างใต้หลังคา 15 mm. 

3.2.3 ส่วนการทดลองด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (Simulation) 

มีข้ึนเพื่อทดสอบโดยการจ าลองกับอาคารพักอาศัย เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของหลังคาแผ่
รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา ในการประยุกต์ใช้จริง โดยพิจารณาในแต่ละแง่มุม ดังนี้ 

3.2.3.1 การวิเคราะห์ผลการทดลองในแง่ความน่าสบาย (comfort) 

3.2.3.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองในแง่การใช้พลังงาน 

3.2.3.3 การวิเคราะห์ผลการทดลองในแง่การเงิน 

3.3 ขั้นตอนการวิจัย 

3.3.1 การออกแบบกล่องทดลอง 

สร้างกล่องทดลองด้วยฉนวนเพ่ือป้องการการถ่ายเทความร้อนจากบรรยากาศโดยรอบที่จะมา
รบกวนผลการทดลอง โดยผู้วิจัยได้เลือกใช้โฟมโพลีสไตรีน หนา 5cm เนื่องจากมีราคาที่ไม่แพง
จนเกินไป หาซื้อง่าย ง่ายต่อการน ามาสร้างกล่องทดลอง รวมถึงจากการทบทวนวรรณกรรม มี
งานวิจัยหลายชิ้นที่ใช้โฟมชนิดนี้ในการสร้างกล่องทดลองเช่นกัน โดยน ามาสร้างกล่องขนาด 60 x 60 
x 190cm ติดต้ังพัดลมที่มีค่าการไหลเวียนอากาศเท่ากับ 20 CFM และอุปกรณ์วัดอุณหภูมิภายใน
กล่องตามจุดที่ก าหนด 
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การทดลองช่วงที่ 1 ติดตั้งแผ่นหลังคา ใช้หลังคาที่แตกต่างกัน 4 ชนิด ดังนี้ 

 หลังคากระเบื้องดินเผา ปลายตรง สีแดงธรรมชาต ิขนาด 18.4 x 39.2 x 1.4 cm. 

 หลังคาไฟเบอร์ซีเมนตล์อนคู ่สีวัสดุ (สีเทา) ขนาด 50 x 120 x 0.55 cm. 

 หลังคาเหล็กเคลือบโลหะผสม ZINCALUME หนา 0.35 mm. ทาสีน้ามัน สีด า 

 หลังคาเหล็กเคลือบโลหะผสม ZINCALUME สีวัสด ุ(สีบรอนซ์เงิน) หนา 0.35 mm. 

การทดลองช่วงที่ 2 ติดตั้งแผ่นหลังคา โดยมีระยะช่องว่างใต้หลังคาที่แตกต่างกัน ดังนี้ 

 ช่องว่างใต้หลังคา 0 mm. 

 ช่องว่างใต้หลังคา 5 mm. 

 ช่องว่างใต้หลังคา 10 mm. 

 ช่องว่างใต้หลังคา 15 mm. 
 

 
รูปที่ 3. 1 โฟมโพลีสไตรีน ท่ีใช้ในการสร้างกล่องทดลอง 
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รูปที่ 3. 2 พัดลมที่ใช้ในกล่องทดลอง 

 

 
รูปที่ 3. 3 อุปกรณ์การเก็บข้อมลู เครื่องวัดอุณภูมิ 12 Channel Temperature Data Logger 
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3.3.1.1 การสร้างกล่องทดลอง 

กล่องทดลองมีขนาด 60 x 60 x 190 cm. เนื่องจากกล่องทดลองนั้นต้องมีความยาว เพ่ือให้
ลมไหลผ่านพื้นผิวหลังคาได้เป็นระยะทางที่มาก รวมถึงมีขนาดที่ไม่เล็กหรือใหญ่จนเกินไป ก่อสร้าง
ง่าย และเป็นขนาดที่พอดีกับวัสดุ กล่องทดลองเจาะรูขนาด 8 x 8 cm. เพ่ือติดตั้งพัดลม จ านวน 3 
ต าแหน่ง ได้แก่ด้านหน้ากล่องทดลอง ด้านหลังกล่อง และด้านบนกล่องทดลองค่อนไปทางด้านหลัง 
เพ่ือให้เป็นช่องที่อากาศไหลผ่าน โดยรูปแบบการไหลของอากาศ จะมีการปรับเปลี่ยนไปทั้งในเวลา
กลางวัน และในเวลากลางคืน ตามหลักการท างานของหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา 

โดยในเวลากลางวัน จะปิดรูบริเวณด้านบน ให้อากาศไหลจากด้านหลังกล่อง มายังด้านหน้า
กล่อง เพ่ือวัดอุณหภูมิเพ่ือน าไปค านวณการถ่ายเทความร้อนต่อไป (เปิด – ปิดรูอากาศ ด้วยโฟมที่มี
ขนาดเท่ากัน ปิดรอยต่อด้วยเทปกาว) หลังคาของกล่องทดลองจึงมีสภาพเป็นเหมือนหลังคา 2 ชั้น ที่มี
ช่องว่างตรงกลาง ให้ลมไหลผ่านได้ ช่วยระบายความร้อนที่สะสมบริเวณใต้หลังคา และในเวลา
กลางคืน จะปิดรูบริเวณหลังกล่อง เปิดรูบริเวณด้านบนกล่อง ปิดช่องว่างใต้หลังคาด้านหลังกล่อง และ
เมื่อพัดลมดูดอากาศท างาน ช่องว่างใต้หลังคาด้านหน้าจะท าหน้าที่เป็นช่องน าอากาศเข้า ให้อากาศ
ไหลผ่านผิวหลังคาที่เย็น เนื่องจากมีการแผ่รังสีความร้อน กลับคืนสู่ท้องฟ้า อากาศจะถ่ายเทความร้อน
กับหลังคา จนกระทั่งมีอุณหภูมิเย็นกว่าอุณหภูมิอากาศ และไหลเข้ามาในกล่องผ่านทางรูเปิดด้านบน 
เพ่ือท าความเย็นให้แก่ภายในกล่องทดลอง 

 
รูปที่ 3. 4 รายละเอียดกล่องทดลอง 
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3.3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดผลการทดลอง 

อุปกรณ์ที่ใช้คือ 12 Channel Temperature Data Logger เพ่ือบันทึกเก็บข้อมูลอุณหภูมิ
ของต าแหน่งต่างๆของกล่องทดลอง ในแต่ละกล่องทดลอง โดยมีต าแหน่งการเก็บข้อมูล ดังนี้ 

เวลากลางวัน (9:00 – 17:30) 

 อุณหภูมผิิวหลังคา ด้านใน 

 อุณหภูมภิายในช่องว่างหลังคา (attic temperature) 

 อุณหภูมิกลางกล่อง 

 อุณหภูมิอากาศออกจากกล่อง 

เวลากลางคืน (18:00 – 8:30) 

 อุณหภูมผิิวหลังคา ด้านใน 

 อุณหภูมิอากาศเข้า 

 อุณหภูมิกลางกล่อง 

 อุณหภูมิอากาศออกจากกล่อง 

โดยมีต าแหน่งในการติดตั้ง ดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 3.3.5 
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รูปที่ 3. 5 ต าแหน่งการวดัอุณหภมูิ 

3.3.2 การออกแบบการทดลองด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (Simulation) 

เมื่อได้ค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของระบบ ที่ได้จากกล่องทดลอง จึงน าไปแทนที่
ในหลังคาที่ใช้ในการจ าลอง เพื่อเป็นค่า U เสมือนที่ได้จากการท างานของหลังคาแผ่รังสีความร้อน 
ชนิดมวลเบา ทั้งนี้ ค่าดังกล่าวเป็นค่าที่ได้ต่อ 1m2 ของหลังคา ความแตกต่างของปริมาตรกล่อง
ทดลอง และปริมาตรของอาคารตัวอย่าง ขนาดช่องเปิด สัดส่วนปริมาตรท่อลม และปริมาตรอาคาร 
จึงไม่ส่งผลแต่อย่างใด 

ตัวแปรอื่นๆในการทดลองด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์มีรายละเอียดดังนี้ 
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3.3.2.1 อาคารตัวอย่าง 

งานวิจัยนี้ศึกษาหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา โดยใช้หลักการแผ่รังสีความร้อน
กลับคืนสู่ท้องฟ้าในเวลากลางคืนเป็นหลัก จึงได้เลือกอาคารตัวอย่าง เพื่อท าการจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ ด้วยเกณฑ์ดังต่อไปนี้ 

 เป็นอาคารพักอาศัย เนื่องจากอาคารพักอาศัยมีการใช้งานในเวลากลางคืนเป็นหลัก จึงมีความเหมาะสม
กับ หลังคาแผร่ังสีความร้อน ชนิดมวลเบา ท่ีมีความสามารถระบายความร้อนออกจากอาคารได้ ในเวลา
กลางคืน 

 เป็นอาคารชั้นเดยีว เนื่องจากหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา มีการท างานโดยใช้ความเย็นจากพื้นที่
หลังคา เพราะฉะนั้น อาคารทีม่ีสดัส่วนพ้ืนท่ีหลังคา ต่อ พื้นที่ใช้งานสูง จึงยิ่งมีความเหมาะสม ซึ่งไดแ้ก่ 
อาคารชั้นเดียว 

 เป็นอาคารที่มีการออกแบบท่ีเป็นมาตรฐาน แพรห่ลาย ไมม่ีการออกแบบที่ตอบสนองความต้องการพเิศษ
ใดๆของผู้อยู่อาศัย 

 มีขนาดที่เหมาะสม ไมเ่ล็ก หรือใหญ่จนเกินไป โดยก าหนดให้ มี 2 หอ้งนอน 1 ห้องน้ า 

ผู้วิจัยได้ท าการค้นหาอาคารตัวอย่างที่เหมาะสมกับเกณฑ์ดังกล่าว จึงได้ตัดสินใจเลือกใช้
อาคารตัวอย่าง จากโครงการ แบบบ้านยิ้ม จากส านักงานพัฒนาที่อยู่อาศัย ที่เป็นหน่วยงานการ
พาณิชย์ในสังกัดกรุงเทพมหานคร จัดตั้งขึ้นตามข้อบัญญัติของกรุงเทพมหานคร เรื่องส านักงานพัฒนา
ที่อยู่อาศัย พ.ศ. 2545 เนื่องจากกรุงเทพมหานคร ได้ตระหนักถึงปัญหาการขาดแคลนที่อยู่อาศัยของ
ประชาชน โดยโครงการแบบบ้านยิ้มดังกล่าวนั้น มีขึ้นเพ่ือช่วยเหลือประชาชนในพื้นท่ี
กรุงเทพมหานคร ให้มีโอกาสมีที่อยู่เป็นของตนเอง 

จากแบบบ้านกว่า 130 แบบของโครงการแบบบ้านยิ้ม ของส านักงานพัฒนาที่อยู่อาศัยนั้น 
ผู้วิจัยได้เลือกใช้แบบบ้านที่ 2 “แววมยุรา 11” ที่มีลักษณะตรงตามเกณฑ์ข้างต้นมากที่สุด โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 3. 6 บ้าน แววมยุรา 11 โดยโครงการแบบบ้านยิ้ม จากส านักงานพัฒนาที่อยู่อาศัย กรุงเทพมหานคร 

ที่มา : http://office.bangkok.go.th/housing/Temporary/BanyimBlueprint/ 

Brochure/BMAhome30mai002.html 

3.3.2.2 โปรแกรม VisualDOE 4.1 

การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ได้เลือกใช้โปรแกรม VisualDOE 4.1 ซึ่งเป็นโปรแกรม
ส าหรับสถ่าปนิก หรือวิศวกร ในการค านวณการใช้พลังงานในอาคาร เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการใช้
พลังงานของอาคาร โดยในตัวโปรแกรม สามารถค านวณได้ครอบคลุมถึงระบบต่างๆในอาคาร ได้แก่ 
ระบบแสงประดิษฐ์ แสงธรรมชาติ ระบบปรับอากาศ ระบบเครื่องท าน้ าร้อน และระบบเปลือกอาคาร 
อีกท้ังยังรวมถึงการใช้ก๊าซธรรมชาติภายในอาคารด้วย โดยค านวณจากรูปทรงอาคาร วัสดุก่อสร้างที่
เลือกใช้ ประสิทธิภาพของระบบประกอบอาคาร การตั้งค่าการใช้งานในระบบประกอบอาคาร สถาน
ที่ตั้ง ทิศทางการวางตัวอาคาร วัน และเวลาที่มีการใช้งาน ผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรม ท าให้สามารถ
ทราบถึงผลการใช้งานพลังงานในอาคารออกมาเป็นรายชั่วโมง ตลอดทั้งปีได้โดยละเอียด เพ่ือน ามา
ประเมินการใช้งานพลังงานในอาคารต่อไป 

โปรแกรม VisualDOE พัฒนาขึ้นโดย Lawrence Berkeley Laboratory ประเทศ
สหรัฐอเมริกา จึงเป็นโปรแกรมที่ได้รับความเชื่อถือ ได้รับการพัฒนา และทดสอบความเที่ยงตรงจาก
นักวิจัยทั่วโลก อย่างต่อเนื่อง ยาวนานกว่า 20 ปี 

http://office.bangkok.go.th/housing/Temporary/BanyimBlueprint/
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รูปที่ 3. 7 ภาพตัวอย่างของโปรแกรม VisualDOE 

3.3.2.3 ฐานข้อมูลสภาพอากาศเพื่อการจ าลองการใช้พลังงาน 

ในการจ าลองการใช้พลังงานด้วย DOE นี้ ได้ใช้ไฟล์ข้อมูลสภาพอากาศของกรุงเทพ ที่ถูกจัด
ให้อยู่ในนามสกุล .TMY ซึ่งไฟล์ข้อมูลนี้จัดท าโดย ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย (สมศักดิ์ ไชยะภินันท์, 2542) ซึ่งจะประกอบด้วยข้อมูลอากาศรายชั่วโมงตลอดหนึ่งปี
ไดแ้ก่ อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (dry-bulb temperature) อุณหภูมิหยดน้าค้าง (dew point 
temperature) ความเร็วลม ทิศทางลม ความกดอากาศ ค่าการแผ่รังสีดวงอาทิตย์ ทั้งรังสีตรงและ
รังสีกระจาย (อรรจน์ เศรษฐบุตร, 2550) 

3.3.2.4 การตั้งค่าการใช้พลังงานภายในอาคารตัวอย่าง 

จากการศึกษาการก าหนดฐานข้อมูลการใช้พลังงานในอาคารบ้านพักอาศัย เพ่ือจ าลองการใช้
พลังงาน ได้ก าหนดให้อาคารตัวอย่าง มีรายละเอียดดังนี้ 

 หลังคากระเบื้องดินเผา 

 ฝ้าเพดานยิปซั่ม 

 ระดับพื้นถึงหลังอะเส 2.7m. 

 ระยะช่องว่างฝ้าเพดาน 0.30m. 
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 ก าหนดพื้นที่ปรับอากาศ ได้แก่ หอ้งนั่งเล่น และห้องนอน โดยมีช่วงเวลาการใช้งานท่ีแตกต่างกัน 

 พื้นที่ห้องน้ าไม่ปรับอากาศ 

 ผนังก่ออิฐมอญ ฉาบปูน 2 ด้าน 

 วงกบล่างของหน้าต่าง สูง 100cm. 

 ขอบหน้าต่างล่าง สูงจากพ้ืน 1m. 

 พื้นที่หน้าต่าง เฉลี่ยเท่ากันทุกด้าน โดยมีอัตราส่วนหน้าต่าง ต่อผนัง (Window to Wall Ratio หรือ 
WWR) มีค่า 30% 

 หน้าต่าง ใช้กระจกใส 6mm. 

 ค่าการแผร่ังสีความร้อน และดูดกลืนรังสีความร้อน ตั้งให้มีค่า 0.1 (เนื่องจากค่า U เสมือนท่ีได้จากกลอ่ง
ทดลอง ได้รวมการถ่ายเทความร้อนจากการแผร่ังสไีว้แล้ว) 

ในส่วนของการใช้งาน ได้อ้างอิงข้อมูลจากงานวิจัย 2 ชิ้น เพ่ือให้ตัวแปรควบคุมมีรายละเอียด
ที่ตรงต่อความเป็นจริงมากท่ีสุด ได้แก่ 

ข้อมูลพ้ืนฐานของอาคารพักอาศัยน ามาจากงานวิจัย การพัฒนาเกณฑ์ขั้นต่ าของคุณสมบัติ
การป้องกันความร้อนของเปลือกอาคาร ในอาคารบ้านเดี่ยว (จินดาวณิค & เศรษฐบุตร, 2550) มี
รายละเอียดดังนี้ 
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 จ านวนผู้อาศัย คิดเป็น 2 คน ต่อจ านวน 1 ห้องนอน หรือท้ังหมด 4 คน ต่อหลัง 

 การใช้พลังงานไฟฟ้าแสงสว่าง คิดเป็น 7.53 Watt/m2 

 การใช้พลังงานไฟฟ้าอุปกรณ์ คดิเป็น 8.00 Watt/m2 

การตั้งปริมาณการใช้เครื่องใช้ไฟฟ้า และช่วงเวลาที่มีการใช้งานน ามาจากงานวิจัย การพัฒนา
วิธีการประเมินค่าการถ่ายเทความร้อนรวม และการใช้พลังงานรวมของอาคารชุดพักอาศัยใน
กรุงเทพมหานคร (บัวขจร, 2554) มีรายละเอียดดังนี้ ดูรูปที่ 3.3.8, 3.3.9 และ 3.3.10 

 
รูปที่ 3. 8 ช่วงเวลาที่มีการใช้งานเครื่องใช้ไฟฟ้า ในวันธรรมดา 
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รูปที่ 3. 9 ช่วงเวลาที่มีการใช้งานเครื่องใช้ไฟฟ้า ในวันเสาร์ 

 

 
รูปที่ 3. 10 ช่วงเวลาที่มีการใช้งานเครื่องใช้ไฟฟ้า ในวันอาทิตย์ 
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ช่วงเวลาการใช้งานของผู้อยู่อาศัยภายในบ้าน ก าหนดให้ 

 วันธรรมดา 

 เวลา 7:00 – 18:00 ไม่มีการใช้งาน 

 เวลา 18:00 – 22:00 มีการใช้งานในห้องนั่งเล่น 100% 

 เวลา 22:00 – 6:00 มีการใช้งานในห้องนอน 100% 

 เวลา 6:00 – 7:00 มีการใช้งานในห้องนั่งเล่น 100% 

 วันหยุดเสาร์ อาทิตย ์

 เวลา 6:00 – 22:00 มีการใช้งานในห้องนั่งเล่น 100% 

 เวลา 22:00 – 6:00 มีการใช้งานในห้องนอน 100% 

ช่วงเวลาการใช้งานไฟฟ้าแสงสว่าง ก าหนดให้  

 วันธรรมดา และวันสาร์ อาทิตย ์

 เวลา 18:00 – 20:00 มีการใช้งานในห้องนั่งเล่น 60% 

 เวลา 20:00 – 22:00 มีการใช้งานในห้องนั่งเล่น 80% 

 เวลา 22:00 – 24:00 มีการใช้งานในห้องนั่งเล่น 60% 

 เวลา 22:00 – 24:00 มีการใช้งานในห้องนั่งเล่น 80% 

 นอกจากน้ัน ไม่มีการใช้งานไฟฟ้าแสงสว่าง 

ทั้งนี้ ได้ท าการก าหนดพื้นที่ปรับอากาศ ได้แก่ ห้องนอนทั้ง 2 ห้อง ห้องอาหาร และ
ห้องรับแขก และพ้ืนที่ไม่ปรับอากาศ ได้แก่ ห้องน้ า โดยท าการจ าลองการใช้พลังงานเป็นระยะเวลา
ตลอดทั้งปี เป็นเวลา 365 วัน หรือ 8,760 ชั่วโมง ไม่นับวันหยุดนักขัตฤกษ์ ให้วันแรกของปีเป็นวัน
อาทิตย์ โดยให้โปรแกรมรายงานผลอุณหภูมิภายในอาคาร และปริมาณการใช้ไฟฟ้าที่เกิดขึ้น ออกมา
ในรูปแบบของรายงานรายชั่วโมง (Hourly report) เพ่ือน าไปวิเคราะห์ผลต่อไป 
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3.4 ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผล 

3.4.1 วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยกล่องทดลอง 

3.4.1.1 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ลดลงของหลังคาที่ต่างชนิดกัน 

3.4.1.2 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ลดลงของหลังคาที่มีระยะช่องว่างใต้หลังคาต่างกัน 

3.4.1.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลดอุณหภูมิ ของหลังคาแต่ละชนิด 

3.4.1.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลดอุณหภูมิ ของหลังคาที่มีระยะช่องว่างใต้หลังคา 

ต่างกัน 

น าผลการวัดอุณหภูมิที่ได้ ไปค านวณสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของระบบ เพ่ือเป็น
ค่า U เสมือนที่ได้จากระบบท าความเย็นด้วยหลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา โดยใช้สมการ
ดังต่อไปนี้ 

การหาสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของระบบในเวลากลางคืน โดยใช้ Infiltration 
Method (Lechner, 1991) เพ่ือหาพลังงานความร้อนที่หลังคาแผ่รังสีออกไปจากกล่อง ดังนี้  

Q1 = 1.08 × CFM × ΔT1 

โดยที่ : 

Q1 คือ ปริมาณการถ่ายเทความร้อนออกจากกล่องทดลอง (BTU/hr)  
1.08 คือ ค่าคงที่ ที่มาจากการแปลงหน่วยในสมการ 
CFM คือ ปริมาณอากาศที่ไหลออกจากกล่องทดลอง (ft3/min) ซึ่งจากอุปกรณ์ที่ใช้ในการ

ทดลอง มีค่า 20.89 ft3/min 

ΔT1 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิของอุณหภูมิบรรยากาศ และอุณหภูมิอากาศออกจาก
กล่องทดลอง (°F)  
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และค านวณพลังงานความร้อนที่พัดลมดูดอากาศ น าเข้ามาในระบบ ดังนี้  

Q2 = U × A × ΔT2 

โดยที่ : 

Q2 คือ ปริมาณการถ่ายเทความร้อนที่พัดลมดูดเข้ามาในกล่องทดลอง (BTU/hr)  
U คือ ค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของระบบ (BTU/hr·ft2·°F)  
A คือ พ้ืนที่ที่มีการถ่ายเทความร้อน (ft2.) จากกล่องทดลอง มีค่า 9.68752 ft2 

ΔT2 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิของอุณหภูมิบรรยากาศ และอุณหภูมิอากาศเข้า (°F) 

เมื่อน ามาเท่ากันตามกฎทรงพลังงาน 

Q1 = Q2 

เพราะฉะนั้น จะสามารถหาค่า U ของระบบออกมาได้ โดยใช้สมการนี้  

1.08 × CFM × ΔT1 = U × A × ΔT2 

ย้ายข้างตัวแปรในสมการ 

U = (1.08 × CFM × ΔT1) ÷ (A × ΔT2) 

โดยที่ : 

U คือ ค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของระบบ (BTU/hr·ft2·°F)  
1.08 คือ ค่าคงที่ ที่มาจากการแปลงหน่วยในสมการ 
CFM คือ ปริมาณอากาศที่ไหลออกจากกล่องทดลอง (ft3/min) ซ่ึงจากอุปกรณ์ที่ใช้ในการ

ทดลอง มีค่า 20.89 ft3/min  
A คือ พ้ืนที่ที่มีการถ่ายเทความร้อน (ft2.) จากกล่องทดลอง มีค่า 9.68752 ft2 

ΔT1 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิของอุณหภูมิบรรยากาศ และอุณหภูมิอากาศออกจาก
กล่องทดลอง (°F)  

ΔT2 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิของอุณหภูมิบรรยากาศ และอุณหภูมิอากาศเข้า (°F) 
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3.4.2 วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (Simulation) 

3.4.2.1 วิเคราะห์ผลการทดลองในด้านความน่าสบาย 

3.4.2.2 วิเคราะห์ผลการทดลองในแง่การใช้พลังงาน 

3.4.2.3 วิเคราะห์ผลการทดลองในแง่การเงิน 

ในการวิเคราะห์ผลการทดลองในแง่การเงิน ได้ท าการเปรียบเทียบกับมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
(Net Present Value หรือ NPV) เพ่ือหาผลต่างของมูลค่าปัจจุบัน (Present Value) ของผลรวม
กระแสเงินสดจ่ายสุทธิ และกระแสเงินสดรับสุทธิ เนื่องจากอาคารทีใช้ระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน 
ชนิดมวลเบา แม้จะเป็นการท าความเย็นด้วยวิธีธรรมขาติ แต่ก็ยังคงใช้พัดลมดูดอากาศ เพ่ือน าอากาศ
เย็นที่ได้จากการท าความเย็นด้วยวิธีธรรมชาติเข้ามาในอาคาร 

และในทางทฤษฎี จุดประสงค์ของการหามูลค่าปัจจุบันสุทธิ คือเพ่ือแสดงความเป็นไปได้ใน
การลงทุน โดยเปรียบเทียบกับผลตอบแทนที่สามารถได้มาด้วยการลงทุน โดยที่ 

 NPV > 0 หมายถึง สามารถลงทุนได้ ผลตอบแทนจากการลงทุนมีมากกว่า 

 NPV = 0  หมายถึง คุ้มทุนพอดี ควรพิจารณาจากปัจจัยอ่ืนนอกเหนือจากเรื่องเงิน 

 NPV < 0  หมายถึง ควรหลีกเลี่ยง ผลตอบแทนจากการลงทุนมีน้อยกว่า 

แต่เนื่องจากอาคารที่น ามาค านวณเป็นอาคารพักอาศัย ไม่มีรายได้จากการด าเนินงานใดๆ 
และเนื่องจากมีระบบไหลเวียนอากาศเป็นระบบเปิด จึงไม่สามารถใช้งานร่วมกับเครื่องปรับอากาศ 
เพ่ือลดภาระเครื่องปรับอากาศได้ จึงได้น าการค านวณนี้มาแสดงรายจ่ายสุทธิ ของอาคารที่เกิดขึ้นใน
แต่ละป ีโดยมีรายละเอียดที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 
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NPV = C0 + Σ Ci ÷ (1 + r)i 

โดยที่ 

NPV คือ มูลคา่ปัจจุบันสุทธิ 
C0   คือ เงินลงทุนเริ่มแรก 
Ci  คือ กระแสเงินสด ในแต่ละปี 
I  คือ ปีที่ท าการค านวณ 
r   คือ อัตราคิดลด (Discount Rate) 
T   คือ ระยะเวลา (อายุของโครงการ) 

3.5 สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการทดลองท้ังหมด รวมทั้งวิเคราะห์ เปียบเทียบ ผลการทดลองที่ได้ ทั้งในเชิงเทคนิค 
และเชิงการเงิน เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ และแนวทางการออกแบบหลังคาแผ่
รังสี ชนิดมวลเบา ในอาคารบ้านพักอาศัย ต่อไป 

3.6 แผนการวิจัย 

ตารางที่ 3. 1 แสดงแผนเวลาการท างาน 

การด าเนินงาน 
2556 2557 

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

การศึกษาเบื้องต้น                   
ทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง                   

ทฤษฎีและความรู้ที่เกี่ยวข้อง                   
การวิจัย                   

เตรียมห้อง และกล่องทดลอง                   
การวิจัยเบื้องต้นในกล่องทดลอง                   
จ าลองผลด้วย Visual DOE                   

การวิเคราะห์ และประเมินผล                   
สรุปแนวทางในการออกแบบ                   

ประเมินแนวทางในการออกแบบ                   
สรุปผลและน าเสนอวิทยานิพนธ ์                   
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผล 

ในส่วนของการทดลองนี้ แบ่งได้เป็นหัวข้อย่อย ดังนี้ 

4.1 การทดลองด้วยกล่องทดลอง เพ่ือทดสอบวัสดุของหลังคา 

4.2 การทดลองด้วยกล่องทดลอง เพ่ือทดสอบระยะห่างของช่องว่างหลังคา 

4.3 การทดลองด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (Simulation) 

4.3.1 การวิเคราะห์ผลการทดลองในแง่ความน่าสบาย (comfort) 

4.3.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองในแง่การใช้พลังงาน 

4.3.3 การวิเคราะห์ผลการทดลองในแง่การเงิน 

โดยการทดลองด้วยกล่องทดลองนั้นเพื่อทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ที่ดี
ที่สุด เพ่ือน าไปค านวณด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ต่อไป 

4.1 การทดลองด้วยกล่องทดลอง เพื่อทดสอบวัสดุของหลังคา 

จากการทดลองใช้วัสดุหลังคา 4 ชนิดได้แก่ 

 หลังคากระเบื้องดินเผา ปลายตรง สีแดงธรรมชาติ ขนาด 18.4 × 39.2 × 1.4 cm. 

 หลังคาไฟเบอร์ซีเมนต์ลอนคู่ สีวัสด ุ(สีเทา) ขนาด 50 × 120 × 0.55 cm. 

 หลังคาเหล็กเคลือบโลหะผสม ZINCALUME หนา 0.35 mm. ทาสีน้ามัน สีด า 

 หลังคาเหล็กเคลือบโลหะผสม ZINCALUME สีวัสดุ (สีบรอนซ์เงิน) หนา 0.35 mm. 

ท าการทดลองบริเวณพ้ืนที่เปิดโล่ง ณ วันที่ 4 – 6 มกราคม พ.ศ. 2557 โดยท าการเปลี่ยน
รูปแบบกล่องระหว่างรูปแบบกลางวัน และกลางคืน ในเวลา 8:30 – 8:50 และ 17:30 – 17:50 
ตามล าดับ เป็นเวลา 2 วัน 2 คืน และเม่ือน าผลการทดลองที่ได้มาเขียนแผนภูมิเปรียบเทียบอุณหภูมิ 
ณ ต าแหน่งต่างๆของกล่องทดลอง ของหลังคาแต่ละวัสดุ จะได้ผลการทดลอง ดังนี้  
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แผนภูมิที่ 4. 1 เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาด้านใน ในแตล่ะช่วงเวลา 

 

 
แผนภูมิที่ 4. 2 เปรียบเทียบอุณหภูมิกลางกล่อง ในแต่ละช่วงเวลา 
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แผนภูมิที่ 4. 3 เปรียบเทียบอุณหภูมิช่องว่างหลังคา (อุณหภูมิอากาศเข้าในเวลากลางคืน) ในแต่ละช่วงเวลา 

 

 
แผนภูมิที่ 4. 4 เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศออกจากกล่อง ในแต่ละช่วงเวลา 

จากแผนภูมิที่ 4.1.1 แผนภูมิเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาด้านใน ในแต่ละช่วงเวลา จะเห็น
ได้ว่า หลังคาที่ใช้วัสดุแต่ละชนิด จะมีความสามารถในการดูดกลืนรังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ที่
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ต่างกัน ส่งผลให้อุณหภูมิผิวด้านในนั้น ไม่เท่ากัน ซึ่งจากแผนภูมิจะสามารถเห็นได้ชัดว่า หลังคาเหล็ก
สีด ามีความสามารถในการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ได้มากท่ีสุด จึงมีอุณหภูมิสูงที่สุด และรองลงมาคือ 
หลังคาไฟเบอร์ซีเมนต์ หลังคาเหล็ก และหลังคากระเบื้องดินเผา ตามล าดับ ในทางกลับกัน ในเวลา
กลางคืนวัสดุจะท าการแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้า โดยที่วัสดุที่สามารถดูดกลืนรังสีความร้อนได้
ดี ย่อมสามารถแผ่รังสีได้ดีเช่นกัน แต่จากแผนภูมิที่ 4.1.1 จะเห็นได้ว่าหลังคาไม่สามารถคายความ
ร้อนในเวลากลางคืนได้ เท่ากับการดูดกลืนความร้อนในเวลากลางวัน เนื่องจาก การแผ่รังสีความร้อน
จากดวงอาทิตย์ในเวลากลางวันอยู่ในรูปแบบของคลื่นสั้น ที่มีพลังงานสูง จึงมีประสิทธิภาพมากกว่า
การแผ่รังสีความร้อนของวัสดุในเวลากลางคืน ที่อยู่ในรูปแบบของคลื่นยาว 

ตารางที่ 4. 1 แสดงอุณหภมูิผิวหลงัคาด้านใน (°C) 

  ดินเผา ลอนคู่ เหล็กด า เหล็ก 

day 
average (°C) 39.91 44.45 49.31 41.87 

min (°C) 29.94 31.92 32.1 32.3 

max (°C) 45.04 51.96 59.46 48.72 

night 
average (°C) 24.46 23.49 23.33 25.34 

min (°C) 22.44 21.60 21.22 23.02 

max (°C) 30.38 27.14 29.18 28.64 

ในช่วงเวลาเช้า ประมาณ 6:00 จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิผิวหลังคา จากท่ีลดต่ าลงมาเรื่อยๆ 
ตลอดทั้งคืน กลับพุ่งสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในเวลาเช้า ซึ่งแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิของท้องฟ้านั้น สูงขึ้น
มากกว่าอุณหภูมิของหลังวัสดุหลังคา การแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้าในเวลากลางคืนจึงสิ้นสุด
ลง และเริ่มการดูดกลืนรังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ในเวลากลางวัน ซึ่งหากตัดข้อมูลในช่วงเวลา
ดังกล่าวออก โดยเริ่มจากช่วงเวลาที่พระอาทิตย์ขึ้นในวันที่ท าการทดลอง ในเวลา 6:42 นาฬิกา เพ่ือ
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการท าความเย็นในเวลากลางคืนเท่านัน้ จะได้ผลตามตาราง ดังนี้ 
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ตารางที่ 4. 2 แสดงอุณหภมูิผิวหลงัคาด้านใน เมื่อตัดคา่ในช่วงเวลาเช้าออกแล้ว (°C) 

  ดินเผา ลอนคู่ เหล็กด า เหล็ก 

day 

average (°C) 39.91 44.45 49.31 41.87 

min (°C) 29.94 31.92 32.1 32.3 
max (°C) 45.04 51.96 59.46 48.72 

night 

average (°C) 24.68 23.59 23.25 25.42 

min (°C) 22.52 21.64 21.22 23.02 
max (°C) 30.38 27.14 26.14 28.64 

เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิกลางกล่องทดลอง (ดูแผนภูมิที่ 4.1.2) และอุณหภูมิอากาศ จะ
เห็นได้ว่า ในเวลากลางวันอุณหภูมิผิวหลังคาที่ร้อนจัดนั้น ส่งผลน้อยมากต่ออุณหภูมิกลางกล่อง
ทดลอง โดยในเวลากลางวัน กล่องทดลองหลังคาเหล็กสีด า ผิวหลังคาด้านในมีอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 
49.31°C ในขณะที่อุณหภูมิอากาศในเวลากลางวัน มีอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากัย 31.98°C หรือสูงกว่า
อุณหภูมิอากาศในเวลากลางวันถึง 17.33°C หากแต่ภายในกล่องทดลอง หลังคาเหล็กสีด า มีอุณหภูมิ
เฉลี่ยเพียง 32.23°C หรือสูงกว่าอุณหภูมิอากาศเพียง 0.25°C เท่านั้น 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ในเวลากลางวัน คุณสมบัติดูดกลืนรังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ที่
สูงนั้น ส่งผลต่อภายในกล่องทดลองน้อยมาก เนื่องจากกล่องทดลองปิดรูอากาศด้านบน ปล่อยให้
ช่องว่างใต้หลังคาเปิดโล่ง ท าหน้าที่เป็นหลังคา 2 ชั้น มีการระบายอากาศ จึงสามารถระบายความ
ร้อนจากหลังคาได้ดี และป้องกันความร้อนจากหลังคาที่มีความสามารถในการดูดกลืนรังสีความร้อน
สูงได้ 

 
รูปที่ 4. 1 การท างานของหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา ในเวลากลางวัน 
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ในทางกลับกัน เวลากลางคืน วัสดุหลังคาจะท าการแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้า ส่งผล
ให้พ้ืนผิวหลังคาเย็นกว่าอุณหภูมิอากาศ เช่น หลังคาเหล็กสีด าที่มีอุณหภูมิต่ าที่สุด โดยเฉลี่ย 23.25°C 
(ดูตารางที่ 4.1.2) หรือเย็นกว่าอุณหภูมิอากาศเฉลี่ย 4.22°C หลังจากนั้น พื้นผิวหลังคาด้านในจะ
ส่งผลให้อากาศภายในช่องว่างใต้หลังคาเย็นลง และพัดลมดูดอากาศก็จะท าการดูดอากาศเย็นภายใต้
ช่องว่างใต้หลังคา เพ่ือไปท าความเย็นภายในกล่องทดลอง 

 
รูปที่ 4. 2 การท างานของหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา ในเวลากลางคืน 

บน : หลังคาแผ่รังสีความร้อน กลบัคืนสู่ท้องฟ้า ส่งผลใหผ้ิวหลังคา และอากาศภายในช่องว่างใต้หลังคาเย็นลง 
ล่าง : พัดลม ดดูอากาศเย็นภายในช่องว่างใต้หลังคา ลงมาท าความเย็นภายในกล่อง 

นอกจากนี้ จะเห็นได้ว่า ในเวลากลางคืน อุณหภูมิกลางกล่องจะลดต่ าลงกว่าอุณหภูมิอากาศ 
(ดูแผนภูมิที่ 4.1.2) โดยในหลังคาเหล็กสีด า จะลดต่ าลงมากท่ีสุด ถึง 26.29°C หรือต่ ากว่าอุณหภูมิ
อากาศ 1.70°C 
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ตารางที่ 4. 3 แสดงอุณหภูมิกลางกล่อง เมื่อตัดค่าในช่วงเวลาเช้าออกแล้ว (°C) 

  ดินเผา ลอนคู่ เหล็กด า เหล็ก 

day 

average (°C) 32.30 32.42 32.23 32.13 

min (°C) 27.92 28.04 27.80 27.84 

max (°C) 34.50 34.68 34.58 34.36 

night 

average (°C) 26.50 26.35 26.29 26.97 

min (°C) 24.08 24.08 23.90 24.42 
max (°C) 30.94 29.98 29.66 30.42 

จากผลการทดลองข้างต้น สามารถกล่าวได้ว่า หลังคาเหล็กสีด า ที่มีคุณสมบัติการแผ่รังสี
ความร้อนสูงนั้น มีประสิทธิภาพการท าความเย็นด้วยวิธีธรรมชาติ โดยใช้หลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง 
ชนิดมวลเบาได้ดีกว่าวัสดุประเภทอ่ืน รวมถึงสามารถลดอุณหภูมิภายในกล่องทดลองให้ต่ ากว่า
อุณหภูมิบรรยากาศได้อีกด้วย 

อย่างไรก็ตาม ชนิดของวัสดุไม่ได้มีผลต่อการป้องกันความร้อนในเวลากลางวันเท่าใดนัก 
เนื่องจากปัจจัยหลักในการป้องกันความร้อน คือแผ่นโฟมโพลีสไตรีน อุณหภูมิกลางกล่องทดลองในแต่
ละวัสดุหลังคา จึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

ล าดับต่อไปเมื่อน าผลการทดลองท่ีได้ มาค านวณหาสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของ
ระบบในเวลากลางคืน โดยใช้ Infiltration Method (Lechner, 1991) เพ่ือหาพลังงานความร้อนท่ี
หลังคาแผ่รังสีออกไปจากกล่อง โดยใช้สมการ  

U = (1.08 × CFM × ΔT1) ÷ (A × ΔT2) 
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โดยที่ : 

U คือ ค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของระบบ (BTU/hr·ft2·°F)  
1.08 คือ ค่าคงที่ ที่มาจากการแปลงหน่วยในสมการ 
CFM คือ ปริมาณอากาศที่ไหลออกจากกล่องทดลอง (ft3/min) จากอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

มีค่า 20.89 ft3/min  
A คือ พ้ืนที่ที่มีการถ่ายเทความร้อน (ft2.) จากกล่องทดลอง มีค่า 9.68752 ft2 

ΔT1 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิของอุณหภูมิบรรยากาศ และอุณหภูมิอากาศออกจาก
กล่องทดลอง (°F)  

ΔT2 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิของอุณหภูมิบรรยากาศ และอุณหภูมิอากาศเข้า (°F) 

เมื่อแทนค่าความแตกต่างของอุณหภูมิของอุณหภูมิบรรยากาศ และอุณหภูมิอากาศออกจาก
กล่องทดลอง และคือ ความแตกต่างของอุณหภูมิของอุณหภูมิบรรยากาศ และอุณหภูมิอากาศเข้า จะ
ได้ค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของระบบ (BTU/hr·ft2·°F) ในแต่ละช่วงเวลา ดังนี้ 

 
แผนภูมิที่ 4. 5 แสดงสมัประสิทธ์ิในการถ่ายเทความร้อนของระบบ (BTU/hr•ft2•°F) ในแต่ละช่วงเวลา 

จากแผนภูมิที่ 4.1.5 แม้ว่าค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของระบบ (BTU/hr·ft2·°F) 
ในแต่ละช่วงเวลานั้น มีค่าที่ไม่คงท่ี เนื่องมากจากสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของระบบของ
หลังคาแผ่รังสีความร้อนสูงชนิดมวลเบา ในแต่ละวัสดุนั้นมีค่าที่ค่อนข้างน้อย แต่จากลักษณะของ
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แผนภูมิแล้ว ก็ไม่ได้เอียงไปทางใดทางหนึ่ง จึงสามารถสรุปประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน ในแต่
ละวัสดุ โดยใช้ค่าเฉลี่ย ซึ่งมีค่าดังนี้ 

ตารางที่ 4. 4  แสดงสัมประสิทธ์ิในการถ่ายเทความร้อนของระบบ ในแต่ละวสัดุ 

 หน่วย ดินเผา ลอนคู่ เหล็กด า เหล็ก 

U-value 
(BTU/hr·ft2·°F) 1.224 1.234 1.416 0.761 

(W/m2·°K) 6.950 7.004 8.039 4.320 

จึงสามารถสรุปได้ว่า วัสดุหลังคาเหล็กสีด า มีประสิทธิภาพในการท าความเย็น ด้วยหลังคาแผ่
รังสีความร้อน ชนิดมวลเบามากท่ีสุด โดยรองลงมาคือ กระเบื้องหลังคาไฟเบอร์ซีเมนต์ (ลอนคู่) 
หลังคากระเบื้องดินเผา ที่มีค่าใกล้เคียงกัน และหลังคาเหล็ก ตามล าดับ 

4.2 การทดลองด้วยกล่องทดลอง เพื่อทดสอบระยะห่างของช่องว่างหลังคา 

จากการทดลองใช้ช่องว่างหลังคา 4 ระยะ ได้แก่ 

 ช่องว่างใต้หลังคา 0 mm. 

 ช่องว่างใต้หลังคา 5 mm. 

 ช่องว่างใต้หลังคา 10 mm. 

 ช่องว่างใต้หลังคา 15 mm. 

ท าการทดลองบริเวณพ้ืนที่เปิดโล่ง ณ วันที่ 26 – 29 มกราคม พ.ศ. 2557 โดยท าการเปลี่ยน
รูปแบบกล่องระหว่างรูปแบบกลางวัน และกลางคืน ในเวลา 8:30 – 8:50 และ 17:30 – 17:50 
ตามล าดับ เป็นเวลา 2 วัน 3 คืน และเม่ือน าผลการทดลองที่ได้มาเขียนแผนภูมิเปรียบเทียบอุณหภูมิ 
ณ ต าแหน่งต่างๆของกล่องทดลอง ของหลังคาที่มีระยะช่องว่างใต้หลังคาต่างกัน จะได้ผลการทดลอง 
ดังนี้ 



 60 

 
แผนภูมิที่ 4. 6 เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาด้านใน ในแตล่ะช่วงเวลา 

 

 
แผนภูมิที่ 4. 7 เปรียบเทียบอุณหภูมิกลางกล่อง ในแต่ละช่วงเวลา 
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แผนภูมิที่ 4. 8 เปรียบเทียบอุณหภูมิช่องว่างหลังคา (อุณหภูมิอากาศเข้าในเวลากลางคืน) ในแต่ละช่วงเวลา 

 

 
แผนภูมิที่ 4. 9 เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศออกจากกล่อง ในแต่ละช่วงเวลา 

จากแผนภูมิที่ 4.2.1 แผนภูมิเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาด้านใน ในแต่ละช่วงเวลา จะเห็น
ว่าอุณหภูมิผิวหลังคาด้านในนั้น ไม่แตกต่างกันในแต่ละระยะของช่องว่างใต้หลังคา เว้นแต่ในกล่อง
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ทดลองที่มีระยะช่องว่างใต้หลังคา 0 cm. ที่ในเวลากลางวัน มีอุณหภูมิผิวหลังคาสูงกว่าหลังคาที่มี
ระยะช่องว่างใต้หลังคาระยะอ่ืนๆ เช่นเดียวกับอุณหภูมิของช่องว่างใต้หลังคา หลังคาท่ีมีระยะช่องว่าง
ใต้หลังคา 0cm. มีอุณหภูมิช่องว่างใต้หลังคาสูงกว่าหลังคาที่มีระยะช่องว่างใต้หลังอื่นๆ 

อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิของผิวหลังคาด้านใน และอุณหภูมิช่องว่างใต้หลังคา ก็ไม่ได้ส่งผล
กระทบต่ออุณหภูมิกลางกล่องทดลองอย่างมีนัยส าคัญเท่าใด รวมถึงระยะช่องว่างหลังคาระยะอื่นๆ
เช่นกัน (ดูตารางที่ 4.2.1) 

ตารางที่ 4. 5 แสดงอุณหภมูิกลางกล่อง เมื่อตัดค่าในช่วงเวลาเช้าออกแล้ว (°C) 

ระยะของช่องว่างใต้หลังคา 0 cm. 5 cm. 10 cm. 15 cm. 

day 

average (°C) 33.25 32.56 32.51 32.34 

min (°C) 27.90 27.48 27.30 27.24 
max (°C) 35.84 34.86 34.98 34.88 

night 

average (°C) 25.10 25.49 25.60 25.67 

min (°C) 22.08 22.44 22.54 22.50 
max (°C) 29.78 30.20 30.26 30.48 

 

ล าดับต่อไป เมื่อน าผลการทดลองท่ีได้ มาค านวณหาสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของ
ระบบในเวลากลางคืน โดยใช้สมการจากบทที่ 4.1 ดังนี้ 
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U = (1.08 × CFM × ΔT1) ÷ (A × ΔT2) 

โดยที่ : 

U คือ ค่าสัมประสิทธ์ิในการถ่ายเทความร้อนของระบบ (BTU/hr·ft2·°F)  
1.08 คือ ค่าคงท่ี ที่มาจากการแปลงหนว่ยในสมการ 
CFM คือ ปริมาณอากาศที่ไหลออกจากกล่องทดลอง (ft3/min) จากอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง มีค่า 

20.89 ft3/min  
A คือ พื้นที่ท่ีมีการถ่ายเทความร้อน (ft2.) จากกล่องทดลอง มีค่า 9.68752 ft2 

ΔT1 คือ ความแตกต่างของอุณหภมูิของอุณหภูมิบรรยากาศ และอณุหภมูิอากาศออกจากกล่องทดลอง 
(°F)  

ΔT2 คือ ความแตกต่างของอุณหภมูิของอุณหภูมิบรรยากาศ และอณุหภมูิอากาศเข้า (°F) 

เมื่อแทนค่าความแตกต่างของอุณหภูมิของอุณหภูมิบรรยากาศ และอุณหภูมิอากาศออกจาก
กล่องทดลอง และคือ ความแตกต่างของอุณหภูมิของอุณหภูมิบรรยากาศ และอุณหภูมิอากาศเข้า จะ
ได้ค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของระบบ (BTU/hr·ft2·°F) ในแต่ละช่วงเวลา ดังนี้ 

 
แผนภูมิที่ 4. 10 แสดงสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของระบบ (BTU/hr•ft2•°F) ในแต่ละช่วงเวลา 

จะเห็นได้ว่า ช่วงเวลาประมาณ 18:00 – 22:00 ของวันที่ท าการทดลองวันที่ 2 ค่า
สัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของระบบได้ลดลงจากช่วงเวลาอ่ืนๆของการทดลองอย่างเห็นได้
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ชัด ในทุกๆกล่องทดลอง ซึ่งน่าจะเกิดจากสภาพท้องฟ้าที่มีเมฆบดบัง การแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่
ท้องฟ้า 

อย่างไรก็ตาม สามารถสรุปประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน ในแต่ละกล่องทดลองที่มี
ช่องว่างใต้หลังคาต่างกัน ได้ดังนี้ 

ตารางที่ 4. 6 แสดงสัมประสิทธ์ิในการถ่ายเทความร้อนของระบบ 
ในแต่กล่องทดลองที่มีช่องว่างใต้หลังคาแตกต่างกัน 

ระยะของช่องว่างใต้หลังคา 0 cm. 5 cm. 10 cm. 15 cm. 

U-value 
(BTU/hr·ft2·°F) 1.393 1.217 1.623 1.477 

(W/m2·°K) 7.912 6.911 9.213 8.389 

การทดลองนี้ท าขึ้นเนื่องจากสมมุติฐานว่า ช่องว่างหลังคาที่เล็กลง ท าให้พื้นที่หน้าตัดของการ
ไหลเวียนอากาศเล็กลง ความเร็วลมจึงน่าจะเพ่ิมข้ึน และน่าจะเกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างผิว
หลังคาด้านใน และอากาศภายใต้ช่องว่างหลังคาได้ดีขึ้น แต่ผลการทดลองของค่าสัมประสิทธิ์ในการ
ถ่ายเทความร้อนของระบบ ของกล่องทดลองทั้ง 4 กล่องนั้น กล่องที่มีค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเท
ความร้อนของระบบคือกล่องทดลองที่มีช่องว่างใต้หลังคา ขนาด 10cm. รองลงมาคือ 15, 0 และ 
5cm. ตามล าดับ ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของระบบที่ได้ และระยะของช่องว่างใต้
หลังคานั้นไม่เรียงล าดับ ไม่สัมพันธ์กัน 

จากการศึกษาของ อรรถพล โกเลขา และ R.H.B. Exell ในปี 2550 ในงานวิจัย การศึกษา
แผงบังลมเพื่อลดการถ่ายเทความร้อน ของพื้นผิวท าความเย็นด้วยการแผ่รังสีความร้อนในเวลา
กลางคืน ซึ่งได้ทดสอบผลกระทบของแผงกันลมต่อการพาความร้อนของวัสดุ จากอากาศไหลผ่าน
ผิวหน้าของของพ้ืนผิววัสดุ ซึ่งผลการทดลองที่ได้ และขนาดของแผงกันลมก็ไม่เรียงล าดับ และไม่
สัมพันธ์กัน เช่นกัน แต่จากการศึกษาเพ่ิมเติมโดยใช้การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ก็ได้พบว่าในแผงกัน
ลมบางขนาดมีความสูงที่พอดีจนท าให้เกิดกระแสลมปั่นป่วน (Turbulence) ซึ่งมีผลท าให้การพา
ความร้อนของลมเปลี่ยนแปลงได้ แสดงให้เห็นว่า ขนาดของช่องลมที่เหมาะสมต่อการน าความร้อน 
ไม่ได้เป็นแปรผันตรงกับขนาดของช่องว่างใต้หลังคาเสมอไป โดยสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
(Convection Coefficient) นั้นขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของพลศาสตร์ของไหล (Fuid Dynamics) ที่ท า
ให้เกิดประสิทธิภาพการน าความร้อนดีท่ีสุดในระยะช่องว่างใต้หลังคาหนึ่งๆเท่านั้น 
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อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยได้เลือกค่าที่ดีท่ีสุด ของหลังคาที่มีช่องว่างใต้หลังคาขนาด 10cm. โดยมี
ค่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนในเวลากลางคืนเท่ากับ 9.213 W/m2·°K เพ่ือใช้ในการ
ด าเนินการทดลองในชั้นต่อไป 

4.3 การทดลองด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (Simulation) 

จากการทดลองด้วยกล่องทดลอง เพ่ือทดสอบวัสดุของหลังคา และการทดลองด้วยกล่อง
ทดลอง เพ่ือทดสอบระยะห่างของช่องว่างหลังคา ก่อนหน้านี้ โดยหลังคาที่ให้ค่าสัมประสิทธิ์ในการ
ถ่ายเทความร้อนของระบบที่มากที่สุด (ค่าท่ีมาก แสดงถึงการน าความร้อนออกจากกล่องทดลองได้ดี) 
ได้แก่ หลังคาโลหะ สีด า ที่มีช่องว่างอากาศ 10cm. ซึ่งเมื่อน ามาใช้ในการท าความเย็นด้วยวิธี
ธรรมชาติ ด้วยวิธีหลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบาแล้ว มีค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความ
ร้อนของระบบในเวลากลางคืนเท่ากับ 9.213 W/m2·°K โดยถือเป็นค่า U เสมือน ที่ได้จากการท า
ความเย็นโดยหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา มาท าการทดลองด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
เพ่ือหาความเหมาะสมในการไปประยุกต์ใช้งานจริงต่อไป ทั้งนี้ ค่าดังกล่าวเป็นค่าท่ีได้ต่อ 1m2 ของ
หลังคา ความแตกต่างของปริมาตรกล่องทดลอง และปริมาตรของอาคารตัวอย่าง ขนาดช่องเปิด 
สัดส่วนปริมาตรท่อลม และปริมาตรอาคาร จึงไม่ส่งผลแต่อย่างใด 

โดยท าการจ าลองหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบาในในอาคารเพ่ือทดสอบการใช้งาน
จริง โดยใช้อาคารตัวอย่างของ แบบบ้านที่ 2 “แววมยุรา 11” จากโครงการ แบบบ้านยิ้ม จาก
ส านักงานพัฒนาที่อยู่อาศัย ที่เป็นหน่วยงานการพาณิชย์ในสังกัดกรุงเทพมหานคร จัดตั้งขึ้นตาม
ข้อบัญญัติของกรุงเทพมหานคร เรื่องส านักงานพัฒนาที่อยู่อาศัย พ.ศ. 2545 เนื่องจาก
กรุงเทพมหานคร ได้ตระหนักถึงปัญหาการขาดแคลนที่อยู่อาศัยของประชาชน โดยโครงการแบบบ้าน
ยิ้มดังกล่าวนั้น มีข้ึนเพ่ือช่วยเหลือประชาชนในพื้นที่กรุงเทพมหานคร ให้มีโอกาสมีที่อยู่เป็นของ
ตนเอง 
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รูปที่ 4. 3 บ้าน แววมยุรา 11 โดยโครงการแบบบ้านยิ้ม จากส านักงานพัฒนาที่อยู่อาศัย กรุงเทพมหานคร 

ที่มา http://office.bangkok.go.th/housing/Temporary/BanyimBlueprint/ 

Brochure/BMAhome30mai002.html 

เนื่องจากการท างานของหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา ใช้การเปลี่ยนรูปแบบหลังคา
ระหว่างกลางวันและกลางคืน ค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของระบบในเวลากลางวัน และ
ในเวลากลางคืนจึงแตกต่างกัน ท าให้การทดลองด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ในโปรแกรม 
VisualDOE เกิดปัญหา เนื่องมาจากขีดจ ากัดของโปรแกรม โดยโปรแกรมนั้นไม่ได้ออกแบบมาให้ใส่ตัว
แปรหลังคาที่มีค่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน 2 ค่า ในเวลาต่างกันได้ ทั้งนี้ ผู้วิจัยได้
แก้ปัญหาโดยด าเนินการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของหลังคาแผ่รังสีความร้อนชนิดมวลเบา 2 กรณี ที่มี
ค่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนในเวลากลางวัน และในเวลากลางคืน แตกต่างกัน ตามล าดับ 
หลังจากนั้นจึงน าผลที่ได้มาตัดต่อเข้าด้วยกันเพ่ือถือเป็นผลลัพธ์จากอาคารที่ใช้หลังคาแผ่รังสีความ
ร้อน ชนิดมวลเบาต่อไป 

ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนในเวลากลางวันที่พัดลมดูดอากาศไม่ได้เปิดใช้งาน ผู้วิจัย
ได้ใช้วิธีการค านวณตามประกาศกระทรวงพลังงาน เรื่องหลักเกณฑ์ และวิธีค านวณในการออกแบบ
อาคารแต่ละระบบการใช้พลังงานโดยรวมของอาคาร และการใช้พลังงานหมุนเวียนในระบบต่างๆ 
ของอาคาร พ.ศ. 2552 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เล่ม 126 ตอนพิเศษ 122 ง โดยมีใจความที่
เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

http://office.bangkok.go.th/housing/Temporary/BanyimBlueprint/
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ค่าการต้านทานความร้อนรวม (RT) ของส่วนใดๆ ของผนังอาคาร ซึ่งประกอบด้วยวัสดุ n 
ชนิดที่แตกต่างกัน ให้ค านวณจากสมการดังนี้ 

RT = Ro + (Δx1/k1) + (Δx2/k2) + … + (Δxn/kn) + Ri 

โดยที่ 

RT คือ ค่าความต้านทานความร้อนรวม มีหน่วยเป็นตารางเมตร – องศาเซลเซียสต่อวัตต์ 
[(m2.°C)/W] 

Ro คือ ค่าความต้านทานความร้อนของฟิล์มอากาศภายนอกอาคาร มีหน่วยเป็นตารางเมตร 
– องศาเซลเซียสต่อวัตต์ [(m2.°C)/W] 

Ri คือ ค่าความต้านทานความร้อนของฟิล์มอากาศภายในอาคาร มีหน่วยเป็นตารางเมตร – 
องศาเซลเซียสต่อวัตต์ [(m2.°C)/W] 

Δx1, Δx2, Δx3, … , Δxn คือ ค่าความหนาของวัสดุแต่ละชนิด ที่ประกอบเป็นผนังอาคาร มี
หน่วยเป็นเมตร (m) 

k1, k2, k3, … , kn  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของวัสดุแต่ละชนิด ที่น ามา
ประกอบเป็นผนังอาคาร 

เมื่อน ามาแทนค่าโดยวัสดุที่น ามาประกอบหลังคา ดังนี้ 

 ฟิล์มอากาศภายนอกอาคาร (พ้ืนผิวมีค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีสูง) มีค่า R = 0.044 

 หลังคาเหล็ก หนา 0.35mm. k = 211 W/m. °C มีค่า R = 1.65877E-06 

 ช่องว่างอากาศ (พ้ืนผิวมีค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีต่ า) 10cm มีค่า R = 0.606 

 โฟมพอลีสไตรีน ความหนาแน่น 16kg/m3 หนา 5cm. k = 0.037 W/m. °C 
มีค่า R = 1.351 

 ฟิล์มอากาศภายในอาคาร  (พ้ืนผิวมีค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีสูง) มีค่า R = 0.120 

จะได้ค่าความต้านทานความร้อนรวมเท่ากับ 2.121 (m2.°C)/W หรือมีค่าประสิทธิภาพในการ
ถ่ายเทความร้อน ในเวลากลางวัน U = 1/R = 0.471 W/m2·°K 

นอกจากนี้ จากการท างานของระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา มีการติดตั้งพัดลม
ดูดอากาศ เพ่ือน าอากาศเย็นบริเวณช่องว่างใต้หลังคา มาท าความเย็นภายในอาคาร จึงได้เพ่ิมอัตรา
การหมุนเวียนอากาศภายในอาคารตัวอย่าง ที่อัตราเดียวกันกับกล่องทดลอง โดยมีการค านวณดังนี้ 
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อาคารตัวอย่าง มีพ้ืนที่ 41.25 m2 ของกล่องทดลองที่มีพ้ืนที่ 0.9 m2 

ซึงคิดเป็น 45.83 เท่า ของกล่องทดลอง 

กล่องทดลองมีการไหลเวียนอากาศเป็นปริมาณ 20.89 CFM หรือ 35.5 m3/hr 

ดังนั้น อาคารตัวอย่างจึงมีการไหลเวียนอากาศ เป็นปริมาณ  35.5 × 45.83 = 1627 m3/hr 

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับอาคารตัวอย่างที่มีปริมาตร 91.8 m3 

จะได้อัตราการหมุนเวียนอากาศ เท่ากับ 17.72 ACH 

 
รูปที่ 4. 4 ภาพอาคารที่ใช้ในการค านวณด้วยคอมพิวเตอร์ จากโปรแกรม Visual DOE 

 

เมื่อน าค่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน ทั้งในเวลากลางวัน กลางคืน และอัตราการ
หมุนเวียนอากาศ มาท าการค านวณด้วยคอมพิวเตอร์ โดยแยกเป็น 2 กรณี เพ่ือจ าลองถึงอุณหภูมิ
ภายในอาคาร และน าค่าที่ได้ มาตัดต่อเข้าด้วยกัน โดยในเวลากลางวัน 6:00 – 18:00 ใชค้่า
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.471 W/m2·°K และในเวลากลางคืน 18:00 – 6:00 ใช้
ค่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 9.213 W/m2·°K ซึ่งค านวณได้จากกรณีหลังคาแผ่รังสี
ความร้อน ชนิดมวลเบา 

โดยเมื่อน าผลของอุณหภูมิตลอดทั้งปี เลือกพิจารณาเฉพาะ 1 วันในแต่ละเดือน เพ่ือให้เห็น
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน 1 วัน ในช่วงเวลาต่างๆของทั้งปีได้ง่ายยิ่งขึ้น และเลือกวันที่ 21 ของ
แต่ละเดือน เพ่ือให้ตรงกับ วันครีษมายัน (วันที่มีช่วงเวลากลางวันยาวนานที่สุด) วันเหมายัน (วันที่มี
ช่วงเวลากลางคืนยาวนานที่สุด)  และวันวิษุวัต (วันที่มีช่วงเวลากลางวัน และกลางคืน ยาวเท่ากัน) ใน
วันที่ 21 มิถุนายน 21 ธันวาคม และ 21 กันยายน และ มีนาคม ตามล าดับ โดยเลี่ยงวันหยุดสุด
สัปดาห์ เพ่ือให้รูปแบบการใช้พลังงานในแต่ละวันอยู่ในรูปแบบเดียวกัน จะได้ ดังนี้ 
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แผนภูมิที่ 4. 11 เปรียบเทียบอุณหภูมิรายชั่วโมงภายในอาคาร ท่ีใช้ค่า U ต่างกัน ในช่วงเวลาประมาณวันท่ี 21 

ในแต่ละเดือน ตลอดทั้งปี 
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จะเห็นได้ว่า ในเวลากลางวัน อาคารที่เลือกใช้ค่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของ
หลังคาต่ า จะมีอุณหภูมิที่เย็นกว่าอาคารที่ใช้ค่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของหลังคาสูง 
เนื่องจากสามารถป้องกันการถ่ายเทความร้อนเข้ามาในอาคารได้ดี ในขณะที่ในเวลากลางคืน อาคารที่
ใช้ค่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของหลังคาสูง จะมีอุณหภูมิที่เย็นกว่าอาคารที่ใช้ค่า
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของหลังคาต่ า เนื่องจากสามารถระบายความร้อนออกไปสู่
บรรยากาศได้ดีกว่า ตรงตามสมมุติฐาน 

อย่างไรก็ตาม ผลการหาค่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของหลังคาที่ได้จากกล่อง
ทดลอง ที่ได้ท าการทดลองในช่วงเดือนมกราคม และกุมภาพันธ์นั้น ไม่สามารถแทนผลของทั้งปีได้ 
เนื่องจากปัจจัยการแผ่รังสีความชื้นในแต่ละช่วงเวลาไม่เท่ากัน ดังนั้น อ้างอิงตามงานวิจัยของ จอมภพ 
แววศักดิ์ ศิริชัย เทพา จงจิตร์ หิรัญลาภ และโจเซฟ เคตารี ในการศึกษาความเป็นไปได้ของการท า
ความเย็นโดยใช้หลักการแผ่รังสีในเวลากลางคืน ในประเทศไทย (ส่วนที่ 1 การทดลอง) จากผลการ
ทดลองภายใต้ท้องฟ้า 3 ลักษณะ ได้แก่ ท้องฟ้ากระจ่าง ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุม และฝนตก พบว่า ใน
กรณีท้องฟ้ากระจ่าง และท้องฟ้ามีเมฆกปกคลุม มีอุณหภูมิอุณหภูมิของหลังคามีอุณหภูมิต่ ากว่า
สภาพแวดล้อมอยู่ประมาณ 1 – 6 °C แต่ในกรณีฝนตก อุณหภูมิของหลังคามีค่าใกล้เคียงกับ
สภาพแวดล้อม ซึ่งหมายถึงไม่เกิดการท าความเย็นโดยใช้หลักการแผ่รังสีในเวลากลางคืน (แววศักดิ์, 
เทพา, หิรัญลาภ, & เคตารี, 2542) 

จากงานวิจัยดังกล่าว ในช่วงเวลาที่มีมีฝนตกชุกซึ่งได้แก่ช่วงเดือนที่อยู่ในฤดูฝน ได้แก่ 
มิถุนายน กรกฎาคม สิงหาคม กันนายน และตุลาคม ผู้วิจัยจึงตั้งค่าให้การท างานของหลังคาแผ่รังสี
ความร้อนสูง ชนิดมวลเบา อยู่ในรูปแบบของเวลากลางวัน ซึ่งมีค่าเทียบเท่ากับหลังคา 2 ชั้นแบบ
ปรกติ ตลอดทั้งวัน เนื่องจากไม่มีการแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้า เพ่ือป้องกันการประเมินที่สูง
เกินจริง 

ในการวิเคราะห์ผลของอาคารที่ใช้ระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา ใช้การ
เปรียบเทียบกับอาคารตัวอย่าง แบบบ้านที่ 2 “แววมยุรา 11” จากโครงการ แบบบ้านยิ้ม ใช้หลังคา
กระเบื้องโมเนียร์ ที่เป็นที่แพร่หลายในอาคารพักอาศัยมากที่สุด (อรรจน์ เศรษฐบุตร, 2550) 
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4.3.1 การวิเคราะห์ผลการทดลองในแง่ความน่าสบาย (comfort) 

ในการเปรียบเทียบ ได้ใช้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของอาคารตัวอย่าง และการใช้พลังงาน โดย
อุณหภูมิเฉลี่ยของอาคารตัวอย่าง ค านวณจากค่าเฉลี่ยถ่วงน้ าหนัก ตามขนาดของพ้ืนที่ใช้งานนั้นๆ 
โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

 ห้องนั่งเล่น มีขนาด 21.30 m2 

 ห้องนอน 1 มีขนาด 9.00 m2 

 ห้องนอน 2 มีขนาด 7.95 m2 

 ห้องน้ า  มีขนาด 3.00 m2 

รวมพ้ืนที่ของอาคารตัวอย่างทั้งหลัง เท่ากับ 41.25 m2 

ผลที่ได้จากการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ในรูปแบบของรายงานรายชั่วโมง (Hourly report) 
โดยพิจารณาเป็น 2 แง่มุม ได้แก่ช่วงเวลาทั้งหมด เป็นเวลา 365 วัน หรือ 8,760 ชั่วโมง  และ
พิจารณาเฉพาะช่วงเวลาที่มีการใช้งาน 5,900 ชั่วโมง เมื่อนับจ านวนชั่วโมงในช่วงอุณหภูมิน่าสบาย 
(22.2 – 26.1°C) จะได้ดังนี้ 

 
แผนภูมิที่ 4. 12 เปรียบเทียบ จ านวนช่ัวโมงน่าสบาย ภายในอาคารทั้งสอง 
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จะเห็นได้ว่า ในอาคารตัวอย่าง ที่ไม่มีการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ จะมีชั่วโมงน่าสบาย 55 
ชั่วโมง จากทั้งหมด 8,760 ชั่วโมง โดยคิดเป็น 0.6% ของทั้งหมด แต่ในอาคารที่ใช้หลังคาแผ่รังสี
ความร้อนชนิดมวลเบา จะสามารถเพ่ิมปริมาณชั่วโมงน่าสบายได้เป็น 81 ชั่วโมง จากทั้งหมด 8,760 
ชั่วโมง โดยคิดเป็น 0.9% ของทั้งหมด อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาเฉพาะจ านวนชั่วโมงท่ีมีการใช้งาน
จริงแล้ว โดยน ามาพิจารณาแค่ช่วงเวลาที่มีผู้อยู่อาศัย เฉพาะวันหยุดสุดสัปดาห์ และวันธรรมดาใน
ช่วงเวลา 18:00 – 6:00 เท่านั้น จะพบว่าในอาคารตัวอย่าง ที่ไม่มีการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ จะมี
ชั่วโมงน่าสบาย 36 ชั่วโมง จากท้ังหมด 5,900 ชั่วโมง โดยคดิเป็น 0.6% ของทั้งหมด แต่ในอาคารที่
ใช้หลังคาแผ่รังสีความร้อนชนิดมวลเบา จะสามารถเพ่ิมปริมาณชั่วโมงน่าสบายได้เป็น 59 ชั่วโมง จาก
ทั้งหมด 5,900 ชั่วโมง โดยคิดเป็น 1.0% ของทั้งหมด 

เมื่อพิจารณาถึงความแตกต่างของอุณหภูมิภายในอาคารทั้งสอง และอุณหภูมิน่าสบาย 
(26.1°C) พบว่า ในอาคารตัวอย่าง ที่ไม่มีการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ มีอุณหภูมิเฉลี่ยในอาคาร เฉลี่ย 
37.31°C หรือสูงกว่าอุณหภูมิน่าสบาย เฉลี่ย 11.21°C แต่ในอาคารที่ใช้หลังคาแผ่รังสีความร้อนชนิด
มวลเบา มีอุณหภูมิเฉลี่ยในอาคาร เฉลี่ย 35.05°C หรือสูงกว่าอุณหภูมิน่าสบาย เฉลี่ยเพียง 8.95°C 
อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาเฉพาะจ านวนชั่วโมงท่ีมีการใช้งานจริงแล้ว โดยน ามาพิจารณาเพียง
ช่วงเวลาที่มีผู้อยู่อาศัย วันหยุดสุดสัปดาห์ และวันธรรมดาในช่วงเวลา 18:00 – 6:00 เท่านั้น จะ
พบว่า ในอาคารตัวอย่าง ที่ไม่มีการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ มีอุณหภูมิเฉลี่ยในอาคาร เฉลี่ย 37.64°C 
หรือสูงกว่าอุณหภูมิน่าสบาย เฉลี่ย 11.54°C แต่ในอาคารที่ใช้หลังคาแผ่รังสีความร้อนชนิดมวลเบา มี
อุณหภูมิเฉลี่ยในอาคาร เฉลี่ย 35.25°C หรือสูงกว่าอุณหภูมิน่าสบาย เฉลี่ยเพียง 9.15°C 
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แผนภูมิที่ 4. 13 เปรียบเทียบ ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในอาคารทั้ง 2 และอุณหภูมิน่าสบาย 

จะเห็นได้ว่าจ านวนร้อยละปริมาณของชั่วโมงน่าสบายของอาคารที่ใช้หลังคาแผ่รังสีความร้อน 
ชนิดมวลเบานั้น เพ่ิมข้ึนจากอาคารตัวอย่าง แสดงให้เห็นว่าระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวล
เบา สามารถเพ่ิมความน่าสบายให้กับอาคารพักอาศัยได้จริง โดยในช่วงเวลาที่มีการใช้งาน สามารถ
เพ่ิมจ านวนช่วงโมงที่มีความน่าสบายจากเดิมได้จาก 36 ชั่วโมง เพ่ิมเป็น 59 ชั่วโมง หรือมากขึ้น 1.6 
เท่าต่อปี โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยมากกว่าอุณหภูมิน่าสบาย 9.15°C จากเดิม 11.54°C หรือมีอุณหภูมิ
ภายในอาคารต่ าลงจากเดิม เฉลี่ย 2.33°C 

หากแต่ถ้าหลังคาแผ่รังสีความร้อนชนิดมวลเบา ที่มีการแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้าใน
เวลากลางคืนนั้น เหมาะสมกับอาคารพักอาศัยมีช่วงเวลาการใช้งานหลักในเวลากลางคืนจริง การ
พิจารณาเฉพาะช่วงเวลากลางคืนที่มีการใช้งาน จึงน่าจะมีร้อยละของชั่วโมงน่าสบายที่เพ่ิมข้ึนจากการ
พิจารณาเป็นเวลาตลอดทั้งวัน มากข้ึนอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากความเหมาะสมของระบบระหว่าง
ช่วงเวลาที่มีการท าความเย็น และชั่วโมงท่ีมีการใช้งาน 

แต่ผลที่ได้จากการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ จ านวนของชั่วโมงน่าสบายจากการพิจารณา
เฉพาะช่วงเวลาที่มีการใช้งานในเวลากลางคืน มีค่า 1.0% จากทั้งหมด ซึ่งมากข้ึนกว่าผลการพิจารณา
ตลอดทั้งปี ซึ่งมีค่า 0.9% จากทั้งหมด เพียง 0.1% รวมถึงอุณหภูมิเฉลี่ยของอาคาร เมื่อพิจารณา
เฉพาะช่วงเวลาที่มีการใช้งานในเวลากลางคืน อาคารมีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ ากว่าอาคาต้นแบบ 2.93°C ซ่ึง
มากขึ้นจากการพิจารณาตลอดทั้งปี ที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ ากว่าอาคาต้นแบบ 2.26°C เพียง 0.67°C 
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ผลการทดลองนี้ อาจแสดงให้เห็นว่า หลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา ที่มีการแผ่รังสี
ความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้าในเวลากลางคืนนั้น เมื่อน าไปใช้งานในอาคารพักอาศัยที่มีช่วงเวลาการใช้
งานหลักในเวลากลางคืน ยังไม่สามารถแสดงประสิทธิภาพของการท าความเย็นได้อย่างเต็มที่ จึงยังมี
ความเป็นไปได้ที่จะประยุกต์ใช้กับอาคารที่มีการใช้งานในรูปแบบ และช่วงเวลาอ่ืนๆ ที่จะสามารถใช้
ประโยชน์จากหลังคาแผ่รังสี ชนิดมวลเบาได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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แผนภูมิที่ 4. 14 เปรียบเทียบอุณหภูมิรายชั่วโมงภายในอาคาร ท่ีใช้ระบบท าความเย็นแตล่ะประเภท ในช่วงเวลา

ประมาณวันท่ี 21 ในแต่ละเดือน ตลอดทั้งปี เทียบกับอาคารตัวอย่าง 
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เมื่อพิจารณาอุณหภูมิภายในอาคาร จะเห็นว่าในแต่ละวัน เริ่มจากเวลา 6:00 นาฬิกา 
อุณหภูมิเฉลี่ยของอาคารตัวอย่างจะสูงขึ้นเรื่อยๆ จากการดูดกลืนรังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ 
จนกระท่ังถึงเวลา 18:00 นาฬิกา อุณหภูมิเฉลี่ยของอาคารตัวอย่างจะเริ่มลดต่ าลง ถ่ายเทความร้อน
ออกสู่บรรยากาศโดยรอบ ในขณะที่อาคารที่ติดตั้งระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา จะมี
รูปแบบที่คล้ายกัน เพียงแต่ในเวลากลางคืน การท าความเย็นของหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวล
เบา จะช่วยให้อาคารมีอุณหภูมิที่ต่ ากว่าอาคารตัวอย่างได้ อีกท้ังมีจุดที่น่าสังเกตคือช่วงเวลาประมาณ 
6:00  เมื่อพระอาทิตย์ขึ้น การแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้าที่ท างานมาตลอดทั้งคืนสิ้นสุดลง 
จนกระท่ังจะมีอุณหภูมิต่ าที่สุดในรอบวัน แต่เมื่อการท าความเย็นจะสิ้นสุดลงไปแล้ว อาคารก็จะเย็น
อยู่ในชั่วระยะเวลาหนึ่งซึ่งเป็นผลมาจากค่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของหลังคามีค่าต่ า 
(หลังคามีความเป็นฉนวนมาก) ช่วยป้องกันการถ่ายเทความร้อนเข้ามาในอาคารในเวลากลางวัน 

ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า อาคารที่ใช้ระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบานั้น ไม่
จ าเป็นต้องใช้งานกับอาคารที่มีช่วงเวลาการใช้งานเฉพาะในเวลากลางคืนเสมอไป สามารถลดอุณหภูมิ
ในอาคารได้ตลอดทั้งวัน เนื่องจากความเป็นฉนวนของวัสดุหลังคา ยังสามารถช่วยลดการถ่ายเทความ
ร้อนเข้ามาในอาคารในเวลากลางวันได้อีกด้วย 

4.3.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองในแง่การใช้พลังงาน 

ในการวิเคราะห์การใช้พลังงาน ผู้วิจัยได้เพ่ิมอาคารตัวอย่างขึ้นมาอีก 1 กรณี ได้แก่ 

 แบบบ้านที่ 2 “แววมยุรา 11” จากโครงการ แบบบ้านยิ้ม ที่ติดตั้งเครื่องปรับอากาศใน
บริเวณห้องนั่งเล่น และห้องนอนทั้งสองห้อง โดยการตั้งอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศ และ
ช่วงเวลาที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศ ได้น าข้อมูลมาจากงานวิจัย ผลกระทบของการรั่วซึมของ
อากาศ ต่อผลการใช้พลังงานในระบบปรับอากาศ ของเรือนไทยและบ้านร่วมสมัย (ค ารน 
สุทธิ, 2554) มีรายละเอียดดังนี้ 

 การตั้งอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศ ตั้งไว้ที่ 24 °C 

 ช่วงเวลาที่มีการใช้งาน ในวันธรรมดาใช้งานเครื่องปรับอากาศในเวลา 18:00 – 6:00 นาฬิกา 
และในวันเสาร์ อาทิตย์ มีการใช้งานเครื่องปรับอากาศตลอดทั้งวัน 
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รูปที่ 4. 5 การตั้งค่าอุณหภมูิเครื่องปรับอากาศ ในอาคารพักอาศัย ในวันธรรมดา 

 

 
รูปที่ 4. 6 การตั้งค่าอณุหภมูิเครื่องปรับอากาศ ในอาคารพักอาศัย ในวันหยุดเสาร์ อาทิตย์ 
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โดยมีจุดประสงค์เพ่ือท าการเปรียบเทียบการใช้พลังงานในการท าความเย็นระหว่างการท า
ความเย็นด้วยระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา และการท าความเย็นด้วยวิธีกล โดยการ
ติดตั้งเครื่องปรับอากาศ ในวิธีปรกติ 

เมื่อน าอาคารทั้งสามหลังมาเปรียบเทียบกัน ได้แก่ 

 อาคารตัวอย่าง ที่ไม่มีการปรับอากาศ 

 อาคารตัวอย่าง ที่มีการติดตั้งระบบปรับอากาศ 

 อาคารตัวอย่าง ที่ใช้ระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา 

ผลที่ได้จากการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ในรูปแบบของรายงานรายชั่วโมง (Hourly report) 
โดยพิจารณาเป็น 2 แง่มุม ได้แก่ช่วงเวลาทั้งหมด เมื่อตัดฤดูฝนออก เป็นเวลา 212 วัน หรือ 5,088 
ชั่วโมง  และพิจารณาเฉพาะช่วงเวลาที่มีการใช้งาน 3,427 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ย 
ภายในอาคารทั้งสาม ดังนี้ 

 
แผนภูมิที่ 4. 15 เปรียบเทียบ ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในอาคารทั้ง 3 และอุณหภูมิน่าสบาย 

จะเห็นได้ว่า อาคารที่มีการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ มีอุณหภุมิต่ ากว่าอาคารที่ใช้ระบบหลังคา
แผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบาอย่างเห็นได้ชัด โดยแตกต่างของอุณหภูมิภายในอาคารทั้งสอง และ
อุณหภูมิน่าสบาย (26.1°C) พบว่า ในอาคารที่ใช้ระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา มี
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อุณหภูมิเฉลี่ยในอาคาร สูงกว่าอุณหภูมิน่าสบาย เฉลี่ย 8.95°C ในขณะที่อาคารที่มีการติดตั้งระบบ
ปรับอากาศ มีอุณหภูมิเฉลี่ยในอาคาร สูงกว่าอุณหภูมิน่าสบาย เฉลี่ย เพียง 4.38°C หากพิจารณา
เฉพาะจ านวนชั่วโมงท่ีมีการใช้งานจริงแล้ว โดยน ามาพิจารณาเพียงช่วงเวลาที่มีผู้อยู่อาศัย เฉพาะ
วันหยุดสุดสัปดาห์ และวันธรรมดาในช่วงเวลา 18:00 – 6:00 นาฬิกา เท่านั้น จะพบว่า ในอาคารที่ใช้
ระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา มีอุณหภูมิเฉลี่ยในอาคาร สูงกว่าอุณหภูมิน่าสบาย เฉลี่ย 
9.15°C ในขณะที่อาคารที่มีการติดตั้งระบบปรับอากาศ มีอุณหภูมิเฉลี่ยในอาคาร สูงกว่าอุณหภูมนิ่า
สบาย เฉลี่ย เพียง 1.93°C 

เมื่อพิจารณาความชันของแผนภูมิ จะเห็นว่าในแต่ละวัน เมื่อระบบท าความเย็นเริ่มท างาน 
ระบบปรับอากาศ สามารถลดอุณหภูมิให้แก่อาคารได้รวดเร็วกว่าระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิด
มวลเบา แต่ในทางกลับกัน เมื่อระบบหยุดท างาน อาคารที่มีการใช้หลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวล
เบา จะมีการถ่ายเทความร้อนเข้ามาในอาคารได้ช้ากว่า ซึ่งหมายถึงอาคารที่ใช้ระบบหลังคาแผ่รังสี
ความร้อน ชนิดมวลเบา จะยังคงมีอุณหภูมิต่ ากว่าอาคารที่ใช้ระบบปรับอากาศ ไปจนกระทั่งระบบ
ปรับอากาศเริ่มท างานอีกครั้ง 
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แผนภูมิที่ 4. 16 เปรียบเทียบอุณหภูมิรายชั่วโมงภายในอาคาร ท่ีใช้ระบบท าความเย็นแตล่ะประเภท ในช่วงเวลา

ประมาณวันท่ี 21 ในแต่ละเดือน ตลอดทั้งปี เทียบกับอาคารตัวอย่าง 
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ความแตกต่างของอุณหภูมิและอุณหภูมิน่าสบายนี้ แสดงให้เห็นว่า ในอาคารที่ติดตั้งระบบ
ปรับอากาศ มีความน่าสบายสูงกว่าอาคารที่ใช้ระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา อย่างเห็น
ได้ชัดเจนจนไม่สามารถปฏิเสธได้ว่า อาคารที่ติดตั้งเครื่องปรับอากาศ มีความน่าสบายมากกว่าอาคาร
ที่ใช้ระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา หากแต่เมื่อพิจารณาประกอบกับการใช้พลังงานใน
อาคาร อาคารที่ติดตั้งระบบปรับอากาศย่อมใช้พลังงานในการเดินเครื่องปรับอากาศ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่ง เครื่องปรับอากาศถือเป็นเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ใช้พลังงานสูง ในขณะที่อาคารที่ใช้ระบบหลังคาแผ่รังสี
ความร้อน ชนิดมวลเบา มีการลดอุณหภูมิโดยปรากฏการณ์ธรรมชาติ ใช้เพียงพัดลมในการสร้างการ
ไหลเวียนของอากาศเย็นเท่านั้น 

การใช้พลังงานในส่วนของการท าความเย็น ของอาคารที่ติดตั้งระบบปรับอากาศ (ระบบ 
Cooling  และระบบ Ventilation) จากการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม VisualDOE ผลที่
ได้จากการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ในรูปแบบของรายงานรายชั่วโมง (Hourly report) เป็นเวลา 365 
วัน หรือ 8,760 ชั่วโมง ได้ผลรวมการใช้พลังงานดังนี้ 

ตารางที่ 4. 7 แสดงผลรวมการใช้พลังงานตลอดทั้งปี ไมร่วมช่วงฤดฝูน ในระบบปรับอากาศ ของอาคารตัวอย่างท่ี
ติดตั้งระบบปรับอากาศ 

Cooling Ventilation SUM 
5,603 kWh 2,684 kWh 8,287 kWh 

ในขณะที่ระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา เมื่อท าการค านวณอัตราการใช้
พลังงานของพัดลมดูดอากาศภายในอาคาร โดยใช้วิธีประมาณค่าด้วยวิธีบัญญัติไตรยางศ์ เทียบกับ
อัตราการใช้พลังงานของพัดลมดูดอากาศ ของกล่องทดลอง ดังนี้ 

พัดลมใช้ไฟแรงดัน 12 Volt กระแส 0.25 Ampere จากกฎของโอห์ม 

P = E × I 

โดยที่ 

P คือ ก าลังไฟฟ้า (Watt) 
E  คือ แรงดัน (Volt) 
I คือ กระแส (Ampere) 
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เมื่อแทนค่าลงไป จะได้ว่า พัดลมที่ใช้ในการทดลองมีก าลังไฟฟ้า 3 Watt หลังจากนั้นก็ได้ท า
การประมาณค่าด้วยวิธีบัญญัติไตรยางศ ์ดังนี้ 

กล่องทดลอง มีพ้ืนที่หลังคา 0.9m2  ใช้พลังงาน 3 Watt•hr 
อาคารตัวอย่าง มีพ้ืนที่หลังคา 41.25 m2 ใช้พลังงาน 3 ÷ 0.9 x 41.25 
คิดเป็น    137.5 Watt•hr 
หรือ    0.1375 kWh 

จะได้ว่า พัดลมดูดอากาศ ที่ใช้ในอาคารที่ใช้ระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา ใช้
ไฟฟ้า 0.1375 kWh และเม่ือน าไปติดตั้ง เพ่ือใช้งานในระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา ซึ่ง
เปิดพัดลมดังกล่าวเฉพาะในเวลา 18:00 – 6:00 นาฬกิา เท่านั้น เมื่อน าไปค านวณการใช้งานตลอดทั้ง
ปี จะได้ผลรวมการใช้พลังงานดังนี้ 

ตารางที่ 4. 8 แสดงผลรวมการใช้พลังงานตลอดทั้งปี ไมร่วมช่วงฤดฝูน ของพัดลมดดูอากาศ ในอาคารที่ใช้ระบบ
หลังคาแผร่ังสีความร้อน ชนิดมวลเบา 

Cooling Ventilation SUM 

0 kWh 350 kWh 350 kWh 

เมื่อน าการใช้ไฟฟ้าของอาคารในการท าความเย็นที่เพ่ิมขึ้น ของอาคารทั้งสองตลอดทั้งปีมา
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิเฉลี่ยที่สามารถลดได้จากอาคารตัวอย่าง ในช่วงเวลาที่มีการใช้งาน เป็นเวลา
ตลอดทั้งปี จะได้ผลดังนี้ 

 
ตารางที่ 4. 9 การใช้ไฟฟ้าของอาคารในการท าความเย็นท่ีเพิ่มขึ้น และอุณหภูมเิฉลี่ยทีส่ามารถลดไดจ้ากอาคาร

ตัวอย่าง เฉพาะช่วงเวลาที่มีการใช้งาน ของอาคารทั้งสองหลัง ไม่รวมช่วงฤดูฝน 

 base HVAC LNR 
การใช้พลังงาน (kWh) 860 9,148 1,210 

การใช้พลังงานที่เพิ่มขึ้น (kWh)  8,288 350 

อุณหภูมิเฉลี่ย (°C) 37.64 28.03 35.25 
อุณหภูมิที่ลดได้ เฉลี่ย (°C)  9.61 2.39 

การใช้พลังงานที่เพิ่มขึ้น/อุณหภูมิที่ลดได้ เฉลี่ย (kWh/°C)  862.41 146.59 
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สุดท้ายแล้วจะเห็นได้ว่าในอาคารที่ใช้เครื่องปรับอากาศ สามารถลดอุณหภูมิเฉลี่ย จากอาคาร
ตัวอย่าง 37.64°C โดยลดลง 9.61°C จนเหลือเพียง 28.03°C โดยใช้ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 8,288 kWh ต่อปี 
คิดเป็น 862.41 kWh/°C ในขณะที่อาคารที่ใช้ระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา สามารถ
ลดอุณหภูมิเฉลี่ย จากอาคารตัวอย่าง 37.64°C โดยลดลง 2.39°C จนเหลือเพียง 35.25°C โดยใช้
ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 350 kWh ต่อปี คิดเป็น 146.59 kWh/°C ซึ่งนั่นหมายความว่า อาคารที่ใช้หลังคาแผ่
รังสี ชนิดมวลเบา มีความคุ้มค่าของอุณหภูมิที่สามารถลดได้ ในชั่วโมงท่ีมีการใช้งาน ต่อการใช้ไฟฟ้าที่
เพ่ิมข้ึน มากกว่าอาคารที่ใช้ระบบปรับอากาศปรกติ 

4.3.3 การวิเคราะห์ผลการทดลองในแง่การเงิน 

อย่างไรก็ตาม จากการวิเคราะห์ผลการทดลองในแง่การใช้พลังงาน การใช้พลังงานรวมใน
อาคารตลอดทั้งปี ของอาคารที่มีการปรับอากาศ สูงถึง 9,148 kWh มากกว่าในอาคารที่ใช้ระบบ
หลังคาแผ่รังสีมวลเบาที่ใช้เพียง 1,210 kWh หรือมากกว่าถึง 7.5 เท่า นั่นหมายถึงผู้อยู่อาศัยต้องแบก
รับรายจ่ายของการใช้พลังงานที่สูง หากต้องการความน่าสบาย 

การวิเคราะห์ผลการทดลองในแง่การเงิน โดยวิเคราะห์ตลอดช่วงอายุการใช้งานของอาคาร 
20 ปี โดยไม่พิจารณาถึงค่าบ ารุงรักษา (หลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา มีรูปแบบที่เรียบง่าย ใช้
เครื่องกลเพียงพัดลมดูดอากาศท่ีไม่ซับซ้อน โดยทั่วไปจึงน่าจะมีค่าบ ารุงรักษาต่ ากว่าระบบปรับอากาศ 
นั่นหมายถึงจ านวนเงินที่สามารถประหยัดได้ในความเป็นจริง จึงน่าจะสูงกว่าในรายการค านวณ) โดย
อ้างอิงประมาณราคากลาง จาก บริษัท เอสซีจีเอ็กซพีเรียนซ์ จ ากัด (“SCG XP”) ซึ่งเปน็บริษัทในกลุ่ม
ของธุรกิจเอสซีจี จะได้ ดังนี้ 

ตารางที่ 4. 10 ราคาคา่ก่อสร้างของอาคารตัวอย่าง 

 หน่วย ค่าวัสดุ ค่าแรง รวม จ านวน คิดเป็น 

ราคาเริ่มต้นของ 
บ้านแววมยุรา 11 

หลัง 465,000 - 465,000 1 465,000 

 
ตารางที่ 4. 11 ราคาคา่ก่อสร้างของอาคารที่ติดตั้งระบบปรับอากาศ 

 หน่วย ค่าวัสดุ ค่าแรง รวม จ านวน คิดเป็น 
ราคาเริ่มต้นของ 
บ้านแววมยุรา 11 

หลัง 465,000 - 465,000 1 465,000 

เครื่องปรับอากาศ เครื่อง 20,000 - 20,000 3 60,000 

คิดเป็น      525,000 
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ตารางที่ 4. 12 ราคาคา่ก่อสร้างของอาคารที่ติดตั้งระบบหลังคาแผร่งัสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา 

 หน่วย ค่าวัสดุ ค่าแรง รวม จ านวน คิดเป็น 

ราคาเริ่มต้นของ 
บ้านแววมยุรา 11 

หลัง 465,000 - 465,000 1 465,000 

หักค่าใช้จ่ายของหลังคาหลังคา ตร.ม. 693.76 32 725.76 41.25 29,938 

คงเหลือ      435,062 
แผ่นเหล็กรีดลอนเคลือบอะลูซิงค์ 
หนาไม่น้อยกว่า 0.4 มม. 

ตร.ม. 260 80 340 41.25 14,025 

โฟมพอลีสไตรีน หนา 5cm * ตร.ม. 125  125 41.25 5,156 
พัดลมดูดอากาศ เครื่อง 25 - 25 204 5,100 

คิดเป็น      459,344 
*1 แผ่นมีขนาด 60 × 120 cm. มีราคา 90 บาท ราคาซื้อจากข้ันตอนท่ีผู้วิจัยสร้างกล่องทดลอง 

จากตารางการค านวณค่าก่อสร้างของอาคารทั้งสาม จะเห็นได้ว่า อาคารที่ใช้หลังคาแผ่รังสี
ความร้อน ชนิดมวลเบา มีมูลค่าก่อสร้างถูกท่ีสุด โดยมีมูลค่า 459,344 บาท ในขณะที่อาคารตัวอย่าง 
มีมูลค่า 465,000 บาท และอาคารที่ติดตั้งระบบปรับอากาศ มีมูลค่า 525,000 บาท ซึ่งมีมูลค่า
ก่อสร้างแพงที่สุด และเม่ือท าการค านวณค่าใช้จ่ายการใช้พลังงาน โดยก าหนดให้ค่าไฟหน่วยละ 3 
บาท จะได้ 

ตารางที่ 4. 13 แสดงค่าใช้จ่ายพลังงาน รายปี ของอาคารทั้งสาม 

 หน่วยละ (บาท) จ านวน (kWh./year) คิดเป็น (บาท/ปี) 
อาคารตัวอย่าง 3 500 1,500 

อาคารติดตั้งระบบปรับอากาศ 3 5,278 15,834 

อาคารที่ติดตั้งระบบหลังคาแผ่ 
รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา 

3 2,547 2,547 
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และเม่ือท าการค านวณมูลค่าปัจจุบันสุทธิ ในแต่ละปี โดยใช้สูตร 

NPV = C0 + Σ Ci ÷ (1 + r)i 

โดยที่ 

NPV คือ มูลคา่ปัจจุบันสุทธิ 
C0  คือ เงินลงทุนเริ่มแรก 
C  คือ กระแสเงินสด 
r  คือ อัตราคิดลด (Discount Rate) ก าหนดให้มีค่า 7.50% 
T  คือ ระยะเวลา (อายุของโครงการ) 

 

โดยท าการค านวณเป็นระยะเวลา 20 ปี ซึ่งถือเป็นอายุการใช้งานทั่วไปของอาคาร จะได้ ดังนี้ 

 
แผนภูมิที่ 4. 17 เปรียบเทียบมูลคา่ปัจจุบันสุทธิ ในแต่ละป ี
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จากแผนภูมิที่ 4.3.7 ในปีที่ 20 ซึ่งถือเป็นปีสุดท้ายของอายุการใช้งานของอาคาร อาคาร
ตัวอย่างที่ไม่มีการปรับอากาศ จะมีค่าใช้จ่ายสุทธิทั้งหมด 491,303 บาท และเมื่อเปรียบเทียบกับ
อาคารที่ใช้ระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา ในปีที่ 20 จะมีค่าใช้จ่ายสุทธิทั้งหมด 
496,344 บาท ซึ่งมากกว่าอาคารตัวอย่างเพียง 1.01 เท่า ซึ่งถือว่าเพ่ิมขึ้นน้อยมาก ในขณะที่อาคารที่
ติดตั้งเครื่องปรับอากาศ ในปีที่ 20 จะมีค่าใช้จ่ายสุทธิทั้งหมดถึง 804,769 บาท ซึ่งมากกว่าอาคาร
ตัวอย่างถึง 1.64 เท่า 

เมื่อรวมกับผลการวิจัยที่ว่า อาคารที่ใช้หลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา สามารถลด
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในอาคาร เฉพาะช่วงเวลาที่มีการใช้งานได้ จาก 37.64°C เหลือ 35.25°C หรือลดลง 
2.39°C โดยเปรียบเทียบกับมูลค่าสุทธิของอาคาร ในปีที่ 20 จะได้ ดังนี้ 

ตารางที่ 4. 14 เปรียบเทียบ มลูคา่สุทธิของอาคาร และอณุหภมูิเฉลีย่ที่สามารถลดไดจ้ากอาคารตัวอยา่ง เป็นเวลา
ตลอดทั้งปี ของอาคารทั้งสองหลัง 

 base HVAC LNR 
อุณหภูมิเฉลี่ย (°C) 37.64 28.03 35.25 

อุณหภูมิที่ลดได้ เฉลี่ย (°C)  9.61 2.39 

มูลค่าสุทธิ (บาท) 491,303 804,769 496,344 
มูลค่าสุทธิที่เพิ่มขึ้น (บาท)  313,467 5,042 

มูลค่าสุทธิที่เพิ่มขึ้น/อุณหภูมิเฉลี่ยที่ลดได้ (บาท/°C)  32,619 2,113 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่า อาคารที่ใช้หลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา แม้จะมีค่าใช้จ่ายด้าน
พลังงานที่เพ่ิมขึ้นจากอาคารตัวอย่าง เนื่องจากพัดลมดูดอากาศ จนมีมูลค่าสุทธิในปีที่ 20 เพ่ิมข้ึน 
5,042 บาท ซึ่งถือว่าน้อยมากเมื่อเทียบกับมูลค่าสุทธิของอาคารทั้งหมด และคุ้มค่าต่อการลงทุน 
เนื่องจากมมีูลค่าสุทธิที่เพิ่มข้ึนต่ออุณหภูมิเฉลี่ยที่ลดได้ เพียง 2,113 บาท/°C ในขณะที่อาคารที่ติดตั้ง
เครื่องปรับอากาศมีค่าถึง 32,619 บาท/°C ซ่ึงมีความคุ้มค่าน้อยกว่า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับหลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา พบว่าสิ่ง
ที่น่าจะเป็นปัจจัยหลัก ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อน ของหลังคาแผ่รังสีชนิดมวล
เบา ได้แก่ 2 ปัจจัยหลัก ดังนี้ 

 คุณสมบัติการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุ เนื่องจากการท างานของหลังคาแผ่รังสีความร้อน 
ชนิดมวลเบาใช้การแผ่รังสีความร้อน กลับสู่ท้องฟ้าในเวลากลางคืน วัสดุที่มีคุณสมบัติการแผ่
รังสีดีจึงน่าจะช่วยเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความร้อน ของหลังคาแผ่รังสีชนิดมวลเบา
ได้ดีขึ้น 

 ระยะห่าง ของช่องว่างใต้หลังคา เนื่องจากช่องว่างหลังคาที่เล็กลง ท าให้พื้นที่หน้าตัดของการ
ไหลเวียนอากาศเล็กลง ความเร็วลมจึงน่าจะเพ่ิมข้ึน และน่าจะเกิดการถ่ายเทความร้อน
ระหว่างผิวหลังคาด้านใน และอากาศภายใต้ช่องว่างหลังคาได้ดีขึ้น 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนด้วยวัสดุหลังคาต่างชนิด ด้วยกล่อง
ทดลอง พบว่าเวลากลางวัน วัสดุที่มีความสามารถในการคายความร้อนได้ดีในเวลากลางคืน จะมี
ความสามารถในการดูดกลืนรังสีความร้อนได้ดีในเวลากลางวันเช่นกัน ผิวหลังคาจึงมีอุณหภูมิสูง แต่
ผิวหลังคาที่มีอุณหภูมิสูงนั้นส่งผลต่อภายในกล่องทดลองน้อยมาก เนื่องจากกล่องทดลองปิดรูอากาศ
ด้านบน ปล่อยให้ช่วงว่างใต้หลังคาเปิดโล่ง ท าหน้าที่เป็นหลังคา 2 ชั้น มีการระบายอากาศ จึง
สามารถระบายความร้อนจากหลังคาได้ดี และป้องกันความร้อนจากหลังคาที่มีความสามารถในการ
ดูดกลืนรังสีความร้อนสูงได้ 

วัสดุที่มีคุณสมบัติการแผ่รังสีความร้อนสูง จะมีความสามารถแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่
ท้องฟ้าสูงเช่นกัน ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท าความเย็นของหลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวล
เบาได้จริง โดยวัสดุหลังคาที่มีประสิทธิภาพสูงสุดได้แก่ หลังคาเหล็กเคลือบโลหะผสม ZINCALUME 
หนา 0.35 mm ทาสีน้ ามัน สีด า และรองลงมาได้แก่ หลังคาไฟเบอร์ซีเมนต์ลอนคู่ สีวัสดุ (สีเทา) 
หลังคากระเบื้องดินเผา ปลายตรง สีแดงธรรมชาติ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน และ หลังคาเหล็กเคลือบโลหะ
ผสม ZINCALUME สีวัสด ุ(สบีรอนซ์เงิน) หนา 0.35 mm. ตามล าดับ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ในการ
ถ่ายเทความร้อนของระบบ ดังนี้ 
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ตารางที่ 5. 1 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของระบบ ในแต่ละวัสดุ 

 หน่วย ดินเผา ลอนคู่ เหล็กด า เหล็ก 

U-value 
(BTU/hr·ft2·°F) 1.224 1.234 1.416 0.761 

(W/m2·°K) 6.950 7.004 8.039 4.320 

หลังจากนั้น เมื่อท าการทดสอบระยะห่างของช่องว่างใต้หลังคา ด้วยกล่องทดลอง พบว่าค่า
สัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของระบบที่ได้ และระยะของช่องว่างใต้หลังคานั้นไม่เรียงล าดับ 
และไม่สัมพันธ์กัน จึงไม่สามารถสรุปแนวโน้มที่แน่นอนได้ เนื่องจากขนาดของช่องลมที่เหมาะสมต่อ
การน าความร้อน ไม่ได้เป็นแปรผันตรงกับขนาดของช่องว่างใต้หลังคาเสมอไป โดยสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อน (Convection Coefficient) นั้นขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของพลศาสตร์ของไหล (Fuid 
Dynamics) ที่ท าให้เกิดประสิทธิภาพการน าความร้อนดีที่สุดในระยะช่องว่างใต้หลังคาหนึ่งๆเท่านั้น 
การทดสอบระยะห่างของช่องว่างหลังคาทดสอบระยะห่างของช่องว่างหลังคาจึงต้องอาศัยการควบคุม
ตัวแปรที่แน่นหนา และละเอียดอ่อนมากขึ้น 

ผู้วิจัยได้เลือกค่าที่ดีท่ีสุด ของหลังคาที่มีช่องว่างใต้หลังคาขนาด 10cm. โดยมีค่าสัมประสิทธิ์
ในการถ่ายเทความร้อนในเวลากลางคืนเท่ากับ 9.213 W/m2•°K ของหลังคาท่มีช่องว่างใต้หลังคา 
10cm. เพ่ือใช้ในการด าเนินการทดลองในชั้นต่อไป 

อย่างไรก็ตาม ผลการหาค่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของหลังคาที่ได้จากกล่อง
ทดลอง ที่ได้ท าการทดลองในช่วงเดือนมกราคม และกุมภาพันธ์นั้น ไม่สามารถแทนผลของทั้งปีได้ 
เนื่องจากปจัจัยการแผ่รังสีความชื้นในแต่ละช่วงเวลาไม่เท่ากัน ในช่วงเวลาที่มีมีฝนตกชุกซึ่งได้แก่ช่วง
เดือนที่อยู่ในฤดูฝน ได้แก่ มิถุนายน กรกฎาคม สิงหาคม กันนายน และตุลาคม ผู้วิจัยจึงตั้งค่าให้การ
ท างานของหลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา อยู่ในรูปแบบของเวลากลางวัน ซึ่งมีค่าเทียบเท่า
กับหลังคา 2 ชั้นแบบปรกติ ตลอดทั้งวัน เนื่องจากไม่มีการแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้า เพื่อ
ป้องกันการประเมินที่สูงเกินจริง 

เมื่อน าค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของหลังคา ในเวลากลางคืน ที่ดีที่สุด (มีค่ามาก
ที่สุด) มาท าการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ เพ่ือทดสอบความเป็นได้กับการประยุกต์ใช้งานจริง โดยใช้
อาคารตัวอย่างจาก แบบบ้านที่ 2 “แววมยุรา 11” จากโครงการ แบบบ้านยิ้ม จากส านักงานพัฒนาที่
อยู่อาศัย ที่เป็นหน่วยงานการพาณิชย์ในสังกัดกรุงเทพมหานคร พบว่า จะเห็นได้ว่าจ านวนร้อยละ
ปริมาณของชั่วโมงน่าสบายของอาคารที่ใช้หลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบานั้น เพ่ิมข้ึนจาก
อาคารตัวอย่างอย่างมีนัยส าคัญ แสดงให้เห็นว่าระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา สามารถ
เพ่ิมความน่าสบายให้กับอาคารพักอาศัยได้จริง โดยในช่วงเวลาที่มีการใช้งาน อาคารตัวอย่าง ที่ไม่มี
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การติดตั้งเครื่องปรับอากาศ จะมีชั่วโมงน่าสบาย 36 ชั่วโมง จากทั้งหมด 5,900 ชั่วโมง โดยคิด
เป็น 0.6% ของท้ังหมด แต่ในอาคารที่ใช้หลังคาแผ่รังสีความร้อนชนิดมวลเบา จะสามารถเพิ่ม
ปริมาณชั่วโมงน่าสบายได้เป็น 59 ชั่วโมง จากทั้งหมด 5,900 ชั่วโมง โดยคิดเป็น 1.0% ของ
ทั้งหมด 

รวมถึงยังมีข้อสังเกตว่า ช่วงเวลาประมาณ 6:00 นาฬิกา เมื่อพระอาทิตย์ขึ้น การแผ่รังสี
ความร้อนกลับคืนสู่ท้องฟ้าที่ท างานมาตลอดทั้งคืนสิ้นสุดลง จนกระท่ังจะมีอุณหภูมิต่ าที่สุดในรอบวัน 
แต่เมื่อการท าความเย็นจะสิ้นสุดลงไปแล้ว อาคารก็จะเย็นอยู่ในชั่วระยะเวลาหนึ่งซึ่งเป็นผลมาจากค่า
สัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนของหลังคามีค่าต่ า (หลังคามีความเป็นฉนวนมาก) ช่วยป้องกันการ
ถ่ายเทความร้อนเข้ามาในอาคารในเวลากลางวัน ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า อาคารที่ใช้ระบบ
หลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบานั้น ไม่จ าเป็นต้องใช้งานกับอาคารที่มีช่วงเวลาการใช้งานเฉพาะ
ในเวลากลางคืนเสมอไป สามารถลดอุณหภูมิในอาคารได้ตลอดทั้งวัน เนื่องจากความเป็นฉนวนของ
หลังคา ยังสามารถช่วยลดการถ่ายเทความร้อนเข้ามาในอาคารในเวลากลางวันได้อีกด้วย 

เมื่อค านวณในแง่การใช้พลังงานภายในอาคาร โดยการเพิ่มกรณีติดเครื่องปรับอากาศ เพ่ือ
เปรียบทางเลือกในการท าความเย็นด้วยวิธีกล และการท าความเย็นด้วยวิธีธรรมชาติด้วยหลังคาแผ่
รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา ผลการทดลองสรุปได้ว่า หากเปรียบเทียบการใช้ไฟฟ้าของอาคารในการ
ท าความเย็นที่เพ่ิมขึ้น และอุณหภูมิเฉลี่ยที่สามารถลดได้จากอาคารตัวอย่าง จะเห็นได้ว่าในอาคารที่
ใช้เครื่องปรับอากาศ สามารถลดอุณหภูมิเฉลี่ย จากอาคารตัวอย่าง 37.64°C โดยลดลง 9.61°C 
จนเหลือเพียง 28.03°C โดยใช้ไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 8,288 kWh ต่อปี คิดเป็น 862.41 kWh/°C 
ในขณะที่อาคารที่ใช้ระบบหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา สามารถลดอุณหภูมิเฉลี่ย จาก
อาคารตัวอย่าง 37.64°C โดยลดลง 2.39°C จนเหลือเพียง 35.25°C โดยใช้ไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 350 
kWh ต่อปี คิดเป็น 146.59 kWh/°C ซึ่งนั่นหมายความว่า อาคารที่ใช้หลังคาแผ่รังสี ชนิดมวลเบา มี
ความคุ้มค่าของอุณหภูมิที่สามารถลดได้ ในชั่วโมงท่ีมีการใช้งาน ต่อการใช้ไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น มากกว่า
อาคารที่ใช้ระบบปรับอากาศปรกติ 

เมื่อค านวณค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่เพ่ิมข้ึน รวมกับค่าก่อสร้างแล้ว ในปีที่ 20 ซึ่งถือเป็นปี
สุดท้ายของอายุการใช้งานของอาคาร อาคารที่ใช้หลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบา แม้จะมี
ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่เพ่ิมขึ้นจากอาคารตัวอย่าง เนื่องจากใช้พัดลมดูดอากาศ จนมีมูลค่าสุทธิในปีที่ 
20 เพ่ิมขึ้น 5,042 บาท ซึ่งถือว่าน้อยมากเมื่อเทียบกับมูลค่าสุทธิของอาคารทั้งหมด และคุ้มค่าต่อการ
ลงทุน เนื่องจากมีมูลค่าสุทธิที่เพ่ิมข้ึนต่ออุณหภูมิเฉลี่ยที่ลดได้ เพียง 2,113 บาท/°C ในขณะที่อาคารที่
ติดตั้งเครื่องปรับอากาศมีค่าถึง 32,619 บาท/°C ซึ่งมีความคุ้มค่าน้อยกว่า 
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5.2 เสนอแนะแนวทางการออกแบบ 

หลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบา เป็นระบบท าความเย็นโดยวิธีธรรมชาติ ที่ใช้การแผ่
รังสีกลับคืนสู่ท้องฟ้าในเวลากลางคืนเป็นปัจจัยหลัก โดยใช้การดูดอากาศเย็นที่อยู่บริเวณผิวหลังคา 
น าลงมาท าความเย็นให้แก่พ้ืนที่ใช้งาน จากการทดลองด้วยกล่องทดลอง พบว่า การใช้วัสดุหลังคา
เหล็กเคลือบโลหะผสม ZINCALUME หนา 0.35 mm ทาสีน้ ามัน สีด า โดยมีระยะช่องว่างใต้หลังคา
ขนาด 10cm. มีประสิทธิภาพการท าความเย็นมากท่ีสุด โดยสามารถเปรียบเทียบได้กับค่าสัมประสิทธิ์
ในการถ่ายเทความร้อนของระบบเสมือน ที่มีค่า 9.213 W/m2·°K 

เมื่อน าไปประยุกต์ใช้งานจริง พ้ืนที่หลังคาที่เป็นองค์ประกอบหลักในการท าความเย็นนั้น ไม่
จ าเป็นต้องมีขนาดเท่ากับพ้ืนที่ใช้งานเสมอไป อาจก่อสร้างให้มีพ้ืนที่หลังคามากกว่าพ้ืนที่ใช้งานก็
เป็นได้ ซึ่งการท าความเย็นด้วยหลังคาแผ่รังสีความร้อนสูง ชนิดมวลเบาจะมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
เนื่องจากพ้ืนที่หลังคาท่ีมากขึ้น จะสามารถถ่ายเทความร้อนออกนอกอาคารได้มากข้ึน โดยที่มีปริมาณ
ความร้อนในอาคารเท่าเดิม 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 เนื่องจากมีเวลาจ ากัด ผลการทดลองจากกล่องทดลองที่ใช้ในการทดลองจึงเป็นผลที่ได้จาก
ช่วงเวลาหนึ่งเท่านั้น จึงควรท าการทดลองตลอดทั้งปีเพ่ือตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์ในการ
ถ่ายเทความร้อนในช่วงเวลาต่างๆของปีด้วย 

 การเพ่ิมความเร็วลม เพ่ือเพ่ิมค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อน ของหลังคาแผ่รังสีความ
ร้อน ชนิดมวลเบาด้วยวิธีกล เช่น เพ่ิมความแรงของพัดลมดูดอากาศให้มากข้ึน หรือติดตั้งพัด
ลมเพิ่มมากข้ึน อาจให้ผลที่ชัดเจนกว่าการปรับขนาดช่องว่างใต้หลังคา 

 ประเภทอาคารที่เหมาะสมกับหลังคาแผ่รังสีความร้อน ชนิดมวลเบายังคงต้องศึกษาต่อไป 
เพ่ือสามารถให้ใช้ประโยชน์จากระบบได้มากท่ีสุด 

 อาจก าหนดการไหลเวียนของอากาศในเวลากลางคืนเป็นระบบปิด โดยน าอากาศท่ีออกจาก
อาคาร มาผ่านผิวหลังคาด้านในของช่องว่างใต้หลังคาอีกครั้ง เพื่อให้สามารถใช้งานร่วมกับ
เครื่องปรับอากาศ และลดภาระการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศได้



รายการอ้างอิง 
 

 

Bagiorgas, H. S., & Mihalakakou, G. (2008). Experimental and theoretical investigation 
of a nocturnal radiator for space cooling. Renewable Energy, 33, 1220–1227.  

Chang, P.-C., Chiang, C.-M., & Lai, C.-M. (2007). Development and preliminary 
valuation of double roof prototypes incorporating RBS (radiant barrier system). 
. Energy and Buildings, 40, 140–147.  

Golaka, A., & Exell, R. H. B. (2007). An investigation into the use of a wind shield to 
reduce the convective heat flux to a nocturnal radiative cooling surface. 
Renewable Energy, 32, 593–608.  

Hollick, J. (1978). THE ATMOSPHERIC RADIATION CLIMATE OF THAILAND. Solar Energy, 
21, 73-79.  

Lechner, N. (1991). Heating, cooling, lighting: design methods for architects. United 
States: Wiley. 

Moore, F. (1993). Environmental control systems: heating, cooling, lighting. United 
States: McGraw-Hill. 

Santos, M. (2000). Passive Cooling Volume 8 of Solar heat technologies. United 
States: MIT Press. 

scgexperience. 2555. STANDARD PRICE [ออนไลน์]. เข้าถึงได้จาก 

http://www.scgexperience.co.th/th/home-service/standard-list.aspx? [22 มีนาคม 

2557] 
Schulze T. and Eicker U. 2013. Controlled natural ventilation for energy efficient 

buildings. Energy and Buildings 56: 221–232. 
Exell R.H.B. 1978. THE ATMOSPHERIC RADIATION CLIMATE OF THAILAND. Solar Energy 

21: 73-79 
Dimoudi A., Androutsopoulos A. and Lykoudis S. 2006. Summer performance of a 

ventilated roof component. Energy and Buildings 38: 610–617 
Gagliano A., Patania F., Nocera F., Ferlito A. and Galesi A. 2012. Thermal performance 

of ventilated roofs during summer period. Energy and Buildings 49: 611–618 



 92 

Givoni B. 1994. Passive and Low Energy Cooling of Building. Canada: John Wilet & 
Sons, Inc. 

Biwole P., Woloszyn M. and Pompeo C. 2008. Heat transfers in a double-skin roof 
ventilated by natural convection in summer time. Energy and Buildings 40: 

1487–1497 
Filho B., Henriquez J. and Dutra J. 2011. Effects of coefficients of solar reflectivity and 

infrared emissivity on thetemperature and heat flux of horizontal flat roofs of 
artificially conditionednonresidential buildings. Energy and Buildings 43: 440–
445 

แววศักดิ์, จ., เทพา, ศ., หิรัญลาภ, จ., & เคตาร,ี โ. (2542). การศึกษาความเป็นไปได้ของการท าความเย็นโดยใช้

หลักการแผ่รังสีในเวลากลางคืน ในประเทศไทย. การประชุมเชิงวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ครั้งท่ี 37.  
จินดาวณิค, ธ., & เศรษฐบตุร, อ. (2550). การพัฒนาเกณฑ์ขั้นต่ าของคุณสมบตัิการป้องกันความร้อนของเปลือก

อาคาร ในอาคารบ้านเดี่ยว. การประชุมเชิงวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย, ครั้งท่ี 3.  
บัวขจร, ด. (2554). การพัฒนาวธิีการประเมินค่าการถ่ายเทความรอ้นรวม และการใช้พลังงานรวมของอาคารชุด

พักอาศัยในกรุงเทพมหานคร. (วิทยานิพนธ์มหาบัณฑิต), จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

สุบิน วงศ์ฝัน. 2547. แนวทางการใช้รูปแบบการไหลเวียนกระแสลมของเรือนไทยในบ้านพักอาศัย. วิทยานิพนธ์
มหาบัณฑิต. สาขาวิชาสถาปัตยกรรม ภาควิชาสถาปัตยกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย. 

วราภรณ์ กาญจนวโิรจน์. 2542. การศึกษาการเพิ่มขอบเขตภาวะน่าสบายในเขตภูมิอากาศร้อนช้ืน. วิทยานิพนธ์
มหาบัณฑิต. สาขาวิชาสถาปัตยกรรม ภาควิชาสถาปัตยกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย. 

ค ารน สุทธิ. ผลกระทบของการรั่วซึมของอากาศ ต่อผลการใช้พลังงานในระบบปรับอากาศของเรือนไทยและบ้าน
ร่วมสมัย. วิทยานิพนธ์มหาบณัฑติ. สาขาวิชาสถาปัตยกรรม ภาควิชาสถาปัตยกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั. 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก



 

  



 95 

  



 96 

 

  



 97 

  



 98 

 

  



 99 



 100 

 



 101 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นาย ดนู กตัญญุตานันท์ เกิดเมื่อวันที่ 2 พฤษภาคม พ.ศ. 2533 ส าเร็จการศึกษาชั้นมัธยม
จากโรงเรียนสวนกุหลาบวัทยาลัย ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรี สถาปัตยกรรมศาสตร์บัณฑิต คณะส
ถาปัตกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2555 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
สถาปัตยกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในสาขาวิชา เทคโนโลยีสถาปั ตยกรม 
และสิ่งแวดล้อม ในปีการศึกษา 2556 



 102 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	สารบัญแผนภูมิ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมา และความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ในการวิจัย
	1.3 วิธีการศึกษา
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.5 ขอบเขตของการศึกษา

	บทที่ 2 ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 การถ่ายเทความร้อน
	2.2 สภาวะน่าสบาย
	2.3 การทำความเย็นโดยวิธีธรรมชาติ
	2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย
	3.1 ศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎี และวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง
	3.2 การกำหนดตัวแปรในการทดลอง
	3.3 ขั้นตอนการวิจัย
	3.4 ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผล
	3.5 สรุปผล และข้อเสนอแนะ
	3.6 แผนการวิจัย

	บทที่ 4 ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผล
	4.1 การทดลองด้วยกล่องทดลอง เพื่อทดสอบวัสดุของหลังคา
	4.2 การทดลองด้วยกล่องทดลอง เพื่อทดสอบระยะห่างของช่องว่างหลังคา
	4.3 การทดลองด้วยการจำลองทางคอมพิวเตอร์ (Simulation)

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 เสนอแนะแนวทางการออกแบบ
	5.3 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

