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As Thailand has a tropical climate, heat can radiate through walls, increasing the room temperature
According to a study, water wall is one of the most interesting passive systems.  The purpose of this study is to
determine whether water can reduce the difference between the highest and lowest  temperatures in a day by using a
water wall to improve the inside temperature so that it is within or close to the comfortable limit.

This is experimental research which was conducted in Bangkok with 3 pond models whose sizes were small,
medium and large were built. The influences from floor and other walls were excluded except for the wall affected by
water. A unit model was also constructed and the external factors were excluded. The first phase was carried out by
comparing the effects of water to the room temperature with those of air to the room temperature. Additionally, water
with a depth of 50 cm. was checked The variables to be considered were volume and evaporation rates. These resulted
from opening, closing and shading the ponds. The second phase was carried out by testing the effect of water to the
temperature in the room model at different evaporation rates. The final phase in Chiangrai was to find a practical means
to improve the inside temperature based on the conclusions made from the two phases. An existing pond was used and
the data were collected every 30 min. by using reliable equipment from the period of  January to February.

It is found that water temperature affects room temperature more than air temperature and the level of water
that yields the desirable result is at -2.00m. in a shade since the water temperature at  this level fluctuates least  followed
by the level of -1.50 m. and of –1.00m. respectively. As for ways of controlling water temperature, it is found that at night
the shading system causes the lowest water temperature whereas the opening system the highest.  During the day, the
water temperature of the closing system is the lowest but that of the opening system is the highest.  It is, furthermore,
found that at the same depth, volume does not affect water temperature but it affects room temperature.  A unit model
temperature of the large pond under the closing system is lower than the outside temperature during the day but it is
higher at night. A unit model temperature of the large pond under the shading system is lower than the outside
temperature all day long.  In terms of case study, it is likely that water temperature affects room temperature more than
outside temperature, resulting in a reduction in the difference between the highest and the lowest temperatures of the
day especially at night when the room temperature is at 22.92 which is lower the comfortable limit.

It can be concluded that water temperature at –2.00m under the shading system is the lowest.  To lower room
temperature at night, the shading system is ideal while during the day, the closing system is the best alternative.  On the
other hand, to increase unit model temperature at night, the closing system is the best option while during the day, the
opening system is the best one.  As for a unit model which is used all day, the shading system is ideal.  The results
gained from the case study and those from the experiments show that water wall gives a satisfactory result at a certain
level.  If one wants to put it into a practical use, other variables affecting water wall  should be further studied.
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5.1.1  การศึกษาอุณหภูมิน้ํา  มีอิทธิพลตออุณหภูมิหอง  มากกวาอุณหภูมิจาก
อากาศ………………………………………………………………………….
5.1.2  การศึกษาพฤติกรรมของอุณหภูมิน้ํา  ในปริมาตร  และระดับความลึก
ตางๆ…………………………………………………………………………….
5.1.3  การระเหยของน้ํา   นั้นตางมีผลกับอุณหภูมิน้ําหรือไม…………………….
5.1.4  การทดสอบทั้ง  3  ระบบ  กับหองโฟมทดลอง…………………………..
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แสดงคาการนําความรอนของวัสดุ……………………………………………..
แสดงคาความจุความรอนจําเพาะของวัสดุ…………………………………….
แสดงผลเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิน้ํา  ที่คํานึงถึงการระเหย  กรณีการใช
งานอาคารแยกชวงเวลา  กลางวัน – กลางคืน…………………………………
แสดงคาพิสัยของอุณหภูมิน้ํา : คาพิสัยอุณหภูมิอากาศ –บอใหญ  ระดับ  -
0.50 ม.  ระบบเปด – ปด –บังแดด  ในเวลาตลอดวัน  (  0.00 น. – 23.30 น.
วันถัดไป )  วันที่   23 – 26  มกราคม  พ.ศ.  2545   ศึกษากรณี  : การระเหย
มผีลตออุณหภูมิน้ํา…………………………………………………………….
แสดงผลเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิน้ํา  ที่คํานึงถึงการระเหย  กรณีการใช
งานอาคารตลอดวัน……………………………………………………………
แสดงผลเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิ ของหนวยทดลองที่มีการประกบบอน้ํา
กรณีการใชงานอาคาร  แยกชวงเวลา…………………………. …………….
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แสดงผลเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิน้ํา  ที่คํานึงถึงการระเหย  กรณีการใช
งานอาคารแยกชวงเวลา  กลางวัน – กลางคืน…………………………………
แสดงผลเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิน้ํา  ที่คํานึงถึงการระเหย  กรณีการใช
งานอาคารตลอดวัน………………………………………………………….
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แสดงผลการวัดอุณหภูมิน้ํา และอุณหภูมิอากาศ ในบอทดลอง  เทียบกับอุณหภูมิหอง
สวนประกบน้ํา  และอากาศ   วันที่  22  ม.ค.  2545   ศึกษากรณี  :  อิทธิพลของน้ํา
หรืออากาศ  ที่มีผลตออุณหภูมิหองที่ลดลง……………………………………………
แสดงผลของอุณหภูมิบอเปดกลางแจง -  บอเล็ก  ในระดับ -2.00ม. – 0.00 ม.
วันที่  23 – 24  มกราคม  พ.ศ.  2545  ศึกษากรณี :  ความลึก มผีลตออุณหภูมิน้ํา…..
แสดงผลของอุณหภูมิบอเปดกลางแจง – บอกลาง  ในระดับ –2.00 – 0.00 ม.
วันที่  23 – 24  มกราคม  พ.ศ.  2545  ศึกษากรณี :  ความลึก มีผลตออุณหภูมิน้ํา…..
แสดงผลของอุณหภูมิบอเปดกลางแจง – บอใหญ  ในระดับ –2.00 – 0.00 ม.
วันที่  23 – 24  มกราคม  พ.ศ.  2545  ศึกษากรณี :   ความลึก มีผลตออุณหภูมิน้ํา….
แสดงผลของอุณหภูมิบอเปดกลางแจง – บอเล็ก-กลาง-ใหญ  ในระดับ-2.00 ม.
ศึกษากรณี :   ปริมาตร  ตอผลของอุณหภูมิน้ํา………………………………………..
แสดงผลของอุณหภูมิบอเปดกลางแจง - บอใหญ  ในระดับ-0.50ม.
วันที่  23 – 24  มกราคม พ.ศ.  2545  ศึกษากรณี : การระเหย  มีผลตออุณหภูมิน้ํา....
แสดงผลของอุณหภูมิบอปด- บอใหญ  ในระดับ- 2.00ม.
วันที่  24 – 25 มกราคม พ.ศ.  2545  ศึกษากรณี : การระเหย  มีผลตออุณหภูมิน้ํา…..
แสดงผลของอุณหภูมิบอบังแดด – บอใหญ  ในระดับ – 2.00 ม.
วันที่  25 – 26  มกราคม พ.ศ.  2545  ศึกษากรณี : การระเหย  มีผลตออุณหภูมิน้ํา....
แสดงคาเฉลี่ยผลตางของอุณหภูมิน้ํา : อุณหภูมิอากาศ –บอใหญ  ระดับ  - 0.50 ม.
ระบบเปด – ปด –บังแดด    กลางคืน ( 19.30 น.- 8.30 น.)  /  กลางวัน
(  9.00 น. – 19.00 น. )  วันที่   23 – 26  มกราคม  พ.ศ.  2545  ศึกษากรณี  : การ
ระเหยมีผลตออุณหภูมิน้ํา………………………………………………………………
แสดงคาพิสัยของอณุหภูมิน้ํา : คาพิสัยอุณหภูมิอากาศ –บอใหญ  ระดับ  - 0.50 ม.
ระบบเปด – ปด –บังแดด  ในเวลาตลอดวัน  (  0.00 น. – 23.30 น. วันถัดไป )
วันที่  23 – 26  มกราคม  พ.ศ.  2545  ศึกษากรณี  : การระเหย มีผลตออุณหภูมิน้ํา…
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แสดงผลของอุณหภูมิน้ําในแตละระดับความลึก   เทียบกับอุณหภูมิอากาศ  -
บอใหญเปดกลางแจงประกบดวยหองโฟม   วันที่  27 ม.ค. 2545
ศึกษากรณี  :   ระบบบอมีผลตออุณหภูมิหองหรือไม…………………………….
แสดงผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล ดานหองโฟม  เทียบกับอุณหภูมิหองโฟม  และ
อุณหภูมิอากาศ  -  บอใหญเปดกลางแจงประกบหองโฟม  วันที่  27 ม.ค. 2545
ศึกษากรณี : ระบบบอมีผลตออุณหภูมิหองหรือไม…………………………….
แสดงผลของอุณหภูมิน้ําในแตละระดับความลึก เทียบกับอุณหภูมิอากาศ  -  บอ
ใหญปดกันการระเหย  ประกบดวยหองโฟม   วันที่  28 ม.ค. 2545
ศึกษากรณี :   ระบบบอมีผลตออุณหภูมิหองหรือไม…………………………….
แสดงผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล ดานหองโฟม เมื่อมีการสัมผัสน้ํา เทียบกับ
อุณหภูมิหองโฟม  และอณุหภูมิอากาศ -  บอใหญปดกันการระเหยประกบหอง
โฟม วันที่  28 ม.ค. 2545
ศึกษากรณี : ระบบบอมีผลตออุณหภูมิหองหรือไม…………………………….
แสดงผลของอุณหภูมิน้ําในแตละระดับความลึก เทียบกับอุณหภูมิอากาศ  -  บอ
ใหญมีการบังแดดประกบดวยหองโฟม   วันที่  29 ม.ค. 2545
ศึกษากรณี   :  ระบบบอมีผลตออุณหภูมิหองหรือไม…………………………….
แสดงผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล ดานหองโฟมเทียบกับอุณหภูมิหองโฟม  และ
อุณหภูมิอากาศ -  บอใหญมีการบังแดด  ประกบหองโฟม  วันที่  29 ม.ค.  2545
ศึกษากรณี :   ระบบบอมีผลตออุณหภูมิหองหรือไม…………………………….
แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยของน้ํา : คาเฉลี่ยอุณหภูมิหองโฟม  :
คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศ -  บอใหญระบบเปด –ปด -บังแดด
ประกบหองโฟม  แยกชวงกลางวัน  กับกลางคืน  วันที่  27 - 29  ม.ค.  2545
ศึกษากรณี :   ระบบบอมีผลตออุณหภูมิหองหรือไม…………………………….
แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยของน้ํา : คาเฉลี่ยอุณหภูมิหองโฟม  :
คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศ -  บอใหญระบบเปด –ปด -บังแดด  ประกบหองโฟม
รวมตลอดวัน  วันที่  27 - 29 ม.ค.  2545
ศึกษากรณี :   ระบบบอมีผลตออุณหภูมิหองหรือไม…………………………….



ฒ
สารบัญแผนภาพ ( ตอ )

แผนภาพที่

4.5.1

4.5.2

4.5.3

4.5.4

4.5.5

4.5.6

4.5.7

4.5.8

4.5.9

หนา

73

74

75

75

76

79

80

81

81

แสดงผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.ทั้ง 2 ดาน  ของหองดูปลาประกบบอเปลา
เทียบกับอุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ  วันที่  11 ก.พ.  2545……………..
แสดงผลของอุณหภูมิผนัง กระจกทั้ง 2 ดาน  ของหองดูปลาประกบบอเปลา
เทียบกับอุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ  วันที่  11 ก.พ.  2545……………..
แสดงผลของอุณหภูมิผนงั ค.ส.ล.  และผนังกระจกดานใน  ของหองดูปลา
ประกบบอเปลา  เทียบกับอุณหภูมิน้ํา   อุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ
วันที่  11 ก.พ.  2545……………………………………………………………...
แสดงผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  และผนังกระจกดานนอก    ของหองดูปลา
ประกบบอเปลา  เทียบกับอุณหภูมิ  อากาศในบอ  อุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิ
อากาศ  วันที่  11 ก.พ.  2545…………………………………………………….
แสดงผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  และผนังกระจกทั้ง 2 ดาน  ของหองดูปลา
ประกบบอเปลา  เทียบกับอุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ
วันที่  11 ก.พ.  2545……………………………………………………………...
แสดงผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.ทั้ง 2 ดาน  ของหองดูปลาประกบบอใสน้ํา
เทียบกับอุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ  ที่ระดับเทากัน
วันที่  12  ก.พ.  2545……………………………………………………………..
แสดงผลของอุณหภูมิผนังกระจกทั้ง 2 ดาน  ของหองดูปลาประกบบอใสน้ํา
เทียบกับอุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ
ที่ระดับเทากัน  วันที่  12 ก.พ.  2545…………………………………………….
แสดงผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  และผนังกระจกดานนอก   ของหองดูปลา
ประกบบอใสน้ํา  เทียบกับอุณหภูมิน้ํา   อุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ
วันที่  12 ก.พ.  2545……………………………………………………………..
แสดงผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  และผนังกระจกดานใน  ของหองดูปลา
ประกบบอใสน้ํา  เทียบกับอุณหภูมิน้ํา   อุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ
วันที่  12 ก.พ.  2545……………………………………………………………..
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แสดงผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  และผนังกระจกทั้ง 2 ดาน  ของหองดูปลา
ประกบบอใสน้ํา   เทียบกับอุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ
วันที่  12 ก.พ.  2545……………………………………………………………..
แสดงคาเฉลี่ยของอุณหภูมิหอง  อุณหภูมิอากาศแตละวัน  และอุณหภูมิน้ํา
ตลอดวัน   วันที่  11 –12  ก.พ.  2545  :  กรณี ศึกษา  -  บอปลาเปลา และบอ
ปลาใสน้ํา  ประกบหองดูปลา…………………………………………………….
แสดงคาเฉลี่ยของอุณหภูมิหอง  อุณหภูมิอากาศแตละวัน  และอุณหภูมิน้ํา
แยกกลางวัน – กลางคืน  วันที่  11 –12  ก.พ.  2545  :  กรณี ศึกษา  -  บอปลา
เปลา และบอปลาใสน้ํา  ประกบหองดูปลา………………………………………
แสดงผลตางคาเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิหองตลอดวัน  กับอุณหภูมิอากาศตลอด
วัน  เทียบระหวางบอปลาเปลา  กับบอปลาใสน้ํา   วันที่  11 –12  ก.พ.  2545  :
กรณีศึกษา  -  บอปลาเปลา และบอปลาใสน้ํา  ประกบหองดูปลา……………...
แสดงคาเฉลี่ยผลตางของอุณหภูมิน้ํา : อุณหภูมิอากาศ –บอใหญ  ระดับ  - 0.50
ม.  ระบบเปด – ปด –บังแดด    กลางคืน ( 19.30 น.- 8.30 น.)  /  กลางวัน
(  9.00 น. – 19.00 น. )  วันที่   23 – 26  มกราคม  พ.ศ.  2545
ศึกษากรณี  : การระเหย  มีผลตออุณหภูมิน้ํา……………………………………
แสดงตัวอยางลําดับพฤติกรรมการสงผานความรอนของ  ผนังหองกรณีศึกษา
ณ.ชวงเวลาหนึ่ง  คือ  0.00 น. – 1.00 น. -  วันที่เปนบอปลาใสน้ํา………………
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บทที่ 1
บทนํา

1.1  ความเปนมา

ปจจุบันเมื่อสภาพแวดลอมเปลี่ยนไป   สภาพอากาศในประเทศไทยสูงขึ้นกวาในอดีตมาก
ซึ่งเปลือกอาคาร  โดยเฉพาะผนังภายนอกอาคาร ตองรับความรอนจากสภาพแวดลอมโดยตรง   
สงผลใหอุณหภูมิภายในหองสูงขึ้น  ทั้งนี้การดูดซับความรอนของผนังหากจะใหมีประสิทธิภาพดี
เทาไร  สวนใหญก็ขึ้นอยูกับราคาที่สูงเชนกัน    และการที่จะทําใหอุณหภูมิหองเย็นลงได  ก็ตองทํา
ใหมวลของวัตถุที่สัมผัสผนังเย็นลงกวาที่เปนอยู  ( กวาอากาศ )  และหาไดงาย

      ซึ่งจากการศึกษา  พบวา  น้ํา  ซึ่งเปนทรัพยากรธรรมชาติที่เรามีอยูมากมาย  มีคุณสมบัติ
เฉพาะ  ที่เหมาะสมกวาอากาศหลายอยางในการใชปรับอุณหภูมิหอง  ซึ่งนาจะนํามาใชประโยชน
ในการออกแบบอาคารได  โดยใหสามารถเลือกใชน้ํา  ไดตามแตลักษณะการใชงาน  เพื่อปรับ
สภาพอุณหภูมิหอง ใหอยู  หรือเขาใกลเขตสบาย ( Comfort zone )   ได

      วิธีนี้  จัดเปนกลยุทธหนึ่งที่มุงกอใหเกิดการประหยัดพลังงานที่ไมสิ้นเปลือง  และกอเกิด
ทัศนยีภาพที่สบายตาได

1.2  ความสําคัญของปญหา

เนื่องจากที่ผานมา  แมวาเราใช น้ํา ในการปรับอุณหภูมิใหแกอาคารในระบบธรรมชาติ       
( Passive  cooling )  ได  และทราบวา น้ํา  ที่ระดับลึกลงไปจะมีอุณหภูมิลดลง ( วิชัย  อิทธิวิศว
กุล, อิทธิพลของสภาพแวดลอมทางธรรมชาติที่มีผลตออุณหภูมิบริเวณอาคาร , วิทยานิพนธ
ปริญญามหาบัณฑิต ) ซึ่งสามารถนํามาใชชวยลดอุณหภูมิภายในแกอาคารได  ก็ตาม  แตเรายัง
ขาดขอมูลในเรื่องศักยภาพ  ประสิทธิภาพของน้ํา  ตลอดจนวิธีการและแนวทางในการนําไปใชให
เกิดประโยชนแกอาคาร  จากการศึกษา พบวา   ระบบผนังสัมผัสน้ํา  เปนระบบหนึ่งในระบบธรรม
ชาติ  ( Passive  cooling )  ที่มีการนําน้ํามาใช  แตเนื่องจากเปนระบบที่ยังใหม   และเปนองค
ความรูที่ไมมีผูใดไดศึกษาวิจัย  หรือทํางานวิทยานิพนธ   ผนังระบบนี้มากอน
               ดังนั้น  การวิจัยครั้งนี้จึงเปนการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของ ระบบ ผนังสัมผัสน้ํา  โดย
อาศัยคุณสมบัติของน้ํา ที่สามารถลดชวงความตางของอุณหภูมิสูงสุด  กับตํ่าสุดในชวงวัน
(Amplitude  swing) เมื่อมีการนําน้ํามาสัมผัสกับผนังหอง  เพื่อปรับอุณหภูมิภายในหองใหอยู
หรือเขาใกลเขตสบาย  (Comfort zone)  ไดมากที่สุด
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1.3  วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาวาน้ํามีอิทธิพลของตออุณหภูมิภายในหอง เชนไรเมื่อเทียบกับอากาศภาย
นอก และศึกษาวาในระดับความลึก และปริมาตรตางๆน้ําจะมีอุณหภูมิ เปนเชนไร

2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมของอุณหภูมิน้ํา   เมื่อมีการนําการระเหยของน้ําแตละระบบ
( เปดบอ  – ปดบอ –บังแดดบอ )  เขามาเกี่ยวของ

3. เพื่อศึกษาพฤติกรรมของอุณหภูมิภายในหอง  เมื่อนํามวลน้ําทั้งกอน มาสัมผัสกับหอง
โดยมีการนําการระเหยของน้ําแตละระบบ  ( เปด – ปด –บังแดด )  เขามาเกี่ยวของ

4. เพื่อศึกษาแนวทางการนํา   ระบบผนังสัมผัสน้ํา  ไปใชใหเหมาะสมกับการใชงาน

1.4  สมมุติฐานการวิจัย

1. อุณหภูมิน้ํา  มีอิทธิพลตออุณหภูมิหอง  มากกวาอุณหภูมิจากอากาศ
2. ในระดับความลึกระดับเดียวกัน  ปริมาตร  ไมมีผลตออุณหภูมิน้ํา
3. ความลึกของน้ํา   โดยเฉพาะระดับความลึก ตั้งแต  1.00 - 2.00 ม.  มีผลตออุณหภูมิ

ของน้ํา
4. การระเหยของน้ํา  มีผลตออุณหภูมิน้ําที่จะนํามาใช
5.   ปริมาตร  และความลึกของน้ํา  มีผลตอการทําความเย็นแกหอง ( ปริมาตรน้ํา  ตอ   

ปริมาตรหอง )

 1.5   ขอบเขตของการวิจัย

 1.   บอน้ําที่ใชในการทดลองเปนบอประดิษฐ  ตัดปจจัยภายนอกดวยโฟม
 2.   เปดบอ  คือ บอที่ปราศจากรมเงาจากสิ่งแวดลอมปกคลุมใหมีการระเหยไดเต็มที่
       ปดบอ  คือ  บอที่ไหรมเงาผิวน้ํา  และกันการระเหย  และ  บังแดดบอ  คือ บอที่ไหรม
       เงาที่ผิวน้ํา   และใหมีการระเหยไดบางสวน
 3.   กําหนดผนังทดลองเปนผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก  เพราะ  เปนวัสดุที่สามารถรับแรง

ดัน  น้ําไดดี  และตรงกับการนําไปใชงานจริงของวัสดุผนัง  และกําหนดอัตราสวน
ขนาดบอ   คือ  1 : 1.5 : 2  ตามขอจํากัดในการกอสราง   และใหหนวยทดลอง  ตั้ง
อยู ระดับเหนือดิน
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4.  บอน้ําที่เปนบอนิ่ง หมายถึงบอที่ขังน้ําไวไมมีการหมุนเวียนของน้ําเทานั้น
5.  หองโฟมทดลอง  จะใชเรียกแทน  หนวยทดลอง  ที่ทําดวยโฟม

    6.  ใช  COMFORT  ZONE  ชวง 23.3 - 29.4 ๐C  ของ Victor  olgyay
7.  การทดลองกระทําในชวงเดือนมกราคม - กุมภาพันธ

1.6   ประโยชนที่จะไดรับจากการวิจัย

1. ไดทราบพฤติกรรมอุณหภูมิน้ํา  ที่ปริมาตร  และ ระดับความลึกตางๆ
2. ทําใหทราบปจจัยที่มีผลตออุณหภูมิน้ํา
3. ทําใหทราบถึงแนวทางการใชน้ํา เพื่อปรับอุณหภูมิหอง
4. เพื่อใหผูที่สนใจนําไปแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติมตอไป

1.7    ระเบียบวิธีวิจัย

1. ศึกษาคนควาทฤษฎี  และแนวคิดที่เกี่ยวของกับระบบผนังสัมผัสน้ํา
2. ทําการออกแบบ  แบบจําลอง  และทดสอบเครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมูล
3. ทําการเก็บขอมูลการทดลองจากแบบจําลอง  ในปริมาตร  และระบบตางๆ  ตาม

สมมติฐานที่ตั้งไว
4. วิเคราะหผล  และประเมินผลการทดลอง  จากแบบจําลอง
5. วิเคราะหผล   สรุปผล  หาขอสังเกต  จากบอทดลอง  และหนวยทดลอง  ในระบบการ

ระเหย ที่เหมาะสม  โดยการใชงาน แยกตามชวงเวลา  และตลอดวัน
6. ทําการทดลอง  และเก็บขอมูลจากกรณีศึกษา  โดยใชผลจากการวิเคราะหขางตนเปน

แนวทางการทดสอบ
7. วิเคราะห  และประเมินผลการทดลองจากกรณีศึกษา

โดยมีรายละเอียดของแนวคิดในการศึกษา  ดังแผนภูมิที่ 1.1
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ศึกษาทฤษฎี  และแนวคิดที่เกี่ยวของกับการวิจัย

กําหนดรูปแบบ  แบบจําลอง
และ  สรางแบบจําลอง

หาเครื่องมือที่ใชเก็บขอมูล
และ ปรับเครื่องมือใหไดมาตรฐาน

ศึกษาอิทธิพลจากน้ํา  และอากาศที่มีผลตอหอง
วิเคราะห  และสรุปผล

ศึกษาปริมาตร  และความลึก  ตอผลของอุณหภูมิน้ํา
วิเคราะห  และสรุปผล

ศึกษารูปแบบระบบการระเหย   ตอผลของอุณหภูมิน้ํา
วิเคราะห  และสรุปผล

ศึกษาระบบการระเหยตออุณหภูมิหอง
วิเคราะห  และสรุปผล

ทดสอบประสิทธิภาพน้ํา  ตออาคารจริง  จากกรณีศึกษา

วิเคราะหผล   สรุปผล  หาขอสังเกต  จากบอทดลอง  และหนวยทดลอง  ในระบบ
การระเหย ที่เหมาะสม  โดยการใชงาน  แยกตามชวงเวลา  และตลอดวัน
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บทที่  2
ทฤษฎีและตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิจัย

การออกแบบอาคารโดยใชระบบ  และเทคนิคทางธรรมชาติ  ( Passive  design )  เปน
แนวคิดของการออกแบบอาคารใหประหยัดพลังงานทั้งจากตัวอาคารซึ่งหมายถึงผูใชและอุปกรณ
ไฟฟา  และจากการรุกรานของสภาพแวดลอมภายนอก  ภายในอาคารเรามีเทคโนโลยีที่กาวหนา
สามารถผลิตอุปกรณไฟฟาที่ชวยประหยัดพลังงานได  และเทคโนโลยีนี้เองที่มนุษยเรานํามาออก
แบบประสานกับระบบธรรมชาติเพื่อแกปญหาจากสภาพแวดลอมภายนอก

จากเนื้อหาตอนหนึ่งของเรื่อง Passive Cooling  ของ  Kevin  W.  Green  เรียบเรียงโดย
รศ.  สมสิทธิ์  นิตยะ   ไดกลาวไววา

“ การควบคุม  หรือปองกันความรอนเพิ่ม  ( Heat  Gain  Control ) ที่อาคารจะไดรับจาก
สภาพแวดลอมภายนอก  เปนวิธีการแรกในการปรับเย็นในตัวอาคาร  ( Passive Cooling )  และ
การปรับรอนในตัวอาคาร         ( Passive Heating )  ความสัมพันธระหวางสภาพการทั้งสองนี้
คอนขางจะวิกฤต  สิ่งที่ควรเนน  คือ  การที่จะทําใหอาคารเย็นลงโดยไมตองใชอุปกรณใดๆ  ในการ
ทําใหเย็นลงตามธรรมชาติ

ดังนั้น  เมื่อการควบคุม  หรือปองกันความรอนเพิ่ม  วิธีการอันแรกในการปรับเย็นใน
อาคารที่จําเปนตองศึกษาคือ  สภาพภูมิอากาศของบริเวณที่ตั้งอาคารซึ่งเปนที่ทําใหเกิดความรอน
ที่ไมตองการ  ขอมูลที่ควรนํามาศึกษา  ไดแก  ขอมูลบรรยากาศรอบป  ทั้งคาเฉลี่ยสภาพอุณหภูมิ
ความชื้นรายเดือนและรายวัน  ไปจนถึงความเร็วและทิศทางลม  มุมของดวงอาทิตย  สภาพทอง
ฟา  ซึ่งทําใหการคํานวณภาระการทําความเย็น ( Cooling  Load )  เปนของงาย  และโดยขอมูล
เฉพาะของที่ตั้งอาคารที่สามารถจะควบคุมปริมาณความรอนไดโดยการหันทิศทางอาคารจาก
ความเขมของแสงอาทิตย  การใชแสงธรรมชาติแทนแสงผลิต  ( Artificial Light) การใหรมเงาแก
หลังคา  ผนัง  และหนาตางดวยกันสาด  ปกผนัง  ( Wing  Wall )  มูลี่  และรมไม  โดยการจัดสัด
สวนของปริมาตร  กับพื้นที่ผิวของอาคาร  และการเลือกวัสดุผิวนอกของอาคารที่ชาญฉลาด  ‘’

ในการศึกษาทฤษฎีและตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิจัยครั้งนี้ จะมุงศึกษาในเรื่อง
ปจจัยตางๆที่ชวยทําใหอุณหภูมิภายในอาคารเขาใกลสภาวะนาสบาย  (Thermal  Comfort)  ให
มากที่สุดเปนสําคัญ ซึ่งมีเนื้อหาที่เกี่ยวของตางๆดังนี้
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2.1  การนําระบบธรรมชาติมาใชในการทําความเย็น  ( Passive  Cooling  Application  for
Buildings  in  a Hot  and  Humid  Climate ) ( ดร. สุกัญญา  นุตาลัย,  เทคนิคการนํา  Indirect
Evaporative  Cooling  System  มาใชในการปรับอุณหภูมิอาคาร,  สาระศาสตรสถาปตย  ฉบับที่
3,  น.  159 - 160 )

การออกแบบอาคารในประเทศรอนชื้นเพื่อใหเกิดความสบายทางกายภาพแกผ็อยูอาศัย
นั้น  จะตองแกปญหาหลัก  2  ประการ  คือ

1) ความรอนที่สูงเกินไป
2) ความชื้นที่มีมากเกินสบาย

จุดประสงคหลักที่ผูออกแบบจะตองคํานึงถึงเมื่อตองแกปญหาในการออกแบบดังกลาวนั้น
โดยทั่วไปมีดวยกัน  2  ปรัชญาหลักดังนี้

1) รักษาอุณหภูมิภายในอาคารที่เหมาะสมโดยใชพลังงานแตนอย  คือออกแบบอาคาร
ใหลดภาระการทําความเย็นของอาคารใหมากที่สุด  โดยใชพลังงานใหนอยที่สุด  สวนนี้จะ
เกี่ยวของโดยตรงกับระบบเศรษฐศาสตรของอาคาร  แตไมไดพิจารณาถึงความสบายใน
สวนของผูใช
2) ไดความสบายทางกายภาพ  คือตองการปรับสภาพภายในอาคาร  ใหผูใชมีความรูสึก
สบายทางการภาพอันเนื่องมาจากอุณหภูมิและความชื้นภายในอาคารอยูในสภาพที่
เหมาะสมกับผูใชและกิจกรรมที่ทํา  ในการที่จะบรรลุจุดประสงคหลักดังที่กลาวมา
สามารถใชกลวิธีดังนี้

1)   การออกแบบกรอบอาคารใชเอื้อตอการใช   Passive  Cooling  Application  ดังที่
รูกันดีวา  การออกแบบอาคารแบบที่มีระบบปรับอากาศ  ( Conditioned Building
Design )  จะมีวิธีการออกแบบแตกตางจาก   การออกแบบที่ใหความเย็นของอาคารแบบ
พึ่งพาระบบธรรมชาติ  ( Passive  Cooling Design )  ดังนั้น  ในการใหอาคารทั้งสองแบบ
แระหยัดพลังงาน  กอนออกแบบควรมีการตัดสินใจที่ดีวาอาคารนั้นจะมีการปรับอากาศ
แบบใดใหผลดีที่สุด

2)  เมื่ออาคารดังกลาวไดออกแบบใหเอ้ือตอการปรับอากาศแบบ  Passive  Cooling
Design  แลว  เราก็สามารถเลือกระบบ   Passive  Cooling  Application  ที่ตองการมา
ใชในการปรับความเย็นแกอาคารไดอยางเหมาะสม

2.2  ระบบเปลือกอาคาร กับเทคนิคการใชประโยชนจากน้ํา
จากการศึกษาพบวา  ระบบเปลือกอาคารและหองที่เราอยูอาศัย  เปนสวนหนึ่งที่จะสงผลให

สภาพแวดลอมภายในอาคารอยูในสภาวะนาสบาย (Thermal  Comfort) ซึ่งเปลือกอาคารทําหนา
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ที่เสมือนตัวกลาง  (Transition  Space)  ระหวางสภาพแวดลอมภายใน   กับสภาพแวดลอมภาย
นอกอาคาร

P.O Famger  นักวิจัยผูไดรับการยกยองวาเปนผูริเร่ิมงานวิจัยเกี่ยวกับ Thermal
Comfort  โดยเฉพาะที่เปนการศึกษาจากอาคารจริงๆที่ยังไมเคยทดลองและมีตัวแปรที่เกี่ยวของ
มาก  ซึ่ง  P.O Famger  ไดคนพบตัวแปรที่มีผลตอ Thermal  Comfort  6  ตัวแปร  ดังนี้

• ปจจัยทางดานบุคคล
- เสื้อผาที่ผูใชอาคารสวมใส
- อัตราการเผาผลาญพลังงานในรางกาย

• ปจจัยทางสภาพแวดลอม
- อุณหภูมิอากาศ  ( Ambient  Air  Temperature )
- อุณหภูมิพื้นผิวโดยรอบ  ( Mean  Radiant  Temperature )
- ความชื้นสัมพัทธ  ( Relative  Humidity )
- ความเร็วลม  ( Wind  Speed )

อุณหภูมิอากาศ และความเร็วลมภายในอาคารสามารถถูกปรับเปลี่ยนอยางงายโดย
เปลือกอาคารได  ( Building  Envelope )  แตความชื้นสัมพัทธนั้นจะเปนไปไมไดเลยที่จะถูกควบ
คุมโดยปราศจากเครื่องกลเขามาชวย  ในขณะที่  MRT. ( Mean  Radiant  Temperature )  ขึ้นอยู
กับการออกแบบการเลือกใชวัสดุมาเปนเปลือกอาคาร  เพื่อใหสามารถลดขนาดและระยะเวลาการ
ใชเครื่องปรับอากาศลงได

จากขางตน  ทําใหเราพบวาปจจัยทางดานสภาพภูมิอากาศของภูมิภาคหรือทองถิ่น  มัก
จะมีการเปลี่ยนแปลงตางกันออกไปในแตละที่ตั้ง อันเนื่องมาจากสภาพทางกายภาพขององค
ประกอบในแตละทองที่และโดยรอบที่ตั้ง  ดังนั้นการปรับแตง  Microclimate  จะเปนโอกาสหนึ่งที่
ผูออกแบบจะสามารถจัดการกับปจจัยภายนอกเพื่อใหบรรลุสภาวะนาสบาย ซึ่ง  Microclimate
คืออะไร  และมีองคประกอบธรรมชาติมีผลตอ Microclimate  อยางไร  สามารถอธิบายไดดังนี้

2.3 MICROCLIMATIC  MODIFICATION

การใชขอมูล  Microclimate ในการออกแบบอาคาร การวิเคราะหสภาพภูมิอากาศ  ที่ตั้ง  พื้น
ที่โดยรอบเปนสิ่งจําเปน  สวนสําคัญในการทํา  Site Planing  และใน  Energy - Conscious
Design เร่ิมต้ังแตการเลือกที่ตั้ง  การเลือกตําแหนงการวางอาคารสัมพันธกับดวงอาทิตยและลม
เพื่อใหไดประโยชนสูงสุด  และถาที่ตั้งไมเอ้ืออํานวยการปรุงแตงองคประกอบตางๆ  ก็ควรไดรับ



8
การออกแบบ  ( ธนิต จินดาวณิค. เอกสารประกอบการสอนวิชา 2501494  Energy Arch Design
ตอนที่ 1 – 5 : น. 62 )

ในชวงเริ่มตนของการออกแบบวิเคราะหสภาพภูมิอากาศ  ควรทําความเขาใจรูลักษณะ
ของพื้นที่ตั้ง  สภาพภูมิอากาศของที่ตั้งและพื้นที่นั้นๆ  หลังจากนั้นการวิเคราะหรายละเอียด
Microclimate ของที่ตั้ง  จะทําใหเราเห็นความเหมาะสมของที่ตั้ง  ตําแหนงอาคารและทิศทางการ
วางอาคาร

องคประกอบธรรมชาติที่มีผลตอ Microclimate  ประกอบดวย
1) LANDFORM  หรือ  TOPHOGRAPHY
2) WATER  BODY
3) VEGETABLE  &  PLANTS
4) BUILT  FORM

การดัดแปลง Microclimate  จะเปดโอกาสใหผูออกแบบจัดการกับ  External  Factors  เพื่อให
บรรลุสภาวะนาสบาย

1)  LANDFORM  &  TOPHOGRAPHY
ลักษณะรูปรางที่ตั้งมีผลตอ  Microclimate  อุณหภูมิอากาศจะเปลี่ยนตามระดับความสูง

ที่ที่เปนภูเขาอุณหภูมิอากาศจะลดลงโดยประมาณ  1  ๐  F  สําหรับความสูงที่เพิ่มข้ึนทุก  330  ฟุต
ในฤดูหนาว  ภูเขาขนาดใหญมีผลกระทบตอ Microclimate  เชนเดียวกันกับสภาพที่เปนหุบเขา
และเนินขนาดเล็กก็มีผลตอ Microclimate อากาศที่เย็นจะหนักกวาอากาศที่อุน  ในตอนกลางคืน
การการแผรังสีกลับสูทองฟาจะทําใหเกิด  Layer  ของอากาศเย็นตามผิวดิน  อากาศเย็นซึ่งเสมือน
ของไหลก็จะเคลื่อนตัวไปสูจุดที่ต่ํา  การเคลื่อนตัวของอากาศเย็นก็จะทําใหเกิดแองอากาศเย็น  ซึ่ง
ตรงกันขามกับเวลากลางวันอากาศรอนเคลื่อนตัวขึ้นไปตามหุบเขา  นอกจากนี้ลักษณะเนินหรือ
แองก็มีผลตอการเปลี่ยนแปลง  Pattern  ของกระแสลมทองถิ่นดวย

                                            
รูปที่  2.1  แสดง Daytime/Night time รูปที่  2.2  แสดง Daily  Cold  Airflow
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2)  WATER  BODY
น้ํามีคา  Specific  Heat  สูงกวาดินหรือแผนดิน  ทําใหบริเวณน้ําอุนกวาในชวงฤดูหนาว

และเย็นกวาในชวงฤดูรอน  ในระหวางวันก็เชนกัน  บริเวณน้ํา จะเย็นกวาในชวงเวลากลางวันและ
อุนกวาในชวงเวลากลางคืน  ดังนั้นบริเวณที่ตั้งใกลแหลงน้ําขนาดใหญ  จะชวยลดการแปรเปลี่ยน
อุณหภูมิที่ขึ้นสูงสุดและลงต่ําสุด  ผลกระทบที่เกิดจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับขนาดของแหลงน้ํา
นอกจากนี้บริเวณใกลแหลงน้ํา  หรือดานทายลมของแหลงน้ําก็จะมีผลเร่ืองของความชื้นในอากาศ
และ  Evaporative  Cooling  Effect  ดวย

3)  VEGETABLE  &  PLANTS
ตนไมและพืชคลุมดินสามารถลดอุณหภูมิลงไดโดยการดูดซึม  Insulation และทําความ

เย็นดวยวิธี  Transpiration   จากการศึกษาวิจัยพบวา  กลุมตนไมใหญและพืชคลุมดินสามารถ
ชวยลดอุณหภูมิอากาศในชวงอากาศรอนจัดไดถึง  3 ๐  C อุณหภูมิที่ผิวหญาคลุมดินในวันที่รอนมี
อุณหภูมิดินถึง  5 – 8 ๐  C

นอกจากนี้ตนไมยังมีผลตอกระแสลมประจําถิ่น  และยังชวยควบคุมผลกระทบจากแสง
แดดโดยตนไมจะชวยกรองรังสีดวงอาทิตย  และชวยควบคุมอุณหภูมิที่ผิวดิน  และปริมาณความ
รอนที่สะสม  สะทอนหรือแผรังสีจากพื้นผิวตางๆ  รมเงาของตนไมที่พาดผานจะชวยลดอุณหภูมิผิว
ลงไดเนื่องจาก  Sol – Air  Effect  ยังผลใหลดการถายเทความรอน  แตตนไมบางชนิดจะมีชวง
ผลัดใบทําใหความสามารถในการกรองรังสีดวงอาทิตย  การใหรมเงา  ผลตอกระแสลม   รวมถึง
การ Transpiration  เปลี่ยนไป  ( Robinette, 1976,  ธนติ  จินดาวณิค, เอกสารประกอบการสอน
วิชา  Energy Conservation :  น. 62-71)

 RADIATION CONSERVATION  BY  WATER  VAPER CIELINGRADIATION  LOSS  ON  CLEAR  NIGHT

รูปที่  2.3  แสดง RADIATION  LOSS  ON  CLEAR  NIGHT  และ RADIATION
CONSERVATION  BY WATER  VAPER CIELING
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2.4  MOISTURE  AND  INFILTRATION
ในสภาพอากาศเย็น  พื้นที่ผิวภายในที่เย็นก็เกิด  การ  Condensation  ได  โดยเฉพาะที่

บริเวณหนาตาง  ทั้งๆที่อากาศในหองอาจจะไมชื้นมาก  ( RH  40-50%  ถือวาปกติ )  อากาศก็มี
ความชื้นพอเพียงที่จะเกิด   Condensation  บนพื้นผิวเย็นได  และมีผลกอใหเกิดการรบกวนและ
เสียหายไดไมมากก็นอย  ความชื้นนี้เกิดขึ้นไดในผนัง  ฝาเพดาน  หรือพื้นได  วัสดุกอสรางทั่วไป
สวนใหญรวมถึงยิบซั่มบอรด  คอนกรีต  อิฐ  และไม  ความชื้นสามารถซึมแผผานวัสดุเหลานี้ไปได
ในสภาพอากาศเย็น  อากาศภายนอก  เมื่อเปรียบเทียบมีปริมาณความชื้นคอนขางนอย  ทั้งๆที่คา
RH  อาจจะสูง  ในทางตรงกันขาม  อากาศภายในมีปริมาณความชื้นมากกวาตอหนวยปริมาตร

รูปที่  2.5  แสดง THE  CLIMATIC  IMPACT  OF  LANDFORM  AND  VEGETATION
COMBINED

รูปที่  2.4  แสดงประโยชนของ  ทรงพุมตนไม  และความหนาแนนของพุมไมตอ  Solar  Radiation



11
ทั้งๆที่  RH  อาจต่ํากวา  ผลก็คือการถายเทของไอน้ําจากที่มี  Vapor  Pressure  สูง  ไปสูที่มี
Vapor  Pressure  ต่ํา  ( โดยทั่วไปจากที่อุนไปสูที่เย็น )

ปญหาของการถายเทความชื้นดังกลาวเกิดขึ้นเมื่อ  อุณหภูมิภายในผนัง (หรือพื้นเปนตน )
ลดลงต่ําพอที่ไอน้ํากลั่นตัวเปนไอ  ฉนวนจะถูกทําใหเปยกและมีประสิทธิภาพลดลงเนื่องจากน้ํานํา
ความรอนไดดีกวาชองอากาศเล็กๆ  ในตัวฉนวนถาฉนวนเปยกเกิดการแนนตัวขึ้น  ก็จะสูญเสีย
ชองอากาศไปตลอด

การปองกันโดยทั่วไปก็คือการติดตั้ง  Vapor  Barrier   ภายใน  Building  Envelope  เพื่อ
ใหมีการซึมผานของความชื้นไดนอย  Barrier  เหลานี้  ทั่วไปเปนฟลมพลาสติกติดตั้งใหมีรูนอยที่
สุด  เนื่องจากอากาศชื้นในดานที่อุนกวาเปนแหลงของปญหา  Barrier  จําเปนตองถูกติดตั้งใกล
กับดานอุนเทาที่จะเปนไปได  ( ธนิต  จินดาวณิค, เอกสารประกอบการสอนวิชา  Energy
Conservation :  น. 28-29 )

2.5   ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย

การศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการสรางความเย็นใหแกอาคารโดยใชผนังบอน้ํา  ประกอบดวย
เนื้อหาที่สําคัญดังนี้

2.5.1  การถายเทความรอนเขาสูอาคาร

ความรอนเขาสูอาคารได  3  วิธีคือ

1.1 การนําความรอน  ( Conduction )  คือวิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่จากบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ําไปยังที่มี่อุณหภูมิสูงภายในตัวกลางเดียวกันหรือตัวกลางติดกัน

1.2 การพาความรอน  ( Convection )  คือวิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่ระหวางผิวของของ
แข็งและของไหล  ของไหลจะเปนตัวพาความรอนมาใหหรือพาความรอนออกจากผิวของ
ของแข็ง

1.3 การแผรังสีความรอน  ( Radiation )  คือวิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่โดยอาศัยกลไกของ
คลื่นแมเหล็กไฟฟาจากผิวที่รอนผานตัวกลางโปรงใส  หรือสุญญากาศไปสูพื้นผิวที่เย็นกวา
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การที่ความรอนจะสามารถเขาสูอาคารไดมากนอยเพียงใด  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของ
วัตถุที่มีผลตออัตราการถายเทความรอนประกอบดวย

-  คาการนําความรอน ( Thermal Conductivity ) ซึ่งเปนคาคงที่ในการคํานวณ
ปริมาณความรอนที่เขาสูอาคารโดยจะใชการถายเทความรอนของวัตถุ  ( U )  ซึ่งเปนสวนกลับของ
คาความตานทานความรอน  ( R )

- การถายเทความรอนจากฟลมของอากาศที่ผิววัตถุ (Surface air Film 
Conductance )  การถายเทความรอนดวยวิธีนี้ข้ึนอยูกับความเร็วลมที่พัดผานผิวและลักษณะของ
พื้นผิว

-  คาความจุความรอน  ( Heat  Capacity )  วัตถุที่มีคาความจุความรอนมาก
จะดูดและเก็บกักความรอนไวไดมากทําใหอัตราการไหลผานในอัตราที่ชา

- การแลกเปลี่ยนความรอนของวัตถุกับสภาพแวดลอม  ( Long  wave
Radiation  Heat  Exchange  )   เกิดขึ้นเมื่อมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิของผนังอาคารกับ
อุณหภูมิสิ่งแวดลอม

-   คาการสงผานความรอน  ( Transmissivity )  มีความสัมพันธกับคา
absorbtivity  และ  Reflectivity  ดังนี้

-  การหนวงเหนี่ยวความรอนของวัตถุ  ( Time  Lag )  โดยปกติวัตถุที่มีมวล
สารมากจะมีคาการหนวงเหนี่ยวความรอนไวไดนานกวาวัตถุที่มีมวลสารนอย

ρ  +  α  +τ   =  1.0

สะทอนกลับ  ρตกกระทบ

  สงผาน  τ

   α  สวนที่ถูกดูดไว

รูปที่  2.6    แสดงพฤติกรรมการสงผานความรอนของรังสีความรอนที่กระทําตอวัตถุ
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2.5.2  การคํานวณหาปริมาณความรอน

1.  การนําความรอน  ( conduction  Heat  Gain )  ผานผนังและกระจกภายนอก
ปริมาณความรอนที่เขามาเปนดังนี้

เมื่อ Q     =    ความรอนที่เขามาในอาคาร
  มีหนวยเปน  Watts  หรือ   Btu/hr

U     =    สัมประสิทธิ์การนําความรอนของผนังหรือกระจก
  มีหนวยเปน    Watt/m 2  หรือ Btu / hr. / Ft 2/ ๐ F

∆T  =     ความตางระหวางอุณหภูมิอากาศภายนอกกับอุณหภูมิอากาศภายใน
  มีหนวยเปน  ๐ C ( หรือ  ๐  F )

ปริมาณความรอนที่เขามาในอาคารเนื่องจาก  Conduction  Heat  Gain   ข้ึนอยูกับชนิด
ของผนังกระจกภายนอกและขึ้นอยูกับความแตกตางอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายใน
Conduction  Heat  Gain   ที่ผานเขามาทางผนังและกระจกก็จะลดลงตาม  ซึ่งมีผลทําใหภาระ
การปรับอากาศ  ( Cooling  Load )  ลดลงดวย

2.5.3  อิทธิพลของมวลสารตอการถายเทความรอน

อิทธิพลของมวลสารตอการถายเทความรอนเขาสูอาคาร  คือ  มวลสาร ( Thermal Mass )
มีความสามารถในการกักเก็บความรอน  และการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุได
มากหรือนอยตางกัน  กลาวคือ  วัสดุที่มีน้ําหนักเบา  และมีมวลสารนอย  จะมีความสามารถใน
การกักเก็บปริมาณความรอนไดนอย  แตมีคุณสมบัติในการกีดกันการถายเทความรอนไปในอัตรา
ที่ชา  ในทางกลับกันวัสดุที่มีมวลสารมาก  จะมีความสามารถในการกักเก็บปริมาณความรอนได
มาก  เมื่อปริมาณความรอนที่กักเก็บมีมากขึ้นก็จะสงผานตัวไปเรื่อยๆ  ดวยเหตุนี้ความรอนที่
สะสมไวจึงคอยๆเคลื่อนตัวผานเขาสูอาคารในเวลาถัดไป  อิทธิพลนี้เรียกวา  การหนวงเหนี่ยวเวลา
หรือ  Time Lag Effect  ถาหากในชวงเวลาที่ผนังนั้นกักเก็บความรอนอยู  อุณหภูมิอากาศภาย
นอกเย็นลงกวาอุณหภูมิของผนังแลว  ในชวงเวลานั้นก็เกิดการถายเทความรอนจากผนังสูอากาศ
ภายนอกดวย

Q     =    UA  ∆T
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ในกรณีนี้จะเห็นวา  ความรอนที่สะสมอยูในผนังนั้น  สวนหนึ่งจะเคลื่อนตัวเขาสูอาคาร

และอีกสวนหนึ่งเคลื่อนตัวจากผนังสูภายนอก  ซึ่งถาหากผนังมีมวลสารมาก  และมี Time Lag
มาก  โอกาสที่ความรอนที่สะสมอยูในผนังจะสูญเสียใหกับอาคารภายนอกก็มีมาก  ดัวมีราย
ละเอียดของการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุมวลสารที่มีตอการถายเทความรอน  ดั’นี้

1. คาการนําความรอน ( Thermal Conductivity – K )
    หมายถึง  การคํานวณปริมาณความรอนที่ผานวัสดุทึบตัน  ในอัตราสวนของพลัง

งานความรอนในเวลา  1  ชั่วโมง  ถายเทผานวัสดุหนา  1  นิ้ว  ในพื้นที่  1  ตารางฟุต  เมื่ออุณหภูมิ
ลดลง  1  0F  ( ภายใตสภาพการถายเทความรอนที่คงที่ )  หนวยเปน  Btu / hr/ ft2.0F

2. คาการตานทานความรอน ( Thermal Resistance / R - Value )
หมายถึง  คาความตานทานความรอนของวัสดุทึบตัน  เพื่อแสดงประสิทธิภาพ

ความเปนฉนวนของวัสดุนั้นๆ  ถาคา  R  มากแสดงถึงความเปนฉนวนที่ดี  สามารถตานทานความ
รอนที่ถายเทผานวัสดุไดมาก  หนวยเปน  hr.ft2.0F / Btu

3. คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ( Coefficient of Heat Transmission / U –
Value )

หมายถึง  คาการถายเทความรอนของวัสดุ  เพื่อแสดงประสิทธิภาพความเปน
ฉนวนของวัสดุนั้นๆ  ถาคา  U  นอยแสดงถึงความเปนฉนวนที่ดี  คา  U  จะเปนสวนกลับของคา  R
โดยที่    U  =  1 / R  หนวยเปน  Btu / hr./ ft2.0F

4. ความจุความรอน ( Thermal Heat Capacity  - q )
หมายถึง  วัสดุที่มีความจุความรอนมาก  จะมีความสามารถในการกักเก็บความ

รอน Heat Capacity  โดยคุณสมบัติขึ้นอยูกับ  ปริมาตรความหนาแนน  ปริมาณความรอน  และ
ความแตกตางของอุณหภูมิ  หนวยเปน Btu / ft.3/ 0F
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2.5.4   คา CONDUCTIVITY  ของวัสดุ

MATERIAL CONDUCTIVITY  ( K  )
Btu / hr./  ft2 / 0F

adobe
brick

concrete
earth
sand
steel
stone
water
wood

4.0
5.0

12.0
6.0
2.3

310.0
10.8
4.1
0.8

2.5.5   คา Heat  Capacity  ของวัสดุ

Material ( C ) Btu/ lb, 0F ( d )  lb. / ft3 ( q ) Btu /  ft3 /   0F
Brick

Concrete
Earth
Sand
Water
wood

0.20
0.16
0.21
0.19
1.00
0.45

120
144
95
95

62.5
35

24
23
20
18

62.5
15.6

ตารางที่  2.1  แสดงคาการนําความรอนของวัสดุ  ที่มา Natural  Solar  Architecture :
The  Passive  Solar  Primer. 3 RD  Ed. ของ David  Write.  น.  142

ตารางที่  2.2  แสดงคา  Heat  Capacity ของวัสดุ  ที่มา  Natural  Solar  Architecture :
The  Passive  Solar  Primer. 3 RD  Ed. ของ David  Write.  น.158
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2.6  แนวคิดในการทําความเย็นจากน้ํา  และตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.6.1  ความเย็นจากการคายรังสีความรอน  ( ROOF  PONDS)

ในแนวคิดของ  ROOF  PONDS  ที่ใชเปน  PASSIVE  COOLING  อาศัยน้ําบนหลังคา
เปน   THERMAL  STORAGE  ทําหนาที่เปน  HEAT  SINK  และอาศัยหลักการของ  NIGHTSKY
RADIATION  ทองฟาชวงกลางคืนที่ปราศจากเมฆจะเย็นกวาพื้นโลก  จึงเกิด RADIATION
COOLING  ขึ้น  โดยการสูญเสียความรอนจากการแผรังสีความรอนจากโลกไปสูทองฟา  ในเวลา
กลางคืนบอน้ําที่อยูบนหลังคาจะเปดออก  เกิดการแผรังสีความรอนกลับข้ึนไปสูทองฟาจึงทําใหน้ํา
มีอุณหภุมิต่ําลง  ในเวลากลางวันบอน้ําที่อยูบนหลังคาจะถูกปดดวยแผนฉนวนเพื่อปองกันรังสี
ความรอนจากดวงอาทิตย  ตัวน้ําเองทําหนาที่เปน  THERMAL  STORAGE  ดูดซึมความรอนที่
เกิดขึ้นภายในอาคารในชวงเวลากลางวัน  ระบบนี้ใชไดผลดีกับบานพักอาศัย  หรืออาคารที่มีผูใช
นอย  ถาเปนอาคารคนมากจะมีปญหาของการตองนําอากาศรอนภายนอกเขามา  VENTILATION
และอาคารพาณิชยที่มี  INTERNAL  HEAT  SOURCE  มาก  เชนความรอนจากแสงประดิษฐและ
ความรอนจากอุปกรณตางๆ  จะทําใหวิธีนี้ใชไมไดผล

รูปที่    2.7  แสดงลักษณะของ  Roof  Pond  และการถายเทและสะทอนกลับของรังสีความรอน
ในแตละฤดูกาล  ที่มา  ธนิต  จินดาวณิค.  เอกสารประกอบการสอนวิชา 2501494   Energy
Arch  Design. ตอนที่ 5  น.  17
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ผูออกแบบที่จะใช  Roof Pond ควรเช็คสภาพอากาศในฤดูรอนกับ PSYCROCLIMETRIC
CHART  สภาพอากาศควรตกอยูในกรอบของ  EVAPORATIVE  COOLING  หรือ  HIGH
THERMAL  MASS  ขนาดของ  Roof  Pond   โดยทั่วไปจะเทากับพื้นที่ตัวอาคารและเฉลี่ยความ
ลึกของน้ําอยูระหวาง  3  ถึง  6  นิ้ว   การประมาณขนาดของ Pond  คิดไดดังนี้

 ขนาดของ Pond              = HEAT  GAIN  ของอาคารตอวัน
     ( Ft 2   Ft 2     Floor  Area )                            ( BTU/DAY Ft 2 Floor  Area )

              ความรอนที่สามารถเก็บใน Pond  ตอวัน
            ( BTU/DAY Ft 2 Floor  Area )

รูปที่  2.8   แสดงการถายเทและสะทอนกลับของรังสีความรอนในแตละฤดูกาลของ  Roof Pond  โดยใช
ระบบเปดและปดตามคุณสมบัติ   ของการถายเทรังสีความรอนในตอนกลางวันและกลางคืน
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ความรอนจากอาคารที่  Pond  สามารถเก็บไวได  BTU/DAY Ft 2  =  0.7 x Pond ∆T  X
ความลึกของ Pond  เปนฟุต  ( ไมเกิน  0.75 x  62.5  lb/Ft 3  ของน้ํา )  โดยสมมุติวา 70%  ของ
HEAT  GAIN  จากอาคารสะสมใน  Pond  และ  30%  ความรอนมาจากแผนฉนวนที่ใชปดเหนือ
Pond  นั่นเอง  ( ธนิต  จินดาวณิค, เอกสารประกอบการสอนวิชา  Energy Conservation :  น. 16
– 18, MEEB : p. 222 )

โดยที่ POND  MAXIMUM  TEMPERATURE  =  80 ๐  F
POND  MINIMUM  TEMPERATURE   = MINIMUM  NIGHT – TIME ( DB )
( =  MAX.  DAILY  TEMP - MEAN DAILY  RANGE )

*  หมายเหตุ   ระบบ  Roof  Pond  และการคํานวนขางตน  จะใชไดในสภาพอากาศเขตหนาวเทานั้น  จะไม
สามารถนํามาใชกับเขตรอนชื้น  เชนประเทศไทย  ได  นอกจากเปนการดูแนวคิด  แลวนํามาประยุกตใชภายหลัง

-  แนวคิด  Roof  Storage ในแบบตางๆ

POND  ∆T  =  POND  MAXIMUM – POND
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2.6.2  ความเย็นจากการระเหย

SWAMP  COOLERS  คอรดน้ําพุและ  ATTRIUM  POOLS  เปนแนวทางของการใช
เทคนิคของความเย็นจากการระบาย  ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชอยางแพรหลายในทองที่ที่มีความชื้น
สัมพัทธต่ํา  เมื่อละอองถูกพนข้ึนไปในอากาศในพื้นที่ที่รอน  และมีความชื้นต่ํา  ละอองไอน้ําจะ
ระเหยไปในอากาศและเพิ่มปริมาณความชื้นสัมพัทธ  กระบวบการนี้จะเปลี่ยนความรอนที่จะรูสึก
ไดเปนความรอนแฝง  เอกสารบันทึกวาจะลดอุณหภูมิของอากาศไดในปริมาณเทากับ  1000
BTUs  ตอน้ําจํานวน  1  ปอนด  ที่ระเหยไปในอากาศ

การระเหยเพื่อใหความเย็นสามารถนํามาใชกับหลังคา  ดาดฟา  หรือพื้นผิวที่กลายเปนตัว
เรืองรังสีความรอน  อันเปนผิวของเนื้อที่ใชสอย  ถาพนละออง  น้ําบนหลังคา  การระเหยเปนไอจะ
ลดอุณหภูมิของหลังคาลงและชวยใหสภาพภายในดีขึ้น

ประสิทธิผลของกลวิธีการทําใหเย็นโดยการระเหยนี้  จะตองจัดเตรียมน้ําเขาสูระบบอยาง
พอเพียง  แตระบบดังกลาวใชไดในเขตรอนแหง   การเตรียมน้ําตองเปนปญหาอยูแลว  วิธีการก็คือ
การใหรมเงาอยูดี  เนื่องจากปญหาของความรอน  เปนความรอนของอากาศ  ไมใชความรอนของ
แสงแดด  การทําความเย็นโดยการระเหยจะตองใชรวมกับการระบายอากาศ  เพื่อใหไดผลตาม

รูปที่  2.9  แสดงแนวคิด  Roof  Storage ในแบบตางๆ
ที่มา Natural  Solar  Architecture : The  Passive  Solar
Primer. 3 RD  Ed. ของ David  Write.  น.  154
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ตองการ  ( เควิน  ดับเบิลยู  กรีน.  Passive Cooling.  เรียบเรียงโดย  สมสิทธิ  นิตยะ,  เอกสาร
ประกอบการสอนวิชา 2501494   Energy Arch  Design )

Proposal  by  Architects,  Taos,  using
vertical water storage exposed to sun

The  Skytherm  System  House,

รูปที่  2.10  แสดงภาพอาคารที่ไดทําการใชเทคนิคการระบายความรอนดวยระบบ  Evaporative
Cooling  ที่มา   เอกสารประกอบการสอนวิชา 2501494   Energy Arch  Design เร่ือง  Passive
Cooling  ของ  เควิน  ดับเบิลยู   กรีน. เรียบเรียงโดย  สมสิทธิ  นิตยะ



21
2.6.3   INDUCED  EVAPORATION

2.6.4 DIRECTING  CONVECTION

ทิศทางที่ความรอนเคลื่อนผาน  สามารถควบคุมใหผานระบบโครงสรางไดโดยการควบคุม
ความชื้นและทิศทางการเคลื่อนที่ของลม    สวนแนวคิดการควบคุมอ่ืนๆ  จะขึ้น อยูกับความแตก

รูปที่  2.11  แสดงพฤติกรรของ INDUCED  EVAPORATION  ในรูปแบบอาคารตามแนวคิด
ที่มา Natural  Solar  Architecture : The  Passive  Solar  Primer. 3 RD  Ed. ของ David  Write.  น. 208

รูปที่  2.12   แสดงพฤติกรรมของ DIRECTING  CONVECTION  ใน  Temperature
Mass  ที่เหมือน  และแตกตางกัน   ที่มา Natural  Solar  Architecture : The  Passive
Solar  Primer. 3 RD  Ed. ของ David  Write.  น.  132
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ตางของอุณหภูมิของวัสดุที่สะสมความรอน  (Heat – storage )  แลวพาเอาความรอนพัดผานไป
ยังพื้นที่ตางๆ

เมื่อมีการวางตําแหนงของกอนมวลที่มีลักษณะเปน  storage  mass  ( เชน  water –
filled  หรือ  Black –steel  drum )  ระหวางกอนมวลที่มีคาความจุความรอนจําเพาะ ( specific
heat ) การนําความรอน, การดูดซับความรอน  ที่สูงกวา  กับกอนมวลที่มีคารวมอื่นๆ  ของวัสดุที่
ต่ํากวา      ( เชน  อิฐกอ ) นั้น  อากาศรอนจะผานเขามายังมวลที่มีการดูดซับความรอนที่ดีที่สุด
เมื่อมีการพาความรอนผานเขามาอยางอิสระ  เมื่อน้ําไดรับอุณหภูมิความรอนที่มากกวา  อิฐกอ
ความรอนก็จะเคลื่อนผานมายังมวลที่มี  อุณหภูมิที่ต่ํากวา

การใชงานที่เหมาะสม  และการวางตําแหนงของ  Phase – change  materials  ที่ดี  การ
เปนตัวนําความรอนที่พิเศษ  หรือเปนทอนําความรอน  ( heat  pipes ) จะมีผลกระทบอยางรวด
เร็วตอ การพาความรอนในทางตรง  และการ กระจายความรอนของวัสดุที่สะสมความรอน ( Heat
– storage )

2.6.5 ICE  WALLS

Ice  Wall    จัดเปนกรรมวิธีการทําความเย็น  ระบบ  Passive  cooling  ชนิดหนึ่งที่ใชกัน
ในตะวันออกกลาง  ซึ่งแนวคิดที่จะทําอากาศแบบกอนชวงจุดเยือกแข็งนี้  มีมาตั้งแตชวงตน

รูปที่  2.13  แสดงพฤติกรรของ ICE  WALLS  ที่มา Natural  Solar  Architecture : The
Passive  Solar  Primer. 3 RD  Ed. ของ David  Write.  น.  212
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ศตวรรษนี้เอง  แนวดินที่ทําสูงเปนแนวกําแพงทางดานตะวันออก  และตะวันตก  นี้ถูกทําเพื่อปอง
กันรังสีความรอนทางตรงจากดวงอาทิตย  ในเวลากลางวัน  สวนกลางคืน  น้ําจะคายคลื่นรังสี
ความรอนที่ยาวออกมายังพื้นที่ที่ต่ํากวา   

2.6.5  DEW  POND

รูปที่  2. 14  แสดงพฤติกรรของ  DEW  POND  ในรูปแบบอาคารตามแนวคิด  ที่มา Natural
Solar  Architecture : The  Passive  Solar  Primer. 3 RD  Ed. ของ David  Write.  น.  213
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บทที่ 3
การดําเนินการวิจัย

3.1  การดําเนินการวิจัย

ในการดําเนินการวิจัย  ไดทําการทดลองที่กรุงเทพฯ  ในสวนแบบจําลอง  และที่เชียงราย
ในสวนของกรณีศึกษา   ดังนั้นจึงกําหนดระยะเวลาทําการวิจัย  คือ  ชวงระหวาง   เดือนธันวาคม
พ.ศ.  2544   -  เดือนกุมภาพันธ   พ.ศ.  2545  โดยแบงขั้นตอนการดําเนินการวิจัยเปน  3  สวนดัง
นี้  คือ

- ข้ันตอนเตรียมการวิจัย
- ข้ันตอนการวิจัย
- ข้ันตอนการเตรียม  และติดตั้งสายสัญญาณ

3.1.1  ขั้นตอนการจัดเตรียมการวิจัย

1.  การศึกษาตัวแปร
ในการวิจัยนี้ไดจํากัดชอบเขตการศึกษาตัวแปรไว  2  ตัวแปรหลักดังนี้
1.1   ตัวแปรที่ใชเก็บขอมูลเพื่อการวิเคราะห  ไดแก

-   อุณหภูมิภายใน  ซึ่งประกอบดวย
-  อุณหภูมิน้ําในบอ  ที่ระดับ  0.00  ม.  ถึง  -2.00  ม.  จากผิวน้ํา  ลงไปกนบอ
-  อุณหภูมิอากาศภายในบอเปลา
-  อุณหภูมิที่ผิวผนัง  ภายในอาคารดานที่สัมผัสน้ํา (ในหองโฟม )   และอุณหภูมิ
ที่  ผิวผนังภายนอกอาคารดานที่รับน้ํา ( ในบอน้ํา )
-  อุณหภูมิกลางหองที่ระดับ  1.50  ม.

-   อุณหภูมิภายนอกอาคาร
-  อุณหภูมิอากาศ

1.2   ตัวแปรที่ใชในการทดสอบ
-   เมื่อศึกษาปริมาตร  และความลึกของน้ํา  ที่มีผลตอการทําความเย็นแกหอง  จะใช

บอทดลอง   3  ขนาด  คือ  0.8 X 0.6 X 2  ม.,  0.8 X 0.9 X 2  ม.   และ  0.8 X 1.2 X 2  เมตร
-   เมื่อศึกษาการระเหยของน้ํา  มีผลตออุณหภูมิของน้ําที่จะนํามาใช  จะใชการ
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-  เปดบอ   คือ  บอที่ปราศจากรมเงาจากสิ่งแวดลอมปกคลุม  ใหมีการระเหยได

เต็มที่
-  ปดบอ    คือ  บอปดทึบกันการระเหย

         -  บังแดด  บอคือ  บอที่มีรมเงาที่ผิวน้ํา  จากสิ่งแวดลอม  และใหมีการระเหยได
บางสวน

- การทดสอบกับอาคารจริง  ในสภาพอากาศจริง

2.  การหาสถานที่ทดลอง  และจัดสรางบอทดลอง
- ทําบอทดลอง  และเก็บขอมูลที่กรุงเทพฯ  และวัดอุณหภูมิจากกรณีศึกษา  ที่เชียงราย

3.1.2   ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

ขั้นตอนที่1   การกําหนดรูปแบบการทดลอง
จากการกําหนดตัวแปรตางๆ  ขางตน   ผูวิจัยไดกําหนดชุดการทดลอง  เปน  4  ชุด  คือ

- ชุดที่ 1  การศึกษาอุณหภูมิน้ํา  มีอิทธิพลตออุณหภูมิหอง  มากกวาอุณหภูมิจาก
อากาศ

- ชุดที่ 2  การศึกษาปริมาตร  และความลึกของน้ํา  ที่มีผลตออุณหภูมิน้ําที่จะนํามาใช
ทําความเย็นแกหอง

- ชุดที่ 3  การศึกษาการระเหยของน้ํา  มีผลตออุณหภูมิของน้ําที่จะนํามาใชทําความ
เย็นแกหอง

- ชุดที่ 4  การทดสอบทั้ง  3  ระบบ  กับหองทดลอง
- ชุดที่ 5   การทดสอบกับอาคารจริง

ขั้นตอนที่2   การออกแบบการทดลอง   และการติดตั้งจุดทดสอบ

1. จัดสรางแบบจําลองบอน้ําสําหรับการทดลองทุกชุด   เปนบอคอนกรีตเสริมเหล็ก
เพราะสามารถรับแรงดันน้ําไดดี  และตรงกับสภาพวัสดุของอาคารจริง โดยจัดสรางทั้งหมด  3  บอ
3  ขนาด  คือ
• ขนาด  0.8 X 0.6 X 2  เมตร
• ขนาด  0.8 X 0.9 X 2  เมตร
• ขนาด  0.8 X 1.2 X 2  เมตร

ขนาดบอกําหนดเปนอัตราสวนกัน  คือ  1 :  1.5  : 2
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ผนัง  และพื้นในบอทั้ง 3 ชุด  บุโฟมเพื่อตัดปจจัยภายนอกจากสภาพแวดลอม    ที่ผานเขามาผนัง
ทั้ง  4  ดาน  และพื้นของบอทดลอง  ดังรายละเอียดการกอสรางดังนี้

โฟมหนา 5 ซ.ม.
โดยรอบ
ค.ส.ล.หนา 15 ซ.ม.โดยรอบ

รูปที่  3.1 แสดงผังบอทดลอง  ชุดที่  1 - 2

รูปที่  3.2 แสดงรูปตัดบอทดลอง

โฟมหนา  5  ซม. บุโดย
รอบ

ผนัง และพื้นค.ส.ล.หนา 15  ซม.
โดยรอบ
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2.  จัดสราง   หองโฟมเพื่อใชเปนแบบจําลองสภาพหองผนังสัมผัสน้ํา  เพื่อทดสอบประ
สิทธิภาพของระบบผนังสัมผัสน้ํา โดยสรางหองขนาด  1x1x2  ม.  ทําจากโฟม เพื่อตัดปจจัยภาย
นอก  แลวติดตั้งที่แบบจําลองชุดที่ 1 บอใหญ   โดยในชุดที่ 1  นี้  หองโฟมจะถูกแบงยอยใหเปน  2
ชั้น  แทนหอง 2หอง   ( การทดลองชุดอื่นๆ  ก็จะใชเปนหองใหญหองเดียว )  เพื่อศึกษาอุณหภูมิน้ํา
วามีอิทธพิลตออุณหภูมิหอง  มากกวาอุณหภูมิจากอากาศ  ตามที่คิดไวหรือไม

รูปที่   3.3   แสดงการกอสรางบอทดลอง    และหองโฟม



28

รูปที่  3.5   แสดงรูปตัดการประกอบหองทดลองกับบอคอนกรีตทดลอง  ชุดที่  1
   และตําแหนงจุดทดสอบ

บุโฟม  ทุดดาน  ยกเวนดานติด sensor

รูปที่   3.4   แสดงผังการประกอบหอง
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สาเหตุที่ออกแบบการทดลอง  และติดตั้งจุดวัดอุณหภูมิ  ของการทดลองชุดที่ 1  เชนนี้
เพราะ

-   เนื่องจากขอจํากัดเรื่องจํานวนบอการทดลอง  ที่มีปริมาตรละ 1 บอ  เทานั้น  ทําใหตอง
เลือกบอ  1  บอ  ใน  3 บอมาทําการแบงสวนทดลองวัดอุณหภูมิน้ํา  และอุณหภูมิอากาศ  ดังรูป
ที่  3.4  และ  3.5   และในการทดลองชุดนี้  ตองวัดอุณหภูมิผนังดวย  จะเอาแผนโฟมดานใชวัด
อุณหภูมินั้นออก

- ตําแหนงที่ทําการวัดอุณหภูมิน้ํา  และอุณหภูมิอากาศ  ที่กําหนดเชนนี้เพราะ
1. จุดกลางบอสวนน้ํา  และอากาศ  ใชแทน  อุณหภูมิที่กลางมวล
2. จุดกลางหองโฟม  ทั้ง 2 สวน   ใชแทน  อุณหภูมิที่กลางหอง
3. จุดที่ผนังทั้ง 2 ดาน  ใชแทน  อุณหภูมิที่ผนังดานสัมผัสน้ํา  และอากาศ   สวนดาน

หองโฟม  ใชแทน  อุณหภูมิที่ผนังดานที่รับผลจากผนังอีกดานที่สัมผัสน้ํา  และอากาศ
แลกเปลี่ยนอุณหภูมิกัน

เมื่อเตรียมการทุกอยางแลวเสร็จ  ก็ทําการติดตั้งเครื่องมือและวัดอุณหภูมิน้ําและผนังที่รับ
น้ํา  เก็บขอมูล  24  ชั่วโมง  โดยบันทึกผลทุก 1/2 ชั่วโมง ( เปนความถี่ที่ละเอียดที่สุดที่เครื่องมือ
จะสามารถเก็บขอมูลได )  เปนเวลา  1  วัน  แลวสรุปผล

3.   ทําการทดลองชุดที่  2   ศึกษาปริมาตร  และความลึกของน้ํา  วามีผลตออุณหภูมิน้ํา
หรือไม  และน้ําระดับใดบางที่นํามาใชงานได  โดยใชบอจําลอง  ทั้ง  3  ขนาด  ใสน้ําเต็ม  สูง  2

รูปที่  3.6   แสดงรูปการทดลอง  ชุดที่  1  และตําแหนงจุดทดสอบ
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ม.    ติดโฟมทุกดาน  และติดตั้งสายสัญญาณในระดับตางๆ  ( ดังรูปที่  3.6 )   ออกแบบใหระบบ
เปด  เปนตัวแทนในการเก็บขอมูล  ( เพราะการทดลองชุดนี้ยังไมสนใจระบบ )

4. ทําการทดลองชุดที่  3  ศึกษาการระเหยของน้ํา  วามีผลตออุณหภูมิของน้ํา    ที่จะนํา
มาใชปรับอุณหภูมิแกหองตามแตลักษณะการออกแบบหรือไม  อยางไร  โดยทดลองจาก  บอใหญ
ระบบเปด -  ปด –บังแดด   ใชเปนตัวทดสอบการควบคุมการระเหย   โดยเก็บขอมูล  24  ชั่วโมง
โดยบนัทึกผลทุก 1/2 ชั่วโมง   ระบบละ1  วัน  ( โดยวัดผลเพิ่มจากที่วัดบอเปดไวแลว   อีก  2 กรณี
คือ  บอปด  และบอบังแดด )  รวมเปนเวลา  3  วัน  บันทึกผลอุณหภูมิที่เกิดขึ้น  ทั้ง  3  ระบบ  วา
จะเปนตามสมมุติฐานที่ตั้งไว  และสอดคลองกับการทดลองชวงแรก

รูปที่  3.8   แสดงจุดติดตั้งสายสัญญาณบอทดลอง  ชุดที่  2 - 3

รูปที่  3.7   แสดงสภาพบอทดลอง  และการติดตั้งสายสัญญาณ  สําหรับชุดที่  2 - 3
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สาเหตุที่ออกแบบการทดลอง  และติดตั้งจุดวัดอุณหภูมิ  ของการทดลองชุดที่ 2 และ 3
เชนนี้เพราะ

1. ตัวบอน้ํา  จัดทําเปนบอ  3  ขนาด  คือใหญ – กลาง – เล็ก  ลึกเทากัน  2.00 ม.  เปน
ตัวแทน  บอน้ําประดิษฐ  จะใชทดสอบ  ชุดที่ 2 เร่ือง  ปริมาตร  ความลึก  สวนชุดที่ 3
จะใชบอใหญบอเดียวในการทดสอบ  เร่ืองการระเหย  ตออุณหภูมิน้ํา  เพราะบอใหญ
มีพื้นมี่หนาตัดผิวน้ํามากที่สุด  เหมาะแกการทดสอบการระเหย  และใชแผนโฟมหนา
1.5 นิ้ว  เปนแผนวัตถุปดควบคุมการระเหย   ( ดังรูปที่ 3.9 )

2.   การติดตั้งจุดวัดในกลางบอน้ํา  เพื่อเช็คอุณหภูมิน้ําในทุกๆระดับ  0.50 ม. (- 2.00 ม.– 
0.00 ม.) โดยอิงตามสมมติฐาน เร่ืองระดับน้ําที่มีผลทางอุณหภูมิ

รูปที่  3.9   แสดงระบบชุดทดลองทั้ง  3  ของบอทดลอง  ชุดที่  2 - 3
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5.    ทําการทดลองชุดที่ 4  โดยใชทั้ง  3  ระบบ  เชนเดิม  แตมีการประกบหองโฟม  เพื่อใชเปนตัว
แทนของหอง

รูปที่   3.11  รูปตัดแสดงจุดติดตั้งสายสัญญาณในบอทดลอง  และหองทดลอง  ชุดที่  4

รูปที่   3.10  แสดงผังการประกบหองโฟมเขากับบอทดลอง  ชุดที่  4

จุดสายสัญญาณ
- 0.50

บอทดลอง บอทดลอง บอทดลอง
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ทั้งนี้  เนื่องจากขอจํากัดในการวิจัย   แตละบอจะทําการวัดอุณหภูมิน้ํา  และอุณหภูมิ
อากาศ  บอละ  3  ระบบ  ตามลําดับคือ  ระบบ  เปด  -  ปด – บังแดดบอน้ํา

จากนั้น   ติดตั้งเครื่องมือและวัดอุณหภูมิน้ําและผนังที่รับน้ํา  เก็บขอมูล  24  ชั่วโมง  โดย
บันทึกผลทุก 1/2 ชั่วโมง  บอละ  3 วัน  วันละ  1  ระบบ  คือ เปด  ปด  และบังแดด  ตามลําดับ
เชนเดียวกับการทดลองชุดที่ผานมา  ( เลือกเก็บเปนชวงวัน เพื่อแบงชุดทดลอง  ทุกการทดลอง )

สาเหตุที่ออกแบบการทดลอง  และติดตั้งจุดวัดอุณหภูมิ  ของการทดลองชุดที่ 4
เชนนี้เพราะ

1.  ตัวบอน้ําและหองโฟม  ใชแทน  หองที่มีผนังสัมผัสน้ํา  ในแตละปริมาตร  และแตละ
ระบบ  การนําหองโฟมมาประกบกับบอ  เพื่อ  วัดอุณหภูมิน้ํา  และอุณหภูมิหองพรอมกันได

2. ในการทดลองชุดที่ตองวัดอุณหภูมิผนังดวย  จะเอาแผนโฟมผนังดานนั้นออก
3.  จุดวัดอุณหภูมิ  ในบอ  ที่ผนังทั้ง 2 ดาน  กําหนดใหตรงกัน  เพื่อนํามาใชอางอิงกันได

โดย  แตละระดับความสูงจะอิงตาม  สมมติฐานที่ตั้งไววา  ณ.ระดับเหลานี้  เปนระดับที่อุณหภูมิ
น้ํามีผลมาก   สวนหองโฟม  ใชที่  ระดับ  1.50 ม.  เพื่อใชแทน  ระดับคนยืน

4.  การทดลองจะกระทําทุกปริมาตร  และทุกระบบ  แตเมื่อนํามาวิเคราะห  และสรุปผล
จะเลือกใชเฉพาะ  บอ  และระบบที่นาสนใจ  โดยอิงตามผลสรุปมาจากการทดลองชุดที่ 3

รูปที่   3.12  รูปตัดแสดงรูปแบบระบบบอ  เปด  -  ปด – บังแดดบอน้ํา  ชุดที่  4

เปด ปด บังแดด
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รูปที่   3.13  แสดงระบบ  เปด  -  ปด – บังแดดบอน้ํา  ชุดที่  4 - บอเล็ก

รูปที่   3.14  แสดงระบบ  เปด  -  ปด – บังแดดบอน้ํา  ชุดที่  4 - บอกลาง

รูปที่   3.15  แสดงระบบ  เปด  -  ปด – บังแดดบอน้ํา  ชุดที่  4 - บอใหญ
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6.  นําอาคารผนังสัมผัสน้ํา  ที่อยูในจังหวัดเชียงราย  ซึ่งเปนบอเปด  เปนกรณีศึกษา เพิ่ม
เติม  โดยแบงการวัดเปน  2  วัน  คือ

- วันที่ 1  ทดสอบสภาพอุณหภูมิหองดูปลา  กับบอปลาเปลา
-     วันที่ 2   ทดสอบสภาพอุณหภูมิหองดูปลา  กับบอปลาใสน้ํา

รูปที่   3.16  แสดงการติดตั้งสายสัญญาณในหองโฟม  และบอทดลอง
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รูปที่   3.17  แสดงบรรยากาศกรณีศึกษา  และการติดตั้งสายสัญญาณ

รูปที่   3.18  รูปจําลองรูปตัดหองดูปลา  กับบอปลาใสน้ํา

ผนัง ค.ส.ล. ดานในหองบุกระเบื้องดินเผา
หนา  0.30  ม.  ดานนอกเปนคอนกรีตเปลือย

หองดูปลา
สูง  2.20 ม.

ผนังกระจก  หนา  12  ม.
มีฟลมตรงกลาง

บอปลา ค.ส.ล.   สูง 1.60 ม.
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สาเหตุที่ออกแบบการทดลอง  และติดตั้งจุดวัดอุณหภูมิ  ของการทดลองชุดที่ 5  เชนนี้
เพราะ

1. กั้นโฟมเพราะ ตัวหองมีบางสวนรับอิทธิพลจากภายนอกมามาก  จึงกั้นสวนที่ใชได
2. ผนังหองทุกดาน  ยกเวนดานที่ติด  สายสัญญาณ  บุโฟมตัดปจจัยภายนอกเขาหอง
3. ระดับจุดวัด  เกิดจาก  การเลือกวัดอุณหภูมิผนังคอนกรีต  และผนังกระจก  ซึ่งสัมผัส

น้ํา  โดยผนังกระจกเลือกวัดกึ่งกลางแผน  ในตําแหนงที่  สูงเทาระดับน้ํา    สวนผนัง
คอนกรีต  วัด  3  จุด    ในตําแหนงที่  สูงเทาระดับน้ํา  แลวเฉลี่ยเปน 3 จุด เพื่อดูผล
อุณหภูมิ    ณ.  ระดับพื้น  และ  1.00 ม. ตามระดับน้ํา

รูปที่   3.19  รูปจําลองรูปตัดดานขาง  หองดูปลา  กับบอปลา  แสดงตําแหนงการติดสายสัญญาณ

รูปที่   3.20  รูปจําลองรูปดานหนาผนังหองดูปลา  แสดงตําแหนงการติดสายสัญญาณ

-1.00  ม.

0.00  ม.

-0.80 ม.

-1.60  ม.

1.50  ม.

-1.00  ม.

-0.80 ม.

-1.60 ม.

ผนังโฟมกั้น  กันปจจัย
จากภายนอก

ผนังกระจกผนังกระจก

ผนัง ค.ส.ล.

จุดสายสัญญาณ
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3.2  การกําหนดจุดติดต้ังสายสัญญาณ

3.2.1  เครื่องมือในการเก็บขอมูล
- เครื่องมือวัดอุณหภูมิ  ใชวัดอุณหภูมิอากาศ  และอุณหภูมิน้ํา ( Data logger )  2

เครื่อง  พรอม  Power  Supply  2  ชุด
- สายสัญญาณ ( Thermocouple )  16  ชองสัญญาณ  ( เครื่องละ  8 ชองสัญญาณ )

สําหรับใชตอจากเครื่องมือวัดอุณหภูมิไปยังจุดทดสอบตางๆในแบบทดลอง
- เครื่องกันไฟกระชาก
- Volt meter ใชอานคาอุณหภูมิไดทันที
- เครื่องคอมพิวเตอร  ใชจัดทําวิทยานิพนธ  และใชเก็บภาพถาย,  บันทึกผล  และรับขอ

มูลจากเครื่องมือในการเก็บขอมูล  โดยใชโปรแกรม  Microsoft  Word, Microsoft
Excel, Microsoft PowerPoint

  รูปที่   3.21  แสดงเครื่องมือวัดอุณหภูมิ  ใชวัดอุณหภูมิอากาศ  และอุณหภูมิน้ํา ( Data logger )
  และ Power  Supply
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3.2.2  ขั้นตอนการเตรียมเครื่องมือและ แบบจําลอง กอนการทดลอง

ขั้นตอนการเตรียมเครื่องมือ
เนื่องจากชุดสายสัญญาณทั้งหมดที่มี  ทางบริษัทไดทําการปรับคาใหไดมาตราฐานอยู

แลว 1 ชุด  ดังนั้นจึงนําชุดสายสัญญาณที่ไดมาตราฐานนั้นมาเปนตัวตั้งคา เพื่อปรับชุดชุดสาย
สัญญาณที่เหลือใหวัดไดตามมาตราฐาน  การปรับจะปรับที่ตัวแปลงสัญญาณ

ลักษณะการตอเครื่องมือวัดอุณหภูมิ  เปนดังนี้

ขั้นตอนการปรับตัวแปลงสัญญาณเปนดังนี้
1. นําชุดสายสัญญาณที่ไดตามมาตราฐาน และ ชุดสายสัญญาณที่ตองการนํามาปรับ

เทียบ  ตอเขากับ Volt meter ใชอานคาอุณหภูมิไดทันที
2. นํา sensor ทั้ง 2 ชุดลงจุมในน้ํา  เพื่อใหอานคาอุณหภูมิเดียวกัน
3. ปรับคาอุณหภูมิที่ตัวแปลงสัญญาณที่ไมไดมาตราฐาน  ใหอานคาไดเทาตัวที่ได

มาตราฐาน  โดยอานคาที่แสดงผลที่ Volt meter
4. เปลี่ยนน้ําที่มีอุณหภูมิแตกตางกันไป  และทําการปรับคาอุณหภูมิที่ตัวแปลงสัญญาณ

ที่ไมไดมาตราฐาน เชนเดิม เพื่อ ความถูกตองทุกระดับอุณหภูมิ
5. ทําเชนนี้กับชุดสายสัญญาณที่เหลือทุกชุด

ตัวแปลงสัญญาณ
(เปนตัวปรับคาอุณหภูมิใหสูง-ต่ําได)

Data logger
เครื่องมือเก็บคาอุณหภูมิ

sensor

รูปที่ 3.22   แสดงการตอเครื่องมือในการวัด
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Volt meter

Volt meter

ตัวแปลงสัญญาณที่ไดมาตราฐาน

ปรับตัวแปลงสัญญาณที่ไมไดมาตราฐาน

รูปที่ 3.23   แสดงการตอเครื่องมือใน ปรับ สายสัญญาณ

รูปที่ 3.24   แสดงการปรับคาตัวแปลงสัญญาณ
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บทที่ 4
ผลการวิจัย  และวิเคราะหผล

การเก็บขอมูลผลการศึกษา

การเก็บขอมูลผลการศึกษา  จะเริ่มเก็บขอมูลต้ังแตวันที่  22  มกราคม  พ.ศ.  2545  ส้ิน
สุดวันที่   12  กุมภาพันธ  พ.ศ.  2545  โดยแบงการเก็บขอมูลเปน   5  ชุด ดังนี้
1. การศึกษาอุณหภูมิน้ํา  มีอิทธิพลตออุณหภูมิหอง  มากกวาอุณหภูมิจากอากาศ

วันที่  22 - 23  มกราคม  พ.ศ.  2545   ตั้งแตเวลา  24.00น.  ถึงเวลา  23.30น.  ของวันถัดไป
2. การศึกษาปริมาตร  และความลึกของน้ํา  มีผลตออุณหภูมิน้ํา

วันที่  23 – 24  มกราคม  พ.ศ.  2545  ตั้งแตเวลา  24.00น.  ถึงเวลา  23.30น.  ของวันถัดไป
3.   การศึกษาการระเหยของน้ํา   มีผลตออุณหภูมิน้ํา

วันที่  24 – 26   มกราคม  พ.ศ.  2545  ตั้งแตเวลา  24.00น.  ถึงเวลา  23.30น.  ของวันถัดไป
4.   การทดสอบทั้ง  3  ระบบ  กับหองโฟมทดลอง

วันที่  27 มกราคม  -  6  กุมภาพันธ   พ.ศ.  2545  ตั้งแตเวลา  24.00น.  ถึงเวลา  23.30น.
ของวันถัดไป

5. การทดสอบกับอาคารจริง
วันที่  11 กุมภาพันธ   พ.ศ.  2545  กรณีบอเปลา  ตั้งแตเวลา  24.00น.  ถึงเวลา  23.30น.
ของวันถัดไป
วันที่  12  กุมภาพันธ  พ.ศ.  2545  กรณีบอใสน้ํา  ตั้งแตเวลา  24.00น.  ถึงเวลา  23.30น.
ของวันถัดไป

ทั้งนี้  การเก็บขอมูลในการศึกษาทั้ง   5  ชุดนี้  จะบันทึกขอมูลอุณหภูมิที่วัดได  ทุก  ½
ชั่วโมง  ตอเนื่องกันเปนเวลากรณีละ  24   ชั่วโมง ( 1 วัน )
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4.1   การทดลองชุดที่ 1  การศึกษาอุณหภูมิน้ํา  มีอิทธิพลตออุณหภูมิหอง  มากกวา
อุณหภูมิอากาศ  ( วันที่  22 - 23  มกราคม  พ.ศ.  2545 )

ในการเก็บขอมูลการทดลองชุดนี้  จะเปนการทดลองเพื่อทดสอบวาอุณหภูมิน้ํา  จะมีอิทธิ
พลตออุณหภูมิหอง  มากกวาอุณหภูมิอากาศ  ที่คอนกรีตทําการสะสมความรอนไวหรือไม  เนื่อง
จากขอจํากัดในการวิจัย  จึงทําการทดลองโดย  แบงบอเปน 2 สวน  ใสน้ําครึ่งหนึ่ง อากาศครึ่งหนึ่ง
ประกบหองโฟมที่แบงครึ่งเชนกัน ( ดังรูปที่  3.5 )  แลวทําการวัดอุณหภูมิเปรียบเทียบกัน

ในการวัดเก็บขอมูลอุณหภูมิที่วัดได  ทุก  ½  ชั่วโมง  ตอเนื่องกันเปนเวลากรณีละ  24
ชั่วโมง ( 1 วัน )  โดยเริ่มจากเวลา  24.00น.  ถึงเวลา  23.30น.  ของวันถัดไป

4.1.1  ผลการทดลอง
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แผนภาพที่  4.1.1  แสดงผลการวัดอุณหภูมิน้ํา และอุณหภูมิอากาศ ในบอทดลอง  เทียบกับอุณหภูมิหองสวนประกบน้ํา  และอากาศ
วันที่  22  ม.ค.  2545   ศึกษากรณี  :  อิทธิพลของน้ํา  หรืออากาศ  ที่มีผลตออุณหภูมิหองที่ลดลง
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อุณหภูมิน้ําในบอทดลอง

อุณหภูมิอากาศในบอ

อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิหองสวนสัมผัสน้ํา

อุณหภูมิหองสวนสัมผัสอากาศ
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4.1.2  การวิเคราะหผลการทดลอง

จากแผนภาพที่  4.1.1  สามารถวิเคราะหไดดังนี้

ในชวงกลางคืน
-    อุณหภูมิอากาศหองโฟมดานสัมผัสอากาศในบอ   มีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศหองโฟม
ดานสัมผัสน้ํามากที่สุด    โดยอุณหภูมิดานสัมผัสอากาศภายในบอ  จะสูงเหลื่อมข้ึนมาเล็กนอย
โดยอุณหภูมิของทั้งสองจุดสูงกวาอุณหภูมิอากาศ  เนื่องจากแมวา  ไมมีความรอนจากแสงอาทิตย
แลว  แตก็ไดไอรอนจากการคายความรอนของบอคอนกรีตที่สะสมตอนกลางวัน   สงผลให
อุณหภูมิอากาศภายในของหองทดลองสวนสัมผัสอากาศมีอุณหภูมิสูง  และสูงกวาอุณหภูมิ
อากาศสวนประกบน้ําซึ่งแมจะ   ไดไอรอนจากการคายความรอนของบอคอนกรีต  แตน้ําก็รับ
ความรอนเขาไวสวนหนึ่ง  โดยที่
-    อุณหภูมิน้ําภายในบอจะคอนขางคงที่   ที่  29  องศาเซลเซียส
-   อุณหภูมิอากาศภายในของหองทดลองสวนสัมผัสน้ํา  และอุณหภูมิอากาศภายในบอ  จะคอยๆ
ลดอุณหภูมิลงมาเรื่อยๆ  ( โดยสวนสัมผัสน้ําจะลดต่ํากวาเล็กนอย )  จนคงที่  จนถึงเวลา 12.00 น.

ในชวงกลางวัน
-   ตั้งแตชวงเวลา  11.00  น.  ถึงเวลา  16.30 น.   โดยเฉพาะชวง  12.00 น.  ขึ้นไป  อุณหภูมิ
อากาศภายในบอ  จะสูงมากจนถึง  39  องศาเซลเซียส    เนื่องจากไดคอนกรีตรับความรอนไว  ก็
ตองมีการคายความรอน  จึงเกิดไอรอนจากการคายความรอนของบอคอนกรีตสูอุณหภูมิอากาศ
โดยมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกมาก    แตในขณะที่
-   อุณหภูมิน้ําภายในบอก็ยังคอนขางคงที่   ที่  29  องศาเซลเซียส  ( ผลตางอุณหภูมิ = 10 องศา
เซลเซียส )
-   อุณหภูมิอากาศภายในของหองทดลองสวนสัมผัสน้ํา  ตั้งแตเวลา  12.00 น.  ขึ้นไปอุณหภูมิหอง
จะสูงขึ้นถึง  32   องศาเซลเซียส  แตก็ยังต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายในของหองทดลองสวนสัมผัส
อากาศ  ถึงประมาณ  1.8  องศาเซลเซียส

ซึ่งในการทดลองนี้  ปริมาณน้ําที่ใชสูงเพียง  1.00 ม.   ทําใหอุณหภูมิน้ําที่ได  สูงกวาปกติ
1  องศาเซลเซียส  ( จากผลการทดลองในชุดถัดมา )  ฉะนั้นจึงคาดไดวา   เมื่ออุณหภูมิน้ําเย็นกวา
นี้  ก็จะสงผลใหอุณหภูมิอากาศภายในของหองทดลองสวนสัมผัสน้ําจะลดต่ําลงไดมากกวานี้
ในชวงกลางคืน  (สิ้นสุดการทดลอง)
-   อุณหภูมิอากาศ  และอุณหภูมิน้ําภายในบอ  จะลดต่ําลงจนเขาใกลกันเวลาประมาณ  21.00 น.
อุณหภูมิทั้งสองจะเทากับ   30.8  องศาเซลเซียส  และก็เร่ิมตํ่าลง  ดวยผลจากอุณหภูมิอากาศภาย



45

นอกที่ต่ํากวาวันที่เร่ิมวัดอุณหภูมิ  ทําใหอุณหภูมิอากาศในบอตํ่าลงเกือบเทา  อุณหภูมิอากาศ
ภายนอก   สวนน้ํา  เนื่องจากน้ํามีคุณสมบัติของอุณหภูมิที่คงที่  และเปน  Heat  sink   อุณหภูมิ
น้ําภายในบอจึงอยูที่  29  องศาเซลเซียส  และคอยๆลดต่ําลงมาตั้งแต  เวลา  18.00 น.  จนเหลือ
28  องศาเซลเซียส   เมื่อส้ินสุดการทดลอง  ( ลดลง 1  องศาเซลเซียส )

น้ํา

อากาศ

อากาศ

น้ํา

หองโฟม

หองโฟม

หองโฟม

หองโฟม

อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ํากวา

อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงกวา

ผลตางอุณหภูมิหองโฟม
(สัมผัสน้ํา -  สัมผัสอากาศ)

เวลา  12.30 น.
=  1.8  ๐ C

ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยหองโฟม
(สัมผัสน้ํา -  สัมผัสอากาศ)

เวลากลางคืน
=  0.30 ๐ C

ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยหองโฟม
เวลากลางวัน
=  0.63  ๐ C
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4.2  การทดลองชุดที่ 2  การศึกษาปริมาตร  และความลึกของน้ํา  ที่มีผลตออุณหภูมิน้ํา
( วันที่  23 - 26  มกราคม  พ.ศ.  2545 )

การทดลองชุดนี้  จะเปนการทดสอบวา  ปริมาตร  และความลึก  จะมีผลตออุณหภูมิน้ําใน
บอหรือไม  โดยทําการทดสอบทั้ง 3  กรณี  คือ

ระบบเปด   -   วันที่  23 – 24  มกราคม  พ.ศ.  2545
ระบบปด   -   วันที่  24 - 25  มกราคม  พ.ศ.  2545
ระบบบังแดดบอ  -  วันที่  25 - 26  มกราคม  พ.ศ.  2545

และการทดสอบทั้ง 3 กรณีนี้จะเปนการทดสอบวาเมื่อตางระบบแลว  ผลจะเปนเชนไร

4.2.1  ผลการทดลอง
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แผนภาพที่  4.2.1    แสดงผลของอุณหภูมิบอเปดกลางแจง -  บอเล็ก  ในระดับ -2.00ม. – 0.00 ม.
วันที่   23 – 24  มกราคม  พ.ศ.  2545  ศึกษากรณี :  ความลึก  มีผลตออุณหภูมิน้ํา

แผนภาพที่  4.2.2    แสดงผลของอุณหภูมิบอเปดกลางแจง – บอกลาง  ในระดับ –2.00 – 0.00 ม.
วันที่   23 – 24  มกราคม  พ.ศ.  2545   ศึกษากรณี :   ความลึก มีผลตออุณหภูมิน้ํา
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อุณหภูมิน้ํา  ระดับ 0.00 ม.

อุณหภูมิน้ํา  ระดับ -2.00 ม.

อุณหภูมิน้ํา  ระดับ –1.50 ม.

อุณหภูมิน้ํา  ระดับ -1.00 ม.

อุณหภูมิน้ํา  ระดับ –0.50 ม.

อุณหภูมิน้ํา  ระดับ 0.00 ม.

อุณหภูมิน้ํา  ระดับ -2.00 ม.

อุณหภูมิน้ํา  ระดับ –1.50 ม.

อุณหภูมิน้ํา  ระดับ -1.00 ม.

อุณหภูมิน้ํา  ระดับ –0.50 ม.
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แผนภาพที่  4.2.4    แสดงผลของอุณหภูมิบอเปดกลางแจง – บอเล็ก-กลาง-ใหญ  ใน
ระดับ-2.00 ม.  ศึกษากรณี :   ปริมาตร  ตอผลของอุณหภูมิน้ํา

แผนภาพที่  4.2.3   แสดงผลของอุณหภูมิบอเปดกลางแจง – บอใหญ  ในระดับ –2.00 – 0.00 ม.
 วันที่   23 – 24  มกราคม  พ.ศ.  2545   ศึกษากรณี :   ความลึก มีผลตออุณหภูมิน้ํา
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อุณหภูมิน้ํา  ระดับ 0.00 ม.

อุณหภูมิน้ํา  ระดับ -2.00 ม.

อุณหภูมิน้ํา  ระดับ –1.50 ม.

อุณหภูมิน้ํา  ระดับ -1.00 ม.

อุณหภูมิน้ํา  ระดับ –0.50 ม.

อุณหภูมิน้ําบอกลาง

อุณหภูมิน้ําบอเล็ก

อุณหภูมิน้ําบอใหญ
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4.2.1   การวิเคราะหผลการทดลอง

จากแผนภาพที่  4.2.1  -  4.2.3     เร่ืองความลึก   สามารถวิเคราะหไดดังนี้

- เมื่อเรา  ดูคาอุณหภูมิน้ําในแตละระดับความลึก  ตั้งแต  - 2.00 ม.  ถึง 0.00 ม.  จะพบวา  ที่
ระดับ – 2.00 ม.  จะมีการแกวงตัวของอุณหภูมิ  ( Amplitude  Swing  )  นอยที่สุด  รองลง
มาคือ  ระดับ –1.50 ม. และ  -1.00 ม.   โดยชวงอุณหภูมิ  ทั้ง 3 ระดับนี้จะคอนขางเกาะกลุม
กัน  สวนที่ระดับ  -0.50 ม.  ถึง 0.00 ม. มีการแกวงตัวสูงมากเกิน  โดยเฉพาะระดับ  0.00 ม.
จะฉีกตัวออกหางระดับอ่ืนอยางชัดเจน

จากแผนภาพที่  4.2.4  เร่ืองปริมาตร สามารถวิเคราะหไดดังนี้

- จากผลของการวิเคราะห  เร่ืองความลึก  เมื่อเราทราบวาที่ระดับ  -2.00 ม.  เปนระดับที่น้ํา
สามารถนํามาใชไดดีที่สุดแลว  เราจึงนําน้ําที่ระดับนี้  ในแตละปริมาตรมาเปรียบเทียบกัน
ผลที่ไดคือ  ในแตละบอทดลอง  คาอุณหภูมิน้ําจะใกลเคียงกันมาก  จนถือไดวาเทากัน

ดังนั้น  จากผลขางตนทั้งหมดสรุปไดวา
1. เราสามารถนําน้ําในระดับ – 2.00 ม. ซึ่งมีการแกวงตัวนอยที่สุดมาใชไดตลอดวัน  รองลงมา

คือ  ที่ระดับ –1.50 ม. และ -1.00 ม.  สวนระดับ -0.50 ม. ถึง 0.00 ม. ไมเหมาะแกการใชงาน
2. ความเล็ก – ใหญของบอ  ไมมีผลตออุณหภูมิน้ําในบอทดลอง  ในระดับความลึกเดียวกัน

*  หมายเหตุ  บอทดลองที่ใชศึกษา  มปีริมาตรที่ไมแตกตางกันชัดเจน  ดังนั้นขอสรุปเรื่องปริมาตร
ในขอ 2 นี้  จะเปนเพียงผลจากการทดลองในชุดการทดลองนี้เทานั้น
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4.3. การทดลองชุดที่ 3   การศึกษาการระเหยของน้ํา   มีผลตออุณหภูมิน้ํา
 (วันที่  23  -   26  ม.ค.  2545)

การทดลองชุดนี้จะเปนการนําผลการทดลองชุดที่ 2  ทั้ง  3  ระบบ คือระบบเปด – ปด
และบังแดด  มาวิเคราะหในลักษณะเชิงขอสังเกต  โดยหาคาเฉลี่ยผลตางของอุณหภูมิน้ํา  ตอ
อุณหภูมิอากาศดูวาทั้ง  3  ระบบ   ระบบใดใหคาเฉลี่ยผลตางของอุณหภูมิน้ําไดสูงสุด – กรณีลด
อุณหภูมิตอนกลางวัน - และกรณีเพิ่มอุณหภมูิตอนกลางคืน   และดูวา  ระบบใดใหคาเฉลี่ยผลตาง
ของอุณหภูมิน้ําไดต่ําที่สุด  -  กรณีเพิ่มอุณหภูมิตอนกลางวัน  และกรณีลดอุณหภูมิตอนกลางคืน
และการเทียบคาพิสัย  ( คาmax –  คาmin )  ระหวางอุณหภูมิน้ํา  กับอุณหภูมิอากาศ  เพื่อเปรียบ
เทียบแนวโนมการขึ้นลงของอุณหภูมิน้ํากันอยางคราวๆ  กรณีที่เราตองการใชงานตลอดวัน  เพื่อให
ไดประสิทธิภาพดีที่สุดในการนําน้ํามาใชงานกับอาคาร   เมื่อเราคํานึงถึงการระเหย  โดยสมมติให

• ระบบเปด           แทน      การใหมีการระเหยไดเต็มที่

• ระบบปด            แทน      การใหมีการกันการระเหย

• ระบบบังแดด      แทน      การใหมีการระเหยได บางสวน

โดยแบงการวิเคราะหขอมูลเปน  3  ชวงเวลา  คือ  กลางวัน  ( 9.00 น. – 19.00 น. )  ,
กลางคืน  ( 19.30 น. – 8.30 น. )  และตลอดวัน  ( 24 ชั่วโมง )

หมายเหตุ  :  ในการศึกษานี้  จะใชขอมูลของน้ํา  ที่ระดับ  - 2.00 ม.  ซึ่งเปนระดับที่อุณหภูมิน้ําให
ประสิทธิภาพดี  จากผลสรุปการทดลองชุดที่ 2 และใหบอใหญเปนตัวแทนการทดสอบ  เนื่องจาก
ผิวหนามีพื้นที่หนาตัดน้ํา  มากที่สุด

4.3.1 ผลการทดลอง
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อุณหภูมิอากาศ

แผนภาพที่  4.3.1    แสดงผลของอุณหภูมิบอเปดกลางแจง - บอใหญ  ในระดับ-0.50ม.
วันที่   23 – 24  มกราคม  พ.ศ.  2545  ศึกษากรณี :  การระเหย  มีผลตออุณหภูมิน้ํา

อุณหภูมิน้ํา

แผนภาพที่  4.3.2  แสดงผลของอุณหภูมิบอปด- บอใหญ  ในระดับ- 2.00ม.
วันที่   24 – 25 มกราคม  พ.ศ.  2545  ศึกษากรณี :  การระเหย  มีผลตออุณหภูมิน้ํา
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แผนภาพที่ 4.3.3  แสดงผลของอุณหภูมิบอบังแดด – บอใหญ  ในระดับ – 2.00 ม.
วันที่   25 – 26  มกราคม  พ.ศ.  2545  ศึกษากรณี :  การระเหย  มีผลตออุณหภูมิน้ํา
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อุณหภูมิอากาศ

9.00 น. 19.00 น.

อุณหภูมิน้ํา

แผนภาพที่  4.3. 4  แสดงคาเฉลี่ยผลตางของอุณหภูมิน้ํา : อุณหภูมิอากาศ –บอใหญ  ระดับ  - 0.50 ม.
ระบบเปด – ปด –บังแดด    กลางคืน ( 19.30 น.- 8.30 น.)  /  กลางวัน (  9.00 น. – 19.00 น. )
วันที่   23 – 26  มกราคม  พ.ศ.  2545  ศึกษากรณี  : การระเหย  มีผลตออุณหภูมิน้ํา
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4.3.2  การวิเคราะหผลการทดลอง

จากแผนภาพที่  4.3.1 – 4.3.4  สามารถวิเคราะห  และสรุปไดดังนี้

เมื่อเราแปลง  แผนภาพที่  4.3.1 – 4.3.3  ใหกลายเปน  แผนภาพที่  4.3.4  ซึ่งจากแผน
ภาพ  เราจะเห็นวา  การระเหยของน้ําในแตละระบบ  มีผลตออุณหภูมิน้ําจริง  ซึ่งผลที่ออกมาเปน
ดังนี้

• ระบบเปด  จะมีคาเฉลี่ยผลตางของอุณหภูมิน้ํา : อุณหภูมิอากาศ  คือ  กลาง
คืน เทากับ  2.65  กลางวัน เทากับ 2.38  โดยระบบเปด  จะมีคาอุณหภูมิน้ํา
ที่ระดับ  -2.00 ม.  กลางคืนหางจากอุณหภูมิอากาศมากที่สุด   และกลางวัน
ใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศมากที่สุด   ซึ่งหมายถึง  การที่เราใหบอน้ําเปดรับ
ผลของอิทธิพลจากสภาพแวดลอมอยางเต็มที่ในตอนกลางวัน  ไมมีการกั้น
รังสีความรอนจากดวงอาทิตย  แลวปลอยใหคายความรอนเองเมื่อสภาพ
อากาศเย็นลง  จะพบวา  อุณหภูมิน้ําในระบบนี้จะยังสูงกวาทุกระบบ  ตลอด
วัน  ซึ่งความรอนที่สะสมไวมาก  ( จากคา Specific  heat ที่สูง – รับงาย  แต
คายชา )  ดังนั้นในกรณีตองการความอุนในตอนกลางคืน  น้ําระบบนี้จะดีตอ
การปรับสภาพหองใหอุนขึ้น ( ดูไดจากวงกลมสีน้ําเงิน  ในแผนภาพที่ 4.3.1 )

• ระบบปด  จะมีคาเฉลี่ยผลตางของอุณหภูมิน้ํา : อุณหภูมิอากาศ  ในชวง
กลางวัน  มากที่สุดในทุกระบบ  คือ  เทากับ  3.93  โดยระบบปด  กลางวัน
จะมีคาอุณหภูมิน้ําที่ระดับ  -2.00 ม.  หางจากอุณหภูมิอากาศมากที่สุด  ซึ่ง
จากกราฟที่  4.3.2  เราจะพบวาอุณหภูมิน้ําจะอยูในชวง  Comfort  zone
ตลอด  แมวาอุณหภูมิอากาศกลางวันจะสูงถึง  32  องศาเซลเซียส  ผลเปน
เชนนี้เพราะ  เมื่อเรามีการควบคุมการระเหยของน้ํา  โดยการกันการระเหย
ตลอดเวลา  นั่นหมายถึงเราก็กั้นการรับรังสีความรอนจากดวงอาทิตยไปดวย
สังเกตไดวาอุณหภูมิน้ําบอปดแมวาจะคอนขางสูง  แตจะมีลักษณะที่คงที่
ตลอด  จึงเปนผลใหคาเฉลี่ยผลตางของอุณหภูมิมีผลเชนนี้

สวนกลางคืน  คาเฉลี่ยผลตางของอุณหภูมิน้ํา : อุณหภูมิอากาศ  ก็มีผล
คอนขางดีสําหรับการทําความเย็น คือ  เทากับ  1.89  พน  เหตุที่กันรังสีความรอนแลว  แตน้ํายัง
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อุนอยูเพราะ  น้ําสะสมความรอนไวอยูแตไมสามารถคายความรอนไดรวดเร็วทําให  ยังมีความรอน
สะสมเหลืออยู  ส้ินสุดที่  27.3  องศาเซลเซียส ( ดูไดจากวงกลมสีน้ําเงิน  ในแผนภาพที่ 4.3.2 )

• ระบบบังแดด   จะมีคาเฉลี่ยผลตางของอุณหภูมิน้ํา : อุณหภูมิอากาศ  ใน
ชวงกลางคืน   เทากับ  1.73  โดยระบบบังแดด  กลางคืน จะมีคาอุณหภูมิน้ํา
ที่ระดับ  -2.00 ม.  หางจากอุณหภูมิอากาศมากที่สุด   ซึ่งหมายถึง  ในกรณี
ตองการความเย็นในตอนกลางคืน  สําหรับภาคกลาง  น้ําระบบนี้จะดีที่สุดตอ
การปรับสภาพหองใหเย็น   ในขณะที่กลางวัน  ก็มีคา  เทากับ 3.80  จัดวามี
คาเฉลี่ยเปนอันดับ  2  รองจากระบบปด  และจัดวาคอนขางดีมากทีเดียว
สามารถนําน้ําไปใชได  ซึ่งจากกราฟที่  4.3.3  เราจะเห็นวาแมวาอุณหภูมิน้ํา
กลางคืนเริ่มตนจะสูง  แตเนื่องจากกลางวันไมไดรับรังสีดวงอาทิตยโดยตรง
นอกจากไอรอนจากสภาพแวดลอม  และน้ํายังมีการถายเทความรอนตลอด
เวลา  อุณหภูมิน้ํากลางวันจึงไมสูงเทา  ซึ่งเมื่อเทียบกับบอเปด แตนิ่งอยูที่
26.6  องศาเซลเซียส   และยังอยูใน  Comfort  zone  จนถึงกลางคืนอีกครั้งก็
สิ้นสุดที่  26.9  องศาเซลเซียส  ( ดูไดจากวงกลมสีน้ําเงิน  ในแผนภาพที่
4.3.3 )
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• สรุปผลการทดลองในบอทดลอง  กรณีแยกชวงเวลา

จากขางตน  เมื่อเราทราบวาการะเหยของน้ําในแตละระบบสงผลอยางไรตออุณหภูมิน้ํา
ในชวงกลางวัน  และกลางคืน  พบขอเดน – ขอดอยแตละระบบ   และความสามารถนําไปใช
เฉพาะชวงเวลาแลว  ข้ันตอไป  เราจะทําการวิเคราะหเพิ่มเติมวา  ถาอาคารมีการใชงานตลอด
เวลา  เราควรจะใชน้ําระบบใดได  โดยทําการการวิเคราะหจาก  การเทียบคาพิสัย  ( คาmax –  คา
min )  ระหวางอุณหภูมิน้ํา  กับอุณหภูมิอากาศ  เพื่อเปรียบเทียบแนวโนมการขึ้นลงของอุณหภูมิ
น้ํากันอยางคราวๆ    ซึ่งไดผลเปนดังนี้

คาเฉลี่ยผลตาง
อุณหภูมิน้ํา/อากาศ

กลางคืน

คาเฉลี่ยผลตาง
อุณหภูมิน้ํา/

อากาศกลางวัน
หมายเหตุ

บอเปด 2.65 2.38 ชวงตางอุณหภูมิมาก   -  ตอนกลางคืน
*  อุณหภูมิแกวงตัวมากที่สุดในทุกระบบ

โดยเฉพาะกลางวัน
บอปด 1.89 3.93 ชวงตางอุณหภูมิมาก -  ตอนกลางวัน

  ชวงตางอุณหภูมิมาก -  ตอนกลางคืน
*  อุณหภูมิแกวงตัวนอย  โดยเฉพาะกลางวัน

บอบังแดด 1.73 3.80 ชวงตางอุณหภูมินอย  - ตอนกลางคืน
ชวงตางอุณหภูมิปานกลาง - ตอนกลางวัน

*  อุณหภูมิแกวงตัวนอย  โดยเฉพาะกลางคืน

ตารางที่  4.3.1   แสดงผลเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิน้ํา  ที่คํานึงถึงการระเหย  กรณีการใชงานอาคาร
แยกชวงเวลา  กลางวัน – กลางคืน
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       max min พิสัยน้ํา    max-min พิสัยอากาศ     max -min max min

28.44 27.2 ผลตางน้ําเปด 1.24 8.5 ผลตางอากาศเปด 32 23.5

27.3 27.3 ผลตางน้ําปด 0 9.4 ผลตางอากาศปด 32.5 23.1

27.3 26.4 ผลตางน้ําบัง 0.7 9.2 ผลตางอากาศบัง 32.4 23.2

แผนภาพที่  4.3.5  แสดงคาพิสัยของอุณหภูมิน้ํา : คาพิสัยอุณหภูมิอากาศ –บอใหญ  ระดับ  - 0.50 ม.
ระบบเปด – ปด –บังแดด    ในเวลาตลอดวัน  (  0.00 น. – 23.30 น. วันถัดไป )
วันที่   23 – 26  มกราคม  พ.ศ.  2545   ศึกษากรณี  : การระเหย  มีผลตออุณหภูมิน้ํา

เปด ปด บัง
แดด

เปด ปด บังแดด

ตารางที่  4.3.2  แสดงคาพิสัยของอุณหภูมิน้ํา : คาพิสัยอุณหภูมิอากาศ –บอใหญ  ระดับ  - 0.50 ม.
ระบบเปด – ปด –บังแดด    ในเวลาตลอดวัน  (  0.00 น. – 23.30 น. วันถัดไป )
วันที่   23 – 26  มกราคม  พ.ศ.  2545   ศึกษากรณี  : การระเหย  มีผลตออุณหภูมิน้ํา
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จากตารางที่  4.3.1  เราจะพบวา  เมื่อเทียบคาสูงสุด  และต่ําสูดของอุณหภูมิน้ําดวยกัน
กับอุณหภูมิอากาศดวยกันเอง  คาที่ไดแทบไมมีความแตกตางกันเลย  ระบบไหนก็นาจะใชได  แต
เมื่อเราทําการเทียบคาระหวางพิสัยของน้ํากับคาพิสัยของอุณหภูมิอากาศ  จากแผนภาพที่  4.3.4
แลวเราจะพบวา

• ระบบบอเปด  :  ในขณะที่คาพิสัยของอุณหภูมิอากาศบอเปดต่ําสุด  แตคาพิสัยของ
อุณหภูมิน้ําบอเปดกลับสูงสุด  แสดงใหเห็นวา  อุณหภูมิน้ําในระบบเปดนี้มีการแกวง
ตัวสูงมากที่สุด   ซึ่งถาคาพิสัยของอุณหภูมิอากาศสูงขึ้นอีก  คาพิสัยของอุณหภูมิน้ําก็
จะสูงตามไปดวย  ดังนั้นระบบเปดนี้จึงไมควรนํามาน้ําไปใชลด  หรือเพิ่มอุณหภูมิให
แกอาคารที่ใชงานตลอดวัน  เพราะเมื่ออุณหภูมิมีคาการแกวงตัวสูงๆ  จะมีปญหา
มากในการปรับสมดุลในอาคาร  โดยเฉพาะกรณีการนําไปใชกับอาคารปรับอากาศ

• ระบบบอปด   : ในขณะที่คาพิสัยของอุณหภูมิอากาศบอปดสูงสุด  แตคาพิสัยของ
อุณหภูมิน้ําบอปดกลับตํ่าสุด  แสดงใหเห็นแนวโนมวา  ทั้งที่อุณหภูมิอากาศแกวงตัว
สูงมากแตอุณหภูมิน้ําในระบบเปดนี้ก็มีการแกวงตัวนอยที่สุด   ดังนั้นระบบปดนี้
สามารถนําน้ําไปใชลด  หรือเพิ่มอุณหภูมิใหแกอาคารไดดีแกอาคารที่ใชงานตลอดวัน
โดยเฉพาะกลางวัน         (  จากขอสรุปแรก )

• ระบบบอบังแดด   : ในขณะที่คาพิสัยของอุณหภูมิอากาศบอปดสูงเปนอันดับ 2  แต
คาพิสัยของอุณหภูมิน้ําบอบังแดดกลับตํ่ากวา  คาพิสัยของอุณหภูมิน้ําในระบบบังแดด
โดยมีคาเปนอันดับ 2  รองจากระบบปดเชนกัน  แสดงใหเห็นแนวโนมวา  ถาคา
พิสัยของอุณหภูมิอากาศ  ณ.  วันนั้นๆ  ลดลง  คาพิสัยของอุณหภูมิน้ํานี้ก็นาจะลดลง
ไดอีกเชนกัน    ดังนั้น  น้ําระบบบอบังแดดนี้  สามารถนําน้ําไปใชลด  อุณหภูมิใหแก
อาคารไดดีแกอาคารที่ใชงานตลอดวัน  โดยเฉพาะกลางคืน  (  จากขอสรุปแรก )
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สรุปผลการทดลองในบอทดลอง  กรณีใชงานตลอดวัน

ตารางที่  4.3.3   แสดงผลเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิน้ํา  ที่คํานึงถึงการระเหย  กรณีการใชงานอาคารตลอดวัน

ระบบ max min พิสัยน้ํา
max-min

พิสัยอากาศ
max -min

max min หมายเหตุ

บอเปด 28.44 27.2 ผลตางน้ํา
เปด

1.24 8.5 ผลตาง
อากาศเปด

32 23.5 **    อุอุณณหหภูภูมิมิแแกกววงงตัตัววมมาากกเเกิกินน

บอปด 27.3 27.3 ผลตางน้ํา
ปด

0 9.4 ผลตาง
อากาศปด

32.5 23.1       *  อุณหภูมิแกวงตัวนอย
โดยเฉพาะกลางวัน

บอบังแดด 28.57 27.55 ผลตางน้ํา
บัง

0.7 9.2 ผลตาง
อากาศบัง
แดด

32.4 23.2 *  อุณหภูมิแกวงตัวนอย
โดยเฉพาะกลางคืน
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ชุดที่ 4  การทดสอบทั้ง  3  ระบบ  กับหองโฟมทดลอง
 ( วันที่  27 มกราคม  -  6  กุมภาพันธ   พ.ศ.  2545 )

1. บอใหญเปดกลางแจง  -  ปดกันการระเหย  และมีการบังแดดประกบหองโฟม
วันที่  27 – 29 ม.ค. 2545

2. บอกลางเปดกลางแจง  -  ปดกันการระเหย  และมีการบังแดดประกบหองโฟม
วันที่  31ม.ค.  -  2  ก.พ. 2545

3. บอเล็กเปดกลางแจง  -  ปดกันการระเหย  และมีการบังแดดประกบหองโฟม
วันที่  4  -  6  ก.พ. 2545

ในการวิเคราะหผลการทดลอง  การทดลองชุดนี้  จะทําการวิเคราะหดังนี้  คือ
การวิเคราะหผลการทดลองที่ 4.4  :  การศึกษาระบบบอทั้ง 3  จะมีผลอยางไรตออุณหภูมิ

ภายในหอง    

  ในการวิเคราะหผลการทดลองที่ 4.4  นี้  จะเปนการเช็คกลับวา  ระบบบอทั้ง 3
จะมีผลอยางไรตออุณหภูมิภายในหองบาง  แตในขั้นตอนนี้  จะเปนการใชมวลน้ําทั้งกอนในบอ
มาทําการทดสอบ  เพราะทุกระดับของผนังมีการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกัน   โดยการ
วิเคราะหชุดนี้  จะใชบอใหญเปนตัวทดสอบ  ดวยเหตุผลเชนเดียวกับการวิเคราะหชุดที่  3  คือบอ
ใหญมีปริมาณน้ํามากที่สุด   ซึ่งรายละเอียดการติดตั้งไดกลาวไวแลวในบทที่ 3

4.4  ผลการทดลอง

ปริมาตรคงที่                  ระบบเปล่ียน



60

22

24

26

28

30

32

34

0:00 1:30 3:00 4:30 6:00 7:30 9:00 10:30 12:00 13:30 15:00 16:30 18:00 19:30 21:00 22:30เวลา

อุณ
หภ

ูมิ(
อง
ศา
เซล

เซีย
ส

ระดบั-2.00ม.

ระดบั-1.50ม.

ระดบั-1.00ม.

ระดบั-0.50ม.

ระดบั0.00ม.

อุณหภูมอิากาศ

แผนภาพที่  4.4.1  แสดงผลของอุณหภูมิน้ําในแตละระดับความลึก   เทียบกับอุณหภูมิอากาศ  -  บอใหญเปดกลางแจงประกบดวยหองโฟม
วันที่  27 ม.ค. 2545   ศึกษากรณี  :   ระบบบอมีผลตออุณหภูมิหองหรือไม

การรับรังสีความรอน โดยตรง เปนตัวทําให
อุณหภูมิน้ําแกวงตัวสูงในระหวางวัน

น้ํา  ที่ระดับ  -2.00 ม.   น้ําเย็นที่สุด  เปนระดับที่มี
ผลตออุณหภูมิน้ําในบอ

อุณหภูมิน้ํา  max = 31.62  min = 27.8
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เวลา

อุณ
หภ

ูมิ(
อง

ศา
เซ
ลเ
ซีย

ส) ผนัง ค.ส.ล ดานหองโฟม ระดับ-2.00ม.
ผนัง ค.ส.ล ดานหองโฟม  ระดับ-1.50ม
ผนัง ค.ส.ล ดานหองโฟม ระดับ-1.00ม.
อุณหภูมหิอง ระดับ 1.50ม.
อุณหภูมอิากาศ

แผนภาพที่   4.4.2   แสดงผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล ดานหองโฟม  เทียบกับอุณหภูมิหองโฟม  และอุณหภูมิอากาศ  -  บอใหญเปดกลางแจง
ประกบหองโฟม  วันที่  27 ม.ค. 2545   ศึกษากรณี :   ระบบบอมีผลตออุณหภูมิหองหรือไม

อุณหภูมิอากาศภายนอก   max =  32.7   min
=24.7

อุณหภูมิหองโฟม   max =  31.2   min =

อุณหภูมิผนังระดับ  -2.00

อุณหภูมิผนังระดับ  -

อุณหภูมิผนังระดับ  -1.00
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อง
ศา
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ระดบั-2.00ม.

ระดบั-1.50ม.

ระดบั-1.00ม.

ระดบั-0.50ม.

ระดบั0.00ม.

อณุหภมูอิากาศ

แผนภาพที่  4.4.3  แสดงผลของอุณหภูมิน้ําในแตละระดับความลึก เทียบกับอุณหภูมิอากาศ  -  บอใหญปดกันการระเหย  ประกบดวยหองโฟม
วันที่  28 ม.ค. 2545   ศึกษากรณี :   ระบบบอมีผลตออุณหภูมิหองหรือไม

น้ํา  ในระบบปด  มีการแกวางตัวตลอดวันนอยมาก  ในทุก
ระดับอุณหภูมิคอนขางคงที่  ที่  29  องศา  ยกเวน  ระดับ

0.00 ม.  ที่มีความรอนสะสมคางอยู

อุณหภูมิน้ํา  max =30.2  min = 27.8



63

24

26

28

30

32

34

0:00 1:30 3:00 4:30 6:00 7:30 9:00 10:30 12:00 13:30 15:00 16:30 18:00 19:30 21:00 22:30
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อุณ
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ูมิ(
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ซีย

ส ผนัง ค.ส.ล ดานหองโฟม ระดบั-2.00ม.
ผนัง ค.ส.ล ดานหองโฟม  ระดบั-1.50ม
ผนัง ค.ส.ล ดานหองโฟม ระดบั-1.00ม.
อณุหภมูหิอง ระดบั 1.50ม.
อณุหภมูอิากาศ

แผนภาพที่  4.4.4  แสดงผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล ดานหองโฟม เมื่อมีการสัมผัสน้ํา เทียบกับอุณหภูมิหองโฟม  และอุณหภูมิอากาศ  -  บอใหญปดกัน
การระเหยประกบหองโฟม  วันที่  28 ม.ค. 2545   ศึกษากรณี :   ระบบบอมีผลตออุณหภูมิหองหรือไม

อุณหภูมิอากาศภายนอก  max =  32.9   min = 24.7

อุณหภูมิหองโฟม max =  31.8  min =  28.1

อุณหภูมิผนังระดับ  -2.00
อุณหภูมิผนังระดับ  -

อุณหภูมิผนังระดับ  -1.00
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ระดับ-1.00ม.
ระดับ-0.50ม.
ระดับ0.00ม.
อุณหภูมิอากาศ

แผนภาพที่  4.4.5  แสดงผลของอุณหภูมิน้ําในแตละระดับความลึก เทียบกับอุณหภูมิอากาศ  -  บอใหญมีการบังแดดประกบดวยหองโฟม
วันที่  29 ม.ค. 2545   ศึกษากรณี   :  ระบบบอมีผลตออุณหภูมิหองหรือไม

น้ํา  ในระบบบังแดด  มีการแกวางตัวนอยเชนกัน
ใน ตลอดวันและอุณหภูมิน้ําเริ่มลดลง  และใน
ทุกระดับอุณหภูมิคอนขางคงที่  ที่  28.5  องศา อุณหภูมิอากาศ

อุณหภูมิน้ํา  max = 29.4 min = 28.4
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แผนภาพที่  4.4.6  แสดงผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล ดานหองโฟมเทียบกับอุณหภูมิหองโฟม  และอุณหภูมิอากาศ -  บอใหญมีการบังแดด  ประกบหองโฟม
วันที่  29 ม.ค.  2545   ศึกษากรณี :   ระบบบอมีผลตออุณหภูมิหองหรือไม
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ผนัง ค.ส.ล ดานหองโฟม ระดับ-2.00ม.
ผนัง ค.ส.ล ดานหองโฟม  ระดับ-1.50ม
ผนัง ค.ส.ล ดานหองโฟม ระดับ-1.00ม.
อุณหภูมิหอง ระดับ 1.50ม.
อุณหภูมิอากาศ

อุณหภูมิอากาศภายนอก max = 33  min = 24.6

อุณหภูมิหองโฟม max = 31.2 min = 27.8อุณหภูมิผนังระดับ  -1.00

อุณหภูมิผนังระดับ  -2.00

อุณหภูมิผนังระดับ  -
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• การแปรผลจากแผนภาพขางตนใหกลายมาเปนแผนภูมิแทง

แผนภาพที่  4.4.7   แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยของน้ํา : คาเฉลี่ยอุณหภูมิหองโฟม  :  คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศ -  บอใหญระบบเปด –ปด -บังแดด
ประกบหองโฟม  แยกชวงกลางวัน  กับกลางคืน  วันที่  27 - 29  ม.ค.  2545   ศึกษากรณี :   ระบบบอมีผลตออุณหภูมิหองหรือไม
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จากแผนภาพที่  4.4.7     ในกรณีที่เปน  อาคารที่แยกใชงานกลางวัน  กับกลางคืน   เมื่อ
เราดูคาเฉลี่ยของอุณหภูมิน้ํา  เทียบกับคาเฉลี่ยอุณหภูมิหองโฟม  และคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศ
ใน  3  วัน  และ  3  ระบบ   เราสามารถสรุปผล   วิเคราะห   และไดขอสังเกตดังนี้

• การใชงานแยกชวงเวลา

  บอระบบเปด  -  ในขณะที่คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศบอเปดต่ําสุด  แตคา
เฉลี่ยอุณหภูมิน้ํากลับมีคาสูงสุด   เพราะ  บอเปดไดรับอิทธิพลจากสภาพแวดลอมอยาง
เต็มที่  โดยเฉพาะ  รังสีความรอนจากดวงอาทิตย  ดังนั้นเมื่อมีการถายเทความรอนกันกับ
หอง  จึงไมชวยทําใหหองเย็นพอ  คาเฉลี่ยอุณหภูมิหองตอนกลางวันจึงไมเย็นเทาระบบ
อ่ืน  แตกลางคืน  เนื่องจากบอสามารถคายความรอนสูทองฟา  ไดเร็วที่สุด  จึงทําใหผล
ตางอุณหภูมิเฉลี่ยกลางคืน  เย็นลง  แตยังไมนาพอใจ

 บอระบบปด   -   เปนบอที่มีระบบที่มีประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิ
หองไดดีที่สุด   เพราะ ในขณะที่คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศบอปดสูงสุด  และคาเฉลี่ย
อุณหภูมิน้ําเย็น  เปนอันดับ  2  รองจากบอบังแดด  แตเนื่องจาก  อุณหภูมิน้ําบอปดในทุก
ระดับจะมีอุณหภูมิคอนขางคงที่มาก  ไมต่ําแตก็ไมสูง  เพราะถูกควบคุมการระเหย   ดัง
นั้น  เมื่อมีการถายเทความรอนกันกับหอง  จึงสงผลใหคาเฉลี่ยอุณหภูมิหองตอนกลางวัน
จึงเย็นกวาทุกระบบ  สวนกลางคืน  คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศบอปดก็สูงสุดเชนกัน  ดังนั้น
ระบบนี้  จะเหมาะแกการเพิ่มอุณหภูมิใหแกหองในตอนกลางคืน

          บอระบบบังแดด  -  ในขณะที่คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศบอบังแดด  สูง
เปนอันดับ 2 รองจากบอปด  แตคาเฉลี่ยอุณหภูมิน้ํากลับมีคาเย็น  เปนอันดับ  2  รองจาก
บอปด  เพราะ  น้ํา  ไมไดรับรังสีความรอนจากดวงอาทิตยโดยตรง  และยังมีการระเหยได
อีกแมวาสภาพแวดลอมจะรอน  ทําใหอุณหภูมิน้ําที่กนบอซ่ึงเย็นอยูแลว  รวมกับน้ําดาน
บน  ซึ่งคายความรอนได  คาเฉลี่ยอุณหภูมิน้ําจึงทําใหคาเฉลี่ยอุณหภูมิหองลดลง  สวน
กลางคืน  คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศบอปดจะต่ําสุด  ดังนั้นระบบนี้  จะเหมาะแกการลด
อุณหภูมิใหแกหองในตอนกลางคืน
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สรุปผลการทดลอง  หนวยทดลองที่มีการสัมผัสบอน้ํา  กรณีแยกชวงเวลา

คาเฉลี่ย ผลตาง
อุณหภูมิหองโฟม

กลางคืน

คาเฉลี่ย  ผลตาง
อุณหภูมิหองโฟม

กลางวัน

หมายเหตุ

บอเปด -2.12 0.27 ชวงตางอุณหภูมินอย  -  ตอนกลางคืน
*  อุณหภูมิแกวงตัวมากที่สุดในทุกระบบ

โดยเฉพาะกลางวัน
บอปด -2.17 1.05 ชวงตางอุณหภูมิมาก -   ตอนกลางวัน

 ชวงตางอุณหภูมิมาก -  ตอนกลางคืน

บอบังแดด 1.9 0.89 ชวงตางอุณหภูมินอย  -  ตอนกลางคืน
ชวงตางอุณหภูมิคอนขางนอย  -  ตอนกลางวัน

ตารางที่  4.4.1   แสดงผลเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิ ของหนวยทดลองที่มีการประกบบอน้ํา
กรณีการใชงานอาคาร  แยกชวงเวลา
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จากแผนภาพที่  4.4.8  ในกรณีที่เปน  อาคารที่ตองใชงานตลอดวัน  เมื่อเราดูคาเฉลี่ยของ
อุณหภูมิน้ํา  เทียบกับคาเฉลี่ยอุณหภูมิหองโฟม  และคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศ  ในเวลา  3  วัน  
และ  3  ระบบ   เราสามารถสรุปผล   วิเคราะห   และไดขอสังเกตดังนี้
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แผนภาพที่  4.4.8   แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยของน้ํา : คาเฉลี่ยอุณหภูมิหองโฟม:  คาเฉลี่ย
อุณหภูมิอากาศ -  บอใหญระบบเปด –ปด -บังแดด  ประกบหองโฟม  รวมตลอดวัน
วันที่  27 - 29 ม.ค.  2545
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4.  สรุปผลการทดลอง  หนวยทดลองที่มีการสัมผัสบอน้ํา  กรณี.ใชงานตลอดเวลา

คาเฉลี่ย
อุณหภูมิน้ํา
ตลอดวัน

คาเฉลี่ย
อุณหภูมิหอง
โฟม  ตลอดวัน

คาเฉลี่ย
อุณหภูมิอากาศ

ตลอดวัน

ผลตางคาเฉลี่ย
อุณหภูมิหอง
โฟม  ตลอดวัน

หมายเหตุ

บอเปด 28.9 29.36 28.27 1.09 **  อุอุณณหหภูภูมิมิแแกกววงงตัตัววมมาากกกกววาาทุทุกก
รระะบบบบ

บอปด 28.96 29.15 28.36 0.79 อุอุณณหหภูภูมิมิแแกกววงงตัตัววนนออยย
โดยจะมีชวงตางอุณหภูมิมาก

ในชวงกลางวัน
บอบังแดด 28.72 29.06 28.4 0.66 อุอุณณหหภูภูมิมิแแกกววงงตัตัววนนออยย

โดยจะมีชวงตางอุณหภูมินอย
ในชวงกลางคืน

ตารางที่  4.4.2  แสดงผลเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิ  ของหนวยทดลองที่มีการประกบบอน้ํา   กรณีการใชงานตลอดเวลา
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• การใชงานตลอดเวลา

จากผลของผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยหนวยทดลอง  กรณีการใชงานหองตลอดวัน  ผลสรุป
เราจะพบวา  การใชงานมีแนวโนม  ที่จะใชระบบบอบังแดดสัมผัสหองโฟมมากที่สุด  เพราะเนื่อง
จากการแบงชวงเวลา  กลางคืน (  19.30 -  0.00 น. และ  0.00 น. – 8.30 น. )   มากกวากลางวัน
( 9.00 น. – 19.00 น. )   ดังนั้น  ในการลดอุณหภูมิหอง  คร้ังนี้ ควรใชผลตางอุณหภูมิเฉลี่ย  ที่ต่ํา
ที่สุด  เพื่อแสดงถึงการมีประสิทธิภาพที่ดี  ในการลดอุณหภูมิหองตลอดวัน
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ชุดที่  5  การทดสอบกับอาคารจริง  หองดูปลาประกบบอปลา
   วันที่  11 กุมภาพันธ   พ.ศ.  2545  กรณีบอเปลา

    วันที่  12  กุมภาพันธ  พ.ศ.  2545  กรณีบอใสน้ํา

การทดลองชุดนี้  เปนการทดสอบประสิทธิภาพน้ํา  จากการทดลองในชุดที่ผาน
มา  โดยเปนการนําผล  พฤติกรรม  และขอสังเกตที่นาสนใจจากการทดลองตางๆ  มาทดสอบกับ
อาคารที่มีผนังสัมผัสบอน้ําจริง  เพื่อดูผลประสิทธิภาพการทําความเย็น – อุนของน้ําเทานั้น  ไม
สามารถนําไปสรุปรวมกับการทดลองชุดกอนๆไดทุกกรณี  เพราะเปนการทดลองตางสภาพอากาศ
กัน  โดยการทดลองชุดกรณีศึกษานี้  จะแบงการทดลองเปน  2  ขั้นตอน  คือ

1. การทดสอบหองกับบอปลาเปลา  เพื่อแทน  การทดสอบกับอากาศ
2. การทดสอบกับบอปลาใสน้ํา   เพื่อแทน  การทดสอบอาคารกับผนังสัมผัสน้ํา

โดยขอจํากัดของการทดลองนี้  คือ
1. บอที่ใชเปนบอเปด - น้ํานิ่ง
2. การทดลอง  เปนการทดสอบกันคนละวัน  ผลการทดลองไมสามารถสรุปไดทันที  ตอง

นํามาวิเคราะห  แลวหาคาเฉลี่ย  และผลตางคาเฉลี่ยของอุณหภูมิเสียกอน
3. สภาพอากาศเชียงราย  เปนอากาศของจังหวัดในภาคเหนือ  ซึ่งอยูในเขตหนาว  มี

อุณหภูมิเฉลี่ยต่ํากวากรุงเทพฯ  ซึ่งเปนภาคกลาง
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ผนัง ค.ส.ล นอกน้ําระดับ-1.00ม
ผนัง ค.ส.ล ในหองระดับ-1.00ม
อุณหภูมิหอง ระดับ 1.50ม.
อุณหภูมิอากาศ

แผนภาพที่  4.5.1  ผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.ทั้ง 2 ดาน  ของหองดูปลาประกบบอเปลา  เทียบกับอุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศวันที่  11 ก.พ.  2545

อุณหภูมิอากาศ  Max  33.5  Min  14.3

อุณหภูมิหอง  Max  26.9  Min  21

อุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  ดานในหอง
ระดับ  -1.00 ม.

อุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  ดานนอก ( น้ํา )
ระดับ  -1.00 ม.

ชวงกลางวัน  อุณหภูมิอากาศที่สูงมาก  และแองรับความรอนของ
บอคอนกรีตเปลา  สงผลใหหองมีอุณหภูมิสูงตาม
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ส) ผนังกระจก นอกน้ํา ระดับ-1.00ม
ผนังกระจก ในหอง   ระดับ-1.00ม
อุณหภูมิหอง ระดับ 1.50ม.
อุณหภูมิอากาศ

แผนภาพที่  4.5.2  ผลของอุณหภูมิผนัง กระจกทั้ง 2 ดาน  ของหองดูปลาประกบบอเปลา  เทียบกับอุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศวันที่  11 ก.พ.  2545

อุณหภูมิอากาศ  Max  33.5  Min  14.3

อุณหภูมิหอง  Max  26.9  Min  21อุณหภูมิผนังกระจก  ดานนอก ( น้ํา )
ระดับ  -1.00 ม.

อุณหภูมิผนังกระจก  ดานในหอง
ระดับ  -1.00 ม.

ณ.  เวลา  10.00 น.  เปนจุดที่อุณหภูมิผนังทั้ง 2 ดานตัดกัน  โดยอุณหภูมิผนัง
ดานนอกสูงตามอุณหภูมิอากาศ
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ระดับ-1.00ม. ผนัง ค.ส.ล ในหองระดับ-1.00ม ผนังกระจก ในหอง   ระดับ-1.00ม อณุหภูมหิอง ระดับ 1.50ม. อณุหภูมอิากาศ
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ผนังกระจก นอกน้ํา ระดับ-1.00ม อุณหภูมิหอง ระดับ 1.50ม. อุณหภูมิอากาศ ผนัง ค.ส.ล นอกนํ้าระดับ-1.00ม ระดับ-1.00ม.

แผนภาพที่  4.5.3   แสดงผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  และผนังกระจกดานใน  ของหองดูปลาประกบบอเปลา  เทียบกับ
อุณหภูมิน้ํา   อุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ  วันที่  11 ก.พ.  2545

แผนภาพที่  4.5.4  ผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  และผนังกระจกดานนอก    ของหองดูปลาประกบบอเปลา  เทียบกับอุณหภูมิ
อากาศในบอ  อุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ  วันที่  11 ก.พ.  2545

อุณหภูมิอากาศ

อุณหภูมิหอง อุณหภูมิอากาศในบอ
ระดับ - 1.00ม.อุณหภูมิผนังกระจก  ดานใน

อุณหภูมิผนัง  ค.ส.ล.ดานใน

อุณหภูมิผนังกระจก  ดานนอก

อุณหภูมิผนัง  ค.ส.ล.ดานนอก

อุณหภูมิผนังกระจก  ดานนอก  จะสูงกวาอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.
ในชวงกลางวัน  และเขาหากันในชวงกลางคืน
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ผนัง ค.ส.ล นอกน้ําระดับ-1.00ม
ผนัง ค.ส.ล ในหองระดับ-1.00ม
ผนังกระจก นอกน้ํา ระดับ-1.00ม
ผนังกระจก ในหอง   ระดับ-1.00ม
อุณหภูมิหอง ระดับ 1.50ม.
อุณหภูมิอากาศ

แผนภาพที่  4.5.5  ผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  และผนังกระจกทั้ง 2 ดาน  ของหองดูปลาประกบบอเปลา  เทียบกับอุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ
วันที่  11 ก.พ.  2545

อุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.ดาน

อุณหภูมิผนัง กระจก ดานนอก( น้ํา )

อุณหภูมิผนัง กระจก ดาน

อุณหภูมิหอง
อุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.ดานนอก( น้ํา )
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• วันที่  11 กุมภาพันธ   พ.ศ.  2545  กรณีบอเปลา

จากแผนภาพที่  4.5.1 – 4.5.2    สามารถวิเคราะห   และสรุปไดดังนี้
ในเวลากลางคืน

- อุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.ดานนอก ( ดานบอ )  ระดับ -1.00 ม. ต่ํากวาอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล. ดานใน
หอง   เนื่องจากไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิอากาศภายนอกซึ่งต่ํา  และไมมีความรอนจากดวง
อาทิตย  ผิวผนังดานนอกจึงเย็นกวาผิวผนงัภายในหอง  ที่สะสมความรอนไวในระหวางวัน ( Time
Lag )
-  อุณหภูมิผนังกระจกดานนอก ( ดานบอ )  ระดับ  -1.00 ม.   ต่ํากวาอุณหภูมิผนังกระจกดานใน
( ในหอง )  เนื่องจากไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิอากาศภายนอกเชนกัน
-  ชวงกลางคืน  อุณหภูมิอากาศที่ต่ํามากถึง  14.3  องศาเซลเซียส   ไดดึงความรอนภายในหองที่
สะสมจากตอนกลางวันออกไป  จนอุณหภูมิหองต่ํามาก  ถึง  21  องศาเซลเซียส   โดยอุณหภูมิ
ผนังตางๆภายในหองเฉลี่ยแลว   กจ็ะอยูต่ํากวาเขตสบาย (  Comfort zone )

ในเวลากลางวัน
-  อุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.ดานนอก จะสูงขึ้นเรื่อยๆ  ตั้งแตชวงเชา  เนื่องจากรับรังสีความรอนจากดวง
อาทิตย แตอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล. ดานในจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นเล็กนอย  โดยชวงเวลาการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิจะคอนไปเปนชวงบาย   ดังนั้นจึงมีความตางระหวางกันของอุณหภูมิมาก  และอุณหภูมิก็
จะคอยๆสวนทางกลับกันอีกเมื่อถึงกลางคืน
-  อุณหภูมิผนังกระจกดานนอก  ก็มีพฤติกรรมเชนเดียวกัน  แตผลตางในระหวางวันจะนอยกวา
-  ชวงกลางวัน  อุณหภูมิอากาศที่สูงมาก  ถึง  33.5  องศาเซลเซียส  และการเปนแองรับความรอน
ของบอคอนกรีตเปลา  สงผลใหหองมีอุณหภูมิสูงตาม  แตอยางไรก็ตามก็ยังอยูในเขตสบาย
(  Comfort zone )

จากแผนภาพที่  4.5.3 – 4.5.5  สามารถวิเคราะห   และสรุปไดดังนี้
-  อุณหภูมิผนังกระจกดานนอก  จะสูงกวาอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.ดานนอก  เล็กนอย   ซึ่งอุณหภูมิ
ผนังกระจกดานใน  จะสูงกวาอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.ดานในเชนกัน  โดยสูงกวาตลอดเวลา  ที่เปน
เชนนี้เพราะ  ผนังกระจกนี้  เปนกระจกใส หนา  12 ม.ม.  มีฟลมตรงกลาง   และมีความหนาแนน
ของมวล  ที่มากกวาคอนกรีต  และมีความรอนสะสมภายในหองดวย
-  ในชวงกลางคืน  ผนังดานในของทั้ง  2 ชนิด ก็มีอุณหภูมิสูงกวา  ผนังดานนอก  แตก็จะมี
อุณหภูมิต่ํากวาในชวงกลางวัน  ตั้งแต 9.00 น. เปนตนไป   ซึ่งผลอุณหภูมิที่เกิดนี้  จะมีผลจาก
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อุณหภูมิอากาศที่ต่ํามาก  ในตอนกลางคืน  เมื่อผนังมีการถายเทความรอนออกไป จนเย็นไดที่ใน
ชวงใกลรุง  จน 8.30 น. จึงเริ่มมีอุณหภูมิสูง
-  อุณหภูมิหอง  ใกลกับอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.ดานในมาก  ในชวงที่อุณหภูมิอากาศต่ํามาก  และเริ่ม
สูงขึ้นเมื่อ  อุณหภูมิอากาศเริ่มสูงขึ้น
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ส) ผนัง ค.ส.ล นอกน้ําระดับ-1.00ม
อุณหภูมิหอง ระดับ 1.50ม.
อุณหภูมิอากาศ
ผนัง ค.ส.ล ในหองระดับ-1.00ม

34
แผนภาพที่  4.5.6  แสดงผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.ทั้ง 2 ดาน  ของหองดูปลาประกบบอใสน้ํา   เทียบกับอุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ
ที่ระดับเทากัน  วันที่  12  ก.พ.  2545

อุณหภูมิอากาศ

อุณหภูมิหองอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  ดานในหอง
ระดับ  -1.00 ม.

อุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  ดานนอก ( น้ํา )
ระดับ  -1.00 ม.

อุณหภูมิผนังที่ต่ํา  เปนผลมาจากอุณหภูมิที่ต่ํา  ดังนั้นจึงสงผลให
อุณหภูมิหองในชวง 0.00 น.– 15.00 น. ซึ่งเปนชวงใชงานอาคาร  มี
อุณหภูมิต่ํา  เย็นสบาย
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ส) ผนังกระจก ในหอง   ระดับ-1.00ม
อุณหภูมิหอง ระดับ 1.50ม.
อุณหภูมิอากาศ
ผนังกระจก นอกน้ํา ระดับ-1.00ม

แผนภาพที่  4.5.7  ผลของอุณหภูมิผนังกระจกทั้ง 2 ดาน  ของหองดูปลาประกบบอใสน้ํา   เทียบกับอุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ
ที่ระดับเทากัน  วันที่  12 ก.พ.  2545

อุณหภูมิอากาศ

อุณหภูมิหอง

อุณหภูมิผนังกระจก  ดานนอก ( น้ํา )
ระดับ  -1.00 ม.

อุณหภูมิผนังกระจก  ดานในหอง
ระดับ  -1.00 ม.

ทิศทางการขยับตัว ของอุณหภูมิหอง  เปนไปในทางเดียวกันกับอุณหภูมิผนังกระจกดานนอกที่ติดน้ํา



81

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34

0:00 1:30 3:00 4:30 6:00 7:30 9:00 10:30 12:00 13:30 15:00 16:30 18:00 19:30 21:00 22:30

เวลา

อุณ
หภ

ูมิ(
อง

ศา
เซ
ลเ
ซีย

ส)

ผนัง ค.ส.ล นอกน้ําระดับ-1.00ม ผนังกระจก นอกน้ํา ระดับ-1.00ม อุณหภูมิหอง ระดับ 1.50ม. อุณหภูมอิากาศ ระดับ-1.00ม.
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ระดบั-1.00ม. ผนงั ค.ส.ล ในหองระดบั-1.00ม ผนงักระจก ในหอง   ระดบั-1.00ม อุณหภมิูหอง ระดบั 1.50ม. อุณหภมิูอากาศ

แผนภาพที่  4.5.8  ผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  และผนังกระจกดานนอก   ของหองดูปลาประกบบอใสน้ํา  เทียบกับอุณหภูมิ
น้ํา   อุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ  วันที่  12 ก.พ.  2545

แผนภาพที่  4.5.9  ผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  และผนังกระจกดานใน  ของหองดูปลาประกบบอใสน้ํา  เทียบกับ
อุณหภูมิน้ํา   อุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ  วันที่  12 ก.พ.  2545

อุณหภูมิอากาศอุณหภูมิหอง

อุณหภูมิน้ําในบอ
ระดับ - 1.00ม.

อุณหภูมิผนังกระจก  ดานใน

อุณหภูมิผนัง  ค.ส.ล.ดานใน

อุณหภูมิอากาศอุณหภูมิหอง

อุณหภูมิน้ําในบอ
ระดับ - 1.00ม.

อุณหภูมิผนังกระจก  ดานนอก

อุณหภูมิผนัง  ค.ส.ล.ดานนอก
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ส ผนงั ค.ส.ล นอกน้าํระดับ-1.00ม

ผนงั ค.ส.ล ในหองระดับ-1.00ม
ผนงักระจก นอกน้าํ ระดับ-1.00ม
ผนงักระจก ในหอง   ระดับ-1.00ม
อณุหภมูหิอง ระดับ 1.50ม.
อณุหภมูอิากาศ

แผนภาพที่  4.5.10  ผลของอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  และผนังกระจกทั้ง 2 ดาน  ของหองดูปลาประกบบอใสน้ํา   เทียบกับอุณหภูมิหอง  และอุณหภูมิอากาศ
วันที่  12 ก.พ.  2545

อุณหภูมิหอง

อุณหภูมิผนัง กระจก ดานนอก( น้ํา )

อุณหภูมิผนัง ค.ส.ล. ดานนอก( น้ํา )

อุณหภูมิผนัง ค.ส.ล. ดานใน อุณหภูมิผนัง กระจกดานใน

อุณหภูมิอากาศ
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• วันที่  12 กุมภาพันธ   พ.ศ.  2545  กรณีบอใสน้ํา
จากแผนภาพที่  4.5.6 – 4.5.7    สามารถสรุปไดดังนี้

ในเวลากลางคืน
-   อุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  ดานนอก  ( ดานบอ )  ระดับ –1.00 ม.  ต่ํากวาอุณหภูมิผนัง  ค.ส.ล.
ดานใน ( ในหอง )  เนื่องจากไดรับอิทธิพลทั้งจากอุณหภูมิอากาศภายนอกซึ่งต่ํา  อุณหภูมิน้ําใน
บอ   และไมมีความรอนจากดวงอาทิตย  ผวิผนังจึงเย็นกวาผิวผนังภายในหอง  ที่สะสมความรอน
ไวในระหวางวัน ( Time Lag )
-  อุณหภูมิผนังกระจก  ดานนอก  ( ดานบอ )  ระดับ –1.00 ม. ต่ํากวาอุณหภูมิผนังกระจกดานใน
( ในหอง )  เนื่องจากไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิอากาศภายนอก  และอุณหภูมิน้ําในบอ   เชนกัน
-  แมวามีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  แตอุณหภูมิผนังทั้ง 2  และอุณหภูมิหองก็ยังอยูต่ํากวา
เขตสบาย ( Comfort zone )  และยังทําใหหองยังอยูในเขตสบาย

ในเวลากลางวัน
-   ตั้งแตเวลา  8.00 น.  เปนตนไป  อุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.  และอุณหภูมิผนังกระจก  ดานนอก  เร่ิม
ลดต่ําลง  เปนผลจากกลางคืน  น้ํา มีการคายความรอนกลับสูทองฟา  จนเหลืออุณหภูมิน้ําที่เย็น
จึงสงผลใหอุณหภูมิผิวผนัง   ค.ส.ล.  ดานนอก  ลดต่ําลงดวย  ในขณะที่อุณหภูมิผนัง  ค.ส.ล. และ
อุณหภูมิผนังกระจก  ดานใน  กลับสูงขึ้นเล็กนอย  เพราะ  ไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิอากาศใน
เวลากลางวัน ซึ่งสูงกวามาก  แตเนื่องจากอุณหภูมิน้ําที่ต่ําลง  ทําใหชวยดึงใหอุณหภูมิผนังดานใน
สูงขึ้นเล็กนอย  และสงใหอุณหภูมิหองเย็นสบายในชวงกลางวัน  แมวาอุณหภูมิอากาศจะสูง  แต
ยังทําใหหองยังอยูในเขตสบาย ( Comfort zone )

จากแผนภาพที่  4.5.8 – 4.5.10    สามารถสรุปไดดังนี้
-  อุณหภูมิผนังกระจกดานนอก  จะสูงกวาอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.ดานนอก  นอยมากจนใกลเชาก็มี
อุณหภูมิเทากัน  และอุณหภูมิใกลอุณหภูมิน้ําที่ระดับเดียวกันมาก  และในชวงตั้งแต เวลา  8.00
น.  เปนตนไป    พฤติกรรมของอุณหภูมิผนังตางพากันลดลงตามอุณหภูมิน้ํา  และสูงขึ้นในชวง
บายตามอุณหภูมิน้ําเชนกัน
-  อุณหภูมิผนังกระจกดานใน  จะสูงกวาอุณหภูมผินัง ค.ส.ล.ดานในเชนกัน แตมีความตางของ
อุณหภูมิประมาณ 1.3 องศาเซลเซียส   เนื่องจากผนัง  กระจก ( กระจกใส หนา  12 ม.ม.  มีฟลม
ตรงกลาง )  มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ( U )  ที่สูงกวาคอนกรีต  และมีความรอนสะสมภาย
ในหองดวย
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-  ในชวงกลางคืน  ผนังดานในของทั้ง  2 ชนิด ก็มีอุณหภูมิสูงกวา  ผนังดานนอก  เนื่องจาก
อุณหภูมิอากาศ  และอุณหภูมิน้ําที่อุนกวา  แตก็จะมีอุณหภูมิต่ํากวาในชวงกลางวัน  ตั้งแต 8.00
น. เปนตนไป   เพราะมีผลจากอุณหภูมิอากาศที่ต่ํามาก  และอุณหภูมิน้ําก็คายความรอนไปตลอด
ดังที่กลาวไวขางตนในตอนกลางคืน  เมื่อผนังมีการถายเทความรอนออกไป จนเย็นไดที่ในชวงใกล
รุง  จน 8.30 น. จึงเริ่มมีอุณหภูมิสูง
-  อุณหภูมิหอง  ใกลกับอุณหภูมิผนัง ค.ส.ล.   และอุณหภูมิผนังกระจกดานในมาก  ในชวงที่
อุณหภูมิอากาศต่ํามาก  และเริ่มสูงขึ้นเมื่อ  อุณหภูมิอากาศเริ่มสูงขึ้น  แตก็ต่ํากวาเขตสบายไปจน
ถึงประมาณ 15.30 น. จึงเขตสบาย
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จากผลการวิเคราะหในแตละกรณีของกรณีศึกษา   ข้ันตอมาเราจะนําผลแตละกรณีมา
เปรียบเทียบกัน   เพื่อยืนยันผลประสิทธิภาพน้ํา  กับอากาศ  โดยทําการวิเคราะห  3  ระดับ  คือ

1. หาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิหอง  อุณหภูมิอากาศแตละวัน  และอุณหภูมิน้ํา  ตลอดวัน  
แลวนํามาเปรียบเทียบกัน

2. หาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิหอง  อุณหภูมิอากาศแตละวัน  และอุณหภูมิน้ํา  แยกกลาง
วัน - กลางคืน  แลวนํามาเปรียบเทียบกัน

3. หาผลตางคาเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิหองตลอดวัน  กับอุณหภูมิอากาศตลอดวัน  เทียบ
ระหวางบอปลาเปลา  กับบอปลาใสน้ํา   แลวนํามาเปรียบเทียบกัน

แผนภาพที่  4.5.11  แสดงคาเฉลี่ยของอุณหภูมิหอง  อุณหภูมิอากาศแตละวัน  และอุณหภูมิน้ํา
ตลอดวัน   วันที่  11 –12  ก.พ.  2545  :  กรณี ศึกษา  -  บอปลาเปลา และบอปลาใสน้ํา  ประกบ
หองดูปลา
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จากกราฟที่ 4.5.11  เราจะเห็นวา   ในขณะที่อุณหภูมิอากาศวันใสน้ํา  มีคาสูงกวา
อุณหภูมิอากาศวันบอเปลา  แตอุณหภูมิน้ําที่เย็นกวาอุณหภูมิอากาศมาก  สามารถชวยลด
อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวัน  ของหองได

จากกราฟที่  4.5.12  เมื่อเรานําผลมาแยกเปนชวงเวลากลางวัน  -  กลางคืน  ( กรอบวง
กลม กับกรอบสี่เหลี่ยม )  เราจะเห็นวา  ณ. วันบอใสน้ํา  แมวาอุณหภูมิอากาศวันใสน้ํา  มีคาสูง
กวาอุณหภูมิอากาศวันบอเปลา  แตคาเฉลี่ยของอุณหภูมิหองบอใสน้ํา  ทั้ง 2 ชวงเวลา  โดยเฉพาะ
ชวงกลางวัน  ซึ่งเปนชวงใชงานมากกวาชวงอื่น  มวลน้ําในบอสามารถดึงความรอนภายในหองที่
สะสมไว  ไดมากกวาบอสัมผัสอากาศ  โดยดึงใหอยูต่ํากวา  เขตสบาย   ( Comfort zone )  ที่
23.27  องศาเซลเซียส
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แผนภาพที่  4.5.12  แสดงคาเฉลี่ยของอุณหภูมิหอง  อุณหภูมิอากาศแตละวัน  และอุณหภูมิน้ํา
แยกกลางวัน – กลางคืน  วันที่  11 –12  ก.พ.  2545  :  กรณี ศึกษา  -  บอปลาเปลา และบอปลา
ใสน้ํา  ประกบหองดูปลา
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จากแผนภาพที่  4.5.3  เมื่อเราเปรียบเทียบผลตางระหวางอุณหภูมิหอง  กับ
อุณหภูมิอากาศ  เราจะเห็นวา  บอปลาใสน้ํา  มีคาเฉลี่ยอุณหภูมิหองตลอดวัน  ต่ํากวาคาเฉลี่ย
อุณหภูมิอากาศตลอดวัน  เทากับ  – 0.46    และที่มีคาติดลบ  เพราะอุณหภูมิหองก็มีคาต่ํากวา
อุณหภูมิอากาศดวย   จึงสรุปไดวา    น้ําในบอมีแนวโนม  ชวยลดอุณหภูมิภายในหองไดมากกวา  
อากาศในบอ
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แผนภาพที่  4.5.13  แสดงผลตางคาเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิหองตลอดวัน  กับอุณหภูมิอากาศตลอดวัน
เทียบระหวางบอปลาเปลา  กับบอปลาใสน้ํา   วันที่  11 –12  ก.พ.  2545  :  กรณีศึกษา  -  บอปลา
เปลา และบอปลาใสน้ํา  ประกบหองดูปลา



88

ดังนั้น  จากผลการทดลอง  และการวิเคราะหผลจากกรณีศึกษา  ทั้ง  2   กรณี  คือ  บอ
ปลาเปลาประกบหองโฟม  และบอปลาใสน้ําประกบหองโฟม    ทําใหเราไดขอสังเกต  ดังนี้

1.  อุณหภูมิหองสูงขึ้น  เปนผลมาจากมวลอากาศ  หรือก็คืออุณหภูมิอากาศ  รับอิทธิพล
จากสภาพแวดลอมในตอนกลางวัน  เชน  รังสีความรอนจากดวงอาทิตย  มามากในตอนกลางวัน   
เพราะเมื่อตกกลางคืน  อุณหภูมิหองกลับลดลง  โดยในเขตหนาวนี้  อุณหภูมิหองอยูต่ํากวา  เขต
สบายดวย   ดังนั้น  กลางวัน  ถาเราสามารถทําใหมวลวัตถุที่สัมผัสหองเย็นกวาเดิมได  ก็จะทําให
อุณหภูมิหองลดต่ําลงได  และกลางคืน  ถาเราสามารถทําใหมวลวัตถุที่สัมผัสหองอุนกวาเดิมได  ก็
จะทําใหอุณหภูมิหอง  เขาใกลเขตสบายได

2.  จากผลการทดลองในชวงกลางคืน  เราจะพบวา  อุณหภูมิหอง  มีคาต่ํากวาชวงกลาง
วันมาก  ซึ่งกลางวันเอง  ในเขตหนาวนี้  หองก็มีคาอุณหภูมิอยูในเขตสบายอยูแลว   และอุณหภูมิ
น้ําที่เย็นมากชวยดึงความรอนออกไป  ใหหองเย็นใกลกับกลางคืนไดมาก  แตกลางคืน   อุณหภูมิ
น้ําที่เย็นลงกวาเดิม  ก็ทําใหอุณหภูมิหองต่ําลงไปอีก  จนบางชวงพนกรอบเขตสบาย
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บทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1  บทสรุป

จากวัตถุประสงคการศึกษา  และสมมติฐานเรื่อง  การนําผนังบอน้ํามาใชเปนผนังหองเพื่อ
ใชลดอุณหภูมิภายในใหแกอาคาร  สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังตอไปนี้

1.  การศึกษาอุณหภูมิน้ํา  มีอิทธิพลตออุณหภูมิหอง  มากกวาอุณหภูมิจากอากาศ

จากการทดลอง  และผลการทดลองในชุดที่  1  และการทดสอบกับกรณีศึกษา  ชุดที่ 5  
สามารถสรุปไดวา

อุณหภูมิน้ํา  มีอิทธิพลตออุณหภูมิหอง  มากกวาอุณหภูมิจากอากาศ  เพราะเมื่อเราดูผล
การทดลองจะพบวา  อุณหภูมิน้ําที่เย็นคอนขางคงที่ตลอดวัน   ชวยลดอุณหภูมิหองโฟมไดมาก
กวาการอยูทามกลางมวลอากาศที่รอน    ดังผลสรุปขางลาง

กรณี คาเฉลี่ยหอง
กลางคืน

คาเฉลี่ยหอง
กลางวัน

ผลตางคาเฉลี่ย
หองกลางคืน

ผลตางคาเฉลี่ย
หองกลางวัน

บออากาศ 31.53 32.01
บอน้ํา 31.22 31.38

0.30 0.63

ตารางที่ 5.1  แสดงผลสรุปรวมพฤติกรรมน้ํา  และอากาศ  และผลตางคาเฉลี่ย   เพื่อแสดงวา
อุณหภูมิน้ํา  มีอิทธิพลตออุณหภูมิหอง  มากกวาอุณหภูมิจากอากาศ
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และดวยการเกิด  การหนวงเวลาการคายความรอน  ( Time  Lag )  ของคอนกรีตที่มีระยะ
นานกวาน้ํา  ทําใหกลางคืน  ผนังธรรมดาจึงยังอุนอยู  ( ดังตารางขางตน )  สงผลใหอุณหภูมิ
อากาศภายในอาคารก็รอนเชนกัน  ดังนั้นการที่อุณหภูมิผนังสามารถถูกทําใหเย็นลงไดโดยวิธีธรรม
ชาติจากน้ํา  ซึ่งมีอุณหภูมิคอนขางคงที่  ยอมชวยใหอุณหภูมิเย็นกวาปกติได

น้ํา

อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ํากวา

ผลตางอุณหภูมิหองโฟม
สัมผัสน้ํา -  สัมผัสอากาศ)

เวลา  12.30 น.
๐

อากาศ หองโฟม

ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยหองโฟม
เวลากลางคืน
=  0.30 ๐ C

ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยหองโฟม
เวลากลางวัน
=  0.63  ๐ C

หองโฟม

หองโฟมอากาศ

น้ํา

อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงกวา

หองโฟม
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2. การศึกษาพฤติกรรมของอุณหภูมิน้ํา  ในปริมาตร  และระดับความลึกตางๆ

การศึกษาในสวนนี้  เปนการศึกษาเพื่อ  เมื่อมีการออกแบบอาคารที่ตองมีการนํา
น้ํามาใช  ลดอุณหภูมิใหแกอาคาร   ระดับน้ํา  ที่ควรนํามาใช  หรือขนาดของแหลงเก็บน้ํา  จะมีผล
หรือไมเมื่อเราจะใชน้ําเฉพาะในระดับนั้นๆ    โดย  วิเคราะหจากชวงความตางของอุณหภูมิสูงสุด  
กับตํ่าสุดในชวงวัน ( Amplitude  swing )

ซึ่งจากการทดลอง  และผลการทดลอง  สามารถสรุป  และไดขอสังเกตดังนี้

1.  เราสามารถนําน้ําในระดับ
ระดับ – 2.00 ม. ซึ่งมีการแกวงตัวนอยที่สุดมาใชไดตลอดวัน
รองลงมาคือ  ที่ระดับ –1.50 ม. และ -1.00 ม.
สวนระดับ -0.50 ม. ถึง 0.00 ม. ไมเหมาะแกการใชงาน

2.   ความเล็ก – ใหญ ของบอ  ไมมีผลตออุณหภูมิน้ํา  ในระดับความลึกเดียวกัน

*  หมายเหตุ   บอทดลองที่ใชศึกษา  มีปริมาตรที่ไมแตกตางกันชัดเจน  ดังนั้นขอสรุปเรื่องปริมาตร  
ในขอ 2 นี้  จะเปนเพียงผลจากการทดลองในชุดการทดลองนี้เทานั้น
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3. การระเหยของน้ํา   นั้นตางมีผลกับอุณหภูมิน้ําหรือไม
จากการทดลอง  และผลการทดลองในชุดที่  3    จากการควบคุมการระเหยของบอแตละ

ระบบ  โดยสรุปแยกตามชวงเวลา  กลางวัน – กลางคืน  สําหรับกรณีที่เราใชงานอาคารตามชวง
เวลา  และสรุปตลอดเวลา  กรณีที่เราตองการใชงานอาคารตลอดวัน    เราสามารถสรุป  และไดขอ
สังเกตดังนี้

• กรณีแยกตามชวงเวลา

แผนภาพที่  5.1  แสดงคาเฉลี่ยผลตางของอุณหภูมิน้ํา : อุณหภูมิอากาศ –บอใหญ  ระดับ  - 0.50 ม.
ระบบเปด – ปด –บังแดด    กลางคืน ( 19.30 น.- 8.30 น.)  /  กลางวัน (  9.00 น. – 19.00 น. )
วันที่   23 – 26  มกราคม  พ.ศ.  2545  ศึกษากรณี  : การระเหย  มีผลตออุณหภูมิน้ํา
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0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50
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คาเฉล่ียผลตาง 
อุณหภูมิน้ํา/อากาศ
กลางคืน

คาเฉล่ียผลตาง 
อุณหภูมิน้ํา/อากาศ
กลางวัน

กลางวัน  อุณหภูมิน้ําตํ่าที่สุด

กลางคืน   อุณหภูมิน้ําตํ่าที่สุด
กลางคืน  อุณหภูมิน้ํา สูงที่สุด
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• สรุปผลการทดลอง  กรณีแยกชวงเวลา

ดังนั้น จากขางตน  เราสามารถสรุป  และไดขอสังเกตวา

ในกรณีที่เราออกแบบอาคาร   ใหมีการใชน้ําในการปรับอุณหภูมิอาคาร  ใหเขา
ใกลเขตสบายได   ระบบน้ําที่นาจะนํามาใชไดดีเปนพิเศษ  คือ  ระบบบอบังแดด  และ ระบบบอ
ปด

คาเฉลี่ยผลตาง
อุณหภูมิน้ํา/อากาศ

กลางคืน

คาเฉลี่ยผลตาง
อุณหภูมิน้ํา/

อากาศกลางวัน
หมายเหตุ

บอเปด 2.65 2.38 ชวงตางอุณหภูมิมาก   -  ตอนกลางคืน
*  อุณหภูมิแกวงตัวมากที่สุดในทุกระบบ

โดยเฉพาะกลางวัน
บอปด 1.89 3.93 ชวงตางอุณหภูมิมาก -  ตอนกลางวัน

  ชวงตางอุณหภูมิมาก -  ตอนกลางคืน
*  อุณหภูมิแกวงตัวนอย  โดยเฉพาะกลางวัน

บอบังแดด 1.73 3.80 ชวงตางอุณหภูมินอย  - ตอนกลางคืน
ชวงตางอุณหภูมิปานกลาง - ตอนกลางวัน

*  อุณหภูมิแกวงตัวนอย  โดยเฉพาะกลางคืน

ตารางที่  5.2   แสดงผลเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิน้ํา  ที่คํานึงถึงการระเหย  กรณีการใชงานอาคาร
แยกชวงเวลา  กลางวัน – กลางคืน



94

• สรุปผลการทดลอง  กรณีใชงานตลอดวัน

ตารางที่  5. 3  แสดงผลเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิน้ํา  ที่คํานึงถึงการระเหย  กรณีการใชงานอาคารตลอดวัน

ระบบ max min พิสัยน้ํา
max-min

พิสัยอากาศ
max -min

max min หมายเหตุ

บอเปด 28.44 27.2 ผลตางน้ํา
เปด

1.24 8.5 ผลตาง
อากาศเปด

32 23.5 * อุณหภูมิแกวงตัวมากเกิน

บอปด 27.3 27.3 ผลตางน้ํา
ปด

0 9.4 ผลตาง
อากาศปด

32.5 23.1       *  อุณหภูมิแกวงตัวนอย
โดยเฉพาะกลางวัน

บอบังแดด 28.57 27.55 ผลตางน้ํา
บัง

0.7 9.2 ผลตาง
อากาศบัง
แดด

32.4 23.2 *  อุณหภูมิแกวงตัวนอย
โดยเฉพาะกลางคืน
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4.  การทดสอบทั้ง  3  ระบบ  กับหองโฟมทดลอง

การสรุปผลการทดลองที่ 4.4.1  :  การศึกษาระบบบอทั้ง 3  จะมีผลอยางไรตออุณหภูมิ
ภายในหอง

จากการทดลอง  เมื่อทําการวิเคราะหผล  ระบบตางๆตอบอที่มีปริมาตรคงที่  โดยแยกการ
วิเคราะหเปน   2   ข้ันตอนตามการใชงาน   คือ  การใชงานแยกชวงเวลา  และการใชงานตลอด
เวลา    เราสามารถสรุปผล  และไดขอสังเกต   จากผลสรุปการทดลองในชุดที่  4.4.1  ดังนี้

• การใชงานแยกชวงเวลา

  บอเปด  -  ในขณะที่คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศบอเปดต่ําสุด  แตคาเฉลี่ย
อุณหภูมิน้ํากลับมีคาสูงสุด   เพราะ  บอเปดไดรับอิทธิพลจากสภาพแวดลอมอยางเต็มที่
โดยเฉพาะ  รังสีความรอนจากดวงอาทิตย  ดังนั้นเมื่อมีการถายเทความรอนกันกับหอง
จึงไมชวยทําใหหองเย็นพอ  คาเฉลี่ยอุณหภูมิหองตอนกลางวันจึงไมเย็นเทาระบบอื่น

 บอปด   -   ในขณะที่คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศบอปดสูงสุด  แตคาเฉลี่ย
อุณหภูมิน้ํากลับเย็น  เปนอันดับ  2  รองจากบอบังแดด  จึงสงผลใหคาเฉลี่ยอุณหภูมิหอง
เย็น  เปนอันดับ  2  รองจากบอบังแดดดวย  และเนื่องจาก  อุณหภูมิน้ําบอปดในทุกระดับ
จะมีอุณหภูมิคอนขางคงที่มาก  ไมต่ําแตก็ไมสูง  เพราะถูกควบคุมการระเหย   ดังนั้น  เมื่อ
มีการถายเทความรอนกันกับหอง  จึงยังชวยทําใหหองเย็น  คาเฉลี่ยอุณหภูมิหองตอน
กลางวันจึงเย็นกวาบอเปด

บอบังแดด  -  เปนบอที่มีระบบที่มีประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิหอง
ไดดีที่สุด   เพราะ  น้ํา  ไมไดรับรังสีความรอนจากดวงอาทิตยโดยตรง  และยังมีการระเหย
ไดอีกแมวาสภาพแวดลอมจะรอน  ทําใหอุณหภูมิน้ําที่กนบอซ่ึงเย็นอยูแลว  รวมกับน้ํา
ดานบน  ซึ่งคายความรอนได  คาเฉลี่ยอุณหภูมิน้ําจึงทําใหคาเฉลี่ยอุณหภูมิหองเย็นกวา
ทุกระบบ

ปริมาตรคงที่                  ระบบเปล่ียน
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• สรุปผลการทดลอง  ของหนวยทดลอง ที่มีการสัมผัสบอน้ํา   กรณีแยกชวงเวลา

คาเฉลี่ย ผลตาง
อุณหภูมิหองโฟม

กลางคืน

คาเฉลี่ย  ผลตาง
อุณหภูมิหองโฟม

กลางวัน

หมายเหตุ

บอเปด -2.12 0.27 ชวงตางอุณหภูมินอย  -  ตอนกลางคืน
*  อุณหภูมิแกวงตัวมากที่สุดในทุกระบบ

โดยเฉพาะกลางวัน
บอปด -2.17 1.05 ชวงตางอุณหภูมิมาก -   ตอนกลางวัน

 ชวงตางอุณหภูมิมาก -  ตอนกลางคืน

บอบังแดด 1.9 0.89 ชวงตางอุณหภูมินอย  -  ตอนกลางคืน
ชวงตางอุณหภูมิคอนขางนอย  -  ตอนกลางวัน

ตารางที่  5.4   แสดงผลเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิ ของหนวยทดลองที่มีการประกบบอน้ํา
กรณีการใชงานกรณีการใชงานอาคาร  แยกชวงเวลา
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• สรุปผลการทดลอง  ของหนวยทดลอง ที่มีการสัมผัสบอน้ํา   กรณีใชงานตลอดเวลา

คาเฉลี่ย อุณหภูมิ
น้ํา  ตลอดวัน

คาเฉลี่ย ผลตาง
อุณหภูมิหอง
โฟม  ตลอดวัน

คาเฉลี่ย ผลตาง
อุณหภูมิอากาศ

ตลอดวัน

คาเฉลี่ย ผลตาง
อุณหภูมิหอง
โฟม  ตลอดวัน

หมายเหตุ

บอเปด 28.9 29.36 28.27 1.09 * อุณหภูมิแกวงตัวมากกวาทุกระบบ

บอปด 28.96 29.15 28.36 0.79 อุณหภูมิแกวงตัวนอย
โดยจะมีชวงตางอุณหภูมิมาก

ในชวงกลางวัน
บอบังแดด 28.72 29.06 28.4 0.66 อุณหภูมิแกวงตัวนอย

โดยจะมีชวงตางอุณหภูมินอย
ในชวงกลางคืน

ตารางที่  5.5   แสดงผลเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิ  ของหนวยทดลองที่มีการประกบบอน้ํา   กรณีการใชงานตลอดเวลา
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5.   การทดสอบกับอาคารจริง  :  กรณีบอเปลา , กรณีบอใสน้ํา

จากการทดลอง  และผลการทดลองในชุดที่  5  สามารถสรุป  และไดขอสังเกต  ดังนี้

- เมื่อเราทดสอบผลจากการทดลองชุดที่ 1  กับอาคารจริง  ในการทดลองชุดที่ 5.1  เทียบกับ  5.2
ก็ไดผลคือ

อุณหภูมิน้ํา  มีอิทธิพลตออุณหภูมิหองมากกวา   อุณหภูมิจากอากาศซึ่งสงผลจาก
คอนกรีต    เชนกัน

• ทิศทางพฤติกรรมการสงผานความรอน  เปนดังรูป

จากแผนภาพที่  4.4.13 – 4.4.14

 คอนกรีต  15 cm.

Temp. ผิวผนังดานน้ํา Temp. ผิวในหองโฟม

1.50 ตําแหนง Temp.
อากาศ ภายใน

T สูง

รูปที่  5.2  รูปจําลองแสดงทิศทางพฤติกรรมการถายเทความรอน  จากหองถายเทสูบอน้ํา

หองโฟม  15 cm.

น้ําในบอ

T ต่ํา
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• จากผลของอุณหภูมิผนังทั้ง 2 ชนิด  คือ  กระจก  และคอนกรีต  ทําใหเราทราบวา
ผนังคอนกรีต  มีประสิทธิภาพตอระบบผนังน้ํา  ( Water  wall )  มากกวาผนังกระจก
เนื่องจาก  กระจกเปนวัสดุที่ทําจากทราย  ซึ่งมีคาความจุความรอนจําเพาะ                  
( specific  heat )   มากกวาคอนกรีต  คือ  เทากับ   0.19 : 0.16  BTU/lb. ๐F

17

19

21

23

25

0:00 0:30 1:00

เวลา

อุณ
หภ

ูมิ(
อง

ศา
เซ
ลเ
ซีย

ส)

ผนัง ค.ส.ล นอก น้ําระดับ-1.60ม.
ผนัง ค.ส.ล ในหอง  ระดับ-1.60ม.
ผนัง ค.ส.ล นอกน้ําระดับ-1.00ม
ผนัง ค.ส.ล ในหองระดับ-1.00ม
ผนัง ค.ส.ล นอกน้ําระดับ-0.80ม.
ผนัง ค.ส.ล ในหอง ระดับ-0.80ม.
ผนังกระจก นอกน้ํา ระดับ-1.00ม
ผนังกระจก ในหอง   ระดับ-1.00ม
อุณหภูมิหอง ระดับ 1.50ม.
อุณหภูมิอากาศ

อุณหภูมิผนัง  ค.ส.ล.  นอกดานน้ํา ระดับ  -1.60 ม.

อุณหภูมิผนัง  ค.ส.ล.  ดานในหอง ระดับ  -1.60 ม.

อุณหภูมิผนัง  ค.ส.ล.  ดานในหอง ระดับ  -1.00 ม.

อุณหภูมิผนัง  ค.ส.ล.  นอกดานน้ํา ระดับ  -1.00 ม.

อุณหภูมิผนังกระจก  นอกดานน้ํา ระดับ  -1.00 ม.

อุณหภูมิผนังกระจก  ดานในหอง ระดับ  -1.00 ม.

แผนภาพที่  5.2    แสดงตัวอยางลําดับพฤติกรรมการสงผานความรอนของ  ผนังหองกรณีศึกษา
ณ.ชวงเวลาหนึ่ง  คือ  0.00 น. – 1.00 น. -   วันที่เปนบอปลาใสน้ํา
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        ดังนั้น  จากผลการทดลอง  และการวิเคราะหผลจากกรณีศึกษา  ทั้ง  2   กรณี  คือ  
บอปลาเปลาประกบหองดูปลา   และบอปลาใสน้ําประกบหองดูปลา  ทําใหเราไดขอสังเกต  ดังนี้

-   ผลของอุณหภูมิภายในหองที่ได  เราจะพบวา  ในชวงกลางคืน  ในภาคเหนือตองการ
ความอบอุนภายในหองมาก  กลางคืนอุณหภูมิน้ําที่เย็นกวาอุณหภูมิอากาสภายนอกมากทําให
อุณหภูมิหองกลับเยน็ลงไปกวาเดิมสามารถ   แสดงใหเห็นวาระบบผนังสัมผัสน้ํา  จะใหประสิทธิ
ภาพแกการใชงานในระดับหนึ่งเทานั้น   ดังนั้น  การใชงานจําเปนตองศึกษา  ระบบควบคุมการ
ระเหย  ตอสภาพอากาศ  ณ.  ที่ตั้งนั้น
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สสรุรุปปผผลล    แแลละะขขออสัสังงเเกกตตที่ที่ไไดดจจาากกกกาารรททดดลลอองงทั้ทั้งงหหมมดด

1.   ควรใชสําหรับกรณีการออกแบบปรับอุณหภูมิในระบบธรรมชาติ  ( Passive Cooling Design )
2.  ระบบการระเหยที่ควรใชคือ  ระบบบอที่มีการบังแดด  และระดับน้ําที่ใชไดดีที่สุด  คือ  -2.00 ม.

เพราะมีคา  Amplitude  swing นอยที่สุด  และสามารถใชระบบปดได  เปนอันดับรองลงมา
เพราะบอปด มีอุณหภูมิน้ําเย็นรองจาก  บอที่มีการบังแดด  และมีคาอุณหภูมิที่ไมแกวงตัวมาก

3.  ผลสรุปการทดลอง  ในหนวยทดลอง

หากตองการลดอุณหภูมิใน  หนวยทดลอง

กรณีกกลลาางงคืคืนน -  ควรใชบอน้ําที่ควบคุมการระเหย   รระะบบบบ  บับังงแแดดดด
            กรณีกกลลาางงวัวันน   - ควรใชบอน้ําที่ควบคุมการระเหย รระะบบบบ  ปปดด
            กรณีใใชชงงาานนตตลลออดดเเววลลาา  - ควรใชบอน้ําที่ควบคุมการระเหย รระะบบบบ  บับังงแแดดดด

หหาากก  ตตอองงกกาารรเเพิ่พิ่มมอุอุณณหหภูภูมิมิใในน    หนวยทดลอง

กรณีกกลลาางงคืคืนน    --  ควรใชบอน้ําที่ควบคุมการระเหย  รระะบบบบ    ปปดด
            กรณีกกลลาางงวัวันน  -  ควรใชบอน้ําที่ควบคุมการระเหย  รระะบบบบเเปปดด

4. กรณีศึกษา มีแนวโนมวา  อุณหภมูิน้ํามีผลตออุณหภูมิภายในหองมากกวาอุณหภูมิอากาศภาย   
นอก  เพราะสงผลใหคาเฉลี่ยอุณหภูมิตลอดวันของหองลดลง โดยเฉพาะ  กลางคืน  ซึ่งผลในชวง
เวลานี้ไมเหมาะกับ  ฤดูหนาวที่เชียงรายนัก

ขอเสนอแนะ

ผูที่จะนําระบบนี้ไปใชงาน  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม  ในตัวแปรอื่นๆ  และปจจัย  ที่มีอิทธิพล
ตอระบบผนังสัมผัสน้ํา  ดังตอไปนี้

•   ควรจะทําการทดลองตลอดทั้งป

•   ควรจะมีการศึกษากับบอในสภาพธรรมชาติดวย
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•   ควรจะมีการทดลองกับบอที่มีปริมาตรที่แตกตางกันชัดเจน

•   ควรจะมีการศึกษาวัสดุทําบอ  ชนิดอื่นๆ  โดยเฉพาะเรื่องของ  คุณสมบัติการสงผานความรอน,
การเกิด  condensationที่ผนัง

•   การทําการทดลองในสภาพตางพื้นที่  และสภาพอากาศ เปรียบ เทียบพรอมกัน
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22 –23 ม.ค. 2545 บอใหญวัดน้ํา เทียบอากาศ กรณ อิทธิพลอุณหภูมิน้ํา กับอุณหภูมิอากาศ ตออุณหภูมิหอง
  บอเปดใสน้ํา  และไมใสน้ําอยางละครึ่ง  ประกบหองโฟม

รายละเอียดชองสัญญาณ
Date Time อุณหภูมิน้ําในบอ

ทดลอง
อุณหภูมิอากาศใน

บอทดลอง
ผนัง ค.ส.ล ในบอ
ทดลองสวนในน้ํา

ผนัง ค.ส.ล นอกบอ
ทดลองสวนในน้ํา

ผนัง ค.ส.ล ในบอ
ทดลองสวนอากาศ

ผนัง ค.ส.ล นอกบอ
ทดลองสวนอากาศ

อุณหภูมิหอง สวน
ประกบน้ํา

อุณหภูมิหอง สวน
ประกบอากาศ.

อุณหภูมิอากาศ

22/1/45 0:00:00 29.6 28.6 31.4 31.9 33.5 32.4 32.7 33 28.6
22/1/45 0:30:00 29.6 28.4 31.2 31.7 33.3 32.2 32.5 32.8 28.4
22/1/45 1:00:00 29.6 28.4 31.2 31.5 33.1 32 32.4 32.7 28.2
22/1/45 1:30:00 29.6 28.2 31 31.4 32.9 31.8 32.2 32.5 28.2
22/1/45 2:00:00 29.6 28.2 31 31.2 32.7 31.6 32 32.5 28
22/1/45 2:30:00 29.6 28 31 31 32.5 31.4 32 32.4 28
22/1/45 3:00:00 29.6 28 31 31 32.2 31.2 31.8 32.2 28
22/1/45 3:30:00 29.6 28 30.8 30.8 32 31.2 31.6 32.4 27.8
22/1/45 4:00:00 29.4 27.8 30.8 30.8 32 31 31.6 32.2 27.8
22/1/45 4:30:00 29.4 27.8 30.6 30.8 31.6 31 31.4 32 27.8
22/1/45 5:00:00 29.4 27.8 30.6 30.6 31.6 30.8 31.4 31.8 27.6
22/1/45 5:30:00 29.4 27.8 30.4 30.6 31.4 30.6 31.2 31.6 27.6
22/1/45 6:00:00 29.4 28 30.4 30.6 31.2 30.6 31 31.6 27.8
22/1/45 6:30:00 29.2 27.8 30.2 30.4 31 30.6 31 31.4 27.6
22/1/45 7:00:00 29.2 28 30.2 30.4 31 30.6 31 31.2 27.6
22/1/45 7:30:00 29.2 28.6 30.2 30.4 31 30.4 31 31.2 28
22/1/45 8:00:00 29 28.6 30.2 30.2 31 30.4 31 31 27.8
22/1/45 8:30:00 29 28.8 30 30.2 31 30.4 31 31 27.8
22/1/45 9:00:00 29 28.4 30 30.2 30.6 30.4 31 31 27.5
22/1/45 9:30:00 29 28.4 30 30.2 30.6 30.4 31 30.8 27.6
22/1/45 10:00:00 29 28.4 30 30.2 30.6 30.2 30.8 30.6 28.4
22/1/45 10:30:00 29 28.8 30 30.2 30.6 30.4 30.8 30.6 28.2
22/1/45 11:00:00 29 29.2 29.8 30.2 30.6 30.6 30.8 30.6 28.6
22/1/45 11:30:00 29 30 29.8 30 30.8 30.8 30.8 30.6 29.2
22/1/45 12:00:00 29 30.4 29.8 30 31 31 31 30.8 29.4
22/1/45 12:30:00 28.8 32 29.8 30 32 31 31 31 30
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22/1/45 13:00:00 29.2 38.4 30 30.2 32.9 31.5 31 32.5 32.2
22/1/45 13:30:00 29.2 37.7 30.2 30.2 33.3 32 31.5 32.7 32.6
22/1/45 14:00:00 29.2 36.5 30.2 30.2 33.3 32 31.5 32.7 32.3
22/1/45 14:30:00 29.4 36.8 30.2 30.2 33.3 32.4 32 33.3 32.5
22/1/45 15:00:00 29.2 36.9 30.2 30.2 33.5 32.4 32.1 33.7 33
22/1/45 15:30:00 29.2 37.6 30.4 30.2 33.9 32.7 32.5 33.7 33.1
22/1/45 16:00:00 29.4 34.5 30.4 30.2 33.5 32.7 32.5 33.5 32.5
22/1/45 16:30:00 29.2 32.2 30.4 30.2 32.7 32.4 32 32.9 32
22/1/45 17:00:00 29.2 31.6 30.2 30.2 32.7 31.8 31.8 32.7 31.2
22/1/45 17:30:00 29.2 30.8 30.2 30.2 32.4 31.2 31.6 32.5 30.8
22/1/45 18:00:00 29 30.2 30.2 30.2 32 31 31.4 32.4 30.6
22/1/45 18:30:00 29 28.6 30.2 30.2 31.4 31 31.2 32.2 28.4
22/1/45 19:00:00 29 27.8 30 30.2 31 30.6 31 31.8 28
22/1/45 19:30:00 28.8 27.6 30 30.2 31 30.6 31 31.6 28
22/1/45 20:00:00 28.8 27.5 29.8 30 30.6 30.4 30.8 31.4 27.5
22/1/45 20:30:00 28.8 26.9 29.8 30 30.4 30.4 30.6 31 26.9
22/1/45 21:00:00 28.8 26.3 29.6 30 30 30.2 30.6 30.8 26.3
22/1/45 21:30:00 28.8 26.3 29.6 29.8 29.8 30 30.4 30.6 26.3
22/1/45 22:00:00 28.6 26.5 29.6 29.8 29.8 29.8 30.2 30.4 26.3
22/1/45 22:30:00 28.6 26.1 29.6 29.8 29.4 29.8 30.2 30.2 25.9
22/1/45 23:00:00 28.6 25.9 29.4 29.8 29.2 29.8 30.2 30 25.7
22/1/45 23:30:00 28.4 26.1 29.4 29.6 29.2 29.6 30 29.8 25.7
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23 - 24 ม.ค.  2545  ทดลองบอเล็ก - กลาง - ใหญ  กรณีปริมาตร - ความลึก

บอขนาด 0.60*1.0ม. บอขนาด0.90*1.0ม. บอขนาด1.2*1.0ม.
รายละเอียดชองสัญญาณ

Date Time บอเล็ก
ระดับ-2.00ม.

บอเล็ก
ระดับ-1.50ม.

บอเล็ก
ระดับ-1.00ม.

บอเล็ก
ระดับ-0.50ม.

บอเล็ก
ระดับ0.00ม.

บอกลาง
ระดับ-2.00ม.

บอกลาง
ระดับ-1.50ม.

บอกลาง
ระดับ-1.00ม.

บอกลาง
ระดับ-0.50ม.

บอกลาง
ระดับ0.00ม.

บอใหญ
ระดับ-2.00ม.

บอใหญ
ระดับ-1.50ม.

บอใหญ
ระดับ-1.00ม.

บอใหญ
ระดับ-0.50ม.

บอใหญ
ระดับ0.00ม.

อุณหภูมิ
อากาศ

23/1/45 0:00:00 28.7 28.5 28.4 28.2 28.3 28.4 28.2 28 28 27.5 28.1 27.9 27.9 27.7 27.63 26.5
23/1/45 0:30:00 28.6 28.4 28.3 28.2 28.1 28.4 28.1 28 28 27.5 28.1 27.9 27.9 27.7 27.61 26.1
23/1/45 1:00:00 28.5 28.3 28.2 28.1 27.9 28.3 28.08 28 28 27.5 28.1 27.9 27.9 27.7 27.61 26.1
23/1/45 1:30:00 28.5 28.3 28.2 28 27.9 28.3 28.06 28 28 27.5 28.1 28.06 27.9 27.7 27.63 25.7
23/1/45 2:00:00 28.4 28.3 28.1 28 27.8 28.4 28.05 28 28 27.5 28.1 28.06 27.9 27.7 27.59 25.5
23/1/45 2:30:00 28.4 28.2 28 27.9 27.8 28.278 28.03 28 28 27.5 28.1 28.01 27.9 27.7 27.63 25.3
23/1/45 3:00:00 28.3 28.2 28 27.9 27.8 28.272 27.9 27.8 27.8 27.5 28.1 27.99 27.85 27.7 27.63 24.9
23/1/45 3:30:00 28.3 28.2 28 27.9 27.8 28.272 27.9 27.8 27.8 27.5 28.1 28.01 27.85 27.68 27.56 24.7
23/1/45 4:00:00 28.2 28.1 27.9 27.8 27.8 28.2 27.9 27.8 27.8 27.5 28.13 27.99 27.85 27.68 27.54 24.3
23/1/45 4:30:00 28.2 28 27.9 27.8 27.7 28.2 27.9 27.8 27.8 27.5 28.1 28.04 27.78 27.7 27.59 24.1
23/1/45 5:00:00 28.2 28 27.8 27.8 27.7 28.2 27.8 27.8 27.8 27.3 28.1 27.97 27.8 27.66 27.56 23.9
23/1/45 5:30:00 28 28 27.8 27.7 27.5 28.06 27.8 27.6 27.6 27.5 27.9 27.8 27.7 27.7 27.61 23.7
23/1/45 6:00:00 28 27.9 27.8 27.7 27.5 28 27.8 27.6 27.6 27.5 27.9 27.78 27.7 27.7 27.61 23.5
23/1/45 6:30:00 28 27.9 27.8 27.6 27.5 28 27.6 27.6 27.6 27.3 27.9 27.82 27.7 27.7 27.63 23.7
23/1/45 7:00:00 28 27.8 27.6 27.6 27.5 28 27.6 27.6 27.6 27.3 27.9 27.82 27.7 27.5 27.7 23.7
23/1/45 7:30:00 27.9 27.8 27.6 27.6 27.4 27.8 27.6 27.6 27.8 27.49 27.9 27.9 27.7 27.5 27.7 23.7
23/1/45 8:00:00 27.9 27.8 27.6 27.6 27.4 27.8 27.5 27.5 27.8 27.54 27.9 27.9 27.7 27.5 27.9 24.3
23/1/45 8:30:00 27.9 27.7 27.6 27.5 27.4 27.6 27.5 27.5 27.8 27.8 27.9 27.9 27.5 27.5 28.1 24.3
23/1/45 9:00:00 27.8 27.7 27.5 27.5 27.3 27.7 27.5 27.5 27.8 27.5 27.9 27.9 27.7 27.5 28.07 25.7
23/1/45 9:30:00 27.8 27.7 27.5 27.5 27.4 27.7 27.6 27.6 28 27.8 27.9 27.9 27.7 27.7 28.35 26.9
23/1/45 10:00:00 27.8 27.8 27.7 27.6 27.5 27.7 27.6 27.6 28 27.8 27.9 28.1 27.7 27.7 28.35 27.8
23/1/45 10:30:00 27.8 27.8 27.8 27.6 27.5 27.7 27.6 27.6 28 27.8 27.9 27.9 27.7 27.7 28.44 28
23/1/45 11:00:00 27.8 27.8 27.8 27.8 27.6 27.7 27.8 27.8 28 28 27.835 27.8 27.4 27.6 28.2 29
23/1/45 11:30:00 27.8 27.9 27.8 27.9 28.2 27.7 27.8 27.8 28 28.2 27.8 27.8 27.6 27.8 28.4 29.8
23/1/45 12:00:00 27.8 27.9 28 28.1 28.3 27.9 28 28 28.2 28.2 27.8 27.6 27.6 27.8 28.8 30
23/1/45 12:30:00 27.8 27.9 28 28.2 28.5 27.79 28 28 28.2 28.4 27.8 27.8 27.6 27.8 29.1 30.7
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23/1/45 13:00:00 27.8 28 28.1 28.4 28.6 27.87 28.08 28.16 28.4 28.68 27.8 27.8 27.8 28 29.2 30.8
23/1/45 13:30:00 27.8 28 28.1 28.5 28.8 27.8 28.17 28.2 28.6 28.99 27.8 27.8 27.8 28.2 29.5 31.2
23/1/45 14:00:00 27.8 28 28.2 28.6 28.8 27.8 28.2 28.2 28.6 29.2 27.8 27.8 27.933 28.4 30 31.2
23/1/45 14:30:00 27.8 28 28.2 28.6 28.9 27.8 28.24 28.2 28.8 29.4 27.8 27.8 27.941 28.4 29.81 32
23/1/45 15:00:00 27.8 28.1 28.3 28.8 28.9 27.8 28.32 28.4 29 29.4 27.8 27.933 28 28.33 30 32
23/1/45 15:30:00 27.8 28.2 28.4 28.9 29.1 27.8 28.27 28.4 29.1 29.37 27.81 27.994 28.117 28.4 29.83 32
23/1/45 16:00:00 27.8 28.2 28.4 28.9 29.1 27.8 28.33 28.4 29 29.37 27.792 27.906 28.047 28.22 30 31.6
23/1/45 16:30:00 27.8 28.2 28.4 28.9 29.1 27.8 28.35 28.4 28.9 29.33 27.845 27.977 28.117 28.4 29.8 31.4
23/1/45 17:00:00 27.8 28.2 28.4 28.8 28.9 27.8 28.33 28.4 28.9 29.2 27.836 27.994 28.17 28.44 29.6 31.2
23/1/45 17:30:00 27.8 28.2 28.4 28.8 28.9 27.8 28.4 28.49 28.7 29.2 27.871 28.02 28.258 28.4 29.37 30.6
23/1/45 18:00:00 27.8 28.2 28.4 28.6 28.9 27.8 28.2 28.49 28.8 29 27.8 27.994 28.17 28.28 29.25 30.6
23/1/45 18:30:00 27.8 28.2 28.4 28.4 28.8 27.8 28.2 28.38 28.8 28.42 27.8 28 28 28.44 28.84 29.6
23/1/45 19:00:00 27.8 28.2 28.4 28.4 28.7 27.8 28.2 28.3 28.8 28.22 28.063 28 27.8 28.2 28.4 28.4
23/1/45 19:30:00 27.8 28.2 28.4 28.2 28.7 27.94 28.2 28.3 28.56 28.3 28.082 28 27.8 27.9 27.8 28
23/1/45 20:00:00 27.8 28.2 28.4 28.5 28.5 27.98 28.2 28.3 28.18 28.26 28.114 28 27.8 27.6 27.8 27.11
23/1/45 20:30:00 27.8 28.2 28.4 28.3 28.5 28 28.2 28.34 28.22 28.26 28.133 27.8 27.8 27.7 27.7 27.08
23/1/45 21:00:00 27.8 28.1 28.3 28.3 28.5 27.83 28 28.15 27.93 27.93 28 27.7 27.8 27.4 27.6 26.8
23/1/45 21:30:00 27.8 28 28.2 28.3 28.3 27.94 27.96 28.23 27.89 27.97 28 27.7 27.8 27.4 27.6 26.9
23/1/45 22:00:00 27.8 28 28.2 28.3 28.4 27.87 27.96 28.08 27.89 27.93 27.9 27.6 27.8 27.3 27.5 26.3
23/1/45 22:30:00 27.8 28 28.2 28.3 28.3 27.83 27.75 28 27.89 27.93 27.9 27.56 27.8 27.49 27.4 26.3
23/1/45 23:00:00 27.8 27.98 28.2 28.3 28.2 27.83 27.75 28 27.89 27.89 27.9 27.72 27.8 27.44 27.4 26.3
23/1/45 23:30:00 27.8 27.98 28.1 28.0 27.9 27.83 27.8 27.92 27.68 27.81 27.9 27.68 27.6 27.44 27.4 25.9
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24 - 25 ม.ค.  2545 ทดลองบอเล็ก - กลาง - ใหญ  กรณีดูการระเหยแตละรูปแบบ

บอขนาด 0.60*1.0ม. บอขนาด0.90*1.0ม. บอขนาด1.2*1.0ม.

รายละเอียดชองสัญญาณ
Date Time บอเล็ก

ระดับ-2.00ม.
บอเล็ก

ระดับ-1.50ม.
บอเล็ก

ระดับ-1.00ม.
บอเล็ก

ระดับ-0.50ม.
บอเล็ก

ระดับ0.00ม.
บอกลาง

ระดับ-2.00ม.
บอกลาง

ระดับ-1.50ม.
บอกลาง

ระดับ-1.00ม.
บอกลาง

ระดับ-0.50ม.
บอกลาง

ระดับ0.00ม.
บอใหญ

ระดับ-2.00ม.
บอใหญ

ระดับ-1.50ม.
บอใหญ

ระดับ-1.00ม.
บอใหญ

ระดับ-0.50ม.
บอใหญ

ระดับ0.00ม.
อุณหภูมิอากาศ

24/1/45 0:00:00 28 28 28 28.6 29 27.8 27.8 28.2 28.4 28.57 27.3 27.7 27.7 28.1 28.5 25.7
24/1/45 0:30:00 28 28 28.2 28.6 29 27.8 27.8 28.2 28.4 28.96 27.3 27.7 27.7 28.1 28.5 25.1
24/1/45 1:00:00 27.8 28 28.2 28.6 28.8 27.6 27.8 28.2 28.4 29 27.3 27.7 27.7 28.1 28.5 25.1
24/1/45 1:30:00 27.8 28 28.2 28.6 28.85 27.5 27.8 28.2 28.4 28.8 27.3 27.7 27.7 28.1 28.5 24.7
24/1/45 2:00:00 27.8 28 28.2 28.6 28.68 27.6 27.8 28.2 28.4 29 27.3 27.5 27.7 28.1 28.5 24.5
24/1/45 2:30:00 27.8 28 28.2 28.6 28.6 27.6 27.8 28.2 28.4 28.8 27.3 27.5 27.7 28.1 28.5 24.3
24/1/45 3:00:00 27.8 28 28.2 28.6 28.6 27.6 27.8 28.2 28.4 28.6 27.3 27.5 27.7 28.1 28.5 24.1
24/1/45 3:30:00 27.7 28 28.2 28.6 28.6 27.6 27.8 28.2 28.4 28.6 27.3 27.5 27.7 28.1 28.5 23.9
24/1/45 4:00:00 27.7 28 28.2 28.6 28.8 27.5 27.8 28.2 28.2 28.6 27.3 27.5 27.7 28.7 28.5 23.7
24/1/45 4:30:00 27.7 28 28 28.6 28.8 27.5 27.8 28.2 28.2 28.5 27.3 27.5 27.7 28.5 28.3 23.5
24/1/45 5:00:00 27.5 28 28 28.6 28.8 27.5 27.8 28.2 28.2 28.5 27.3 27.5 27.7 28.5 28.3 23.5
24/1/45 5:30:00 27.5 28 28 28.6 29 27.5 27.8 28.2 28.2 28.3 27.3 27.5 27.7 28.5 28.3 23.5
24/1/45 6:00:00 27.5 28 28 28.6 29 27.5 27.8 28.2 28.2 28.52 27.3 27.5 27.7 28.5 28.3 23.5
24/1/45 6:30:00 27.3 28 28 28.4 28.8 27.5 27.8 28.2 28.2 28.5 27.3 27.5 27.7 28.5 28.3 23.3
24/1/45 7:00:00 27.1 28 28 28.4 28.8 27.3 27.8 28 28.2 28.5 27.3 27.5 27.7 28.5 28.3 23.1
24/1/45 7:30:00 27.1 28.2 28 28.4 28.8 27.1 27.6 28 28.2 28.3 27.3 27.5 27.5 28.5 28.3 23.5
24/1/45 8:00:00 27.1 28.2 28 28.4 28.8 27.1 27.6 28 28.2 28.2 27.3 27.5 27.5 28.5 28.3 24.7
24/1/45 8:30:00 26.9 28 28 28.4 28.4 26.9 27.8 28 28 28.2 27.3 27.5 27.5 28.5 28.3 25.51
24/1/45 9:00:00 26.9 28 28 28.4 28.8 26.9 27.6 28 28 28.3 27.3 27.5 27.5 28.33 28.13 27.3
24/1/45 9:30:00 26.7 28 28 28.4 28.8 26.7 27.6 28 28 28.5 27.3 27.5 27.5 28.21 28.01 28.4
24/1/45 10:00:00 26.7 28 28 28.4 28.8 26.7 27.6 28 28 28.28 27.3 27.3 27.7 28.2 28 29.6
24/1/45 10:30:00 26.7 28 28 28.4 29 26.7 27.6 28 28 28.4 27.3 27.3 27.7 28.2 28 30.4
24/1/45 11:00:00 26.5 28 28 28.4 28.8 26.7 27.6 28 28 28.49 27.3 27.5 27.7 28.2 28 30.8
24/1/45 11:30:00 26.5 28 28 28.4 28.8 26.7 27.6 28 28 28.56 27.3 27.5 27.7 28.4 28.2 31
24/1/45 12:00:00 26.5 28 28 28.4 29.2 26.7 27.6 28 28 28.6 27.3 27.3 27.7 28.4 28.2 31.2
24/1/45 12:30:00 26.7 28 28 28.4 29.2 26.7 27.6 28 28 28.8 27.3 27.3 27.9 28.3 28.1 32
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24/1/45 13:00:00 26.5 28 28 28.6 29.08 26.9 27.6 28 28 29.2 27.3 27.5 27.9 28.3 28.8 32
24/1/45 13:30:00 26.5 28 28 28.6 29.02 26.9 27.6 28 28 29.2 27.3 27.3 27.9 27.98 28.39 32.4
24/1/45 14:00:00 26.7 28 28 28.6 29.02 27.3 27.6 28 28 29.2 27.3 27.3 27.9 27.9 28.71 32.5
24/1/45 14:30:00 26.7 28 28 28.6 29 27.3 27.6 28 28 29 27.3 27.3 27.9 27.98 28.8 32.2
24/1/45 15:00:00 26.7 28 28 28.8 29.31 27.5 27.8 28 28.2 29.2 27.3 27.3 27.9 28.19 28.8 32.5
24/1/45 15:30:00 26.7 28 28 28.6 29 27.5 27.8 28 28.2 29.2 27.3 27.3 27.9 28.2 28.8 32.4
24/1/45 16:00:00 26.9 28 28 28.8 29.26 27.5 27.8 28 28.2 29 27.3 27.5 27.7 28.2 28.8 32.4
24/1/45 16:30:00 26.9 28 28 28.8 29.14 27.5 27.8 28 28.2 28.8 27.3 27.3 27.7 28.2 28.6 32.2
24/1/45 17:00:00 26.9 28 28 28.8 29.08 27.5 27.8 28.2 28.4 29 27.3 27.3 27.7 28.2 28.6 31.8
24/1/45 17:30:00 26.9 28 28.2 28.8 28.8 27.5 28.2 28 28.4 29 27.3 27.3 27.7 28 28.6 31.6
24/1/45 18:00:00 27.1 28.2 28.2 29 28.8 27.5 28.2 28 28.4 29 27.3 27.3 27.7 28 28.6 31.4
24/1/45 18:30:00 27.1 28 28.2 29 28.85 27.7 28.2 28 28.4 29 27.3 27.5 27.7 28 28.6 31.2
24/1/45 19:00:00 27.1 28.2 28.2 29 28.68 27.7 28.4 28 28.4 28.8 27.3 27.5 27.7 28 28.5 30.6
24/1/45 19:30:00 27.1 28.2 28.2 29 28.8 27.55 28.4 28 28.6 28.6 27.3 27.5 27.7 28.4 28.5 30.6
24/1/45 20:00:00 27.1 28.2 28.2 29 28.8 27.55 28.4 28 28.6 28.4 27.3 27.5 27.7 28.2 28.5 29.6
24/1/45 20:30:00 27.1 28.2 28.2 29 28.8 27.3 28.4 28 28.6 28.6 27.3 27.5 27.7 28 28.2 28.4
24/1/45 21:00:00 27.1 28.2 28.2 29 28.8 26.91 28.6 28.2 28.6 28.6 27.3 27.5 27.7 28 28.2 28
24/1/45 21:30:00 27.1 28.2 28.2 28.8 28.8 26.91 28.6 28.2 28.6 28.4 27.3 27.5 27.7 27.9 28.2 27.5
24/1/45 22:00:00 27.1 28.2 28.2 28.8 28.6 26.91 28.6 28.2 28.44 28.4 27.3 27.5 27.7 27.9 28.2 27.3
24/1/45 22:30:00 27.1 28.2 28.2 28.8 28.6 26.91 28.6 28.2 28.05 28.4 27.3 27.5 27.7 27.9 28.2 26.9
24/1/45 23:00:00 27.1 28.2 28.2 28.8 28.6 26.91 28.6 28.2 28.05 28.2 27.3 27.5 27.7 27.9 28.2 26.3
24/1/45 23:30:00 27.1 28.2 28.2 28.55 28.6 26.91 28.6 28.2 28.05 28.2 27.3 27.5 27.7 27.9 28.2 26.3
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25 - 26 ม.ค.  2545 ทดลองบอเล็ก - กลาง - ใหญ  กรณีดูการระเหยแตละรูปแบบ

บอขนาด 0.60*1.0ม. บอขนาด0.90*1.0ม. บอขนาด1.2*1.0ม.
รายละเอียดชองสัญญาณ ยก

Date Time บอเล็ก
ระดับ-2.00ม.

บอเล็ก
ระดับ-1.50ม.

บอเล็ก
ระดับ-1.00ม.

บอเล็ก
ระดับ-0.50ม.

บอเล็ก
ระดับ0.00ม.

บอกลาง
ระดับ-2.00ม.

บอกลาง
ระดับ-1.50ม.

บอกลาง
ระดับ-1.00ม.

บอกลาง
ระดับ-0.50ม.

บอกลาง
ระดับ0.00ม.

บอใหญ
ระดับ-2.00ม.

บอใหญ
ระดับ-1.50ม.

บอใหญ
ระดับ-1.00ม.

บอใหญ
ระดับ-0.50ม.

บอใหญ
ระดับ0.00ม.

อุณหภูมิ
อากาศ

25/1/45 0:00:00 27.9 28.6 28.7 29.2 27.6 27.8 28.2 28.4 28.7 27.2 27 28.2 28.2 28.57 26.7 25.1
25/1/45 0:30:00 27.9 28.6 28.7 29 27.8 27.8 28.2 28.4 28.7 27.2 27 28.2 28.2 28.56 26.7 25.1
25/1/45 1:00:00 27.9 28.6 28.7 29 27.6 27.8 28 28.4 28.7 27.1 27 28.2 28.2 28.5 26.7 24.9
25/1/45 1:30:00 27.9 28.8 28.7 29 27.5 27.6 28.2 28.2 28.7 27.1 27 28.2 28.2 28.5 26.7 24.7
25/1/45 2:00:00 27.9 28.6 28.7 28.8 27.2 27.6 28.4 28.2 28.5 26.9 27 28.2 28.2 28.47 26.7 24.9
25/1/45 2:30:00 27.9 28.6 28.5 28.8 27.4 27.6 28.2 28.2 28.5 26.9 27 28.2 28.2 28.5 26.7 24.9
25/1/45 3:00:00 27.9 28.4 28.5 28.8 27.4 27.6 28 28.2 28.5 27.02 27 28.2 28 28.5 26.7 24.5
25/1/45 3:30:00 27.9 28.6 28.5 28.8 27.1 27.6 28.2 28 28.5 26.86 27 28.2 28 28.3 26.7 23.9
25/1/45 4:00:00 27.9 28.4 28.5 28.8 27 27.5 28.2 28 28.5 26.94 26.9 28 28 28.3 26.7 23.9
25/1/45 4:30:00 27.9 28.4 28.5 28.8 27.2 27.5 28.2 28 28.3 26.9 26.9 28 28 28.1 26.69 23.5
25/1/45 5:00:00 27.9 28.6 28.5 28.8 27.1 27.5 28 28 28.3 26.9 26.9 28 28 28.1 26.55 23.3
25/1/45 5:30:00 27.9 28.4 28.5 28.6 27.14 27.5 28 28 28.3 26.9 26.9 27.8 27.8 28.1 26.72 23.1
25/1/45 6:00:00 27.9 28.4 28.5 28.6 27.1 27.5 28 28 28.2 26.94 26.9 27.8 27.8 28.1 26.72 22.9
25/1/45 6:30:00 27.8 28.4 28.3 28.6 26.8 27.3 27.8 28 28.2 26.61 26.6 27.8 27.8 28.1 26.33 23.2
25/1/45 7:00:00 27.8 28.2 28.3 28.6 26.8 27.3 28 28 28.2 26.61 26.6 27.6 27.8 27.93 26.38 23.2
25/1/45 7:30:00 27.8 28.2 28.3 28.6 26.7 27.3 28 27.8 28.2 26.4 26.4 27.6 27.8 28.06 26.38 23.1
25/1/45 8:00:00 27.6 28.2 28.3 28.6 26.7 27.1 27.8 27.8 28.2 26.4 26.4 27.5 27.6 28.06 26 23.7
25/1/45 8:30:00 27.6 28.2 28.3 28.8 27.2 27.1 27.8 27.8 28.5 26.8 26.4 27.5 27.6 28.1 26 24.7
25/1/45 9:00:00 27.6 28.2 28.1 28.8 27.7 27.1 27.6 27.8 28.5 27.1 26.7 27.5 27.6 28.2 26.8 25.47
25/1/45 9:30:00 27.6 28 28.1 28.8 27.6 27.1 27.8 27.8 28.5 27.31 26.9 27.5 27.6 28.35 27.14 26.9
25/1/45 10:00:00 27.6 28.2 28.1 28.8 28.3 26.9 27.4 27.8 28.5 28 26.9 27.5 27.6 28.35 27.68 27.76
25/1/45 10:30:00 27.4 28.2 28.1 28.8 28.8 26.9 28 27.8 28.5 28 26.6 27.6 27.4 28.3 27.9 29.4
25/1/45 11:00:00 27.4 28.2 28.1 28.8 29 26.9 28.04 27.8 28.5 28.5 26.6 27.7 27.4 28.3 27.9 30.2
25/1/45 11:30:00 27.4 28.2 28.1 28.8 29 26.9 27.8 27.8 28.5 28.8 26.6 27.7 27.4 28.1 28.1 31.2
25/1/45 12:00:00 27.4 28.2 28.1 28.8 29 26.9 28 27.8 28.5 28.8 26.6 27.81 27.4 28.1 28.1 31.4
25/1/45 12:30:00 27.4 28 28.1 28.8 29.4 26.9 28.15 27.8 28.5 29 26.6 27.85 27.4 28.1 28.3 31.6
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25/1/45 13:00:00 27.4 28.2 28.1 28.8 29.6 26.9 28.27 27.8 28.5 29.3 26.6 27.97 27.4 28.1 28.3 32
25/1/45 13:30:00 27.4 28.2 28.1 28.8 30 26.9 28.31 27.8 28.5 29.2 26.6 27.97 27.4 28.1 28.3 32
25/1/45 14:00:00 27.4 28.2 28.1 28.8 30 26.9 28.12 27.8 28.5 29.2 26.9 27.81 27.4 28.1 28.7 32.7
25/1/45 14:30:00 27.4 27.8 28.3 28.8 30 26.9 28 27.8 28.5 29.26 26.9 27.7 27.4 28.1 28.7 32.4
25/1/45 15:00:00 27.4 28.2 28.3 28.8 30 26.9 28.12 27.8 28.5 29.25 26.9 27.7 27.4 28.1 28.7 32.4
25/1/45 15:30:00 27.4 28.2 28.3 28.8 30.1 26.9 28.04 27.8 28.5 29.23 27.1 27.9 27.4 28.1 28.9 32.4
25/1/45 16:00:00 27.4 28.2 28.3 28.8 30.1 26.9 28 27.8 28.5 29.23 27.1 27.9 27.4 28.1 28.9 32.4
25/1/45 16:30:00 27.4 28.2 28.3 28.8 30.1 27.1 28 27.8 28.5 29.23 27.1 27.9 27.4 28.1 28.7 32
25/1/45 17:00:00 27.4 28.2 28.3 28.6 29.8 27.1 28 27.8 28.5 29.19 27.1 27.9 27.7 28.1 28.7 32
25/1/45 17:30:00 27.6 28 28.3 28.6 29.7 27.1 27.8 27.8 28.54 29.19 27.1 28.1 27.7 28.1 28.7 31.4
25/1/45 18:00:00 27.6 28 28.3 28.6 29.6 27.1 27.72 27.8 28.5 28.96 27.1 27.27 27.6 28 28.55 30.6
25/1/45 18:30:00 27.6 28.2 28.3 28.6 29.5 27.1 28 27.8 28.5 28.97 27.1 27.68 27.6 28 28.5 29.6
25/1/45 19:00:00 27.8 28 28.3 28.6 28.92 27.1 27.76 27.8 28.5 28.8 27.1 27.47 27.8 28 28.59 28.2
25/1/45 19:30:00 27.8 28.2 28.3 28.6 29 27.3 27.8 27.8 28.5 28.6 26.8 27.6 27.8 28 28.3 28.02
25/1/45 20:00:00 27.8 28.2 28.3 28.6 28.9 27.3 27.8 27.8 28.17 28.58 27.1 27.6 27.8 28.1 28.3 28
25/1/45 20:30:00 27.8 28.2 28.3 28.6 28.7 27.3 27.8 27.8 28.1 28.38 27.1 27.6 27.8 28.4 28.3 27.5
25/1/45 21:00:00 27.8 28.2 28.3 28.6 28.6 27.3 27.8 27.8 28.15 28.4 27.1 27.6 28 28 27.94 27.6
25/1/45 21:30:00 27.8 28.2 28.3 28.6 28.4 27.3 27.8 27.6 28.02 28.16 27.1 27.6 28 27.83 28 27.39
25/1/45 22:00:00 27.8 28.4 28.3 28.6 28.4 27.3 27.8 27.6 27.95 28.19 27.1 27.6 28 27.91 28 27.3
25/1/45 22:30:00 27.8 28.2 28.3 28.6 28.1 27.3 27.8 27.6 27.82 27.91 27.1 27.6 28 27.64 27.72 27.3
25/1/45 23:00:00 27.8 28.2 28.3 28.6 28 27.3 27.8 27.6 27.77 27.8 27.1 27.6 28 27.55 27.6 27.1
25/1/45 23:30:00 27.8 28.2 28.3 28.6 27.8 27.3 27.8 27.6 27.62 27.69 27.1 27.6 28 27.58 27.52 26.9
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27  ม.ค. 2545  บอใหญ ระบบเปดบอ  กรณี  ผลอุณหภูมิหอง  เมื่อปริมาตรคงที่  ระบบการระเหยเปลี่ยน

บอขนาด1.2*1.0ม. :  บอเปดประกบหองโฟม

รายละเอียดชองสัญญาณ

Date Time ระดับ-2.00ม. ระดับ-1.50ม. ระดับ-1.00ม. ระดับ-0.50ม. ระดับ0.00ม. ผนัง ค.ส.ล ดาน
น้ํา ระดับ-2.00ม.

ผนัง ค.ส.ล ดาน
หองโฟม

ระดับ-2.00ม.

ผนัง ค.ส.ล ดาน
น้ํา  ระดับ-1.50ม

ผนัง ค.ส.ล ดาน
หองโฟม

ระดับ-1.50ม

ผนัง ค.ส.ล ดาน
น้ํา ระดับ-1.00ม.

ผนัง ค.ส.ล ดาน
หองโฟม

ระดับ-1.00ม.

อุณหภูมิหอง
ระดับ1.50ม.

อุณหภูมิอากาศ

27/1/45 0:00:00 28.8 28.6 28.43 28.4 28.2 27.75 29.2 28.4 29.8 28.8 30.5 30.14 26.7
27/1/45 0:30:00 28.8 28.6 28.6 28.4 28.17 27.69 28.8 28.2 29.4 28.6 30.1 29.66 26.7
27/1/45 1:00:00 28.8 28.6 28.6 28.4 28.14 27.63 28.6 28.2 29 28.4 29.7 29.37 26.5
27/1/45 1:30:00 28.8 28.8 28.6 28.4 28.14 27.48 28.4 28 28.8 28.2 29.3 29.05 26.5
27/1/45 2:00:00 28.8 28.8 28.6 28.4 28.17 27.54 28.2 27.8 28.4 28.4 28.9 28.8 26.3
27/1/45 2:30:00 28.8 28.8 28.6 28.4 28.26 27.48 28 27.8 28.2 28 28.5 28.6 26.5
27/1/45 3:00:00 28.8 28.8 28.4 28.4 28.26 27.4 28 27.8 28 28 28.3 28.4 26.3
27/1/45 3:30:00 29 28.8 28.4 28.4 28.29 27.25 27.8 27.6 28.2 27.8 28.1 28.16 26.5
27/1/45 4:00:00 29 28.8 28.4 28.4 28.26 27.16 27.8 27.48 28 27.8 27.9 27.84 26.3
27/1/45 4:30:00 29.09 28.8 28.4 28.4 28.26 27.07 27.6 27.4 27.8 27.6 27.9 27.8 26.1
27/1/45 5:00:00 29.03 28.8 28.4 28.4 28.4 27.08 27.6 27.4 27.8 27.4 27.7 27.8 25.9
27/1/45 5:30:00 29 28.8 28.4 28.4 28.4 27 27.4 27.2 27.8 27.2 28 27.6 25.5
27/1/45 6:00:00 29 28.8 28.4 28.4 28.4 27.25 27.65 27.45 27.85 27.45 28.05 27.7 25.1
27/1/45 6:30:00 29 28.8 28.4 28.4 28.4 27.35 27.95 27.75 28.35 27.55 28.3 28.08 25.1
27/1/45 7:00:00 28.74 28.8 28.4 28.2 28.4 27.6 28 28 28.4 27.8 28.35 28.12 24.7
27/1/45 7:30:00 28.5 28.6 28.4 28.2 28.4 27.6 28 27.8 28.6 27.8 28.35 28.14 24.7
27/1/45 8:00:00 28.5 28.6 28.4 28.2 28.6 27.8 28.2 28 28.6 27.8 28.4 28.29 25.1
27/1/45 8:30:00 28.56 28.6 28.2 28.2 28.8 27.8 28.2 28 28.6 27.8 28.4 28.4 25.9
27/1/45 9:00:00 28.56 28.6 28.4 28.2 29 27.8 28.2 28 28.6 28 28.4 28.6 27.3
27/1/45 9:30:00 28.5 28.6 28.4 28.75 29.4 27.8 28.4 28 28.6 28 28.6 29 28.2
27/1/45 10:00:00 28.4 28.7 28.4 28.9 29.6 27.8 28.4 28 28.8 28 28.6 29.4 29.6
27/1/45 10:30:00 28.4 28.8 28.4 29.13 29.6 27.8 28.4 28 28.44 28.2 28.8 29.8 29
27/1/45 11:00:00 28.12 28.8 28.4 29.6 30.8 27.8 28.6 28 28.6 28.4 28.8 30 30.11
27/1/45 11:30:00 28 28.8 28.6 29.57 31 28 28.6 28.2 28.53 28.4 28.8 30 31.5
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27/1/45 12:00:00 27.8 28.6 28.6 29.8 31.4 28 28.8 28.2 28.66 28.4 29 30.4 31.6
27/1/45 12:30:00 27.86 28.8 28.6 29.86 31.4 28 28.8 28.2 28.53 28.4 29 30.67 31.9
27/1/45 13:00:00 27.86 28.8 28.8 29.97 31.6 28 28.8 28.2 28.53 28.6 29 30.77 32.2
27/1/45 13:30:00 27.8 28.8 28.8 30 31.6 28 28.8 28.4 28.8 28.6 29.2 30.93 32.7
27/1/45 14:00:00 27.8 28.8 28.8 29.97 31.62 28 28.8 28.4 28.84 28.8 29.2 30.87 32.7
27/1/45 14:30:00 27.8 28.8 28.8 30.03 31.6 28 29 28.4 28.84 28.8 29.4 31 32.6
27/1/45 15:00:00 27.8 28.8 29 29.83 31.4 28 29 28.4 28.88 28.8 29.4 31.2 32.1
27/1/45 15:30:00 28 29 29 30.03 31.6 28 29.2 28.44 28.8 29 29.6 31.2 31.7
27/1/45 16:00:00 28 29 29 30.03 31.6 28.2 29 28.6 28.8 29 29.6 30.7 31
27/1/45 16:30:00 28.2 29 29 29.8 31.2 28.2 29 28.6 29 29 29.6 30.5 30.4
27/1/45 17:00:00 28.4 29 29 29.8 30 28.2 29 28.6 29.2 28.8 29.6 30.6 29.6
27/1/45 17:30:00 28.7 29.2 29 29.8 29 28.2 29 28.8 29.2 28.8 29.4 30.2 29.2
27/1/45 18:00:00 28.7 29.2 29 29.8 29 28.2 28.8 28.8 29 28.8 29.4 30 29.18
27/1/45 18:30:00 28.83 29 29.2 29.6 28.8 28.2 28.8 28.8 29 28.6 29.4 29.8 28.8
27/1/45 19:00:00 28.8 29.2 29.2 29.6 28.8 28.2 28.8 28.8 28.8 28.6 29.4 29.6 28.8
27/1/45 19:30:00 28.8 29.2 29.2 29.6 28.8 28.2 28.8 28.8 29 28.6 29.2 29.6 28.4
27/1/45 20:00:00 28.8 29.2 29.2 29.4 28.6 28.2 28.8 28.84 29.1 28.4 29.2 29.4 28.4
27/1/45 20:30:00 28.8 29.2 29.2 29.4 28.4 28.2 28.8 28.8 29.2 28.4 29.2 29.2 28
27/1/45 21:00:00 28.8 29.2 29.2 29 28.4 28.2 28.6 28.8 29 28.4 29.2 29.2 28
27/1/45 21:30:00 28.6 29.2 29.2 29 28.4 28.2 28.6 28.8 29 28.4 29.2 29 27.8
27/1/45 22:00:00 28.6 29.2 29.2 29 28 28.2 28.6 28.8 29 28.4 29.2 29 27.6
27/1/45 22:30:00 28.6 29.2 29.2 29.2 28 28.2 28.6 28.8 29 28.4 29 29 27.5
27/1/45 23:00:00 28.6 29.4 29.2 29 28.2 28.2 28.6 28.8 29 28.4 29 28.8 27.5
27/1/45 23:30:00 28.6 29.4 29 29 28.2 28.2 28.4 28.8 29.2 28.2 29 28.8 27.1
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28  ม.ค. 2545  บอใหญ ระบบปดบอ  กรณี  ผลอุณหภูมิหอง  เมื่อปริมาตรคงที่  ระบบการระเหยเปลี่ยน

บอขนาด1.2*1.0ม. : บอปดประกบหองโฟม
รายละเอียดชองสัญญาณ

Date Time ระดับ-2.00ม. ระดับ-1.50ม. ระดับ-1.00ม. ระดับ-0.50ม. ระดับ0.00ม. ผนัง ค.ส.ล ดาน
น้ํา ระดับ-2.00ม.

ผนัง ค.ส.ล ดาน
หองโฟม

ระดับ-2.00ม.

ผนัง ค.ส.ล ดาน
น้ํา  ระดับ-1.50ม

ผนัง ค.ส.ล ดาน
หองโฟม

ระดับ-1.50ม

ผนัง ค.ส.ล ดาน
น้ํา ระดับ-1.00ม.

ผนัง ค.ส.ล ดาน
หองโฟม

ระดับ-1.00ม.

อุณหภูมิหอง
ระดับ 1.50ม.

อุณหภูมิอากาศ

28/1/45 0:00:00 28.8 29.4 29 29 28.2 28.2 28.4 28.6 28.5 29 29 28.8 27.3
28/1/45 0:30:00 28.8 29.4 29 29 28.2 28.2 28.4 28.6 28.5 29 29 28.8 26.9
28/1/45 1:00:00 28.8 29.4 29 29 28 28.2 28.4 28.6 28.5 29 28.8 28.6 26.9
28/1/45 1:30:00 28.8 29.4 29 29 28 28.2 28.4 28.6 28.5 29 28.8 28.6 26.7
28/1/45 2:00:00 28.8 29.2 29 29 28 28.2 28.4 28.6 28.5 29.2 28.8 28.4 26.7
28/1/45 2:30:00 28.8 29.2 29 29 28 28.2 28.4 28.6 28.5 29.2 28.8 28.4 26.3
28/1/45 3:00:00 28.8 29.2 29 29 28 28.2 28.4 28.6 28.5 29 28.8 28.4 26.1
28/1/45 3:30:00 28.8 29.2 29 29 28 28.2 28.2 28.6 28.4 29 28.8 28.2 25.7
28/1/45 4:00:00 28.8 29.2 29 29 28 28.2 28.2 28.4 28.31 29.2 28.6 28.2 25.7
28/1/45 4:30:00 28.8 29.2 29 28.8 28 28 28.2 28.4 28.31 29.2 28.6 28.4 25.5
28/1/45 5:00:00 28.8 29.4 29 28.8 27.8 28 28.2 28.4 28.27 29 28.6 28.31 25.1
28/1/45 5:30:00 28.8 29.2 29 28.8 28 28 28 28.4 28.2 29.2 28.6 28.3 25.1
28/1/45 6:00:00 28.8 29.2 29 28.8 27.8 28 28 28.4 28.2 29 28.6 28.3 24.9
28/1/45 6:30:00 28.8 29.2 29 28.8 28 28 28 28.4 28.2 29 28.4 28.3 24.9
28/1/45 7:00:00 28.8 29.2 29 28.8 28 28 28 28.4 27.8 29 28.4 28.1 24.7
28/1/45 7:30:00 28.8 29.2 28.8 28.8 28 28 28 28.4 27.8 29 28.4 28.1 24.9
28/1/45 8:00:00 28.8 29.2 28.8 28.8 28.2 28 28 28.4 27.8 28.8 28.4 28.3 25.5
28/1/45 8:30:00 28.8 29.2 28.8 28.8 28.4 28 28 28.4 28 28.8 28.4 28.5 25.9
28/1/45 9:00:00 28.8 29.2 28.8 28.8 28.4 28 28.2 28.4 28 29 28.6 28.6 26.9
28/1/45 9:30:00 28.8 29.2 28.8 28.8 28.8 28 28.2 28.4 28.2 29 28.8 29 28.2
28/1/45 10:00:00 28.8 29 28.8 28.8 29.2 28 28.4 28.4 28.2 28.8 28.8 29.4 29.6
28/1/45 10:30:00 28.8 29 28.8 28.8 29 28 28.4 28.4 28.4 28.8 29 29.8 30.3
28/1/45 11:00:00 28.8 29.2 28.8 28.8 29.4 28 28.4 28.4 28.4 29 28.8 29.6 30.6
28/1/45 11:30:00 28.8 29 28.8 28.8 29.4 28 28.6 28.4 28.4 29 29 29.8 31.3
28/1/45 12:00:00 28.8 29 28.8 28.8 29.6 28 28.6 28.4 28.4 29 29 29.8 31.6
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28/1/45 12:30:00 28.8 29 28.8 28.8 29.4 28 28.6 28.4 28.4 28.8 29 29.97 32
28/1/45 13:00:00 28.8 29.2 28.8 28.8 29.6 28 28.8 28.4 28.6 29 29.2 30 32.4
28/1/45 13:30:00 28.8 29 28.8 28.8 30.2 28 28.8 28.4 28.8 29.2 29.2 30.5 32.9
28/1/45 14:00:00 28.8 29 29 28.8 29.8 28 28.8 28.4 28.8 29 29.4 30.54 32.9
28/1/45 14:30:00 28.8 29 29 28.8 30 28 28.8 28.4 28.8 29 29.4 30.4 32.6
28/1/45 15:00:00 28.8 29 29 28.8 30.2 28 28.8 28.4 28.8 28.8 29.4 30.8 32.2
28/1/45 15:30:00 28.8 29 28.8 28.8 30.2 28 29 28.4 29 29.2 29.4 30.8 32.2
28/1/45 16:00:00 28.8 29.2 29 29 30.2 28 29 28.6 29 28.8 29.6 30.8 32
28/1/45 16:30:00 28.8 29 29 29 30 28 29 28.6 28.8 29 29.4 30.6 31.6
28/1/45 17:00:00 28.8 29 29 29 30.2 28 28.8 28.6 28.8 29.2 29.4 30.2 31
28/1/45 17:30:00 28.8 29 29 29 30 28 28.8 28.6 28.8 29 29.4 30 30.8
28/1/45 18:00:00 28.8 29 29 29 30.2 28 28.8 28.6 28.8 29 29.4 29.8 30.2
28/1/45 18:30:00 28.8 29.2 29 29 29.8 28 28.8 28.6 28.6 29 29.2 29.6 29.4
28/1/45 19:00:00 28.8 29.2 29 29.2 29.6 28 28.6 28.6 28.6 29 29.2 29.4 29
28/1/45 19:30:00 28.8 29.2 29 29.2 29.6 28 28.6 28.6 28.6 29.2 29.2 29.2 28.6
28/1/45 20:00:00 28.8 29.2 29 29.2 29.4 28 28.6 28.6 28.4 29.2 29 29 28.2
28/1/45 20:30:00 28.8 29.2 29 29.2 29.2 28 28.6 28.6 28.4 29.2 29 29 28
28/1/45 21:00:00 28.8 29.2 29 29.2 29.2 28 28.4 28.6 28.4 29 29 28.8 27.6
28/1/45 21:30:00 28.8 29.2 29 29.2 29 28 28.4 28.6 28.4 29 29 28.8 27.5
28/1/45 22:00:00 28.8 29.2 29 29.4 29 28 28.4 28.6 28.2 29 28.8 28.8 27.1
28/1/45 22:30:00 28.8 29.2 29 29.4 28.8 28 28.4 28.6 28.2 29 28.8 28.6 26.9
28/1/45 23:00:00 28.8 29.2 29 29.4 28.8 28 28.4 28.6 28.2 29 28.8 28.4 26.5
28/1/45 23:30:00 28.8 29.2 29 29.4 28.8 28 28.2 28.6 28 29 28.8 28.4 26.3

sum 1382.4 1399.8 1389.2 1390.2 1389.6 1399.42 1361.2
เฉลี่ยหอง เฉลี่ยอากาศ

6951.2 28.96 เฉลี่ยน้ํา 29.15 28.36
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29  ม.ค. 2545  บอใหญ ระบบบังแดดบอ  กรณี  ผลอุณหภูมิหอง  เมื่อปริมาตรคงที่  ระบบการระเหยเปลี่ยน
บอขนาด1.2*1.0ม. :  บอบังเงาประกบหองโฟม

รายละเอียดชองสัญญาณ
Date Time ระดับ-2.00ม. ระดับ-1.50ม. ระดับ-1.00ม. ระดับ-0.50ม. ระดับ0.00ม. ผนัง ค.ส.ล ดาน

น้ํา ระดับ-2.00ม.
ผนัง ค.ส.ล ดาน

หองโฟม
ระดับ-2.00ม.

ผนัง ค.ส.ล ดาน
น้ํา  ระดับ-1.50ม

ผนัง ค.ส.ล ดาน
หองโฟม

ระดับ-1.50ม

ผนัง ค.ส.ล ดาน
น้ํา ระดับ-1.00ม.

ผนัง ค.ส.ล ดาน
หองโฟม

ระดับ-1.00ม.

อุณหภูมิหอง
ระดับ 1.50ม.

อุณหภูมิอากาศ

29/1/45 0:00:00 28.8 29.4 29 29.2 29.1 28 28 28.2 28.2 28.8 28.9 28.2 26.6
29/1/45 0:30:00 28.8 29.2 29 29 29.4 28 28 28.2 28.2 28.8 28.9 28.4 26.8
29/1/45 1:00:00 28.8 29.2 29 29 29.4 28 28 28.2 28.2 28.8 29.1 28.2 26.4
29/1/45 1:30:00 29 29.4 29 29 29.2 28 28 28.2 28.2 28.6 28.9 28 26.4
29/1/45 2:00:00 28.8 29.2 29 28.8 29.2 28 28.2 28 28 28.6 28.9 28 25.8
29/1/45 2:30:00 29 29.2 28.8 28.8 29.2 28 28.2 28 28 28.6 28.9 28 26.2
29/1/45 3:00:00 28.8 29 28.8 28.8 29.2 28 28.2 28 28 28.6 28.9 28 26
29/1/45 3:30:00 28.8 29.2 28.8 28.8 29.2 27.8 28 28 28 28.4 28.9 28.3 25.6
29/1/45 4:00:00 28.8 29 28.8 28.8 29.2 27.8 28 28 28 28.4 28.7 28.3 25.4
29/1/45 4:30:00 28.8 29 28.8 28.8 29.2 27.8 28 28 28 28.4 28.7 28.1 25.2
29/1/45 5:00:00 28.8 29.2 28.8 28.8 29 27.6 28 28 28 28.4 28.7 28.1 25.2
29/1/45 5:30:00 28.8 29 28.8 28.6 29 27.6 28 27.8 27.8 28.2 28.7 28 24.8
29/1/45 6:00:00 28.8 29 28.8 28.6 29 27.6 28 27.8 27.8 28.2 28.7 28 24.6
29/1/45 6:30:00 28.6 29 28.6 28.6 29 27.5 28 27.8 27.8 28.2 28.7 28 24.6
29/1/45 7:00:00 28.6 28.8 28.6 28.6 29 27.5 28 27.6 27.6 28 28.7 27.8 24.6
29/1/45 7:30:00 28.6 28.8 28.6 28.6 28.8 27.5 28 27.8 27.8 28 28.7 27.8 25.2
29/1/45 8:00:00 28.4 28.8 28.6 28.6 28.8 27.8 27.5 27.8 27.8 28 28.5 28 25.4
29/1/45 8:30:00 28.4 28.8 28.6 28.4 28.8 27.8 27.6 27.8 27.8 28.2 28.7 27.8 26.2
29/1/45 9:00:00 28.4 28.8 28.4 28.4 28.8 27.8 27.6 27.8 27.8 28.2 28.7 28 27.2
29/1/45 9:30:00 28.4 28.6 28.4 28.4 28.8 27.8 27.6 27.8 27.8 28.2 28.4 28 27.8
29/1/45 10:00:00 28.4 28.8 28.4 28.4 28.8 27.8 27.8 28 28 28.4 28.6 28.6 28.3
29/1/45 10:30:00 28.4 28.8 28.4 28.4 28.8 27.8 28 28.2 28.2 28.4 28.4 29.2 29.3
29/1/45 11:00:00 28.4 28.8 28.4 28.4 28.8 27.8 28.2 28.2 28.2 28.6 28.8 29.8 30.3
29/1/45 11:30:00 28.4 28.8 28.4 28.4 28.8 27.8 28.2 28.4 28.4 28.8 28.4 30.14 30.7
29/1/45 12:00:00 28.4 28.8 28.4 28.4 28.8 27.8 28.4 28.4 28.4 28.8 28.8 30 31.5
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29/1/45 12:30:00 28.4 28.6 28.4 28.4 28.8 27.8 28.4 28.4 28.4 28.8 28.8 30.37 32.3
29/1/45 13:00:00 28.4 28.8 28.4 28.4 28.8 27.8 28.6 28.6 28.6 29 28.8 30.53 32.7
29/1/45 13:30:00 28.4 28.8 28.4 28.4 28.8 27.8 28.6 28.8 28.8 29 28.4 30.71 33
29/1/45 14:00:00 28.4 28.8 28.4 28.4 28.8 27.8 28.8 28.8 28.8 29.2 28.8 31 33
29/1/45 14:30:00 28.4 28.4 28.6 28.4 28.8 27.8 28.8 28.8 28.8 29.4 28.8 31.2 32.9
29/1/45 15:00:00 28.4 28.8 28.6 28.4 28.8 27.8 28.8 28.8 28.8 29.4 28.4 31.2 32.2
29/1/45 15:30:00 28.4 28.8 28.6 28.4 29 27.8 28.8 28.8 28.8 29.4 28.4 31 32
29/1/45 16:00:00 28.4 28.8 28.6 28.4 29 27.8 28.8 28.8 28.8 29.4 28.6 30.8 32
29/1/45 16:30:00 28.4 28.8 28.6 28.4 29 28 28.8 28.8 28.8 29.4 28.8 31 31.8
29/1/45 17:00:00 28.4 28.8 28.6 28.6 29 27.8 28.8 28.8 28.8 29.4 28.8 30.6 31.2
29/1/45 17:30:00 28.4 28.6 28.6 28.6 29 28 28.6 28.8 28.8 29.2 28.8 30 31
29/1/45 18:00:00 28.4 28.6 28.6 28.6 29 28 28.4 28.6 28.6 29 28.8 29.6 30.8
29/1/45 18:30:00 28.4 28.8 28.6 28.6 29 28 28.4 28.6 28.6 29 28.8 29.4 30
29/1/45 19:00:00 28.4 28.6 28.6 28.6 29 28 28.4 28.6 28.6 29 28.8 29.4 29.4
29/1/45 19:30:00 28.4 28.8 28.6 28.6 29 28 28.4 28.6 28.6 29 28.8 29.4 29
29/1/45 20:00:00 28.4 28.8 28.6 28.6 29 28 28.4 28.6 28.6 28.8 28.8 29.2 28.8
29/1/45 20:30:00 28.4 28.8 28.6 28.6 29 28 28.4 28.4 28.4 28.8 28.8 29 28.4
29/1/45 21:00:00 28.4 28.8 28.6 28.6 29 28 28.2 28.4 28.4 28.8 28.8 29 28.2
29/1/45 21:30:00 28.4 28.8 28.6 28.6 29 27.8 28.2 28.4 28.4 28.8 28.8 28.8 28
29/1/45 22:00:00 28.4 29 28.6 28.6 29 28 28.2 28.4 28.4 28.8 28.8 28.6 27.8
29/1/45 22:30:00 28.4 28.8 28.6 28.6 28.8 27.8 28 28.2 28.2 28.8 28.8 28.4 27.5
29/1/45 23:00:00 28.4 28.8 28.6 28.6 28.8 27.8 28 28.2 28.2 28.6 28.8 28.4 27.3
29/1/45 23:30:00 28.4 28.8 28.6 28.6 28.8 27.8 28 28.2 28.2 28.6 28.8 28.2 26.9
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11 ก.พ.  2545  หองดูปลาสัมผัสบอปลาเปลา  กรณี  ทดสอบอาคารจริง

หองดูปลาประกบบอเปลากลางแจง
อุณหภูมิอากาศ ในแตละระดับ อุณหภูมิที่ผนัง  ในแตละระดับ

Date Time ระดับ-1.60ม. ระดับ-1.00ม. ระดับ-0.80ม. ระดับ 0.00ม. ผนัง ค.ส.ล
นอก น้ําระดับ-

1.60ม.

ผนัง ค.ส.ล
ในหอง  ระดับ-

1.60ม.

ผนัง ค.ส.ล
นอกน้ําระดับ-

1.00ม

ผนัง ค.ส.ล
ในหองระดับ-

1.00ม

ผนัง ค.ส.ล
นอกน้ําระดับ-

0.80ม.

ผนัง ค.ส.ล
ในหอง ระดับ-

0.80ม.

ผนังกระจก
นอกน้ํา ระดับ-

1.00ม

ผนังกระจก
ในหอง   ระดับ-

1.00ม

อุณหภูมิหอง
ระดับ 1.50ม.

อุณหภูมิอากาศ

11/2/45 0:00:00 19.8 19.4 19 18.4 22.2 23.5 23.1 24.1 20.6 22.2 23.5 25.9 24.7 18.4
11/2/45 0:30:00 18.6 18 17.8 17.3 22 23.5 22.7 24.1 20.2 22 23.1 25.9 24.5 17.3
11/2/45 1:00:00 19.8 19.2 19 18.4 22 23.5 22.7 24.1 20.2 22 23.1 25.7 24.3 18.4
11/2/45 1:30:00 18.8 18 17.8 17.3 21.8 23.5 22.5 23.9 20 21.8 22.9 25.7 24.3 17.3
11/2/45 2:00:00 19.2 18.6 18.4 17.8 21.8 23.5 22.5 23.9 20 21.6 22.7 25.5 24.1 17.8
11/2/45 2:30:00 19 18.2 18 17.3 21.6 23.5 22.2 23.7 19.6 21.4 22.5 25.3 24.1 17.3
11/2/45 3:00:00 19.2 18.4 18.2 17.6 21.6 23.5 22.2 23.7 19.6 21.2 22.5 25.1 23.9 17.6
11/2/45 3:30:00 19.4 18.6 18.4 17.8 21.6 23.5 22.2 23.5 19.6 21.2 22.4 24.9 23.7 17.8
11/2/45 4:00:00 19 18.2 18 17.3 21.4 23.3 22 23.5 19.4 21.2 22.2 24.9 23.7 17.3
11/2/45 4:30:00 18.8 18 17.8 17.3 21.4 23.3 21.8 23.3 19.4 21 22 24.7 23.5 17.3
11/2/45 5:00:00 18 17.1 16.5 15.9 21.2 23.3 21.8 23.3 19 20.8 22 24.5 23.5 15.9
11/2/45 5:30:00 17 15.5 15.1 14.5 20.8 23.3 21.4 23.1 18.8 20.6 21.6 24.3 23.3 14.5
11/2/45 6:00:00 17.8 16.3 16.1 15.3 20.8 23.3 21.4 23.1 18.6 20.4 21.4 24.3 23.3 15.3
11/2/45 6:30:00 17.6 15.7 15.1 14.3 20.6 23.1 21.2 22.9 18.2 20.2 21.2 24.1 23.1 14.3
11/2/45 7:00:00 17.6 16.1 15.7 15.1 20.6 23.1 21 22.7 18 20 21 23.9 22.9 15.1
11/2/45 7:30:00 18.9 17.3 16.9 16.3 20.6 23.1 21.2 22.7 18.2 20 21.2 23.7 22.9 16.3
11/2/45 8:00:00 20.5 18.4 18 17.5 21 23.1 21.2 22.5 18.8 20.2 21.2 23.5 22.9 17.5
11/2/45 8:30:00 21.8 19.6 19.4 19 21.2 23.1 21.6 22.5 19.4 20.6 21.6 23.5 22.9 19
11/2/45 9:00:00 23 21.4 21.6 21.2 21.6 23.1 22 22.5 20.4 21.4 22.2 23.5 23.3 21.2
11/2/45 9:30:00 24.3 22.7 22.9 23.5 22 23.1 22.4 22.5 21.6 22.2 22.5 23.3 23.5 23.5
11/2/45 10:00:00 25.6 23.1 23.5 23.5 22.2 23.1 22.5 22.5 22.4 22.7 22.9 23.3 23.7 23.5
11/2/45 10:30:00 27 24.7 25.1 25.1 22.5 23.1 23.1 22.5 23.3 23.5 23.3 23.3 23.9 25.1
11/2/45 11:00:00 28.6 26.7 27.5 27.5 22.9 23.1 23.5 22.5 24.3 24.5 24.1 23.5 24.5 27.5
11/2/45 11:30:00 29.7 28.8 30 30.4 23.5 23.3 24.3 22.7 25.9 25.7 24.9 23.5 25.1 30.4
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11/2/45 12:00:00 34 31.2 32 32.4 23.7 23.3 24.7 22.9 27.1 26.7 25.3 23.7 25.3 32.4
11/2/45 12:30:00 33.7 31.8 32.2 32.5 24.1 23.3 25.3 22.9 28 27.6 25.9 23.9 25.7 32.5
11/2/45 13:00:00 33.4 32 31.6 31.8 24.5 23.5 25.7 23.1 28.8 28.4 26.3 24.1 25.9 31.8
11/2/45 13:30:00 32.7 31.4 32.5 32.7 24.7 23.5 25.9 23.3 29.6 29 26.7 24.3 26.3 32.6
11/2/45 14:00:00 32.8 31 31.6 31.6 24.9 23.5 26.3 23.5 29.8 29.4 26.9 24.7 26.3 31.6
11/2/45 14:30:00 32.2 30.8 31.6 32 25.1 23.5 26.5 23.5 30 29.6 27.3 24.9 26.5 32
11/2/45 15:00:00 31.4 30.6 31.6 32.9 25.1 23.5 26.5 23.7 30.2 29.8 27.3 25.1 26.9 32.9
11/2/45 15:30:00 31.3 30.2 30.8 33.5 25.1 23.7 26.7 23.9 30.2 29.8 27.5 25.3 26.9 33.5
11/2/45 16:00:00 30.2 29.8 30 33.1 25.1 23.7 26.5 24.1 29.6 29.4 27.3 25.5 26.7 33.1
11/2/45 16:30:00 28.6 29 29.2 29.6 25.1 23.7 26.5 24.1 29.4 29 27.1 25.7 26.7 29.6
11/2/45 17:00:00 26 27.1 27.6 27.6 23.3 23.7 25.9 24.3 28 28.2 26.7 25.9 26.5 27.6
11/2/45 17:30:00 23.5 25.7 26.1 26.1 22.5 23.7 25.7 24.3 26.9 27.5 26.3 25.9 26.5 26.1
11/2/45 18:00:00 22.2 24.1 24.3 23.9 22.2 23.9 25.1 24.3 25.7 26.5 25.7 25.9 26.1 23.9
11/2/45 18:30:00 21.6 23.3 23.5 23.1 22 23.9 24.5 24.5 24.7 25.5 25.5 26.1 25.9 23.1
11/2/45 19:00:00 21.1 22.9 23.1 22.5 22 23.9 24.3 24.3 23.9 24.9 25.3 26.1 25.7 22.5
11/2/45 19:30:00 20 22.5 22.7 22.2 22 23.9 24.1 24.3 23.5 24.7 25.1 26.1 25.7 22.2
11/2/45 20:00:00 19.4 21.6 21.6 21 22 23.9 23.7 24.3 23.1 24.3 24.7 26.1 25.7 21
11/2/45 20:30:00 19.5 21 21 20.4 21.8 23.7 23.5 24.3 22.5 23.9 24.5 26.1 25.5 20.4
11/2/45 21:00:00 19.8 21.4 21.2 20.8 21.8 23.7 23.5 24.1 22.5 23.5 24.5 26.1 25.3 20.8
11/2/45 21:30:00 19.8 21 21 20.4 21.6 23.7 23.3 24.1 22.2 23.5 24.3 25.9 25.1 20.4
11/2/45 22:00:00 19.4 20.8 20.8 20.2 21.6 23.7 23.3 23.9 22 23.3 24.1 25.9 25.1 20.2
11/2/45 22:30:00 19.2 20 19.8 19.2 21.4 23.7 23.1 23.9 21.6 22.9 23.9 25.9 24.9 19.2
11/2/45 23:00:00 19.6 20.2 20 19.4 21.4 23.7 22.9 23.7 21.4 22.7 23.7 25.7 24.9 19.4
11/2/45 23:30:00 19.4 19.8 19.6 19 21.4 23.7 22.9 23.7 21.2 22.5 23.7 25.7 24.7 19
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12 ก.พ.  2545  หองดูปลาสัมผัสบอปลาใสน้ํา  กรณี  ทดสอบอาคารจริง
หองดูปลาประกบบอปลากลางแจง

อุณหภูมิน้ํา ในแตละระดับ อุณหภูมิที่ผนัง  ในแตละระดับ

Date Time ระดับ-1.60ม. ระดับ-1.00ม. ระดับ-0.80ม. ระดับ 0.00ม. ผนัง ค.ส.ล
นอก น้ําระดับ-

1.60ม.

ผนัง ค.ส.ล
ในหอง  ระดับ-

1.60ม.

ผนัง ค.ส.ล
นอกน้ําระดับ-

1.00ม

ผนัง ค.ส.ล
ในหองระดับ-

1.00ม

ผนัง ค.ส.ล
นอกน้ําระดับ-

0.80ม.

ผนัง ค.ส.ล
ในหอง ระดับ-

0.80ม.

ผนังกระจก
นอกน้ํา ระดับ-

1.00ม

ผนังกระจก
ในหอง   ระดับ-

1.00ม

อุณหภูมิหอง
ระดับ 1.50ม.

อุณหภูมิอากาศ

12/2/45 0:00:00 19.4 19.6 20 19.2 19.8 22.2 20 21.2 20 21 20.6 22.5 23.3 18.6
12/2/45 0:30:00 19.6 19.8 19.6 19 19.6 22.2 20.2 21.2 20 21 20.6 22.5 23.1 18
12/2/45 1:00:00 19.6 19.8 19.8 19 19.8 22 20 21.2 20 20.8 20.4 22.4 22.9 18.6
12/2/45 1:30:00 19.6 19.8 19.8 19 19.8 22.2 20.2 21.2 19.8 20.8 20.4 22.4 23.1 18
12/2/45 2:00:00 19.8 19.8 19.6 19 19.8 22.2 20.2 21.2 19.8 20.8 20.4 22.4 22.9 18.4
12/2/45 2:30:00 20 19.8 19.6 19 19.8 22.2 20 21.2 19.8 20.8 20.4 22.2 22.9 18.2
12/2/45 3:00:00 20 19.8 19.6 18.8 19.8 22 20.2 21.2 19.8 20.6 20.2 22.2 22.7 18.4
12/2/45 3:30:00 20 19.6 19.6 18.8 19.8 22 20.2 21 19.8 20.6 20.2 22 22.7 18.2
12/2/45 4:00:00 20.2 19.8 19.8 18.8 19.8 22 20.2 21 19.6 20.4 20.2 22 22.5 18.2
12/2/45 4:30:00 20.2 19.6 19.4 18.8 19.8 22 20.2 21 19.6 20.4 20.2 22 22.5 17.8
12/2/45 5:00:00 20 19.6 19.4 18.8 19.8 22 20.2 21 19.6 20.4 20.2 21.8 22.4 17.8
12/2/45 5:30:00 20 19.6 19.8 18.8 19.6 22 20.2 21 19.6 20.2 20.2 21.8 22.2 15.7
12/2/45 6:00:00 20 19.6 19.6 18.8 19.8 22 20.2 20.8 19.4 20.2 20.2 21.6 22 15.5
12/2/45 6:30:00 20 19.6 19.8 18.6 19.6 22 20.2 20.8 19.4 20.2 20 21.6 22.2 16.5
12/2/45 7:00:00 20 19.6 19.8 18.4 19.6 21.8 20 20.8 19.4 20.2 20 21.6 22 17
12/2/45 7:30:00 20 19.6 19.4 18 19.6 22 20 20.8 19.4 20.2 20 21.4 22 17.8
12/2/45 8:00:00 19.8 19.4 19.2 17.8 19.6 21.8 20 20.6 19.4 20 20 21.4 22 18.8
12/2/45 8:30:00 17.2 18 18 17.6 18.8 22.5 19 21.2 18.2 20.45 19.4 22.5 22.4 19.6
12/2/45 9:00:00 17.4 18 18.4 17.8 18.8 22.5 19 21.2 18.2 20.4 19.4 22.4 22.4 21.8
12/2/45 9:30:00 17.4 18 18 18.2 18.8 22.4 19.2 21 18.4 20.4 19.2 22.2 22.2 23.5
12/2/45 10:00:00 17.6 18.2 18.4 18.2 18.8 22.4 18.8 21 18.4 20.4 19.2 22 22.2 25.7
12/2/45 10:30:00 17.6 18.2 18.6 19 18.8 22.4 19.2 20.8 18.6 20.18 19.2 21.8 22.2 27.3
12/2/45 11:00:00 17.8 18.2 18.8 20.4 18.8 22.4 19 20.8 18.8 20.27 19.2 21.8 22.2 28
12/2/45 11:30:00 17.8 18.4 18.8 21.2 18.8 22.4 19.2 20.8 18.8 20 19.2 21.6 22.2 28
12/2/45 12:00:00 18.2 18.4 19.2 22 18.8 22.2 19.2 20.6 18.8 20 19.4 21.6 22.2 28.8
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12/2/45 12:30:00 18.4 18.6 19.4 22.7 18.8 22.2 19 20.6 19 20.2 19.4 21.6 22.4 30
12/2/45 13:00:00 18.4 18.6 19.4 23.5 18.8 22.2 19.4 20.6 19.2 20.2 19.4 21.6 22.4 31
12/2/45 13:30:00 18.6 18.8 19.4 23.3 19 22.2 19 20.6 19.4 20.4 19.6 21.6 22.7 31.1
12/2/45 14:00:00 18.6 18.8 19.8 23.5 19 22.2 19.2 20.6 19.4 20.4 19.6 21.6 23.1 32
12/2/45 14:30:00 18.6 18.8 19.8 23.9 19 22.2 19.4 20.6 19.6 21 19.8 21.6 23.7 32.7
12/2/45 15:00:00 18.8 19 20 23.7 19 22.2 19.4 20.8 20 21.2 20 21.8 23.9 32.2
12/2/45 15:30:00 18.8 19 20.2 23.7 19.2 22.2 19.6 20.8 20.2 21.4 20.2 22 24.3 32.7
12/2/45 16:00:00 18.8 19 19.8 23.7 19.4 22.2 19.4 20.8 20.2 21.4 20.2 22 23.9 32.5
12/2/45 16:30:00 19 19.2 20.2 23.5 19.4 22.2 19.6 21 20.4 21.6 20.4 22.2 24.5 32.5
12/2/45 17:00:00 19 19.2 20 23.3 19.4 22.2 19.6 21 20.2 21.6 20.4 22.4 24.1 31.6
12/2/45 17:30:00 19.2 19.4 20 23.3 19.4 22.2 19.8 21 20.4 21.6 20.4 22.4 24.3 29.6
12/2/45 18:00:00 19.2 19.4 20.2 22.5 19.4 22.2 19.8 21 20.4 21.6 20.6 22.5 24.3 27.6
12/2/45 18:30:00 19.2 19.4 20.6 22.2 19.4 22.2 19.6 21 20.4 21.6 20.6 22.5 24.3 26.3
12/2/45 19:00:00 19.2 19.4 20.6 21.8 19.4 22.2 20 21.2 20.4 21.6 20.8 22.7 24.3 25.3
12/2/45 19:30:00 19.2 19.4 20.2 21.4 19.4 22.2 19.8 21.2 20.4 21.6 20.8 22.7 24.1 24.3
12/2/45 20:00:00 19.2 19.4 20.2 21 19.6 22.2 20 21.2 20.4 21.6 20.8 22.7 24.1 23.5
12/2/45 20:30:00 19.4 19.6 20.4 20.6 19.6 22.2 20 21.2 20.6 21.6 21 22.7 24.1 23.1
12/2/45 21:00:00 19.4 19.6 20.6 20.4 19.6 22.2 19.8 21.2 20.6 21.6 21 22.7 23.9 22.5
12/2/45 21:30:00 19.4 19.6 20.6 20 19.6 22.2 19.8 21.2 20.6 21.6 21 22.7 23.9 22
12/2/45 22:00:00 19.4 19.6 20.6 20 19.6 22.2 20.2 21.2 20.6 21.6 21 22.7 23.7 21.4
12/2/45 22:30:00 19.2 19.6 20.4 19.8 19.6 22.2 20.2 21.2 20.4 21.6 21 22.7 23.7 21.2
12/2/45 23:00:00 19.2 19.6 20.2 19.6 19.6 22.2 20 21.2 20.4 21.4 20.8 22.7 23.5 20.8
12/2/45 23:30:00 19.2 19.6 20.4 19.4 19.6 22.2 20 21.2 20.2 21.2 20.8 22.5 23.3 20
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวจิตราวดี  รุงอินทร  เกิดเมื่อวันที่ 13 เมษายน พ.ศ. 2518  ที่จังหวัดลําปาง  สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรี  สถาปตยกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาสถาปตยกรรม  คณะสถาปตยกรรม
ศาสตร  มหาวิทยาลัยรังสิต ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท
สถาปตยกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาเทคโนโลยีอาคาร   ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในป
พ.ศ.   2543
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