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เรือนไทยเปนภูมิปญญาของชางในอดีตที่สืบตอกันมา โดยเปนสถาปตยกรรมที่ปรับตัวเขากับสภาพแวดลอม 

จุดเดนของเรือนไทยจุดหนึ่งนั้นคือ รูปทรงหลังคาจั่ว ลาดชัน ซึ่งมีลักษณะพิเศษเฉพาะตัว ที่มีผลตอความรูสึกรอน 
หนาวของผูอยูอาศัย การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงตัวแปรที่ทําใหเกิดลักษณะพิเศษของมุมเอียงหลังคานั้น 
รวมทั้งเสนอแนะแนวทางประยุกตใชในการออกแบบหลังคาที่เหมาะสมกับภูมิอากาศของไทย 

 การวิจัยนี้ทําการทดลองในหุนจําลองขนาดยอสวนที่ไมมีการปรับอากาศภายใน โดยการวิจัยสามารถแบงได 
3 ขั้นตอน คือ 1) ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอมุมเอียงหลังคาเรือนไทย ในดานความรูสึกรอนหนาว 2) วิเคราะห
อิทธิพล และทิศทางความสัมพันธของตัวแปรที่มีตอความรูสึกรอน หนาวของมุมเอียงหลังคาเรือนไทย 3) สรุปผลการ
วิจัยเพื่อหาแนวทางประยุกตใช พรอมกับขอเสนอแนะ  

ผลจากการศึกษาพบวา วัสดุมุงหลังคาเรือนไทยเปนวัสดุที่มีมวลสารนอย เชน กระเบื้องดิน ทําใหอิทธิพลของ
มุมเอียงหลังคามีผลตอความรูสึกรอน หนาวของผูอยูอาศัยมาก สวนการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรพบวา หุน
จําลองที่มีมุมหลังคา 60 องศา ซึ่งเปนตัวแทนของหลังคาทรงไทย มีผลตางระหวางอุณหภูมิสูงสุด และต่ําสุดของอากาศ
ภายใน นอยที่สุดคือ 9.7 องศาเซลเซียส โดยนอยกวาหลังคามมุ 30 องศาประมาณ 20 เปอรเซ็นต นอกจากนั้นยังมี
อุณหภูมิผิวสูงสุดต่ํากวาหลังคามุม 30 องศาประมาณ 2.5 องศาเซลเซียส แตในเวลากลางคืนหลังคามุม 30 องศาจะมี
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รับรังสีดวงอาทิตยโดยตรงจะทําใหอุณหภูมิอากาศภายในต่ําลงได  นอกจากนั้นยังพบวาหุนจําลองที่มีมุมหลังคา 60 
องศา จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยพื้นผวิโดยรอบภายในต่ําที่สุด เพราะความสมดุลกันระหวางพื้นที่ผิว กับอุณหภูมิผิวหลังคา 
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อุณหภูมิอากาศภายในมีการเปลี่ยนแปลงที่ใกลเคียงภาวะนาสบายมากกวา สวนอิทธิพลของการแผรังสีความรอนจาก
พื้นผิวหลังคาจะลดลงเมื่อหลังคามีมุมเอียงมากขึ้น จนถึงมุมเอียง 60 องศาจึงไมลดลงอีก สาเหตุที่เรือนไทยไมมีฝา
เพดานนั้นทําใหความรอนลอยตัวสูงขึ้น และระบายออกผานวัสดุมุงหลังคาได แตการนําไปประยุกตใชกับอาคารที่มีฝา
เพดานนั้น ควรออกแบบใหมีการระบายอากาศใตหลังคา และติดตั้งฉนวนกันความรอนที่เหมาะสมในแนวราบเหนือฝา
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 The traditional Thai house is the indigenous architecture that descends by the Thai craftsman. It 
had logically responded to the environmental problems by allowing the house to adapt with the nature to 
create human comfort, while giving delightful and distinctive characters. One of the distinctive characters 
of its is highly raised gable roof with the uniqueness that affect thermal comfort in the house. The objective 
of this research is to study the factors causing this uniqueness and to introduce a design guideline for 
roofing design development. 
 The research is carried out in models with non air-conditioning. It is divided into 3 parts. First, 
determining factors that affect roof angle of the Thai house. Second, analyzing relationship of factors 
effecting thermal comfort in the Thai house due to roof angle. Third, exploring an application for roof design 
technique.  

The research reveals that Thai style roof made from low mass materials such as clay tile makes 
effect of roof slope higher than high mass materials. The research also reveals that the daily range inside 
the model with 60 degree slope roof which the angle respect to Thai roof is about 9.7degree Celsius and 
20 percents lower than the 30 degree slope roof. The maximum surface temperature of roof with 60 degree 
slope is 2.5 degree Celsius lower than the 30 degree slope while inside temperature of 30 degree slope 
roof is the lowest because of the most night sky radiation. Orienting the roof opposite the direct sun leads 
to more recession of inside air temperature. From the analysis of MRT, the optimum of roof slope is the 
model with 60 degree slope roof because of balancing between the surface area and surface temperature. 
The highly raised roof with curve reduces the effect of angle factor from roof surface to below. 
 It can be concluded that the unique angle of Thai style roof can reduce daily range to better 
human sensation. During day time, the Thai style roof receive the direct radiation that impact on roof 
surface in a half of all roof surfaces, so inhabitants suffer effect of hot roof surface only one side. Because 
roof material is the low mass, so the surface temperature can reduce quickly. The surface temperature is 
lower than ambient temperature since 30 minutes after sunset. The Thai style roof also emits long-wave 
radiation appropriately during night times result in a inside condition reach to comfort zone. The 
diminishing return of MRT effect is the 60 degree slope roof. The traditional Thai house has no ceiling to 
allow hot air ventilation through out the roof. In application, the roofs system that responds Thailand climate 
is the attic space ventilation and installs insulation above the ceiling horizontally. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมา 
 

ในปจจุบันปญหาเรื่องวิกฤตการณดานพลังงานกําลังเปนประเด็นที่มีการกลาวถึงกันมากที่สุดประเด็น
หนึ่ง เนื่องมาจากปจจุบันความตองการในการใชพลังงานมีมาก  และมีแนวโนมวาจะมากขึ้นในอนาคต (กระทรวง
วิทยาศาสตร เทคโนโลยี และส่ิงแวดลอม, กรมพัฒนา และสงเสริมพลังงาน, 2542) ในขณะที่พลังงานมีอยูอยาง
จํากัด (หมายถึงพลังงานที่ใชแลวหมดไป Non-renewable energy เชน ถานหิน พลังงานนิวเคลียร น้ํามัน และกาซ
ธรรมชาติ) แตในสภาวะปจจุบันที่ประเทศชาติกําลังประสบกับปญหาดังกลาว การที่บานพักอาศัยแทบทุกหลังติด
ตั้งระบบปรับอากาศ ดวยอัตราเฉลี่ยของพื้นที่ปรับอากาศประมาณ 15-20 ตารางเมตรตอขนาดของเครื่องปรับ
อากาศ 1ตัน เมื่อพิจารณาจํานวนบานพักอาศัยที่ใชไฟฟาในเขตกรุงเทพมหานครป 2542 ที่มีจํานวนถึง 1,141,323 
ราย ทําใหตองใชพลังงานไฟฟาเมื่อคิดจากหนวยจําหนายมากถึง 4,624.19 GWH (สํานักนโยบาย และแผน
กรุงเทพมหานคร, 2540) ซึ่งมากเปนอันดับสองรองจากการใชไฟฟาของกิจการขนาดกลาง หรือคิดเปนสัดสวน 
22.9% ของทั้งหมด 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

แผนภูมิ 1-1 แสดงการเปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนหนวยจายไฟฟา (GWH) เปนรอยละจําแนกตามประเภทผูใชไฟฟา 
ในเขตกรุงเทพมหานคร ป 2542 

 

ในบางกรณี แมจะมีการติดตั้งระบบปรับอากาศแลวก็ตาม ผูอยูอาศัยก็อาจไมรูสึกสบายเทาที่ควร โดย
อาจรูสึกรอน หรือหนาวเกินไปเปนบางเวลา หมายความวา การแกปญหาเรื่องสภาวะภายในบานที่ไมเหมาะสมกับ
การอยูอาศัยดวยวิธีการติดตั้งเครื่องปรับอากาศเพียงอยางเดียว นอกจากจะทําใหส้ินเปลืองพลังงานจํานวนมาก
แลว ยังไมสามารถปรุงแตงสภาวะภายในบาน ใหอยูในระดับที่เหมาะสมกับความตองการไดอยางสมบูรณ  
 

แนวทางหนึ่งที่จะชวยแกปญหาทั้งดานการใชพลังงาน และคุณภาพชวีิตของผูอยูอาศัย ก็คือการศึกษา
วิจัยถึงตัวแปรตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการใชพลังงานของบาน โดยจากการศึกษา (สุนทร บุญญาธิการ, 2543) ไดพบ

บานอยูอาศัย 
   22.9% 

กิจการขนาดเล็ก 
17.8% 

กิจการขนาดใหญ 
14.0% 

กิจการเฉพาะอยาง 
5.6% 

         ไฟสาธารณะ
           0.4% 

  ราชการ และองคกรไมแสวงหา
5.2% 

กิจการขนาดกลาง 
34.1% 
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วาในบานเดี่ยว 1 หลังโดยทั่วไปแลวมีปริมาณภาระการทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศที่มาจากสวนตางๆ ของ
อาคารนั้น แบงไดดังนี้ 
 

สวนประกอบอาคาร ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 
1. หลังคา 26.5 
2. ผนัง 
3. กระจก 
4. การรั่วซึมของอากาศ 
5. อุปกรณ และแสงประดิษฐ 
6. คน 

9 
56 
6 
2 

0.5 

       
  ตาราง 1-1 แสดงการเปรียบเทียบสัดสวนของภาระการทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศ จากสวนตางๆของอาคาร 

  

 จากตารางจะเห็นไดวากระจก และหลังคานั้นมีสัดสวนของพลังงานที่ตองใชในการปรับอากาศสูงที่สุด
ประมาณ 82.5% แตจากการศึกษา (สุนทร บุญญาธิการ, 2542) พบวาจากเทคโนโลยีการผลิตกระจกสมัยใหม 
และการเลือกใชชนิดของกระจกที่เหมาะสมนั้น สามารถลดปริมาณ UV และ IR ที่เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาอันทําให
เกิดพลังงานความรอน ลงไดถึง 98% ดังนั้น ในขณะนี้หลังคาจึงเปนสวนสําคัญที่สุดที่ควรมีการศึกษาวิจัยถึง
เทคนิคการออกแบบที่สามารถลดพลังงานความรอนที่ผานเขามาทางหลังคา และมีความเหมาะสมกับสภาพภูมิ
อากาศของประเทศไทยกันอยางจริงจัง 

รูปแบบหลังคาบานพักอาศัยที่พบเห็นในปจจุบัน โดยเฉพาะบานจัดสรรนั้นมีรูปแบบ เทคโนโลยี และวัสดุ
ที่นําตัวอยางมาจากตางประเทศแทบทั้งส้ินโดยขาดการพิจารณาถึงความเหมาะสมในการใชงานในภูมิอากาศแบบ
รอนชื้นในเมืองไทย อิทธิพลจากเทคโนโลยี และวัสดุกอสรางใหมๆ ดังกลาวทําใหการกอสรางหลังคาเปลี่ยนแปลง
ไปจากอดีต โดยที่เห็นชัดเจนที่สุดคือมุมเอียงหลังคา เมื่อเปรียบเทียบระหวางบานพักอาศัยในปจจุบัน และเรือน
ไทยโบราณ (หรือเรือนไทยประเพณี) จะเห็นไดชัดวา หลังคาของบานพักอาศัยในปจจุบันนั้นมีมุมเอียงที่ลาดชัน
นอยกวามาก 
 

วัสดุมุงหลังคา มุมหลังคาที่กระทํากับแนว
ระนาบพื้นดิน 

คอนกรีตเสริมเหล็ก แฟลตแสลบ 0 
กระเบื้องคอนกรีต, โมเนีย  30 ถึง 45 
กระเบื้องดินเผา, ตับจาก 60  

 
ตาราง 1-2 แสดงความสัมพันธระหวางวัสดุมุงหลังคาชนิดตางๆ กับมุมเอียงของหลังคาที่กระทํากับแนวระนาบพื้นดิน 

 
จึงอาจกลาวไดวาในการออกแบบหลังคา  นอกจากเรื่องความสวยงาม ความตองการของสถาปนิก และ

ความตองการเจาของบาน มุมเอียงของหลังคาที่เกิดขึ้นจะถูกกําหนดโดย  วัสดุมุงหลังคาเปนหลัก  โดยไมมีการ
ศึกษาวิจัยเพื่อหาขอสรุปวามุมเอียงใดที่มีความเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย และคํานึงถึงการ
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ประหยัดพลังงานมากที่สุด แมวาในปจจุบันจะมีฉนวนที่มีคุณสมบัติในการลดการถายเทความรอนเขาสูอาคาร
หลายชนิดก็ตามทําใหสถาปนิกออกแบบมุมองศาหลังคาไดอิสระมากขึ้น แตจากการศึกษา (G.K. Garden, 1965) 
พบวา การที่หลังคามีอุณหภูมิสูงมากจะไปเพิ่มอัตราการเสื่อมของวัสดุหลังคาหลายชนิด เนื่องจากจะเปนการเรง
กระบวนการ photo-oxidative ของสารหลายชนิด เชน สารประกอบประเภทไฮโดรคารบอน และฉนวนพลาสติกจะ
ออนตัวลง นอกจากนั้นการเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหเกิดการขยายตัวของปริมาณอากาศ หรือความชื้นที่สะสมอยู
ระหวางชั้นของ roof membrane ทําใหเกิดการพุพอง เปนผลใหคุณสมบัติ water proof นั้นเสียไป และในทํานอง
เดียวกันนั้น ที่อุณหภูมิต่ํา สัมประสิทธิ์การขยายตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอนใน membrane จะสูง และวัสดุ
ที่ใชจะมีสภาพที่เปราะบาง เสียหายไดงายเมื่อไดรับแรงเคน (stress)  
 
1.2 ความสําคัญของการศึกษา 
 

เมื่อเรามองยอนกลับไปในอดีต รูปแบบเรือนไทยคือสถาปตยกรรมที่เปนภูมิปญญาของชางไทยในยุคสมัย
ตางๆ ในอดีตที่ไดส่ังสมภูมิปญญา ความรู และลองผิดลองถูกกันมาเปนเวลานาน จนเกิดเปนลักษณะเดนทาง
สถาปตยกรรมที่เรียกกันในปจจุบันวา เรือนไทยประเพณี หากพิจารณาดูแลวจะพบวาบานไทยเปนสถาปตยกรรมที่
เกิดจากการปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอม (อรศิริ ปาณินท, 2539) เปนการยึดถือธรรมชาติเปนหลักในการปลูก
บานเรือน จึงอาจกลาวไดวาคนไทยในอดีตนั้นไดพยายามสรางอาคาร หรือที่อยูอาศัยที่สามารถควบคุมสภาพแวด
ลอมภายในใหไมรูสึกรอน หรือหนาวเกินไป (Balance of Nature) รวมทั้งไดคนหา และเลือกใชวัสดุในทองถิ่นมา
ออกแบบอาคารที่สามารถปรับตัวเขากับสภาพภูมิอากาศในบริเวณนั้น เหมาะสมกับวิถีการดํารงชีวิต ขนบธรรม
เนียมประเพณี และสังคมความเปนอยูของตน ผลที่ไดออกมาคือสถาปตยกรรมทองถิ่นที่ปรับตัวเขากับสภาพภูมิ
อากาศ และวิถีการดํารงชีวิตไดดี มีจุดเดนเปนเอกลักษณ โดยจุดเดนที่สุดของเรือนไทยจุดหนึ่งนั้นคือ รูปทรงหลัง
คาที่มีลักษณะเปนหลังคาจั่วลาดชัน (ประมาณ 50-60 องศา) ชายคายื่นยาว แตเมื่อการคมนาคมขอมูลขาวสาร 
และเทคโนโลยีดานตางๆ ไดกาวหนาไปมากในปจจุบัน การรับเทคโนโลยีใหมๆ จึงเกิดขึ้นไดรวดเร็ว และสะดวกขึ้น 
ดังสามารถสังเกตเห็นไดชัดเจนจากอาคาร และบานพักอาศัยในปจจุบันที่มีรูปแบบแตกตางจากเรือนไทยในอดีต
อยางมาก ทั้งนี้สวนหนึ่งมาจากการสังเคราะห และผลิตวัสดุกอสรางชนิดใหม ขึ้นมาทดแทนการใชวัสดุ 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 1-1 (ก) ลักษณะของบานไทยในอดีต (คุมขุนแผน, อยุธยา)         (ข) ลักษณะบานไทยในปจจุบัน (J.A.N.S co., ltd., ม.นวธานี) 
             ที่มา: สมภพ ภิรมย, บานไทย (2538), น.68                      ที่มา: บาน และสวน (ปที่ 24 ฉบับที่ 288, 2543), น.18 
แบบดั้งเดิม โดยเฉพาะฉนวนกันความรอนที่มีคุณภาพสูงประเภทตางๆ การนําเขาวัสดุ และเทคโนโลยีอาคารตางๆ 
จากตางประเทศเขามาใช นํามาผสมผสานการออกแบบใชกับอาคารบานพักอาศัยใหเหมาะสมกับวิถีชีวิตที่เปล่ียน
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ไป และเพื่อความสะดวกสบายยิ่งขึ้น (ธนิต จินดาวณิค, 2540) ดวยเหตุผลดังกลาวการออกแบบอาคารจึงคอนขาง
อิสระกวาในอดีต รูปแบบบานไทยจึงไดเปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยเฉพาะรูปทรง และมุมเอียงของหลังคา 

ส่ิงที่นาสนใจนั้นคือ เมื่อในอดีตที่ยังไมมีเทคโนโลยีสูงเทาในปจจุบัน ชางในอดีตนั้นมีวิธีการแกปญหา
อยางไร ใหผูอยูอาศัยในบานอยูสบายไมรอน ไมหนาวเกินไป ปจจัยอะไรที่ทําใหเกิดมุมเอียงของหลังคาเชนนั้น ซึ่ง
หากมีการศึกษา เก็บรวบรวมขอมูล และการวิเคราะหกันอยางจริงจังถึงที่มาของมุมเอียงของหลังคาเรือนไทยนั้นวา
เพราะเหตุใดมุมเอียงนั้นจึงเปนมุมที่ดีที่สุด (Optimum) รวมทั้งมีตัวแปรใดบางที่สงผลตอความรูสึกรอนหนาว 
(Thermal Comfort) ในเรือนไทยทั้งเวลากลางวัน และกลางคืน การศึกษาถึงมุมเอียงของหลังคาเรือนไทยเปรียบ
เทียบกับรูปแบบของบานพักอาศัยที่นิยมสรางกันอยูในปจจุบันนั้น เพื่อใหเกิดความเขาใจในเรื่องที่มาของมุมเอียง
หลังคาเรือนไทย รวมทั้งเปนแนวทางประยุกตใชในการออกแบบรูปทรงหลังคาที่เหมาะสมกับการใชงานในสภาพ
ภูมิอากาศของไทย เพื่อใหผูอยูอาศัยมีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น และยังเปนการศึกษาภูมิปญญาของชางไทยในอดีต เพื่อ
นํามาพัฒนาตอยอดองคความรู และเผยแผเอกลักษณของสถาปตยกรรมไทยตอไป 

 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้ ทําขึ้นเพื่อตองการศึกษาตัวแปรที่ทําใหเกิดมุมเอียงของหลังคาเรือนไทยประเพณี โดยเนนดาน
ความรูสึกรอน หนาว (Thermal Comfort) ภายในอาคาร และความเปนไปไดในแงของการนําไปประยุกตใชกับงาน
จริง จึงไดกําหนดวัตถุประสงคเปนขอๆ ดังนี้ 

 
1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรสําคัญ อันเปนที่มาของมุมเอียงหลังคาเรือนไทย โดยเนนทางดานผล

กระทบตอความรูสึกรอน หนาว (Thermal Comfort) ภายในเรือนไทย 
2. เพื่อวิเคราะหถึงทิศทางความสัมพันธระหวางตัวแปรที่มีผลตอความรูสึกรอน หนาว (Thermal 

Comfort) ภายในเรือนไทย อันเนื่องมาจากอิทธิพลของมุมเอียงหลังคา 
3. นําผลการศึกษามาทําการสรุปเพื่อเสนอแนะ เปนแนวทางพัฒนาการออกแบบรูปทรงหลังคาบานพัก

อาศัย ที่เหมาะสมกับสภาพแวดลอม และสภาพอากาศของไทย รวมทั้งมีเอกลักษณไทยตอไป 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. การวิจัยนี้ไดจําลองสภาพอาคารดวยหุนจําลองขนาดยอสวน และทําการวิจัยในสภาวะที่ไมมีการ
ปรับอากาศภายในหุนจําลอง 

2. สถานที่ทดลองใชพื้นที่ในกรุงเทพมหานคร และปริมณฑล เปนตัวแทนของภูมิอากาศแบบรอนชื้น 
3. ระยะเวลาในการทําวิจัยสามารถเก็บผลการทดลองไดในชวงเดือนธันวาคม 2545 ถึงเดือนเมษายน 

2546 ไมสามารถทําตอเนื่องทั้งปได เพราะมีขอจํากดัในเรื่องเวลาการศึกษา งบประมาณ สถานที่ 
และเครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมูล แตสามารถใชเปนแนวทางในการศึกษาคนควาไดในระดับหนึ่ง 

 
4. หลังคาของหุนจําลองเปนแบบหลังคาจั่ว เนื่องจากเปนการจําลองรูปทรงมาจากเรือนไทย 
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5. ศึกษามุมเอียงหลังคาที่มีการใชงานกันอยูทั่วไปในปจจุบัน เปรียบเทียบกับมุมเอียงของหลังคาเรือน
ไทย (50-60 องศา) 

 
1.5 ระเบียบวิธีการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) โดยทําการทดสอบปจจัยตางๆ ดวยวิธีการ
จําลองสภาพแวดลอมจากการทดลอง เนื่องจากเหตุผลดังตอไปนี้ 

� สามารถควบคุมตัวแปร และวิธีการทดลองไดงายกวาการเก็บขอมูลจากอาคารจริง 
� สะดวกในการเคลื่อนยาย และติดตั้ง โดยเฉพาะที่ตองการมีการทดสอบหลายขั้นตอน 
� ปองกันความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นได สามารถแกไขไดทันเวลา 
� งบประมาณ และเวลาคอนขางจํากัด 
 
โดยมีขั้นตอนหลักในการดําเนินการวิจัย ดังตอไปนี้ 
 
1. ขั้นตอนเตรียมการวิจัย 
 
1.1 ขั้นตอนการศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.1.1 คนควาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของตางๆ ดังตอไปนี้ 
1) อิทธิพลของมวลสารวัสดุมุงหลังคาตอมุมเอียงหลังคา 
2) อิทธิพลจากดวงอาทิตย และทองฟา กับมุมเอียงหลงัคาทรงไทย 
� มุมเอียงหลังคา และอิทธิพลที่ไดรับในเวลากลางวัน 
� มุมเอียงหลังคา และอิทธิพลที่ไดรับในเวลากลางคืน 

3) อิทธิพลจากการลอยตัว และการระบายอากาศภายในหลังคาทรงไทย 
� แนวความคิดพื้นฐานของกระบวนการลอยตัวของอากาศ 
� พฤติกรรมการลอยตัวของอากาศ กับมุมเอียงหลังคาทรงไทย 
� การระบายอากาศภายใตหลังคาทรงไทย 

4) การแผรังสีความรอน และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ (MRT) ของหลังคาทรงไทย 
� แนวความคิดพื้นฐานของการแผรังสีความรอน 
� คุณสมบัติการแผรังสีความรอนของพื้นผิว 
� อิทธิพลการแผรังสีความรอนของพื้นผิวหลังคาทรงไทย 
� อิทธิพลจากอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบกับมุมเอียงหลังคาทรงไทย 

5) หลังคาทรงไทยกับฝาเพดาน และการใสฉนวน 
1.1.2 คํานวณคาตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย เชน อุณหภูมิผิววัสดุ อุณหภูมิเฉล่ียของพื้นผิวโดย

รอบ (MRT) ปริมาณรังสีความรอนที่ตกกระทบลงบนระนาบพื้นผิววัสดุ จากทฤษฎีที่เกี่ยว
ของเพื่อเปนการอางอิงในการศึกษาเชิงปฏิบัติการในขั้นตอนตอไป 

1.2 ขั้นตอนการเตรียมการทดลอง 
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ทําการทดลองในหุนจําลองเพื่อหาคุณสมบัติ และตัวแปรที่มีผลตอพฤติกรรมการถายเทความรอน ที่
แตกตางกันระหวางมุมเอียงหลังคาที่เลือกมาวิจัย 

1.1.1 การกําหนดอุปกรณ และเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
1) กําหนดวัสดุมุงหลังคาที่จะนํามาใชในการวิจัยเปนกระเบื้องดินเผาชนิดหางเหยี่ยว 

หรือหางมน สีธรรมชาติตามรูปแบบของเรือนไทยในอดีต 
2) การจําลองสภาพอาคารจะใชหุนจําลองขนาดยอสวน ที่เปนโฟมชนิด EPS 

(Expanded polystyrene foam) ที่มีความหนาแนน 1.5 ปอนดตอลูกบาศกฟุต มี
ขนาดภายนอก 1.20 x 1.20 x 1.20 เมตร ขนาดภายใน 0.90 x 0.90 x 0.90 เมตร 
ประกอบดวยผนังโฟม 5 ดาน ดานบนเจาะชองเปดสําหรับติดตั้งหลังคาที่ทําการวิจัย 
และเจาะชองส่ีเหลี่ยมขนาด 0.40 x 0.40 เมตร ที่ดานหนึ่งของผนังเพื่อเปนฝาเปดใน
การติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิ 

1.2.2 การปรับคามาตรฐานของอุปกรณที่ใชในการทดลอง เนื่องจากอุปกรณวัดอุณหภูมิอาจมี
การคลาดเคลื่อนจากการผลิต  และการเตรียมอุปกรณ  จึงตองตรวจสอบเพื่อหาคาความ
ผิดพลาดที่ยอมรับไดของอุปกรณวัดอุณหภูมิทั้งหมด  ดวยวิธีทางสถิติ ไดแก การคาลิเบร 
ชั่น (Calibration) รวมทั้งทําการทดสอบคุณสมบัติของหุนจําลองเพื่อเทียบมาตรฐานให
เทาเทียมกัน 

 
2. ขั้นตอนการวิจัยเชิงทดลอง 
 

การวิจัยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอันเนื่องมาจากมุมเอียงหลังคา ที่มีผลตอ
ความรูสึกรอน หนาว ภายในเรือนไทย สามารถกําหนดขั้นตอนในการทดลองตามวัตถุประสงคไดดังนี้ 
 

2.1 การทดสอบตัวแปรที่มีผลตอมุมเอียงหลังคาเรือนไทย 
เปนขั้นตอนการทดสอบตัวแปรเบื้องตนที่มีผลตอมุมเอียงหลงัคาของหลังคาเรือนไทย มีขั้นตอนดังนี้ 
2.1.1 การศึกษาถึงเหตุผล หรือที่มาของตัวแปรที่มีผลตอมุมเอียงหลังคาเรือนไทย 
2.1.2 การทดสอบตัวแปรเบื้องตนที่มีผลตอมุมเอียงหลังคา 

1) การทดสอบอิทธิพลของมวลสารวัสดุมุงหลังคาตางชนิดกัน 
2) การทดสอบอิทธิพลของมวลสารที่มีผลตอมุมเอียงหลังคา 

2.2 การทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธของตัวแปรที่มีผลตอความรูสึกรอน หนาว (Thermal Comfort) 
ภายในเรือนไทย อันเนื่องมาจากอิทธิพลของมุมเอียงหลังคา ในเงื่อนไขตางๆ โดยมีรายละเอียด
เบื้องตนดังตอไปนี้ 
2.2.1 การทดสอบอิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบลงบนระนาบพื้นผิวหลังคา      

(Solar radiation) 
2.2.2 การทดสอบอิทธิพลของการแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวระหวางผิววัสดุมุงหลังคากับทองฟา

ในเวลากลางคืน (Long-wave radiation) 
2.2.3 การทดสอบอิทธิพลของทิศทางการวางหุนจําลอง (Orientation)  
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มีตัวแปรที่ทําการทดสอบคือ 
� ทิศทางที่สัมพันธกับทางโคจรของดวงอาทิตย 
� ทิศทางที่สัมพันธกับลมธรรมชาติ 

2.2.4 การทดสอบอิทธิพลจากกาศลอยตัวของอากาศรอนภายในหุนจําลอง (Stratification)  
2.2.5 การทดสอบอิทธิพลของการแผรังสีความรอนจากพื้นผิวหลังคา และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิว

โดยรอบ (Mean radiant temperature)  
2.2.6 การทดสอบอิทธิพลของสัดสวนอาคารที่ตางกัน (Proportion)  
2.2.7 การทดสอบอิทธิพลของรูปแบบการติดตั้งฝาเพดาน และการระบายอากาศ (Ventilation) 

2.3 การสรุป และวิเคราะหผลการวิจัย 
2.3.1 นําขอมูลมาวิเคราะหเพื่อทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรตางๆ โดยอาศัยหลักทางสถิติ  
2.3.2 สรุปที่มาของมุมเอียงหลังคาเรือนไทย และเหตุผลที่มุมหลังคานั้นใชประโยชนไดสูงสุด 

(Optimum) วิเคราะหขอดี และขอเสีย พรอมทั้งขอเสนอแนะในการเลือกใชมุมเอียงหลังคา 
และวัสดุมุงหลังคา ทั้งในแงความรูสึกรอน หนาวของผูอยูอาศัย รวมถึงแนวทางการนําไป
ประยุกตใชในการออกแบบ หรือกอสรางจริงสําหรับงานสถาปตยกรรมในอนาคต 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดทราบถึงอิทธิพลตางๆ อันเปนที่มาของมุมเอียงหลังคาของเรือนไทยประเพณี และผลกระทบตอ
ความรูสึกรอน หนาวภายในอาคาร เพื่อเปนแนวทางประยุกตใชในการออกแบบงานสถาปตยกรรมที่
เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศ และเพื่อการอนุรักษพลังงาน 

2. เพื่อพัฒนาตอยอดองคความรูอันเปนเอกลักษณของสถาปตยกรรมไทยไดในระดับหนึ่ง 
3. เปนจุดเริ่มตนในการทําการวิจัยดานเทคโนโลยีที่เหมาะสมสําหรับประเทศไทย ซึ่งมีความจําเปน

อยางมากตอสภาวะของประเทศในขณะนี้ในแงการอนุรักษพลังงาน เพื่อแกปญหาวิกฤตการณทาง
เศรษฐกิจ รวมทั้งเปนการสงเสริมงานวิจัยลักษณะนี้ในเมืองไทยใหแพรหลายมากยิ่งขึ้น 

 
1.7 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 

1. มุมเอียงหลังคา   หมายถึงมุมที่วัดจากระนาบพื้นผิวหลังคาที่กระทํากับระนาบพื้นผิวโลก 
2. ความรูสึกรอน หนาว   หรือ Thermal comfort คือสภาวะของความรูสึกที่แสดงตออุณหภูมิ 

สภาพแวดลอมรอบกายขณะนั้น มี 3 ลักษณะ ไดแก การสูญเสียความรอน
จากรางกายใหกับสภาพแวดลอม การไดรับความรอนจากสภาพแวดลอม
และสภาวะที่ไมมีการสูญเสีย หรือไดรับความรอนจากสภาพแวดลอม 

3. เรือนไทย    หมายถึงเรือนไทยภาคกลาง (หรือเรือนไทยประเพณี) ที่เปนเรือนเครื่องสับ 
4. มุมเอียงหลังคาเรือนไทย  หมายถึงมุมเอียงของหลังคาเรือนไทย คือมุมระหวาง 50-60 องศา 



บทที่ 2 
 

การศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 จากวัตถุประสงคของการวิจัย ไดศึกษาทฤษฎี แนวความคิด และงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อศึกษาอิทธิพล
ของตัวแปรสําคัญตางๆ ในเบื้องตน อันเปนที่มาของลักษณะหลังคาทรงไทย โดยแบงหัวขอในการศึกษาไดดังนี้ 
 

- อิทธิพลจากดวงอาทิตย และทองฟา กับมุมเอียงหลังคาทรงไทย 
- อิทธิพลจากการลอยตัว และการระบายอากาศภายในหลังคาทรงไทย 
- การแผรังสีความรอน และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ (MRT) ของหลังคาทรงไทย 
- หลังคาทรงไทยกับฝาเพดาน และการใสฉนวน 

 
2.1  อิทธิพลจากดวงอาทิตย และทองฟา กับมุมเอียงหลังคาทรงไทย 
  
 หลังคาไดรับความรอนในเวลากลางวันจากสภาพแวดลอมภายนอก และถายเทความรอนจากตัวหลังคา
นั้นเขาสูภายในอาคาร จากพฤติกรรมดังกลาวสงผลใหอุณหภูมิหลังคา รวมทั้งอุณหภูมิอากาศภายใตหลังคานั้น
เปล่ียนแปลงไป ซึ่งอิทธิพลจากสภาพแวดลอมภายนอกที่มีผลมากที่สุดตอการถายเทความรอนผานเปลือกอาคาร
ทางหลังคาในเวลากลางวันนั้นจากการศึกษา (Givoni, 1969: 1) พบวาคือ รังสีจากดวงอาทิตย (นอกจากนั้นแลว
ยังมีองคประกอบอื่นๆ ท่ีสงผลกระทบตอความรูสึกรอน หนาวของมนุษยรวมดวย ไดแก รังสีคล่ืนยาวจากสภาพ
แวดลอม, อุณหภูมิอากาศ, ความชื้น, กระแสลม และฝน) 
 สวนในเวลากลางคืนนั้นวัสดุมุงหลังคาจะแลกเปลี่ยนอุณหภูมิกับช้ันบรรยากาศทําใหอุณหภูมิผิวของวัสดุ
ลดลง ซึ่งมุมเอียงหลังคาที่แตกตางกัน จะสงผลตอการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิกับช้ันบรรยากาศที่แตกตางกัน (ณัฐิยา 
ทองมี, 2543) โดยเฉพาะอยางยิ่งหลังคาทรงไทยนั้นมีมุมเอียงที่เปนเอกลักษณอยางเดนชัดแตกตางจากบานที่มีอยู
ในปจจุบัน ซึ่งอาจเปนไปไดวามุมเอียงหลังคานั้นเกิดมาจากภูมิปญญาของชางไทยในอดีตที่ตองการปรุงแตงสม
ดุลยของธรรมชาติ (Balance of nature)ใหเหมาะสมกับความเปนอยูของคนไทย 
 ในหัวขอนี้จึงกลาวถึงอิทธิพลจากสภาพแวดลอมภายนอกอันไดแกดวงอาทิตย และทองฟา กับมุมเอียง
หลังคาทรงไทยในชวงเวลากลางวัน และกลางคืน ในแงของการปรับความรูสึกรอน หนาวใหมีความพอดีกับการอยู
อาศัย โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

2.1.1 มุมเอียงหลังคา และอิทธิพลที่ไดรับในเวลากลางวัน 
1) อิทธิพลจากดวงอาทิตย 

ความสัมพันธระหวางดวงอาทิตย และโลกสามารถแสดงเปนแผนผังคราวๆ ไดดังรูปดาน
ลางความคลาดเคลื่อนในการโคจรรอบโลกของดวงอาทิตยจะสงผลตอระยะทางระหวางโลกกับดวง
อาทิตยที่ผันแปรประมาณ 1.7%  
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    รูป 2-1  แสดงความสัมพันธระหวางโลก และดวงอาทิตย 
                   ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes. 1991: p. 5. 

 
การที่โลกโคจรรอบดวงอาทิตยเปนรูปวงรี จะทําใหปริมาณรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบชั้น

บรรยากาศ (Extraterrestrial solar radiation, Io) มีคาเปลี่ยนแปลงตลอดทั้งป โดยจะมีคาสูงที่สุด
ประมาณ 448 Btu/h.ft2 เมื่อโลกโคจรเขาใกลดวงอาทิตยมากที่สุดในวันที่ 3 มกราคม และมีคาต่ําสุด
ประมาณ 419 Btu/h.ft2 เมื่อโลกโคจรออกหางดวงอาทิตยมากที่สุดในวันที่ 4 กรกฎาคม ดังนั้นจึงมีการ
ศึกษาหาคาเฉลี่ยที่มีคาคงที่ของปริมาณรังสีดวงอาทิตย (ตอหนึ่งหนวยเวลา ที่ตกลงบนพื้นผิวที่ตั้งฉากกับ
ทิศทางการแผรังสี) ในระยะทางเฉลี่ยระหวางดวงอาทิตย และโลก นอกชั้นบรรยากาศ เรียกวา Solar 
constant, Gsc จะไดคาประมาณ 433 Btu/h.ft2 (Duffie and Beckman, 1991: 6) 

ขณะที่คารังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบชั้นบรรยากาศเปนรังสีตรงชนิดหนึ่ง  ซึ่งเดินทางผานชั้น
บรรยากาศของโลก สสารตางๆ ที่อยูในชั้นบรรยากาศ เชน ฝุนละออง โมเลกุลของกาซชนิดตางๆ โอโซน 
ไอน้ํา และกอนเมฆ ฯลฯ จะทําหนาที่ดูดซับ สะทอน และทําใหเกิดการกระเจิงของรังสี ซึ่งสงผลใหปริมาณ
พลังงานของรังสีดวงอาทิตยที่ตกระทบชั้นบรรยากาศมีคาลดลง ประกอบดวย 2 สวนคือ รังสีตรงจากดวง
อาทิตย (Beam or direct radiation, Gb) และรังสีที่เกิดจากการกระเจิงเรียกวา รังสีกระจายจากดวง
อาทิตย (Diffuse radiation, Gd) เปนตน สัดสวนของการลดลงของรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบชั้น
บรรยากาศที่ความยาวคลื่นตางๆ จะแปรผันตามชนิดของสสารในชั้นบรรยากาศ และระยะทางที่รังสีเดิน
ทางผานชั้นบรรยากาศ 

แสงอาทิตยเปนปจจัยทางธรรมชาติที่มีอิทธิพลอยางมากตอการถายเทความรอน เขาสู
อาคาร เมื่อวัสดุเปลือกอาคารถูกแสงแดดก็จะรอนขึ้น เนื่องจากการแผรังสีคล่ืนส้ันกลายเปนรังสีคล่ืนยาว
ทําใหเกิดพลังงานความรอนขึ้นที่ผิววัสดุพรอมกับการดูดซับรังสีความรอนของวัสดุ ทําใหผิวเปลือก
อาคารรอนขึ้น และการที่ผิวรอนขึ้นนี้เองทําใหเกิดการถายเทความรอนเขาสูอาคาร และสงผลตออุณหภูมิ
อากาศภายใน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับองคประกอบ 3 ประการ (ASHRAE, 2001) คือ 

1. อุณหภูมิอากาศภายนอก 
2. รังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบผิววัสดุที่ถูกดูดซับไว 
3. การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนกับสภาพแวดลอม  (The Long-Wave Radiant Heat 

Exchange with the Environment) 



 

 

10

Sol – Air Temperature ในคําจํากัดความหมายถึง อุณหภูมิสมมติของอากาศที่ติดกับผิว
วัสดุชวงที่ไมมีอิทธิพลจากแสงแดด และการเปลี่ยนแปลงรังสี ที่จะทําใหเกิดการถายเทความรอนเขาสู
อาคารในอัตราที่เทียบเทากับสภาวะที่มีอิทธิพลจริงจากรังสีดวงอาทิตย จากการแลกเปลี่ยนรังสีความ
รอนกับทองฟา จากสภาพแวดลอมรอบตัว และจากการถายเทความรอนกับอากาศภายนอก 

Sol-air temperature is the outdoors air that, in the absence of radiation change, 
gives the same rate of heat entry into the surface, as would the combination of incident solar 
radiation, radiant energy exchange with the sky and other outdoor surrounding, and 
convective exchange with the outdoor air. (ASHRAE, 2001) 
 
สามารถแสดงเปนสมการไดดังนี้ 

 
                   (1) 
 
 
 โดยที่ Tout =     อุณหภูมิอากาศภายนอก (°F) 

   I =     รังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบทั้งหมด (Btu/h.ft2) 
   α =     สัมประสิทธิ์การดูดซับความรอนของผิววัสดุ (ไมมีหนวย) 
   ho =     สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของผิว ซึ่งรวมถึง  

Long Wave Radiation และ Convection (Btu/h.ft2.°F) 
ε =     สัมประสิทธิ์การกระจายความรอนของผิววัสดุ 
∆R =     อัตราแลกเปลี่ยนความรอนของผิววัสดุกับสภาพแวดลอม  

และทองฟา (Btu/h.ft2) 
ที่มา: America society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers.  ASHRAE 2001 Handbook of    

Fundamental. I-P Edition.  2001: p. 29.15. 
 

2) การแผรังสีดวงอาทิตยบนระนาบพื้นผิวเอียงของหลังคา 
ปริมาณความรอนเมื่อรังสีตรงจากดวงอาทิตยตกกระทบพื้นผิวหลังคาที่วางทํามุมเอียงใดๆ 

กับแนวระนาบพื้นโลก ขึ้นอยูกับตัวแปรสําคัญ ไดแก คามุมตกกระทบเปนมุมยกจากแนวระนาบของพื้น
ดิน (θ) กระทําตั้งฉากกับมุมเอียงของหลังคา (Angle of Incidence) และคาปริมาณรังสีดวงอาทิตยบน
ระนาบพื้นผิวเอียงของหลังคา ซึ่งคาทั้งสองจะแปรเปลี่ยนตามคามุมเอียงหลังคาที่แตกตางกันไป 

Angle of Incidence (θ) หมายถึงมุมระหวางรังสีตรงจากดวงอาทิตย (Beam or Direct 
Radiation) กับเสนที่ทํามุมตั้งฉากกับพื้นผิวนั้น การหา Solar Incidence Angle (cosθ) จากมุมที่กระทํา
ในแนวราบ โดยพิจารณาจากตารางแสดงตําแหนงดวงอาทิตย มุมโปรไฟลและมุมอะซิมุท สําหรับเสนรุง 
14 องศาเหนือ (กรุงเทพฯ) โดยกําหนด Solar incident angle สําหรับพื้นผิวใดๆ พิจารณาจากสูตร ดังนี้ 

 

Tsol-air  =  Tout + I x    α     -   ε∆R 
ho ho 
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            (2) 
 
 
 
            (3) 

 
 

φ   =   Latitude    
 δ   =   Declination    
β   =   Slope     
γ    =   Surface azimuth angle   
ω  =   Hour angle 
θ   =   Angle of incidence 
θz   =  Zenith angle 
α   =   Solar altitude angle 
γs   =   Solar azimuth angle 

 
ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes. 1991: pp. 13-16. 
 
 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 2-2 (ก) แสดง Zenith angle, slope, surface azimuth angle และsolar azimuth angle สําหรับระนาบพื้นผิวเอียงใดๆ 
     (ข) แสดงผังการหาคา Solar azimuth angle 

      ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes. 1991: p. 14. 

cosθ = [ cosα x cos(γs- γ) x sinβ ] + [ sinα x cosβ ] 

cosθz = [ cosφ x cosδ x cosω ] + [ sinφ x sinδ ] 

Tilted surfaces 

Horizontal surfaces 
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แผนภูมิ 2-1 แสดง Solar Orientation and Azimuths Measure from South 
           ที่มา: ปรับปรุงจาก ASHRAE, 1993. 

 
จากคา Solar Incidence Angle ที่ไดนํามาพิจารณาหาคา Solar Radiation Incidence on 

the surface (SI) จากสูตรการคํานวณดังนี้ 
 
 
                   (4) 

 
 

กําหนดให SI                          =   Solar Radiation Incidence on the surface  (Watt) 
               Solar Radiation            =   ปริมาณพลังงานรังสีดวงอาทิตย  (Watt/ m2) 
                         Incidence Angle          =   cosθ 
               A                                 =   พื้นที่ที่รังสีดวงอาทิตยตกกระทบ (m2) 

                   (ในที่นี้หมายถึง พื้นที่หลังคาของหุนจําลอง) 
                ที่มา: William, M.  Landscape Planning Environmental Application.  3rdEdition.  1998: p.  288. 
หมายเหตุ   คา SI เปนคาตอหนวยพื้นที่ที่ปริมาณพลังงานตกกระทบใน 1 ทิศเทานั้น ในกรณีที่หลังคา   
                 ของการวิจัยนี้ เปนหลังคาทรงจั่ว  จึงตองนําผลรวมทั้งสองดาน ของคา SI มารวมกัน  

 
จากทฤษฎีดังกลาวนํามาใชเปนกรอบในการดําเนินการวิจัย โดยคํานวณหาคา Solar 

radiation incidence on the surface ของเดือนเมษายนดวยการนําขอมูลคามุมองศาตางๆ มาคํานวณ 
และใชคาปริมาณรังสีดวงอาทิตยเทากับ 420.1 Watt/m2 (ที่มา: ธนิต จินดาวณิค และคณะ.  ขอมูล
อากาศประเทศไทยสําหรับงานอนุรักษพลังงาน. 2543) สมมติขนาดของหุนจําลองขนาด 
1.20x1.20x1.20 เมตร โดยทําการคํานวณในแตละมุมเอียงหลังคา ไดแก 0, 30, 45 และ60 องศา จาก

A
SI  = Solar Radiation  * Incidence Angle 
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การคํานวณนําคาที่ไดมานําเสนอในรูปแผนภูมิ เพื่อแสดงการเปรียบเทียบคา Solar radiation incidence 
on the surface ของหลังคาแตละมุมเอียง สรุปผลไดผลดังนี้ 

 
� มุมเอียง 0 องศามีปริมาณ Solar radiation incidence on the surface มากที่สุด โดย

จุดสูงสุดของวัน มีปริมาณเทากับ 1163.682 Watt 
� มุมเอียง 30 องศามีปริมาณ Solar radiation incidence on the surface มากเปน

อันดับสอง โดยจุดสูงสุดของวัน มีปริมาณเทากับ 872.430 Watt 
� มุมเอียง 45 องศามีปริมาณ Solar radiation incidence on the surface มากเปน

อันดับสาม โดยจุดสูงสุดของวัน มีปริมาณเทากับ 581.613 Watt 
� มุมเอียง 60 องศามีปริมาณ Solar radiation incidence on the surface นอยที่สุด 

โดยจุดสูงสุดของวัน มีปริมาณเทากับ 291.025 Watt 
 

หลังคาที่ไดรับปริมาณรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบพื้นผิวมาก เนื่องมาจากคา Incidence 
angle มีคามาก (Angle of incidence มีคานอย หรือมีคาใกลศูนยทําใหคา cosθ มีคามาก) จากการ
คํานวณพบวายิ่งหลังคาชันมาก หรือมุมเอียงมาก คาปริมาณรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบพื้นผิว จะนอย
กวาหลังคาที่มีมุมเอียงนอย ดวยเหตุผลดังกลาวนี้จึงเปนคําตอบสวนหนึ่งของที่มามุมเอียงหลังคาเรือน
ไทยที่มีลักษณะสูงชันมาก (ประมาณ 50-60องศา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 2-3 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ Solar radiation incidence on the surface  

      ของแตละมุมเอียงหลังคาในเดือนเมษายน Solar time 12:00 น.จากการคํานวณ 
 

มุมเอียง 0 องศา มุมเอียง 30 องศา มุมเอียง 45 องศา มุมเอียง 60 องศา 

1163.682 Watt 
872.430 Watt 

581.613 Watt 
291.025 Watt 
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แผนภูมิ 2-2 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ Solar radiation incidence on the surface  
   ของแตละมุมเอียงของหลังคาที่นํามาคํานวณ 

มุมเอียง 0 องศา มุมเอียง 30 องศา มุมเอียง 45 องศา มุมเอียง 60 องศา 
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ที่กลาวมาขางตนนั้นเปนการคํานวณคาปริมาณรังสีตรงที่มีอิทธิพลตอหลังคาเทานั้น ซึ่งที่
จริงแลวยังมีอิทธิพลจากรังสีกระจาย และรังสีสะทอนจากสิ่งแวดลอมรอบขาง ในการคํานวณหาปริมาณ
รังสีบนพื้นผิวระนาบเอียงไดนั้น ตองทราบคาของปริมาณรังสีรวมทั้งหมดที่ตกในแนวระนาบ โดยอาศัยทิศ
ทางจากรังสีตรง และรังสีกระจาย (Beam and diffuse radiation) ที่สงไปยังพื้นผิวในการคํานวณ 

ทิศทางจากรังสีกระจายนั้นจะขึ้นกับ สภาพทองฟา และเมฆ ซึ่งมีความแปรปรวนสูง (ไม
เฉพาะแตในประเทศไทยเทานั้น) จากการศึกษาของ Kondratyer (1969) และCoulson (1975) พบวา 
รังสีจากทองฟา มีความสัมพันธกับมุม Zenith angle (มุมกระทําระหวางเสนตั้งฉากในแนวตั้ง และทิศ
ทางของรังสีที่ตกกระทบ) ของพื้นผิวใดๆ ที่ไดรับจากดวงอาทิตย ตามลักษณะดังแผนภูมิดานลาง (โดยขอ
มูลใชสําหรับสภาพทองฟาแบบ Clear sky และมีหมอกผสม) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         แผนภูมิ 2-3 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีดวงอาทิตย (ที่ความยาวคลื่น 0.365 µm) กับคามุม Zenith angle 

               เก็บขอมูลที่ Los Angeles, for clear sky and for smog. 
                       ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes. 1991: p. 92.  

               ปรับปรุงจาก Coulson, K. L.  Solar and Terrestrial Radiation.  1975. 
          

จากแผนภูมิที่ 2-3 นําไปสูการแบงชนิดของรังสีกระจายที่ประกอบไปดวย 3 ลักษณะ อยาง
แรก ไดแก Isotropic คือรังสีที่ไดรับอยางสม่ําเสมอจากทองฟา (Sky dome) อยางที่สอง ไดแก 
Circumsolar diffuse คือผลรวมจากรังสีกระจายที่จับกลุมเขาดวยกันบนทองฟารอบๆ ดวงอาทิตย อยาง
ที่สาม ไดแก Horizon brightening คือรังสีซึ่งจับกลุมเขาดวยกันใกลกับแนวระนาบเสนขอบฟา 
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     รูป 2-4 แสดงแผนผังโครงรางของลักษณะรังสีกระจายบนทองฟา ซ่ึงแสดง Circumsolar และ Horizon brightening component 
     ที่เพิ่มเติมจาก Isotropic component 
                   ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes.  1991: p. 92.  

   ปรับปรุงจาก Perez R., R. Stewart, R. Seals, and T. Guertin, Sandia National Laboratories Contractor Report  
SAND88-7030 (Oct. 1988).  The Development and Verification of the Perez Diffuse Radiation Model.  1988. 

 
จากการศึกษาของ Duffie and Beckman (1991) ที่ไดทําการทดลองในทองฟาจําลอง (Sky 

model) ในการหาสมการคํานวณทางคณิตศาสตร เพื่อที่จะแทนคารังสีกระจาย เมื่อมีอิทธิพลจากรังสีตรง 
(Beam or direct radiation) และรังสีสะทอน (Reflected radiation) เขามาดวย จากการศึกษาในทองฟา
จําลองสามารถสรุปไดวาแบบจําลองสภาพทองฟาที่ใชประโยชนไดมากที่สุดมี 3 ลักษณะ ไดแก 
Isotropic model และAnisotropic model ที่มี 2 แบบ 

โดยความแตกตางของทั้ง 3 แบบนั้นขึ้นอยูกับลักษณะรังสีกระจาย 3 แบบที่ไดกลาวมาขาง
ตน ซึ่งในที่สุดจะสรปุไดวา Solar radiation incident on tiled surfaces จะเปนผลรวมของ รังสีตรง, รังสี
กระจายทั้ง 3 ลักษณะจากทองฟา และรังสีสะทอนจากพื้นผิวใดๆ ก็ตามที่มีมุมเปดไปยังพื้นผิวระนาบที่
ทําการพิจารณานั้น 

 
 

IT = IT, b + IT, d, iso + IT, d, hz + IT, refl                 (5) 
 

 ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes. 1991: p. 93. 
       

โดยที่ ตัวอักษรหอย iso, cs, hz และ refl นั้นหมายถึงลําแสงแบบ isotropic, circumsolar, 
horizon และ reflected radiation 

จากสมการที่ (6) เมื่อพิจารณาคาพื้นที่ผิวระนาบเอียงใดๆ รวมดวย ผลรวมของปริมาณรังสี
ที่ตกกระทบนั้นสามารถแสดงในความสัมพันธของ รังสีตรง และรังสีกระจาย ในแนวระนาบ กับปริมาณ
รังสีรวมที่สะทอนลงบนพื้นระนาบเอียงนั้น จะไดสมการใหมดังนี้ 

 
 



 

 

17

 
AcIT = IbRbAc + Id, isoAsFs-c + Id, csRbAc + Id, hzAhzFhz-c 

      

        + ∑IiρiAiFi-c           (6) 
   
     
โดยกําหนดให 

IT  = ปริมาณรังสีที่ตกระทบบนพื้นผิวระนาบเอียงที่ทําการพิจารณา 
Ac  = พื้นที่ของระนาบเอียงที่รังสีตกกระทบ 
IbRbAc = รังสีตรง 
Id, isoAsFs-c = Isotropic diffuse รวมทั้ง Sky area (As) และ View factor จาก 

ทองฟามายังพื้นผิวที่ทําการพิจารณา (Fs-c) 
Id, csRbAc = Circumsolar diffuse ที่มีทิศทางเดียวกับรังสีตรง 
Id, hzAhzFhz-c = รังสีกระจายในระนาบเสนขอบฟา รวมทั้งพื้นที่ของทองฟาในแนว 

ระนาบนั้น (Ahz) 
∑IiρiAiFi-c = รังสีสะทอนจากวัตถุรอบขาง เชน อาคาร ส่ิงปลูกสราง, พื้นดิน ที่ 

พื้นผิวที่ทําการพิจารณานั้นเปดรับได 
Ii  = ปริมาณรังสีที่ตกกระทบพื้นผิว i 
ρi  = คาการสะทอนของพื้นผิว i 
Fi-c  = View factor จากพื้นผิว i ไปยังพื้นผิวที่ทําการพิจารณา  

โดยใหถือวาพื้นผิวที่สะทอนนั้นเปน Diffuse reflectors เทานั้น 
 

                  ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes. 1991: p. 93. 
 

แตในความเปนจริงนั้น เปนไปไมไดที่จะสามารถคํานวณพลังงานรังสีสะทอนไดทั้งหมดทุก
รายละเอียด เพราะมีจํานวนมาก นอกจากอาคาร ส่ิงปลูกสราง แลวยังมีตนไม ถนน และส่ิงแวดลอมอื่นๆ 
อีก ในทางปฏิบัติจึงใหถือวามีพื้นผิวเดียวที่นํามาคิด คือ พื้นผิวดินในแนวระนาบ ดังนั้นคา 

 
Ii   จึงกลายเปน   I  หมายถึง  ปริมาณรังสีดวงอาทิตยตอชั่วโมง 
ρi  จึงกลายเปน  ρg หมายถึง  คาการสะทอนของพื้นผิวดิน (Ground reflectance) 
 
และจากกฎ Reciprocity ของView factor (ตัวอยางเชน AsFs-c = AcFc-s) พื้นผิวใดๆ ก็

ตามในสมการ (7) จึงถือวาไมมีผล เนื่องจากมีคาเทากัน ดังนั้นจึงไดสมการใหมเปนดังนี้ 
 
 
 

i 

i 



 

 

18

 
IT = IbRb + Id, isoFs-c + Id, csRb + Id, hzFhz-c+ IρgFc-g       (7) 

 
   
โดยที่           Rb =    Total radiation on tilted surface       =    IT    =    cosθ                  (8) 
 
 

 ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes. 1991: p. 94. 
 

หลังคาเปนสวนประกอบอาคารที่มีพื้นผิวระนาบเอียงรับรังสีจากแหลงตางๆ อันกอใหเกิด
ปริมาณความรอนถายเทเขาสูอาคารที่แตกตางกัน ซึ่งมีปจจัยสําคัญที่สามารถคํานวณ และวิเคราะหได 
ดังนั้นในหัวขอตอไปจะเปนการกลาวถึงงานวิจัยตางๆ ที่เปนสมการคํานวณทางคณิตศาสตร เพื่อหา
ปริมาณรังสีบนระนาบพื้นผิวเอียง อันเนื่องมาจากการแผรังสีดวงอาทิตยในเวลากลางวัน โดยสรุปไดดังนี้ 

 
� ปริมาณรังสีบนพื้นผิวระนาบเอียง – Isotropic sky 

Isotropic คือการรวมกันของ Diffuse และGround-reflected radiation โดยไมคํานึงถึงทิศ
ทาง (Orientation) ผลรวมของรังสีบนระนาบเอียงนั้น คือ ผลรวมของรังสีตรง (Beam radiation) ในสม
การ (8) คือ IbRb กับรังสีกระจายบนพื้นผิวระนาบนอน (Horizontal) คือ Id จากงานวิจัยของ Liu และ
Jordan (1963) ไดพัฒนาแบบจําลองที่เรียกวา Isotropic diffuse โดยแสดงวารังสีบนระนาบเอียงใดๆ 
นั้น จะถูกพิจารณาจากองคประกอบ 3 ประการ ไดแก 

- รังสีตรง 
- Isotropic diffuse 
- และรังสีกระจายของดวงอาทิตยที่สะทอนจากพื้นดิน 
ดังนั้นในสมการ (8) เทอมที่ 3 และ 4 นั้นจึงมีคาเทากับศูนยตามขอตกลงเบื้องตนของ 

Isotropic diffuse 
พื้นผิวเอียงใดๆ เชนมุมเอียงหลังคา β ที่กระทํากับระนาบพื้นนั้นจะมีคา View factor จาก

ผิวหนาวัตถุไปสูทองฟา Fc-s เทากับ (1 + cosβ)/2 และมี View factor จากผิวหนาวัตถุไปสูดิน Fc-g 
เทากับ (1 - cosβ)/2 และถาพื้นผิวดินนั้นมีคาการสะทอนเทากับ ρg ผลรวมของรังสีดวงอาทิตยที่สะทอน
จากพื้นดินนั้นจะไดเทากับ Iρg (1 - cosβ)/2 จากสมการ (8) จึงเปลี่ยนเปนสมการใหมในการคํานวณ
หาผลรวมรังสีดวงอาทิตยบนพื้นผิวระนาบเอียง (ตอชั่วโมง) ในรูปผลรวมของ 3 เทอม ไดแก 

 
IT = IbRb + Id 1 + cosβ  + Iρg 1 - cosβ           (9) 

 
 

 

Total radiation on horizontal surface I cosθz 

2 2 
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 และจากสมการ (9) แทนคา IT ใหเปน R จะได 
 

Rb = IbRb + Id  1 + cosβ  + ρg 1 - cosβ       (10) 
 

 
 ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes. 1991: p. 95. 

 
� ปริมาณรังสีบนพื้นผิวระนาบเอียง – Anisotropic sky 

จากหัวขอแรก Isotropic diffuse model นั้นเปนสมการคํานวณที่เขาใจงาย แตก็มีขอจํากัด
คือ คาที่ประเมินไดนั้นอาจต่ํากวาความเปนจริง ดังนั้นจึงมีการคนควาวิจัยเพื่อพัฒนาสมการคํานวณใหมี
ความแมนยําเพิ่มมากขึ้น Hay และ Davies (1980) จึงทําการวิจัยพัฒนาแบบจําลองโดยเพิ่มสวนของรังสี
กระจายที่ตกกระทบลงบนพื้นผิวระนาบเอียงเขาไปดวย และไดสมการคํานวณปริมาณรวมของรังสี
กระจายบนพื้นผิวระนาบเอียงเปน 

 
Id, T = IT, d, iso +  IT, d, cs          (11) 

 
โดยที่   

Id, T  = ผลรวมของปริมาณรังสีกระจายทั้งหมดบนระนาบพื้นผิว 
IT, d, iso  = รังสีกระจายจากทองฟาแบบ Isotropic 
IT, d, cs  = รังสีกระจายแบบ Circumsolar ที่มีทิศทางเดียวกับรังสีตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูป 2-5 แสดงรังสีตรง, รังสีกระจาย และรังสีที่สะทอนจากพื้นดิน บนระนาบพื้นผิวเอียง 
                    ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes.  1991: p. 96.  

 
 

I 2 I 2 
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และ Id, T = Id  (1 – Ai) 1 + cosβ + AiRb                (12) 
 

  
 โดยที่  Ai คือ Anisotropic index ที่เปนฟงกชั่นคาการสงผานของรังสีตรงผานชั้นบรรยากาศ 
 

Ai    =    Ibn   =  Ib           (13) 
 
 ผลรวมของปริมาณรังสีบนระนาบเอียงจึงเทากับ 

 
IT = (Ib + Id Ai) Rb + Id (1- Ai) 1 + cosβ  + Iρg 1 - cosβ    (14) 

 
 
                    ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes.  1991: p. 97.  

 
งานวิจัยของ Hay และDavies ยังถูกพัฒนาตอไปโดย Reindl et al. (1990a) โดยเพิ่มสม

การของ Klucher (1979) ที่กลาวถึง factor F ที่เปนความสัมพันธของปริมาณรังสีที่สองผานในสภาวะที่มี
เมฆ ซึ่งมีสมการ [1 + F sin3(β/2) ] หรือ ƒ= √ Ib/ I สุดทายไดสมการที่เรียกวา HDKR model (the 
Hay, Davies, Klucher, Reindl model) เทากับ 

 
IT = (Ib + Id Ai) Rb + Id (1- Ai) 1 + cosβ   1 + ƒsin3  β         

    

   + Iρg 1 - cosβ           (15) 
 

 
                    ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes.  1991: p. 98.  

 
เมื่อเปรียบเทียบการคํานวณแบบ Isotropic และ Anisotropic ของ Hay and Davies และ 

HDKR model แลวพบวาสมการที่ (15), (16) มีคามากกวาสมการ Isotropic ประมาณ 7% และ 9% 
ตามลําดับ 

สวน Anisotropic model แบบที่ 2 เปนงานวิจัยของ Perez et al. (1988) จะใหคาปริมาณ
รังสีรวมที่ตกกระทบระนาบพื้นผิวเอียงนั้นสูงกวา HDKR model 8% และสูงกวาสมการ Isotropic 18% 

จากสมการคํานวณหาปริมาณรังสีทั้งหมดบนพื้นผิวระนาบเอียงซึ่งในที่นี้ก็คือ ระนาบของหลัง
คาที่มีมุมเอียงตางๆ กันนั้น มีปจจัยสําคัญประกอบไปดวย รังสีตรง และรังสีกระจาย ซึ่งมีความสัมพันธ
กับมุมเอียงหลังคา โดยสามารถแยกเปน 2 สวนคือ 

 

2 

Ion Io Ion 

2 2 

2 

2 

2 
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1) รังสีตรง กับ มุมเอียงหลังคา สัมพันธกันในเชิงอัตราสวนระหวาง รังสีที่ตกระทบในแนวระนาบ
นอนกับรังสีที่ตกระทบในแนวระนาบเอียง คือ Rb ซึ่งเทากับ    cosθ 

 
 
 
 
 
 

       รูป 2-6 แสดงรังสีตรงบนระนาบนอน และระนาบเอียง 
                                 ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes.  1991: p. 25.  

 
2)  รังสีกระจาย กับ มุมเอียงหลังคา ขึ้นกับคา Fc-s หรือ View factor จากหลังคาไปยังทองฟา 

ซึ่งเทากับ  (1 + cosβ)/2 โดยที่  
      0   <    β   <   90   ดังนั้น   0.5   <   Fc-s <   1 

 
ในประเทศไทยการลดปริมาณความรอนที่ผานเขาสูอาคารทางหลังคานั้นเปนเรื่องสําคัญ

มาก เนื่องจากหลังคาเปนสวนประกอบอาคารที่ไดรับความรอนจากรังสีดวงอาทิตยตลอดทั้งวัน ในอดีต
นั้นยังไมมีเทคโนโลยีทางดานวัสดุกอสราง และฉนวน เหมือนในปจจุบัน มุมเอียงหลังคาจึงมีอิทธิพลมาก
ตอปริมาณความรอนที่ผานเขาสูอาคาร ชางไทยจึงไดพยายามแกปญหาในการออกแบบหลังคาทรงไทย
ใหสูงชัน จากการวิเคราะหนั้นสรุปไดวาลักษณะดังกลาวเปนการลดรังสีตรงอันเนื่องมาจากคา Rb ที่ลด
ลงเมื่อมุมเอียงหลังคา (β) มีคามากขึ้น และคา View factor จากหลังคาที่เปดสูทองฟา Fc-s จะมีคาลด
ลง เมื่อมุมเอียงหลังคา (β) มีคามากขึ้นเชนกัน ซึ่งจากการวิจัยของ จุไรพร ตุมพสุวรรณ (2540) ที่ศึกษา
เรื่อง “พฤติกรรมการถายเทความรอนผานวัสดุมุงหลังคาบานพักอาศัยในเขตรอนชื้น” โดยทําการสราง
กลองทดลองแทนบานหลังคาแบนราบ และหลังคาทรงปนหยา ที่มีมุมเอียง 0, 30, 45 และ 60 องศา พบ
วาในเดือนมีนาคมในประเทศไทย ในชวงที่อุณหภูมิอากาศสูงสุดของวัน อุณหภูมิที่จุดตางๆ ในกลอง
ทดลอง (ไดแก อุณหภูมิใตหลังคา, ใตฝาเพดาน และภายในกลองทดลอง) ที่มีมุมเอียงหลังคา 60 องศามี
คาต่ําที่สุด โดยอุณหภูมิภายในกลองทดลองสูงกวาอุณหภูมิอากาศประมาณ 3.3°C และต่ํากวากลอง
ทดลองที่มีมุมเอียง 0 องศา เทากับ 2.0°C โดยประมาณ 

 
3) อิทธิพลของทิศทางที่มีตอหลังคาทรงไทย 

ตามคติความเชื่อการปลูกเรือนไทยในสมัยโบราณมีคํากลาวที่วา อยาปลูกเรือนขวางตะวัน 
กลาวคือ การวางตัวเรือนนั้นจะใหดานยาวของเรือนขนานทิศตะวันออก-ตะวันตก และหันสวนแคบหรือ 
สวนดานสกัดดานจั่วไปทางดานทิศตะวันออก-ตะวันตก (สมภพ ภิรมย, 2538) โดยสมัยนั้นเชื่อวาเปนเหตุ
ผลตามคติโชคลาง ไสยศาสตร ที่ถือกันวาตะวันตกเปนทิศไมดี เปนทิศของคนตายการปลูกเรือนขวาง
ตะวนัจะทําใหหัวนอนหันไปทางทิศตะวันตก ไมเปนศิริมงคล 

cosθz 



 

 

22

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
         รูป 2-7 (ก) แสดงการปลูกเรือนขวางตะวัน  (ข) แสดงการปลูกเรือนตามตะวัน 
                       ที่มา: ปรับปรุงจาก ฤทัย ใจจงรัก.  เรือนไทยเดิม. 2539: น. 155. 

 
เมื่อพิจารณาทางดานวิทยาศาสตรแลวพบวาเปนภูมิปญญาของชางไทยในอดีตที่เขาใจ

สภาพภูมิอากาศของไทยอยางลึกซึ้ง เนื่องจากเหตุผลที่วาในประเทศไทยนั้นดวงอาทิตยโคจรออมใตเปน
สวนใหญ (มีประมาณ 4 เดือนที่ดวงอาทิตยออมเหนือคือ เดือน พ.ค.-ส.ค.) ผนังเรือนไทยนั้นถาอยูในทิศ
เหนือจะไดรับผลกระทบจากรังสีเพียง 2 ประเภท คือ รังสีกระจายจากดวงอาทิตย และรังสีกระจายที่
สะทอนจากสภาพแวดลอม โดยที่ผนังดานนั้นจะไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย การที่เรือนไทยในอดีต
ปลูกเรือนใหดานยาวของตัวเรือนหันไปทางดานทิศเหนือ-ใต นั้นเปนการชวยลดความรอนจากรังสีตรง
ของดวงอาทิตยไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหผนังดานที่มีพื้นที่มากไมไดรับปริมาณความรอนที่เกิดจาก
รังสีตรงของดวงอาทิตย ความรอนที่ถายเทเขามาภายในเรือนจึงลดลง นอกจากนั้นยังชวยลดปญหาทาง
ดานแสงจารบกวนสายตาอีกดวย (ประตูไมเปดทางทิศตะวันออก-ตะวันตกที่มีแสงแดดจา) 

คติความเชื่อในการปลูกเรือนตามตะวันนี้สามารถพสูิจนไดในแงวิทยาศาสตรจากสมการ
ประมาณคารังสีรวมของดวงอาทิตยที่มีความสัมพันธดังตอไปนี้ 

 
GT  =  Gbn cosθ + Gd + Gr        (16) 

 
 โดยที่ GT  = อัตราพลังงานจากการแผรังสีดวงอาทิตยรวมตอหนวยพื้นที่ 
  Gbn = อัตราพลังงานจากการแผรังสีตรงจากดวงอาทิตยตอหนวยพื้นที่ 
  Gd = อัตราพลังงานจากการแผรังสีกระจายจากดวงอาทิตยตอหนวยพื้นที่ 
  Gr = อัตราพลังงานจากการแผรังสีกระจายที่สะทอนจากพื้นดินตอหนวยพื้นที่ 

 
ที่มา: ปรับปรุงจาก America society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers.  ASHRAE 2001 

Handbook of    Fundamental. I-P Edition.  2001: p. 25.14. 
 

น. 
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จากสมการจะเห็นวาการที่ผนังจะไมไดรับอิทธิพลจากรังสีตรงนั้น Gbn  จะตองมีคา ≤ 0 
ก็ตอเมื่อ  cosθ   ≤   0 หรือ θ   ≥   90  

จากสมการ cosθ = [ cosα x cos(γs- γ) x sinβ ] + [ sinα x cosβ ]  
cosθ    ≤   0 ถามีเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
 
เงื่อนไขที่ 1  [ sinα x cosβ ] เทากับ 0 ในกรณีที่เปลือกอาคารเปนผนัง เนื่องจาก β=90°ดังนั้น 

cosβ=0  
เงื่อนไขที่ 2   cos(γs- γ)   ≤   0 ก็ตอเมื่อ  

γs- γ   ≥   90   →   γs   ≥   90 + γ 

โดยที่  -180   ≤   γs   ≤   0  แทนคา γs จากสมการขางบน จะไดเปน 
  -180   ≤   90 + γ   ≤   0 

      ∴  -270   ≤   γ   ≤   -90 
 

 หรือ        90   <   γ   <   270 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  Diffuse radiation + Ground reflected radiation 
  Diffuse radiation + Ground reflected radiation + Beam radiation 
 

         รูป 2-8 แสดงความสัมพันธระหวาง คามุม Surface azimuth กับชนิดของรังสีที่ระนาบพื้นผิวผนังไดรับ 
      รูปประกอบโดย รชฎ สุมานนท 
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จากรูปในกรณีที่มุม Surface azimuth มีคามากกวา 90° ถึงนอยกวา 270° พื้นที่ผิวไดรับ
รังสีเพียง 2 ประเภทคือ รังสีกระจายจากดวงอาทิตย (Diffuse radiation) และรังสีกระจายที่สะทอนจาก
พื้นดิน (Ground reflected radiation) โดยพื้นที่ผิวดานนั้นจะไมไดรับรังสีโดยตรงจากดวงอาทิตย แตใน
กรณีที่มุม Surface azimuth มีคาตั้งแต 0° ถึง 90° และ 270° ถึง 360° พบวาพื้นที่ผิวดานนั้นจะไดรับ
รังสีจากดวงอาทิตยทั้ง 3 ประเภท อยางไรก็ตามเงื่อนไขที่ 1 มุม β จะตองเปน 90° หมายความวาตอง
เปนผนังเทานั้น ในกรณีที่พื้นผิวนั้นเปนระนาบหลังคา (ซึ่งมีมุมเอียง 0 < β< 90) ก็จะไดรับอิทธิพลจาก
รังสีตรงในทิศดังกลาวเชนกัน (คาจะไมเปนศูนยตามเงื่อนไขที่ 1) แตอิทธิพลจากรังสีตรงนั้นจะลดลงเมื่อ
มุมเอียงหลังคา (β) มีคามากขึ้น เนื่องจากคา cosβ จะนอยลงเมื่อมุม β มีคามากขึ้นนั่นเอง 

 
2.1.2 มุมเอียงหลังคา และอิทธิพลที่ไดรับในเวลากลางคืน 

1) การแลกเปลี่ยนความรอนกับบรรยากาศดวยการคายรังสีคล่ืนยาว (Long-wave radiation) 
เรือนไทยในอดีตไมวาจะเปนเรือนเดี่ยว หรือเรือนหมูนิยมสรางใหมีชาน (Courtyard) หรือ

นอกชาน (สวนที่ยื่นจากระเบียงออกมา ดูรูป2-9ประกอบ) เพื่อใชเปนที่นั่งเลน พักผอน รับแขกเหรื่อ จัด
งานตางๆ หรือแมแตเปนที่ประกอบอาหาร และมีกิจกรรมหลากหลายตั้งแตชวงเชา ถึงค่ํา นอกจากนี้แลว
เปนไปไดวาชานเรือนนี้ยังมีประโยชนในการทําใหภายในเรือนไทยนั้นเย็น ในชวงเวลาตั้งแตค่ํา จนถึงรุง
เชากอนพระอาทิตยขึ้น จากปรากฏการณที่เรียกวา อางเย็น 

               
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูป 2-9  (ก) เรือนเดี่ยวที่มีชาน 
              (ข) เรือนหมูที่มีชาน 
             ที่มา: ปรับปรุงจาก ฤทัย ใจจงรัก.  เรือนไทยเดิม. 2539: น. 192, 257. 

ชานเรือน 
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θ 

∆A / 

∆A 

φ 
φ = 0 

θ 

∆A / 

∆A ∆A cosθ 

ปรากฏการณดังกลาวเกิดจาก กระบวนการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิกับทองฟาในเวลากลางคืน 
หรือที่เรียกวา Radiative cooling เปนการคายความรอนออกจากผิววัสดุบนพื้นโลกดวยวิธีการทางธรรม
ชาติ (method of rejects heat) กระบวนการนี้เกิดขึ้นโดยการคายรังสีคล่ืนยาวกลับคืนสูทองฟาในเวลา
กลางคืน ทําใหวัสดุบนโลก โดยเฉพาะสวนที่มีมุมเปดสูทองฟากวางอยางระนาบพื้นผิวหลังคา มีอุณหภูมิ
ลดลง จนต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ 

รังสีคล่ืนยาวที่ออกจากผิววัตถุมีลักษณะกระจัดกระจายออกไป พลังงานจากการคายรังสีวดั
ดวยปริมาณพลังงานที่คายออกจากระนาบพื้นผิว (Imaginary plane) ตอหนวยพื้นที่ ตอหนวยเวลา ตอ
หนวยมุมกระทํา1 (Solid angle) ของทิศทางตั้งฉากกับศูนยกลางระนาบ ซึ่งเรียกวา ความเขมของการ
คายรังสี (Radiation intensity) ดังรูปที่ 1-9 (ก) และปริมาณพลังงานที่คายออกจากระนาบพื้นผิว 
(Imaginary plane) ตอหนวยพื้นที่ ตอหนวยเวลา ตอหนวยมุมกระทํา จากทุกทิศทางบนดานใดดานหนึ่ง
ของระนาบ เรียกวา อัตราของการคายรังสี (Radiation flux) ทั้งสองคิดเปนหนวย วัตตตอตารางเมตร 
(Watt/m2) หรือ บีทียูตอตารางฟุต (Btu/ft2) ดังรูปที่ 1-9 (ข) 

 
 
 
 
      ∆ω = มุมกระทํา (Solid angle) 
      ∆A   = พื้นที่ผิวคายรังสี 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

∆A/  = พื้นที่ผิวอาบรังสี 
      ∆A   = พื้นที่ผิวคายรังสี 
 

      รูป 2-10 (ก) แสดงความเขมของการคายรังสี (Schematic of radiation intensity) 
       (ข) แสดงอัตราของการคายรังสี (Schematic of radiation flux) 
                      ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes.  1991: pp. 154-155.  

                                                           
1 มุมกระทํา (Solid angle) คือมุมที่แผคลุมจากจุดอางอิงบนพื้นผิวแผรังสีไปยังพื้นผิวอาบรังสี มีหนวยเปน sr หรือสตีเรเดียน  

(มนตรี อึ่งเจริญ, 2540) 
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การคายความรอนจากวัตถุสวนใหญจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของวัตถุนั้น ปริมาณพลังงานการ
คายรังสีจากวัตถุจะเปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิสัมบูรณเปนองศาเคลวินยกกําลังส่ี สําหรับวัตถุที่คาย
รังสีไดอยางสัมบูรณ หรือที่เรียกวาวัตถุดํา (Blackbody) ตามกฎของ Stefan Boltzman แตในความเปน
จริงแลวไมมีวัตถุชนิดนี้ ดังนั้นพลังงานการคายรังสีจากวัตถุโดยทั่วไป (วัตถุจริง) จะมีคานอยกวาวัตถุดํา
เสมอที่อุณหภูมิเดียวกันดังสมการ 

 
พลังงานการคายรังสีจากวัตถุดํา   Eb    = σT4 
(Radiant energy of blackbody) 
พลังงานการคายรังสีจากพื้นผิววัตถุจริง  Eb    = εσT4 
(Radiant energy of blackbody) 
 

                 ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes.  1991: p151.  
 
การคายความรอนเกิดจากในลักษณะการกระจายตัวสม่ําเสมอออกไปทั่วทุกทิศทางรอบพื้น

ผิว จึงเกิดความสัมพันธในทางคณิตศาสตรระบุวา พื้นผิวจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงพลังงาน ดังนั้นพลัง
งานการคายรังสีระหวางพื้นผิวทั่วไป เทากับ 

 
Qi   =   ∑εiεjAiFijσ ( T  - T )           (17) 
 

            ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes.  1991: p. 156.  
 
ในกรณีที่เปนการคายรังสีจากผิวหลังคาสูทองฟา จะไดอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวหลังคา 

และพื้นที่ทองฟาใกลเคียงศูนย (A1/A2 ≅ 0) และทองฟาเปรียบเสมือนวัตถุดํามีคาการแผรังสีเทากับ 1
จากสมการ (18) เปล่ียนเปน 

 
Q   =   εrAFr-sσ ( T  - Ts )                 (18) 
 

 โดยที่ Q = พลังงานการแผรังสีสูทองฟาของวัตถุ 
  εr = คาการแผรังสีของพื้นผิวหลังคา 
  A = พื้นที่ผิวหลังคา 
  Fr-s = มุมเปดสูทองฟา (View or angle factor) 
  σ = คาคงที่ของ Stephan-Boltzmann 
    เทากับ 5.6697 x 10-8 W/m2K4 หรือ 0.1714 x 10-8 Btu/ft2hr R4 

  T  - Ts = คาความแตกตางระหวาง อุณหภูมิผิวหลังคา กับอุณหภูมิทองฟา 
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เมื่อผิวหลังคาเย็นลงจากการคายรังสีกลับคืนสูทองฟา อากาศเหนือพื้นผิวหลังคาจะเย็นลง
กวาอุณหภูมิอากาศสภาพแวดลอมโดยรอบ อากาศเย็นที่มีคุณสมบัติเหมือนของไหล จึงไหลลงแทนที่
อากาศที่รอนกวา และกักเก็บอยูในชาน (Courtyard) เปรียบเสมือนเปนอางขนาดใหญที่กักเก็บอากาศ
เย็น เมื่ออากาศเย็นนั้นมีปริมาณมากพอ ก็จะคอยๆ ไหลเขาสูตัวเรือน (Bansal et al, 1994: 153) นอก
จากนั้นการศึกษาของ Moore (1993) กลาวสรุปไววาปรากฏการณดังกลาวนั้นตอนกลางวัน ยังเกิดขึ้นกับ
การระบายน้ําฝนจากหลังคาที่เอียงลงสูชานบาน และเมื่อมีการปลูกตนไมอยูในบริเวณชานที่ไดรับความ
ชุมชื้นจากน้ําฝน จะทําใหเกิดการทําความเย็นโดยการระเหยดวยการคายน้ําของตนไมอีกดวย  

จากงานวิจัยเรื่อง “การศึกษาความเปนไปไดของการทําความเย็นโดยใชหลักการแผรังสีใน
เวลากลางคืนในประเทศไทย” ของจอมภพ แววศักดิ์ (2541) โดยทําการทดลองหลังคาการแผรังสีแบบ
ตางๆ กัน 4 แบบ พบวาในกรณีที่สภาพทองฟากระจาง และทองฟามีเมฆปกคลุมอุณหภูมิของหลังคามีคา
ต่ํากวาอุณหภูมิของอากาศสภาพแวดลอมประมาณ 1-6 °C จากการทดลองมีความเปนไปไดในการทํา
ความเย็นโดยใชหลักการแผรังสีในเวลากลางคืน โดยเฉพาะในฤดูหนาว ถึงแมวาในสภาพภูมิอากาศแบบ
รอนชื้น อุณหภูมิที่ไดจากหลังคาจะไมต่ํากวาอุณหภูมิอากาศมากนัก แตเปนวิธีปรุงแตงสภาพแวดลอม 
และปรับตัวเขากับธรรมชาติ ที่เปนเอกลักษณอยางหนึ่งของวิถีชีวิตแบบไทย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2-11  แสดงการคายรังสีคลื่นยาวกลับสูทองฟาในเวลากลางคืน ทําใหอากาศเหนือผิวหลังคาเย็น และไหลลงมายังชานบาน และ

คอยกระจายเขาสูภายในเรือน ที่มา: ปรับปรุงจาก ฤทัย ใจจงรัก.  เรือนไทยเดิม, 2539: น. 257. 

Longwave radiation Longwave radiation 
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Cooled air flow down 
Cooled air enters the living space 
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2) มุมเปดสูทองฟากับการคายรังสี 
การแผรังสีจากพื้นผิวมีลักษณะครึ่งทรงกลม (Hemisphere) และขึ้นอยูกับมุมที่เปดสูทองฟา 

เมื่อเอียงหลังคา (β > 0°) จะมีมุมบางสวนเปดสูทองฟา และบางสวนทํามุมกับพื้นผิวโดยรอบ ทําให
ความเขมของการคายรังสีลดลง การที่มุมเอียงหลังคาชันขึ้นจะทําใหความเขมของการคายรังสีลดลง 
เนื่องจาก View factor (F) หรือที่เรียกอีกอยางวา Concept of configuration factor โดยที่ 

 

 F = (1 + cosβ) 

 
จากสมการเมื่อหลังคามีมุมเอียงเพิ่มมากขึ้น คามุมที่เปดสูทองฟาจะลดลง  เปนผลใหผิว

หลังคาไมสามารถแผรังสีความรอนกลับสูทองฟาไดเต็มที่ ทําใหมอีุณหภูมิผิวโดยเฉลี่ยในชวงเวลากลาง
คืนสูงขึ้น (ณฐิยา ทองมี, 2543: 154) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               แผนภูมิ 2-4 แสดงลักษณะความสัมพันธระหวางมุมเอียงของหลังคา กับมุมเปดสูทองฟา 
             ที่มา: จากการคํานวณ 
 
จากแผนภูมิมุมเอียงของหลังคาทรงไทยจะมีคามุมเปดสูทองฟา 0.822-0.750 โดยประมาณ 

(50° ≤ β ≤ 60°) ซึ่งอยูในระดับปานกลาง 
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เมื่อแบงประเภทตามการคายรังสีของพื้นผิววัสดุบนพื้นโลก จะแบงออกเปน 2 ประเภทไดแก 
การคายรังสีของผิวโลหะ (Metal) และการคายรังสีของผิวอะโลหะ(Non-metal) ซึ่งในลักษณะการคายรังสี
ของผิวทั้ง 2 ประเภท มีความแตกตางกันตามปริมาณการคายรังสี โดยที่ 

� การคายรังสีของผิวโลหะจะมีคาคงที่ เมื่อมีมุมกระทํากับแนวระนาบ (β) นอยกวา 40 
องศา และคาการคายรังสีจะสูงขึ้นเมื่อมุมกระทํากับแนวระนาบเพิ่มขึ้น (ประมาณ 40 องศา
ขึ้นไป) พฤติกรรมแบบนี้จะเกิดขึ้นกับความยาวคลื่นมาก (มนตรี อึ่งเจริญ, 2540: 94 อางถึง
ใน ณฐิยา ทองมี, 2543: 32) ดังรูป 2-12(ก) 
� การคายรังสีของผิวอโลหะจะมีคามากกวาผิวโลหะ และมีคาสูงสุดเมื่อมุมกระทํากับ
แนวระนาบ (β) เทากับ 0 องศา คาการคายรังสีจะคอนขางคงที่ตลอดเมื่อมีมุมกระทํากับ
แนวระนาบระหวาง 0° ≤ β ≤ 45°  และลดลงเมื่อมุมกระทํากับแนวระนาบเพิ่มขึ้น โดยเริ่ม
ลดลงเล็กนอยตั้งแต β ≥ 45° จนกระทั่งลดลงในอัตราที่รวดเร็วเมื่อ β ≥ 60° และเมื่อ
ระนาบผิวอโลหะตั้งฉากกับแนวระนาบคาการคายรังสีจะเปน 0 ดังรูป 2-12 (ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 

           รูป 2-12 (ก) แสดงลักษณะการคายรังสีของพื้นผิวโลหะ (Electric) ที่เปลี่ยนแปลง กับมุมกระทํา (β) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูป 2-12 (ข) แสดงลักษณะการคายรังสีของพื้นผิวอโลหะ (Dielectric) ที่เปลี่ยนแปลง กับมุมกระทํา(β) 
                                           ที่มา: Sparrow, E.M. and Cess, R.D.  Radiation heat transfer.  1978: pp. 55-56.  

คาการคายรังสี (ε) 

มุมกระทํากับแนวระนาบ (β) องศา 

มุมกระทํากับแนวระนาบ (β) องศา 

คาการคายรังสี (ε) 
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จากการวิเคราะหเรือนไทยมีมุมเอียงประมาณ 50-60 องศา จะทําใหมีคามุมเปดสูทองฟา 
(View factor) ประมาณ 0.822-0.750 และมีคาการคายรังสีของพื้นผิวประมาณ 0.86-0.9 ซึ่งสามารถ
วิเคราะหไดเปน 2 ประเด็น 

� มุมเปดสูทองฟามีคาอยูในชวงกลางๆ คอนขางไปทางดานสูงเล็กนอย (0.5 ≤ F ≤ 1.0)  
� คาการคายรังสีอยูในชวงเฉลี่ยของพื้นผิวอโลหะโดยทั่วไปคือประมาณ 0.80-0.95 ถา

มุมเอียงหลังคาสูงกวานั้นคาการคายรังสีจะลดลงอยางรวดเร็ว 
สรุปวามุมเอียงของหลังคาทรงไทยนั้นมีคาพอดีกับการคายรังสีแลกเปลี่ยนกับทองฟา เพื่อที่

จะลดอุณหภูมิผิวหลังคาในเวลากลางคืนไดไมมาก และไมนอยเกินไป หรืออาจกลาววาถามุมเอียงมาก
กวานี้ตอนกลางคืนในบานจะยังรอนอยู และถามุมเอียงนอยไปก็จะทําใหในผูอยูอาศัยในบานรูสึกหนาว 
เนื่องมาจากอุณหภูมิอากาศที่ต่ํา และการแผรังสีจากผิวกายสูพื้นผิวหลังคาที่เย็นกวา จากการทดลอง
อุณหภูมิที่ผิวกระเบื้องดินเผาสามารถลดต่ําลงถึง 23.8 องศา ต่ํากวาอุณหภมูิอากาศขณะนั้น 1.5 องศา 

นอกจากนั้นการที่อุณหภูมิของผิวหลังคาลดลงไปมากจนกระทั่งต่ํากวาอุณหภูมิจุดน้ําคาง 
(Dew point temperature) จะทําใหเกิดการกลั่นตัวของไอน้ําในอากาศเกิดเปนน้ําคางที่ผิววัสดุมุงหลัง
คา จากการศึกษา (ณฐิยา ทองมี, 2543) พบวาหลังคาที่ทําจากวัสดุประเภทหญาคา ในเดือนตุลาคม มี
ปริมาณน้ําคางที่เกิดขึ้นประมาณ 4.44 cc/m2 ปริมาณน้ําคางที่เกาะอยูบนผิวหลังคานี้จะเปนตัวสกัด
กั้นการคายรังสีความรอนกลับสูทองฟา และเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางผิวหลังคากับหยดน้ํา
แทน สงผลใหอุณหภูมิผิวหลังคาสูงขึ้นกวาในกรณีที่แลกเปลี่ยนความรอนกับทองฟาโดยตรง  

เชนเดียวกับการศึกษาของจอมภพ แววศักดิ์ (2541) พบวาในวันที่ 18 มกราคม 2541 
อุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิที่ผิววัสดุมุงหลังคามีความแตกตางกันประมาณ 2-4°C (ในสภาวะที่ทอง
ฟามีเมฆปกคลุมประมาณ 5%) แตหลังจากที่เกิดการกลั่นตัวของไอน้ําทําใหเกิดน้ําคางที่ผิววัสดุ (จาก
การทดลองในวันที่ 22 มกราคม 2541) พบวา คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิที่
ผิววัสดุตางๆ นั้น มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นกลาวไดวา การเกิดน้ําคางที่ผิวหลังคา และหลังคา
นั้นมีมุมเอียงสูงชันไมพอที่จะระบายหยดน้ํานั้นได จะเปนอุปสรรคตอการทําความเย็นโดยการคายรังสี
กลับสูทองฟา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูป 2-13 (ก) แสดงมุมเอียงลาดชันนอยเมื่อเกิดน้ําคางที่ผิวหลังคา                  (ข) แสดงมุมเอียงลาดชันมากอาจไมเกิดน้ําคางที่ผิว 

ทําใหเปนอุปสรรคในการคายรังสีกลับสูทองฟาในเวลากลางคืน         หลังคาเลย หรือถาเกิดก็สามารถระบายได 
รูประกอบโดย รชฎ สุมานนท 
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2.2  อิทธิพลจากการลอยตัว และการระบายอากาศภายในหลังคาทรงไทย 
  

2.2.1 แนวความคิดพ้ืนฐานของกระบวนการลอยตัวของอากาศ 
การลอยตัวของความรอนเปนผลจากการที่ความหนาแนนของมวลอากาศลดลงเมื่ออุณหภูมิสูง

ขึ้น โดยขึ้นอยูกับคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศภายนอก กับภายในอาคาร และความสูง หรือระยะทาง
ตามแนวตั้ง อากาศรอนจะลอยตัวสูงขึ้น และถูกแทนที่โดยอากาศที่เย็นกวา การที่เรือนไทยมีหลังคาทรงสูงทําใหมี
เนื้อที่ และความสูงจากพื้นเรือนมาก อากาศรอนภายในเรือนจึงลอยสูงขึ้น อากาศที่เย็นกวาจากสภาพแวดลอม
ภายนอกก็ไหลเขามาแทนที่ทางชองเปดรอบตัวเรือนนั้น ปรากฏการณดังกลาวเปนสวนหนึ่งของกระบวนการระบาย
อากาศดวยวิธีธรรมชาติอันเปนเอกลักษณอยางหนึ่งของเรือนไทยในสมัยโบราณ 

การระบายอากาศ (Ventilation) มีรากศัพทมาจากคําวา Ventus ในภาษาละติน ซึ่งหมายถึง 
การเคลื่อนที่ของอากาศ คําวาการระบายอากาศนี้ บัญญัติขึ้นเพื่อใชในอุตสาหกรรมเครื่องปรับอากาศ หมายถึง
กระบวนการใสอากาศเขา หรือนําอากาศออกจากที่วาง ไมวาจะเปนไปโดยธรรมชาติ หรือใชเครื่องกลชวยก็ตาม 
โดยปกติแลวการระบายอากาศนี้จะเกิดจากการถายเทอากาศระหวางที่วางภายนอกหอง กับภายในหองการระบาย
อากาศจะชวยควบคุมสภาพแวดลอมของตัวอาคารไว 3 ประการ คือ 

1. เพื่อใหมีปริมาณอากาศบริสุทธิ์เพียงพอตอความตองการของผูอยูอาศัย  
(Health ventilation) 

2. เพื่อเพิ่มอัตราการระเหยของเหงื่อ และการพาความรอนสัมผัสออกจากรางกาย  
(Comfort ventilation) 

3. เพื่อทําความเย็นใหกับภายในอาคาร โดยการถายเทอากาศรอนในตัวอาคาร กับอากาศที่
เย็นกวาจากภายนอก (Structural ventilation) 

การพาความรอน (Convection) ในทางฟสิกส และวิศวกรรมนั้นถูกใชบรรยายถึงการถายเท
ความรอน โดยอาศัยการเคลื่อนไหวของของเหลว หรือกาซ การพาความรอนในอากาศนั้นจะไมสามารถเกิดได ถา
ขาดการเคลื่อนไหวของอากาศ แตการเคลื่อนไหวของอากาศอาจเกิดขึ้นได โดยปราศจากการถายเทความรอน การ 
พาความรอนเกิดขึ้นไดในระบบปด เชน หอง หรืออาคารที่ไมสามารถถายเทความรอน หรืออากาศกับภายนอกได 

1)   การระบายอากาศ และการพาความรอนแบบตางๆ 
อากาศจะเคลื่อนไหวเมื่อมีความแตกตางระหวางความหนาแนน หรือความกดอากาศ ของ

สถานที่หนึ่ง กับอีกสถานที่หนึ่ง เมื่อมวลอากาศไดรับความรอน เชนในเตาไฟ อากาศจะขยายตัว และ
ความหนาแนนลดลงแลวลอยตัวสูงขึ้นเปนผลใหมวลอากาศเย็นซึ่งอยูในระดับต่ํากวา ไหลเขาไปแทนที่
อากาศรอนที่ลอยสูงขึ้นไป สภาวะเชนนี้เรียกวา สภาพการเคลื่อนที่ของอากาศเนื่องมาจากความแตกตาง
ของอุณหภูมิ หรือเรียกวาเกิดลมโดยใชพลังงานความรอน (Thermal force) การลอยตัวของความรอน 
(Thermal buoyancy) หรือ buoyant draft เมื่อพลังความรอนทําใหเกิดการปลอยอากาศใหออกจากภาย
ในอาคารแลว จะเรียกวา Chimney effect หรือStack effect 

การพาความรอนที่เกิดจากพลังความรอนนั้น เรียกวาเปนการพาความรอนโดยอิสระ หรือ
การ พาความรอนโดยธรรมชาติ เมื่อเกิดขึ้นในระบบปด ดังเชน อากาศรอนที่ลอยขึ้นมาจากที่จอดรถ หรือ
ควันบุหรี่ที่ลอยสูงขึ้น สวนพลังความรอนที่กอใหเกิดการพาความรอนในระบบปด ศัพทเฉพาะทาง
สถาปตยกรรมเรียกวา Thermosiphoning หรือ Gravity circulation ระบบ Thermosiphoning เปนพื้น
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ฐานในการออกแบบที่อาศัยพลังงานจากดวงอาทิตย (Passive solar design) ในขณะที่ Gravity flow จะ
บรรยายถึง การเกิดไอน้ํา และระบบการหมุนเวียนความรอนในน้ํารอนโดยทั่วไป 

ถาการพาความรอนเกิดขึ้นจากความกดอากาศที่ตางกันแลว จะเรียกวาเปน Force 
convection ซึ่งอาจเกิดจาก ปม พัดลม หรือเครื่องเปาลม หรืออาจเกิดจากแรงลมที่พัดมาปะทะกับผนัง
ดานนอกของตัวอาคาร (แมวากระแสลมนั้นจะเปนการพาความรอนตามธรรมชาติที่เกิดขึ้นตามแตทองถิ่น
ก็ตาม) การระบายความรอนโดยระบบธรรมชาตินี้สามารถประยุกตใชกับกระแสอากาศที่ถูกขับเคลื่อน
โดยความกดอากาศ หรือพลังความรอน ซึ่งกอกําเนิด หรือเปล่ียนรูปมาจากปรากฏการณทางดานดิน ฟา 
อากาศ รวมทั้ง Cross ventilation และ Ventilation โดย Stack effect การระบายความรอนโดยวิธีธรรม
ชาติ (Natural convection) ในความหมายทางวิศวกรรม การถายเทความรอนนั้น จะหมายถึง การถายเท
ความรอนจากการเคลื่อนไหวของอากาศ ซึ่งถูกกระตุนดวยพลังความรอนเทานั้น ในขณะที่ การระบาย
อากาศโดยวิธีธรรมชาติ (Natural ventilation) นั้นอาจเกิดไดทั้งจากกระแสลม และพลังงานความรอน 

 
2)  อัตราการถายเทความรอนที่เกิดจากการพา2 

ปริมาณความรอนที่อากาศสามารถพาไปไดนั้น คํานวณไดจากรูปแบบงายๆ ในความ
สัมพันธของความจุความรอนจําเพาะของอากาศ และอัตราการไหล (หนวยปริมาตร ตอหนวยเวลา) และ
ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอากาศเขา กับอากาศออก อัตราการพาความรอนของอากาศระหวาง
ภายใน กับภายนอกมีสมการเปน (Btu/h) 

 
Qconv   =   CFM (60) ρc (To – Ti)         (19) 

 
 โดยที่ CFM = อัตราการไหลของอากาศ (ft3/min) 
  60 = จํานวนนาทีใน 1 ชั่วโมง  
  ρ = ความหนาแนนของอากาศ (lb/ft3) 
  c = ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (Btu/lb°F) 
  To = อุณหภูมิอากาศภายนอก (°F) 
  Ti = อุณหภูมิอากาศภายใน (°F) 

 
ความจุความรอนจําเพาะ (ρc) ของอากาศนอกจากจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของตัวมันเองเปน

หลักแลว ยังขึ้นกับความชื้นในตัวมันเองอีกดวย อากาศที่แหงสนิทจะมีคาความจุความรอนจําเพาะเปน 
0.24 Btu/(lb)°F ขณะที่ไอน้ําจะมีคาความจุความรอนจําเพาะ ซึ่งอาจประมาณคาไดจากสมการ 

 
 

                                                           
2 สมการทั้ งหมดมีที่มาจาก Watson, D. and Labs, K.  Climatic Design: Energy-Efficient Building Principles and 

Practices.  U.S.A.: McGraw-Hill, 1983.  pp. 53-55. 
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c   =   (0.24 + 0.45 w)            (20) 
 

 โดยที่ c = ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (Btu/lb°F) 
  w = ความชื้นจําเพาะ (น้ําหนักของไอน้ําที่มีอยูจริงของอากาศแหง) (Ib/lb) 
 

ความชื้นจําเพาะ (w) วัดไดจากปริมาณความชื้น หรือความชื้นสัมบูรณของอากาศ ซึ่ง
ประมาณคาได ถาทราบอุณหภูมิจุดน้ําคาง (Dew point temperature, Td) ของอากาศรอบจุดที่ตองการ 

ความหนาแนนของอากาศ (ρ) ก็ขึ้นอยูกับอุณหภูมิเชนกัน และหาคาไดจากแผนภูมิ 
Psychrometric ถาทราบคาปจจัยอื่นๆ ความหนาแนนของอากาศมีสวนสัมพันธกับสภาวะการระบาย
อากาศที่ทําใหเย็นสบายในชวง 0.071 ถึง 0.073 lb/ft3 คามาตรฐานที่นิยมใชกัน เทากับ 0.072 lb/ft3 ซึ่ง
เปนชวงของอุณหภูมิ (กระเปาะแหง) ประมาณ 75 °F สําหรับอากาศอิ่มตัว ถึง 91°F สําหรับอากาศแหง 
ในกรณีการทําความเย็นใหกับอาคาร เราจะใหความสนใจถึงอุณหภูมิอากาศที่ต่ํากวา หรือเทากับชวง
จํากัดของภาวะสบาย ซึ่งหมายความวาอากาศจะมีความหนาแนนมากขึ้น คามาตรฐานที่ใช (ASHRAE 
“standard” air) คือ 0.075 ซึ่งใชแทนอากาศอิ่มตัวที่ 60 °F และอากาศแหงที่ 69 °F 

สําหรับสภาวะที่อุน และชื้น ที่ Td = 70 °F และ ρ = 0.072 lb/ft3 สมการลดรูปเปน 
 

Qconv   =   1.07CFM (To – Ti)    [warm, humid]        (21) 
 
สวนในสภาวะที่เย็น และแหงที่ Td = 50 °F และ ρ = 0.075 lb/ft3 สมการลดรูปเปน 
 

Qconv   =   1.10CFM (To – Ti)    [cool, dry]        (22) 
 
จะไดเห็นอยางชัดเจนถึงผลที่แตกตางกันเพียงเล็กนอยระหวางสภาวะตางๆ ที่แสดงไว ณ ที่

นี้วา ไมสามารถรับประกันคาที่แนนอนของ ρc ได แตสามารถกําหนดหลักงายๆ ไดวา อัตราความเย็นที่ 
Btu/h นั้นมีคาใกลเคียงกับ อัตราการไหลของอากาศ จํานวน CFM เทาของคาความแตกตางของอุณหภูมิ
ที°่F 

 
3)  ผลกระทบแบบปลองไฟ (Stack effect) 

Stack effect ทําความเขาใจไดจากการมองภายในอาคารวาเปนแนวตั้งของอากาศ ที่เชื่อม
ชองเปด 2 ชุด เขาดวยกัน โดยมีระยะหางกันตามแนวตั้งเทากับ z โดยตั้งขอสมมติวา ภายในอาคารนั้นมี
อุณหภูมิเฉล่ียที่ Ti และความหนาแนนอากาศเปน ρi รอบอาคารเปนอากาศภายนอกซึ่งมีอุณหภูมิเฉล่ีย
ต่ํากวา เปน To และมีความหนาแนนมากกวาเปน ρo แนวของอากาศภายในที่ลอยอยูระหวางชองเปดมี
แรงกดอากาศเปน ρi (z) ลงบนระนาบตามแนวนอนที่พาดผานจุดศูนยกลางของชองเปดดานลาง ใน
ขณะที่อากาศภายนอกชองเปดดานบนจะมีแรงกดเปน ρo (z) เนื่องจากอากาศภายนอกที่หนักกวาไดเขา
ไปภายใน จึงไปแทนที่อากาศภายในที่เบากวา ซึ่งจะลอยออกไปทางชองเปดดานบน แรงกดที่เกิดขึ้น และ
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มีความแตกตางกันเทากับ ∆Pstack นี้เรียกวา Stack effect pressure หรือ Buoyant draft หรือกลาว
งายๆ วาเปน แรงกดของแนวอากาศภายในกับภายนอกที่แตกตางกัน ณ ความสูง z นั่นเอง 

 
∆Pstack   =   (ρo - ρi) z         (23) 

 
 โดยที่ ∆Pstack  = ผลตางของแรงกด (psf) 
  z  = ระยะทางตามแนวตั้ง ระหวางศูนยกลางของชองเปด (ft) 
  ρo  = ความหนาแนนของอากาศภายนอก (pcf) 
  ρi  = ความหนาแนนของอากาศภายใน (pcf) 

 
ภายใตสภาวะการระบายอากาศในฤดูรอน ความแตกตางระหวางความหนาแนนของ

อากาศภายใน กับภายนอกนั้น คือฟงกชั่นของอุณหภูมิสัมบูรณเพียงอยางเดียว ดังนั้นผลตางของความ
หนาแนน (ρo - ρi) จึงมีสมการเปน 

 

 (ρo - ρi)   =   ρi 
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 โดยที่ 
°

iT  = อุณหภูมิสัมบูรณของอากาศภายใน (°R) 

  
°

oT  = อุณหภูมิสัมบูรณของอากาศภายนอก (°R) 
 
ปจจัยที่สําคัญสําหรับสมการนี้คือผลตางของความหนาแนนของอากาศภายในกับภายนอก 

ไมใชคาสัมบูรณของตัวมันเอง ดวยเหตุนี้จึงสามารถแทนคาของ ρi (ที่อยูในสภาวะปกติ เมื่อการระบาย
อากาศที่ตองการนั้นมีคาประมาณ 0.071 หรือ 1/14 pcf) ไดดังนี้ 

 

 ∆Pstack   =   z
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สมการความสัมพันธนี้แสดงถึง 
1. Stack effect จะแปรผันตรง ตามความสูงระหวางชองเปด 
2. Stack effect จะแปรตามผลตางระหวางอุณหภูมิอากาศภายใน กับอากาศภายนอก 

อยางเปนเสนตรง 
ถาแทนคา z = 10, Ti = 85 °F (545 °R), To = 75 °F (535 °R) แลวจะเกิดผลตางของ

แรงกดเปน 0.013 pcf ซ่ึงจะเปนคาที่นอยมากเมื่อเทียบกับแรงกดที่เกิดจากกระแสลมออนๆ 
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สําหรับการระบายอากาศในฤดูรอนซึ่ง To และ Ti มีคาใกลเคียง 80 °F อัตราการไหลของ
อากาศที่เปนผลมาจาก Stack effect ที่เกิดขึ้นในอาคารโดยไมคํานึงถึงแรงตานอากาศแลว จะมีสมการ 

 
 CFM   =   KA ioi TTTz /)( −          (26) 

  
 โดยที่ CFM = อัตราการไหลของอากาศ (CFM) 
  A = พื้นที่ของชองเปดเขา หรือชองเปดออก ซ่ึงสมมติวามีคาเทากัน (ft2) 
  z = ความสูงจากชองเปดเขา ถึงชองเปดออก (ft) 
  Ti = อุณหภูมิเฉล่ียของอากาศภายใน (°F) 
  To = อุณหภูมิของอากาศภายนอก (°F) 
  K = คาคงที่ มีคาจาก 9.4 ถึง 7.2 
 

ในสมการนี้ตั้งขอสมมติวา ชองทางเขากับทางออกมีขนาดเทากัน คาคงที่ 9.4 ไดรวมถึงประ
สิทธิภาพของชองเปดไว 65% ถาเงื่อนไขนี้ไมเหมาะสม อาจลดคาประสิทธิภาพของชองเปดลงเหลือ 50% 
ซ่ึงจะไดคา K เปน 7.2 อัตราการไหลตอหนวยพื้นที่ของชองเปด จะมีคามากที่สุดเมื่อทางเขา กับทางออก
มีขนาดเทากัน อยางไรก็ตามการเพิ่มขนาดของชองเปดดานใดดานหนึ่งก็สามารถชวยเพิ่มอัตราการไหล
ไดสูงขึ้นกวาเกือบ 40% จากอัตราเดิม และอัตราการไหลของอากาศจะขึ้นอยูกับขนาดชองเปดที่เล็กกวา 

รูปแบบสมการของ CFM นั้นมีขอตกลงเบื้องตนวา Ti มีคามากกวา To ดังนั้นการเคลื่อนที่
ของอากาศใน Stack จะลอยสูงขึ้น ถาอากาศภายในเย็นกวาภายนอกแลวทิศทางการไหลก็จะยอนกลับ 
และคาของ To ก็ควรจะถูกแทนดวย Ti เพื่อใหคาออกมาเปนเครื่องหมายบวก3 

 
2.2.2 พฤติกรรมการลอยตัวของอากาศ กับมุมเอียงหลังคาทรงไทย 

เรือนไทยมีหลังคาที่สูงชัน เนื้อที่ใตหลังคามาก อากาศรอนที่ความหนาแนนของมวลอากาศลด
ลงนั้นจึงลอยตัวสูงขึ้นไปยังสวนที่สูงที่สุดของพื้นที่ใตหลังคา (และถูกแทนที่ดวยอากาศที่เย็นกวาจากสภาพแวด
ลอมภายนอก) เปนผลใหความรอนถายเทมาสูผูใชอาคารไดนอยกวา เม่ือเทียบกับหลังคาที่มุมเอียงนอย และความ
รอนนั้นจะถูกถายเทออกจากหลังคาดวยการนํา การพา และการแผรังสี (การคายรังสีกลับสูทองฟา หรือช้ัน
บรรยากาศนั้น เกิดขึ้นไดตลอดทั้งกลางวัน และกลางคืน เพราะวัสดุมุงหลังคายอมมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิทอง
ฟา แตเนื่องจากไดรับอิทธิพลรังสีดวงอาทิตยมากกวา การคายรังสีจึงถือวามีคานอยมาก)  
 
 
 

                                                           
3 เรียบ เรียงจาก  Watson, D. and Labs, K.  Climatic Design: Energy-Efficient Building Principles and Practices.  

U.S.A.: McGraw-Hill, 1983.  pp. 53-55. 
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รูป 2-14 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการถายเทความรอน ของบานที่มีมุมเอียงหลังคาตางกัน 

        รูปประกอบโดย รชฎ สุมานนท 
 

จากรูป 2-14 จะเห็นวาเรือนไทยที่มีมุมเอียงหลังคา 60 องศา จะมีพื้นที่ใตหลังคามากกวาบานที่
มีมุมเอียง 10 องศา อากาศรอนจึงลอยตัวไดสูงกวา และสามารถถายเทความรอนผานวัสดุมุงหลังคาออกสูภาย
นอกไดมาก และเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (U) และพื้นที่
หลังคา (A) ดังนั้นหลังคาที่มีพื้นที่มาก ก็จะสามารถระบายความรอนไดมากกวาหลังคาที่มีพื้นที่นอย จากสมการ 

 
Qcond     =     ∑(UA) x ∆T        (27) 

 
กําหนดให     Qcond  =      ปริมาณความรอนที่ถายเทโดยการนํา     ( Btu/hr ) 
  U      =      คาสัมประสิทธิ์การสงผานความรอน                ( Btu/h.ft2. °F) 

   A       =      พื้นที่ผิวของวัสดุในการสงผานความรอน                          (ft2) 
         ∆T      =      ผลตางของอุณหภูมิอากาศภายนอก และภายใน             (°F) 

 
ที่มา: Stein, B. and Reynolds, J. S.  Mechanical and Electrical Equipment for Buildings. 
         7thEdition.  1986: pp. 129, 204. 

 
ถาวิเคราะหถึงการถายเทความรอนโดยการนํา จากหลังคาเพียงอยางเดียว โดยสมมติวาภายใน

บานมีปริมาณความรอนที่ถายเทเขาไปเทากัน บานที่มีพื้นที่หลังคามากจะมีอุณหภูมิภายในต่ํากวา 

  
( )UA 

Qcond

∑
     =     ∆T 

 

Max 

HEAT 

Roof Slope 60° 

พื้นที่ผิวมาก 

Roof Slope 10° 

HEAT 
Min 

พื้นที่ผิวนอย 
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2.2.3 การระบายอากาศภายใตหลังคาทรงไทย 
หลังคาทรงไทยที่สูงชันทําใหลมที่พัดผานผิวหลังคาดานนั้นมีความเร็วสูงกวาดานหลังที่อับลม 

เม่ือความเร็วลมตางกันมาก ทําใหความกดอากาศดานหนา และดานหลังของหลังคานั้นตางกันมากเชนกัน โดย
หลังคาดานที่ปะทะลมจะมีความกดเปนบวก (Positive pressure) สวนดานหลังจะมีความกดอากาศเปนลบ 
(Negative pressure) กลาวคือรูปทรงของหลังคาทรงไทย เปนรูปทรงที่สามารถเพิ่มความกดอากาศลบ ของอากาศ
ที่ไหลผานดานหลังของหลังคา และความกดอากาศบวกของอากาศที่ไหลผานดานหนา สงผลใหการรั่วซึมของ
อากาศสูง ในเวลากลางวันเมื่อความรอนที่สะสม และลอยตัวสูงขึ้นอยูในพื้นที่ใตหลังคา จึงสามารถรั่วซึมผานวัสดุ
มุงหลังคาได เนื่องมาจากเรือนไทยโบราณไมมีการตีฝาเพดาน รวมทั้งวัสดุที่ใชมุงหลังคานั้นก็เปนกระเบื้องดินเผา
แผนเล็กๆ หรือมุงดวยจาก ซ่ึงอากาศสามารถแทรกตัวผานรอยตอระหวางวัสดุมุงหลังคาเหลานี้ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 2-15 แสดงพฤติกรรมการถายเทความรอนผานวัสดุมุงหลังคาเรือนไทย เนื่องจากความแตกตางของความกดอากาศ 

       รูปประกอบโดย รชฎ สุมานนท 
 

การระบายอากาศรอนจากการลอยตัวของอากาศภายในเรือนไทยนั้น สามารถเกิดขึ้นได แมไมมี
ลม โดยอาศัยการนําความรอน (Conduction) ผานวัสดุมุงหลังคา ดังนั้นวันใดที่ไมมีลม แตแดดจัด อากาศรอนก็ยัง
ระบายอากาศได หลักการออกแบบการถายเทความรอนโดยอาศัยความกดอากาศที่ตางกันนั้น ใชกันมากสําหรับ
อาคารที่ไมปรับอากาศ โดยหลักสําคัญคือตองใหดานบนรอน และอากาศที่มีอุณหภูมิสูงลอยตัวขึ้น ตอมาจึงถูก
ความกดอากาศดูดออกไป จากนั้นอากาศที่เย็นกวาจากภายนอกจะไหลเขามาแทนที่ทางชองเปด ทําใหเกิดกระแส
ลมหมุนเวียนขึ้นภายในอาคาร เม่ือกระแสลมที่พัดผานผิวกายมีความเร็วเพิ่มขึ้น ผูอยูอาศัยจะรูสึกเย็นลงกวา
อุณหภูมิอากาศที่วัดไดจริง เนื่องจากเมื่อกระแสลมมีความเร็วสูงขึ้น รางกายจะระบายความรอนไดเร็วขึ้น จึงทําใหรู
สึกเย็นลงกวาอุณหภูมิที่วัดไดจริง ความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่วัดไดจริงกับความรูสึกเย็นลงเมื่อมีลมพัดผาน
ผิวกายนั้น เม่ือนํามาวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธโดยการใชสมการถดถอย4 (Regression Analysis) พบวา 

                                                           
4 มีระดับของความเชื่อมั่น (R2) = 0.94 และคาความผิดพลาดมาตรฐาน (Standard error, SE) = 0.457 

Conduction 

35°C 

37°C 

HEAT

Positive pressure Negative pressure 

Convection  

42°C 
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ความรูสึกเย็นลง (°C)   =   0.381 V + 0.016         (28)

  
โดยที่  V = ความเร็วลม (km/h) 
  RH = ความชื้นสัมพัทธ (%) 

  

ที่มา: สุนทร  บุญญาธิการ. เทคนิคการออกแบบบานประหยัดพลังงานเพื่อคุณภาพชีวิตที่ดีกวา, 2542.  น. 35. 
 

จากสมการสรุปไดคราวๆ วา มนุษยจะรูสึกเย็นลงกวาอุณหภูมิอากาศ 0.4 องศาเซลเซียส เม่ือ
ความเร็วลมเพิ่มขึ้น 1 km/h (54.68 fpm) จากงานวิจัยของ วราภรณ กาญจนวิโรจน ในวิทยานิพนธระดับ
มหาบัณฑิตเรื่อง “การศึกษาการเพิ่มขอบเขตภาวะนาสบายในเขตภูมิอากาศรอนชื้น” (2542) ยังพบวาในสภาพ
อากาศรอนชื้น แบบประเทศไทยนั้น ในสถานที่ที่ไมปรับอากาศ ตัวแปรที่มีผลตอสภาวะนาสบายมากที่สุด เรียงจาก
มากไปหานอยไดแก 

� ความเร็วลม 
� อุณหภูมิอากาศ 
� อุณหภูมิการแผรังสีความรอนเฉล่ีย 
� ความชื้นสัมพัทธ 
จะเห็นไดวาความเร็วลมนั้นเปนตัวแปรที่มีผลตอภาวะนาสบายสูงที่สุด เม่ือพิจารณาจากแผน

ภูมิไบโอไคลเมติก สรุปไดวา สภาพภูมิอากาศ ที่มีอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธสูงนั้น การทําใหเหงื่อที่ผิวกาย
ระเหยเพื่อระบายความรอนออกจากรางกายเปนไปไดยาก เพราะไอน้ําที่มีอยูมากในบรรยากาศจะทําใหอัตราการ
ระเหยเปนไปไดอยางชาๆ เม่ือตองการเพิ่มอัตราเรงการระเหยของเหงื่อจึงจําเปนตองใชการเคลื่อนที่ของอากาศชวย  

อยางไรก็ตามหลังคาทรงไทยถามีมุมเอียงที่สูงกวานี้อาจทําใหความแตกตางระหวางความกด
อากาศดานหนา และดานหลังของหลังคามากเกินไป จนกระทั่งอาจเกิดแรงดูดของลมสูง ทําความเสียหายกับกับ
วัสดุมุงหลังคาให รอน หรือหลุดปลิวออกมา เนื่องจากแรงดูดที่สูงดังกลาว 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูป 2-16 แสดงแรงดูดของลมที่แตกตางกัน เนื่องจากความแตกตางระหวางความกดอากาศดานเหนือ และใตลม 

              รูปประกอบโดย รชฎ สุมานนท 

60°  

Suction zone 

75°  

Suction zone 
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2.3 การแผรังสีความรอน และอุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบ (MRT) ของหลังคาทรงไทย 
 

2.3.1 แนวความคิดพ้ืนฐานของการแผรังสีความรอน 
1) ความหมายของการแผรังสีความรอน 

ความรอนเดินทางไดโดย 3 ทาง คือ การนํา (Conduction) การพา (Convection) และการ
แผรังสี (Radiation) ตามทฤษฎี Thermodynamics ความรอนจะสงผานจากที่ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงกวาไปสู
ดานที่มีอุณหภูมิต่ํากวา ในขณะที่การนํา และการพาความรอนตองอาศัยตัวกลางในการสงผาน แตการ
แผรังสีความรอนแตกตางจากการนํา และการพา โดยการแผรังสีนั้นไมไดขึ้นอยูกับสสารตัวกลาง เพียงแต
ตองการดานสองดานที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน และหันเขาหากัน 

กลไกการถายเทพลังงานโดยการแผรังสี ยากตอการอธิบายใหเห็นพฤติกรรมทางกายภาพได
ชัดเจน จึงอาศัยทฤษฎีแมเหล็กไฟฟาของ Maxwell5 และทฤษฎีของ Max Planck ในการอธิบาย ซ่ึงแลว
แตการยอมรับ และจุดประสงคในการนําไปใช โดยจะสรุปไดวา การแผรังสีความรอน (Radiation heat 
transfer) เปนการถายเทพลังงานความรอนที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของโมเลกุล (Molecular vibrating 
energy) และถายเทออกมาในรูปคล่ืนแมเหล็กไฟฟา(Electromagnetic Waves) หรือ โฟตอน (Photons) 
จากพื้นผิวหนึ่งไปสูอีกพื้นผิวหนึ่งที่มีอุณหภูมิต่ํากวา ดวยความเร็วแสง มีลักษณะสําคัญ คือ 

- ไมตองอาศัยตัวกลางสําหรับแลกเปลี่ยนความรอน 
- ไมมีทิศทางที่แนนอน 
การแผรังสีจากวัตถุใดๆ สามารถอธิบายใหเห็นพฤติกรรมทางกายภาพโดยอาศัยทฤษฎีคล่ืน

แมเหล็กไฟฟาเพื่อใชทํานายคุณสมบัติการแผรังสีของผิววัสดุ (ในขณะที่การทํานายปริมาณพลังงานที่
ปลอยออกมาจากการแผรังสี จะพิจารณาจากทฤษฎีโฟตอน) คล่ืนแมเหล็กไฟฟาจะปลอยพลังงานออก
ทุกความยาวคลื่น (λ = 0 - ∞) โดยชวงรังสีความรอน (Thermal radiation) เปนชวงหนึ่งในคลื่นแมเหล็ก
ไฟฟา ที่มีชวงความยาวคลื่นตั้งแต 0.1-100 ไมโครเมตร (ไมครอน) 

 
 
 
 
 
 
 

 
            รูป 2-17 แสดงชวงความยาวคลื่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (The spectrum of electromagnetic radiation) 
                       ที่มา: Duffie, John A. and Beckman, William A.  Solar engineering of thermal processes.  1991: pp. 

148.  

                                                           
5 ตามทฤษฎีของ Maxwell การคายรังสีสามารถพิจารณาถึงการสั่นสะเทือนของคลื่น (Wave oscillating) อธิบายคุณลักษณะ  

ไดดวยความยาวคลื่น (λ) และความถี่ (ν) โดยที่ c = λν (ความเร็วการแผรังสี ถาตัวกลางเปนสุญญากาศ co = 2.9979 x 108 m/s 
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รูป 2-18 แสดงการถายเทพลังงานโดยการแผรังสีระหวางพื้นผิว 2 พื้นผิวที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน เมื่อ T1 > T2 โมเลกุลบน   

 พื้นผิวจะมีการสั่นสะเทือน และเกิดการถายเทพลังงานในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
                        ที่มา: ปรับปรุงจาก Moore, F.  Environmental Control Systems: Heating Cooling Lighting, 1993: p. 13. 

 
2) ประเภทของรังสีความรอน 

ในแงของการออกแบบอาคารจะถือวาผิววัสดุบนพื้นโลกมีอุณหภูมิสูงกวา ศูนยองศา
สัมบูรณ ( 0 °K , -273.15 °C หรือ  -460 °F) ผิววัสดุสามารถถายเทพลังงานในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟ
ฟาไดตลอดเวลา และสามารถแลกเปลี่ยนกันไดไกลถึง 9.3 x 107 ไมล แหลงของรังสีที่ผูออกแบบอาคาร
ตองเกี่ยวของดวยคือ รังสีจากดวงอาทิตย (Solar Spectrum) และรังสีความรอนระหวางมนุษย และพื้น
ผิวอาคาร (Far-Infrared Spectrum) ซ่ึงจะมีปริมาณพลังงาน (Energy Content) ในแตละความยาวคลื่น
แมเหล็กไฟฟาใน Spectrum ทั้งสอง (รูป 2-19) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2-19 แสดงการแผรังสีจากดวงอาทิตยนอกช้ันบรรยากาศ และบนพื้นผิวโลก 

แผรังสี เพราะอุณหภูมิผิวสูงกวา 
Warmer emitting surface 

ดูดซับรังสี เพราะอุณหภูมิผิวตํ่ากวา 
Cooler absorbing surface 

ความยาวคลื่น 
(Wavelength) 

T1 T2 

 การสั่นสะเทือนของโมเลกุล 
ในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
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                       ที่มา: สุนทร บุญญาธิการ และอุษณีย มิ่งวิมล.  การใชกระจก,  2543: น. 10. 
บนพื้นผิวโลกในพื้นที่ที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน และหันเขาหากันจะมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน

โดยทาง Infrared Radiation ในชวงของความยาวคลื่นประมาณ 4 ถึง 40 ไมครอน แสงอาทิตยจะ
ประกอบไปดวยรังสีที่มีความยาวคลื่นส้ันกวา คือ ประมาณ 0.2-2.6 ไมครอน ตางกับ Solar Spectrum ที่
สามารถมองเห็นได (มีความยาวคลื่นประมาณ 0.4-0.7 ไมครอน) แตรังสีอินฟราเรดนั้นไมสามารถมอง
เห็นได รังสีอินฟราเรดแบงเปน รังสี Near-Infrared และรังสี Far-Infrared รังสี Far-Infrared เรียกอีก
อยางวารังสีคล่ืนยาว (Long-Wave Radiation) หรือรังสีความรอน (Thermal Radiation) ผลกระทบของ
รังสีอินฟาเรดทั้งสองคือความรอนที่ไมเปนที่ตองการในภูมิภาคที่มีอากาศรอน 

� รังสีจากดวงอาทิตย หรือรังสีคล่ืนส้ัน 
“ Solar, or short wave, radiation is radiation originating from the sun, in the 

wavelength range of 0.3 to 3 µm. ” (Duffie, J.A. and Beckman, W.A., 1991: p. 47) 
การแผรังสีจากดวงอาทิตยจะอยูในชวงความยาวคลื่นตั้งแต 0.3 ถึง 3 µm ดังรูป 2-19 รังสี

จากดวงอาทิตยที่สองลงมายังโลกประกอบดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความยาวคลื่น และสัดสวนของ
พลังงานจากดวงอาทิตยที่แตกตางกัน ดังตาราง 

 

รังสีจากดวงอาทิตย ชวงความยาวคลื่น สัดสวนของพลังงาน 
จากดวงอาทิตย 

1. รังสีอัลตราไวโอเลต(Ultraviolet ray, UV) 0.20 – 0.38 µm 9% 
2. แสงที่มองเห็นได (Visible light) 0.38 – 0.78µm 38% 
3. รังสีอินฟราเรดคลื่นส้ัน 
       (Near infrared ray, NIR) 

0.78 – 3.00µm 53% 

 

ตาราง 2-1 แสดงองคประกอบของรังสีความรอน และสัดสวนพลังงานจากดวงอาทิตย (ณฐิยา ทองมี, 2543: น. 14) 
 
� การแผรังสีความรอนจากผิววัสดุทั่วไปบนพื้นโลก หรือรังสีคล่ืนส้ัน 
“ Long wave Radiation is radiation originating from sources at temperature near 

ordinary ambient temperatures and thus substantially all at wavelengths greater than 3 µm. 
Long wave radiation is emitted by the atmosphere, by a collector, or by any other body at 
ordinary temperature.” (This radiation, if originating from the ground, is referred to in some 
literature as “ terrestrial “ radiation.) (Duffie, J.A. and Beckman, W.A., 1991: p. 47) 

เมื่อรังสีคล่ืนส้ันกระทบลงบนผิววัสดุแลวจะแผรังสีคล่ืนยาวออกมาในชวงความยาวคลื่นตั้ง
แต 3µm ขึ้นไป (รูป 2-19) ซ่ึงเรียกอีกอยางวา การแผรังสีคล่ืนยาว (Long wave radiation หรือ 
Terrestrial radiation) โดยจะเกิดขึ้นทุกๆ ผิววัสดุบนโลก ไดแก อาคาร, คน, ยานพาหนะ หรือแมกระทั่ง
บรรยากาศ ทั้งนี้รังสีคล่ืนยาวจะไมสามารถทะลุผานกระจกใสได และมีคุณสมบัติในการสะทอนที่ดีกับ
วัสดุที่มีผิวเรียบ และมันเงา (Geiger, 1965 อางถึงใน ณฐิยา ทองมี, 2543: 14) 
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ตกกระทบ   สะทอน (ρ) 

สงผาน (τ) 

สวนที่ถูกดูดซึม (α) 

การแผรังสี (ε) 

การแผรังสี(ε) 

 
2.3.2 คุณสมบัติการแผรังสีความรอนของพื้นผิว 

รังสีความรอนเปนรังสีในรูปคล่ืนยาว และมีพลังงานต่ํา เม่ือตกกระทบวัสดุใดๆ จะสะทอน สง
ผาน และถูกดูดซึมไวในวัสดุนั้นๆ วัสดุแตละประเภทจะมีคุณสมบัติในการสะทอนรังสี สงผานรังสี และดูดซึมรังสีที่
ตกกระทบแตกตางกัน ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆดังนี้ 

� ทิศทาง (มุม) ของการแผรังสี การคายรังสีที่มีคาสูงที่ทิศทางตั้งฉาก 
� ความยาวคลื่นของการแผรังสี การคายรังสีเชิง Spectrum ทิศทางตั้งฉากของโลหะจะลดลง       

เม่ือความยาวคลื่นเพิ่มขึ้น 
� อุณหภูมิของพื้นผิว การแผรังสีของโลหะจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น สวนการคายรังสีของ

อโลหะจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
� ลักษณะพื้นผิว เนื่องจากผลของความขรุขระที่ไมสมํ่าเสมอของพื้นผิวเสมือนโพรง จึงทําใหเกิด

การสะทอนรังสีไดหลายครั้ง ซ่ึงเปนผลใหการดูดซึมรังสีมีคาสูงขึ้น นั่นคือการแผรังสีมีคาสูงขึ้น 
� การเจือปนพื้นผิว สารปนเปอนบนพื้นผิวทําใหคุณสมบัติการแผรังสีเปล่ียนไป โดยทําใหการแผ

รังสีมีคามากขึ้น  
ลักษณะของพื้นผิวจะมีอิทธิพลสูงตอการแผรังสีและการดูดซึมรังสี วัสดุตางๆจะมีคาการดูดซึม

รังสี (Absorptivity) และคาการสะทอนรังสี (Reflectivity) แตกตางกันออกไปตามลักษณะผิวของวัสดุ วัสดุที่มีคา
การดูดซึมรังสีสูง ก็จะมีอัตราการสะทอนรังสีต่ํา คุณสมบัตินี้เรียกวา การแผรังสี (Emissivity) คาการแผรังสีจะบอก
ถึงความรอนที่มีการถายเทโดยการแผรังสี ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพพื้นผิวของวัสดุ คาการคายรังสี คาการดูดซึม
รังสี(Absorptivity) คาการสะทอนรังสี(reflectivity) และคาการสงผานรังสี แสดงออกมาไดดังนี้ 

 
               (29) 

 

กําหนดให ρ = การสะทอนรังสีจากพื้นผิว 
α = การดูดซึมรังสีโดยพื้นผิว 
τ =  การสงผานรังสีผานวัสดุ 

           ที่มา: Watson, D. and Labs, K.  Climatic Design: Energy-Efficient Building Principles and Practices, 1983.  p. 
50. 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

ρ + α + τ  = 1 
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    รูป 2-20  แสดงการสะทอนรังสี การดูดซึมรังสี การสงผานรังสี และการคายรังสีในวัตถุทึบตัน 
       รูปประกอบโดย รชฎ สุมานนท 

คาการสะทอนรังสี การดูดซึมรังสี และการสงผานรังสี เปนคุณสมบัติของวัสดุในชวงอุณหภูมิ
หนึ่งๆ สําหรับชวง Spectrum คล่ืนแมเหล็กไฟฟาหนึ่ง ผลรวมของการสะทอนรังสี การดูดซึมรังสี และการสงผาน
รังสีนั้น เทากับ 100% ของพลังงานที่ตกลงมากระทบ สําหรับกรณีวัสดุทึบตัน (Opaque) พลังงานที่ถูกสงผานจะ
เทากับศูนย ดังนั้นผลรวมของคาการสะทอนรังสี การดูดซึมรังสี และการสงผานรังสีจะเทากับพลังงานรังสีเม่ือถูกดูด
ซึม โดยวัสดุจะเปล่ียนรูปเปนความรอน ความรอนนี้ จะถูกนํา หรือแผรังสีออกมาในรูปคล่ืนยาวจากวัสดุนั้น  

� คาการสะทอนรังสี (Reflectivity) วัสดุผิวมันและมีสีออนจะสะทอนรังสีความรอนและแสงไดดี 
สําหรับวัสดุทึบตัน (Opaque) วัสดุที่มีคาการสะทอนรังสีสูง จะมีคาการดูดซึมรังสีต่ํา 

� คาการสงผานรังสี (Transmissivity) จะเปนคุณสมบัติของวัสดุโปรงใส (transparent) และโปรง
แสง(translucent) ดังนั้นการเลือกใชวัสดุประเภทนี้ จึงควรระวังถึงความรอนที่จะเขามาภายใน
อาคาร 

� คาการดูดซับรังสี (Absorptivity) เปนตัวแสดงความสามารถในการดูดกลืนพลังงานของวัสดุ ซ่ึง
วัสดุที่มีสีเขมจะดูดกลืนรังสีความรอนไดดีกวาวัสดุสีออน 

คาการแผรังสี (Emissivity) เปนตัวแสดงความสามารถในการปลอยรังสีคล่ืนยาวของผิววัสดุ สําหรับ
การตอบสนองตอคล่ืนยาวนั้น คาการดูดซับรังสี จะเทากับคาการแผรังสีคือ α = ε แตคาทั้งสองจะตางกันสําหรับ
การตอบสนองตอรังสีจากดวงอาทิตย คาการแผรังสีของวัตถุดําเทากับ 1 สําหรับพื้นผิวอื่นจะมีคาอยูในชวงตั้งแต 
0.05 สําหรับโลหะมันเงา ถึงประมาณ 0.95 สําหรับวัสดุอาคารทั่วไป 

รังสีจะถูกดูดซับโดยมีการคัดเลือกตามความยาวคลื่นของรังสีบนพื้นผิว ดังนั้นวัสดุที่ทาสีขาวจะมีคา
การดูดซับรังสีประมาณ 0.12 สําหรับคล่ืนส้ันของรังสีดวงอาทิตย แตมีคาการดูดซับรังสีคล่ืนยาวจากพื้นผิวตางๆ ที่
อุณหภูมิปกติ ประมาณ 0.95 ดังนั้นพื้นผิวนี้จะมีคาการแผรังสี 0.95 สําหรับรังสีคล่ืนยาว ซ่ึงเปนตัวแผรังสีที่ดีโดย
จะสูญเสียความรอนใหกับพื้นผิวที่เย็นกวา ขณะเดียวกันจะเปนตัวสะทอนรังสีที่ดีสําหรับรังสีดวงอาทิตย ในทาง
ตรงกันขาม โลหะมันเงาจะมีคาการดูดซับ และคาการแผรังสีต่ําทั้งคล่ืนส้ัน และคลื่นยาว ดังนั้นในขณะที่เปนตัว
สะทอนรังสีที่ดี ก็จะเปนตัวแผรังสีที่ไมดี และสูญเสียความรอนของตัวมันเองไดนอย 

สีของพื้นผิวจะเปนส่ิงที่แสดงถึงคาการดูดซับรังสีดวงอาทิตย โดยที่คาการดูดซับจะลดลง และคา
การสะทอนจะเพิ่มขึ้นกับความออนของสี แตสีไมไดแสดงถึงพฤติกรรมของพื้นผิวที่เกี่ยวกับการแผรังสีคล่ืนยาว ดัง
นั้นสีขาว และสีดําจะมีความแตกตางกันอยางมากในการดูดซับรังสีจากดวงอาทิตย โดยพื้นผิวสีดําจะรอนมากกวา
หากไดรับรังสีดวงอาทิตย แตการแผรังสีคล่ืนยาวของสีทั้งสองจะเทากัน 

 
             พ้ืนผิว สีดํา สีขาว 

Short-wave absorptance 0.94-0.98 0.20 
Long-wave emittance 0.88 0.91 

 

ตาราง 2-2 แสดงคุณสมบัติการดูดซับรังสีความรอนจากดวงอาทิตย กับการแผรังสีคลื่นยาวจากผิววัสดุ 
      ที่มา: Anderson, 1977: 354-355 อางถึงใน ณฐิยา ทองมี, 2543: 45.  
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2.3.3 อิทธิพลการแผรังสีความรอนของพื้นผิวหลังคาทรงไทย 

รูปทรงของหลังคาเรือนไทยที่มีความลาดชันที่สูงมากชวยลดมุมกระทํา (solid angle) จากหลัง
คาที่อุน (รูป 2-21) ซีกหนึ่งของหลังคาดานที่ปะทะดวงอาทิตยจะรอน เพราะรังสีจากดวงอาทิตย ในขณะที่อีกดาน
หนึ่งจะมีผลกระทบนอยกวา ดังนั้นจะมีเพียงครึ่งหนึ่งของเพดานเทานั้นที่ผิวที่อุน หลังคาเรือนไทยโบราณนี้
ปราศจากฝาเพดานในแนวระนาบราบ ผลกระทบการแผรังสีความรอน จากเพดานที่อุนของเรือนไทยจะนอยกวาผล
ที่เกิดขึ้นกับเพดานหลังคาอาคารพักอาศัยในปจจุบัน ที่ตีฝาเพดานในแนวราบ และมีระบบปองกันการถายเทความ
รอนของระบบหลังคาที่ไมดีและไมมีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2-21  แสดงการเปรียบเทียบมุมกระทําตอเพดานที่รอนระหวางหลังคาทรงไทยที่สูงชัน และบานปจจุบันทั่วไป 
              รูปประกอบโดย รชฎ สุมานนท 

 
อิทธิพลการแผรังสีความรอนจากหลังคานั้นนอกจากจะขึ้นอยูกับรังสีความรอนจากดวงอาทิตยที่

กระทํากับระนาบหลังคา และอุณหภูมิที่ผิวหลังคาแลว ยังมีปจจัยสําคัญอื่นที่ตองคํานึงถึง กลาวคือหลังคาจะแผ
รังสีความรอนสูผูอยูอาศัยในบานไดแตกตางกัน โดยขึ้นกับปจจัยตางๆ ไดแก 

- คาผลกระทบของทิศทางการแผรังสีความรอนจากหลังคาสูผูอยูอาศัย (View factor) 
- พื้นที่ผิวตอการแผรังสี 

 

HEAT 

เรือนไทย 

Ω 

38°C 49°C 

บานทั่วไปในปจจุบัน 

Ω 

49°C 55°C 
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Surface 2 
Surface 1 Surface 3 

Point source 

 
1)   คาผลกระทบของทิศทางการแผรังสีความรอนระหวางพื้นผิววัตถุ 

 (View Factor or Angle Factor) 
การถายเทความรอนโดยการแผรังสี ระหวางพื้นผิวจะขึ้นอยูกับทิศทางความสัมพันธ

ระหวางพื้นผิว แตละพื้นผิว เชนเดียวกับคุณสมบัติการแผรังสีของพื้นผิวนั้น และอุณหภูมิของพื้นผิวนั้น 
โดยการอธิบายผลกระทบของทิศทางการแผรังสีความรอนระหวางพื้นผิววัสดุนั้น ไดใหคําจํากัดความไว
คือ View Factor ซ่ึงจะไมขึ้นอยูกับคุณสมบัติการแผรังสี และอุณหภูมิของพื้นผิว โดย View Factor นั้นมี
ทั้งการแผรังสีจากพื้นผิวท่ีเปนแบบกระจาย (Diffuse Reflectors) จะเรียกวา Diffuse View Factor และ
พื้นผิวที่สะทอนรังสีแบบกระจกเงา (Specular Reflector) จะเรียกวา Specular View Factor ซ่ึงพื้นผิว
วัสดุสวนใหญที่ประกอบเปนเปลือกอาคารนั้นจะมีคุณสมบัติแบบแรกมากกวา ดังนั้นคําวา View Factor 
ในที่นี้จะหมายความถึง Diffuse View Factor เพียงอยางเดียว 
(ที่มา: Cengel, Y.  Thermodynamics and heat Transfer. 1997: pp. 519-530.) 
View Factor จากพื้นผิว i ไปยังพื้นผิว j นั้นเขียนในรูปสัญลักษณเปน Fi → j (หรือ Fij)และนิยามไววา 

Fi → j  =      สวนของรังสีที่ออกจากพื้นผิว i ผานไปสูพื้นผิว j โดยตรง 
รังสีที่ทําการพิจารณานั้นตองไมถูกดูดซับโดยพื้นผิวใดๆ ดังนั้นรังสีที่ถูกสงผานมาโดยการ

สะทอนจากพื้นผิวอื่นๆ ที่ไมใชตนกําเนิดนั้นไมสามารถนํามาพิจารณาประมาณคา View Factor ได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูป 2-22 (ก) แสดงทิศทางการแลกเปลี่ยนรังสีระหวางพื้นผิว โดยความสัมพันธดังกลาวเรียกวา View Factor 
              รูปประกอบโดย รชฎ สุมานนท คัดลอกจาก Cengel, Y. Thermodynamics and heat Transfer. 1997: p. 519. 

  
คา View Factor มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 ถาคา Fi → j เทากับ 0 นั้นแสดงวาพื้นผิวทั้งสองไมมี

มุมมองที่เปดถึงกันโดยตรง ทําใหรังสีที่สงมาจากพื้นผิว i ไมสามารถสงไปยังพื้นผิว j ไดโดยตรง (และคา 
Fi → i = 0) และในทางกลับกันถาคา Fi → j มีคาเทากับ 1 แสดงวาพื้นผิว j นั้นหอหุมโดยรอบทั้งหมด
ของพื้นผิว i ทําใหรังสีที่ออกมาจากพื้นผิว i ทั้งหมดถูกสกัดไวโดยพื้นผิว j  
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View Factor เปนประโยชนมากสําหรับการวิเคราะหการแผรังสี เนื่องจากเปนการแสดงสวน

ของรังสี (Fraction of Radiation) ที่สงผานจากพื้นผิวหนึ่งไปสูอีกพื้นผิวหนึ่ง ในรูปความสัมพันธดานทิศ
ทางระหวางพื้นผิวทั้งสองนั้น กระบวนการดังกลาวนี้จึงเปนขอสันนิษฐานเบื้องตนวา ปริมาณรังสีที่พื้นผิว
ใดๆ ไดรับจากแหลงกําเนิด จะเปนสัดสวนโดยตรงกับมุมที่พื้นผิวนั้นกระทํากับแหลงกําเนิด โดยรังสีที่มา
จากแหลงกําเนิดนั้นตองมีลักษณะ Uniform ในทุกทิศทางโดยตลอดพื้นผิวนั้น และตองไมใชรังสีที่
สะทอนมาจากพื้นผิวใดๆ นอกจากแหลงกําเนิดโดยตรง รวมทั้งตองไมถูกดูดซับ, แผ หรือกระจายโดยตัว
กลางใดๆ  
View Factor มีกฎที่ใชในการคํานวณที่สําคัญดังตอไปนี้ 

1. The Reciprocity Rule 
View Factor Fi → j ไมเทากับ Fj → i นอกจากพื้นที่ผิวทั้งสองจะมีคาเทากัน 

Fi → j    =   Fj → i     เม่ือ   Ai  =  Aj 
   Fi → j ≠  Fj → i เม่ือ  Ai  ≠  Aj 

และ  Ai Fi → j = Aj Fj → i 
2. The Summation Rule 
ตามกฎการคงอยูของพลังงานที่กลาวไววา รังสีที่ออกมาจากพื้นผิว i ภายในระบบปดจะถูก

สกัดกั้นไวโดยพื้นผิวของระบบปดนั้น เปนผลให ผลรวมของ View Factor จากพื้นผิว i ในระบบปด ไปยัง
พื้นผิวทั้งหมดในระบบปดนั้น รวมทั้งที่ไปยังตัวมันเองนั้นตองมีคาคงที่ 

 ∑
=

N

1j
Fi → j  =  1 

 เม่ือ N คือจํานวนของพื้นผิวในระบบปดนั้น ตัวอยางเชน 

   ∑
=

3

1j
Fi → j  =   F1 → 1 +   F1 → 2 +  F1 → 3 

3. The Superposition Rule 
ปริมาณรังสีที่ออกมาจากพื้นผิว 1 และพุงสงไปยัง พื้นผิวที่ประกอบกันดวย พื้นผิว 2 และ 3 

จะมีคาเทากับผลรวมปริมาณรังสีที่พุงสงไปยัง พื้นผิว 2 รวมกับที่สงไปยังพื้นผิว 3 ดวยเหตุนี้ View factor 
จากพื้นผิว 1 ไปสู พื้นผิวที่ประกอบดวยพื้นผิว 2 และ 3 คือ 

   F1 → (2,3)     =    F1 → 2   +    F1 → 3 

 
และเมื่อใชรวมกับ The Reciprocity Rule โดยเพิ่มคา A1เขาไปในสมการ 

 A1F1 → (2,3)   =   A1F1 → 2 +   A1F1 → 3 

 
   (A2+A3)F(2,3) → 1 =  A2F2 → 1 +  A3F3 → 1 

 
   F(2,3) → 1       =  A2F2 → 1  +   A3F3 → 1 
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       A2+A3 
 

   =                        + 

 
                                                              

 
            รูป 2-22 (ข) แสดงผลรวมของ View Factor จากพื้นผิวไปยังพื้นผิวประกอบเทากับ View Factor  

             จากพื้นผิวไปยังสวนตางๆของพื้นผิวประกอบนั้น 
                              รูปประกอบโดย รชฎ สุมานนท คัดลอกจาก Cengel, Y. Thermodynamics and heat Transfer. 1997: pp. 527. 
 

4.   The Symmetry Rule 
เม่ือมีพื้นผิว 3 พื้นผิว โดยที่พื้นผิว 2 และ 3 นั้นอยูในลักษณะสมมาตรกันกับพื้นผิว 1 (คือมี

ลักษณะเทากันทุกประการทั้งรูปราง ขนาดพื้นที่ และระยะหางระหวางพื้นผิวทั้งสองกับ พื้นผิว 1) จะทํา
ใหคา F1→2 = F1→3 และตามกฎ The Superposition Rule จะไดอีกสมการวา F2→1 =  F3→1 

 
 
 
 
 
 
        รูป 2-22 (ค) แสดงลักษณะพื้นผิวสองสวนที่มีลักษณะสมมาตรกับพื้นผิวที่สามจะมี View Factor ที่มาจากพื้นผิวที่ 3 เทากัน 

           รูปประกอบโดย รชฎ สุมานนท ดัดแปลงจาก Cengel, Y. Thermodynamics and heat Transfer. 1999: pp. 528. 
 

2)   อิทธิพลของพื้นที่ผิวตอการแผรังสี 
พื้นที่ผิว และตําแหนงของพื้นผิวที่แผรังสีความรอนนั้นเปนปจจัยสําคัญตอการแผรังสีความ

รอนจากพื้นผิวนั้นมาสูตัวบุคคลที่มากนอยตางกัน ซ่ึงขึ้นกับคาทางเรขาคณิตที่สําคัญไดแก 
� Effective radiation area factor (feff) 
� Projected area factors (fp) 
 
1.   Effective radiation area factor (feff) 
จากงานวิจัยของ Fanger (1970) เม่ือพิจารณาวาบุคคลอยูในจุดศูนยกลางของทรงกลม 

ขณะที่ทิศทางในความสัมพันธกับบุคคลนั้น กําหนดเปน มุมอะซิมุท (α) และมุมเอียงจากแนวระนาบ 
หรือมุมอัลติจูด (β) ดังรูป 3-7 (ก) 

 
 
 

1 1 1 

2 

3 

2 

3 

2 

3 

3 

1 

2 

F1 → (2,3)   =    F1 → 2   +    F1 → 3 
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     รูป 2-23 แสดงคาตางๆ ที่เกี่ยวของในการคํานวณ Effective radiation area 
                     ที่มา: Fanger, P.O.  Thermal Comfort: Analysis and Application in environmental Engineering, 1970: pp. 161. 
 

ถารอบตัวบุคคลนั้นเปนวัตถุทรงกลมขนาดใหญมีพื้นที่ A2 และรัศมี rm จากกฎ Reciprocity 
ของ View factor (Ai Fi → j   =   Aj Fj → i) ความสัมพันธในการแผรังสีที่ขึ้นกับพื้นที่ผิวจะเปน 

 
Aeff FP-A2   =   A2 FA2-P          (30) 

 
 โดยที่ Aeff = Effective radiation area ของบุคคล 
  FP-A2 = View factor จากบุคคลไปสูพื้นผิวทรงกลม 
  A2 = 24 mrπ คือ พื้นที่ผิวทรงกลม 

  FA2-P = View factor จากพื้นผิวทรงกลมไปสูบุคคล 
ที่มา: Fanger, P.O.  Thermal Comfort: Analysis and Application in environmental Engineering, 1970: pp. 161. 

 
เม่ือรังสีที่แผจากบุคคลไปยังพื้นที่ผิวทรงกลมที่ปดลอมมีคาเทากับ 1 สมการเปล่ียนรูปเปน 
 

Aeff   =   24 mrπ  FA2-P                        (31) 
 
View factor, FA2-P ไมสามารถหาไดโดยตรง ตองใชความสัมพันธหลายอยางมาพิจารณา

รวมกัน คือ พิจารณาพื้นที่ผิว dA2 บนพื้นผิวทรงกลม ที่มีพิกัด (α, β) ดังรูป View factor, FA2-P 
ระหวางพื้นผิว ไปยังบุคคลจะเปน 
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FdA2-P   =   2
m

p

r
A
π

                                      (32) 

 
เม่ือ Ap = พื้นที่ผิวรางกายที่มีทิศทางตั้งฉากกับระนาบ dA2 
 

สําหรับบุคคล (ไมสวมใสเส้ือผา) Effective radiation area factor (feff) เทากับ 
 

 feff   =   
uD

p

A
A

           (33) 

 
เม่ือ ADu = 0.203 W0.425 H0.725 
 โดยที่ W = น้ําหนัก (kg) 
  H = สวนสูง (m) 
 
ซ่ึงจะมีคาเฉลี่ยที่สรุปไดดังตาราง 3-3 (Fanger, 1970: 170) 

 

Group Effective radiation area factor (feff) 
Seated females 
Seated males 
Seated females and males 
 

Standing females 
Standing males 
Standing females and males 

0.692 ± 0.019 
0.700 ± 0.013 
0.696 ± 0.017 

 

0.725 ± 0.014 
0.725 ± 0.013 
0.725 ± 0.013 

                   
                ตาราง 2-3 แสดงคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Effective radiation area factors 

     ที่มา: Fanger, P.O.  Thermal Comfort: Analysis and Application in Environmental Engineering, 
1970: pp. 170. 

2.   Projected area factors (fp) 
คือฟงกช่ันของมุมอะซิมุท (α) และมุมเอียงจากแนวระนาบ (β) มีความสัมพันธเปนดังนี้ 
 

 fp   =   
eff

p

A
A

                         (34) 
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สําหรับบุคคลหนึ่งคนนั้น Projected area factors ที่คํานวณจากฟงกช่ันของมุมอะซิมุท (α) 
และมุมเอียงจากแนวระนาบ (β) มี 4 ลักษณะ คือ  

ผูหญิง   - สวมเส้ือผา  ผูชาย   - สวมเส้ือผา 
    - ไมสวมเส้ือผา                            - ไมสวมเส้ือผา 

 
จากการวิจัยของ Fanger (1970) พบวาผลความแตกตางเรื่องเพศ และการสวมใสเส้ือผานั้น

มีคานอยมาก นั่นคือการเพิ่มขึ้นของ Ap และ Aeff มีคาเกือบเทากัน ทําใหสามารถรวมทั้ง 4 กลุมเขาดวย
กันได ดังรูป 2-24 
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รูป 2-24  (ก) แสดงคา Projected area factor สําหรับบุคลนั่ง ที่มา: Fanger, P.O.  Thermal Comfort: Analysis and 
Application in environmental Engineering, 1970: pp. 172. 

 
จากรูปคา fp มากที่สุดเทากับ 0.33 ที่พิกัด (α, β) = (30°, 15°) และมีคาประมาณ 2 เทาของ

คานอยที่สุด (0.15) ที่พิกัด (α, β) = (180°, 45°) โดยการแผรังสีสูบุคคลนั้นจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อมุมอะซิ
มุท อยูดานหนาของบุคคล ในพิกัดระหวาง –60° < α < 60° และมีมุมเอียงอยูในพิกัดระหวาง 15-45°  

สําหรับกรณีบุคคลยืน ก็เชนเดียวกับบุคคลนั่ง ความแตกตางระหวางกลุมมีคานอยมาก สามารถ
รวมกันไดเชนเดียวกัน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2-24 (ข) แสดงคา Projected area factor สําหรับบุคลยืน ที่มา: Fanger, P.O.  Thermal Comfort: Analysis and 
Application in environmental Engineering, 1970: pp. 174. 
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จากรูปคา fp มากที่สุดเทากับ 0.35 ที่พิกัด (α, β) = (0°, 0°) และมีคาประมาณ 4 เทาของคานอย
ที่สุด (0.08) ที่พิกัด  β = 90°  

2.3.4 อิทธิพลจากอุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบกับมุมเอียงหลังคาทรงไทย 
เม่ือวัตถุใดๆ มีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิผิวกายมนุษย วัตถุนั้นจะแผรังสีความรอน เพื่อแลก

เปล่ียนอุณหภูมิกับผิวกายมนุษย ซ่ึงขึ้นอยูกับทิศทางการแผรังสี หรือมุมมองที่เปดเขาหากัน (มีปจจัยหลายประการ
ไดแก Solid angle, view factor และ fp แตโดยสรุปแลวจะแปรผันตามกัน) การถายเทความรอนโดยการแผรังสีนั้น 
มีผลกระทบตอมนุษยโดยเฉลี่ยแลวมากที่สุดประมาณ 45% เม่ือเปรียบเทียบกับการถายเทความรอนวิธีอื่นๆ จึง
อาจกลาวไดวาผลกระทบจากอุณหภูมิ (การแผรังสี) เฉล่ียพื้นผิวโดยรอบของพื้นผิวสวนประกอบตางๆ ภายใน
อาคาร และมุมมองที่เปดสูตัวมนุษยนั้น มีอิทธิพลตอความรูสึกรอน หนาวภายในอาคารนั้นมากที่สุดดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      รูป 2-25 แสดงอัตราสวนการถายเทความรอนของมนุษยโดยเฉลี่ย  
                      ที่มา: ปรับปรุงจาก Baker, N. and Cary, S.  Energy and environment in architecture, 2000. 

 
หลังคาเปนสวนประกอบของอาคารที่แผรังสีสูรางกายมนุษย โดยเฉพาะเรือนไทยที่มีหลังคาสูง พื้นที่

หลังคามาก และไมมีฉนวน หรือฝาเพดานตีปด ดวยเหตุนี้มุมเอียงหลังคาจึงเปนปจจัยสําคัญตอการแผรังสีจากหลัง
คามาสูมนุษย และสงผลถึงความรูสึกรอน หนาวภายในอาคาร 

ในการศึกษาอิทธิพลจากอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบกับมุมเอียงหลังคาทรงไทยนั้นไดทําการศึกษา
ถึง ทฤษฎี และงานวิจัยที่เก่ียวของดังนี้ 

- แนวความคิดพื้นฐานของอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ (Mean radiant temperature, MRT) 
- อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบจากหลังคาที่สงผลกระทบตอความรูสึกรอน หนาวภายในเรือนไทย 

Convection 35 % 

Radiation 45 % Evaporation 20 % 
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1)      แนวความคิดพื้นฐานของอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ (Mean radiant temperature, MRT) 
อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ ในความสัมพันธที่เก่ียวกับตําแหนง ลักษณะทาทาง และเสื้อ

ผาที่สวมใสของมนุษยนั้น ถูกนิยามวา คือ “อุณหภูมิที่คงที่ของสิ่งปดลอมสีดํา (Black enclosure) ที่มีการ
แลกเปลี่ยนความรอนโดยการแผรังสี ในอัตราเทากับรางกายมนุษยที่สูญเสียความรอนโดยการแผรังสีนั้น
ในสภาพแวดลอมจริง” หรืออีกในแงหนึ่ง เปนคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวผนัง เพดาน และพื้นหอง ซ่ึงขึ้นอยู
กับคาการแผรังสีของวัสดุ (Emissivity) ความสามารถในการทําความเย็น หรือความรอนโดยการแผรังสี
ของทุกพื้นผิวที่กระทํากับรางกาย และตําแหนงของสวนที่เปดเผยของรางกาย ก็เปนส่ิงที่ตองคํานึงถึงเชน
กัน 

อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ (Mean Radiant Temperature, MRT) นั้นวัดโดยคาถวงเฉล่ีย
ของรังสีความรอนที่มีอิทธิพลตอสภาพแวดลอมนั้นๆ ซ่ึงรวมถึงแสงแดดโดยตรงดวย อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิว
โดยรอบ (MRT) สามารถคํานวณจากอุณหภูมิพื้นผิวของดานตางๆ ในหอง และตําแหนงที่วัด MRT นั้น 
โดยใชมุมกระทํา (Solid Angle) ที่เกิดขึ้นระหวางตําแหนงที่วัด และขอบเขตของแตละพื้นผิวโดยหาคา
เฉล่ียออกมาเปน MRT อยางไรก็ตามผลของอุณหภูมิพื้นผิวที่มีตอสภาวะนาสบาย และการที่จะสามารถ
วัดออกมาไดนั้นจะใชในรูปของ Operative Temperature 

Operative Temperature เปนคาเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิอากาศในหอง และคาเฉลี่ยของ
อุณหภูมิพื้นผิวตางๆ (MRT) ในหองนั้น ในการวัดจะใช Globe Thermometer โดยใชลูกโลหะทองแดง
กลมทาสีดําดาน เจาะรูกลมเล็กๆ เพื่อใชสอดเทอรโมมิเตอรเขาไปใหอยูประมาณกึ่งกลางของลูกโลหะ
กลม เทอรโมมิเตอรนี้จะอานคา Operative Temperature 

อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบตางกับอุณหภูมิอากาศ เพราะอุณหภูมิอากาศเปนการผสมกัน
ระหวาง Air Conduction และ Convection มากกวา Radiation แตอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบเปน
อุณหภูมิที่เกิดจากการแผรังสี ซ่ึงอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบนั้นมีอิทธิพลตอสภาวะนาสบายมากกวา
อุณหภูมิอากาศถึง 40 เปอรเซ็นต (สุนทร บุญญาธิการ, 2536) นั่นคือถาอุณหภูมิอากาศสูงขึ้น 1.4 องศา
เซลเซียส และ อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบลดลง 1 องศาเซลเซียส ความรูสึกรอน หนาวยังคงเหมือนเดิม 
และในทางกลับกันในหองที่มีอุณหภูมิอากาศ 26 องศาเซลเซียส แตอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบนั้นสูง 
32 องศาเซลเซียส ผูที่อยูในหองนั้นก็ยังรูสึกรอนอยู 

การใชอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ (MRT) ในการปรับสภาพแวดลอมภายในนั้นก็เพื่อทําให
รางกายสูญเสียความรอนไดดี นั่นก็คือการทําใหสภาพแวดลอมภายในอาคารเย็น โดยจะทําใหเกิดการแผ
รังสีความรอนจากรางกายไปสูพื้นผิวที่เย็นกวา ซ่ึงก็คือเปลือกอาคาร ไดแก พื้น ผนัง และหลังคาภายใน
อาคารรอบตัวผูอยูอาศัย ถาสภาพภายในอาคารมีอุณหภูมิของพื้นผิว (Surface Temperature) ที่ตํ่าก็จะ
ทําใหอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบต่ํา รางกายก็จะสูญเสียความรอนโดยการแผรังสีไดดีขึ้น ทําใหรูสึกเย็น
ขึ้น และในบางครั้งอิทธิพลของอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบจะมีผลทําใหสภาพแวดลอมภายในอาคารอยู
ในสภาวะนาสบายมากกวาอิทธิพลของตัวแปรอื่นๆ 
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2)      อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบจากหลังคาที่สงผลกระทบตอความรูสึกรอน หนาวในเรือนไทย 
การคํานวณคาอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบนั้นสามารถทําไดหลายวิธีที่แตกตางกัน ตามแต

งานวิจัยที่เคยมีผูทําขึ้นมา ซ่ึงสรุปไดดังนี้6 
 

1. การคํานวณ MRT จากอุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิ Globe thermometer 
 

( ) ( )4 4 273273 −−++= ag
r

cg
gmrt TT

h
h

TT         (35) 

 
 โดยที่ Tmrt = อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ (°C) 
  Tg = อุณหภูมิที่วัดไดจาก Globe thermometer (°C) 
  Ta = อุณหภูมิอากาศ (°C) 
  hcg = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของ Globe thermometer (W/m2/°C) 
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TT ag  Free convection 

     
เมื่อ  va = ความเร็วลมเฉลี่ยแตละทองถิ่น (m/s) 
 D = เสนผานศูนยกลาง Globe thermometer (m) 

     
  hr = คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน (W/m2/°C) 
   = εσ   =   (0.95) x (5.61x10-8)   =   5.38 x 10-8 

 
 
 
 
 
                                                           

6 ที่มาของขอมูล และสมการ เรียบเรียงจาก Innova airtech instrument.  Thermal comfort[Online]. 1997. Available from:  
http:// www.innova.dk/books/thremal/thermal.html [2002, Jan 15] 
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2. การคํานวณ MRT จากการประมาณคาอุณหภูมิการแผรังสีของระนาบพื้นผิว 
   (Plane radiant temperature) 
� สําหรับบุคคลนั่ง มีสมการคือ 
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� สําหรับบุคคลยืน มีสมการคือ 
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 โดยที่ Tpr = อุณหภูมิการแผรังสีของระนาบพื้นผิว (°C) 
    มีทั้งหมด 6 ตําแหนงคือ บน, ลาง, ขวา, ซาย, หนา และหลัง 
 

3. การคํานวณ MRT จากการประมาณคาอุณหภูมิการแผรังสีของระนาบพื้นผิว และคา View 
factor 

 
( ) 2732734

4 −∑ += −
n

iipmrt TFT           (38) 

 
 โดยที่ Ti = อุณหภูมิพื้นผิว i (°C) 
  Fp-i = View factor ระหวางบุคคล กับพื้นผิว i  
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รูป 2-26 แสดงการคิดอุณหภูมิเฉลี่ยพื้นผิวโดยรอบจากหองปกติ และหองสมมติ  
                       ที่มา: Innova airtech instrument.  Thermal comfort[Online]. 1997. Available from:  

 http:// www.innova.dk/books/thremal/thermal.html [2002, Jan 15] 
4. การคํานวณ MRT จากการประมาณคาพื้นที่ผิว และอุณหภูมิพื้นผิว 
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โดยที่  TN = อุณหภูมิพื้นผิว N 
  AN = พื้นที่ผิวของระนาบพื้นผิว N 
 
ที่มา: Fanger, P.O.  Thermal Comfort: Analysis and Application in environmental Engineering, 1970: pp. 148. 

 
วิธีที่ 1 จะใชเม่ือสามารถวัดอุณหภูมิจาก Globe thermometer ได สวนวิธีที่ 2 และ 3 จะ

คลายกัน คือ ใชเม่ือไมทราบคาอุณหภูมิจาก Globe thermometer แตทราบคา View factor จากบุคคล
ไปยังพื้นผิวแตละสวน สวนวิธีการสุดทายจะใชเม่ือหาคาพื้นที่ผิวระนาบตางๆ และอุณหภูมิที่พื้นผิวนั้นๆ 
ไดจากวิธีการทั้งหมดวิธีที่ 4 สะดวก และนิยมใชในการคํานวณที่สุด แตอาจจะใหคาคลาดเคลื่อนมากกวา
วิธกีารอื่นๆ ถาอุณหภูมิแตละพื้นผิวนั้นมีคาแตกตางกันสูงกวาปกติ หรือขนาดของหอง เชน พื้น กับ
เพดาน มีความสูงที่หางกันมาก อยางไรก็ตาม หากการคํานวณยอมใหมีความคลาดเคลื่อนไดบางก็
เหมาะสมที่จะใชวิธีการที่ 4 ในการคํานวณ 

จากการวิเคราะหเม่ือระนาบพื้นผิวหลังคามีมุมเอียงที่กระทํากับแนวระนาบเพิ่มมากขึ้น 
(หลังคาชันขึ้น) จะทําใหคา View factor หรือ Angle factor ที่เปดสูทองฟา และเปดสูผูอยูอาศัยนอยลง 
ทําใหการแผรังสีความรอนจากระนาบหลังคา และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบลดลง (พิจารณาเพียงแค
อิทธิพลที่มาจากหลังคาเทานั้น ไมรวมถึงพื้น และผนัง) จากงานวิจัยของอโณทัย ธนะเจริญกิจ (2543) 
เร่ือง “การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบกับโซนสบาย” และงานวิจัยของดิเรก วงศพนิต 
กฤต เร่ือง ”การวิเคราะหพฤติกรรมการถายเทความรอนผานเปลือกอาคารของเรือนไทย” (2543) ซ่ึงทํา
การจําลองสภาพอาคารดวยกลองทดลองที่มีหลังคาจั่วโครงสรางไม ปูดวยกระเบื้องดินเผา มุมเอียงแตก
ตางกัน 3 มุม ไดแก 30, 45 และ 60 องศาพบวา อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในกลองทดลองนั้นจะ
สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดลองในชวงที่อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุดของวัน และกลองที่มี
มุมเอียงหลังคา 60 องศาจะมีทั้งอุณหภูมิอากาศภายใน และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบในชวงที่
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุดของวันต่ําที่สุด (ต่ํากวากลองที่เหลือ 2.5-3 องศาเซลเซียสโดยประมาณ) 
โดยกลองที่มีมุมเอียง 30 องศาจะมีทั้งอุณหภูมิอากาศภายใน และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบในชวงที่
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุดของวันสูงที่สุด สวนในเวลากลางคืนจะตรงขามกันเนื่องจากการแลก
เปล่ียนรังสีคล่ืนยาวกับช้ันบรรยากาศ กลองที่มีมุมเอียงหลังคา 30 องศาจะมีมุมเปดสูทองฟา (View 
factor) มากที่สุดทําใหอุณหภูมิลดลงมากกวากลองทดลองที่มีมุมเอียง 45 และ 60 องศา 
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แตอยางไรก็ตามเมื่อถึงจุดๆ หนึ่งที่มุมเอียงหลังคาถึงจะมากกวานั้นก็ไมมีผลทําใหอุณหภูมิ

เฉล่ียพื้นผิวโดยรอบลดลงมากไปกวานั้นอีกแลว หรือลดลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงเรียกวาเปน Optimum angle 
of roof slope โดยจะพิจารณาจากสมการที่ (39) อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบจะแปรผันกับตัวแปรอื่นใน
2 ลักษณะคือ 

 

N

NN
mrt AAA

ATATAT
T

+++

+++
=

.......
.......

21

2211  

 
� แปรผกผันกับ ผลรวมของพื้นที่ผิวทั้งหมดที่พิจารณา 
� แปรผันตรงกับ ผลรวมอุณหภูมิผิวคูณดวยพื้นที่ผิวนั้น 
เม่ือระนาบเอียงของหลังคามากขึ้นทําใหไดรับปริมาณรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบนอยลง 

เนื่องจากรังสีไมตั้งฉากกับระนาบหลังคา เปนผลใหอุณหภูมิผิวหลังคา(TN)นั้นต่ําลง แตในขณะเดียวกัน
พื้นที่ผิวของหลังคาจะเพิ่มมากขึ้น (AN) และจะเริ่มมากขึ้นในอัตราสูงเมื่อมุมเอียงหลังคานั้นมีองศามาก
กวา 60 องศาขึ้นไป ทําใหหลังคามีพื้นที่ผิวในการแผรังสีความรอนมาก สวนในแงของการกอสราง และ
ความแข็งแรง คงทน ก็จะมีความเหมาะสม เนื่องจากถาหลังคาชันมากไปจะยากตอการกอสราง และจะ
ขาดประสิทธิภาพในการตานทางแรงลม (ดูรูป 2-16) หลังคาจะเสียหายไดงาย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูป 2-27 แสดงจุดเหมาะสมที่สุดของอุณหภูมิเฉลี่ยพื้นผิวโดยรอบที่ขึ้นกับตัวแปร 2 ตัวคือ อุณหภูมิผิว กับพื้นที่ผิว 
 ที่สมดุลกัน เนื่องมาจากมุมเอียงหลังคาที่ดีที่สุด 
 รูปประกอบโดย รชฎ สุมานนท 

 
 
 
 
 

มุมเอียงนอยที่สุด 
- TN มากที่สุด 
- AN นอยที่สุด 

มุมเอียงนอย 
- TN มาก 
- AN นอย 

มุมเอียงปานกลาง 
- TN ปานกลาง 
- AN ปานกลาง 

มุมเอียงมากที่สุด 
- TN นอยที่สุด 
- AN มากที่สุด 

Optimum 

β β β β
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2.4 หลังคาทรงไทยกับฝาเพดาน และการใสฉนวน 
 

เรือนไทยในอดีตนั้นไมมีฝาเพดาน หรือฉนวนสําหรับกันความรอนใดๆ อาจเปนเพราะสาเหตุตางๆ เชน 
(สมภพ ภิรมย, 2538: 65) 

- เปนการเพิ่มน้ําหนักใหแกโครงหลังคา 
- การยึดไมแนนพอ อาจมีอันตราย 
- การทําสําเร็จรูปแบบเรือนไทย คงจะยกติดตั้งไมสะดวก 
- เปลืองแรงงาน และระยะเวลาซึ่งจะตองสรางใหเสร็จในวันเดียว 
- เม่ือเกิดการชํารุด เชน กระเบื้องหลุด น้ําฝนรั่ว จะเห็นไดชัดเจน และสามารถซอมแซมจากภายในได 
- เปนการอวดฝมือการปูกระเบื้องที่ประณีต ของชางไทยสมัยโบราณ 
แตเม่ือวิเคราะหในแงของ ผลกระทบตอความรูสึกรอน หนาวของผูอยูอาศัยในเรือนไทย จะสรุปไดเปน 2 

หัวขอใหญๆ ไดแก 
- การระบายความรอนสะสมออกทางหลังคา 
- การปรับสมดุลความรอน หนาวในเวลากลางวัน และกลางคืน 
 
2.4.1 การระบายความรอนสะสมออกทางหลังคา 

การไมติดตั้งฝาเพดาน หรือฉนวนในเรือนไทย ซ่ึงแตกตางจากบานพักอาศัยในปจจุบัน มีผลดี
คือ ในชวงเวลากลางวันความรอนที่สะสมภายในหองจะคอยๆ ลอยตัวขึ้นเมื่อมีอากาศที่อุณหภูมิต่ํากวามาแทนที่ 
เปนการระบายความรอนในแนวตั้งตามทฤษฎีความรอนลอยตัวสูงขึ้น ความรอนที่สะสมอยูใตหลังคาจะระบาย
ผานออกไปทางรอยตอของวัสดุมุงหลังคา เชนกระเบื้องดินเผาไดโดยไมมีฝาเพดาน หรือฉนวนมาขวางกั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูป 2-28 แสดงการระบายความรอนสะสมภายใตหลังคาทรงไทย ผานทางรอยตอของวัสดุมุงหลังคา 



 

 

59

               รูปประกอบโดย รชฎ สุมานนท 
2.4.2 การปรับสมดุลความรอน หนาวในเวลากลางวัน และกลางคืน 

ในเวลากลางคืนความรอนที่สะสมอยูในวัสดุภายในหอง เชน พื้น ผนัง จะคายออกกลับสูทองฟา
โดยการแผรังสีคล่ืนยาว ความรอนนั้นจะผานกลับออกไปทางหลังคาที่ไมมีฉนวน หรือฝาเพดานไดอยางสะดวกเชน
เดียวกับในเวลากลางวัน สงผลใหอุณหภูมิภายในเรือนไทยจะเย็นลงกวาบานที่มีการติดตั้งฉนวน หรือฝาเพดาน 

จากการวิจัยของจุไรพร ตุมพสุวรรณ (2540) โดยทําการสรางกลองทดลองแทนบานหลังคาแบน
ราบ และหลังคาทรงปนหยา ที่มีมุมเอียง 0, 30, 45 และ 60 องศา พบวาในเดือนมีนาคมในประเทศไทย ในชวง
เวลากลางคืนนั้นกลองทดลองที่มีการติดตั้งฉนวน จะมีความรอนสะสมภายในมากกวากลองที่ไมมีฉนวน จากการ
วิเคราะหจึงอาจสรุปไดวาการที่เรือนไทยไมมีการติดตั้งฝาเพดานนั้น นอกจากเหตุผลดานการกอสรางแลว ยังเปน
การชวยใหอุณหภูมิภายในเรือนไทยนั้นลดลงเร็วขึ้น เนื่องจากมีการระบายความรอนสะสมไดอยางมีประสิทธิภาพ 
สงผลใหเกิดความสมดุลในเรื่องความรอน หนาวที่เหมาะสมสําหรับการอยูอาศัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2-29 แสดงหลังคาทรงไทย ที่มีการติดตั้งฝาเพดาน และฉนวนทําใหการระบายความรอนที่สะสมไดนอยลง 
        รูปประกอบโดย รชฎ สุมานนท 
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2.5 บทสรุปในการศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  

จากการศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับอิทธิพลของมุมเอียงหลังคาที่มีตอความรูสึกรอนหนาว
ภายในเรือนไทยนั้น ทําใหทราบถึงตัวแปร หรือปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของจึงสามารถสรุปถึงที่มาของมุมเอียงหลังคา
ทรงไทยไดโดยดังตอไปนี7้ 

 
2.5.1 อิทธิพลจากดวงอาทิตย และทองฟา กับมุมเอียงหลังคาทรงไทย 

หลังคาทรงไทยมีมุมเอียงสูงชันทําใหไดัรับอิทธิพลจากรังสีตรงของดวงอาทิตยในปริมาณที่นอย
กวาหลังคาที่แบนราบ เนื่องจากรังสีตรงจากดวงอาทิตยจะไมต้ังฉากกับพื้นผิวระนาบหลังคาโดยเฉพาะชวงที่ดวง
อาทิตยโคจรถึงจุดสูงสุดในวันนั้น จากการคํานวณ (รูป 2-3) หลังคาทรงไทย (มุม เอียง 60 องศา) จะมีปริมาณรังสี
ตรงตกระทบพื้นผิวหลังคานอยกวาหลังคาแบนราบ (มุมเอียง 0 องศา) ถึงประมาณ 75 % สวนรังสีกระจายจากดวง
อาทิตยที่พื้นผิวหลังคาจะไดรับนั้นขึ้นกับคา Fc-s หรือ View factor จากหลังคาไปยังทองฟา ซ่ึงเทากับ  (1 + 
cosβ)/2 ดังนั้นเมื่อมุมเอียง (β) มีคามากขึ้นคา View factor จากหลังคาไปยังทองฟาจึงมีคานอยลง ทําใหปริมาณ
รังสีกระจายที่ตกกระทบลงบนหลังคานอยลง 

อิทธิพลจากดวงอาทิตยอีกอยางหนึ่งคือเร่ืองทิศทางการวางหลังคา โดยเรือนไทยจะวางผังเรือน
ตามตะวัน คือหันดานหนาจั่ว หรือดานสกัดไปตามแกนทิศตะวันออก-ตะวันตก การวางผังดังกลาวเปนเหตุใหหลัง
คาดานที่หันไปทางทิศเหนือไดรับปริมาณรังสีตรงนอยลง ทําใหความรอนถายเทเขาสูอาคารไดนอยลง สวนทิศ
ตะวันออก และตะวันตกนั้นไดรับอิทธิพลจากรังสีตรงดวงอาทิตยมากกวาทิศเหนือ เรือนไทยจึงหันดานสกัดซึ่งมีพื้น
ที่ผิวในการรับรังสีดวงอาทิตยนอยไปดานดังกลาว 

สวนในเวลากลางคืนหลังคาจะแลกเปลี่ยนความรอนกับทองฟาโดยการคายรังสีคล่ืนยาวกลับสู
ช้ันบรรยากาศทําใหอุณหภูมิผิวหลังคา และอุณหภูมิภายในบานลดลง และเนื่องจากวาเรือนไทยสวนใหญนั้นนิยม
สรางใหมีชาน (Courtyard) ดังนั้นเมื่อผิวหลังคาเย็นลงจากการคายรังสีกลับคืนสูทองฟา เปนผลใหอากาศเหนือพื้น
ผิวหลังคาเย็นลงกวาอุณหภูมิอากาศสภาพแวดลอมโดยรอบ อากาศเย็นที่มีคุณสมบัติเหมือนของไหล จึงไหลลง
แทนที่อากาศที่รอนกวา และกักเก็บอยูในชาน (Courtyard) เปรียบเสมือนเปนอางขนาดใหญที่กักเก็บอากาศเย็น 
เม่ืออากาศเย็นนั้นมีปริมาณมากพอ ก็จะคอยๆ ไหลเขาสูตัวเรือน สวนมุมเอียงหลังคาเรือนไทยนั้น จากการ
วิเคราะหพบวา เปนมุมที่มีคาการคายรังสีอยูในชวงเฉลี่ยของพื้นผิวอโลหะทั่วไป รวมทั้งคามุมเปดสูทองฟานั้นก็มี
คาอยูในชวงกลางๆ จึงสรุปวามุมเอียงของหลังคาทรงไทยนั้นมีคาพอดีกับการคายรังสีแลกเปลี่ยนกับทองฟา เพื่อที่
จะลดอุณหภูมิผิวหลังคาในเวลากลางคืนไดไมมาก และไมนอยเกินไป ทําใหผูอยูอาศัยไมรอน หรือหนาวจนเกินไป 
 

2.5.2 อิทธิพลจากการลอยตัว และการระบายอากาศภายในหลังคาทรงไทย 
เรือนไทยมีหลังคาที่สูงชัน เนื้อที่ใตหลังคามาก ดังนั้นอากาศรอนที่มีความหนาแนนของมวล

อากาศลดลงจึงลอยตัวสูงขึ้นไปยังสวนที่สูงที่สุดของพื้นที่ใตหลังคา เปนผลใหความรอนถายเทมาสูผูใชอาคารได

                                                           
7 เปนการสรุปจากสวนที่ทําการศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของเทานั้น ไมไดรวมถึงบทสรุปที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลที่

เก็บจากการทดลองในสภาพแวดลอมจริง ซ่ึงตองใชขอมูลที่ไดจากทั้งสองสวนมาวิเคราะห เพื่อหาขอสรุปรวมกัน 
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นอยกวา เม่ือเทียบกับหลังคาที่มุมเอียงนอย และความรอนนั้นจะไมสะสมเนื่องจากสามารถระบายออกทางรอยตอ
ของวัสดุมุงหลังคาได รวมทั้งรูปแบบหลังคาดังกลาวเอื้ออํานวยใหเกิดความแตกตางของความกดอากาศดานหนา 
และดานหลังของหลังคาทําใหเกิดแรงดูดความรอนใหระบายออกไปในดานที่มีความกดอากาศต่ํากวาไดมากขึ้น 
ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นไดแมวันที่ไมมีกระแสลม ดังนั้นวันที่แดดจัด อากาศรอน แตไมมีลม อากาศรอนในเรือนไทยก็
ยังระบายออกได 

 
2.5.3 การแผรังสีความรอน และอุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบ (MRT) ของหลังคาทรงไทย 

จากการศึกษาพบวาหลังคาทรงไทยมีมุมเอียงมากทําใหไดรับรังสีดวงอาทิตยที่ตั้งฉากกับระนาบ
หลังคาเพียงดานเดียว ทําใหมีพื้นที่ในการแผรังสีความรอนมาสูผูอยูอาศัยนอยกวาหลังคาแบนราบ และยังมี View 
factor จากพื้นผิวหลังคาที่เปดสูภายในเรือนนอยกวาบานในปจจุบัน และเนื่องจากปริมาณรังสีที่ตกกระทบนั้นนอย
ลงทําใหอุณหภูมิผิวหลังคานอยลง สงผลใหอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดย (MRT) รอบนอยลงตามไปดวย 

 
2.5.4 หลังคาทรงไทยกับฝาเพดาน และการใสฉนวน 

การไมติดตั้งฝาเพดาน หรือฉนวนในเรือน มีผลดีคือ ในชวงเวลากลางวันความรอนที่สะสมภาย
ในหองจะคอยๆ ลอยตัวขึ้นเมื่อมีอากาศที่อุณหภูมิตํ่ากวามาแทนที่ และความรอนที่สะสมอยูใตหลังคานั้นจะ
ระบายผานออกไปทางรอยตอของวัสดุมุงหลังคา เชนกระเบื้องดินเผาไดโดยไมมีฝาเพดาน หรือฉนวนมาขวางกั้น 
สวนในเวลากลางคืนความรอนจากวัสดุที่อยูภายในหอง จะคายออกกลับสูทองฟาโดยการแผรังสีคล่ืนยาวผานกลับ
ออกไปทางหลังคาที่ไมมีฉนวน หรือฝาเพดานไดอยางสะดวกเชนเดียวกับในเวลากลางวัน 
 

 
 



บทที่ 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 
 จากการศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ ทําใหทราบถึงอิทธิพลตัวแปรในเบื้องตน และแนวทางใน
การดําเนินการวิจัยในขั้นตอนการศึกษาเชิงปฏิบัติการ ซึ่งเปนการทดสอบตัวแปรตางๆ จากหุนจําลองขนาดยอสวน 
ในสภาวะแวดลอมจริง โดยมีวิธีดําเนินการวิจัยดังตอไปนี้ 
 
3.1 ขั้นตอนเตรียมการวิจัยเชิงการทดลอง 

 
การวิจัยนี้ ทําขึ้นเพื่อตองการศึกษาอิทธิพลของตัวแปร ที่ทําใหเกิดมุมเอียงของหลังคาเรือนไทยประเพณี 

โดยเนนดานความรูสึกรอน หนาว (Thermal Comfort) ภายในอาคาร และความเปนไปไดในแงของการนําไป
ประยุกตใชกับงานจริง ซึ่งมีขั้นตอนการเตรียมการวิจัยดังนี้ 
 
 3.1.1 การเตรียมสถานที่ทดลอง 
  สถานที่ที่ใชในการวิจัยไดกําหนดใหเปนพื้นที่ตัวแทนของสภาพภูมิอากาศในเขตรอนชื้น และ
ตองไมมีผลกระทบของตัวแปรภายนอกจากสภาพแวดลอมใกลเคียง คือ ตองเปนพื้นที่โลงแจง ไมมีส่ิงปลูกสรางใน
บริเวณรอบขาง เชน พื้นถนนคอนกรีต อาคารขนาดใหญ หรือตนไมใหญ ที่อาจทําใหอิทธิพลของตัวแปรที่จะทําการ
ทดสอบมีความคลาดเคลื่อน หรือไมสมํ่าเสมอ สถานที่ใชในการวิจัยนี้ ตั้งอยูบริเวณหมูบานเมืองเอก จังหวัด
ปทุมธานี มีพื้นที่ขนาดประมาณ 1 ไร ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3-1 แสดงสถานที่ทดลองที่เปนที่โลง 
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3.1.2 การเตรียมหุนจําลอง 
การจําลองสภาพอาคารจะใชหุนจําลองขนาดยอสวน โดยกําหนดวัสดุมุงหลังคาที่จะนํามาใชใน

การวิจัยเปนกระเบื้องดินเผาชนิดหางเหยี่ยว หรือหางมน สีธรรมชาติ มุงลงบนโครงหลังคาไมตามรูปแบบของเรือน
ไทยในอดีต สวนพื้น และผนังของหุนจําลองเปนโฟมชนิด EPS (Expanded polystyrene foam) ที่มีความหนาแนน 
1.5 ปอนดตอลูกบาศกฟุต มีขนาดภายนอก 1.20 x 1.20 x 1.20 เมตร ขนาดภายใน 0.90 x 0.90 x 0.90 เมตร 
ประกอบดวยผนังโฟม 5 ดาน ดานบนเจาะชองเปดสําหรับติดตั้งหลังคาที่ทําการวิจัย และเจาะชองส่ีเหลี่ยมขนาด 
0.30 x 0.30 เมตร ที่ดานหนึ่งของผนังเพื่อเปนฝาเปดในการติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิ 

1) สวนผนัง และพื้นของหุนจําลอง ที่ใชในการวิจัย มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3-2 (ก) แสดงรายละเอียดของหุนจําลอง-PLAN 
          (ข) แสดงรายละเอียดของหุนจําลอง-SECTION 

 

ฝาปด-เปด ในการติดตั้ง
อุปกรณวัดอุณหภูมิ 

EPS FOAM DENSITY  
1.5 Pounds/ft3 Thk.=6" 

ขาตั้งคอนกรีตบล็อก 
รองดวยฉนวน หนา 6” 

PLAN 
NOT TO SCALE 

SECTION 
NOT TO SCALE 

EPS FOAM DENSITY  
1.5 Pounds/ft3 Thk.=6" 
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รูป 3-3 แสดงขั้นตอนการสรางหุนจําลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูป 3-4 แสดงหุนจําลองที่ฉาบสีใหพื้นผิวภายนอกเปนเนื้อเดียวกัน 
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2) สวนหลังคาของหุนจําลอง ที่ใชในการวิจัย มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูป 3-5 (ก) แสดงรายละเอียดโครงหลังคาของหุนจําลอง-FRONT ELEVATION 
          (ข) แสดงรายละเอียดโครงหลังคาของหุนจําลอง-SIDE ELEVATION 

 
 

อกไกไมขนาด 1 ½” x 3” 

ดั้งไมขนาด 1 ½” x 3” 

กระเบื้องดินเผาหางมนวางบนแปไม
ขนาด 1” x 1” @ 0.14 ม. 

จันทันไมขนาด 1 ½” x 3” 

อะเสไมขนาด 1 ½” x 3” 

FRONT ELEVATION 
NOT TO SCALE 

อกไกไมขนาด 1 ½” x 3” 

แปไมขนาด 1” x 1” @ 0.14 ม. 

จันทันไมขนาด 1 ½” x 3” 

อะเสไมขนาด 1 ½” x 3” 

SIDE ELEVATION 
NOT TO SCALE 
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รูป 3-6 แสดงโครงหลังคาไมที่ใชในการวิจัย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูป 3-7 แสดงกระเบื้องมุงหลังคาที่ใชในการวิจัย เปนกระเบื้องหางมน ชนิดไมเคลือบผิว สีธรรมชาติ 
 

3) ขั้นตอนการติดตั้งหุนจําลอง มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูป 3-8 (ก) แสดงการติดตั้งโครงไมที่เปนฐานรองรับโครงหลังคา    (ข) แสดงโครงไมที่เปนฐานรองรับโครงหลังคาที่ติดตั้งเสร็จแลว 
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      (ค) แสดงการติดตั้งโครงหลังคาไมลงบนผนังหุนจําลอง (ง) แสดงการติดตั้งหนาจ่ัวที่ใชวัสดุชนิดเดียวกับตัวผนังหุนจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3-9 (ก) แสดงหุนจําลองที่เสร็จสมบูรณพรอมในการติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิ ดานหนา 
          (ข) แสดงหุนจําลองที่เสร็จสมบูรณพรอมในการติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิ ดานขาง 
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3.1.3 การเตรียมเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
1) เครื่องมือวัดอุณหภูมิ 

ใชเครื่อง Data Logger System 200 เปนตัวรับสัญญาณ โดยบันทึกขอมูลผานเครื่อง
คอมพิวเตอร ดวยโปรแกรม Sciemetric Gen 200 Window-Based Software Version 1.46 เปนเครื่อง
มือในการเก็บขอมูลทางอุณหภูมิ การติดตั้งเครื่องมือเก็บคาอุณหภูมินี้ควรติดตั้งในสถานที่ ที่สามารถปอง
กันความรอนจากแสงอาทิตย ฝน ความชื้น และฝุนละอองจากสภาพแวดลอมภายนอกไมใหมากระทบ
เครื่องโดยตรง รวมทั้งควรตออุปกรณไฟฟาทุกตัวเขากับเครื่องสํารองไฟ (UPS) เพื่อปองกันการสูญหาย
ของขอมูล ในกรณีที่กระแสไฟฟาตก หรือดับ การเก็บคาอุณหภูมิจะทําการเก็บขอมูลทุกๆ 5 นาที แลวนํา
มาหาคาเฉลี่ยทุก 15 นาที ตลอดชวงเวลาในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูป 3-10 แสดงเครื่องมือเก็บคาอุณหภูมิ Data Logger System 200 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูป 3-11 แสดงเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชเช่ือมตอ และจัดเก็บขอมูลจากเครื่องมือวัดอุณหภูมิ 
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2) สายวัด และหัววัดอุณหภูมิ 
หัวเซ็นเซอรที่ใชในการตรวจจับอุณหภูมิ คือ เทอรมิสเตอร (Thermister) ขนาดความตาน

ทาน 10 กิโลโอหม เปนตัวรับสัญญาณ ตอเขากับสายโทรศัพทแบบ 2 สาย (2C) ทําหนาที่เปนสายวัด
อุณหภูมิ และแปลงสัญญาณเขากับเครื่อง Data Logger System 200 เมื่อติดตั้งหัวเทอรมิสเตอรเขากับ
สายสัญญาณแลว ตองมีการเคลือบดวยวัสดุปองกันความชื้น เชน แลคเกอร กาวยาง ที่บริเวณหัวเทอร
มิสเตอร และรอยตอของสาย เพื่อปองการไมใหเกิดความผิดพลาดในการอานขอมูล 

� การวัดอุณหภูมิอากาศ (Dry bulb temperature, DBT) จะใชหัวเซ็นเซอรสัมผัส
อากาศรอบดาน และมีการปองกันไมใหไดรับรังสีความรอนจากสภาพแวดลอมโดยตรง เชน 
รังสีตรงจากดวงอาทิตย หรือ การแผรังสีจากวัตถุอื่น 
� การวัดอุณหภูมิผิววัสดุ (Surface temperature) จะใชหัวเซ็นเซอรสัมผัสกับเนื้อผิว
วัสดุที่ตองการ และมีการปองกันอิทธิพลของรังสีความรอนจากสภาพแวดลอม โดยการใช 
โฟม EPS ที่มีความหนาแนน 1.5 ปอนดตอลูกบาศกฟุต ขนาดประมาณ 0.025 x 0.025 x 
0.025 เมตร ปดหัวเซ็นเซอรที่วัดอุณหภูมิ และยาแนวรอบๆ ดวยซีลิโคน เพื่อปองกันการรั่ว
ซึมจากอากาศภายนอก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
  รูป 3-12 (ก) แสดงสายวัด และหัววัดอุณหภูมิเทอรมิสเตอร (Thermister) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3-12 (ข) แสดงการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิผิววัสดุ 
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3.1.4 การทดสอบความเที่ยงตรงของเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
กอนการทดลองตองมีการทดสอบความเที่ยงตรงของเครื่องมือตางๆ โดยการเทียบมาตรฐาน 

(Calibration) เพื่อใหขอมูลมีความนาเชื่อถือ หรือมีความคลาดเคลื่อนใหนอยที่สุดที่ยอมรับได ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
1) ควรมีการตอสายดินเขากับเครื่องมือวัดอุณหภูมิในขณะวัดอุณหภูมิ เพื่อปองกันการรบกวน

ของกระแสไฟ และเพื่อใหกระแสในทุกหัวเซ็นเซอรเปนศูนย 
2) ทําการทดสอบสายสัญญาณวัดขอมูล และปรับตั้งคาตัวประกอบ โดยนําสายสัญญาณวัด

ขอมูลแตละสายมาวางไวในจุดเดียวกัน สภาวะเดียวกัน ในชวงอุณหภูมิระหวาง 80 – 15 องศาเซลเซียส 
ซึ่งเปนชวงที่ใกลเคียงกับอุณหภูมิสูงสุดสูงสุด และต่ําสุดในการทดลอง รวมทั้งอุณหภูมิอากาศ โดย
กําหนดใหอานคาทุก 10 วินาที และบันทึกเปนคาเฉลี่ยทุก 1 นาที แลวนําขอมูลไปวิเคราะหดวยสมการ
ถดถอย (Regression analysis) เพื่อหาสมการปรับการอานคาในแตละสายสัญญาณ 

3) ทําการทดสอบหุนจาํลอง เพื่อปองกันอิทธิพลจากตัวแปรภายนอกที่ไมไดควบคุม อันมีผลให
เกิดความคลาดเคลื่อนในการบันทึกขอมูล เชน ความชื้นที่สะสมในมวลสาร การรั่วซึมของหุนจําลอง โดย
ทําการปดชองเปดดานบนของหุนจําลองดวยโฟม EPS ชนิดเดียวกับที่ทําหุนจําลอง เพื่อใหทุกกลองมีคุณ
สมบัติที่เหมือนกัน จากนั้นนําสายสัญญาณวัดขอมูลที่ผานขั้นตอนหาสมการปรับการอานคา แลวนํามา
วัดอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง แลวนําขอมูลไปวิเคราะหดวยสมการถดถอย (Regression 
analysis) เพื่อหาสมการปรับการอานคาของหุนจําลองแตละตัว 
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3.2 การวิจัยในขั้นตอนเชิงการทดลอง 
 
ขั้นตอนการวิจัยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอันเนื่องมาจากมุมเอียงหลังคา ที่มีผล

ตอความรูสึกรอน หนาว ภายในเรือนไทย โดยสามารถกําหนดขั้นตอนในการวิจัยตามวัตถุประสงคไดดังนี้ 
 
3.2.1 การทดสอบตัวแปรที่มีผลตอมุมเอียงหลังคาเรือนไทย 
 เปนขั้นตอนการทดสอบตัวแปรเบื้องตนที่มีผลตอมุมเอียงหลังคาของหลังคาเรือนไทยในอดีต มี
รายละเอียดดังนี้ 

1) การทดสอบอิทธิพลของมวลสารวัสดุมุงหลังคาตางชนิดกัน 
เพื่อศึกษาความแตกตางของอุณหภูมิผิวดานบน และดานลาง ของหลังคาทั้งในเวลากลางวันที่

ไดรับอิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตย และในเวลากลางคืนที่เกิดการแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวกับทองฟา โดย
เปรียบเทียบระหวางวัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารมาก มวลสารปานกลาง และมวลสารนอย 

2) การทดสอบอิทธิพลของมวลสารที่มีผลตอมุมเอียงหลังคา 
เพื่อศึกษาความแตกตางของอุณหภูมิผิวดานบน และดานลาง ของวัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสาร

ตางกัน ตามขั้นตอนที่ 1 โดยมีมุมเอียงที่ตางกัน นํามาเปรียบเทียบ เพื่อวิเคราะหถึงอิทธิพลของมวลสารที่
มีตอมุมเอียงหลังคา โดยมีวัสดุที่นํามาทดสอบดังนี้ 

 

มวลสาร วัสดุ 
มวลสารมาก 
มวลสารปานกลาง 
มวลสารนอย 
 

-  คอนกรีต 
-  กระเบื้องดินเผาหางมนชนิดไมเคลือบผิว 
-  แผนสังกะสีลอน 
-  ตับจาก 

       

ตาราง 3-1 แสดงวัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารตางกัน ที่ใชในการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3-13 แสดงวัสดุที่นํามาทดสอบอิทธิพลของมวลสารที่มีผลตอมุมเอียงหลังคา 
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����� การทดสอบเพื่อศึกษาความสัมพันธของตัวแปรที่มีผลตอความรูสึกรอน หนาว  
(Thermal Comfort) ภายในเรือนไทย อันเนื่องมาจากอิทธิพลของมุมเอียงหลังคา 
มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสัมพันธ และอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอความรูสึกรอนหนาว

ภายในเรือนไทย โดยแบงการทดสอบออกเปน 5 ขั้นตอนดังนี้ 
 
1) การทดสอบอิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบลงบนระนาบพื้นผิวหลังคา  

(Solar radiation) 
มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาอิทธิพลของรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบลงบนระนาบพื้นผิว

วัสดุมุงหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน 
ในการทดลองใชหุนจําลองเปนตัวแทนของอาคาร ลักษณะหลังคาเปนหลังคาจั่ว ที่หันดาน

หลังคาไปทางทิศเหนือ-ใต มุงดวยกระเบื้องดินเผา โดยกําหนดมุมเอียงหลังคาที่นํามาทดสอบตางๆ กัน 
คือ 30, 45 และ 60 องศา ทําการเก็บขอมูลตอเนื่องกันเปนเวลา 48 ชั่วโมง 

 รูปแบบการทดลอง 
� หุนจําลองขนาด 1.20x1.20x1.20 ม.หลังคาจั่วหันหลังคาไปทางทิศเหนือ-ใต 
� มุมเอียงหลังคา 30, 45 และ 60 องศา 
� ทําการเก็บขอมูลตอไปนี้ 

1. อุณหภูมิอากาศภายนอก 
2. อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง 
3. อุณหภูมิผิวภายนอกของหลังคาที่หันไปทางดานทิศใต 
4. อุณหภูมิผิวภายในของหลังคาที่หันไปทางดานทิศใต 
5. อุณหภูมิผิวภายนอกของหลังคาที่หันไปทางดานทิศเหนือ 
6. อุณหภูมิผิวภายในของหลังคาที่หันไปทางดานทิศเหนือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3-14 แสดงลักษณะของหุนจําลอง และการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ เพื่อทดสอบตัวแปร Solar radiation 
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2) การทดสอบอิทธิพลของการแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวระหวางผิววัสดุมุงหลังคากับ 
ทองฟาในเวลากลางคืน (Long-wave radiation) 
มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาอิทธิพลของการแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวระหวางผิวหลังคา 

กับทองฟาในเวลากลางคืน ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน 
ในการทดลองใชหุนจําลองเปนตัวแทนของอาคาร ลักษณะหลังคาเปนหลังคาจั่ว ที่หันดาน

หลังคาไปทางทิศเหนือ-ใต มุงดวยกระเบื้องดินเผา โดยกําหนดมุมเอียงหลังคาที่นํามาทดสอบตางๆ กัน 
คือ 30, 45 และ 60 องศา ทําการเก็บขอมูลตอเนื่องกันเปนเวลา 48 ชั่วโมง 
รูปแบบการทดลอง 
� หุนจําลองขนาด 1.20x1.20x1.20 ม.หลังคาจั่วหันหลังคาไปทางทิศเหนือ-ใต 
� มุมเอียงหลังคา 30, 45 และ 60 องศา 
� ทําการเก็บขอมูลตอไปนี้ 

1. อุณหภูมิอากาศภายนอก 
2. อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง 
3. อุณหภูมิผิวภายนอกของหลังคาที่หันไปทางดานทิศใต 
4. อุณหภูมิผิวภายในของหลังคาที่หันไปทางดานทิศใต 
5. อุณหภูมิผิวภายนอกของหลังคาที่หันไปทางดานทิศเหนือ 
6. อุณหภูมิผิวภายในของหลังคาที่หันไปทางดานทิศเหนือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป 3-15 แสดงลักษณะของหุนจําลอง และการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ เพื่อทดสอบตัวแปร Long-wave radiation 
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รูป 3-16 แสดงลักษณะของหุนจําลอง เพื่อทดสอบตัวแปร Solar radiation และ Long-wave radiation 
 

3) การทดสอบอิทธิพลของของทิศทางการวางหุนจําลอง 
(Orientation) 
มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาอิทธิพลของการวางหุนจําลองในทิศทางตางๆ กัน ทําใหได

รับอิทธิพลจากสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน ดังนี้ 
1) ทิศทางที่สัมพันธกับทางโคจรของดวงอาทิตย 

- ตามทางโคจรดวงอาทิตย 
- ขวางทางโคจรดวงอาทิตย 

2) ทิศทางที่สัมพันธกับลมธรรมชาติ 
- ตามทิศทางลม 
- ขวางทิศทางลม 

ในการทดลองใชหุนจําลองเปนตัวแทนของอาคาร ลักษณะหลังคาเปนหลังคาจั่ว ที่หันดาน
หลังคาไปทางทิศตางๆ กัน มุงดวยกระเบื้องดินเผา โดยกําหนดมุมเอียงหลังคาที่นํามาทดสอบคือ 60 
องศา ทําการเก็บขอมูลตอเนื่องกันเปนเวลา 48 ชั่วโมง 
 รูปแบบการทดลอง 
� หุนจําลองขนาด 1.20x1.20x1.20 ม.หลังคาจั่ว 

1. วางแนวหลังคาทิศเหนือ-ใต 
2. วางแนวหลังคาทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต 
3. วางแนวหลังคาทิศตะวันออก-ตะวันตก 
4. วางแนวหลังคาทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

� มุมเอียงหลังคา 60 องศา 
� ทําการเก็บขอมูลตอไปนี้ 

1. อุณหภูมิอากาศภายนอก 
2. อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง 
3. อุณหภูมิผิวภายนอกของหลังคาที่หันไปทางดานทิศตางๆ 
4. อุณหภูมิผิวภายในของหลังคาที่หันไปทางดานทิศตางๆ 
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รูป 3-17 แสดงลักษณะของหุนจําลอง และการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ เพื่อทดสอบตัวแปร Orientation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3-18 แสดงลักษณะของหุนจําลอง เพื่อทดสอบตัวแปร Orientation 

N
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3

21

33

2 2

4) การทดสอบอิทธิพลจากการลอยตัวของอากาศรอนภายในหุนจําลอง 
(Stratification) 
มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาอิทธิพลการลอยตัวของอากาศรอนภายในหุนจําลองที่มีมุม

เอียงหลังคาตางๆ กัน 
ในการทดลองใชหุนจําลองเปนตัวแทนของอาคาร ลักษณะหลังคาเปนหลังคาจั่ว ที่หันดาน

หลังคาไปทางทิศเหนือ-ใต มุงดวยกระเบื้องดินเผา โดยกําหนดมุมเอียงหลังคาที่นํามาทดสอบตางๆ กัน 
คือ 30, 45 และ 60 องศา ทําการเก็บขอมูลตอเนื่องกันเปนเวลา 48 ชั่วโมง 
 รูปแบบการทดลอง 
� หุนจําลองขนาด 1.20x1.20x1.20 ม.หลังคาจั่วหันหลังคาไปทางทิศเหนือ-ใต 
� มุมเอียงหลังคา 30, 45 และ 60 องศา 
� ทําการเก็บขอมูลตอไปนี้ 

1. อุณหภูมิอากาศภายนอก 
2. อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองตําแหนงที่ 1 (สูงจากพื้นหุนจําลอง 0.50 ม.) 
3. อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองตําแหนงที่ 2 (สูงจากพื้นหุนจําลอง 1.20 ม.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป 3-19 แสดงลักษณะของหุนจําลอง และการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ เพื่อทดสอบตัวแปร Stratification 
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รูป 3-20 แสดงลักษณะของหุนจําลอง เพื่อทดสอบตัวแปร Stratification 
 

5) การทดสอบอิทธิพลของการแผรังสีความรอนจากพื้นผิวหลังคา และอุณหภูมิ
เฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบ (Mean radiant temperature) 
มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาอิทธิพลการแผรังสีความรอนจากพื้นผิวหลังคา และอุณหภูมิ

เฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ ภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาตางๆ กัน 
ในการทดลองใชหุนจําลองเปนตัวแทนของอาคาร ลักษณะหลังคาเปนหลังคาจั่ว ที่หันดาน

หลังคาไปทางทิศเหนือ-ใต มุงดวยกระเบื้องดินเผา โดยกําหนดมุมเอียงหลังคาที่นํามาทดสอบตางๆ กัน 
คือ 30, 45, 60 และ 75 องศา ทําการเก็บขอมูลตอเนื่องกันเปนเวลา 48 ชั่วโมง 
 รูปแบบการทดลอง 
� หุนจําลองขนาด 1.20x1.20x1.20 ม.หลังคาจั่วหันดานหลังคาไปทางทิศเหนือ-ใต 
� มุมเอียงหลังคา 30, 45, 60 และ 75 องศา 
� ทําการเก็บขอมูลตอไปนี้ 

1. อุณหภูมิอากาศภายนอก 
2. อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง 
3. อุณหภูมิผิวภายนอกของหลังคาที่หันไปทางดานทิศใต 
4. อุณหภูมิผิวภายในของหลังคาที่หันไปทางดานทิศใต 
5. อุณหภูมิผิวภายนอกของหลังคาที่หันไปทางดานทิศเหนือ 
6. อุณหภูมิผิวภายในของหลงัคาที่หันไปทางดานทิศเหนือ 

� คํานวณอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบของหลังคาแตละมุมเอียง 
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รูป 3-21 แสดงลักษณะของหุนจําลอง และการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ เพื่อทดสอบตัวแปร Mean radiant temperature 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3-22 แสดงลักษณะของหุนจําลอง เพื่อทดสอบตัวแปร Mean radiant temperature 

30 องศา 
45 องศา 
60 องศา 
75 องศา 
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3.2.3 การวิเคราะหเทคนิคแนวทาง และสรุปผลการวิจัยเพ่ือนําไปประยุกตใช 
มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหหาตัวแปรทางดานเทคนิค และแนวทางการนําไปประยุกตใชในงาน

สถาปตยกรรม สําหรับภูมิภาครอนชื้นของประเทศไทย โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 
1) การทดสอบอิทธิพลของสัดสวนอาคารที่ตางกัน (Proportion) 

มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาอิทธิพลการแผรังสีความรอนจากพื้นผิวหลังคา และอุณหภูมิ
เฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ ภายในหุนจําลองที่มีสัดสวนอาคารตางๆ กัน 

ในการทดลองใชหุนจําลองเปนตัวแทนของอาคาร ลักษณะหลังคาเปนหลังคาจั่ว ที่หันดาน
หลังคาไปทางทิศเหนือ-ใต มุงดวยกระเบื้องดินเผา มุมเอียงหลังคาที่นํามาทดสอบคือ 60 องศา โดยมีสัด
สวนความสูงของหุนจําลองตางๆ กัน ทําการเก็บขอมูลตอเนื่องกันเปนเวลา 48 ชั่วโมง 
 รูปแบบการทดลอง 
� หุนจําลองขนาดตางๆ กัน รูปแบบหลังคาจั่วหันหลังคาไปทางทิศเหนือ-ใต 

1. ขนาดหุนจําลอง 1.20x1.20x0.60 ม. 
2. ขนาดหุนจําลอง 1.20x1.20x1.20 ม. 
3. ขนาดหุนจําลอง 1.20x1.20x2.40 ม. 

� มุมเอียงหลังคา 60 องศา 
� ทําการเก็บขอมูลตอไปนี้ 

1. อุณหภูมิอากาศภายนอก 
2. อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองตําแหนงที่ 1 (สูงจากพื้นหุนจําลอง 0.50 ม.) 
3. อุณหภูมิผิวภายนอกของหลังคาที่หันไปทางดานทิศใต 
4. อุณหภูมิผิวภายในของหลังคาที่หันไปทางดานทิศใต 
5. อุณหภูมิผิวภายนอกของหลังคาที่หันไปทางดานทิศเหนือ 
6. อุณหภูมิผิวภายในของหลังคาที่หันไปทางดานทิศเหนือ 
7. อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองตําแหนงที่ 2 (สูงจากพื้นหุนจําลอง 1.20 ม.) 

� คํานวณอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบของหลังคาแตละหุนจําลอง 
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รูป 3-23 แสดงลักษณะของหุนจําลอง และการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ เพื่อทดสอบตัวแปร Proportion 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3-24 แสดงลักษณะของหุนจําลอง เพื่อทดสอบตัวแปร Proportion 
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2) การทดสอบอิทธิพลของรูปแบบการติดตั้งฝาเพดาน และการระบายอากาศ 
(Ventilation) 
มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาเทคนิคแนวทางของรูปแบบการติดตั้งฝาเพดาน และการ

ระบายอากาศภายใตหลังคา 
ในการทดลองใชหุนจําลองเปนตัวแทนของอาคาร ลักษณะหลังคาเปนหลังคาจั่ว ที่หันดาน

หลังคาไปทางทิศเหนือ-ใต มุงดวยกระเบื้องดินเผา มุมเอียงหลังคาที่นํามาทดสอบคือ 60 องศา โดยมีรูป
แบบการติดตั้งฝาเพดาน และการระบายอากาศตางๆ กัน 
 รูปแบบการทดลอง 
� หุนจําลองขนาด 1.20x1.20x1.20 ม.หลังคาจั่ว 

1. ไมมีการติดตั้งฝาเพดาน และไมมีการระบายอากาศ 
2. มีการติดตั้งฝาเพดานยิปซัมบอรด 12 มม.ในแนวราบ และไมมีการระบายอากาศ 
3. ไมมีการติดตั้งฝาเพดาน และมีการระบายอากาศ 
4. มีการติดตั้งฝาเพดานยิปซัมบอรด 12 มม.ในแนวราบ และมีการระบายอากาศ 

� มุมเอียงหลังคา 60 องศา 
� ทําการเก็บขอมูลตอไปนี้ 

1. อุณหภูมิอากาศภายนอก 
2. อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองตําแหนงที่ 1 (สูงจากพื้นหุนจําลอง 0.50 ม.) 
3. อุณหภูมิผิวดานบนของหลังคาที่หันไปทางดานทิศใต 
4. อุณหภูมิผิวดานลางของหลังคาที่หันไปทางดานทิศใต 
5. อุณหภูมิผิวดานบนของหลังคาที่หันไปทางดานทิศเหนือ 
6. อุณหภูมิผิวดานลางของหลังคาที่หันไปทางดานทิศเหนือ 
7. อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองตําแหนงที่ 2 (สูงจากพื้นหุนจําลอง 1.20 ม.) 
8. อุณหภูมิผิวดานลางฝาเพดาน 
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รูป 3-25  (ก) แสดงลักษณะของหุนจําลอง และการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ เพื่อทดสอบตัวแปร Ventilation  
          ในกรณีไมมีการระบายอากาศใตหลังคา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป 3-25 (ข) แสดงลักษณะของหุนจําลอง และการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ เพื่อทดสอบตัวแปร Ventilation  
         ในกรณีมีการระบายอากาศใตหลังคา 
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รูป 3-26 แสดงลักษณะของหุนจําลอง เพื่อทดสอบตัวแปร Ventilation 

 
3) การทดสอบอิทธิพลของการติดตั้งฉนวนกันความรอน และการระบายอากาศ 

(Insulation) 
มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาเทคนิคแนวทางการติดตั้งฉนวนกันความรอน และการระบาย

อากาศภายใตหลังคา 
ในการทดลองใชหุนจําลองเปนตัวแทนของอาคาร ลักษณะหลังคาเปนหลังคาจั่ว ที่หันดาน

หลังคาไปทางทิศเหนือ-ใต มุงดวยกระเบื้องดินเผา มุมเอียงหลังคาที่นํามาทดสอบคือ 60 องศา โดยมีรูป
แบบการติดตั้งฉนวนกันความรอน และการระบายอากาศ ตางๆ กัน 
 รูปแบบการทดลอง 
� หุนจําลองขนาด 1.20x1.20x1.20 ม.หลังคาจั่ว 

1. ไมมีการติดตั้งฝาเพดาน และมีการระบายอากาศ 
2. มีการติดตั้งฉนวนหนา 6นิ้วในแนวราบ เหนือฝาเพดานยิปซัมบอรด 12 มม. และมีการระบาย

อากาศ 
� มุมเอียงหลังคา 60 องศา 
� ทําการเก็บขอมูลตอไปนี้ 

1. อุณหภูมิอากาศภายนอก 
2. อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองตําแหนงที่1 (สูงจากพื้นหุนจําลอง 0.50 ม.) 
3. อุณหภูมิผิวดานลางของหลังคาที่หันไปทางดานทิศใต 
4. อุณหภูมิผิวดานลางของหลังคาที่หันไปทางดานทิศเหนือ 
5. อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองตําแหนงที่2 (สูงจากพื้นหุนจําลอง 1.20 ม.) 
6. อุณหภูมิผิวดานลางฝาเพดาน 
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รูป 3-27 แสดงลักษณะของหุนจําลอง และการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ เพื่อทดสอบตัวแปร Insulation  
              เมื่อมีการระบายอากาศใตหลังคา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3-28 แสดงลักษณะของหุนจําลอง เพื่อทดสอบตัวแปร Insulation 
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4) การทดสอบอิทธิพลของตัวแปรในสภาพแวดลอมจริง 
ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิในเรือนไทยจริงที่นํามาเปนกรณีศึกษา โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ

วิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรในสภาพแวดลอมจริง แลวนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากหุนจําลอง ใน
การเก็บขอมูลของเรือนไทยนี้จะทําการเก็บขอมูลทั้งหมด 3 แหง ไดแก 

� คุมขุนแผน จังหวัดอยุธยา 
� พระตําหนักทับขวัญ จังหวัดนครปฐม 
� เรือนไทย ศูนยสงเสริมวัฒนธรรมแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 3-29(ก) แสดงสภาพแวดลอมของคุมขุนแผน           รูป 3-29(ข) แสดงสภาพแวดลอมของพระตําหนักทับขวัญ 
 

 
 
 
 
 
 

รูป 3-29(ค) แสดงสภาพแวดลอมของเรือนไทย ศูนยสงเสริมวัฒนธรรมแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

5) การวิเคราะหผลการวิจัย 
นําผลจากขั้นตอนการศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ และขั้นตอนการศึกษาเชิงการ

ทดลอง มาวิเคราะหผสมผสานรวมกัน ทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมการถายเทความรอนเขาสูอาคารทาง
หลังคาที่มีผลตอความรูสึกรอน หนาว (Thermal Comfort) ภายในหุนจําลองในแตละมุมเอียงหลังคาที่
เลือกมาวิจัย โดยนําขอมูลมาวิเคราะหเพื่อทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรตางๆ โดยอาศัยหลักทางสถิติ 
เปรียบเทียบผลการวิจัย และแสดงผลในรูปแผนภูมิ, รูปภาพ หรือตาราง 

 
6) การสรุปผล และขอเสนอแนะ 

สรุปที่มาของมุมเอียงหลังคาเรือนไทย และเหตุผลที่มุมหลังคานั้นใชประโยชนไดสูงสุด 
(Optimum) วิเคราะหขอดี และขอเสียของมุมเอียงหลังคาตางๆ พรอมทั้งขอเสนอแนะในการเลือกใชมุม
เอียงหลังคา และวัสดุมุงหลังคา ทั้งในแงความรูสึกรอน หนาวของผูอยูอาศัย (Thermal Comfort) รวมถึง
แนวทางการนําไปประยุกตใชในการออกแบบ หรือกอสรางจริงสําหรับงานสถาปตยกรรมในอนาคต 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหผลการวิจัย 
 
 ผลจากการวิจัย และการวิเคราะหมีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาอิทธิพล และทิศทางความสัมพันธของตัว
แปรตางๆอันเปนที่มาของมุมเอียงหลังคาเรือนไทย โดยเนนทางดานผลกระทบตอความรูสึกรอน หนาว (Thermal 
Comfort) ภายในเรือนไทย ซึ่งสามารถแบงการวิเคราะหตามระเบียบวิธีวิจัยไดดังตอไปนี้ 

1. การทดสอบตัวแปรที่มีผลตอมุมเอียงหลังคาเรือนไทย 
2. การทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธของตัวแปรที่มีผลตอความรูสึกรอน หนาว ภายในเรือนไทย อัน

เนื่องมาจากอิทธพิลของมุมเอียงหลังคา 
3. การวิเคราะหผลการวิจัยเพื่อนําไปประยุกตใช 

 
4.1 การทดสอบตัวแปรที่มีผลตอมุมเอียงหลังคาเรือนไทย 

 
เพื่อหาตัวแปรที่มีความสําคัญตอลักษณะมุมเอียงหลังคาเรือนไทยในอดีต เพื่อทราบถึงตัวแปรเบื้องตนอัน

เปนที่มาของมุมเอียงนั้น 
 

1. การทดสอบอิทธิพลของมวลสารวัสดุมุงหลังคาตางชนิดกัน 
2. การทดสอบอิทธิพลของมวลสารที่มีผลตอมุมเอียงหลังคา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.1.1 การทดสอบอิทธิพลของมวลสารวัสดุมุงหลังคาตางชนิดกัน 
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วัตถุประสงค เพื่อศึกษาความแตกตางของอุณหภูมิผิวดานบน และดานลาง ของหลังคาทั้งในเวลา

กลางวันที่ไดรับอิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตย และในเวลากลางคืนที่เกิดการแลกเปลี่ยน
รังสีคล่ืนยาวกับทองฟา ของวัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารแตกตางกัน 

ผลการทดสอบ  
เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบน และดานลางของวัสดุหลังคาที่มีมวลสารตางกัน เมื่อ

วางแผนวัสดุหลังคาในแนวระนาบมุมเอียงเดียวกัน (60 องศา) ไดรับอิทธิพลจากทองฟาทิศทางเดียวกัน 
และวัสดุดังกลาวเปนวัสดุที่มีการใชงานจริง โดยวัสดุที่นํามาใชทดสอบไดแก 

  มวลสารมาก   -   แผนคอนกรีตไมทาสี ความหนา 0.10 ม. 
  มวลสารปานกลาง -   กระเบื้องดินเผาหางมนชนิดไมเคลือบผิวสีธรรมชาติ ความหนา 0.015 ม. 
  มวลสารนอย    -   แผนสังกะสีลอนความหนา 0.05 มม. 
    -   แผนสังกะสีลอนเคลือบสีดําความหนา 0.05 มม. 

-   ตับจากความหนา 0.02 ม. 
 แสดงผลการทดสอบไดดังนี้ 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบน และผิวลางของหลังคาสังกะสี ดังแผนภูมิ 4-1 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบน และผิวลางของหลังคาสังกะสีเคลือบสีดํา ดังแผนภูมิ 4-2 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบน และผิวลางของหลังคาตับจาก ดังแผนภูมิ 4-3 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบน และผิวลางของหลังคากระเบื้องดินเผา ดังแผนภูมิ 4-4 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบน และผิวลางของหลังคาคอนกรีตหนา 0.10 ม. ดังแผนภูมิ 4-5 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบนของวัสดุมุงหลังคาตางชนิดกัน ดังแผนภูมิ 4-6 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวลางของวัสดุมุงหลังคาตางชนิดกัน ดังแผนภูมิ 4-7 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของผิวบน และผิวลาง ของวัสดุมุงหลังคาตางชนิดกัน ดังแผนภูมิ 4-8 
- เปรียบเทียบผลตางระหวางอุณหภูมิเฉล่ียผิวบน กับอุณหภูมิเฉล่ียผิวลางวัสดุหลังคาตางชนิดกัน ดัง

แผนภูมิ 4-9 
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อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสี อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสี อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-1 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบน และผิวดานลางของหลังคาสังกะสี 
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

21 เมษายน 2546 22 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา
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 1.    อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสี

 2.    อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสี

 3.    อุณหภูมิอากาศภายนอก
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อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสีทาสีดํา อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสีทาสีดํา อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-2 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบน และผิวดานลางของหลังคาสังกะสีเคลือบสีดํา 
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

21 เมษายน 2546 22 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

64.4

71.6

78.8

86.0
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100.4
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3
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2
 2.    อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสีเคลือบสีดํา

 1.    อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสีเคลือบสีดํา

 3.    อุณหภูมิอากาศภายนอก
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อุณหภูมิผิวดานบนของตับจาก อุณหภูมิผิวดานลางของตับจาก อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-3 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบน และผิวดานลางของหลังคาตับจาก
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

21 เมษายน 2546 22 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

64.4

71.6

78.8

86.0
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100.4

107.6
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3

1
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 1.    อุณหภูมิผิวดานบนของตับจาก

 3.    อุณหภูมิอากาศภายนอก

 2.    อุณหภูมิผิวดานลางของตับจาก
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อุณหภูมิผิวดานบนของกระเบื้องดินเผา อุณหภูมิผิวดานลางของกระเบื้องดินเผา อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-4 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบน และผิวดานลางของหลังคากระเบ้ืองดินเผา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

21 เมษายน 2546 22 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

64.4

71.6

78.8

86.0
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100.4

107.6

114.8

122.0
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 1.    อุณหภูมิผิวดานบนของกระเบื้องดินเผา

 2.    อุณหภูมิผิวดานลางของกระเบื้องดินเผา

 3.    อุณหภูมิอากาศภายนอก
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อุณหภูมิผิวดานบนของคอนกรีต อุณหภูมิผิวดานลางของคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-5 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบน และผิวดานลางของหลังคาคอนกรีต
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

21 เมษายน 2546 22 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา
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 1.    อุณหภูมิผิวดานบนของคอนกรีต

 2.    อุณหภูมิผิวดานลางของคอนกรีต

 3.    อุณหภูมิอากาศภายนอก
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อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสี อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสีทาสีดํา
อุณหภูมิผิวดานบนของตับจาก อุณหภูมิผิวดานบนของกระเบื้องดินเผา
อุณหภูมิผิวดานบนของคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-6 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบนของวัสดุมุงหลังคาตางชนิดกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

21 เมษายน 2546 22 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา
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 4.     อุณหภูมิผิวดานบนของ
           กระเบื้องดินเผา

6

 6.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 5.     อุณหภูมิผิวดานบนของ
          คอนกรีต

 3.     อุณหภูมิผิวดานบนของตับจาก

 1.    อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสี

1 2 3 4 5

 2.     อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสีทาสีดํา
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อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสี อุณหภูมิผิวลางของสังกะสีทาสีดํา
อุณหภูมิผิวดานลางของตับจาก อุณหภูมิผิวดานลางของกระเบื้องดินเผา
อุณหภูมิผิวดานลางของคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-7 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางของวัสดุมุงหลังคาตางชนิดกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

21 เมษายน 2546 22 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

64.4

71.6
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86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0
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 4.     อุณหภูมิผิวดานลางของกระเบื้องดินเผา

 6.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 5.     อุณหภูมิผิวดานลางของ
          คอนกรีต

 3.     อุณหภูมิผิวดานลางของตับจาก

 2.    อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสีทาสีดํา
 1.     อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสี

6
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30% 10% 30% 10%
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สังกะสี สังกะสีเคลือบสีดํา ตับจาก กระเบื้องดินเผา คอนกรีต

อุณหภูมิเฉล่ียผิวบน
อุณหภูมิเฉล่ียผิวลาง
อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย

แผนภูมิ 4-8 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ีย ผิวบน และผิวลาง ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของวัสดุมุงหลังคาตางชนิดกัน 

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)
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สังกะสี สังกะสีเคลือบสีดํา ตับจาก กระเบื้องดินเผา คอนกรีต

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

แผนภูมิ 4-9 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางอุณหภูมิเฉล่ียผิวดานบน กับอุณหภูมิเฉล่ียผิวดานลาง
ของวัสดุหลังคาตางชนิดกัน 

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

                ผลการศึกษา พบวา ผลตางระหวางอุณหภูมิผิวดานบน กับดานลางหลังคาโดยเฉลี่ย ของวัสดุหลังคาที่ทําจาก
สังกะสี และสังกะสีเคลือบสีดํา มีคานอยมาก เนื่องจากเปนวัสดุที่มีมวลสารนอย จึงไมสามารถหนวงเหนี่ยวความรอนได
เหมือนกับวัสดุที่มีมวลสารมากกวา เชน กระเบื้องดินเผา และคอนกรีต  สวนตับจากมีมวลสารนอยเชนกัน แตมีชองวางอากาศ
แทรกอยูระหวางวัสดุ จึงเปนการเพิ่มคุณสมบัติการเปนฉนวนใหกับวัสดุ ทําใหมีผลตางระหวางอุณหภูมิผิวดานบน และดาน
ลาง มาก กวา สังกะสี
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การวิเคราะหผลการทดสอบอิทธิพลของมวลสารวัสดุมุงหลังคา 
 ผลการทดสอบพบวามวลสารที่ตางกันของวัสดุหลังคา มีผลใหอุณหภูมิผิววัสดุแตกตางกัน ทั้งในชวง
กลางวัน และกลางคืน ดังนี้ 
 

� ในชวงเวลากลางวัน 
เมื่อวัสดุหลังคาไดรับอิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตย และสภาพแวดลอม จะทําใหหลังคามีอุณหภูมิผิวสูงขึ้น 

โดยวัสดุที่มีมวลสารนอยกวา และพื้นผิวมีอัตราสวนระหวางคาการดูดซับ กับคาการแผรังสีความรอนสูงกวา จะมี
อุณหภูมิสูงกวาวัสดุที่มีมวลสารมาก และมีอุณหภูมิถึงจุดสูงสุดของวันในเวลาใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศ สวน
วัสดุที่มีมวลสารมาก จะมีคาการหนวงเหนี่ยวความรอนสูง จึงมีอุณหภูมิสูงขึ้นชากวา จากผลการทดสอบ พบวา
อุณหภูมิผิวสูงสุดของวัสดุหลังคามีความแตกตางกัน ดังนี้ 

หลังคามวลสารนอย 
-   สังกะสี   ผิวบน 47.91 ผิวลาง 47.36 องศาเซลเซียส เมื่อเวลา 13.00 น. 
-   สังกะสีเคลือบสีดํา  ผิวบน 50.07 ผิวลาง 49.17 องศาเซลเซียส เมื่อเวลา 13.00 น. 
-   ตับจาก   ผิวบน 45.38 ผิวลาง 37.91 องศาเซลเซียส เมื่อเวลา 13.00 น. 
หลังคามวลสารปานกลาง 
-   กระเบื้องดินเผา  ผิวบน 43.58 ผิวลาง 40.67 องศาเซลเซียส เมื่อเวลา 15.00 น. 
หลังคามวลสารมาก 
-   คอนกรีต   ผิวบน 47.63 ผิวลาง 41.40 องศาเซลเซียส เมื่อเวลา 15.00 น. 
อุณหภูมิอากาศภายนอก  อุณหภูมิสูงสุดที่        41.33 องศาเซลเซียส เมื่อเวลา 13.00 น. 
 
สังกะสีเปนวัสดุที่มีมวลสารนอย และมีคาการนําความรอนสูง จึงทําใหอุณหภูมิผิวสูงกวาวัสดุชนิดอื่น 

และไมสามารถหนวงเหนี่ยวความรอนไดจึงมีอุณหภูมิสูงสุดของวัน ในเวลาใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศ สวน
กระเบื้องดินเผา และคอนกรีต มีมวลสารปานกลาง และมวลสารมากตามลําดับ จึงมีความสามารถในการหนวง
เหนี่ยวความรอนไดสูงกวาวัสดุที่มีมวลสารนอย โดยมีอุณหภูมิสูงสุดของวันชากวาประมาณ 2 ชั่วโมง 

สังกะสีจะไมมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวดานบน และดานลาง เนื่องจาก มีมวลสารนอย คาการ
นําความรอนสูง ไมมีคุณสมบัติในการเปนฉนวน สวนตับจากก็มีมวลสารนอยเชนกัน แตมีชองวางอากาศแทรกอยู
ระหวางวัสดุ จึงเปนการเพิ่มคุณสมบัติการเปนฉนวนใหกับวัสดุ ทําใหมีผลตางระหวางอุณหภูมิผิวดานบน และดาน
ลางมากกวาสังกะสี สวนวัสดุที่มีมวลสารปานกลาง และมวลสารมาก ไดแก กระเบื้องดินเผา และคอนกรีต มีคา
การนําความรอนต่ํากวา จึงทําใหความรอนผานเขามาไดชา ทําใหมีผลตางระหวางอุณหภูมิผิวดานบน และดาน
ลางมากกวา 

� ในชวงเวลากลางคืน เปนชวงเวลาที่วัสดุบนพื้นโลกสามารถแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวกับทองฟาได 
เปนผลใหวัสดุมีอุณหภูมิลดต่ําลง โดยวัสดุที่มีมวลสารตางกันจะมีผลตอการคายรังสีที่ตางกัน จากผลการทดสอบ
พบวาอุณหภูมิผิวต่ําสุดของวัสดุหลังคามีความแตกตางกันดังนี้ 
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หลังคามวลสารนอย 
-   สังกะสี   ผิวบน 25.77 ผิวลาง 26.07 องศาเซลเซียส เมื่อเวลา 6.00 น. 
-   สังกะสีเคลือบสีดํา  ผิวบน 25.76 ผิวลาง 26.00 องศาเซลเซียส เมื่อเวลา 6.00 น. 
-   ตับจาก   ผิวบน 25.76 ผิวลาง 27.30 องศาเซลเซียส เมื่อเวลา 6.00 น. 
หลังคามวลสารปานกลาง 
-   กระเบื้องดินเผา  ผิวบน 26.67 ผิวลาง 27.05 องศาเซลเซียส เมื่อเวลา 6.00 น. 
หลังคามวลสารมาก 
-   คอนกรีต   ผิวบน 26.83 ผิวลาง 28.22 องศาเซลเซียส เมื่อเวลา 6.00 น. 
อุณหภูมิอากาศภายนอก  อุณหภูมิต่ําสุดที่        26.64 องศาเซลเซียส เมื่อเวลา 6.00 น. 

 
วัสดุที่มีมวลสารนอย ไดแก สังกะสี และตับจาก จะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวกับ

ทองฟาไดดีกวา เนื่องจากมีความรอนสะสมนอยกวาวัสดุที่มีมวลสารมาก เปนผลใหมีอุณหภูมิผิวดานบนต่ําที่สุด 
สวนผิวดานลางของทุกวัสดุจะมีอุณหภูมิสูงกวาผิวดานบน เนื่องจากไมไดมีมุมเปดสูทองฟาโดยตรง ยิ่งวัสดุที่มีมวล
สารมาก เชน กระเบื้องดินเผา และคอนกรีต จะมีผลตางระหวางอุณหภูมิผิวดานบน กับดานลางมากกวา สวนตับ
จากจะมีผลตางระหวางอุณหภูมิผิวดานบน กับดานลางสูงเชนกันเนื่องจากวัสดุมีการซอนทับกันหลายชั้นทําใหเกิด
ชองวางอากาศที่มีคุณสมบัติการเปนฉนวนทําใหผิวดานลางของวัสดุไมสามารถคายรังสีสูทองฟาไดโดยตรง 

สังกะสี และสังกะสีเคลือบสีดําจะมีอุณหภูมิสูงสุดในชวงกลางวันตางกัน เนื่องจากสังกะสีที่เคลือบสีดําจะ
มีอัตราสวนระหวางคาการดูดซับ กับคาการแผรังสีความรอนสูงกวา ทําใหมีอุณหภูมิผิวสูงสุดมากกวา แตในชวง
เวลากลางคืนวัสดุทั้งสองชนิดมีคาการคายรังสีไมตางกัน เปนผลใหอุณหภูมิผิวในชวงเวลากลางคืนไมมีความแตก
ตางกันในทางสถิติ 

สรุปแลวมวลสารมีผลตออุณหภูมิผิววัสดุ และผลตางระหวางอุณหภูมิผิวดานบน กับดานลาง โดยวัสดุที่มี
มวลสารนอย และมีคาความเปนฉนวนนอยจะมีอุณหภูมิสูงในชวงเวลากลางวัน และต่ําในชวงกลางคืน รวมทั้งมี
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวดานบน กับดานลางนอยกวาวัสดุที่มีมวลสารมาก การที่หลังคาเรือนไทยในอดีต
เปนกระเบื้องดินเผา ซึ่งเปนวัสดุที่มีมวลสารปานกลาง มวลสารจึงเปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตออุณหภูมิผิวของหลังคา
เรือนไทย 
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4.1.2 การทดสอบอิทธิพลของมวลสารที่มีผลตอมุมเอียงหลังคา 
 
วัตถุประสงค เพื่อศึกษาถึงความแตกตางของอุณหภูมิผิวดานบน และดานลาง ของวัสดุมุงหลังคาที่

มีมวลสารตางกัน ตามขั้นตอนที่ 4.1.1 โดยมีมุมเอียงที่ตางกัน นํามาเปรียบเทียบ เพื่อ
วิเคราะหถึงอิทธิพลของมวลสารที่มีตอมุมเอียงหลังคา 

ผลการทดสอบ  
เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบน และดานลางของวัสดุหลังคาที่มีมวลสารตางกัน เมื่อ

วางแผนวัสดุหลังคาในแนวระนาบมุมเอียงตางกัน (30 และ60 องศา) ไดรับอิทธิพลจากทองฟาทิศทาง
เดียวกัน และวัสดุดังกลาวเปนวัสดุที่มีการใชงานจริง โดยวัสดุที่นํามาใชทดสอบไดแก 

  มวลสารมาก   -   แผนคอนกรีตไมทาสี ความหนา 0.10 ม. 
  มวลสารปานกลาง -   กระเบื้องดินเผาหางมนชนิดไมเคลือบผิวสีธรรมชาติ ความหนา 0.015 ม. 
  มวลสารนอย    -   แผนสังกะสีลอนความหนา 0.05 มม. 
    -   แผนสังกะสีลอนเคลือบสีดําความหนา 0.05 มม. 

-   ตับจากความหนา 0.02 ม. 
 แสดงผลการทดสอบไดดังนี้ 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบน และผิวลางของหลังคาสังกะสี ที่มีมุมเอียงตางกัน ดังแผนภูมิ 4-10 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบน และผิวลางของหลังคาสังกะสีเคลือบสีดํา ที่มีมุมเอียงตางกัน ดังแผน

ภูมิ 4-11 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบน และผิวลางของหลังคาตับจาก ที่มีมุมเอียงตางกัน    ดังแผนภูมิ 4-12 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบน และผิวลางของหลังคากระเบื้องดินเผา ที่มีมุมเอียงตางกัน ดังแผนภูมิ 

4-13 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบน และผิวลางของหลังคาคอนกรีตหนา 0.10 ม. ที่มีมุมเอียงตางกัน ดัง

แผนภูมิ 4-14 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบนของวัสดุหลังคาตางชนิดกัน มุมเอียงหลังคา 30 องศา ดังแผนภูมิ 4-15 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบนของวัสดุหลังคาตางชนิดกัน มุมเอียงหลังคา 60 องศา ดังแผนภูมิ 4-16 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวลางของวัสดุหลังคาตางชนิดกัน มุมเอียงหลังคา 30 องศา ดังแผนภูมิ 4-17 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวลางของวัสดุหลังคาตางชนิดกัน มุมเอียงหลังคา 60 องศา ดังแผนภูมิ 4-18 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของผิวบน และผิวลางของวัสดุหลังคาตางชนิด ที่มุมเอียงตางกัน ดังแผน

ภูมิ 4-19 
- เปรียบเทียบผลตางระหวางอุณหภูมิผิวบน เฉล่ีย / สูงสุด / ต่ําสุด ของหลังคามุมเอียงตางกัน ที่มี

มวลสารตางกัน ดังแผนภูมิ 4-20 
- เปรียบเทียบผลตางระหวางอุณหภูมิผิวลาง เฉล่ีย / สูงสุด / ต่ําสุด ของหลังคามุมเอียงตางกัน ที่มี

มวลสารตางกัน ดังแผนภูมิ 4-21 
 
 

 



18.0

22.0

26.0

30.0

34.0

38.0

42.0

46.0

50.0

54.0

58.0

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00

อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสีมุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสีมุม 60 องศา
อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสีมุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสีมุม 60 องศา
อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-10 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวของหลังคาสังกะสี ที่มีมุมเอียงหลังคา 30 และ 60 องศา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

21 เมษายน 2546 22 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

 3.    อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสี
         มุมเอียง 30 องศา

 1.    อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสี
         มุมเอียง 30 องศา
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 2.    อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสี
         มุมเอียง 60 องศา

 4.    อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสี
         มุมเอียง 60 องศา

 5.    อุณหภูมิอากาศภายนอก
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อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสีทาสีดํามุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสีทาสีดํามุม 60 องศา
อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสีทาสีดํามุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสีทาสีดํามุม 60 องศา
อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-11 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวของหลังคาสังกะสีเคลือบสีดํา ที่มีมุมเอียงหลังคา 30 และ 60 องศา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

21 เมษายน 2546 22 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา
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 3.    อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสี
          เคลือบสีดํา มุมเอียง 30 องศา
 2.    อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสี
          เคลือบสีดํา มุมเอียง 60 องศา

 4.    อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสี
          เคลือบสีดํา มุมเอียง 60 องศา

 1.    อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสี
          เคลือบสีดํา มุมเอียง 30 องศา

 5.    อุณหภูมิอากาศภายนอก
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อุณหภูมิผิวดานบนของตับจาก 30 องศา อุณหภูมิผิวดานบนของตับจากมุม 60 องศา
อุณหภูมิผิวดานลางของตับจากมุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานลางของตับจากมุม 60 องศา
อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-12 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวของหลังคาตับจาก ที่มีมุมเอียงหลังคา 30 และ 60 องศา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

21 เมษายน 2546 22 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา
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 2.    อุณหภูมิผิวดานบนของตับจาก
          มุมเอียง 60 องศา
 5.    อุณหภูมิอากาศภายนอก

 3.    อุณหภูมิผิวดานลางของตับจาก
          มุมเอียง 30 องศา

 1.    อุณหภูมิผิวดานบนของตับจาก
          มุมเอียง 30 องศา

 4.    อุณหภูมิผิวดานลางของตับจาก
          มุมเอียง 60 องศา
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อุณหภูมิผิวดานบนของกระเบื้องดินเผา 30 องศา อุณหภูมิผิวดานบนของกระเบื้องดินเผามุม 60 องศา
อุณหภูมิผิวดานลางของกระเบื้องดินเผามุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานลางของกระเบื้องดินเผามุม 60 องศา
อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-13 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวของหลังคากระเบ้ืองดินเผา ที่มีมุมเอียงหลังคา 30 และ 60 องศา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

21 เมษายน 2546 22 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา
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 2.    อุณหภูมิผิวดานลางของกระเบื้องดินเผา
          มุมเอียง 30 องศา
 3.    อุณหภูมิผิวดานบนของกระเบื้องดินเผา
          มุมเอียง 60 องศา
 5.    อุณหภูมิอากาศภายนอก

 1.    อุณหภูมิผิวดานบนของกระเบื้องดินเผา
          มุมเอียง 30 องศา

 4.    อุณหภูมิผิวดานลางของ
          กระเบื้องดินเผามุมเอียง 60 องศา
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อุณหภูมิผิวดานบนของคอนกรีต มุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานบนของคอนกรีต มุม 60 องศา
อุณหภูมิผิวดานลางของคอนกรีต มุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานลางของคอนกรีต มุม 60 องศา
อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-14 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวของหลังคา ค.ส.ล. ที่มีมุมเอียงหลังคา 30 และ 60 องศา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

21 เมษายน 2546 22 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา
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 3.    อุณหภูมิผิวดานบนของคอนกรีต
          มุมเอียง 60 องศา
 2.    อุณหภูมิผิวลางของคอนกรีต
          มุมเอียง 30 องศา
 4.    อุณหภูมิผิวลางของคอนกรีต
          มุมเอียง 60 องศา

 1.    อุณหภูมิผิวดานบนของคอนกรีต
          มุมเอียง 30 องศา

 5.    อุณหภูมิอากาศภายนอก
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อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสี อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสีทาสีดํา
อุณหภูมิผิวดานบนของตับจาก อุณหภูมิผิวดานบนของกระเบื้องดินเผา
อุณหภูมิผิวดานบนของคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-15 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบนของวัสดุมุงหลังคาตางชนิดกัน มุมเอียงหลังคา 30 องศา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

 4.     อุณหภูมิผิวดานบนของ
           กระเบื้องดินเผา

21 เมษายน 2546 22 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

6

 6.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 5.     อุณหภูมิผิวดานบนของ
          คอนกรีต

 3.     อุณหภูมิผิวดานบนของตับจาก

 1.    อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสี
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 2.     อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสีทาสีดํา
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อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสี อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสีทาสีดํา
อุณหภูมิผิวดานบนของตับจาก อุณหภูมิผิวดานบนของกระเบื้องดินเผา
อุณหภูมิผิวดานบนของคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-16 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบนของวัสดุมุงหลังคาตางชนิดกัน มุมเอียงหลังคา 60 องศา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

21 เมษายน 2546 22 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

64.4

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

30% 10% 30% 10%

 4.     อุณหภูมิผิวดานบนของ
           กระเบื้องดินเผา

6

 6.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 5.     อุณหภูมิผิวดานบนของ
          คอนกรีต

 3.     อุณหภูมิผิวดานบนของตับจาก

 1.    อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสี

1 2 3 4 5

 2.     อุณหภูมิผิวดานบนของสังกะสีทาสีดํา
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อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสี อุณหภูมิผิวลางของสังกะสีทาสีดํา
อุณหภูมิผิวดานลางของตับจาก อุณหภูมิผิวดานลางของกระเบื้องดินเผา
อุณหภูมิผิวดานลางของคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-17 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางของวัสดุมุงหลังคาตางชนิดกัน มุมเอียงหลังคา 30 องศา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

21 เมษายน 2546 22 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

64.4

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

30% 10% 30% 10%

 4.     อุณหภูมิผิวดานลางของ
           กระเบื้องดินเผา

6

 3.     อุณหภูมิผิวดานลางของตับจาก

 5.     อุณหภูมิผิวดานลางของ
          คอนกรีต

 6.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 2.    อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสีทาสีดํา
1 2 3 4 5

 1.     อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสี



18.0

22.0

26.0

30.0

34.0

38.0

42.0

46.0

50.0

54.0

58.0

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00

อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสี อุณหภูมิผิวลางของสังกะสีทาสีดํา
อุณหภูมิผิวดานลางของตับจาก อุณหภูมิผิวดานลางของกระเบื้องดินเผา
อุณหภูมิผิวดานลางของคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-18 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางของวัสดุมุงหลังคาตางชนิดกัน มุมเอียงหลังคา 60 องศา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

21 เมษายน 2546 22 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

64.4

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

30% 10% 30% 10%

 4.     อุณหภูมิผิวดานลางของกระเบื้องดินเผา

 6.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 5.     อุณหภูมิผิวดานลางของ
          คอนกรีต

 3.     อุณหภูมิผิวดานลางของตับจาก

 2.    อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสีทาสีดํา
 1.     อุณหภูมิผิวดานลางของสังกะสี

6

1 2 3 4 5
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สังกะสี สังกะสีเคลือบสีดํา ตับจาก กระเบื้องดินเผา คอนกรีต

อุณหภูมิเฉล่ียผิวบน 30 องศา อุณหภูมิเฉล่ียผิวลาง 30 องศา
อุณหภูมิเฉล่ียผิวบน 60 องศา อุณหภูมิเฉล่ียผิวลาง 60 องศา
อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย

แผนภูมิ 4-19 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ีย ผิวบน และผิวลาง ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของวัสดุหลังคาตางชนิดกัน ที่มุมเอียงตางกัน  

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)
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100.4
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136.4

                แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบน และผิวลาง เฉล่ีย ของวัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสาร และมุมเอียงตางกัน
พบวา มวลสารมีผลตออุณหภูมิผิวของวัสดุแตกตางกัน วัสดุที่มีมวลรสารนอยความแตกตางของอุณหภูมิผิวจะมีมากกวาวัสดุที่
มีมวลสารมาก
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0.0

2.0

4.0

6.0

8.0
ผลตางอุณหภูมิสูงสุด
ผลตางอุณหภูมิเฉล่ีย
ผลตางอุณหภูมิต่ําสุด

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

แผนภูมิ 4-20 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางอุณหภูมิผิวบน เฉล่ีย / สูงสุด / ต่ําสุด 
ของหลังคามุมเอียงตางกัน ที่มีมวลสารตางกัน  

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

                จากแผนภูมิพบวาวัสดุที่มีมวลสารนอย ไดแก สังกะสี ตับจาก และมวลสารปานกลาง ไดแก กระเบื้องดินเผา จะมี
อุณหภูมิผิวแตกตางกันระหวางมุมเอียง 30 และ 60 องศา มากกวาวัสดุที่มีมวลสารมาก เชนคอนกรีต เนื่องจากวัสดุที่มีมวล
สารนอย จะมีคาการหนวงเหนี่ยวความรอนไดนอยตามไปดวย สวนวัสดุที่มีมวลสารมากมีคาหนวงเหนี่ยวความรอนมากกวา
มุมเอียงหลังคาจึงสงผลตออุณหภูมิผิวไมมากเหมือนกับวัสดุที่มีมวลสารนอย กลาวคือยิ่งวัสดุมีมวลสารมากมุมเอียงหลังคา
ยิ่งมีอิทธิพลนอยลง แตเนื่องจากเรือนไทยใชกระเบื้องดินเผาที่เปนวัสดุมวลสารนอย มุมเอียงหลังคาจึงมีอิทธิพลมากตอ
อุณหภูมิผิวหลังคา ซึ่งจะสงผลตอความรูสึกรอนหนาว ของผูอยูอาศัย หรืออาจกลาวไดวามุมเอียงของหลังคามีผลตอการออก
แบบหลังคาทรงไทย มากกวาหลังคาที่ใชวัสดุมวลสารมากในปจจุบัน

สังกะสี สังกะสีเคลือบสีดํา ตับจาก กระเบื้องดนิเผา คอนกรีต
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

แผนภูมิ 4-21 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางอุณหภูมิผิวลาง เฉล่ีย / สูงสุด / ต่ําสุด 
ของหลังคามุมเอียงตางกัน ที่มีมวลสารตางกัน  

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 22 เมษายน 2546

สังกะสี สังกะสีเคลือบสีดํา ตับจาก กระเบื้องดินเผา คอนกรีต

                จากแผนภูมิพบวาผลตางระหวางอุณหภูมิผิวลางสูงสุดของกระเบื้องดินเผาที่มีมุมเอียงตางกันมีคามากถึง 5.93
องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวาลตางระหวางอุณหภูมิผิวลางสูงสุดของคอนกรีตถึง 3.63 องศาเซลเซียส เนื่องจากกระเบื้องดินเผามี
มวลสารนอยกวาคอนกรีตมาก โดยความแตกตางนี้จะมีอิทธิพลตอความรูสึกรอนหนาวภายในอาคารที่ตางกัน



 112

การวิเคราะหผลการทดสอบอิทธิพลของมวลสารที่มีผลตอมุมเอียงหลังคา 
 ผลการทดสอบพบวามวลสารที่ตางกันของวัสดุหลังคา มีผลตอมุมเอียงหลังคาตางกัน โดยวัสดุที่มีมวล
สารนอย มุมเอียงหลังคายิ่งมีอิทธิพลมากกวา วัสดุที่มีมวลสารมาก ดังผลการทดสอบเปรียบเทียบผลตางระหวาง
อุณหภูมิผิวหลังคาที่มีมุมเอียง 30 และ 60 องศา 
 

� ผลตางของอุณหภูมิผิวดานบนสูงสุด 
หลังคามวลสารนอย 
-   สังกะสี   5.14 องศาเซลเซียส 
-   สังกะสีเคลือบสีดํา  7.65 องศาเซลเซียส 
-   ตับจาก   7.31 องศาเซลเซียส 
หลังคามวลสารปานกลาง 
-   กระเบื้องดินเผา  5.54 องศาเซลเซียส 
หลังคามวลสารมาก 
-   คอนกรีต   2.07 องศาเซลเซียส 
 
� ผลตางของอุณหภูมิผิวดานลางสูงสุด 
หลังคามวลสารนอย 
-   สังกะสี   1.57 องศาเซลเซียส 
-   สังกะสีเคลือบสีดํา  2.88 องศาเซลเซียส 
-   ตับจาก   2.53 องศาเซลเซียส 
หลังคามวลสารปานกลาง 
-   กระเบื้องดินเผา  5.93 องศาเซลเซียส 
หลังคามวลสารมาก 
-   คอนกรีต   1.76 องศาเซลเซียส 
 

 วัสดุที่มีมวลสารนอย ไดแก สังกะสี ตับจาก และมวลสารปานกลาง ไดแก กระเบื้องดินเผา จะมีอุณหภูมิ
ผิวแตกตางกันระหวางมุมเอียง 30 และ 60 องศา มากกวาวัสดุที่มีมวลสารมาก เชนคอนกรีต เนื่องจากวัสดุที่มีมวล
สารนอย จะมีคาการหนวงเหนี่ยวความรอนไดนอยตามไปดวย สวนวัสดุที่มีมวลสารมากมีคาหนวงเหนี่ยวความ
รอนมากกวา มุมเอียงหลังคาจึงสงผลตออุณหภูมิผิวไมมากเหมือนกับวัสดุที่มีมวลสารนอย 
 สรุปวายิ่งวัสดุมีมวลสารมากมุมเอียงหลังคายิ่งมีอิทธิพลนอยลง แตเนื่องจากเรือนไทยใชกระเบื้องดินเผา
ที่เปนวัสดุมวลสารนอย มุมเอียงหลังคาจึงมีอิทธิพลมากตออุณหภูมิผิวหลังคา ซึ่งจะสงผลตอความรูสึกรอนหนาว 
ของผูอยูอาศัย หรืออาจกลาวไดวามุมเอียงของหลังคามีผลตอการออกแบบหลังคาทรงไทย มากกวาหลังคาที่ใช
วัสดุมวลสารมากในปจจบุัน 
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4.2 การทดสอบเพื่อศึกษาความสัมพันธของตัวแปรที่มีผลตอความรูสึกรอน หนาว  
(Thermal Comfort) ภายในเรือนไทย อันเนื่องมาจากอิทธิพลของมุมเอียงหลังคา 

 
 มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสัมพันธ และอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอความรูสึกรอนหนาวภายในเรือน
ไทย โดยแบงการทดสอบออกเปน 5 ขั้นตอนดังนี้ 
 

1. การทดสอบอิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบลงบนระนาบพื้นผิวหลังคา 
2. การทดสอบอิทธิพลจากการแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวระหวางผิววัสดุมุงหลังคากับทองฟา 

ในเวลากลางคืน 
3. การทดสอบอิทธิพลของทิศทางการวางหุนจําลอง 
4. การทดสอบอิทธิพลจากการลอยตัวของอากาศรอนภายในหุนจําลอง 
5. การทดสอบอิทธิพลของการแผรังสีความรอนจากพื้นผิวหลังคา และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ 
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4.2.1 การทดสอบอิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบลงบนระนาบพื้นผิวหลังคา 
(Test of solar radiation) 

 
วัตถุประสงค มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาอิทธิพลของรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบลงบนระนาบพื้น

ผิววัสดุมุงหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน 
ผลการทดสอบ  

เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบน ดานลาง และอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่มี
มุมเอียงหลังคาตางกัน ในชวงเวลากลางวัน โดยใชวัสดุมุงหลังคาเปนกระเบื้องดินเผาเหมือนกัน 
แสดงผลการทดสอบไดดังนี้ 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบนของวัสดุมุงหลังคาทางทิศเหนือ ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน ดังแผน

ภูมิ 4-22 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบนของวัสดุมุงหลังคาทางทิศใต ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน ดังแผนภูมิ 

4-23 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวลางของวัสดุมุงหลังคาทางทิศเหนือ ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน ดังแผน

ภูมิ 4-24 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวลางของวัสดุมุงหลังคาทางทิศใต ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน ดังแผนภูมิ 

4-25 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่หลังคามีมุมเอียงตางกัน ดังแผนภูมิ 4-26 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 30 องศา ดังแผนภูมิ 4-27 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 45 องศา ดังแผนภูมิ 4-28 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 60 องศา ดังแผนภูมิ 4-29 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียในชวง 24 ชั่วโมง ของหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาแตกตางกัน ดังแผน

ภูมิ 4-30 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ชั่วโมง ของหุนจําลองที่มีมุมเอียง

หลังคาแตกตางกัน ดังแผนภูมิ 4-31 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยแตละชวงเวลา ในชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่มีมุมเอียง

หลังคาแตกตางกัน ดังแผนภูมิ 4-32 
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อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศเหนือหลังคามุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศเหนือหลังคามุม45 องศา

อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศเหนือหลังคามุม 60 องศา อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-22 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบนวัสดุมุงหลังคาทางทิศเหนือ ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

เวลา

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

 4.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

3 เมษายน 2546 4 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

 3.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคา
          ทิศเหนือ มุม 60 องศา

 2.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคา
          ทิศเหนือ มุม 45 องศา

 1.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคา
          ทิศเหนือ มุม 30 องศา

1 2 3

4
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อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใตหลังคามุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใตหลังคามุม45 องศา

อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใตหลังคามุม 60 องศา อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-23 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบนวัสดุมุงหลังคาทางทิศใต ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

 4.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

3 เมษายน 2546 4 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

1 2 3

4

 3.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคา
          ทิศใต มุม 60 องศา

 1.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคา
           ทิศใต มุม 30 องศา
 2.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคา
          ทิศใต มุม 45 องศา
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อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือหลังคามุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือหลังคามุม45 องศา

อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือหลังคามุม 60 องศา อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-24 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคาทางทิศเหนือ ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

 4.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

3 เมษายน 2546 4 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

1

4
2 3

 3.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคา
          ทิศเหนือ มุม 60 องศา

 1.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคา
          ทิศเหนือ มุม 30 องศา

 2.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคา
          ทิศเหนือ มุม 45 องศา
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อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใตหลังคามุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใตหลังคามุม45 องศา

อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใตหลังคามุม 60 องศา อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-25 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคาทางทิศใต ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

3 เมษายน 2546 4 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

 4.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 3.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคา
          ทิศใต มุม 60 องศา

 1.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคา
          ทิศใต มุม 30 องศา

 2.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคา
          ทิศใต มุม 45 องศา
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อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองหลังคามุม 30 องศา อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองหลังคามุม 45 องศา

อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองหลังคามุม60 องศา อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-26 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่หลังคามีมุมเอียงตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

3 เมษายน 2546 4 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

1

4

2 3

 4.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 3.     อุณหภูมิอากาศภายในมุม 60 องศา

 2.     อุณหภูมิอากาศภายในมุม 45 องศา

 1.     อุณหภูมิอากาศภายในมุม 30 องศา
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อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศเหนือ
อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใต อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือ
อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใต อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-27 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 30 องศา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

 6.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

3 เมษายน 2546 4 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

 1.     อุณหภูมิอากาศภายใน

1
2 3

4 5

6  4.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใต

 3.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคา
           ทิศเหนือ

 2.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใต

 5.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศเหนือ
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อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศเหนือ
อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใต อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือ
อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใต อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-28 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 45 องศา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

3 เมษายน 2546 4 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

1
2 3

4 5

6

 6.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 1.     อุณหภูมิอากาศภายใน

 4.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใต

 3.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือ

 2.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใต

 5.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศเหนือ

64.4

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

30% 10% 30% 10%
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อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาทิศเหนือ
อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาทิศใต อุณหภูมิผิวภายในหลังคาทิศเหนือ
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาทิศใต อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-29 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 60 องศา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

เวลา

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

3 เมษายน 2546 4 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

1
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6

 6.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 1.     อุณหภูมิอากาศภายใน

 4.     อุณหภูมิผิวหลังคาภายนอกทิศใต

 2.     อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศใต
 3.     อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศเหนือ

 5.     อุณหภูมิผิวหลังคาภายนอกทิศเหนือ

30% 10% 30% 10%
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ผิวดานบนทิศใต ผิวดานบนทิศเหนือ ผิวดานลางทิศใต ผิวดานลางทิศเหนือ อากาศภายใน

หลังคามุมเอียง 30 องศา
หลังคามุมเอียง 45 องศา
หลังคามุมเอียง 60 องศา
อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-30 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียในชวง 24 ชั่วโมง ของหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาแตกตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

64.4

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4
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หลังคามุมเอียง 30 องศา หลังคามุมเอียง 45 องศา หลังคามุมเอียง 60 องศา อุณหภูมิอากาศ

อุณหภูมิสูงสุด
อุณหภูมิเฉล่ีย
อุณหภูมิต่ําสุด

แผนภูมิ 4-31 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาแตกตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

64.4

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

1 2 3 4
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หลังคามุมเอียง 30 องศา
หลังคามุมเอียง 45 องศา
หลังคามุมเอียง 60 องศา
อุณหภูมิอากาศ

แผนภูมิ 4-32 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยแตละชวงเวลา ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาแตกตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

64.4

71.6
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86.0

93.2
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การวิเคราะหผลการทดสอบอิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบลงบนระนาบพื้นผิวหลังคา 
 ผลจากการทดสอบพบวาหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน มีผลทําใหอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองตางกัน 
โดยที่อุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดของหุนจําลองหลังคามุมเอียง 60 องศาจะต่ํากวา อุณหภูมิอากาศภายในสูงสุด
ของหุนจําลองหลังคามุมเอียง 30 และ 45 องศา ประมาณ 1.21 องศาเซลเซียส และ 0.83 องศาเซลเซียส ตาม
ลําดับ ซึ่งต่ํากวาอุณหภูมิอากาศสูงสุดของวันอยู 4.91 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดของ
หุนจําลองหลังคามุมเอียง 30 และ 45 องศาต่ํากวา อุณหภูมิอากาศสูงสุดของวันอยู 3.70 และ 4.08 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ 
 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยภายในหุนจําลองทั้งสามมีคาใกลเคียงกัน โดยที่อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยภายในของหุน
จําลองหลังคามุมเอียง 60 องศาจะต่ํากวา อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยภายในของหุนจําลองหลังคามุมเอียง 30 และ 45 
องศา ประมาณ 0.19 องศาเซลเซียส และ 0.01 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยภายในของหุน
จําลองทั้งสามสูงกวาอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยภายนอก 
 จากผลการทดสอบมุมเอียงหลังคา 60 องศา ซึ่งเปนตัวแทนของเรือนไทยจะมีความเหมาะสมในเชิงของ
การลดการถายเทความรอนเขาสูภายในอาคารไดดีกวาหลังคามุมเอียง 30 และ 45 องศา เนื่องจากไดัรับอิทธิพล
จากรังสีตรงของดวงอาทิตยในปริมาณที่นอยกวาหลังคาที่เอียงนอย เนื่องจากรังสีตรงจากดวงอาทิตยจะไมตั้งฉาก
กับพื้นผิวระนาบหลังคาโดยเฉพาะชวงที่ดวงอาทิตยโคจรถึงจุดสูงสุดในวันนั้น ซึ่งจากการคํานวณหลังคามุมเอียง 
60 องศา จะมีปริมาณรังสีตรงตกระทบพื้นผิวหลังคานอยกวาหลังคามุมเอียง 30 องศา ถึง 67 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4-1 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ Solar radiation incidence on the surface  
      ของแตละมุมเอียงหลังคาในเดือนเมษายน Solar time 12:00 น.จากการคํานวณ 
  

นอกจากนี้หลังคาที่มีมุมเอียงมากกวา จะมีพื้นที่ผิวหลังคามากกวา ทําใหในชวงกลางวันที่อุณหภูมิผิว
หลังคาดานบนสูงกวาอุณหภูมิอากาศ สามารถแผรังสีความรอนออกไปจากหลังคาไดมากกวาหลังคาที่มีพื้นที่นอย 
สงผลใหอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองต่ํากวาตามไปดวย 
 
 

มุมเอียง 0 องศา มุมเอียง 30 องศา มุมเอียง 45 องศา มุมเอียง 60 องศา 

1163.682 Watt 
872.430 Watt 

581.613 Watt 
291.025 Watt 



 127

4.2.2 การทดสอบอิทธิพลของการแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวระหวางผิววัสดุมุงหลังคา กับทอง
ฟาในเวลากลางคืน (Test of long-wave radiation) 

 
วัตถุประสงค มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาอิทธิพลของการแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาว ระหวางผิววัสดุ

มุงหลังคา กับทองฟาในเวลากลางคืน ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน 
ผลการทดสอบ  

เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบน ดานลาง และอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่มี
มุมเอียงหลังคาตางกัน ในชวงเวลากลางคืน โดยใชวัสดุมุงหลังคาเปนกระเบื้องดินเผาเหมือนกัน 
แสดงผลการทดสอบไดดังนี้ 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบนของวัสดุมุงหลังคาทิศเหนือ ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน  ดังแผนภูมิ 

4-33 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวบนของวัสดุมุงหลังคาทิศใต ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน ดังแผนภูมิ 4-34 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวลางของวัสดุมุงหลังคาทิศเหนือ ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน ดังแผนภูมิ 

4-35 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวลางของวัสดุมุงหลังคาทิศใต ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน     ดังแผนภูมิ 

4-36 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่หลังคามีมุมเอียงตางกัน ดังแผนภูมิ 4-37 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียในชวง 13 ชั่วโมง ของหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาแตกตางกัน ดังแผน

ภูมิ 4-38 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 13 ชั่วโมง ของหุนจําลองที่มีมุมเอียง

หลังคาแตกตางกัน ดังแผนภูมิ 4-39 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยแตละชวงเวลา ในชวง 13 ชั่วโมงของหุนจําลองที่มีมุมเอียง

หลังคาแตกตางกัน ดังแผนภูมิ 4-40 
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34.0

36.0

38.0

15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00

อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศเหนือหลังคามุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศเหนือหลังคามุม45 องศา

อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศเหนือหลังคามุม 60 องศา อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิจุดน้ําคาง

71.6

แผนภูมิ 4-33 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบนวัสดุมุงหลังคาทิศเหนือ ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 15.00 น. ของวันที่ 31 มีนาคม 2546 ถึงเวลา 10.30 น. ของวันที่ 1 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

75.2

78.8

82.4

86.0

89.6

100.4

31 มีนาคม 2546 1 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

1 2 3

4

 4.     อุณหภูมิอากาศภายนอก
 3.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศเหนือ มุม 60 องศา

 2.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศเหนือ มุม 45 องศา

 1.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศเหนือ มุม 30 องศา

93.2

96.8

 5.     อุณหภูมิจุดน้ําคาง

50% 70% 50% 30%
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อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใตหลังคามุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใตหลังคามุม45 องศา

อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใตหลังคามุม 60 องศา อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิจุดน้ําคาง

แผนภูมิ 4-34 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบนวัสดุมุงหลังคาทิศใต ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 15.00 น. ของวันที่ 31 มีนาคม 2546 ถึงเวลา 10.30 น. ของวันที่ 1 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

1 2 3

4

 4.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 2.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใต 
           มุม 45 องศา
 3.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใต 
           มุม 60 องศา

 1.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใต 
           มุม 30 องศา

71.6

75.2

78.8

82.4

86.0

89.6

100.4

93.2

96.8

 5.     อุณหภูมิจุดน้ําคาง

31 มีนาคม 2546 1 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา
50% 70% 50% 30%
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26.0

28.0

30.0

32.0

34.0

36.0

38.0

15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00

อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือหลังคามุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือหลังคามุม45 องศา

อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือหลังคามุม 60 องศา อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-35 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคาทิศเหนือ ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 15.00 น. ของวันที่ 31 มีนาคม 2546 ถึงเวลา 10.30 น. ของวันที่ 1 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

1

4
2 3

 4.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 1.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือ มุม 30 องศา

 2.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือ มุม 45 องศา

 3.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือ มุม 60 องศา

71.6

75.2

78.8

82.4

86.0

89.6

100.4

93.2

96.8

31 มีนาคม 2546 1 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา
50% 70% 50% 30%
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15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00

อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใตหลังคามุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใตหลังคามุม45 องศา

อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใตหลังคามุม 60 องศา อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-36 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคาทิศใต ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 15.00 น. ของวันที่ 31 มีนาคม 2546 ถึงเวลา 10.30 น. ของวันที่ 1 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

1

4
2 3

 4.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 1.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใต มุม 30 องศา

 2.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใต มุม 45 องศา

 3.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใต มุม 60 องศา

71.6

75.2

78.8

82.4

86.0

89.6

100.4

93.2

96.8

31 มีนาคม 2546 1 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา
50% 70% 50% 30%
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15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00

อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองหลังคามุม 30 องศา อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองหลังคามุม 45 องศา

อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองหลังคามุม60 องศา อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-37 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่หลังคามีมุมเอียงตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 15.00 น. ของวันที่ 31 มีนาคม 2546 ถึงเวลา 10.30 น. ของวันที่ 1 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

1

4

2 3

 4.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 2.     อุณหภูมิผิวหลังคาภายนอกทิศใต มุม 45 องศา

 3.     อุณหภูมิผิวหลังคาภายนอกทิศใต มุม 60 องศา

 1.     อุณหภูมิผิวหลังคาภายนอกทิศใต มุม 30 องศา

71.6

75.2

78.8

82.4

86.0

89.6

100.4

93.2

96.8

31 มีนาคม 2546 1 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา
50% 70% 50% 30%
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ผิวดานบนทิศใต ผิวดานบนทิศเหนือ ผิวดานลางทิศใต ผิวดานลางทิศเหนือ อากาศภายใน

หลังคามุมเอียง 30 องศา
หลังคามุมเอียง 45 องศา
หลังคามุมเอียง 60 องศา
อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-38 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียในชวงเวลา 15.00 น. ถึงเวลา 10.30 น. 
ของหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาแตกตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 15.00 น. ของวันที่ 31 มีนาคม 2546 ถึงเวลา 10.30 น. ของวันที่ 1 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6
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86.0

93.2

100.4
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หลังคามุมเอียง 30 องศา หลังคามุมเอียง 45 องศา หลังคามุมเอียง 60 องศา อุณหภูมิอากาศ

อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉล่ีย อุณหภูมิต่ําสุด

64.4

แผนภูมิ 4-39 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวงเวลา 15.00 น. ถึงเวลา 10.30 น.
ของหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาแตกตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 15.00 น. ของวันที่ 31 มีนาคม 2546 ถึงเวลา 10.30 น. ของวันที่ 1 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

78.8

86.0

93.2

1 2 3 4

100.4
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หลังคามุมเอียง 30 องศา
หลังคามุมเอียง 45 องศา
หลังคามุมเอียง 60 องศา
อุณหภูมิอากาศ

64.4

แผนภูมิ 4-40 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยแตละชวงเวลา 
ในชวงเวลา 15.00 น. ถึงเวลา 10.30 น.ของหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาแตกตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 15.00 น. ของวันที่ 31 มีนาคม 2546 ถึงเวลา 10.30 น. ของวันที่ 1 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6
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93.2

NIGHT TIME NIGHT TIME NIGHT TIME NIGHT TIME

100.4
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การวิเคราะหผลการทดสอบอิทธิพลจากการแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวระหวางผิววัสดุมุงหลังคา
กับทองฟาในเวลากลางคืน 
 ผลจากการทดสอบพบวาหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน มีผลทําใหอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองในชวง
เวลากลางคืนตางกัน โดยที่อุณหภูมิอากาศต่ําสุดภายในของหุนจําลองหลังคามุมเอียง 60 องศาจะสูงกวา อุณหภูมิ
อากาศต่ําสุดภายในของหุนจําลองหลังคามุมเอียง 30 และ 45 องศา ประมาณ 0.28 องศาเซลเซียส และ 0.10 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงยังคงต่ํากวาอุณหภูมิอากาศต่ําสุดในชวงเวลากลางคืนอยู 0.19 องศาเซลเซียส ใน
ขณะที่อุณหภูมิอากาศต่ําสุดภายของหุนจําลองหลังคามุมเอียง 30 และ 45 องศาจะต่ํากวา อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย
ในชวงเวลากลางคืนอยู 0.47 และ 0.29 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
 จากผลการทดสอบสรุปไดวาในชวงเวลาที่ไมไดรับอิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตย (ตั้งแตเวลา 18:00 น.ถึง 
6:00 น.) มุมเอียงหลังคา 30 องศา มีศักยภาพในการแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวระหวางอุณหภูมิผิววัสดุมุงหลังคา 
กับทองฟาไดดีกวาหลังคามุมเอียง 45 และ 60 องศา จึงทําใหอุณหภูมิอากาศภายในลดลงไดมากกวา สวน
อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองหลังคา 60 องศา จะลดลงไดนอยที่สุดเนื่องจากหลังคามีมุมที่เปดสูทองฟานอยที่
สุด ดังรูป 4-5 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4-2 แสดงลักษณะความสัมพันธระหวางมุมเอียงของหลังคา กับมุมเปดสูทองฟา 
                      ที่มา: จากการคํานวณ 
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คามุมที่เปดสูทองฟา (View factor, F) 

คามุมที่เปดสูทองฟา 
ของหลังคามุม 60 องศา 

มุมเอียงหลังคา (องศา) 
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 เมื่อพิจารณาถึงความเปนอยูของคนไทยในอดีตเมื่อสภาพแวดลอมยังสมบูรณอยู ในเวลากลางคืน เมื่อ
อากาศเย็นลง การที่มุมเอียงของเรือนไทยนั้นแผรังสีกลับสูทองฟาไดนอย ทําใหอุณหภูมิผิวลดลงไมมากเกินไป ผู
อยูอาศัยจึงไมรูสึกหนาวมาก เมื่อเทียบกับบานที่มีมุมเอียงเปดสูทองฟามาก หรืออาจกลาววาถาเรือนไทยมีมุม
เอียงหลังคามากกวานี้ตอนกลางคืนในบานจะยังรอนอยู และถามุมเอียงนอยไปก็จะทําใหผูอยูอาศัยในบานรูสึก
หนาว เนื่องมาจากอุณหภูมิอากาศที่ต่ํา และการแผรังสีจากผิวกายสูพื้นผิวหลังคาที่เย็นกวา จากการทดลอง
อุณหภูมิที่ผิวกระเบื้องดินเผาสามารถลดต่ําลงถึง 23.84 องศาเซลเซียส (มุมเอียงหลังคา 30 องศา ซึ่งเปนมุมเอียง
ที่ต่ําที่สุดที่จะมุงกระเบื้องดินเผาได) ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศขณะนั้นถึง 1.55 องศาเซลเซียส และต่ํากวาผิวกาย
มนุษยถึง 8.16 องศาเซลเซียส และเรือนไทยสมัยกอนไมนิยมติดฝาเพดาน พื้นผิวหลังคาที่เย็นจึงสามารถแผรังสีสู
ผิวมนุษยที่อาศัยหลับนอนอยูไดโดยตรง 

นอกจากนั้นการที่อุณหภูมิของผิวหลังคาลดลงไปมากจนกระทั่งต่ํากวาอุณหภูมิจุดน้ําคาง (Dew point 
temperature) จะทําใหเกิดการกลั่นตัวของไอน้ําในอากาศเกิดเปนน้ําคางที่ผิววัสดุมุงหลังคา จากผลการทดสอบ 
พบวา หลังคากระเบื้องดินเผาที่มีมุมเอียง 30 และ 45 องศา ในวันที่ 1 เมษายน 2546 ในชวงเวลาประมาณ 0.00 น 
ถึง 5.00 น.อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทั้งดานทิศเหนือ และทิศใต มีคาต่ํากวาอุณหภูมิจุดน้ําคาง ปริมาณน้ําคางที่
เกาะอยูบนผิวหลังคานี้จะเปนตัวสกัดกั้นการคายรังสีความรอนกลับสูทองฟา และเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางผิวหลังคากับหยดน้ําแทน สงผลใหอุณหภูมิผิวหลังคาสูงขึ้นกวาในกรณีที่แลกเปลี่ยนความรอนกับทองฟา
โดยตรง นอกจากนี้ การเกิดน้ําคางสะสมบนผิวหลังคากระเบื้องดินเผาที่มีรูพรุน ทําใหเกิดความชื้นสะสมในเนื้อ
วัสดุสงผลใหผิววัสดุเกิดตะไครน้ํา หรือเชื้อราไดงาย 
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4.2.3 การทดสอบอิทธิพลของทิศทางการวางหุนจําลอง (Test of Orientation) 
 
วัตถุประสงค มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาอิทธิพลของการวางหุนจําลองในทิศทางตางๆ กัน ทําให

ไดรับอิทธิพลจากสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน ดังนี้ 
1) ทิศทางที่สัมพันธกับทางโคจรของดวงอาทิตย 

- ตามทางโคจรดวงอาทิตย 
- ขวางทางโคจรดวงอาทิตย 

2) ทิศทางที่สัมพันธกับลมธรรมชาติ 
- ตามทิศทางลม 
- ขวางทิศทางลม 

ผลการทดสอบ  
เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบน ดานลาง และอุณหภมูิอากาศภายในหุนจําลองที่มี

ทิศทางการวางหุนจําลองตางกัน มุมเอียงหลังคาเทากัน ใชวัสดุมุงหลังคาเปนกระเบื้องดินเผาเหมือนกัน 
แสดงผลการทดสอบไดดังนี้ 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบนวัสดุมุงหลังคาของหุนจําลองที่หันดานหลังคาไปในทิศตางกัน ดัง

แผนภูมิ 4-41 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบนวัสดุมุงหลังคาของหุนจําลองที่หันดานหลังคาไปในทิศตางกัน ดัง

แผนภูมิ 4-42 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคาของหุนจําลองที่หันดานหลังคาไปในทิศตางกัน ดัง

แผนภูมิ 4-43 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคาของหุนจําลองที่หันดานหลังคาไปในทิศตางกัน ดัง

แผนภูมิ 4-44 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่หันดานหลังคาไปในทิศตางกัน ดังแผนภูมิ 4-45 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลองที่หันดานหลังคาไปในทิศตางกัน ดังแผน

ภูมิ 4-46 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิววัสดุมุงหลังคา เฉล่ียในชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่หันทิศทางหลังคา

แตกตางกัน ดังแผนภูมิ 4-47 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่หันทิศทาง

หลังคาแตกตางกัน ดังแผนภูมิ 4-48 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยแตละชวงเวลา ในชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่หันทิศ

ทางหลังคาแตกตางกัน ดังแผนภูมิ 4-49 
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อุณหภูมิผิวดานบนหลังคากทิศเหนือ อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศตะวันออก

อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใต อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศตะวันตก

อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-41 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบนวัสดุมุงหลังคา ของหุนจําลอง
ที่หันดานหลังคาไปในทิศตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 10 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 11 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

เวลา
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93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

ปริมาณเมฆบนทองฟา

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

10 เมษายน 2546 11 เมษายน 2546

 3.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใต

 1.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศเหนือ

 2.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศตะวันออก

 4.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศตะวันตก
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อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศตะวันออกเฉียงเหนือ อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศตะวันออกเฉียงใต

อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศตะวันตกเฉียงใต อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศตะวันตกเฉียงเหนือ

อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-42 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานบนวัสดุมุงหลังคา ของหุนจําลอง
ที่หันดานหลังคาไปในทิศตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 10 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 11 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

เวลา

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

ปริมาณเมฆบนทองฟา

10 เมษายน 2546 11 เมษายน 2546

 5.     อุณหภูมิอากาศ
          ภายนอก

 4.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคา
           ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ
 3.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคา
           ทิศตะวันตกเฉียงใต

 2.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคา
          ทิศตะวันออกเฉียงใต
 1.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคา
          ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ

30% 10% 30% 10%

N

5
1

23
4

PLAN



18.0

22.0

26.0

30.0

34.0

38.0

42.0

46.0

50.0

54.0

58.0

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00

อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือ อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศตะวันออก

อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใต อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศตะวันตก

อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-43 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคา ของหุนจําลอง
ที่หันดานหลังคาไปในทิศตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 10 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 11 เมษายน 2546
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

เวลา

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

10 เมษายน 2546 11 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 2.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศตะวันออก

 3.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใต

 1.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือ

 4.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศตะวันตก
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อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศตะวันออกเฉียงเหนือ อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศตะวันออกเฉียงใต

อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศตะวันตกเฉียงใต อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศตะวันตกเฉียงเหนือ

อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-44 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคา ของหุนจําลอง
ที่หันดานหลังคาไปในทิศตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 10 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 11 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

เวลา

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

ปริมาณเมฆบนทองฟา

10 เมษายน 2546 11 เมษายน 2546

 5.     อุณหภูมิอากาศ
          ภายนอก

 2.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคา
           ทิศตะวันออกเฉียงใต
 3.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคา
           ทิศตะวันตกเฉียงใต
 1.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคา
          ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ
 4.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคา
          ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ
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อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ที่หันหลังคาทิศเหนือ-ใต
อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ที่หันหลังคาทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต
อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ที่หันหลังคาทิศตะวันออก-ตะวันตก
อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ที่หันหลังคาทิศตะวันออกเฉียงใต-ตะวันตกเฉียงเหนือ
อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-45 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่หันดานหลังคาไปในทิศตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 10 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 11 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

เวลา

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

10 เมษายน 2546 11 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

 2.     อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง
           ทิศ NE-SW
 3.     อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง
           ทิศ E-W
 1.     อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง
           ทิศ N-S

 4.     อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง
           ทิศ SE-NW
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อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลอง ที่หันหลังคาทิศเหนือ-ใต
อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลอง ที่หันหลังคาทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต
อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลอง ที่หันหลังคาทิศตะวันออก-ตะวันตก
อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลอง ที่หันหลังคาทิศตะวันออกเฉียงใต-ตะวันตกเฉียงเหนือ
อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-46 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบภายในหุนจําลอง 
ที่หันดานหลังคาไปในทิศตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 10 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 11 เมษายน 2546
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)
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ปริมาณเมฆบนทองฟา
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 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 2.     อุณหภูมิ MRT ภายในหุนจําลอง
           ทิศ NE-SW
 3.     อุณหภูมิ MRT ภายในหุนจําลอง
           ทิศ E-W
 1.     อุณหภูมิ MRT ภายในหุนจําลอง
           ทิศ N-S

 4.     อุณหภูมิ MRT ภายในหุนจําลอง
           ทิศ SE-NW
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อุณหภูมิผิวดานบน
อุณหภูมิผิวดานลาง
อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-47 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิววัสดุมุงหลังคา เฉล่ียในชวง 24 ช่ัวโมง 
ของหุนจําลองที่หันทิศทางหลังคาแตกตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 10 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 11 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)
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การวิเคราะหผลการทดสอบอิทธิพลของทิศทางการวางหุนจําลอง 
ผลจากการทดสอบพบวาการวางทิศทางหุนจําลองที่ตางกันมีผลทําใหอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองมี

คาแตกตางกัน เนื่องจากไดรับอิทธิจากดวงอาทิตยไมเทากัน ในชวงที่ทําการทดลอง ( 10 เมษายน 2546 – 11
เมษายน 2546) ดวงอาทิตยขึ้นคอนไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือทํามุม อะซิมุทประมาณ 98 องศากับทิศใต และ
จะออมไปทางทิศใตเมื่อเวลาประมาณ 9.00 น.จนถึงเวลาประมาณ 15.00 น. ก็จะเริ่มตกไปทางทิศตะวันตกเฉียง
เหนือ   

จากผลการทดสอบ อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่หันหลังคาไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ - ตะวัน
ตกเฉียงใตจะมีคาสูงที่สุด และหุนจําลองที่หลังคาหันทางทิศตะวันออก – ตะวันตก มีคาสูงรองลงมา เนื่องจากตอน
เชาตั้งแตพระอาทิตยขึ้นจนถึงชวงกอนพระอาทิตยตก 2 ชั่วโมงนั้น หลังคาของหุนจําลองทั้งสองไดรับอิทธิพลจาก
รังสีดวงอาทิตยตลอดเวลา เมื่อเทียบกับหุนจําลองที่มีอุณหภูมิอากาศจุดสูงสุดต่ําที่สุด คือหุนจําลองที่หันทิศหลัง
คาในแนวเหนือใต จะมีผลตางของอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 0.68  และ 0.11 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  
 สวนในชวงเวลากลางคืน อุณหภูมิอากาศภายในโดยเฉลี่ยแตละหุนจําลองมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากไมมี
อิทธิพลจากดวงอาทิตย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4-3   แสดง Sun chart ของละติจูด 14 องศาเหนือ และเสนทางการโคจรของดวงอาทิตยในวันที่ 11 เมษายน 
                       รูปประกอบโดย รชฎ สุมานนท 
 

เมื่อพิจารณาทางดานทิศทางที่สัมพันธกับลมธรรมชาติ ในเดือนเมษายน จากสถิติ (สุนทร บุญญาธิการ, 
2542) ลมจะมาทางทิศใตเปนสวนใหญ ทําใหหุนจําลองที่หันหลังคาไปทางทิศเหนือ – ใต ซึ่งสัมพันธกับทิศทางลม 
เกิดความแตกตางระหวางความกดอากาศดานหนา และดานหลังหลังคาที่ปะทะลม ความรอนที่สะสมอยูใตหลังคา
จึงสามารถระบายออกไปไดโดยการรั่วซึมผานวัสดุมุงหลังคาที่เปนกระเบื้องดินเผา 
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4.2.4 การทดสอบอิทธิพลจากการลอยตัวของอากาศรอนภายในหุนจําลอง 
(Test of stratification) 

 
วัตถุประสงค มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาอิทธิพลจากการลอยตัวของอากาศรอนภายในหุนจําลอง

ที่มีมุมเอียงหลังคาตางๆ กัน 
ผลการทดสอบ  

เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ตําแหนงสูงจากพื้นหุนจําลอง 0.50 ม. 
และ 1.20 ม. ที่มีมุมเอียงหลังคาตางกัน ใชวัสดุมุงหลังคาเปนกระเบื้องดินเผาเหมือนกัน 
แสดงผลการทดสอบไดดังนี้ 
- เปรียบเทียบอุณหภูมอิากาศภายในหุนจําลอง ณ ตําแหนงสูงจากพื้น 0.50 ม. ที่หลังคามีมุมเอียง

ตางกัน ดังแผนภูมิ 4-50 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ณ ตําแหนงสูงจากพื้น 1.20 ม. ที่หลังคามีมุมเอียง

ตางกัน ดังแผนภูมิ 4-51 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงความสูงตางกันภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 30 องศา  ดัง

แผนภูมิ 4-52 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงความสูงตางกันภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 45 องศา  ดัง

แผนภูมิ 4-53 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงความสูงตางกันภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 60 องศา  ดัง

แผนภูมิ 4-54 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ย ชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาแตกตาง

กัน  ดังแผนภูมิ 4-55 
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ที่หลังคามีมุมเอียงตางกัน
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ที่หลังคามีมุมเอียงตางกัน
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อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-55 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ย ชวง 24 ช่ัวโมง
ของหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาแตกตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

64.4

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

1 1 1

2 2 2
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การวิเคราะหผลการทดสอบอิทธิพลการลอยตัวของอากาศรอนในหุนจําลอง 
ผลจากการทดสอบพบวาหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาตางกัน การลอยตัว และการแบงชั้นของอากาศ

รอนภายในหุนจําลองมีความแตกตางกัน เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ยภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียง
ตางกัน ณ ตําแหนงสูงจากพื้นหุนจําลอง 1.20 ม.พบวาหุนจําลองที่มีมุมเอียง 60 องศาจะมีอุณหภูมิอากาศภายใน
ต่ําที่สุด โดยต่ํากวาหุนจําลองที่มีมุมเอียง 30 องศา และ 45 องศา ประมาณ 0.25 และ 0.06 องศาเซลเซียส ตาม
ลําดับ ซึ่งยังคงสูงกวาอุณหภูมิเฉล่ียอากาศภายนอกอยู 0.21 องศาเซลเซียส 

จากการทดสอบสรุปไดวาเมื่ออากาศภายในหุนจําลองมีอุณหภูมิสูงขึ้น อากาศรอนนั้นจะลอยตัวขึ้น และ
ระบายออกผานทางวัสดุมุงหลังคา หุนจําลองที่มีมุมเอียง 60 องศา จะมีปริมาตรภายในมากที่สุดทําใหอากาศรอน
สามารถลอยตัวขึ้นไดมากกวา สวนหุนจําลองที่มีมุมเอียง 30 และ 45 องศา ความรอนจะสะสมอยูภายในหุน
จําลองมากกวา 

สวนในชวงเวลากลางคืนจะมีพฤติกรรมตรงขามกับชวงกลางวันโดยหุนจําลองที่มีมุมเอียง 30 องศา จะมี
อุณหภูมิอากาศภายใน ณ ตําแหนงสูงจากพื้นหุนจําลอง 1.20 ม.ต่ําที่สุด ประมาณ 27.12 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ํากวา
หุนจําลองที่มีมุมเอียง 45 และ 60 องศา อยูประมาณ 0.16 องศาเซลเซียส และ 0.57 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
เนื่องจาก หุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาต่ําจะสามารถคายรังสีกลับสูทองฟาไดมากกวา สงผลใหมีอุณหภูมิผิวหลัง
คาต่ํากวา อุณหภูมิอากาศใตหลังคาจึ่งต่ํากวาดวย 

เมื่อเปรียบเทียบในหุนจําลองแตละตัวในชวงเวลากลางวัน อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ย ณ ตําแหนงสูงจาก
พื้นหุนจําลอง 1.20 ม.จะสูงกวา ที่ตําแหนง 0.50 ม.เนื่องจากอิทธิพลของการลอยตัว และการแบงชั้นความรอนภาย
ในหุนจําลอง สวนในเวลากลางคืน อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ย ที่ตําแหนง 1.20 ม.จะต่ํากวา ที่ตําแหนง 0.50 ม. 
เนื่องจากสามารถแลกเปลี่ยนความรอนกับพื้นผิวหลังคาที่เย็นไดดีกวาเชนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4-4   แสดงพฤติกรรมการถายเทความรอนผานวัสดุมุงหลังคาเรือนไทย เนื่องจากความแตกตางของความกดอากาศ 
               รูปประกอบโดย รชฎ สุมานนท 
 

37°C 

HEAT

Positive pressure Negative pressure 

Convection  

42°C 
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4.2.5 การทดสอบอิทธิพลของการแผรังสีความรอนจากพื้นผิวหลังคา และอุณหภูมิเฉล่ียพ้ืน
ผิวโดยรอบ (Test of mean radiant temperature) 

 
วัตถุประสงค มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาอิทธิพลการแผรังสีความรอนจากพื้นผิวหลังคา และ

อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ ภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาตางๆ กัน 
ผลการทดสอบ  

เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคา อุณหภูมิอากาศภายใน และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดย
รอบภายในหุนจําลอง ที่มีมุมเอียงหลังคาตางกนั ใชวัสดุมุงหลังคาเปนกระเบื้องดินเผาเหมือนกัน 
แสดงผลการทดสอบไดดังนี้ 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคาทางทิศเหนือ ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน      

ดังแผนภูมิ 4-56 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคาทางทิศใต ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน          

ดังแผนภูมิ 4-57 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่หลังคามีมุมเอียงตางกัน ดังแผนภูมิ 4-58 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลองที่หลังคามีมุมเอียงตางกัน   ดังแผนภูมิ 

4-59 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 30 องศา ดังแผนภูมิ 4-60 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 45 องศา ดังแผนภูมิ 4-61 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 60 องศา ดังแผนภูมิ 4-62 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 75 องศา ดังแผนภูมิ 4-63 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่มีมุม

เอียงหลังคาแตกตางกัน ดังแผนภูมิ 4-64 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่มีมุมเอียง

หลังคาแตกตางกัน ดังแผนภูมิ 4-65 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ แตละชวงเวลา ในชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่มีมุม

เอียงหลังคาแตกตางกัน ดังแผนภูมิ 4-66 
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อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือมุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือมุม45 องศา
อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือมุม 60 องศา อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือมุม 75 องศา
อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-56 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคาทางทิศเหนือ ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

 4.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคา
          ทิศเหนือ มุม 75 องศา

3 เมษายน 2546 4 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

1

5

2 3 4

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 3.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคา
          ทิศเหนือ มุม 60 องศา

 2.    อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือมุม 45 องศา

 1.    อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือมุม 30 องศา
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อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใตมุม 30 องศา อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใตมุม45 องศา
อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใตมุม 60 องศา อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใตมุม 75 องศา
อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-57 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคาทางทิศใต ของหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

3 เมษายน 2546 4 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

 4.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคา
          ทิศใต มุม 75 องศา

 3.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใต 
           มุม 60 องศา

 2.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใต มุม 45 องศา

 1.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใต มุม 30 องศา
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 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก
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อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองหลังคามุม 30 องศา อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองหลังคามุม 45 องศา
อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองหลังคามุม 60 องศา อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองหลังคามุม 75 องศา
อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-58 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่หลังคามีมุมเอียงตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

เวลา
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86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

3 เมษายน 2546 4 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

1

5

2 3 4

 4.     อุณหภูมิอากาศภายในมุม 75 องศา

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 3.     อุณหภูมิอากาศภายในมุม 60 องศา

 2.     อุณหภูมิอากาศภายในมุม 45 องศา

 1.     อุณหภูมิอากาศภายในมุม 30 องศา
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อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลองหลังคามุม 30 องศา
อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลองหลังคามุม 45 องศา
อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลองหลังคามุม 60 องศา
อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลองหลังคามุม 75 องศา
อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-59 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลองที่หลังคามีมุมเอียงตางกัน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

เวลา

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0
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136.4

3 เมษายน 2546 4 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

1

5

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 4.     อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ
          มุม 75 องศา

 2.     อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ
          มุม 45 องศา

 1.     อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ
          มุม 30 องศา

 3.     อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ
          มุม 60 องศา

2 3 4

30% 10% 30% 10%



18.0

22.0

26.0

30.0

34.0

38.0

42.0

46.0

50.0

54.0

58.0

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00

อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศเหนือ อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศใต

อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-60 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 30 องศา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

 4.     อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ

3 เมษายน 2546 4 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

 1.     อุณหภูมิอากาศภายใน

12 3
5

 3.     อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศเหนือ

 2.     อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศใต

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

4

64.4

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

30% 10% 30% 10%



18.0
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38.0

42.0

46.0

50.0

54.0

58.0

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00

อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศเหนือ อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศใต

อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-61 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 45 องศา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

 4.     อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ

3 เมษายน 2546 4 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

 1.     อุณหภูมิอากาศภายใน

12 3
5

 3.     อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศเหนือ

 2.     อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศใต

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

4

64.4

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

30% 10% 30% 10%



18.0
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0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00

อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศเหนือ อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศใต

อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-62 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 60 องศา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

 4.     อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ

3 เมษายน 2546 4 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

 1.     อุณหภูมิอากาศภายใน

12 3
5

 3.     อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศเหนือ

 2.     อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศใต

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

4

64.4

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

30% 10% 30% 10%
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50.0

54.0

58.0

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00

อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศเหนือ อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศใต

อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-63 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา 75 องศา
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

 4.     อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ

3 เมษายน 2546 4 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

 1.     อุณหภูมิอากาศภายใน

12 3
5

 3.     อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศเหนือ

 2.     อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศใต

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

4

64.4

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

30% 10% 30% 10%



38.75 38.53 38.20
38.35

31.6731.55
31.5531.71

26.6326.4026.1826.15

18.0

22.0

26.0

30.0

34.0

38.0

42.0

46.0

50.0

54.0

58.0

หลังคามุมเอียง 30 องศา หลังคามุมเอียง 45 องศา หลังคามุมเอียง 60 องศา หลังคามุมเอียง 75 องศา

อุณหภูมิMRTสูงสุด
อุณหภูมิMRTเฉล่ีย
อุณหภูมิMRTต่ําสุด
โพลิโนเมียล (อุณหภูมิMRTสูงสุด)
โพลิโนเมียล (อุณหภูมิMRTเฉล่ีย)

64.4

แผนภูมิ 4-64 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบ เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาแตกตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

Diminishing Return

 โพลิโนเมียล อุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบสูงสุด

 โพลิโนเมียล อุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบเฉลี่ย 24 ชั่วโมง

1 2 3 4



฿36฿37฿37
฿38

31.64 31.46 31.45 31.47

26.35 26.42 26.89 26.85
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58.0

หลังคามุมเอียง 30 องศา หลังคามุมเอียง 45 องศา หลังคามุมเอียง 60 องศา หลังคามุมเอียง 75 องศา

อุณหภูมิสูงสุด
อุณหภูมิเฉล่ีย
อุณหภูมิต่ําสุด

64.4

แผนภูมิ 4-65 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาแตกตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4
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00:00-6:00 6:00-12:00 12:00-18:00 18:00-00:00

หลังคามุมเอียง 30 องศา หลังคามุมเอียง 45 องศา
หลังคามุมเอียง 60 องศา หลังคามุมเอียง 75 องศา
อุณหภูมิอากาศ

64.4

แผนภูมิ 4-66 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบ แตละชวงเวลา ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาแตกตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 3 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 4 เมษายน 2546
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

NIGHT TIME DAY TIME DAY TIME NIGHT TIME



 169

38.75 38.53 38.20 38.35

31.67
31.5531.5531.71

18.0

22.0

26.0

30.0

34.0

38.0

42.0

46.0

หลังคามุมเอียง 30 องศา หลังคามุมเอียง 45 องศา หลังคามุมเอียง 60 องศา หลังคามุมเอียง 75 องศา
อุณหภูมิMRTสูงสุด อุณหภูมิMRTเฉล่ีย
โพลิโนเมียล (อุณหภูมิMRTสูงสุด) โพลิโนเมียล (อุณหภูมิMRTเฉล่ีย)

64.4  

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6 

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

การวิเคราะหผลการทดสอบอิทธิพลของการแผรังสีความรอนจากพื้นผิวหลังคา และอุณหภูมิ
เฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ 

ผลจากการทดสอบพบวาหลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน มีผลทําใหอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุน
จําลองแตกตางกันไป โดยในชวงเชา (6:00 น.-12:00 น.) อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ ของหุนจําลองทุกๆ หลังคา
จะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากยังไมไดรับอิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตยโดยตรง ในชวงเวลาบาย (12:00 น.-18:00 น.) 
อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบของหุนจําลองแตละตัวจะเริ่มมีความแตกตางกันมากขึ้น ดังรูปที่ 4-7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูป 4-5   แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยพื้นผิวโดยรอบ สูงสุด – เฉลี่ยในชวง 24 ช่ัวโมง 

                                     ของหุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคาแตกตางกัน 
 
ผลการทดสอบพบวาอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบจะมีคาลดลงเมื่อมุมเอียงหลังคาสูงขึ้น จนถึงมุมเอียง 

60 องศา ก็จะไมลดลงอีก แสดงวาเมื่อถึงจุดๆ หนึ่งมุมเอียงหลังคาถึงจะมากกวานั้นก็ไมมีผลทําใหอุณหภูมิเฉล่ีย
พื้นผิวโดยรอบลดลงอีกแลว ซึ่งเรียกวาเปน Optimum angle of roof slope โดยถาจะพิจารณาจากสมการคํานวณ
อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบจะแปรผันกับตัวแปรอื่นใน 2 ลักษณะคือ 
 
 
 
 
 

DIMINISHING RETURN 
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� แปรผกผันกับ ผลรวมของพื้นที่ผิวทั้งหมดที่พิจารณา 
� แปรผันตรงกับ ผลรวมอุณหภูมิผิวคูณดวยพื้นที่ผิวนั้น 

 
เม่ือระนาบเอียงของหลังคามากขึ้น ทําใหไดรับปริมาณรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบนอยลง เนื่องจากรังสี

ไมตั้งฉากกับระนาบหลังคา เปนผลใหอุณหภูมิผิวหลังคา (TN) นั้นต่ําลง แตในขณะเดียวกันพื้นที่ผิวของหลังคาจะ
เพิ่มมากขึ้น (AN) และจะเริ่มมากขึ้นในอัตราสูงเมื่อมุมเอียงหลังคานั้นมีองศามากกวา 60 องศาขึ้นไป ทําใหหลัง
คามีพื้นที่ผิวในการแผรังสีความรอนมาก สวนในแงของการกอสราง และความแข็งแรง คงทน ก็จะมีความเหมาะสม 
เนื่องจากถาหลังคาชันมากไปจะยากตอการกอสราง และการตานทางแรงลมจะขาดประสิทธิภาพ หลังคาจะเสีย
หายไดงาย 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูป 4-6   แสดงจุดเหมาะสมที่สุดของอุณหภูมิเฉลี่ยพื้นผิวโดยรอบที่ขึ้นกับตัวแปร 2 ตัวคือ อุณหภูมิผิว กับพื้นที่ผิว 

ที่สมดุลกัน เนื่องมาจากมุมเอียงหลังคาที่ดีที่สุด 
 รูปประกอบโดย รชฎ สุมานนท 

 
 สรุปผลการทดสอบอิทธิพลของการแผรังสีจากพื้นผิวหลังคา และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบไดวา มุม
เอียงหลังคาเรือนไทยนั้นมีความสมดุลระหวาง อุณหภูมิผิว และพื้นที่ผิวในการแผรังสี ทําใหความแปรปรวนของ
อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบในเวลากลางวัน และกลางคืนมีคานอย 
 
 
 
 

มุมเอียงนอยที่สุด 
- TN มากที่สุด 
- AN นอยที่สุด 

มุมเอียงนอย 
- TN มาก 
- AN นอย 

มุมเอียงปานกลาง 
- TN ปานกลาง 
- AN ปานกลาง 

มุมเอียงมากที่สุด 
- TN นอยที่สุด 
- AN มากที่สุด 

Optimum 

β β β β
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4.3 การวิเคราะหเทคนิคแนวทาง และสรุปผลการวิจัยเพ่ือนําไปประยุกตใช  
 
 มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหหาตัวแปรทางดานเทคนิค แนวทางการนําไปประยุกตใชในงานสถาปตยกรรม 
สําหรับภูมิภาครอนชื้นของประเทศไทย โดยแบงเปน 2 ขั้นตอนดังนี้ 
 

1. การทดสอบอิทธิพลของสัดสวนอาคารที่ตางกัน 
2. การทดสอบอิทธิพลของรูปแบบการติดตั้งฝาเพดาน และการระบายอากาศ 
3. การทดสอบอิทธิพลของการติดตั้งฉนวนกันความรอน 
4. การทดสอบอิทธิพลของตัวแปรในสภาพแวดลอมจริง 
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4.3.1  การทดสอบอิทธิพลของสัดสวนอาคารที่ตางกัน (Test of proportion) 
 
วัตถุประสงค มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาอิทธิพลการแผรังสีความรอนจากพื้นผิวหลังคา และ

อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ ภายในหุนจําลองที่มีสัดสวนอาคารตางๆ กัน 
ผลการทดสอบ  

เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคา อุณหภูมิอากาศภายใน และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดย
รอบภายในหุนจําลอง ที่มีสัดสวนความสูงตางกัน ใชวัสดุมุงหลังคาเปนกระเบื้องดินเผาเหมือนกัน 
แสดงผลการทดสอบไดดังนี้ 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคาทางทิศเหนือ ของหุนจําลอง ที่มีสัดสวนความสูงตาง

กัน ดังแผนภูมิ 4-67 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคาทางทิศใต ของหุนจําลอง ที่มีสัดสวนความสูงตางกัน 

ดังแผนภูมิ 4-68 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ณ ตําแหนงสูงจากพื้น 0.50 ม.ที่มีสัดสวนความสูง

ตางกัน ดังแผนภูมิ 4-69 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ณ ตําแหนงสูงจากพื้น 1.20 ม.ที่มีสัดสวนความสูง

ตางกัน ดังแผนภูมิ 4-70 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลอง ที่มีสัดสวนความสูงตางกัน ดังแผนภูมิ 

4-71 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีสัดสวนความสูงครึ่งเทาของปกติ      ดัง

แผนภูมิ 4-72 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีสัดสวนความสูงปกติ      ดังแผนภูมิ 4-73 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีสัดสวนความสูงสองเทาของปกติ      ดัง

แผนภูมิ 4-74 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียในชวง 24 ชั่วโมง ของหุนจําลองที่มีสัดสวนความสูงตางกัน  ดังแผนภูมิ 

4-75 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่มีสัดสวน

ความสูงตางกัน ดังแผนภูมิ 4-76 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่มีสัด

สวนความสูงตางกัน ดังแผนภูมิ 4-77 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยแตละชวงเวลา ในชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่มีมุมเอียง

หลังคาแตกตางกัน ดังแผนภูมิ 4-78 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบแตละชวงเวลา ในชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่มีมุมเอียง

หลังคาแตกตางกัน ดังแผนภูมิ 4-79 
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อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือ
อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใต อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ
อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-73 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีสัดสวนความสูงปกติ
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 16 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 17 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)
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 2.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือ
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อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือ
อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใต อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ
อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-74 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในหุนจําลองที่มีสัดสวนความสูงสองเทาปกติ
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 16 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 17 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)
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 4.   อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ

 3.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศใต

 2.     อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาทิศเหนือ
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ผิวดานลางทิศใต ผิวดานลางทิศเหนือ อากาศสูง 1.20 ม. อากาศภายใน MRT

หุนจําลองที่สูงครึ่งเทาของปกติ
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หุนจําลองที่สูงสองเทาของปกติ
อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-75 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียในชวง 24 ช่ัวโมง ของหุนจําลอง
ที่มีสัดสวนความสูงตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 16 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 17 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)
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                ผลการทดลองพบวาสัดสวนอาคารที่สูงขึ้นจะทําใหอุณหภูมิภายในหุนจําลองนั้นลดลง รวมทั้งอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิว
โดยรอบก็ลดลงดวยเชนกัน ซึ่งจากแผนภูมิจะเห็นไดวาหุนจําลองที่มีความสูงสองเทาของปกติจะมีอุณหภูมิภายในที่ต่ําที่สุด เมื่อ
เทียบกับหุนจําลองที่สูงปกติ และสูงครึ่งหนึ่งของความสูงปกติ
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แผนภูมิ 4-76 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของหุนจําลองที่มีสัดสวนความสูงตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 16 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 17 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)
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แผนภูมิ 4-77 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบ เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของหุนจําลองที่มีสัดสวนความสูงตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 16 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 17 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)
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แผนภูมิ 4-78 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยแตละชวงเวลา ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของหุนจําลองที่มีสัดสวนความสูงตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 16 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 17 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)
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แผนภูมิ 4-79 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบแตละชวงเวลา ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของหุนจําลองที่มีสัดสวนความสูงตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 16 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 17 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)
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การวิเคราะหผลการทดสอบอิทธิพลของสัดสวนอาคารที่ตางกัน 
 จากผลการทดสอบพบวาสัดสวนของอาคารที่ตางกันมีผลทําใหอุณหภูมิอากาศภายใน และอุณหภูมิเฉล่ีย
พื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลองแตกตางกัน โดยในชวงเวลากลางวัน หุนจําลองที่มีสัดสวนความสูงสองเทาของ
ปกติจะมีอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุด ต่ํากวาหุนจําลองที่มีความสูงปกติ และมีความสูงครึ่งหนึ่งของปกติประมาณ 
1.74 องศาเซลเซียส และ 0.93 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยสัดสวนที่ลดลงคอนขางสม่ําเสมอ สวนชวงเวลา
กลางคืนอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองทั้งสามมีคาใกลเคียงกัน โดยหุนจําลองที่มีสัดสวนครึ่งหนึ่งของปกติจะมี
อุณหภูมิอากาศภายในต่ําที่สุดเนื่องจากมีความรอนสะสมนอย และสามารถระบายออกไดเร็วกวา 
 อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบของหุนจําลองทั้งสามมีแนวโนมเชนเดียวกับอุณหภูมิอากาศภายใน คือยิ่งมี
ความสูงเพิ่มขึ้น อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบยิ่งลดลง ในอัตราสวนที่สมํ่าเสมอเชนกัน เนื่องจากหุนจําลองที่มีสัด
สวนสูงจะมีคา Angle factor นอยทําใหอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบนอย สวนหุนจําลองที่มีความสูงนอยกวา จะมี
คา Angle factor มากกวา ทําใหอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบสูงกวา 
 สรุปผลการวิจัยไดวาในการออกแบบอาคารถาสัดสวนความสูงของอาคาร และมุมเอียงของหลังคามี
ความเหมาะสมแลวจะทําใหอุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในอาคารมีแนวโนมที่ลดลงได 
นอกจากนั้นเมื่ออาคารมีความสูงมากความรอนก็จะสามารถลอยตัวขึ้นสูงไดมาก ผูที่ใชอาคารดานลางก็จะรูสึกไม
รอน ปรากฏการณนี้เปรียบเทียบไดกับโบสถของไทย ที่มีสัดสวนความสูงของอาคาร และมุมเอียงหลังคาชัน ทําใหมี
คา Angle factor นอย ผูที่อยูในโบสถจึงรูสึกเย็นในชวงเวลากลางวัน ผนวกกับการใชมวลสารมากของผนังในการ
หนวงเหนี่ยวความรอน และการนําความเย็นจากดินมาใช เมื่อผสมผสานตัวแปรดังกลาวเขาดวยกันจะทําใหผูใช
อาคารรูสึกเขาใกลสภาวะสบายมากขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4-7   แสดงการเปรียบเทียบคา Angle factor ของหุนจําลองที่มีความสูงแตกตางกัน 

ู  
 

Max Medium Min 
Ω 

Ω 
Ω 
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4.3.2  การทดสอบอิทธิพลของรูปแบบการติดตั้งฝาเพดาน และการระบายอากาศ 
(Test of ventilation) 

 
วัตถุประสงค มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาเทคนิคแนวทาง ของรูปแบบการติดตั้งฝาเพดาน และการ

ระบายอากาศ ภายใตหลังคา 
ผลการทดสอบ  

เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคา อุณหภูมิอากาศภายใน และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดย
รอบภายในหุนจําลอง ที่มีรูปแบบการระบายอากาศตางกัน ใชวัสดุหลังคาเปนกระเบื้องดินเผาเหมือนกัน 
แสดงผลการทดสอบไดดังนี้ 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดมุุงหลังคาทิศเหนือ ของหุนจําลอง ที่มีรูปแบบการระบาย

อากาศตางกัน ดังแผนภูมิ 4-80 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคาทิศใต ของหุนจําลอง ที่มีรูปแบบการระบายอากาศ

ตางกัน ดังแผนภูมิ 4-81 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ณ ตําแหนงสูงจากพื้น 0.50 ม. ที่มีรูปแบบการระบาย

อากาศตางกัน ดังแผนภูมิ 4-82 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ณ ตําแหนงสูงจากพื้น 1.20 ม. ที่มีรูปแบบการระบาย

อากาศตางกัน ดังแผนภูมิ 4-83 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางฝาเพดาน และอุณหภูมิอากาศภายใน ของหุนจําลอง ที่มีรูปแบบ

การระบายอากาศตางกัน ดังแผนภูมิ 4-84 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลองที่มีรูปแบบการระบายอากาศตางกัน ดัง

แผนภูมิ 4-85 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียในชวง 24 ชั่วโมง ของหุนจําลองที่มีรูปแบบการระบายอากาศตางกัน ดัง

แผนภูมิ 4-86 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่มีรูปแบบ

การระบายอากาศตางกัน ดังแผนภูมิ 4-87 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ชั่วโมงของหุน

จําลองที่มีรูปแบบการระบายอากาศตางกัน ดังแผนภูมิ 4-88 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยแตละชวงเวลา ในชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่มีมุมเอียง

หลังคาแตกตางกัน ดังแผนภูมิ 4-89 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบแตละชวงเวลา ในชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่มีมุมเอียง

หลังคาแตกตางกัน ดังแผนภูมิ 4-90 
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อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศเหนือ ที่ไมมีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน
อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศเหนือ ที่ไมมีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดาน
อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศเหนือ ที่มีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน
อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศเหนือ ที่มีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดาน
อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-80 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคาทิศเหนือ ของหุนจําลอง 
ที่มีรูปแบบการระบายอากาศตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 14 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 15 เมษายน 2546
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

เวลา

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

14 เมษายน 2546 15 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

5
1 2 3 4

10% 30%

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 2.     หุนจําลองที่ไมมีการระบาย
           อากาศ และไมมีฝาเพดาน
 1.     หุนจําลองที่ไมมีการระบาย
           อากาศ และมีฝาเพดาน
 4.     หุนจําลองที่มีการระบาย
           อากาศ และไมมีฝาเพดาน

 3.     หุนจําลองที่มีการระบาย
           อากาศ และมีฝาเพดาน
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อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศใต ที่ไมมีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน
อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศใต ที่ไมมีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดาน
อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศใต ที่มีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน
อุณหภูมิผิวหลังคาภายในทิศใต ที่มีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดาน
อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-81 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางวัสดุมุงหลังคาทิศใต ของหุนจําลอง 
ที่มีรูปแบบการระบายอากาศตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 14 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 15 เมษายน 2546
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

เวลา

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

14 เมษายน 2546 15 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

5
1 2 3 4

10% 30%

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 2.     หุนจําลองที่ไมมีการระบาย
           อากาศ และไมมีฝาเพดาน
 3.     หุนจําลองที่มีการระบาย
           อากาศ และมีฝาเพดาน
 4.     หุนจําลองที่มีการระบาย
           อากาศ และไมมีฝาเพดาน

 1.     หุนจําลองที่ไมมีการระบาย
           อากาศ และมีฝาเพดาน
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อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ที่ไมมีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน
อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ที่ไมมีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดาน
อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ที่มีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน
อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ที่มีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดาน
อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-82 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ณ ตําแหนงสูงจากพื้น 0.50 ม. 
ที่มีรูปแบบการระบายอากาศตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 14 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 15 เมษายน 2546
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

เวลา

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

14 เมษายน 2546 15 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

1 2 3 4
5

10% 30%

 3.     หุนจําลอง ที่มีการระบายอากาศ
            และมีฝาเพดาน
 2.     หุนจําลองที่ไมมีการระบาย
           อากาศ และไมมีฝาเพดาน
 1.     หุนจําลองที่ไมมีการระบาย
           อากาศ และมีฝาเพดาน
 4.     หุนจําลองที่มีการระบาย
           อากาศ และไมมีฝาเพดาน
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อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ที่ไมมีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน
อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ที่ไมมีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดาน
อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ที่มีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน
อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ที่มีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดาน
อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-83 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ณ ตําแหนงสูงจากพื้น 1.20 ม. 
ที่มีรูปแบบการระบายอากาศตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 14 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 15 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

เวลา

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

14 เมษายน 2546 15 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

1 2 3 4
5

10% 30%

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 2.     หุนจําลองที่ไมมีการระบาย
           อากาศ และไมมีฝาเพดาน
 3.     หุนจําลองที่มีการระบาย
           อากาศ และมีฝาเพดาน
 4.     หุนจําลองที่มีการระบาย
           อากาศ และไมมีฝาเพดาน

 1.     หุนจําลองที่ไมมีการระบาย
           อากาศ และมีฝาเพดาน
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อุณหภูมิผิวดานลางฝาเพดานที่ไมมีการระบายอากาศ
อุณหภูมิผิวดานลางฝาเพดานที่มีการระบายอากาศ
อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ที่ไมมีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน
อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ที่มีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน
อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-84 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางฝาเพดาน และอุณหภูมิอากาศภายใน ของหุนจําลอง 
ที่มีรูปแบบการระบายอากาศตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 14 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 15 เมษายน 2546
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

เวลา

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

14 เมษายน 2546 15 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

3 4

1 2
5

10% 30%

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 2.     อุณหภูมิผิวดานลางฝาเพดาน
          ที่มีการระบายอากาศ
 3.     อุณหภูมิอากาศภายในที่ไมมีการ
           ระบายอากาศ และมีฝาเพดาน
 1.     อุณหภูมิผิวดานลางฝาเพดาน
          ที่ไมมีการระบายอากาศ

 4.     อุณหภูมิอากาศภายในที่มีการ
           ระบายอากาศ และมีฝาเพดาน
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อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลอง ที่ไมมีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน
อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลอง ที่ไมมีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดาน
อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลอง ที่มีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน
อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลอง ที่มีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดาน
อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-85 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบภายในหุนจําลอง
ที่มีรูปแบบการระบายอากาศตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 14 เมษายน 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 15 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

71.6

เวลา

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

14 เมษายน 2546 15 เมษายน 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

1 2 3 4
5

10% 30%

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 3.     MRT ภายในหุนจําลองที่มีการ
           ระบายอากาศและมีฝาเพดาน
 1.     MRT ภายในหุนจําลองที่ไมมีการ
           ระบายอากาศและมีฝาเพดาน
 4.     MRT ภายในหุนจําลองที่มีการ
           ระบายอากาศและไมมีฝาเพดาน

 2.     MRT ภายในหุนจําลองที่ไมมีการ
           ระบายอากาศและไมมีฝาเพดาน
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ผิวดานลางทิศใต ผิวดานลางทิศเหนือ อากาศสูง 1.20 ม. อากาศภายใน MRT

หุนจําลองที่ไมมีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน หุนจําลองที่ไมมีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดาน

หุนจําลองที่มีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน หุนจําลองที่มีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดาน

อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-86 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียในชวง 24 ช่ัวโมง ของหุนจําลอง
ที่มีรูปแบบการระบายอากาศตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 14 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 15 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

64.4

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4
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No vent + Ceiling No vent + No ceiling Vent + Ceiling Vent + No ceiling อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิสูงสุด
อุณหภูมิเฉล่ีย
อุณหภูมิต่ําสุด

แผนภูมิ 4-87 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของหุนจําลองที่มีรูปแบบการระบายอากาศตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 14 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 15 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

64.4

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

1 2 3 4 5
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No vent + Ceiling No vent + No ceiling Vent + Ceiling Vent + No ceiling

อุณหภูมิสูงสุด
อุณหภูมิเฉล่ีย
อุณหภูมิต่ําสุด

แผนภูมิ 4-88 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของหุนจําลองที่มีรูปแบบการระบายอากาศตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 14 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 15 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

64.4

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

1 2 3 4
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00:00-6:00 6:00-12:00 12:00-18:00 18:00-00:00

No vent + Ceiling No vent + No ceiling

Vent + Ceiling Vent + No ceiling

อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-89 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยแตละชวงเวลา ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของหุนจําลองที่มีรูปแบบการระบายอากาศตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 14 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 15 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

64.4

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

NIGHT TIME DAY TIME DAY TIME NIGHT TIME
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No vent + Ceiling No vent + No ceiling

Vent + Ceiling Vent + No ceiling

อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-90 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบแตละชวงเวลา ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของหุนจําลองที่มีรูปแบบการระบายอากาศตางกัน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 14 เมษายน 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 15 เมษายน 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

64.4

71.6

78.8

86.0

93.2

100.4

107.6

114.8

122.0

129.2

136.4

NIGHT TIME DAY TIME DAY TIME NIGHT TIME



การวิเคราะหผลการทดสอบอิทธิพลของรูปแบบการติดตั้งฝาเพดาน และการระบายอากาศ 
 จากผลการทดสอบพบวารูปแบบการติดตั้งฝาเพดาน และการระบายอากาศที่แตกตางกันมีผลให
อุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบแตกตางกัน โดยอุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ยภายในหุนจําลองมี
ความแตกตางกัน เรียงจากมากไปนอยดังนี้ 
 -   หุนจําลองที่ไมมีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดาน เทากับ 32.95 องศาเซลเซียส 
 -   หุนจําลองที่มีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน เทากับ 32.77 องศาเซลเซียส 
 -   หุนจําลองที่ไมมีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน เทากับ 32.69 องศาเซลเซียส 
 -   หุนจําลองที่มีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดาน เทากับ 31.87 องศาเซลเซียส 
 ในกรณีไมมีการระบายอากาศภายในหุนจําลอง ในชวงเวลากลางวันหุนจําลองที่ไมมีฝาเพดานจะมี
อุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยสูงกวาประมาณ 0.26 องศาเซลเซียส เนื่องจากอิทธิพลความรอนจากพื้นผิวหลังคา
ถายเทลงมาไดสะดวกกวาหุนจําลองที่มีฝาเพดาน เพราะฝาเพดานชวยกักเก็บความรอนสวนหนึ่งไวใตหลังคา ดัง
จะเห็นไดจากแผนภูมิ 4-83 ที่อุณหภูมิอากาศใตหลังคาหุนจําลองที่มีฝาจะสูงกวาหุนจําลองที่ไมมีฝาตลอดชวง
กลางวัน 
 สวนในเวลาหลังดวงอาทิตยตก หุนจําลองเริ่มแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวกับทองฟาผานวัสดุมุงหลังคา หุน
จําลองที่มีฝาเพดานจะมีอุณหภูมิเฉล่ียในชวงกลางคืนสูงกวา เนื่องจากฝาเพดานจะเปนตัวสกัดกั้นความรอนที่จะ
ถายเทออกไปทางหลังคา 
 ในกรณีมีการระบายอากาศภายในหุนจําลอง ทั้งชวงเวลากลางวัน และกลางคืน หุนจําลองที่มีฝาเพดาน
จะมีอุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยสูงกวาประมาณ 0.90 องศาเซลเซียส เนื่องจากการระบายอากาศภายในหุน
จําลองมีประสิทธิภาพต่ํากวา เพราะสามารถระบายความรอนที่สะสมอยูเหนือฝาเพดานเทานั้น ความรอนที่อยูภาย
ในไมสามารถระบายผานฝาเพดานไดสะดวก สวนหุนจําลองที่ไมมีฝาความรอนสามารถลอยตัวขึ้น และระบายออก
ไดสะดวกกวา 
 ในการวิเคราะหอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบของหุนจําลองที่มีรูปแบบการติดตั้งฝาเพดาน และการ
ระบายอากาศตางกันนั้นสรุปไดวา หุนจําลองที่มีฝาเพดานจะมีอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบในชวงเวลากลางวันต่ํา
กวาหุนจําลองที่ไมมีฝา เนื่องจากความรอนจะถูกสะสมไวเหนือฝาเพดานสวนหนึ่ง แตในทางกลับกัน ในชวงเวลา
กลางคืนหุนจําลองที่ไมมีฝาเพดานจะมีอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบต่ํากวาเนื่องจากการระบายความรอนโดยการ
แผรังสีสูทองฟาผานวัดุมุงหลังคาเปนไปไดสะดวกกวา 
 สรุปผลการวิจัยไดวารูปแบบของเรือนไทยในอดีตที่มีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดานจะมีอุณหภูมิ
โดยเฉลี่ยของอากาศภายใน ตอนเวลากลางวันสูงกวาบานที่มีฝาเพดาน สวนชวงเวลากลางคืนจะมีอุณหภูมิโดย
เฉล่ียของอากาศภายในต่ํากวาบานที่ติดฝา ซึ่งในความเปนจริงผูอยูอาศัยจะพักผอนอยูในบานในชวงเวลากลางคืน
มากกวาในชวงเวลากลางวันที่ออกไปทํางานนอกบาน รูปแบบของเรือนไทยที่ไมมีฝาจึงมีความเหมาะสมตอการอยู
อาศัยมากกวาเรือนไทยที่มีฝาเพดาน 
 
 
 
 
 



4.3.3  การทดสอบอิทธิพลของรูปแบบการติดตั้งฉนวนกันความรอน 
(Test of Insulation) 

 
วัตถุประสงค มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาเทคนิคแนวทางการติดตั้งฉนวนกันความรอน และการ

ระบายอากาศภายใตหลังคา 
ผลการทดสอบ  

เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุน
จําลอง ที่มีฉนวนกันความรอนหนา 6 นิ้ว และไมมีฉนวน โดยใชวัสดุหลังคาเปนกระเบื้องดินเผาเหมือนกัน 
แสดงผลการทดสอบไดดังนี้ 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ณ ตําแหนงสูงจากพื้น 0.50 ม. ที่มีฉนวนหนา 6" และ

ไมมีฉนวนดังแผนภูมิ 4-91 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ณ ตําแหนงสูงจากพื้น 1.20 ม. ที่มีฉนวนหนา 6" และ

ไมมีฉนวน ดังแผนภูมิ 4-92 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลองที่มีฉนวนหนา 6" และไมมีฉนวน 

ดังแผนภูมิ 4-93 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ชั่วโมงที่มีฉนวนหนา 6" และไมมี

ฉนวน ดังแผนภูมิ 4-94 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ชั่วโมงของหุน

จําลองที่มีฉนวนหนา 6" และไมมีฉนวน ดังแผนภูมิ 4-95 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยแตละชวงเวลา ในชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่มีมุมเอียง

หลังคาแตกตางกัน ดังแผนภูม ิ4-96 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบแตละชวงเวลา ในชวง 24 ชั่วโมงของหุนจําลองที่มีฉนวน

หนา 6" และไมมีฉนวน ดังแผนภูมิ 4-97 
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อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่มีฉนวนกันความรอนหนา 6 นิ้ว
อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่ไมมีฉนวน
อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-91 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ณ ตําแหนงสูงจากพื้น 0.50 ม. 
ที่มีฉนวนหนา 6" และไมมีฉนวน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 0.00 น. ของวันที่ 3 พฤษภาคม 2546 ถึงเวลา 0.00 น. ของวันที่ 4 พฤษภาคม 2546
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)
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 3.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

 2.     หุนจําลองที่ไมมีฉนวน

 1.     หุนจําลองที่มีฉนวนหนา 6"
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อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่มีฉนวนกันความรอนหนา 6 นิ้ว
อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่ไมมีฉนวน
อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-92 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลอง ณ ตําแหนงสูงจากพื้น 1.20 ม. 
ที่มีฉนวนหนา 6" และไมมีฉนวน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 0.00 น. ของวันที่ 3 พฤษภาคม 2546 ถึงเวลา 0.00 น. ของวันที่ 4 พฤษภาคม 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)
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 1.     หุนจําลองที่มีฉนวนหนา 6"
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อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลอง ที่มีการระบายอากาศ และมีฝาเพดาน

อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในหุนจําลอง ที่มีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดาน

อุณหภูมิอากาศภายนอก

64.4

แผนภูมิ 4-93 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบภายในหุนจําลอง
ที่มีฉนวนหนา 6" และไมมีฉนวน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 0.00 น. ของวันที่ 3 พฤษภาคม 2546 ถึงเวลา 0.00 น. ของวันที่ 4 พฤษภาคม 2546
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 2.     MRT หุนจําลองที่ไมมีฉนวน

 1.     MRT หุนจําลองที่มี
           ฉนวนหนา 6"

 3.     อุณหภูมิอากาศภายนอก

3 พฤษภาคม 2546 4 พฤษภาคม 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา
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แผนภูมิ 4-94 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ช่ัวโมง
ที่มีฉนวนหนา 6" และไมมีฉนวน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 0.00 น. ของวันที่ 3 พฤษภาคม 2546 ถึงเวลา 0.00 น. ของวันที่ 4 พฤษภาคม 2546
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แผนภูมิ 4-95 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของหุนจําลองที่มีฉนวนหนา 6" และไมมีฉนวน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 0.00 น. ของวันที่ 3 พฤษภาคม 2546 ถึงเวลา 0.00 น. ของวันที่ 4 พฤษภาคม 2546
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ของหุนจําลองที่มีฉนวนหนา 6" และไมมีฉนวน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 0.00 น. ของวันที่ 3 พฤษภาคม 2546 ถึงเวลา 0.00 น. ของวันที่ 4 พฤษภาคม 2546
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แผนภูมิ 4-97 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบแตละชวงเวลา ในชวง 24 ช่ัวโมง
ของหุนจําลองที่มีฉนวนหนา 6" และไมมีฉนวน

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 0.00 น. ของวันที่ 3 พฤษภาคม 2546 ถึงเวลา 0.00 น. ของวันที่ 4 พฤษภาคม 2546
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การวิเคราะหผลการทดสอบอิทธิพลของการติดตั้งฉนวนกันความรอน 
 จากผลการทดสอบรูปแบบการติดตั้งฝาเพดาน และการระบายอากาศนั้นพบวารูปแบบที่สามารถลด
อุณหภูมิอากาศภายในไดต่ําที่สุดคือ หุนจําลองที่มีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดาน แตก็ยังไมสามารถลด
อุณหภูมิอกาศภายในใหต่ําเขาใกลขอบเขตภาวะนาสบายได โดยมีอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองเฉลี่ยอยูที่ 
31.87 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิสูงสุดของวันถึง 39.62 องศาเซลเซียส จึงนําเอารูปแบบที่ดีที่สุดในขั้นตอนการ
ทดสอบที่กลาวมานี้ มาทําการทดลองเปรียบเทียบกับหุนจําลองที่ทําการปรับปรุงโดยติดตั้งฉนวนกันความรอนหนา 
6 นิ้ว มีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (U) ประมาณ 0.042 Btu/h.ft2°F ในแนวราบเหนือฝาเพดานยิปซัม
บอรดหนา 12 มม. ซึ่งเปนตัวแทนของอาคารที่มีการปรับปรุงระบบหลังคาเพื่อลดการถายเทความรอนเขาสูภายใน
อาคาร 
 จากผลการทดสอบในขั้นตอนนี้พบวาการปรับปรุงหลังคาโดยการติดตั้งฉนวนกันความรอนหนา 6 นิ้วใน
แนวราบเหนือฝาเพดาน และมีการระบายอากาศภายใตหลังคานั้น สามารถลดอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองได
มากกวารูปแบบหุนจําลองที่มีการระบายอากาศแตไมมีการติดตั้งฝาเพดาน โดยในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิ
อากาศภายในสูงสุดจะมีความแตกตางกันถึง 3.62 องศาเซลเซียส และต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกสงูสุดถึง 
8.75 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยของหุนจําลองที่มีการติดตั้งฉนวนกันความรอนจะอยูที่ 
28.46 องศาเซลเซียส ซึ่งจะมีความแตกตางกับหุนจําลองที่ไมมีการติดตั้งฉนวนกันความรอน และอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกประมาณ 0.96 และ 2.36 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
 สวนในชวงเวลากลางคืนนั้นความรอนที่สะสมภายในหุนจําลองจะถายเทออกสูภายนอก หุนจําลองที่มี
การติดตั้งฉนวนกันความรอนจะถายเทความรอนออกไดยากกวาหุนจําลองที่ไมมีฉนวนเนื่องจากฉนวนเปนตัวกั้น
ความรอนไมใหระบายออกสูภายนอกได สงผลใหอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่มีฉนวน ในชวงเวลากลางคืน 
จะสูงกวาหุนจําลองที่ไมมีฉนวน แตอยางไรก็ตามเนื่องจากความรอนที่สะสมอยูในหุนจําลองนั้นมีไมมากเพราะมี
ฉนวนกันความรอนไว อุณหภูมิอากาศในชวงเวลากลางคืนของหุนจําลองที่มีฉนวนจึงไมสูงมาก และสูงกวาหุน
จําลองที่ไมมีฉนวนเพียงเล็กนอยเทานั้น 
 จากการวิจัยสรุปไดวาการติดตั้งฉนวนกันความรอน รวมกับรูปแบบการระบายอากาศที่มีประสิทธิภาพนั้น
สามารถลดการถายเทความรอนจากหลังคามาสูภายในอาคารไดอยูในเกณฑที่นาพอใจ รูปแบบระบบหลังคานี้จึง
เปนแนวทางหนึ่งในการออกแบบอาคารพักอาศัยที่เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.3.4  การทดสอบอิทธิพลของตัวแปรในสภาพแวดลอมจริง 
(Case study) 

 
วัตถุประสงค มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรในสภาพแวดลอมจริง แลวนํามาเปรียบ

เทียบกับขอมูลที่ไดจากหุนจําลอง 
ผลการทดสอบ  

เปรียบเทียบอุณหภูมิในตําแหนงตางๆ ภายในเรือนไทยที่นํามาเปนกรณีศึกษา 
แสดงผลการทดสอบไดดังนี้ 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในเรือนคุมขุนแผนดังแผนภูมิ 4-98 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ชั่วโมงตําแหนงตางๆภายในเรือน

คุมขุนแผนดังแผนภูมิ 4-99 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในเรือนพระตําหนักทับขวัญดังแผนภูมิ 4-100 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ชั่วโมงตําแหนงตางๆภายในเรือน

พระตําหนักทับขวัญดังแผนภูมิ 4-101 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในเรือนไทยศูนยสงเสริมวัฒนธรรมแหงจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยดังแผนภูมิ 4-102 
- เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ชั่วโมงตําแหนงตางๆภายในเรือน

ไทยศูนยสงเสริมวัฒนธรรมแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยดังแผนภูมิ 4-103 
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อุณหภูมิผิวหลังคาทิศใต อุณหภูมิผิวหลังคาทิศเหนือ อุณหภูมิผิวลางฝาเพดาน

อุณหภูมิอากาศภายในเรือน อุณหภูมิอากาศภายนอก 

แผนภูมิ 4-98 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในเรือนคุมขุนแผน
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 8 มกราคม 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 9 มกราคม 2546
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4.    อุณหภูมิอากาศภายในเรือน

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก
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                จากแผนภูมิอุณหภูมิเฉล่ียผิวหลังคาทิศใตจะมีคามากที่สุด รองลงไปคือ อุณหภูมิผิวลางฝาเพดาน, อุณหภูมิอากาศ
ภายในเรือน, อุณหภูมิอากาศภายนอก และอุณหภูมิผิวหลังคาทิศเหนือ ตามลําดับ ในชวงเวลากลางวันนั้นหลังคาทิศใตไดรับ
อิทธิพลจากรังสีโดยตรงจากดวงอาทิตยมากที่สุด ในขณะที่หลังคาดานทศิเหนือไดรับนอยกวามากเนื่องจากหลังคาที่สูงชัน ทํา
ใหอุณหภูมิสูงสุดตางกันถึง 16.35 องศาเซลเซียส ความรอนที่ถายเทมาจากหลังคาจึงมีคาไมมากสงผลใหอุณหภูมิอากาศภาย
ใน ไม สูง มาก เชน กัน
                สวนในชวงเวลากลางคืนผิวหลังคาทิศเหนือมีคาต่ําที่สุด เนื่องจากการแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวกับทองฟาในเวลา
กลางคืนเกิดขึ้นมากที่สุด มากกวาหลังคาทิศใตเพราะเปนทิศที่มีลมพัดผานทําใหไดรับอิทธิพลการพาความรอนของลมที่พัด
ผานผิวหลังคามากกวา
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รูป 4-8 แสดงอุณหภูมิสูงสุดตําแหนงตางๆ ภายในเรือนคุมขุนแผน 

 
เรือนคุมขุนแผนมีการตีฝาเพดานไมปดทําใหอากาศรอนภายในเรือนไมสามารถระบายออกผานทางวัสดุ

มุงหลังคาโดยการพาความรอนไดเมื่อมีลดพัดผานหลังคา  
ในชวงเวลากลางวัน จากการที่มีฝาเพดานทําใหเปนตัวสกัดกั้นอิทธิพลการแผรังสีความรอนจากระนาบ

พื้นผิวหลังคาในแตละดาน เหลือแตระนาบฝาเพดานเพียงระนาบเดียวที่มีอิทธิตออุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบตอผู
อยูอาศัย โดยที่อุณหภูมิผิวลางฝาเพดานโดยเฉลี่ยมีคา  27.30 องศาเซลเซียส ซึ่งจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายใน
เรือนโดยประมาณ 0.53 องศาเซลเซียส และสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกประมาณ 1.77 องศาเซลเซียส 

ในชวงเวลากลางคืนฝาเพดานจะเปนตัวสกัดกั้นความรอนภายในเรือนที่จะระบายออกทางหลังคาโดยการ
แผรังสีกลับสูทองฟา และทําใหไมสามารถนําความเย็นจากพื้นผิวหลังคามาใชไดโดยตรง ผูอยูอาศัยจึงจะรูสึกรอน
ในชวงเวลากลางคืน โดยที่อุณหภูมิผิวฝาเพดานโดยเฉลี่ย  26.82 องศาเซลเซียส ซึ่งจะสูงกวาอุณหภูมิภายในเรือน
โดยประมาณ 1.53 องศาเซลเซียส และสูงกวาอุณหภูมิภายนอกประมาณ 3.39 องศาเซลเซียส 
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อุณหภูมิผิวหลังคาทิศใต อุณหภูมิผิวหลังคาทิศเหนือ อุณหภูมิผิวลางฝาเพดาน

อุณหภูมิอากาศภายในเรือน อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-100 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในเรือนพระตําหนักทับขวัญ
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 20 มกราคม 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 21 มกราคม 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

 3.   อุณหภูมิผิวลางฝาเพดาน

20 มกราคม 2546 21 มกราคม 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

4
3

1 2

5

 1.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใต
 2.    อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศเหนือ

4.    อุณหภูมิอากาศภายในเรือน

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก
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ผิวหลังคาทิศใต อากาศภายในเรือน ผิวลางฝาเพดาน อากาศภายนอก ผิวหลังคาทิศเหนือ

อุณหภูมิสูงสุด
อุณหภูมิเฉล่ีย
อุณหภูมิต่ําสุด

แผนภูมิ 4-101 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ช่ัวโมง
ตําแหนงตางๆภายในเรือนพระตําหนักทับขวัญ

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 20 มกราคม 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 21 มกราคม 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

64.4
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100.4
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                จากแผนภูมิอุณหภูมิเฉล่ียผิวหลังคาทิศใตจะมีคามากที่สุด รองลงไปคือ อุณหภูมิผิวลางฝาเพดาน, อุณหภูมิอากาศ
ภายในเรือน, อุณหภูมิอากาศภายนอก และอุณหภูมิผิวหลังคาทิศเหนือ ตามลําดับ ในชวงเวลากลางวันนั้นหลังคาทิศใตไดรับ
อิทธิพลจากรังสีโดยตรงจากดวงอาทิตยมากที่สุด ในขณะที่หลังคาดานทศิเหนือไดรับนอยกวามากเนื่องจากหลังคาที่สูงชัน ทํา
ใหอุณหภูมิสูงสุดตางกันถึง 25.20 องศาเซลเซียส ความรอนที่ถายเทมาจากหลังคาจึงมีคาไมมากสงผลใหอุณหภูมิอากาศภาย
ใน ไม สูง มาก เชน กัน
                สวนในชวงเวลากลางคืนผิวหลังคาทิศเหนือมีคาต่ําที่สุด เนื่องจากการแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวกับทองฟาในเวลา
กลางคืนเกิดขึ้นมากที่สุด มากกวาหลังคาทิศใตเพราะเปนทิศที่มีลมพัดผานทําใหไดรับอิทธิพลการพาความรอนของลมที่พัด
ผานผิวหลังคามากกวา

143.6
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รูป 4-9 แสดงอุณหภูมิสูงสุดตําแหนงตางๆ ภายในเรือนพระตําหนักทับขวัญ 
 
เรือนพระตําหนักทับขวัญมีการตีฝาเพดานไมปดทําใหอากาศรอนภายในเรือนไมสามารถระบายออกผาน

ทางวัสดุมุงหลังคาโดยการพาความรอนไดเมื่อมีลดพัดผานหลังคา  
ในชวงเวลากลางวัน จากการที่มีฝาเพดานทําใหเปนตัวสกัดกั้นอิทธิพลการแผรังสีความรอนจากระนาบ

พื้นผิวหลังคาในแตละดาน เหลือแตระนาบฝาเพดานเพียงระนาบเดียวที่มีอิทธิตออุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบตอผู
อยูอาศัย โดยที่อุณหภูมิผิวลางฝาเพดานโดยเฉลี่ยมีคา  27.93 องศาเซลเซียส ซึ่งจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายใน
เรือนโดยประมาณ 0.88 องศาเซลเซียส และสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกประมาณ 0.38 องศาเซลเซียส 

ในชวงเวลากลางคืนฝาเพดานจะเปนตัวสกัดกั้นความรอนภายในเรือนที่จะระบายออกทางหลังคาโดยการ
แผรังสีกลับสูทองฟา และทําใหไมสามารถนําความเย็นจากพื้นผิวหลังคามาใชไดโดยตรง ผูอยูอาศัยจึงจะรูสึกรอน
ในชวงเวลากลางคืน โดยที่อุณหภูมิผิวฝาเพดานโดยเฉลี่ย  28.44 องศาเซลเซียส ซึ่งจะสูงกวาอุณหภูมิภายในเรือน
โดยประมาณ 2.29 องศาเซลเซียส และสูงกวาอุณหภูมิภายนอกประมาณ 3.78 องศาเซลเซียส 
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อุณหภูมิผิวหลังคาทิศใต อุณหภูมิผิวหลังคาทิศเหนือ อุณหภูมิอากาศสูง 4.00 ม.

อุณหภูมิอากาศภายในเรือน อุณหภูมิอากาศภายนอก

แผนภูมิ 4-102 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิตําแหนงตางๆภายในเรือนไทยที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 1 กุมภาพันธ 2546 ถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 2 กุมภาพันธ 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)

เวลา

 3.   อุณหภูมิอากาศสูง 4.00 ม.

1 กุมภาพันธ 2546 2 กุมภาพันธ 2546

ปริมาณเมฆบนทองฟา

4

3

1 2

5

 1.     อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศใต
 2.    อุณหภูมิผิวดานบนหลังคาทิศเหนือ

4.    อุณหภูมิอากาศภายในเรือน

 5.     อุณหภูมิอากาศภายนอก
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ผิวหลังคาทิศใต อากาศภายในเรือน อุณหภูมิอากาศสูง 4.
00 ม.

อากาศภายนอก ผิวหลังคาทิศเหนือ

อุณหภูมิสูงสุด
อุณหภูมิเฉล่ีย
อุณหภูมิต่ําสุด

แผนภูมิ 4-103 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายใน เฉล่ีย/สูงสุด/ต่ําสุด ในชวง 24 ช่ัวโมง
ตําแหนงตางๆภายในเรือนไทยที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

เก็บขอมูลต้ังแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 1 กุมภาพันธ 2546 ถึงเวลา 00.00 น. ของวันที่ 2 กุมภาพันธ 2546

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต)
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                จากแผนภูมิอุณหภูมิเฉล่ียผิวหลังคาทิศใตจะมีคามากที่สุด รองลงไปคือ อุณหภูมิอากาศภายในเรือน, อุณหภูมิ
อากาศสูง 4.00 ม., อุณหภูมิอากาศภายนอก และอุณหภูมิผิวหลังคาทิศเหนือ ตามลําดับ ในชวงเวลากลางวันนั้นหลังคาทิศใต
ไดรับอิทธิพลจากรังสีโดยตรงจากดวงอาทิตยมากที่สุด ในขณะที่หลังคาดานทิศเหนือไดรับนอยกวามากเนื่องจากหลังคาที่สูง
ชัน ทําใหอุณหภูมิสูงสุดตางกันถึง 16.88 องศาเซลเซียส ความรอนที่ถายเทมาจากหลังคาจึงมีคาไมมากสงผลใหอุณหภูมิ
อากาศ ภาย ใน ไม สูง มาก เชน กัน
                สวนในชวงเวลากลางคืนผิวหลังคาทิศเหนือมีคาต่ําที่สุด เนื่องจากการแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวกับทองฟาในเวลา
กลางคืนเกิดขึ้นมากที่สุด มากกวาหลังคาทิศใตเพราะเปนทิศที่มีลมพัดผานทําใหไดรับอิทธิพลการพาความรอนของลมที่พัด
ผานผิวหลังคามากกวา
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รูป 4-10 แสดงอุณหภูมิสูงสุดตําแหนงตางๆ ภายในเรือนไทย ศูนยสงเสริมวัฒนธรรมแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
เนื่องจากสถานที่ตั้งของเรือนไทย ศูนยสงเสริมวัฒนธรรมแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยนั้นอยูในใจกลาง

กรุงเทพมหานคร ซึ่งตางจากเรือนไทยทั้งสองที่แรกที่อยูในตางจังหวัด และมีสภาพแวดลอมที่ดีกวา ทําใหอุณหภูมิ
อากาศเฉลี่ยภายในเรือนไทยที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยนั้นคอนขางสูงกวาทั้งสองแหง รวมทั้งมาจากการที่มีการ
เปล่ียนแปลงวัสดุกอสรางบางสวนเชน นอกชานซึ่งเปนคอนกรีตเสริมเหล็กปูดวยกระเบื้อง ที่มีคาการดูดซับ และ
สะสมความรอนไดมากกวาไม เรือนไทยที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยนี้ไมมีฝาเพดานทําใหผูอยูอาศัยไดรับอิทธิการ
แผรังสีความรอนจากระนาบพื้นผิวหลังคาโดยตรงทั้งในเวลากลางวัน และเวลากลางคืน จากขอมูลพบวาในชวง
เวลากลางวันนั้นหลังคาดานทิศใตมีอุณหภูมิผิวเฉลี่ยสูงถึง 37.86 องศาเซลเซียส หลังคาทิศเหนือมีอุณหภูมิผิว
เฉล่ีย 31.37 องศาเซลเซียส  

เรือนไทย ศูนยสงเสริมวัฒนธรรมแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยไมมีฝาเพดานทําใหความรอนสามารถ
ระบายออกผานทางวัสดุมุงหลังคาที่เปนกระเบื้องดินเผาได แตเนื่องจากอากาศภายนอกรอน และไมคอยมีลม
เพราะตั้งอยูใจกลางเมืองทําใหความรอนไมสามารถระบายออกไดดีเทาที่ควร 

สวนในชวงเวลากลางคืนอุณหภูมิผิวหลังคาจะแลกเปลี่ยนความรอนกับทองฟา แตเนื่องจากสภาพแวด
ลอมโดยรอบมีอาคารสูง และส่ิงปลูกสรางที่เปนแหลงสะสมความรอนอยูมากทําใหหลังคาไมสามารถแลกเปลี่ยน
รังสีความรอนกับทองฟาไดโดยตรง อุณหภูมิผิวหลังคาในชวงกลางคืนจึงสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับเรือนไทยสอง
แหงแรก 4-5 องศาเซลเซียสโดยประมาณ 

54 37 

35 

34 35 
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การวิเคราะหผลการทดสอบอิทธิพลของตัวแปรในสภาพแวดลอมจริง 
เนื่องจากขอจํากัดทางดานเครื่องมือ และการขอใชสถานที่ จึงไมสามารถเก็บขอมูลในวันเวลาเดียวกันได

ทําใหขอมูลที่ไดจากอาคารกรณีศึกษา และขอมูลที่ไดจากหุนจําลองมีความแตกตางกันบาง แตมีความสอดคลอง
กันโดยเฉพาะอิทธิพลที่มาจากหลังคา 

ความแตกตางอีกประการหนึ่งระหวางเรือนไทยจริงที่นํามาเปนกรณีศึกษา กับหุนจําลองนั้น คือรูปทรง
ของหลังคา โดยที่หลังคาหุนจําลองนั้นจะเปนหลังคาจั่วมุมเอียง 60 องศา แตหลังคาเรือนไทยจริงมีลักษณะที่แอน
โคงเล็กนอยที่เรียกวาจอมแห ซึ่งความแตกตางนี้จะสงผลตอคามุม Angle Factor ที่แตกตางกันดังรูป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4-11 แสดงการเปรียบเทียบคา Angle factor ของหลังคาหุนจําลอง กับหลังคาเรือนไทยจริง 
 
จากรูปจะเห็นวาคา Angle factor ของหลังคาเรือนไทยจริงที่มีลักษณะแอนโคงเล็กนอยนั้นจะมีคานอย

กวาเมื่อเทียบกับหลังคาที่มีลักษณะตรง เชนหุนจําลอง ความแตกตางนี้สงผลตออุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบที่ตาง
กันเนื่องจากอิทธิพลของ Angle factor ที่ไมเทากัน โดยหลังคาที่มีคา Angle factor นอยจะมีอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิว
โดยรอบนอยกวาดวย (ในกรณีที่เสมือนวาอุณหภูมิผิวหลังคามีคาเทากัน) จึงสรุปไดวา เมื่ออยูในสภาพแวดลอม
เดียวกัน และตัวแปรอื่นๆมีคาเทากันหมด เรือนไทยจริงที่มีระนาบพื้นผิวหลังคาแอนโคง และไมมีฝาเพดานนั้นจะมี
มีอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบที่นอยกวาหลังคาระนาบตรง 
 
 

HEAT HEAT 

Ω Ω 



บทที่ 5 
 

บทสรุป และขอเสนอแนะ 
 
 จากการวิจัยลักษณะเฉพาะของมุมเอียงหลังคาที่มีตอวามรูสึกรอนหนาวภายในเรือนไทย ในการทดสอบ
อิทธิพลความสัมพันธของตัวแปร และเทคนิคแนวทางการประยุกตใช สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
 
5.1 อิทธิพลของตัวแปรในการวิจัย 

 
5.1.1 อิทธิพลของมวลสารวัสดุมุงหลังคา 
มวลสารของวัสดุที่ตางกัน จะมีผลตออุณหภูมิผิววัสดุที่ตางกัน เมื่อวัสดุหลังคาไดรับอิทธิพลจากรังสีดวง

อาทิตย และสภาพแวดลอม จะทําใหหลังคามีอุณหภูมผิิวสูงขึ้น โดยวัสดุที่มีมวลสารนอยกวา และพื้นผิวมีอัตรา
สวนระหวางคาการดูดซับ กับคาการแผรังสีความรอนสูงกวา จะมีอุณหภูมิสูงกวาวัสดุที่มีมวลสารมาก และมี
อุณหภูมิถึงจุดสูงสุดของวันในเวลาใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศ สวนวัสดุที่มีมวลสารมาก จะมีคาการหนวงเหนี่ยว
ความรอนสูง จึงมีอุณหภูมิสูงขึ้นชากวา  

ในเวลากลางคืนวัสดุที่มีมวลสารนอย จะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวกับทองฟาไดดี
กวา เนื่องจากมีความรอนสะสมนอยกวาวัสดุที่มีมวลสารมาก เปนผลใหมีอุณหภูมิผิวดานบนต่ํา สวนผิวดานลาง
ของทุกวัสดุจะมีอุณหภูมิสูงกวาผิวดานบน เนื่องจากไมไดมีมุมเปดสูทองฟาโดยตรง ยิ่งวัสดุที่มีมวลสารมากจะมีผล
ตางระหวางอุณหภูมิผิวดานบน กับดานลางมากกวาวัสดุที่มีมวลสารนอย สรุปแลวมวลสารมีผลตออุณหภูมิผิววัสดุ 
และผลตางระหวางอุณหภูมิผิวดานบน กับดานลาง โดยวัสดุที่มีมวลสารนอย และมีคาความเปนฉนวนนอยจะมี
อุณหภูมิสูงในชวงเวลากลางวัน และต่ําในชวงกลางคืน รวมทั้งมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวดานบน กับดาน
ลางนอยกวาวัสดุที่มีมวลสารมาก การที่หลังคาเรือนไทยในอดีตเปนกระเบื้องดินเผา ซึ่งเปนวัสดุที่มีมวลสารปาน
กลาง มวลสารจึงเปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตออุณหภูมิผิวของหลังคาเรือนไทย ซึ่งจะสงผลตอความรูสึกรอนหนาวของ
ผูอยูอาศัย 

5.1.2 อิทธิพลของมวลสารที่มีผลตอมุมเอียงหลังคา 
วัสดุที่มีมวลสารนอย และมวลสารปานกลาง จะมีอุณหภูมิผิวแตกตางกันระหวางมุมเอียงที่ตางกัน มาก

กวาวัสดุที่มีมวลสารมาก เนื่องจากวัสดุที่มีมวลสารนอย จะมีคาการหนวงเหนี่ยวความรอนไดนอยตามไปดวย สวน
วัสดุที่มีมวลสารมากจะมีคาหนวงเหนี่ยวความรอนมากกวา มุมเอียงหลังคาจึงสงผลตออุณหภูมิผิวไมมากเหมือน
กับวัสดุที่มีมวลสารนอย 

 สรุปวายิ่งวัสดุมีมวลสารมากมุมเอียงหลังคายิ่งมีอิทธิพลนอยลง แตเนื่องจากเรือนไทยใชกระเบื้องดินเผา
ที่เปนวัสดุมวลสารนอยในการมุงหลังคา มุมเอียงหลังคาจึงมีอิทธิพลมากตออุณหภูมิผิวหลังคา ซึ่งจะสงผลตอ
ความรูสึกรอน หนาวของผูอยูอาศัย หรืออาจกลาวไดวามุมเอียงของหลังคามีผลตอการออกแบบหลังคาทรงไทย 
มากกวาหลังคาที่ใชวัสดุมวลสารมากในปจจุบัน 
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5.1.3 อิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบลงบนระนาบพื้นผิวหลังคา 
 หลังคาที่มีมุมเอียงตางกัน มีผลทําใหอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองตางกัน หลังคาที่มีมุมเอียงมากจะ
ไดัรับอิทธิพลจากรังสีตรงของดวงอาทิตยในปริมาณที่นอยกวาหลังคาที่เอียงนอย เนื่องจากรังสีตรงจากดวงอาทิตย
จะไมตั้งฉากกับพื้นผิวระนาบหลังคาโดยเฉพาะชวงที่ดวงอาทิตยโคจรถึงจุดสูงสุดของวัน 

นอกจากนี้หลังคาที่มีมุมเอียงมากกวา จะมีพื้นที่ผิวหลังคามากกวา ทําใหสามารถแผรังสีความรอนออก
ไปจากหลังคาไดมากกวาหลังคาที่มีพื้นที่นอย ในชวงกลางวันที่อุณหภูมิผิวหลังคาดานบนสูงกวาอุณหภูมิอากาศ 
สงผลใหอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองต่ํากวาตามไปดวย 

5.1.4 อิทธิพลจากการแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวระหวางผิววัสดุหลังคากับทองฟาตอนกลางคืน 
 ในชวงเวลาที่ไมไดรับอิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตย (ตั้งแตเวลา 18:00 น.ถึง 6:00 น.) มุมเอียงหลังคาที่
นอยมีศักยภาพในการแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวระหวางอุณหภูมิผิววัสดุมุงหลังคา กับทองฟาไดดีกวาหลังคาที่มีมุม
เอียงมาก จึงทําใหอุณหภูมิอากาศภายในลดลงไดมากกวา เนื่องจากมีคา Angle factor ที่เปดสูทองฟามากกวา 
 การที่มุมเอียงของเรือนไทยนั้นแผรังสีกลับสูทองฟาไดนอย ทําใหอุณหภูมิผิวลดลงไมมากเกินไป ผูอยู
อาศัยจึงไมรูสึกหนาวมาก เมื่อเทียบกับบานที่มีมุมเอียงเปดสูทองฟามาก หรืออาจกลาววาถาเรือนไทยมีมุมเอียง
หลังคามากกวานี้ตอนกลางคืนในบานจะยังรอนอยู และถามุมเอียงนอยไปก็จะทําใหในผูอยูอาศัยในบานรูสึกหนาว 
เนื่องมาจากอุณหภูมิอากาศที่ต่ํา และการแผรังสีจากผิวกายสูพื้นผิวหลังคาที่เย็นกวา ซึ่งเรือนไทยสมัยกอนไมนิยม
ติดฝาเพดาน การแผรังสีจึงมีอิทธิพลสูงขึ้น 

นอกจากนั้น การที่อุณหภูมิของผิวหลังคาลดลงไปมากจนกระทั่งต่ํากวาอุณหภูมิจุดน้ําคาง (Dew point 
temperature) จะทําใหเกิดการกลั่นตัวของไอน้ําในอากาศเกิดเปนน้ําคางที่ผิววัสดุมุงหลังคา ปริมาณน้ําคางที่เกาะ
อยูบนผิวหลังคานี้จะเปนตัวสกัดกั้นการคายรังสีความรอนกลับสูทองฟา และเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง
ผิวหลังคากับหยดน้ําแทน สงผลใหอุณหภูมิผิวหลังคาสูงขึ้นกวาในกรณีที่แลกเปลี่ยนความรอนกับทองฟาโดยตรง 
นอกจากนี้การเกิดน้ําคางสะสมบนผิวหลังคากระเบื้องดินเผาที่มีรูพรุน ทําใหเกิดความชื้นสะสมในเนื้อวัสดุสงผลให
ผิววัสดุเกิดตะไครน้ํา หรือเชื้อราได 

5.1.5 อิทธิพลของทิศทางการวางหุนจําลอง 
การวางทิศทางหุนจําลองที่ตางกันมีผลใหอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองมีคาแตกตางกัน เนื่องจากได

รับอิทธิจากดวงอาทิตยไมเทากัน ในชวงที่ทําการทดลอง (10 เมษายน 2546 – 11เมษายน 2546) ดวงอาทิตยขึ้น
คอนขางไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือทํามุม อะซิมุทประมาณ 98 องศากับทิศใต และจะออมไปทางทิศใตเมื่อ
เวลาประมาณ 9.00 น. จนถึงเวลาประมาณ 15.00 น. ก็จะเริ่มตกไปทางทิศตะวนัตกเฉียงเหนือ   

อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่หันหลังคาไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ - ตะวันตกเฉียงใตจะมีคาสูง
ที่สุด และหุนจําลองที่หลังคาหันทางทิศตะวันออก – ตะวันตก มีคาสูงรองลงมา เนื่องจากหลังคาของหุนจําลองทั้ง
สองไดรับอิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตยตลอดเวลา สวนหุนจําลองที่มีอุณหภูมิอากาศจุดสูงสุดต่ําที่สุดคือหุนจําลองที่
หันทิศหลังคาในแนวเหนือใต สอดคลองกับคติความเชื่อของคนไทยที่วา อยาปลูกเรือนขวางตะวัน เนื่องจากเหตุผล
ที่วาในประเทศไทยนั้นดวงอาทิตยโคจรออมไปทางทิศใตเปนสวนใหญ ผนังเรือนไทยนั้นถาอยูในทิศเหนือจะไดรับ
ผลกระทบจากรังสีเพียง 2 ประเภท คือ รังสีกระจายจากดวงอาทิตย และรังสีกระจายที่สะทอนจากสภาพแวดลอม 
โดยจะไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย การที่เรือนไทยในอดีตปลูกเรือนใหดานยาวของตัวเรือนหันไปทางดานทิศ
เหนือ-ใต นั้นเปนการชวยลดความรอนจากรังสีตรงของดวงอาทิตยไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหผนังดานที่มีพื้นที่
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มากไมไดรับปริมาณความรอนที่เกิดจากรังสีตรงของดวงอาทิตย ความรอนที่ถายเทเขามาจึงลดลง นอกจากนั้นยัง
ชวยลดปญหาทางดานแสงจารบกวนสายตาอีกดวย (ประตูไมเปดทางทิศตะวันออก-ตะวันตกที่มีแสงแดดจา) 

เมื่อพิจารณาทางดานทิศทางที่สัมพันธกับลมธรรมชาติ ในเดือนเมษายน ลมจะมาทางทิศใตเปนสวนใหญ 
ทําใหหุนจําลองที่หันหลังคาไปทางทิศเหนือ – ใต ซึ่งสัมพันธกับทิศทางลม เกิดความแตกตางระหวางความกด
อากาศดานหนา และดานหลังหลังคาที่ปะทะลม ความรอนที่สะสมอยูใตหลังคาจึงสามารถระบายออกไปไดโดย
การรั่วซึมผานวัสดุมุงหลังคาที่เปนกระเบื้องดินเผา 

5.1.6 อิทธิพลการลอยตัวของอากาศรอนในหุนจําลอง 
เมื่ออากาศภายในหุนจําลองมีอุณหภูมิสูงขึ้น อากาศรอนนั้นจะลอยตัวขึ้น และระบายออกผานทางวัสดุ

มุงหลังคา หุนจําลองที่มีมุมเอียง 60 องศา จะมีปริมาตรภายในมากที่สุดทําใหอากาศรอนสามารถลอยตัวขึ้นได
มากกวา สวนหุนจําลองที่มีมุมเอียง 30 และ 45 องศา ความรอนจะสะสมอยูภายในหุนจําลองมากกวา 

สวนในชวงเวลากลางคืนจะมีพฤติกรรมตรงขามกับชวงกลางวันโดยหุนจําลองที่มีมุมเอียง 30 องศา จะมี
อุณหภูมิอากาศภายใน ณ ตําแหนงสูงจากพื้นหุนจําลอง 1.20 ม. ต่ําที่สุด เนื่องจาก หุนจําลองที่มีมุมเอียงหลังคา
ต่ําจะสามารถคายรังสีกลับสูทองฟาไดมากกวา สงผลใหมีอุณหภูมิผิวหลังคาต่ํากวา อุณหภูมิอากาศใตหลังคาจึ่ง
ต่ํากวาดวย 

เมื่อเปรียบเทียบในหุนจําลองแตละตัวในชวงเวลากลางวัน อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ย ณ ตําแหนงสูงจาก
พื้นหุนจําลอง 1.20 ม.จะสูงกวา ที่ตําแหนง 0.50 ม.เนื่องจากอิทธิพลของการลอยตัว และการแบงชั้นความรอนภาย
ในหุนจําลอง สวนในเวลากลางคืน อุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ย ที่ตําแหนง 1.20 ม. จะต่ํากวา ที่ตําแหนง 0.50 ม. 
เนื่องจากสามารถแลกเปลี่ยนความรอนกับพื้นผิวหลังคาที่เย็นไดดีกวาเชนกัน 

5.1.7 อิทธิพลของการแผรังสีความรอนจากพื้นผิวหลังคา และอุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผิวโดยรอบ 
อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบจะมีคาลดลงเมื่อมุมเอียงหลังคาสูงขึ้น จนถึงมุมเอียง 60 องศา ก็จะไมลดลง

อีก แสดงวาเมื่อถึงจุดๆ หนึ่งมุมเอียงหลังคาที่มากกวานั้นจะไมมีผลทําใหอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบลดลงอีกแลว 
ซึ่งเรียกวาเปน Optimum angle of roof slope เนื่องจากเมื่อระนาบเอียงของหลังคามากขึ้นทําใหไดรับปริมาณรังสี
ดวงอาทิตยที่ตกกระทบนอยลง เน่ืองจากรังสีไมตั้งฉากกับระนาบหลังคา เปนผลใหอุณหภูมิผิวหลังคานั้นต่ําลง แต
ในขณะเดียวกันพื้นที่ผิวของหลังคาจะเพิ่มมากขึ้น และจะเริ่มมากขึ้นในอัตราสูงเมื่อมุมเอียงหลังคานั้นมีองศามาก
กวา 60 องศาขึ้นไป ทําใหหลังคามีพื้นที่ผิวในการแผรังสีความรอนมาก สวนในแงของการกอสราง และความแข็ง
แรง คงทน ก็จะมีความเหมาะสม เนื่องจากถาหลังคาชันมากไปจะยากตอการกอสราง และการตานทานแรงลมจะ
ขาดประสิทธิภาพ หลังคาจะเสียหายไดงาย 
 สรุปวาอิทธิพลของการแผรังสีจากพื้นผิวหลังคา และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบของมุมเอียงหลังคา
เรือนไทยนั้นมีความสมดุลระหวาง อุณหภูมิผิว และพื้นที่ผิวในการแผรังสี ทําใหความแปรปรวนของอุณหภูมิเฉล่ีย
พื้นผิวโดยรอบในเวลากลางวัน และกลางคืนมีคานอย 
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5.1.8 อิทธิพลของสัดสวนอาคารที่ตางกัน 
 สัดสวนของอาคารมีผลตออุณหภูมิอากาศภายใน และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายใน โดยในชวง
เวลากลางวัน หุนจําลองที่มีสัดสวนความสูงสองเทาของปกติจะมีอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุด ต่ํากวาหุนจําลองที่
มีความสูงปกติ และมีความสูงครึ่งหนึ่งของปกติ โดยสัดสวนที่ลดลงคอนขางสม่ําเสมอ สวนชวงเวลากลางคืน
อุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองทั้งสามมีคาใกลเคียงกัน โดยหุนจําลองที่มีสัดสวนครึ่งหนึ่งของปกติจะมีอุณหภูมิ
อากาศภายในต่ําที่สุดเนื่องจากมีความรอนสะสมนอย และสามารถระบายออกไดเร็วกวา 
 อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบของหุนจําลองทั้งสามมีแนวโนมเชนเดียวกับอุณหภูมิอากาศภายใน คือยิ่งมี
ความสูงเพิ่มขึ้น อุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบยิ่งลดลงในอัตราสวนที่สมํ่าเสมอเชนกัน เนื่องจากหุนจําลองที่มีสัด
สวนสูงจะมีคา Angle factor นอยทําใหอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบนอย สวนหุนจําลองที่มีความสูงนอยกวา จะมี
คา Angle factor มากกวา ทําใหอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบสูงกวา 
 สรุปผลการวิจัยไดวาในการออกแบบอาคาร ถาสัดสวนความสูงของอาคาร และมุมเอียงของหลังคามี
ความเหมาะสมแลวจะทําใหอุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบภายในอาคารมีแนวโนมที่ลดลงได 
นอกจากนั้น เมื่ออาคารมีความสูงมากความรอนก็จะสามารถลอยตัวขึ้นสูงไดมาก ผูที่ใชอาคารดานลางก็จะรูสึกไม
รอน ปรากฏการณนี้เปรียบเทียบไดกับโบสถของไทย ที่มีสัดสวนความสูงของอาคาร และมุมเอียงหลังคาชัน ทําใหมี
คา Angle factor นอย ผูที่อยูในโบสถจึงรูสึกเย็นในชวงเวลากลางวัน ผนวกกับการใชมวลสารมากของผนังในการ
หนวงเหนี่ยวความรอน และการนําความเย็นจากดินมาใช เมื่อผสมผสานตัวแปรดังกลาวเขาดวยกันจะทําใหผูใช
อาคารรูสึกเขาใกลสภาวะสบายมากขึ้น 

5.1.9 อิทธิพลของรูปแบบการติดตั้งฝาเพดาน และการระบายอากาศ 
 จากผลการทดสอบพบวารูปแบบการติดตั้งฝาเพดาน และการระบายอากาศที่แตกตางกันมีผลให
อุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบแตกตางกัน ในกรณีที่ไมมีการระบายอากาศภายในหุนจําลอง ใน
ชวงเวลากลางวัน หุนจําลองที่ไมมีฝาเพดานจะมีอุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยสูงกวา เนื่องจากอิทธิพลความรอน
จากพื้นผิวหลังคาถายเทลงมาไดสะดวกกวาหุนจําลองที่มีฝาเพดาน เพราะฝาเพดานชวยกักเก็บความรอนสวนหนึ่ง
ไวใตหลังคา  ขณะที่อุณหภูมิอากาศใตหลังคาหุนจําลองที่มีฝาจะสูงกวาหุนจําลองที่ไมมีฝาตลอดชวงกลางวัน สวน
เวลาชวงหลังดวงอาทิตยตก หุนจําลองเริ่มแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวกับทองฟาผานวัสดุมุงหลังคา หุนจําลองที่มีฝา
เพดานจะมีอุณหภูมิเฉล่ียในชวงกลางคืนสูงกวา เนื่องจากฝาเพดานจะเปนตัวสกัดกั้นความรอนที่จะถายเทออกไป 
 ในกรณีที่มีการระบายอากาศภายในหุนจําลอง ทั้งชวงเวลากลางวัน และกลางคืน หุนจําลองที่มีฝาเพดาน
จะมีอุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยสูงกวา เนื่องจากการระบายอากาศภายในหุนจําลองมีประสิทธิภาพต่ํากวา เพราะ
สามารถระบายความรอนที่สะสมอยูเหนือฝาเพดานเทานั้น ความรอนที่อยูภายในไมสามารถระบายผานฝาเพดาน
ไดสะดวก สวนหุนจําลองที่ไมมีฝาความรอนสามารถลอยตัวขึ้น และระบายออกไดสะดวกกวา 

หุนจําลองที่มีฝาเพดานจะมีอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบในชวงเวลากลางวันที่ต่ํากวาหุนจําลองที่ไมมีฝา 
เนื่องจากความรอนจะถูกสะสมไวเหนือฝาเพดานสวนหนึ่ง แตในทางกลับกันในชวงเวลากลางคืนหุนจําลองที่ไมมี
ฝาเพดานจะมีอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบต่ํากวาเนื่องจากการระบายความรอนโดยการแผรังสีสูทองฟาผานวัสดุ
มุงหลังคาเปนไปไดสะดวกกวา  
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สรุปผลการวิจัยไดวารูปแบบของเรือนไทยในอดีตที่มีการระบายอากาศ และไมมีฝาเพดานจะมีอุณหภูมิ
โดยเฉลี่ยของอากาศภายใน ตอนเวลากลางวันสูงกวาบานที่มีฝาเพดาน สวนชวงเวลากลางคืนจะมีอุณหภูมิโดย
เฉล่ียของอากาศภายในต่ํากวาบานที่ติดฝา ซึ่งในความเปนจริงผูอยูอาศัยจะพักผอนอยูในบานในชวงเวลากลางคืน
มากกวาในชวงเวลากลางวันที่ออกไปทํางานนอกบาน รูปแบบของเรือนไทยที่ไมมีฝาจึงมีความเหมาะสมตอการอยู
อาศัยมากกวาเรือนไทยที่มีฝาเพดาน แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิอากาศภายในในชวงเวลากลางวันนั้นก็ยงัสูงเกิน
กวาขอบเขตภาวะนาสบายของมนุษยอยูมากจึงควรศึกษาหาแนวทางกาปรับปรุงระบบหลังคาใหมีประสิทธิภาพใน
การลดการถายเทความรอนเพื่อที่จะทําใหอุณหภูมิอากาศภายในเขาใกลขอบเขตภาวะนาสบายมากขึ้น 

5.1.10 อิทธิพลของรูปแบบการติดตั้งฉนวนกันความรอน 
 จากผลการทดสอบพบวาการปรับปรุงหลังคาโดยการติดตั้งฉนวนกันความรอนหนา 6 นิ้วในแนวราบเหนือ
ฝาเพดาน และมีการระบายอากาศภายใตหลังคานั้น สามารถลดอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองไดมากกวารูป
แบบหุนจําลองที่มีการระบายอากาศแตไมมีการติดตั้งฝาเพดาน โดยในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิอากาศภายในสูง
สุดจะมีความแตกตางกันถึง 3.62 องศาเซลเซียส และต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุดถึง 8.75 องศา
เซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยของหุนจําลองที่มีการติดตั้งฉนวนกันความรอนจะอยูที่ 28.46 องศา
เซลเซียส ซึ่งจะมีความแตกตางกับหุนจําลองที่ไมมีการติดตั้งฉนวนกันความรอน และอุณหภูมิอากาศภายนอก
ประมาณ 0.96 และ 2.36 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
 ในชวงเวลากลางคืนนั้นความรอนที่สะสมภายในจะถายเทออกสูภายนอก หุนจําลองที่มีการติดตั้งฉนวน
กันความรอนจะถายเทความรอนออกไดยากกวาหุนจําลองที่ไมมีฉนวนเนื่องจากฉนวนเปนตัวกั้นความรอนไมให
ระบายออกสูภายนอกได สงผลใหอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่มีฉนวน ในชวงเวลากลางคืน จะสูงกวาแต
อยางไรก็ตามเนื่องจากความรอนที่สะสมอยูในหุนจําลองในชวงกลางวันนั้นมีไมมากเพราะมีฉนวนกันความรอนไว 
อุณหภูมิอากาศในชวงเวลากลางคืนของหุนจําลองที่มีฉนวนจึงสูงกวาหุนจําลองที่ไมมีฉนวนเพียงเล็กนอยเทานั้น 
 จากการวิจัยจึงเสนอแนะรูปแบบระบบหลังคานี้เปนแนวทางหนึ่งในการออกแบบอาคารพักอาศัยที่เหมาะ
สมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 5-1 แสดงแนวทางหนึ่งในการออกแบบระบบหลังคาสําหรับอาคารไมปรับอากาศที่เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 

ฉนวนกันความรอน และมี
การปองกันความชื้น 

การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ 
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5.1.11 อิทธิพลของตัวแปรในสภาพแวดลอมจริง 
จากการวิเคราะหเรือนไทยทั้งสามแหงซึ่งมีฝา และไมมีฝาเพดานพบวาอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบจะมี

ความแตกตางกันเนื่องจากอิทธิพลความรอนที่แผมาจากหลังคาจะไมเทากัน เพราะมีฝาเพดานกั้นอยู สวนความ
แตกตางระหวางเรือนไทยจริงที่นํามาเปนกรณีศึกษา กับหุนจําลองนั้น คือรูปทรงของหลังคา โดยที่หลังคาหุน
จําลองนั้นจะเปนหลังคาจั่วมุมเอียง 60 องศา แตหลังคาเรือนไทยจริงมีลักษณะที่แอนโคงเล็กนอยที่เรียกวาจอมแห 
ซึ่งความแตกตางนี้จะสงผลตอคามุม Angle Factor ที่แตกตางกัน โดยหลังคาเรือนไทยจริงที่มีลักษณะแอนโคงเล็ก
นอยนั้นจะมีคานอยกวาเมื่อเทียบกับหลังคาที่มีลักษณะตรง ความแตกตางนี้สงผลตออุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบ
ที่ตางกันเนื่องจากอิทธิพลของ Angle factor ที่ไมเทากัน โดยหลังคาที่มีคา Angle factor นอยจะมีอุณหภูมิเฉล่ีย
พื้นผิวโดยรอบนอยกวาดวย (ในกรณีที่เสมือนวาอุณหภมูิผิวหลังคามีคาเทากัน) จึงสรุปไดวา เมื่ออยูในสภาพแวด
ลอมเดียวกัน และตัวแปรอื่นๆมีคาเทากันหมด เรือนไทยจริงที่มีระนาบพื้นผิวหลังคาแอนโคง และไมมีฝาเพดานนั้น
จะมีมีอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบที่นอยกวาหลังคาระนาบตรง 
 
5.2 สรุปผลการวิจัย 
 

การวิจัยนี้ทําใหทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอมุมเอียงหลังคา และความสัมพันธกับความรูสึกรอน
หนาวภายในเรือนไทย ดังนี้ 

� มวลสารที่นอยของกระเบื้องดินเผาทําใหมุมเอียงหลังคามีอิทธิพลตอความรูสึกรอนหนาวมากกวา
วัสดุมุงหลังคาที่มีมวลสารมาก  

� ยิ่งมวลสารมากอิทธิพลของมุมเอียงหลังคาจะยิ่งนอยลง 
� หลังคายิ่งชัน รังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบจะตั้งฉากนอยลง โดยเฉพาะชวงที่โคจรถึงจุดสูงสุดของวัน 

สงผลใหอุณหภูมิผิวต่ํากวาหลังคาที่เอียงนอย 
� หลังคายิ่งชัน การแลกเปลี่ยนรังสีคล่ืนยาวกับทองฟาตอนกลางคืนยิ่งนอยลง สงผลใหอุณหภูมิผิวสูง

กวาหลังคาที่เอียงนอย 
� หลังคาที่หันไปในทิศทางที่สัมพันธกับทางโคจรของดวงอาทิตย และลมธรรมชาติจะทําใหอุณหภูมิ

อากาศภายในมีคาต่ําลงได 
� หลังคาที่มีมุมเอียงมาก การแบงชั้นความรอน และอากาศรอนจะลอยตัวสูงขึ้นไดมากกวา อุณหภูมิ

อากาศภายในจะยิ่งนอยลง 
� หลังคาที่มีมุมเอียง และพื้นที่ผิวหลังคาที่สมดุลกัน เชน มุมเอียงหลังคาเรือนไทย จะมีอุณหภูมิเฉล่ีย

พื้นผิวโดยรอบที่ต่ําที่สุด 
� รูปทรงของอาคารที่สูงเปนสองเทาจะมีอุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบต่ํากวา

อาคารที่สูงปกติ และอาคารที่สูงนอยจะมีอุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผิวโดยรอบสูงกวา 
� รูปแบบการติดตั้งฝาเพดาน และการระบายอากาศที่เหมาะสมสําหรับเรือนไทยนั้นควรเปนแบบที่ มี

การระบายอากาศใตหลังคา และไมมีฝาเพดาน 
� รูปแบบระบบหลังคาที่ทําการปรับปรุงโดยการติดตั้งฉนวนกันความรอนรวมกับการระบายอากาศนั้น

สามารถลดความรอนที่ถายเทสูอาคารไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งเปนแนวทางหนึ่งในการออกแบบ 
หรือปรับปรุงงานสถาปตยกรรมตอไปในอนาคต 
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� ขอมูลจากการวิจัยโดยการจําลองสภาพแวดลอม และอาคารดวยหุนจําลองมีความแตกตางจากขอ
มูลที่ไดจากเรือนไทยจริงอยูบางเนื่องจาก สภาพแวดลอม และวัน เวลา ที่ตางกัน 

 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

5.3.1 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัย 
1.) การเก็บขอมูลควรเก็บในระยะยาว ซึ่งครอบคลุมทุกฤดูกาล เพื่อจะไดทราบถึงอิทธิพลของ

ตัวแปรวา ในฤดูกาลที่ตางกัน วามีอิทธิพลที่แตกตางกันหรือไมอยางไร เนื่องจากงานวิจัยนี้มีขอจํากัดใน
เรื่องระยะเวลาการศึกษาจึงสามารถเก็บขอมูลไดในชวงฤดูรอนเทานั้น 

2.) การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในสภาพแวดลอมจริงเพิ่มเติม เชน เรือนไทยจริงที่ไมมีการ
เปล่ียนแปลงวัสดุกอสราง และสภาพแวดลอมมากนัก ทําการเปรียบเทียบกับขอมูลที่เก็บไดจากหุนจําลอง 

3.) การศึกษาตัวแปรดานความเร็ว และทิศทางลมในเชิงปริมาณ เพื่อเพิ่มความนาเชื่อถือใน
งานวิจัย เนื่องจากเปนตัวแปรที่มีความแปรปรวนเกือบตลอดเวลา และงานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรดวยการ
สังเกตในเชิงคุณภาพเทานั้น เนื่องจากขาดแคลนเครื่องมือที่ใชวัดทิศทาง และความเร็วลม 

4.) การประยุกตใชจริงกับงานออกแบบในอนาคต เนื่องจากงานวิจัยนี้มุงศึกษาศักยภาพของ
เรือนไทยในอดีตเปนหลัก การนําไปประยุกตใชในการออกแบบจริง จึงมีตัวแปรอื่นที่ควรจะนํามาพิจารณา
รวมดวย โดยเฉพาะสภาพแวดลอมที่เปล่ียนแปลงไปจากอดีตมาก และควรนําเอาเทคโนโลยีสมัยใหม เชน 
การใชฉนวนกันความรอนมาผสมผสานรวมกัน 
5.3.1 ขอเสนอแนะสําหรับสถาปนิก 

1.) การออกแบบอาคารควรมีความสอดคลองกับสภาพภูมิอากาศรอนชื้นของไทย รวมทั้งควร
มีเอกลักษณไทย จากงานวิจัยนี้ชี้ใหเห็นวา เรือนไทยในอดีตเปนภูมิปญญาที่ลึกซึ้งในการปรับตัวใหเขากับ
ภูมิอากาศ และมีความเดนชัดเปนเอกลักษณ 

2.) การออกแบบโดยคํานึงถึงการประหยัดพลังงาน การใชประโยชนจากสภาพแวดลอม และ
ธรรมชาตินั้นไมใชเรื่องยาก หรือไกลตัวสถาปนิก แตเปนเรื่องสําคัญที่สถาปนิกควรเปนผูชี้นําสังคม ใหหัน
มาใสใจการอนุรักษพลังงานอยางถูกวิธีกันมากขึ้น  

3.) การพัฒนาการออกแบบทางดานเทคโนโลยีสมัยใหม และการดํารงเอกลักษณไทยนั้นควร
ดําเนินควบคูไปดวยกัน เพราะภูมิปญญาไทยนั้นเปนส่ิงที่มีคาสมควรจะศึกษา และพัฒนาตอยอดใหดียิ่ง
ขึ้นตอไปในอนาคต 
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TEST OF THERMAL MASS
DATE TIME

OVER UNDER OVER UNDER OVER UNDER OVER UNDER OVER UNDER OVER UNDER OVER UNDER OVER UNDER OVER UNDER OVER UNDER
21/4/2003 0:00 28.77 28.55 28.39 28.59 -0.04 28.07 27.84 28.23 28.42 -0.58 28.32 29.77 28.16 29.41 0.36 28.61 29.01 28.82 29.42 -0.41 28.80 29.76 29.14 29.79 -0.04 29.055
21/4/2003 1:00 28.32 28.17 27.99 28.20 -0.03 27.66 27.45 27.86 28.04 -0.59 27.94 29.45 27.74 29.14 0.31 28.19 28.59 28.44 28.88 -0.29 28.35 29.37 28.67 29.48 -0.11 28.867
21/4/2003 2:00 27.38 27.38 27.08 27.33 0.05 26.68 26.55 27.12 27.31 -0.76 27.10 29.00 26.97 28.65 0.35 27.60 28.07 27.89 28.33 -0.26 27.86 29.03 28.19 29.15 -0.12 28.271
21/4/2003 3:00 26.60 26.72 26.33 26.60 0.12 26.02 25.90 26.42 26.60 -0.69 26.30 28.62 26.11 28.11 0.52 27.09 27.61 27.25 27.69 -0.08 27.45 28.68 27.77 28.87 -0.18 27.524
21/4/2003 4:00 26.16 26.36 25.99 26.28 0.08 25.65 25.54 26.05 26.26 -0.71 25.91 28.26 25.78 27.73 0.53 26.62 27.13 26.73 27.20 -0.07 27.07 28.31 27.35 28.58 -0.26 26.96
21/4/2003 5:00 26.26 26.44 26.12 26.40 0.04 25.72 25.65 26.09 26.33 -0.67 26.29 28.08 26.15 27.57 0.50 26.61 27.05 26.81 27.20 -0.15 26.81 27.98 27.09 28.40 -0.42 26.778
21/4/2003 6:00 25.91 26.14 25.77 26.07 0.08 25.41 25.35 25.76 26.00 -0.65 25.94 27.80 25.76 27.30 0.50 26.44 26.84 26.67 27.05 -0.21 26.53 27.71 26.83 28.22 -0.52 26.637
21/4/2003 7:00 27.44 27.43 27.14 27.39 0.04 27.26 26.91 27.34 27.52 -0.61 27.57 28.03 26.73 27.69 0.35 26.88 26.96 27.11 27.40 -0.44 26.77 27.54 26.95 28.31 -0.77 27.624
21/4/2003 8:00 30.23 29.77 31.75 31.81 -2.04 30.24 29.56 30.43 30.50 -0.94 30.06 29.26 30.18 29.21 0.04 28.90 28.55 29.13 29.17 -0.62 28.35 28.34 28.41 28.80 -0.46 29.47
21/4/2003 9:00 37.23 35.65 36.39 36.28 -0.62 35.41 36.78 36.54 36.49 0.29 35.70 32.36 32.96 31.64 0.72 34.22 33.08 33.31 31.10 1.99 34.15 31.16 33.63 30.80 0.36 31.786
21/4/2003 10:00 36.72 35.22 36.71 36.58 -1.37 36.64 35.42 38.00 37.82 -2.40 37.69 33.57 34.63 32.72 0.85 35.61 34.92 34.92 32.56 2.35 36.66 33.96 35.36 32.40 1.56 33.749
21/4/2003 11:00 40.59 38.48 38.76 38.56 -0.09 40.06 38.21 39.60 39.19 -0.98 40.45 34.90 37.68 34.03 0.87 37.90 36.64 36.79 34.48 2.17 38.00 35.64 36.91 34.20 1.44 35.648
21/4/2003 12:00 51.27 47.44 46.84 46.33 1.10 56.83 51.05 49.49 48.68 2.37 51.98 38.56 45.13 37.19 1.37 45.92 42.32 41.83 37.95 4.36 39.96 37.40 39.96 36.40 1.00 39.985
21/4/2003 13:00 53.04 48.93 47.91 47.36 1.57 57.73 52.05 50.07 49.17 2.88 52.69 39.77 45.38 37.91 1.86 46.95 43.28 42.03 38.64 4.64 44.94 38.96 43.62 38.50 0.46 41.33
21/4/2003 14:00 50.24 46.58 45.70 45.24 1.34 54.08 49.51 47.63 46.98 2.53 52.16 40.23 44.12 37.89 2.34 48.25 45.13 43.15 39.85 5.27 47.68 40.97 45.75 40.30 0.67 41.015
21/4/2003 15:00 48.99 45.53 44.45 44.03 1.50 51.99 48.06 46.07 45.69 2.37 51.55 40.45 43.53 37.60 2.85 49.12 46.59 43.58 40.67 5.93 49.71 43.16 47.63 41.40 1.76 40.97
21/4/2003 16:00 47.99 44.69 43.98 43.58 1.10 51.78 47.83 45.38 45.36 2.48 51.35 39.57 42.53 37.30 2.27 47.32 44.20 42.84 39.56 4.64 48.97 42.46 47.36 40.90 1.56 40.579
21/4/2003 17:00 43.68 41.07 41.08 40.79 0.28 45.75 42.04 41.89 42.19 -0.15 47.25 37.97 39.78 36.43 1.54 43.76 41.47 41.19 38.23 3.23 45.51 39.42 44.39 39.10 0.32 37.241
21/4/2003 18:00 35.87 34.51 35.70 35.62 -1.11 35.15 35.02 36.32 36.59 -1.56 39.13 35.53 34.51 34.34 1.19 37.16 37.60 37.26 35.91 1.69 41.14 37.16 40.18 36.90 0.26 34.015
21/4/2003 19:00 31.90 31.18 31.10 31.20 -0.02 30.93 30.56 31.05 31.18 -0.62 31.96 32.53 30.29 31.78 0.75 32.13 32.75 32.03 32.12 0.63 34.93 34.55 36.13 35.10 -0.55 31.565
21/4/2003 20:00 30.67 30.15 30.03 30.16 -0.02 29.84 29.51 29.92 30.10 -0.59 30.70 31.43 29.33 30.79 0.64 30.52 31.02 30.57 30.99 0.03 32.22 32.68 33.47 33.50 -0.82 30.612
21/4/2003 21:00 30.19 29.74 29.63 29.78 -0.04 29.43 29.12 29.47 29.66 -0.54 30.02 30.72 29.13 30.37 0.36 29.76 30.13 29.96 30.30 -0.17 30.83 31.40 31.66 32.00 -0.60 30.251
21/4/2003 22:00 29.65 29.29 29.13 29.30 -0.01 28.87 28.60 28.98 29.17 -0.58 29.41 30.40 28.70 30.04 0.35 29.28 29.68 29.51 29.81 -0.13 29.94 30.62 30.53 30.74 -0.12 29.681
21/4/2003 23:00 29.16 28.88 28.75 28.94 -0.06 28.45 28.18 28.61 28.80 -0.61 28.99 30.14 28.52 29.77 0.38 28.92 29.31 29.13 29.66 -0.35 29.32 30.10 29.81 30.25 -0.15 29.327
22/4/2003 0:00 29.30 28.99 28.81 28.99 0.01 28.59 28.30 28.68 28.89 -0.59 29.22 29.93 28.71 29.67 0.26 28.86 29.15 29.11 29.51 -0.36 28.99 29.75 29.36 29.95 -0.20 29.408
22/4/2003 1:00 28.52 28.34 28.10 28.30 0.04 27.81 27.60 28.05 28.26 -0.66 28.45 29.54 28.03 29.24 0.30 28.42 28.76 28.65 29.12 -0.36 28.57 29.44 28.93 29.65 -0.21 28.827
22/4/2003 2:00 27.58 27.55 27.27 27.50 0.04 26.92 26.75 27.26 27.45 -0.69 27.37 29.04 27.12 28.70 0.34 27.79 28.19 28.00 28.53 -0.34 28.07 29.06 28.44 29.32 -0.26 28.471
22/4/2003 3:00 27.32 27.33 26.99 27.24 0.08 26.74 26.55 27.04 27.27 -0.72 27.34 28.61 26.97 28.29 0.31 27.30 27.66 27.58 27.99 -0.33 27.63 28.64 28.00 29.02 -0.38 27.719
22/4/2003 4:00 25.93 26.16 25.80 26.09 0.07 25.53 25.42 25.86 26.09 -0.66 26.13 27.79 25.72 27.31 0.48 26.63 26.99 26.86 27.10 -0.11 27.00 28.02 27.41 28.62 -0.60 26.91
22/4/2003 5:00 25.95 26.18 25.83 26.13 0.06 25.57 25.44 25.83 26.09 -0.65 26.12 27.65 25.78 27.20 0.45 26.35 26.66 26.58 26.80 -0.14 26.61 27.63 26.99 28.33 -0.70 26.803
22/4/2003 6:00 26.07 26.28 25.92 26.21 0.07 25.70 25.56 25.88 26.13 -0.57 26.18 27.51 25.85 27.11 0.39 26.33 26.55 26.56 26.76 -0.21 26.38 27.36 26.74 28.16 -0.80 26.686
22/4/2003 7:00 27.24 27.26 26.95 27.20 0.06 27.10 26.75 27.04 27.23 -0.48 27.37 27.67 26.59 27.38 0.29 26.78 26.68 26.97 27.25 -0.57 26.57 27.26 26.83 28.22 -0.97 27.303
22/4/2003 8:00 30.17 29.73 31.20 31.29 -1.56 30.20 29.50 30.03 30.09 -0.59 30.13 29.09 29.90 29.02 0.06 28.92 28.41 29.09 28.68 -0.27 28.24 28.11 31.51 31.41 -3.31 29.541
22/4/2003 9:00 37.96 36.27 35.42 35.35 0.92 35.43 37.54 35.85 35.83 1.70 35.71 32.20 32.58 31.45 0.75 34.19 32.90 32.97 31.07 1.83 33.88 30.91 33.39 32.00 -1.09 31.781
22/4/2003 10:00 38.44 36.67 37.78 37.62 -0.95 39.51 37.72 38.52 38.13 -0.40 39.15 33.94 35.76 32.99 0.95 36.34 35.17 35.22 32.79 2.38 36.75 34.09 35.58 33.30 0.79 34.138
22/4/2003 11:00 44.48 41.74 43.93 43.54 -1.80 46.16 42.90 44.57 43.87 -0.97 42.74 35.60 40.65 35.17 0.43 39.14 37.00 37.74 34.91 2.09 38.29 35.39 37.09 34.40 0.99 37.115
22/4/2003 12:00 50.61 46.89 46.24 45.75 1.14 54.63 49.64 48.51 47.70 1.95 49.26 38.49 43.20 37.17 1.31 46.19 42.98 42.31 39.00 3.98 40.30 37.18 39.76 36.00 1.18 40.05

ZINC-BLACK PAINT THATCH CLAY TILE CONCRETE
30 60 T-Diff TairT-Diff30 60 30 60 30 60T-Diff T-Diff30 60 T-Diff

ZINC



TEST OF SOLAR RADIATION
DATE TIME

Tair
NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH

31/3/2003 0:00 27.12 27.52 27.91 27.91 30.34 29.50 27.52 27.74 27.91 27.91 30.68 29.50 27.52 27.91 27.91 28.18 31.05 29.79 28.31 27.91 28.70 28.31 31.00 30.13 28.31
31/3/2003 1:00 27.12 27.12 27.52 27.52 29.46 28.70 27.52 27.35 27.52 27.52 29.50 28.70 27.12 27.52 27.78 27.91 29.79 28.95 27.91 27.91 28.31 28.31 30.34 29.10 27.91
31/3/2003 2:00 26.34 26.73 27.12 27.12 28.91 28.31 26.73 26.94 27.12 27.52 29.00 28.31 26.73 27.12 27.34 27.52 29.16 28.45 27.52 27.52 27.91 27.91 29.62 28.70 27.52
31/3/2003 3:00 25.95 26.34 26.73 26.73 28.50 27.91 26.34 26.47 26.73 26.73 28.79 27.91 26.34 26.73 27.07 27.12 28.95 28.07 27.12 26.73 27.52 27.52 29.12 28.31 27.12
31/3/2003 4:00 25.56 25.95 26.34 26.34 28.00 27.52 25.95 26.34 26.34 26.34 28.31 27.52 25.95 26.34 26.61 26.73 28.57 28.03 26.73 26.73 27.12 27.12 28.82 27.91 26.73
31/3/2003 5:00 25.56 25.56 25.95 25.95 27.67 27.12 25.95 25.66 25.95 26.34 28.00 27.12 25.95 25.95 26.21 26.34 28.19 27.69 26.34 26.34 26.73 26.73 28.45 27.77 26.34
31/3/2003 6:00 24.79 24.79 25.56 25.56 27.30 26.73 25.17 25.17 25.56 25.56 27.46 26.73 25.17 25.17 25.78 25.69 27.73 27.23 25.95 25.56 26.34 26.34 28.07 27.52 25.82
31/3/2003 7:00 24.40 24.40 24.79 25.17 26.74 26.34 24.79 25.17 25.17 25.17 26.94 26.34 25.17 25.17 25.34 25.56 26.89 26.55 25.56 25.56 25.95 25.95 27.14 26.73 25.54
31/3/2003 8:00 28.31 27.91 25.56 25.56 26.35 26.34 26.34 27.12 25.56 25.56 26.42 26.34 27.12 27.12 25.98 26.34 27.06 26.93 27.52 27.52 26.34 26.34 26.85 27.09 27.12
31/3/2003 9:00 31.93 32.34 27.52 28.31 27.03 27.52 31.12 32.58 27.52 27.12 27.27 27.52 31.46 32.80 28.00 28.31 27.86 27.91 29.50 29.90 27.52 27.91 27.86 28.17 29.5
31/3/2003 10:00 37.00 37.00 30.71 31.12 28.27 29.10 35.27 36.28 31.12 30.31 28.55 29.10 34.84 35.75 31.31 31.52 29.08 29.90 32.76 35.70 30.84 31.52 29.24 29.90 30.71
31/3/2003 11:00 41.99 42.46 35.27 36.13 30.52 31.52 41.05 42.14 35.27 35.70 30.44 31.52 40.13 40.90 34.66 35.27 30.74 31.93 37.88 39.67 34.34 35.27 30.93 31.93 32.76
31/3/2003 12:00 45.39 46.40 38.83 39.22 33.43 34.43 44.89 45.52 38.32 39.22 32.57 34.01 42.94 43.91 37.47 38.32 32.59 33.59 40.59 43.42 37.20 37.88 32.59 33.59 35.27
31/3/2003 13:00 46.40 47.96 41.44 42.63 35.40 36.57 45.39 47.11 41.05 42.26 34.60 36.13 43.60 45.39 39.96 41.52 34.70 35.70 41.94 44.40 39.80 40.80 34.27 35.27 39.67
31/3/2003 14:00 46.47 48.37 43.34 43.85 36.59 37.88 45.89 47.43 42.57 43.32 35.92 37.44 44.07 45.89 41.92 42.63 35.57 36.57 42.83 45.39 41.80 42.31 35.29 36.29 41.52
31/3/2003 15:00 46.11 47.43 42.57 43.16 37.39 38.32 45.38 46.91 42.00 42.59 37.11 37.88 43.42 45.44 41.59 41.94 36.36 37.00 42.26 45.39 41.31 41.94 35.91 36.91 41.1
31/3/2003 16:00 42.94 44.89 41.10 41.90 37.82 38.77 42.94 44.40 40.66 41.17 37.44 38.32 41.05 43.91 40.29 40.59 36.61 37.44 40.13 43.42 40.00 40.13 36.37 37.30 39.72
31/3/2003 17:00 40.13 39.67 39.22 39.22 37.72 38.32 39.67 39.67 38.77 39.22 37.25 37.88 37.88 39.67 38.00 38.32 36.44 37.44 38.32 38.77 37.88 38.77 36.28 37.11 37.24
31/3/2003 18:00 34.85 35.70 36.37 36.57 37.34 37.44 35.27 34.85 36.13 36.57 36.68 37.00 34.85 35.27 35.64 36.13 35.87 36.13 35.70 35.27 35.36 36.13 35.80 35.97 34
31/3/2003 19:00 31.52 32.34 33.59 34.43 36.26 36.13 31.93 31.52 33.40 34.01 35.31 35.27 31.93 32.34 33.08 34.01 34.94 34.85 32.76 32.34 33.04 34.01 34.87 34.74 32.12
31/3/2003 20:00 29.50 30.31 31.52 32.34 34.55 34.43 29.90 29.50 31.52 31.93 33.80 33.59 29.90 30.31 31.52 31.52 33.16 32.76 31.12 30.31 32.14 31.93 33.36 32.47 30.26
31/3/2003 21:00 28.31 29.10 30.31 30.31 32.57 32.34 28.70 28.70 30.31 30.31 32.57 32.34 29.10 29.10 30.31 30.31 32.06 31.52 29.90 29.50 31.12 30.71 31.89 31.34 29.27
31/3/2003 22:00 27.52 27.91 29.10 29.50 31.62 31.12 27.91 27.52 29.10 29.10 31.34 31.12 27.91 28.31 29.10 29.10 31.43 30.71 29.10 28.70 29.90 29.90 31.39 30.54 28.8
31/3/2003 23:00 26.73 27.52 28.31 28.70 30.91 30.31 27.52 27.12 28.31 28.70 30.49 30.31 27.52 27.91 28.54 28.70 30.92 29.90 28.31 28.31 29.10 29.10 30.92 30.00 28.4
1/4/2003 0:00 26.34 27.12 27.52 27.91 30.16 29.50 26.73 27.12 27.91 28.31 30.06 29.50 27.12 27.52 28.13 28.31 30.46 29.50 28.31 27.91 28.70 28.70 30.38 29.62 27.91
1/4/2003 1:00 26.34 26.73 27.12 27.52 29.40 28.70 26.73 26.73 27.52 27.52 29.54 28.70 26.73 27.12 27.72 27.91 29.87 28.70 27.91 27.52 28.31 28.31 29.92 29.12 27.52
1/4/2003 2:00 25.95 26.34 26.73 27.12 29.07 28.31 26.34 26.34 27.12 27.12 29.12 28.31 26.34 26.73 27.35 27.52 29.37 28.31 27.52 27.12 27.91 27.91 29.62 28.79 27.12
1/4/2003 3:00 25.56 25.56 26.34 26.73 28.64 27.91 25.95 25.95 26.73 26.73 28.55 27.91 26.34 26.34 26.89 27.12 28.78 27.91 27.12 26.73 27.52 27.52 29.12 28.41 26.73
1/4/2003 4:00 25.17 25.56 25.95 26.34 27.79 27.12 25.56 25.56 26.34 26.34 28.08 27.52 25.95 25.95 26.57 26.73 28.45 27.52 26.73 26.34 27.12 27.12 28.66 28.03 26.34
1/4/2003 5:00 24.79 25.17 25.56 25.56 27.13 26.73 25.17 25.17 25.95 25.95 27.51 27.12 25.56 25.56 26.21 26.34 27.94 27.12 26.34 25.95 26.73 26.73 28.19 27.65 25.95
1/4/2003 6:00 24.79 24.79 25.17 25.56 26.57 26.34 25.17 25.17 25.56 25.56 26.90 26.73 25.17 25.56 25.84 25.95 27.39 26.93 25.95 25.95 26.34 26.34 27.61 27.32 25.56
1/4/2003 7:00 24.79 24.79 25.17 25.17 26.14 25.95 25.17 25.17 25.17 25.56 26.52 26.34 25.17 25.56 25.56 25.95 26.97 26.73 25.95 25.95 26.34 26.34 27.18 26.89 25.56
1/4/2003 8:00 29.10 28.31 25.95 26.34 26.75 26.73 26.73 27.12 25.95 26.34 26.47 26.34 27.12 27.52 26.25 26.73 26.81 26.73 27.52 27.91 26.73 26.73 26.93 27.13 27.52
1/4/2003 9:00 33.17 33.17 28.70 29.10 27.79 27.91 31.93 33.15 28.31 28.31 27.32 27.52 31.30 32.45 28.77 29.10 27.90 28.31 29.90 30.31 28.31 28.70 27.94 28.49 29.5
1/4/2003 10:00 38.77 37.88 32.76 32.76 29.54 29.90 36.57 37.44 32.34 31.93 29.35 29.90 37.88 38.10 32.76 32.76 29.87 30.71 33.59 36.57 30.31 32.34 29.71 30.71 31.12
1/4/2003 11:00 43.91 45.89 37.44 37.88 32.38 32.76 42.94 44.89 37.00 37.00 31.68 32.34 41.52 41.99 36.57 36.57 31.26 32.76 38.77 41.99 32.76 36.57 31.22 32.76 33.59
1/4/2003 12:00 47.43 49.02 41.05 43.42 35.17 36.13 46.91 49.02 40.59 42.46 34.22 35.70 44.40 45.39 39.82 41.05 33.74 35.27 41.99 44.89 36.13 40.59 33.28 34.85 36.13

75
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30 45 60
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TEST OF LONG-WAVE RADIATION
DATE TIME

Tair
NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH

31/3/2003 15:00 37.619 37.075 37.934 37.223 35.005 - 36.387 36.801 37.436 36.387 34.17 - 36.37 36.897 35.752 35.812 33.529 - - - - - - - 34.172
31/3/2003 15:30 38.03 36.675 37.086 36.094 34.849 - 36.604 36.829 36.759 35.538 34.072 - 36.74 36.647 35.182 34.956 33.444 - - - - - - - 35.748
31/3/2003 16:00 36.147 35.04 36.855 34.877 34.92 - 35.524 34.904 36.638 35.072 34.171 - 35.375 35.218 34.75 34.488 33.611 - - - - - - - 33.029
31/3/2003 16:30 30.91 29.507 33.486 30.994 33.648 - 31.102 29.489 33.86 31.932 33.029 - 31.341 30.041 32.24 31.257 32.621 - - - - - - - 29.54
31/3/2003 17:00 30.537 30.687 31.286 30.954 32.825 - 30.411 30.951 31.647 31.271 32.256 - 30.733 30.677 30.46 30.484 31.761 - - - - - - - 29.439
31/3/2003 17:30 30.218 30.672 30.994 30.974 32.662 - 29.921 30.877 31.221 31.08 32.086 - 30.328 30.371 30.207 30.368 31.588 - - - - - - - 29.173
31/3/2003 18:00 29.09 29.84 31.75 31.53 32.44 31.22 29.12 29.98 30.36 30.85 31.92 31.90 29.64 30.20 30.90 30.13 31.42 31.34 30.03 29.33 30.38 30.11 32.53 31.45 28.83
31/3/2003 18:30 27.61 27.91 30.36 30.21 31.63 29.84 27.77 28.10 29.48 29.71 31.15 31.14 28.18 28.08 28.64 28.95 30.61 30.57 28.83 27.73 29.48 29.18 31.66 30.73 28.06
31/3/2003 19:00 26.59 26.76 29.05 29.28 30.64 28.14 26.80 26.99 28.40 28.73 30.20 30.27 27.18 27.26 27.65 27.92 29.69 29.66 27.88 26.74 28.55 28.21 30.63 29.87 27.65
31/3/2003 19:30 26.09 26.229 28.2 28.28 29.779 28.647 26.28 26.463 27.686 28.023 29.39 29.501 26.679 26.66 27.037 27.251 28.937 28.909 27.3 26.296 27.903 27.564 29.835 29.203 27.43
31/3/2003 20:00 25.68 25.57 27.35 27.79 29.04 27.99 25.85 25.87 27.13 27.37 28.73 28.84 26.23 26.12 26.56 26.64 28.40 28.28 26.87 25.75 27.37 26.96 29.16 28.64 27.38
31/3/2003 20:30 25.328 25.152 27 27.51 28.458 27.197 25.46 25.445 26.576 26.789 28.234 28.276 25.77 25.7 26.092 26.105 27.939 27.762 26.546 25.414 26.869 26.421 28.67 28.16 27.27
31/3/2003 21:00 25.21 25.10 26.73 27.22 28.04 26.20 25.32 25.23 26.31 26.58 27.87 27.88 25.63 25.49 25.89 25.95 27.60 27.39 26.37 25.39 26.63 26.23 28.31 27.84 27.13
31/3/2003 21:30 25.144 25.137 26.58 27 27.706 26.597 25.247 25.25 26.168 26.494 27.59 27.574 25.52 25.46 25.798 25.893 27.363 27.138 26.239 25.395 26.471 26.145 28.029 27.591 26.876
31/3/2003 22:00 25.06 25.13 26.31 26.75 27.43 26.63 25.17 25.24 26.08 26.45 27.34 27.32 25.52 25.39 25.74 25.89 27.15 26.92 26.11 25.40 26.36 26.11 27.77 27.37 26.80
31/3/2003 22:30 24.844 24.997 26.12 26.56 27.154 26.289 24.991 25.12 25.943 26.358 27.104 27.086 25.33 25.31 25.635 25.819 26.93 26.744 25.945 25.296 26.256 26.033 27.545 27.178 26.589
31/3/2003 23:00 24.70 24.87 26.00 26.42 26.89 24.33 24.86 25.02 25.79 26.22 26.85 26.86 25.17 25.21 25.52 25.70 26.73 26.53 25.80 25.18 26.12 25.93 27.30 26.98 26.34
31/3/2003 23:30 24.63 24.76 25.9 26.34 26.638 25.492 24.803 24.91 25.639 26.072 26.61 26.646 25.09 25.09 25.406 25.577 26.551 26.365 25.711 25.073 25.999 25.785 27.114 26.804 26.453
1/4/2003 0:00 24.66 24.73 25.85 26.20 26.45 25.78 24.80 24.86 25.59 25.98 26.48 26.49 25.06 25.04 25.37 25.50 26.43 26.20 25.67 25.04 25.92 25.69 26.95 26.66 26.40
1/4/2003 0:30 24.751 24.812 25.85 26.18 26.314 25.716 24.855 24.95 25.602 25.968 26.376 26.38 25.17 25.11 25.383 25.509 26.41 26.144 25.663 25.088 25.874 25.663 26.838 26.563 26.314
1/4/2003 1:00 24.56 24.69 25.80 26.18 26.20 25.69 24.68 24.85 25.56 25.93 26.25 26.27 25.14 25.01 25.33 25.49 26.30 26.01 25.52 24.97 25.82 25.64 26.71 26.46 26.03
1/4/2003 1:30 24.412 24.534 25.55 25.96 26.006 25.497 24.544 24.7 25.372 25.801 26.093 26.096 25 24.9 25.186 25.367 26.18 25.875 25.379 24.85 25.689 25.522 26.552 26.325 25.864
1/4/2003 2:00 24.22 24.38 25.41 25.90 25.85 25.25 24.34 24.56 25.21 25.68 25.95 25.95 24.85 24.75 25.05 25.24 26.03 25.76 25.21 24.68 25.54 25.40 26.40 26.19 25.68
1/4/2003 2:30 23.903 24.15 25.14 25.6 25.645 24.358 24.046 24.33 24.959 25.492 25.759 25.782 24.576 24.51 24.821 25.038 25.83 25.587 24.949 24.448 25.337 25.204 26.198 26.022 25.44
1/4/2003 3:00 23.85 24.10 25.00 25.63 25.43 23.55 23.98 24.28 24.77 25.35 25.58 25.59 24.51 24.48 24.66 24.92 25.65 25.39 24.84 24.39 25.17 25.06 25.99 25.85 25.48
1/4/2003 3:30 23.847 24.094 24.95 25.49 25.296 23.325 23.961 24.27 24.726 25.309 25.444 25.455 24.484 24.47 24.642 24.886 25.53 25.279 24.797 24.373 25.118 25.011 25.866 25.732 25.39
1/4/2003 4:00 23.89 24.10 24.84 25.49 25.19 23.87 23.97 24.33 24.69 25.27 25.35 25.35 24.46 24.48 24.61 24.85 25.45 25.20 24.75 24.34 25.05 24.95 25.76 25.64 25.42
1/4/2003 4:30 23.863 24.08 24.95 25.49 25.108 23.75 23.941 24.293 24.672 25.244 25.272 25.277 24.32 24.4 24.584 24.82 25.38 25.123 24.712 24.314 24.998 24.911 25.674 25.557 25.418
1/4/2003 5:00 23.91 24.10 24.92 25.56 25.04 24.01 23.96 24.32 24.66 25.22 25.20 25.22 24.35 24.48 24.57 24.80 25.27 25.07 24.70 24.31 24.97 24.89 25.58 25.48 25.49
1/4/2003 5:30 23.957 24.129 24.92 25.56 24.988 23.762 24.008 24.341 24.674 25.218 25.158 25.181 24.4 24.52 24.583 24.805 25.23 25.02 24.7 24.332 24.951 24.873 25.536 25.444 25.585
1/4/2003 6:00 23.92 24.11 25.00 25.56 24.94 23.76 23.99 24.31 24.67 25.20 25.12 25.13 24.35 24.56 24.58 24.80 25.21 24.99 24.70 24.33 24.94 24.85 25.49 25.41 25.50
1/4/2003 6:30 23.976 24.107 24.98 25.41 24.908 23.985 24.045 24.303 24.708 25.171 25.093 25.104 24.46 24.63 24.611 24.795 25.184 24.966 24.743 24.37 24.958 24.853 25.466 25.391 25.868
1/4/2003 7:00 24.28 24.44 25.17 25.47 24.92 24.14 24.29 24.66 24.81 25.29 25.10 25.12 24.77 24.97 24.71 24.94 25.20 25.01 24.90 24.67 25.03 24.98 25.47 25.39 26.25
1/4/2003 7:30 24.99 25.07 25.26 25.04 25.10 - 24.93 25.29 25.24 25.69 25.26 - 25.37 25.21 25.11 25.35 25.35 - - - - - - - 26.78
1/4/2003 8:00 25.82 25.76 25.89 25.59 25.39 - 25.64 25.95 25.82 26.15 25.55 - 26.08 25.90 25.62 25.85 25.63 - - - - - - - 27.32
1/4/2003 8:30 26.40 26.25 26.53 26.13 25.78 - 26.25 26.46 26.45 26.58 25.93 - 26.71 26.47 26.19 26.34 26.00 - - - - - - - 27.78
1/4/2003 9:00 27.29 27.03 27.00 26.60 26.21 - 27.00 27.36 26.93 27.00 26.35 - 27.46 27.36 26.66 26.82 26.44 - - - - - - - 28.68
1/4/2003 9:30 28.85 28.47 28.29 27.88 26.91 - 28.37 28.91 28.03 28.00 27.03 - 28.80 28.87 27.68 27.88 27.13 - - - - - - - 29.99
1/4/2003 10:00 30.47 30.23 29.40 28.87 27.68 - 29.75 30.20 29.00 28.72 27.74 - 30.11 30.12 28.58 28.57 27.88 - - - - - - - 31.53
1/4/2003 10:30 32.36 32.34 30.86 30.67 28.76 - 31.59 32.31 30.50 30.21 28.74 - 31.88 31.89 30.07 29.95 28.89 - - - - - - - 33.24
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Tsurface.outside Tsurface.inside Tsurface.outside Tsurface.inside



TEST OF ORIENTATION
DATE TIME

Tair
N S N S NE SW NE SW E W E W SE NW SE NW

10/4/03 0:00 28.42 28.64 28.93 29.65 30.55 30.12 29.12 28.78 30.16 30.17 30.39 30.31 29.56 28.63 29.97 29.88 30.83 30.52 28.58 28.65 29.64 29.62 30.46 30.18 29.08
10/4/03 1:00 28.22 28.43 28.65 29.39 30.28 29.85 28.89 28.59 29.85 29.91 30.09 30.02 29.30 28.35 29.66 29.57 30.51 30.20 28.35 28.40 29.34 29.30 30.15 29.87 28.90
10/4/03 2:00 28.16 28.35 28.37 29.13 29.99 29.57 28.75 28.45 29.51 29.66 29.80 29.73 29.22 28.22 29.38 29.28 30.16 29.88 28.30 28.30 29.04 29.01 29.83 29.55 28.91
10/4/03 3:00 27.81 27.95 28.11 28.81 29.73 29.29 28.39 28.00 29.14 29.33 29.50 29.41 28.91 27.86 29.15 28.99 29.88 29.61 27.95 27.90 28.80 28.73 29.57 29.29 28.57
10/4/03 4:00 27.41 27.57 27.69 28.38 29.35 28.91 27.93 27.69 28.67 28.95 29.07 28.98 28.51 27.49 28.68 28.54 29.49 29.19 27.58 27.49 28.37 28.29 29.18 28.89 28.09
10/4/03 5:00 27.13 27.25 27.41 28.13 29.09 28.64 27.67 27.39 28.38 28.75 28.81 28.72 28.28 27.18 28.40 28.28 29.20 28.91 27.26 27.13 28.04 27.99 28.90 28.60 27.92
10/4/03 6:00 26.79 27.08 27.13 27.85 28.81 28.36 27.59 26.90 28.14 28.35 28.47 28.39 28.03 26.77 28.20 27.92 28.90 28.61 27.12 26.74 27.87 27.76 28.67 28.38 27.86
10/4/03 7:00 27.14 27.31 26.91 27.63 28.56 28.12 27.86 27.13 27.93 28.06 28.18 28.12 28.34 26.92 28.05 27.68 28.66 28.39 27.50 27.10 27.70 27.55 28.44 28.16 28.00
10/4/03 8:00 29.06 28.90 27.51 28.43 28.85 28.55 30.58 28.45 29.35 28.66 28.58 28.72 30.26 28.11 29.23 28.41 28.92 28.89 29.46 28.76 28.56 28.30 28.74 28.64 29.93
10/4/03 9:00 33.08 32.14 29.51 30.54 30.23 30.16 34.59 31.15 32.38 30.29 30.21 30.59 34.89 30.67 31.98 30.23 30.24 30.53 33.57 31.97 31.06 30.08 29.99 30.19 32.53
10/4/03 10:00 36.51 35.52 32.10 33.31 32.00 32.24 38.89 32.90 35.31 31.93 31.83 32.44 40.73 32.47 36.43 32.11 31.85 32.67 37.34 34.17 34.07 32.15 31.75 32.21 34.67
10/4/03 11:00 39.07 38.37 34.61 36.05 33.51 34.13 41.18 34.95 37.56 33.27 33.09 33.88 43.75 34.11 39.44 33.56 33.23 34.34 40.35 36.82 37.18 34.10 33.35 34.13 36.94
10/4/03 12:00 41.02 40.81 36.80 38.90 34.96 35.94 42.02 37.91 39.25 35.54 34.51 35.49 45.00 37.17 41.49 36.08 34.54 35.98 41.36 39.73 39.61 36.38 34.82 35.90 38.55
10/4/03 13:00 42.27 43.56 38.80 41.57 36.34 37.65 42.09 41.85 40.81 38.36 36.18 37.34 44.60 41.34 42.13 39.53 36.00 37.64 42.04 43.29 41.29 39.18 36.27 37.61 39.69
10/4/03 14:00 43.01 44.18 40.16 43.07 37.62 38.98 41.25 44.15 41.07 41.04 37.71 38.84 42.82 44.42 41.29 42.82 37.25 38.89 41.23 45.54 41.61 41.53 37.62 38.96 39.90
10/4/03 15:00 42.82 43.42 40.78 43.50 38.55 39.77 39.50 45.08 40.74 42.80 39.04 39.97 40.01 46.20 40.07 45.44 38.25 39.78 39.48 46.93 41.03 43.33 38.60 39.82 39.67
10/4/03 16:00 40.99 40.59 39.75 41.35 38.25 39.03 37.96 43.22 39.78 41.85 39.23 39.77 38.34 44.74 38.97 44.69 38.66 39.74 37.05 45.52 39.39 42.73 38.49 39.36 38.21
10/4/03 17:00 38.53 38.12 38.29 39.67 37.69 38.12 36.73 40.90 38.95 41.02 38.90 39.27 36.98 42.91 38.12 44.10 38.66 39.49 35.59 43.30 38.23 42.11 38.11 38.81 35.72
10/4/03 18:00 34.88 34.71 36.26 36.89 36.50 36.52 34.91 36.63 37.45 38.50 37.61 37.73 35.34 38.44 36.75 40.74 37.43 37.88 33.91 38.08 36.86 39.68 37.14 37.52 33.47
10/4/03 19:00 32.08 32.00 33.79 34.05 34.48 34.29 32.59 32.57 35.00 34.97 35.06 35.04 33.31 33.31 34.70 35.93 35.51 35.44 31.85 33.24 34.75 35.73 35.16 35.18 31.87
10/4/03 20:00 30.06 30.19 31.76 32.17 33.02 32.66 30.82 30.46 33.01 32.99 33.40 33.26 31.55 30.81 32.82 33.19 33.79 33.53 30.18 30.71 32.85 33.01 33.48 33.29 30.00
10/4/03 21:00 29.16 29.36 30.41 30.97 31.97 31.54 29.95 29.56 31.69 31.79 32.23 32.06 30.60 29.66 31.53 31.66 32.57 32.24 29.38 29.54 31.46 31.37 32.22 31.95 29.53
10/4/03 22:00 28.82 29.09 29.63 30.35 31.28 30.84 29.57 29.22 30.95 31.11 31.43 31.29 30.08 29.12 30.73 30.81 31.73 31.40 29.03 29.09 30.56 30.45 31.36 31.07 29.39
10/4/03 23:00 28.46 28.73 29.22 30.01 30.87 30.44 29.28 28.89 30.56 30.64 30.94 30.82 29.68 28.73 30.28 30.25 31.21 30.89 28.64 28.68 29.98 29.89 30.82 30.52 29.11
11/4/03 0:00 28.42 28.66 28.96 29.75 30.59 30.17 29.25 28.81 30.31 30.26 30.50 30.43 29.57 28.60 30.02 29.86 30.82 30.52 28.61 28.63 29.63 29.56 30.44 30.15 29.05
11/4/03 1:00 28.09 28.27 28.65 29.39 30.31 29.87 28.81 28.44 29.87 29.90 30.14 30.05 29.21 28.23 29.65 29.50 30.49 30.18 28.20 28.22 29.29 29.22 30.12 29.83 28.68
11/4/03 2:00 27.69 27.87 28.19 28.90 29.91 29.45 28.34 28.03 29.33 29.46 29.69 29.59 28.81 27.81 29.16 29.02 30.06 29.73 27.85 27.80 28.83 28.75 29.70 29.39 28.42
11/4/03 3:00 27.25 27.45 27.77 28.49 29.53 29.05 27.88 27.63 28.85 29.10 29.30 29.19 28.38 27.40 28.72 28.61 29.67 29.33 27.38 27.34 28.40 28.32 29.30 28.98 28.00
11/4/03 4:00 26.61 26.69 27.26 27.88 29.04 28.54 27.25 26.94 28.23 28.55 28.74 28.62 27.86 26.77 28.21 28.02 29.15 28.80 26.74 26.63 27.84 27.79 28.79 28.46 27.49
11/4/03 5:00 26.17 26.12 26.72 27.28 28.50 27.99 26.77 26.41 27.63 27.95 28.13 28.01 27.42 26.21 27.70 27.41 28.62 28.26 26.27 26.06 27.30 27.21 28.26 27.92 26.92
11/4/03 6:00 25.83 25.99 26.27 26.87 28.10 27.58 26.62 25.96 27.19 27.45 27.62 27.52 27.17 25.77 27.38 26.98 28.22 27.87 26.17 25.58 26.97 26.74 27.87 27.53 26.99
11/4/03 7:00 26.02 26.19 26.04 26.72 27.82 27.33 26.89 26.01 26.99 27.17 27.31 27.23 27.39 25.78 27.24 26.75 27.94 27.62 26.51 25.76 26.82 26.56 27.64 27.32 27.22
11/4/03 8:00 28.53 28.17 26.69 27.54 28.16 27.81 31.24 27.55 29.26 27.89 27.93 28.15 29.72 27.18 28.57 27.53 28.24 28.18 28.96 27.74 27.80 27.38 28.00 27.86 29.54
11/4/03 9:00 33.01 31.10 28.88 29.52 29.75 29.56 35.87 29.76 32.47 29.46 29.74 30.15 34.74 29.35 31.13 29.20 29.65 29.82 33.77 30.34 30.48 28.96 29.32 29.45 32.06
11/4/03 10:00 36.58 35.38 31.64 32.63 31.58 31.77 40.60 31.70 35.96 30.90 31.17 31.93 42.75 31.30 37.30 30.92 31.24 32.22 38.53 32.75 33.99 30.87 31.11 31.56 34.63
11/4/03 11:00 39.34 39.34 34.87 36.46 33.47 34.21 42.35 35.09 39.69 33.02 33.07 34.18 45.07 33.88 41.21 33.22 33.18 34.55 41.80 36.68 38.28 33.56 33.17 34.10 37.21
11/4/03 12:00 41.06 41.32 37.28 39.43 35.19 36.27 42.67 38.06 40.76 35.60 34.74 35.91 45.63 37.18 42.70 36.11 34.70 36.30 42.08 39.89 40.53 36.48 34.91 36.13 38.17

Tsurface.outside Tsurface.inside T-in50 MRT

CS-1   ( N - S ) CS-2   ( NE - SW ) CS-3   ( E - W ) CS-4   ( SE - NW )
Tsurface.outside Tsurface.inside T-in50 MRT Tsurface.outside Tsurface.inside T-in50 MRT Tsurface.outside Tsurface.inside T-in50 MRT



TEST OF STRATIFICATION
DATE TIME

Tair
NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH

31/3/2003 0:00 27.12 27.52 27.91 27.91 30.34 29.50 27.52 27.74 27.91 27.91 30.68 29.50 27.52 27.91 27.91 28.18 31.05 29.79 28.31 27.91 28.70 28.31 31.00 30.13 28.31
31/3/2003 1:00 27.12 27.12 27.52 27.52 29.46 28.70 27.52 27.35 27.52 27.52 29.50 28.70 27.12 27.52 27.78 27.91 29.79 29.26 27.91 27.91 28.31 28.31 30.34 29.10 27.91
31/3/2003 2:00 26.34 26.73 27.12 27.12 28.91 28.31 26.73 26.94 27.12 27.52 29.00 28.31 26.73 27.12 27.34 27.52 29.16 28.65 27.52 27.52 27.91 27.91 29.62 28.70 27.52
31/3/2003 3:00 25.95 26.34 26.73 26.73 28.50 27.91 26.34 26.47 26.73 26.73 28.79 27.91 26.34 26.73 27.07 27.12 28.95 28.40 27.12 26.73 27.52 27.52 29.12 28.31 27.12
31/3/2003 4:00 25.56 25.95 26.34 26.34 28.00 27.52 25.95 26.34 26.34 26.34 28.31 27.69 25.95 26.34 26.61 26.73 28.57 28.03 26.73 26.73 27.12 27.12 28.82 27.91 26.73
31/3/2003 5:00 25.56 25.56 25.95 25.95 27.67 27.12 25.95 25.66 25.95 26.34 28.00 27.28 25.95 25.95 26.21 26.34 28.19 27.69 26.34 26.34 26.73 26.73 28.45 27.77 26.34
31/3/2003 6:00 24.79 24.79 25.56 25.56 27.30 26.73 25.17 25.17 25.56 25.56 27.46 26.73 25.17 25.17 25.78 25.69 27.73 27.23 25.95 25.56 26.34 26.34 28.07 27.52 25.82
31/3/2003 7:00 24.40 24.40 24.79 25.17 26.74 26.34 24.79 25.17 25.17 25.17 26.94 26.34 25.17 25.17 25.34 25.56 26.89 26.55 25.56 25.56 25.95 25.95 27.14 26.73 25.54
31/3/2003 8:00 28.31 27.91 25.56 25.56 26.57 26.34 26.34 27.12 25.56 25.56 26.42 26.34 27.12 27.12 25.98 26.34 27.06 26.93 27.52 27.52 26.34 26.34 26.85 27.09 27.12
31/3/2003 9:00 31.93 32.34 27.52 28.31 27.03 27.52 31.12 32.58 27.52 27.12 27.27 27.52 31.46 32.80 28.00 28.31 27.86 27.91 29.50 29.90 27.52 27.91 27.86 28.17 29.5
31/3/2003 10:00 37.00 37.00 30.71 31.12 28.27 29.10 35.27 36.28 31.12 30.31 28.55 29.10 34.84 35.75 31.31 31.52 29.08 29.90 32.76 35.70 29.50 31.52 29.24 29.90 30.71
31/3/2003 11:00 41.99 42.46 35.27 36.13 30.52 31.52 41.05 42.14 35.27 35.70 30.44 31.52 40.13 40.90 34.66 35.27 30.74 31.93 37.88 39.67 31.93 35.27 30.93 31.93 32.76
31/3/2003 12:00 45.39 46.40 38.83 39.22 33.43 34.43 44.89 45.52 38.32 39.22 32.57 34.01 42.94 43.91 37.47 38.32 32.59 33.59 40.59 43.42 34.43 37.88 32.59 33.59 35.27
31/3/2003 13:00 46.40 47.96 41.44 42.63 35.40 36.57 45.39 47.11 41.05 42.26 34.60 36.13 43.60 45.39 39.96 41.52 34.38 35.70 41.05 44.40 37.00 40.59 34.27 35.27 39.67
31/3/2003 14:00 46.47 48.37 43.34 43.85 36.59 37.88 45.89 47.43 42.57 43.32 35.92 37.44 44.07 45.89 41.92 42.63 35.41 36.57 41.99 45.39 37.88 41.05 35.29 36.29 41.52
31/3/2003 15:00 46.11 47.43 42.57 43.16 37.39 38.42 45.38 46.91 42.00 42.59 37.11 37.88 43.42 45.44 41.59 41.94 36.29 37.25 42.46 45.39 38.32 40.59 35.91 36.91 41.1
31/3/2003 16:00 42.94 44.89 41.10 41.90 37.82 38.77 42.94 44.40 40.66 41.17 37.44 38.32 41.05 43.91 40.29 40.59 36.61 37.44 40.13 43.42 38.32 40.13 36.37 37.30 39.72
31/3/2003 17:00 40.13 39.67 39.22 39.22 37.72 38.32 39.67 39.67 38.77 39.22 37.25 37.88 37.88 39.67 38.00 38.32 36.44 37.44 38.32 38.77 37.88 38.77 36.28 37.11 37.24
31/3/2003 18:00 34.85 35.70 36.37 36.57 37.34 37.44 35.27 34.85 36.13 36.57 36.68 37.00 34.85 35.27 35.64 36.13 35.87 36.40 35.70 35.27 36.13 36.13 35.80 35.97 34
31/3/2003 19:00 31.52 32.34 33.59 34.43 36.26 36.13 31.93 31.52 33.40 34.01 35.31 35.27 31.93 32.34 33.08 34.01 34.94 34.85 32.76 32.34 34.43 34.01 34.87 34.74 32.12
31/3/2003 20:00 29.50 30.31 31.52 32.34 34.55 34.43 29.90 29.50 31.52 31.93 33.80 33.59 29.90 30.31 31.52 31.52 33.16 32.81 31.12 30.31 32.34 31.93 33.36 32.47 30.26
31/3/2003 21:00 28.31 29.10 30.31 30.31 32.57 32.34 28.70 28.70 30.31 30.31 32.57 32.34 29.10 29.10 30.31 30.31 32.06 31.60 29.90 29.50 31.12 30.71 31.89 31.34 29.27
31/3/2003 22:00 27.52 27.91 29.10 29.50 31.62 31.12 27.91 27.52 29.10 29.10 31.34 31.12 27.91 28.31 29.10 29.10 31.43 30.71 29.10 28.70 29.90 29.90 31.39 30.54 28.8
31/3/2003 23:00 26.73 27.52 28.31 28.70 30.91 30.31 27.52 27.12 28.31 28.70 30.49 30.31 27.52 27.91 28.54 28.70 30.92 29.90 28.31 28.31 29.10 29.10 30.92 30.00 28.4
1/4/2003 0:00 26.34 27.12 27.52 27.91 30.16 29.50 26.73 27.12 27.91 28.31 30.06 29.50 27.12 27.52 28.13 28.31 30.46 29.50 28.31 27.91 28.70 28.70 30.38 29.62 27.91
1/4/2003 1:00 26.34 26.73 27.12 27.52 29.40 28.70 26.73 26.73 27.52 27.52 29.54 28.70 26.73 27.12 27.72 27.91 29.87 28.70 27.91 27.52 28.31 28.31 29.92 29.12 27.52
1/4/2003 2:00 25.95 26.34 26.73 27.12 29.07 28.31 26.34 26.34 27.12 27.12 29.12 28.31 26.34 26.73 27.35 27.52 29.37 28.31 27.52 27.12 27.91 27.91 29.62 28.79 27.12
1/4/2003 3:00 25.56 25.56 26.34 26.73 28.64 27.91 25.95 25.95 26.73 26.73 28.55 27.91 26.34 26.34 26.89 27.12 28.78 27.91 27.12 26.73 27.52 27.52 29.12 28.41 26.73
1/4/2003 4:00 25.17 25.56 25.95 26.34 27.79 27.12 25.56 25.56 26.34 26.34 28.08 27.52 25.95 25.95 26.57 26.73 28.45 27.52 26.73 26.34 27.12 27.12 28.66 28.03 26.34
1/4/2003 5:00 24.79 25.17 25.56 25.56 27.13 26.73 25.17 25.17 25.95 25.95 27.51 27.12 25.56 25.56 26.21 26.34 27.94 27.12 26.34 25.95 26.73 26.73 28.19 27.65 25.95
1/4/2003 6:00 24.79 24.79 25.17 25.56 26.57 26.34 25.17 25.17 25.56 25.56 26.90 26.73 25.17 25.56 25.84 25.95 27.39 26.93 25.95 25.95 26.34 26.34 27.61 27.32 25.56
1/4/2003 7:00 24.79 24.79 25.17 25.17 26.14 25.95 25.17 25.17 25.17 25.56 26.52 26.34 25.17 25.56 25.56 25.95 26.97 26.73 25.95 25.95 26.34 26.34 27.18 26.89 25.56
1/4/2003 8:00 29.10 28.31 25.95 26.34 26.75 26.73 26.73 27.12 25.95 26.34 26.47 26.34 27.12 27.52 26.25 26.73 26.81 26.73 27.52 27.91 26.73 26.73 26.93 27.13 27.52
1/4/2003 9:00 33.17 33.17 28.70 29.10 27.79 27.91 31.93 33.15 28.31 28.31 27.32 27.52 31.30 32.45 28.77 29.10 27.90 28.31 29.90 30.31 28.31 28.70 27.94 28.49 29.5
1/4/2003 10:00 38.77 37.88 32.76 32.76 29.54 29.90 36.57 37.44 32.34 31.93 29.35 29.90 37.88 38.10 32.76 32.76 29.87 30.71 33.59 36.57 30.31 32.34 29.71 30.71 31.12
1/4/2003 11:00 43.91 45.89 37.44 37.88 32.38 32.76 42.94 44.89 37.00 37.00 31.68 32.34 41.52 41.99 36.57 36.57 31.26 32.76 38.77 41.99 32.76 36.57 31.22 32.76 33.59
1/4/2003 12:00 47.43 49.02 41.05 43.42 35.17 36.13 46.91 49.02 40.59 42.46 34.22 35.70 44.40 45.39 39.82 41.05 33.74 35.27 41.99 44.89 36.13 40.59 33.28 34.85 36.13

30 45 60
Tsurface.outside Tsurface.inside Tsurface.outside Tsurface.insideT-in50Tsurface.outside Tsurface.inside

75
Tsurface.outside Tsurface.insideT-in120 T-in50 T-in120 T-in50 T-in120 T-in50 T-in120



TEST OF MRT
DATE TIME

Tair
NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH

31/3/2003 0:00 27.12 27.52 27.91 27.91 30.34 29.74 27.52 27.74 27.91 27.91 30.68 29.92 27.52 27.91 27.91 28.18 31.05 30.03 28.31 27.91 28.70 28.31 31.00 29.93 28.31
31/3/2003 1:00 27.12 27.12 27.52 27.52 29.46 28.98 27.52 27.35 27.52 27.52 29.50 28.96 27.12 27.52 27.78 27.91 29.79 29.13 27.91 27.91 28.31 28.31 30.34 29.47 27.91
31/3/2003 2:00 26.34 26.73 27.12 27.12 28.91 28.47 26.73 26.94 27.12 27.52 29.00 28.54 26.73 27.12 27.34 27.52 29.16 28.57 27.52 27.52 27.91 27.91 29.62 28.89 27.52
31/3/2003 3:00 25.95 26.34 26.73 26.73 28.50 28.06 26.34 26.47 26.73 26.73 28.79 28.22 26.34 26.73 27.07 27.12 28.95 28.32 27.12 26.73 27.52 27.52 29.12 28.44 27.12
31/3/2003 4:00 25.56 25.95 26.34 26.34 28.00 27.59 25.95 26.34 26.34 26.34 28.31 27.77 25.95 26.34 26.61 26.73 28.57 27.92 26.73 26.73 27.12 27.12 28.82 28.09 26.73
31/3/2003 5:00 25.56 25.56 25.95 25.95 27.67 27.24 25.95 25.66 25.95 26.34 28.00 27.49 25.95 25.95 26.21 26.34 28.19 27.54 26.34 26.34 26.73 26.73 28.45 27.71 26.34
31/3/2003 6:00 24.79 24.79 25.56 25.56 27.30 26.87 25.17 25.17 25.56 25.56 27.46 26.94 25.17 25.17 25.78 25.69 27.73 27.05 25.95 25.56 26.34 26.34 28.07 27.33 25.82
31/3/2003 7:00 24.40 24.40 24.79 25.17 26.74 26.30 24.79 25.17 25.17 25.17 26.94 26.45 25.17 25.17 25.34 25.56 26.89 26.40 25.56 25.56 25.95 25.95 27.14 26.63 25.54
31/3/2003 8:00 28.31 27.91 25.56 25.56 26.35 26.15 26.34 27.12 25.56 25.56 26.42 26.18 27.12 27.12 25.98 26.34 27.06 26.75 27.52 27.52 26.34 26.34 26.85 26.63 27.12
31/3/2003 9:00 31.93 32.34 27.52 28.31 27.03 27.25 31.12 32.58 27.52 27.12 27.27 27.28 31.46 32.80 28.00 28.31 27.86 27.96 29.50 29.90 27.52 27.91 27.86 27.80 29.5
31/3/2003 10:00 37.00 37.00 30.71 31.12 28.27 28.93 35.27 36.28 31.12 30.31 28.55 29.14 34.84 35.75 31.31 31.52 29.08 29.87 32.76 35.70 30.84 31.52 29.24 30.07 30.71
31/3/2003 11:00 41.99 42.46 35.27 36.13 30.52 31.80 41.05 42.14 35.27 35.70 30.44 31.82 40.13 40.90 34.66 35.27 30.74 32.17 37.88 39.67 34.34 35.27 30.93 32.59 32.76
31/3/2003 12:00 45.39 46.40 38.83 39.22 33.43 34.82 44.89 45.52 38.32 39.22 32.57 34.27 42.94 43.91 37.47 38.32 32.59 34.39 40.59 43.42 37.20 37.88 32.59 34.71 35.27
31/3/2003 13:00 46.40 47.96 41.44 42.63 35.40 37.05 45.39 47.11 41.05 42.26 34.60 36.54 43.60 45.39 39.96 41.52 34.70 36.75 41.94 44.40 39.80 40.80 34.27 36.85 39.67
31/3/2003 14:00 46.47 48.37 43.34 43.85 36.59 38.33 45.89 47.43 42.57 43.32 35.92 37.85 44.07 45.89 41.92 42.63 35.57 37.85 42.83 45.39 41.80 42.31 35.29 38.18 41.52
31/3/2003 15:00 46.11 47.43 42.57 43.16 37.39 38.75 45.38 46.91 42.00 42.59 37.11 38.53 43.42 45.44 41.59 41.94 36.36 38.20 42.26 45.39 41.31 41.94 35.91 38.35 41.1
31/3/2003 16:00 42.94 44.89 41.10 41.90 37.82 38.73 42.94 44.40 40.66 41.17 37.44 38.39 41.05 43.91 40.29 40.59 36.61 37.91 40.13 43.42 40.00 40.13 36.37 37.95 39.72
31/3/2003 17:00 40.13 39.67 39.22 39.22 37.72 38.09 39.67 39.67 38.77 39.22 37.25 37.73 37.88 39.67 38.00 38.32 36.44 37.02 38.32 38.77 37.88 38.77 36.28 37.15 37.24
31/3/2003 18:00 34.85 35.70 36.37 36.57 37.34 37.12 35.27 34.85 36.13 36.57 36.68 36.59 34.85 35.27 35.64 36.13 35.87 35.88 35.70 35.27 35.36 36.13 35.80 35.78 34
31/3/2003 19:00 31.52 32.34 33.59 34.43 36.26 35.70 31.93 31.52 33.40 34.01 35.31 34.87 31.93 32.34 33.08 34.01 34.94 34.47 32.76 32.34 33.04 34.01 34.87 34.29 32.12
31/3/2003 20:00 29.50 30.31 31.52 32.34 34.55 33.90 29.90 29.50 31.52 31.93 33.80 33.23 29.90 30.31 31.52 31.52 33.16 32.60 31.12 30.31 32.14 31.93 33.36 32.79 30.26
31/3/2003 21:00 28.31 29.10 30.31 30.31 32.57 32.01 28.70 28.70 30.31 30.31 32.57 31.95 29.10 29.10 30.31 30.31 32.06 31.47 29.90 29.50 31.12 30.71 31.89 31.47 29.27
31/3/2003 22:00 27.52 27.91 29.10 29.50 31.62 31.04 27.91 27.52 29.10 29.10 31.34 30.73 27.91 28.31 29.10 29.10 31.43 30.64 29.10 28.70 29.90 29.90 31.39 30.75 28.8
31/3/2003 23:00 26.73 27.52 28.31 28.70 30.91 30.31 27.52 27.12 28.31 28.70 30.49 29.95 27.52 27.91 28.54 28.70 30.92 30.14 28.31 28.31 29.10 29.10 30.92 30.14 28.4
1/4/2003 0:00 26.34 27.12 27.52 27.91 30.16 29.55 26.73 27.12 27.91 28.31 30.06 29.53 27.12 27.52 28.13 28.31 30.46 29.70 28.31 27.91 28.70 28.70 30.38 29.66 27.91
1/4/2003 1:00 26.34 26.73 27.12 27.52 29.40 28.88 26.73 26.73 27.52 27.52 29.54 28.99 26.73 27.12 27.72 27.91 29.87 29.17 27.91 27.52 28.31 28.31 29.92 29.23 27.52
1/4/2003 2:00 25.95 26.34 26.73 27.12 29.07 28.54 26.34 26.34 27.12 27.12 29.12 28.57 26.34 26.73 27.35 27.52 29.37 28.71 27.52 27.12 27.91 27.91 29.62 28.89 27.12
1/4/2003 3:00 25.56 25.56 26.34 26.73 28.64 28.12 25.95 25.95 26.73 26.73 28.55 28.05 26.34 26.34 26.89 27.12 28.78 28.18 27.12 26.73 27.52 27.52 29.12 28.44 26.73
1/4/2003 4:00 25.17 25.56 25.95 26.34 27.79 27.38 25.56 25.56 26.34 26.34 28.08 27.60 25.95 25.95 26.57 26.73 28.45 27.84 26.73 26.34 27.12 27.12 28.66 28.00 26.34
1/4/2003 5:00 24.79 25.17 25.56 25.56 27.13 26.74 25.17 25.17 25.95 25.95 27.51 27.08 25.56 25.56 26.21 26.34 27.94 27.37 26.34 25.95 26.73 26.73 28.19 27.57 25.95
1/4/2003 6:00 24.79 24.79 25.17 25.56 26.57 26.27 25.17 25.17 25.56 25.56 26.90 26.53 25.17 25.56 25.84 25.95 27.39 26.88 25.95 25.95 26.34 26.34 27.61 27.07 25.56
1/4/2003 7:00 24.79 24.79 25.17 25.17 26.14 25.90 25.17 25.17 25.17 25.56 26.52 26.20 25.17 25.56 25.56 25.95 26.97 26.56 25.95 25.95 26.34 26.34 27.18 26.82 25.56
1/4/2003 8:00 29.10 28.31 25.95 26.34 26.75 26.60 26.73 27.12 25.95 26.34 26.47 26.38 27.12 27.52 26.25 26.73 26.81 26.70 27.52 27.91 26.73 26.73 26.93 26.84 27.52
1/4/2003 9:00 33.17 33.17 28.70 29.10 27.79 28.07 31.93 33.15 28.31 28.31 27.32 27.59 31.30 32.45 28.77 29.10 27.90 28.25 29.90 30.31 28.31 28.70 27.94 28.18 29.5
1/4/2003 10:00 38.77 37.88 32.76 32.76 29.54 30.34 36.57 37.44 32.34 31.93 29.35 30.11 37.88 38.10 32.76 32.76 29.87 30.85 33.59 36.57 30.31 32.34 29.71 30.40 31.12
1/4/2003 11:00 43.91 45.89 37.44 37.88 32.38 33.69 42.94 44.89 37.00 37.00 31.68 33.14 41.52 41.99 36.57 36.57 31.26 33.06 38.77 41.99 32.76 36.57 31.22 32.69 33.59
1/4/2003 12:00 47.43 49.02 41.05 43.42 35.17 36.92 46.91 49.02 40.59 42.46 34.22 36.22 44.40 45.39 39.82 41.05 33.74 36.01 41.99 44.89 36.13 40.59 33.28 35.45 36.13

75
Tsurface.outside Tsurface.insideT-in50 MRT T-in50 MRT T-in50 MRTTsurface.outside

30 45 60
Tsurface.outside Tsurface.inside T-in50 MRT Tsurface.outside Tsurface.inside Tsurface.inside



TEST OF POPORTION
DATE TIME

NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH NORTH SOUTH
16/4/2003 0:00 27.80 26.74 27.04 28.52 28.66 28.49 28.25 27.25 28.20 27.44 27.92 29.07 29.08 28.59 27.46 27.86 27.95 27.94 29.20 29.39 28.92 27.42
16/4/2003 1:00 27.01 25.81 26.60 27.94 28.00 27.87 27.66 26.46 27.50 26.85 27.32 28.51 28.53 28.02 26.68 27.01 27.28 27.30 28.71 28.80 28.40 26.10
16/4/2003 2:00 26.39 24.64 25.96 27.27 27.27 27.19 26.97 25.74 27.00 26.13 26.64 27.84 27.87 27.35 25.96 26.51 26.49 26.60 28.12 28.17 27.77 26.05
16/4/2003 3:00 26.00 25.02 25.20 26.68 26.80 26.53 26.40 25.37 26.80 25.46 25.98 27.24 27.26 26.73 25.54 26.17 25.82 25.99 27.36 27.45 27.04 25.54
16/4/2003 4:00 25.72 24.68 24.88 26.33 26.35 26.17 26.00 25.20 26.10 25.18 25.69 26.93 26.92 26.43 25.38 26.00 25.42 25.69 27.03 27.07 26.70 25.47
16/4/2003 5:00 25.66 24.78 24.73 26.03 26.00 25.89 25.71 25.25 26.40 24.88 25.41 26.61 26.62 26.11 25.36 26.28 25.25 25.40 26.90 26.77 26.55 25.39
16/4/2003 6:00 25.94 24.66 24.58 25.87 25.80 25.72 25.53 25.19 26.80 24.77 25.28 26.44 26.48 25.96 25.32 26.51 25.03 25.21 26.52 26.73 26.21 25.33
16/4/2003 7:00 26.85 25.34 24.78 25.98 25.97 25.85 25.70 26.14 27.40 24.87 25.50 26.47 26.56 26.03 26.16 27.01 25.20 25.50 26.56 26.77 26.29 26.55
16/4/2003 8:00 30.39 28.51 26.40 27.24 26.98 26.67 26.91 29.77 30.53 26.22 27.28 26.94 27.03 26.88 29.70 30.26 26.83 27.32 26.91 27.24 26.94 29.43
16/4/2003 9:00 34.23 31.18 28.86 30.42 28.27 28.39 28.91 33.64 34.90 28.83 29.67 28.33 28.25 28.64 32.53 33.20 28.83 29.64 28.29 28.33 28.50 31.74
16/4/2003 10:00 37.72 35.90 32.40 33.50 30.61 30.71 31.70 37.22 38.70 31.84 32.75 30.49 30.74 31.10 35.62 36.95 31.60 32.60 30.36 30.69 30.74 34.60
16/4/2003 11:00 41.27 38.74 35.39 37.15 32.89 34.58 34.46 40.20 42.73 34.09 35.81 32.43 33.68 33.28 41.02 42.34 33.92 35.60 32.13 32.72 32.71 37.55
16/4/2003 12:00 44.37 41.65 38.24 40.40 35.42 37.23 37.23 42.84 46.00 37.29 39.63 34.62 35.88 35.92 43.66 45.32 36.56 39.15 34.28 34.87 35.07 39.51
16/4/2003 13:00 44.93 41.59 40.79 42.34 37.66 38.67 39.47 43.95 46.80 39.07 41.69 36.73 37.46 37.97 43.94 46.51 38.86 41.44 35.88 36.47 36.82 39.99
16/4/2003 14:00 44.33 33.89 41.48 43.64 38.89 39.60 40.59 43.40 45.90 40.34 43.02 38.08 38.75 39.30 43.42 45.50 39.82 42.50 37.15 37.91 38.04 39.30
16/4/2003 15:00 39.44 30.91 40.11 41.86 38.47 39.01 39.64 39.08 41.05 39.31 40.42 37.63 38.08 38.39 38.79 40.25 38.58 40.15 36.90 37.67 37.44 35.86
16/4/2003 16:00 38.60 36.79 38.34 39.33 37.53 38.16 38.14 38.32 39.43 37.80 38.89 37.07 37.42 37.50 37.91 38.46 37.29 38.48 36.31 37.10 36.66 35.50
16/4/2003 17:00 36.29 34.66 36.47 37.62 36.56 37.02 36.79 35.87 36.97 35.95 36.87 36.06 36.25 36.18 35.75 36.34 35.27 36.46 35.50 36.09 35.58 33.93
16/4/2003 18:00 33.58 33.00 34.60 36.12 35.46 35.76 35.41 33.54 34.50 34.20 35.40 34.93 35.12 34.89 33.44 34.28 33.63 35.01 34.58 34.96 34.52 31.92
16/4/2003 19:00 32.10 31.09 32.74 33.63 34.11 34.32 33.68 31.72 32.77 32.34 33.32 33.74 33.83 33.43 31.87 32.49 31.95 33.05 33.35 33.59 33.16 30.73
16/4/2003 20:00 31.26 30.27 31.60 32.19 32.78 33.23 32.37 30.98 31.65 31.17 31.85 32.54 32.71 32.19 31.20 31.77 30.71 31.76 32.13 32.39 31.93 30.16
16/4/2003 21:00 30.88 29.74 30.80 31.26 31.90 32.05 31.50 30.38 30.77 30.29 30.90 31.73 31.82 31.34 30.60 30.97 29.81 30.64 31.24 31.48 31.02 29.95
16/4/2003 22:00 30.64 29.46 30.54 30.76 30.93 30.58 30.80 29.99 30.68 30.00 30.38 31.17 31.21 30.84 30.21 30.41 29.59 30.24 31.20 30.90 30.91 29.63
16/4/2003 23:00 30.26 29.32 30.20 30.45 30.56 30.24 30.45 29.70 30.06 29.75 30.02 30.82 30.90 30.50 29.91 30.08 29.47 29.95 30.78 30.46 30.54 29.50
17/4/2003 0:00 29.87 29.08 30.17 30.12 30.22 29.81 30.19 29.40 29.73 29.64 30.05 30.50 30.58 30.28 29.61 29.80 29.42 29.66 30.44 30.11 30.24 29.59
17/4/2003 1:00 29.49 28.88 29.77 29.86 29.94 29.51 29.88 29.12 29.28 29.42 29.71 30.20 30.27 29.99 29.34 29.58 29.20 29.39 30.11 29.78 29.93 29.13
17/4/2003 2:00 29.07 28.58 29.43 29.65 29.73 29.46 29.64 28.79 29.20 29.08 29.37 29.89 30.04 29.66 29.03 29.24 28.97 29.32 29.81 29.56 29.66 28.83
17/4/2003 3:00 28.72 28.36 29.12 29.41 29.47 29.21 29.37 28.53 28.78 28.85 29.27 29.56 29.79 29.39 28.75 29.02 28.80 29.12 29.52 29.35 29.40 28.70
17/4/2003 4:00 28.22 27.87 28.79 29.14 29.21 28.96 29.09 28.03 28.28 28.63 28.93 29.09 29.52 28.98 28.33 28.52 28.75 28.83 29.24 29.09 29.14 28.26
17/4/2003 5:00 27.52 27.26 28.21 28.65 28.70 28.48 28.57 27.47 27.83 28.18 28.44 28.71 29.06 28.57 27.83 28.30 28.25 28.40 28.83 28.71 28.72 27.48
17/4/2003 6:00 26.84 26.70 27.60 28.06 28.33 27.94 28.10 26.94 27.27 27.50 27.76 28.29 28.57 28.07 27.29 27.57 27.67 27.80 28.32 28.17 28.19 26.87
17/4/2003 7:00 27.15 26.91 27.32 27.76 28.38 27.60 27.99 27.30 28.16 27.28 28.10 28.21 28.27 28.03 27.61 28.40 27.42 27.71 27.96 27.87 27.87 27.27
17/4/2003 8:00 30.60 28.36 29.36 30.15 28.88 28.09 29.29 30.21 31.44 28.40 29.95 28.57 28.69 28.77 30.36 30.60 28.58 29.02 28.19 28.04 28.32 29.57
17/4/2003 9:00 33.30 31.02 31.60 32.86 30.44 29.89 31.27 33.20 33.92 30.39 31.85 30.13 29.98 30.47 33.03 33.02 30.80 31.37 29.60 29.60 29.93 32.32
17/4/2003 10:00 35.50 32.93 32.85 34.39 31.62 31.60 32.55 34.63 36.28 32.28 33.27 31.17 31.24 31.72 33.95 35.31 31.96 33.56 30.92 30.67 31.33 33.31
17/4/2003 11:00 41.12 37.93 36.28 38.13 33.61 34.00 35.28 39.85 42.41 35.07 36.98 32.67 33.11 33.81 40.93 41.51 35.34 37.66 32.54 32.45 33.42 37.75

Tair
20.5

MRT MRT
1

T-in50Tsurface.outside T-in120 T-in50 T-in120Tsurface.inside MRTTsurface.inside Tsurface.outside Tsurface.inside Tsurface.outsideT-in50 T-in120



17/4/2003 12:00 42.67 39.68 39.54 41.37 36.09 37.02 38.12 41.02 46.12 37.66 40.10 34.56 35.19 36.03 41.56 45.28 38.02 40.68 34.37 34.43 35.47 38.60



TEST OF VENTILATION
DATE TIME Tair

N S N S N S N S N S N S N S N S
14/4/2003 0:00 28.39 28.94 30.33 29.87 31.32 30.85 30.93 28.60 28.92 29.04 29.46 30.60 30.14 27.75 28.24 28.99 28.76 30.07 30.12 30.11 28.54 29.57 29.06 29.33 29.26 29.23 28.77
14/4/2003 1:00 27.20 28.45 29.62 29.25 30.58 30.06 30.14 28.03 28.34 28.36 28.82 30.01 29.53 27.23 27.73 28.41 28.28 29.55 29.55 29.55 27.91 29.06 28.53 28.88 28.87 28.82 28.32
14/4/2003 2:00 26.67 27.75 28.96 28.64 29.92 29.22 29.33 27.41 27.54 27.70 28.18 29.44 28.93 26.63 26.98 27.85 27.78 29.09 29.01 29.02 27.16 28.51 27.97 28.43 28.42 28.34 27.71
14/4/2003 3:00 26.73 27.25 28.33 28.00 29.28 28.96 29.01 26.90 26.96 27.05 27.52 28.85 28.32 26.15 26.47 27.31 27.24 28.62 28.47 28.49 26.57 27.97 27.42 27.96 27.99 27.89 27.38
14/4/2003 4:00 26.12 27.34 27.97 27.76 28.87 28.49 28.55 26.98 27.14 26.70 27.26 28.53 28.00 26.32 26.78 27.23 27.17 28.42 28.14 28.18 26.80 27.90 27.34 27.88 27.91 27.81 27.22
14/4/2003 5:00 25.44 26.48 27.54 27.21 28.37 28.00 28.06 26.33 26.56 26.32 26.74 28.08 27.55 25.66 25.87 26.80 26.70 28.07 27.81 27.85 26.05 27.45 26.88 27.48 27.42 27.34 26.73
14/4/2003 6:00 25.24 26.13 27.27 26.82 28.03 27.82 27.85 26.28 26.51 26.09 26.34 27.73 27.22 25.57 25.77 26.55 26.40 27.75 27.43 27.48 26.08 27.19 26.61 27.22 27.06 27.01 26.20
14/4/2003 7:00 26.17 26.58 27.11 26.82 27.78 27.54 27.58 26.62 26.87 25.97 26.32 27.57 27.08 25.90 26.26 26.48 26.36 27.50 27.17 27.22 26.34 27.16 26.59 27.13 26.88 26.87 26.75
14/4/2003 8:00 28.04 28.26 27.56 27.53 27.84 27.62 27.65 27.65 28.03 26.53 26.97 27.90 27.51 28.16 28.23 27.26 27.01 27.69 27.41 27.45 27.92 28.27 27.72 27.74 27.67 27.69 29.01
14/4/2003 9:00 29.60 30.78 29.97 29.18 28.74 28.93 28.90 29.20 30.03 29.20 29.78 29.52 29.51 30.38 30.61 29.87 30.10 28.86 28.75 28.77 30.00 30.45 29.95 30.54 29.43 29.71 31.79
14/4/2003 10:00 34.94 35.90 32.19 32.21 30.66 30.49 30.52 34.71 34.94 32.63 33.13 31.68 32.09 35.02 35.53 32.93 33.20 30.75 31.04 31.00 35.30 35.86 33.46 33.92 31.69 32.37 34.95
14/4/2003 11:00 39.30 40.17 34.60 35.40 32.58 32.66 32.65 39.18 39.60 35.49 36.34 33.41 34.26 39.14 39.71 35.53 36.10 32.50 33.16 33.06 38.85 40.20 35.69 36.40 33.50 34.36 38.51
14/4/2003 12:00 42.90 43.51 37.84 38.94 34.61 33.91 34.02 43.14 43.53 38.30 38.98 35.30 36.44 42.14 42.48 38.03 39.03 34.29 35.18 35.04 42.68 43.30 38.11 38.86 35.35 36.41 40.77
14/4/2003 13:00 44.40 45.85 39.84 41.64 36.34 35.43 35.58 44.65 45.50 40.27 40.93 36.91 38.16 44.01 44.57 39.58 41.07 35.71 36.76 36.60 44.65 45.83 39.69 40.55 36.82 37.94 42.72
14/4/2003 14:00 44.70 47.51 41.16 43.69 37.83 36.87 37.02 44.79 47.28 41.57 42.73 38.31 39.62 44.80 45.99 40.93 42.26 37.07 38.29 38.10 45.32 47.41 41.10 41.96 38.11 39.27 43.41
14/4/2003 15:00 44.56 47.95 41.96 45.10 39.33 38.00 38.21 44.65 47.73 42.23 43.71 39.73 40.83 44.80 46.55 41.47 43.00 38.35 39.84 39.61 45.04 47.01 41.66 42.58 39.17 40.17 43.51
14/4/2003 16:00 44.19 47.51 41.51 45.03 40.46 39.40 39.57 44.26 46.96 41.99 43.67 40.53 41.31 44.40 46.10 41.06 42.25 39.09 40.92 40.63 44.25 46.06 41.10 41.85 39.62 40.25 42.97
14/4/2003 17:00 39.33 43.09 40.94 43.48 41.44 40.10 40.31 40.51 42.83 40.97 42.24 40.70 41.00 40.08 42.00 39.74 40.67 39.37 41.33 41.02 41.32 42.45 39.46 40.27 38.53 38.98 38.39
14/4/2003 18:00 37.08 38.74 39.54 40.23 40.87 39.20 39.46 37.60 38.55 39.24 39.69 39.43 39.44 36.62 37.05 37.67 38.41 38.35 40.31 40.00 37.95 38.68 37.15 37.74 36.72 36.97 35.04
14/4/2003 19:00 33.74 33.97 37.21 36.81 38.87 37.74 37.91 33.96 34.22 36.51 36.74 37.03 36.89 32.81 33.94 34.83 35.41 36.10 37.44 37.23 34.07 34.90 34.34 35.04 34.02 34.25 32.41
14/4/2003 20:00 31.79 31.91 35.04 34.32 36.68 35.82 35.96 31.92 32.35 34.04 34.42 34.91 34.68 30.73 31.91 32.63 33.04 34.10 34.92 34.79 31.83 32.91 32.20 32.90 32.15 32.29 30.87
14/4/2003 21:00 30.65 30.70 33.48 32.51 34.95 34.24 34.35 30.80 30.97 32.29 32.50 33.23 32.94 29.62 30.72 31.20 31.60 32.55 33.10 33.01 30.65 31.57 30.90 31.38 30.90 30.98 30.13
14/4/2003 22:00 29.75 29.88 32.27 31.49 33.57 32.97 33.06 29.86 30.03 31.02 31.39 32.21 31.87 28.75 30.00 30.34 30.53 31.57 31.86 31.82 29.72 30.77 30.28 30.36 30.25 30.27 29.56
14/4/2003 23:00 29.10 29.35 31.33 30.68 32.50 31.84 31.94 29.24 29.50 30.05 30.41 31.41 31.01 28.25 29.08 29.69 29.74 30.78 30.96 30.93 29.17 30.17 29.66 29.82 29.71 29.72 29.22
15/4/2003 0:00 28.75 29.07 30.66 30.04 31.68 31.19 31.27 28.90 29.14 29.39 30.05 30.76 30.41 27.98 28.39 29.20 29.51 30.15 30.27 30.25 28.84 29.76 29.25 29.41 29.27 29.29 28.83
15/4/2003 1:00 28.32 28.77 30.00 29.54 30.98 30.71 30.75 28.50 28.65 28.74 29.16 30.24 29.81 27.65 28.16 28.78 29.20 29.74 29.72 29.72 28.47 29.38 28.86 29.09 28.99 28.98 28.65
15/4/2003 2:00 28.38 28.86 29.71 29.37 30.54 30.22 30.27 28.25 28.56 28.50 28.85 29.98 29.54 27.81 28.24 28.71 28.89 29.49 29.44 29.45 28.60 29.35 28.82 29.04 28.92 28.92 28.67
15/4/2003 3:00 27.76 28.18 29.20 28.95 30.07 29.85 29.88 27.85 27.98 28.03 28.26 29.64 29.13 27.13 27.52 28.26 28.50 29.20 29.14 29.15 27.78 28.90 28.36 28.71 28.63 28.60 28.12
15/4/2003 4:00 27.08 27.41 28.52 28.23 29.45 29.32 29.34 27.13 27.36 27.34 27.55 29.03 28.49 26.38 26.66 27.62 27.99 28.78 28.63 28.66 26.87 28.23 27.68 28.17 28.12 28.05 27.45
15/4/2003 5:00 26.63 26.94 27.96 27.68 28.91 28.64 28.68 26.77 26.91 26.79 27.15 28.51 27.99 26.04 26.28 27.16 27.37 28.37 28.15 28.18 26.51 27.78 27.22 27.73 27.70 27.62 27.07
15/4/2003 6:00 26.07 26.49 27.51 27.27 28.42 28.21 28.24 26.22 26.38 26.36 26.70 28.09 27.56 25.49 25.95 26.85 27.14 28.04 27.78 27.82 25.96 27.47 26.91 27.43 27.30 27.25 26.62
15/4/2003 7:00 26.63 27.15 27.24 27.16 28.07 27.87 27.90 27.00 27.05 26.10 26.52 27.79 27.29 26.40 26.65 26.74 27.14 27.75 27.44 27.49 26.83 27.40 26.83 27.30 27.17 27.13 27.46
15/4/2003 8:00 28.73 29.15 27.93 27.84 28.18 28.16 28.16 28.65 28.87 26.86 27.28 28.19 27.81 28.12 28.29 27.71 28.16 28.05 27.79 27.83 27.97 28.65 27.98 28.05 27.96 27.98 29.27
15/4/2003 9:00 30.42 31.13 30.10 29.44 29.12 29.22 29.20 30.66 30.84 29.54 30.09 29.79 29.80 31.68 32.40 30.14 30.70 29.08 29.07 29.07 30.17 30.57 30.07 30.37 29.60 29.81 31.86
15/4/2003 10:00 34.77 35.72 32.16 32.23 30.89 31.01 31.00 34.89 35.20 32.84 33.49 31.73 32.21 35.98 36.26 33.03 33.63 30.81 31.17 31.11 34.62 35.41 33.39 33.86 31.52 32.24 34.48
15/4/2003 11:00 40.64 41.20 34.71 35.41 32.79 32.29 32.37 37.88 38.55 35.83 36.52 33.55 34.44 38.64 39.37 35.50 36.12 32.66 33.33 33.22 40.31 41.20 35.95 36.56 33.30 34.30 37.30
16/4/2003 12:00 43.27 44.11 37.68 38.50 34.70 34.27 34.34 40.91 41.58 38.25 40.05 35.31 36.62 41.69 42.54 37.71 38.49 34.32 35.21 35.07 43.01 43.92 38.10 38.75 35.08 36.22 39.50

Ceiling Ceiling

CS-4   ( Vent - No. Ceiling )CS-3   ( Vent - Ceiling )CS-2   ( No.Vent - No.Ceiling )CS-1   ( No.Vent - Ceiling )
MRTTsurface.outside Tsurface.inside T-in50 Tsurface.inside T-in50MRT Tsurface.outside Tsurface.inside T-in50 MRT Tsurface.outsideMRT Tsurface.outside Tsurface.inside T-in50



TEST OF VENTILATION
DATE TIME Tair

N S N S
14/4/2003 0:00 28.99 28.76 27.12 27.12 27.12 25.56 25.17 26.34 26.01 25.56
14/4/2003 1:00 28.41 28.28 26.73 26.73 26.73 25.17 25.17 25.95 25.69 25.56
14/4/2003 2:00 27.85 27.78 26.34 26.34 26.34 25.17 24.79 25.95 25.62 25.56
14/4/2003 3:00 27.31 27.24 26.34 25.95 26.01 24.79 24.79 25.56 25.30 25.17
14/4/2003 4:00 27.23 27.17 25.95 25.95 25.95 24.79 24.40 25.56 25.23 25.17
14/4/2003 5:00 26.80 26.70 25.95 25.56 25.62 24.79 24.40 25.56 25.23 25.17
14/4/2003 6:00 26.55 26.40 25.56 25.56 25.56 24.40 24.40 25.56 25.17 25.17
14/4/2003 7:00 26.48 26.36 25.56 25.56 25.56 24.79 24.79 25.56 25.30 25.56
14/4/2003 8:00 27.26 27.01 25.56 25.56 25.56 25.56 25.56 25.95 25.82 27.12
14/4/2003 9:00 29.87 30.10 26.34 26.34 26.34 26.73 25.95 27.12 26.86 30.31
14/4/2003 10:00 32.93 33.20 27.52 27.44 27.45 29.10 27.52 29.10 28.83 34.01
14/4/2003 11:00 35.53 36.10 28.70 28.53 28.56 30.71 29.50 31.33 30.91 37.88
14/4/2003 12:00 38.03 39.03 30.31 29.28 29.44 30.71 30.31 32.63 31.91 39.68
14/4/2003 13:00 39.58 41.07 31.12 30.00 30.18 31.12 29.90 33.86 32.72 40.22
14/4/2003 14:00 40.93 42.26 31.93 30.38 30.62 30.71 30.31 34.80 33.34 39.74
14/4/2003 15:00 41.47 43.00 32.34 30.80 31.04 31.52 31.12 35.09 33.81 38.77
14/4/2003 16:00 41.06 42.25 32.76 31.06 31.33 31.12 30.31 34.89 33.47 36.67
14/4/2003 17:00 39.74 40.67 33.59 31.26 31.63 31.93 30.31 34.00 33.02 36.13
14/4/2003 18:00 37.67 38.41 33.59 31.47 31.80 31.52 29.50 32.34 31.72 32.34
14/4/2003 19:00 34.83 35.41 32.76 31.26 31.50 29.50 28.70 31.12 30.43 30.31
14/4/2003 20:00 32.63 33.04 31.93 30.72 30.91 28.31 27.52 30.31 29.50 29.50
14/4/2003 21:00 31.20 31.60 30.71 30.10 30.20 27.52 27.12 29.50 28.76 29.10
14/4/2003 22:00 30.34 30.53 30.31 29.69 29.79 27.52 27.12 29.10 28.50 28.70
14/4/2003 23:00 29.69 29.74 29.90 29.42 29.50 27.52 27.12 29.10 28.50 28.70
15/4/2003 0:00 29.20 29.51 29.50 29.35 29.37 27.52 27.12 29.10 28.50 28.31
15/4/2003 1:00 28.78 29.20 29.10 29.10 29.10 27.12 27.52 28.70 28.23 27.91
15/4/2003 2:00 28.71 28.89 28.70 28.70 28.70 27.12 27.12 28.31 27.91 27.91
15/4/2003 3:00 28.26 28.50 28.70 28.31 28.37 26.73 27.12 27.91 27.58 27.52
15/4/2003 4:00 27.62 27.99 28.31 27.91 27.97 26.73 26.73 27.91 27.51 26.73
15/4/2003 5:00 27.16 27.37 27.91 27.52 27.58 26.34 26.34 27.52 27.12 26.34
15/4/2003 6:00 26.85 27.14 27.52 27.52 27.52 25.95 26.34 27.12 26.79 26.34
15/4/2003 7:00 26.74 27.14 27.12 27.12 27.12 25.95 26.34 26.73 26.53 27.12
15/4/2003 8:00 27.71 28.16 27.12 27.12 27.12 26.73 26.73 27.52 27.25 29.50
15/4/2003 9:00 30.14 30.70 27.91 27.91 27.91 28.31 27.12 28.70 28.37 33.59
15/4/2003 10:00 33.03 33.63 28.70 28.74 28.73 31.12 28.70 30.31 30.17 37.44
15/4/2003 11:00 35.50 36.12 29.90 29.69 29.72 33.59 31.12 32.97 32.76 39.67
16/4/2003 12:00 37.71 38.49 31.12 30.24 30.38 35.70 32.76 34.41 34.35 41.52

MRTCeiling

CS-2   ( Vent - No. Insulation )CS-1   ( Vent - Insulation )
MRTTsurface.inside T-in50Tsurface.inside T-in50
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 นายรชฎ สุมานนท เกิดวันที่ 31 ตุลาคม พ.ศ. 2520 สําเร็จการศึกษา สถาปตยกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา
สถาปตยกรรม จากคณะสถาปตยกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการ
ศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรสถาปตยกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีสถาปตยกรรม 
และส่ิงแวดลอม ภาควิชาสถาปตยกรรมศาสตร คณะสถาปตยกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการ
ศึกษา 2544 ปจจุบันอาศัยอยูที่บานเลขที่ 125 ซอยทินกร ถนนดินแดง เขตดินแดง กรุงเทพมหานคร 10400  
โทรศัพท 02-2452157, 01-9131246 
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