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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาคุณสมบัติการนําความรอน (k-value) ของพืชสายพันธุมานบาหลี 

เพื่อนํามาลดการถายเทความรอนเขาสูอาคารดวยวิธีการใชหลักเกณฑการประเมินความรอนรวมของ
ผนังอาคาร ซ่ึงใชหองทดลองดานทิศตะวันตก อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม จํานวน 2 
หองท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีและลักษณะการใชประโยชนท่ีคลายคลึงกัน โดยกําหนดใหหองหน่ึงเปน
หองควบคุมอางอิงเพื่อพิจารณาดูคาท่ีเกี่ยวของหรือแตกตางกัน โดยจะพิจารณาถึงแนวทางการลด
อุณหภูมิท่ีผิวผนังจากอัตราปริมาณความรอนไหลตอหนวยเวลา ณ จุดหนึ่งถึงอีกจุดหนึ่ง ท่ีมีอุณหภูมิ
แตกตางกันตอหนวยพื้นท่ีหนาตัดท่ีไหลผาน หรือท่ีเรียกวาสภาวะสมํ่าเสมอแบบคงท่ี ซ่ึงหมายความ
วา อุณหภูมิท่ีจุดๆหน่ึงในวัตถุไมเปล่ียนแปลงกับเวลา ซ่ึงผลจากงานวิจัยในสวนแรก ไดจากการเก็บ
ขอมูลลักษณะทางกายภาพของผนังอาคารหองทดลอง และนํามาศึกษาดวยโปรแกรม OTTVEE 
version 1.0 a พบวาผนังอาคารของหองทดลองดานทิศตะวันตกมีคาการถายเทความรอนท่ีสูงกวา
ขอกําหนดของกฎกระทรวง พ.ศ. 2535 โดยมีคาอยูท่ี 59.87 W/m² ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณพื้นท่ีท่ีเปน
ผนังโปรงแสง มีคาสัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอน (U) ท่ีสูงกวาผนังกออิฐ รวมทั้งคา
สัมประสิทธ์ิการบังแดด (SC) ของกระจก ไมสามารถรับภาระการถายเทของพลังงานความรอนได
อยางมีประสิทธ์ิภาพ และผลการศึกษาสวนท่ีสอง มาจากการคํานวณหาดัชนีพื้นท่ีใบ (LAI) ของตน
มานบาหลีดวยวิธีการประยุกตใชภาพถายดิจิตอล บริเวณท่ีทําการปลูกตนมานบาหลีหนาผนัง
หองทดลองจะมีคาเทากับ 89 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนเกณฑท่ีสามารถยอมรับไดวาใบของพืชจะมี
ประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการปองกันความรอนเขาสูอาคาร จากนั้นจึงทําการหาคาอุณหภูมิเฉล่ียในรอบ 
7 วัน ณ ตําแหนงตางๆที่กําหนด จากหองทดลองดวยเคร่ืองเทอรโมคัปเปล แบบ K แลวนําตัวเลขท่ี
ไดแทนคาในสมการหาคาการความรอนแบบมิติเดียวสม่ําเสมอ ซ่ึงคาการนําความรอนของตนมาน
บาหลี จะมีคาท่ี 2.50 W/m² ºC และมีคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของผนังทึบ (UW) ดานท่ี

พิจารณาเทากับ 7 W/m² ºC และเม่ือนํามาหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของผนังทึบ 
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(OTTVi ) ก็จะไดเทากับ 53.90  W/m² ท้ังนี้เม่ือนําผลการทดลองจากวิธีการคํานวณดวยโปรแกรม 
OTTVEE version 1.0a กับผลการทดลองดวยการวัดอุณหภูมิแลวนํามาคํานวณสมการการถายเท
ความรอนแบบมิติเดียวสม่ําเสมอจะมีความแตกตางกันท่ี 5.97 W/m²  แสดงใหเห็นวาคา  k ของตน
มานบาหลี ท่ีไดจากการทดลองนั้น มีสวนสําคัญในการทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงในกระบวนการคิด
คํานวณคา OTTVi  เนื่องจาก เม่ือคาการนําความรอนของวัสดุมีคาท่ีตํ่าลงจากการเพ่ิมจํานวนช้ันของ
วัสดุท่ีเปนพืชเขาไปจะทําใหคาประสิทธการถายเทความรอนของวัสดุ (UW) ดานท่ีพิจารณานั้นๆจะมี
คานอยลง และเม่ือพิจารณาตามรายละเอียดขอกําหนดในกฎกระทรวง พ.ศ.2535 นั้น คา OTTV 
สําหรับอาคารเกาจะตองมีไมเกินกวา 55 W/m²  ผนังดานท่ีผูวิจัยทําการทดลองก็จะสามารถผาน
เกณฑขอกําหนดดังกลาวได ท้ังนี้หากมีการเก็บขอมูลหรือขยายขอบเขตงานวิจัยเพิ่มเติมในเชิงลึก
มากข้ึนก็อาจจะสามารถลดคา OTTV ไดมากยิ่งข้ึน 
 
คําสําคัญ การนําความรอนของพืช  สัมประสิทธการถายเทความรอนรวมของผนัง และดัชนี

พื้นท่ีใบ 
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ABSTRACT 
 

This research was carried out in order to determine the thermal conductivity (k- value) 
associated with the reduction of heat transfer into the building of Cissus nodosa Blume. Urban 
using the criteria to evaluate the heat of the building envelope. The experiment was performed 
using 2 rooms with similar spaces and utility in the building of environmental management faculty.  
One room was designed for a control study. Approach to lower the temperature on the surface was 
considered by evaluating the heat flow per unit time from a distance of one point to another point 
where the temperature difference per unit of flow cross-sectional area. In other words, the principle 
of one dimensional steady state conduction in which no temperature change within an object at 
given time was used in this study. In the first part of the research, the physical characteristic of the 
laboratory walls was studied using OTTVEE version 1.0 a. programs. The result revealed that the 
west side of the laboratory walls has overall thermal transfer value (OTTV) of 59.87 W/m² higher 
than the criteria of the ministerial regulations B.E. 2535. Because of this area has more translucent 
walls in which the heat transfer coefficient (U) was higher compared with that of normal wall. 
Furthermore, the shading coefficient (SC) of the glass is not suitable for the heat transfer needed. In 
the second part of the study, the leaf area index (LAI) of the C. nodosa Urban. Bali was evaluated 
by the application of digital photos. The LAI of this plant species was 89%. This can be established 
that the leaves of this plant are best effective in preventing heat from entering the building. The 
average temperature within 7 days as defined positions in the laboratory was assessed using a 
thermocouple K apparatus from which the value obtained was calculated by the equation of one-
dimensional steady state conduction. The thermal conductivity of C. nodosa Urban was 2.50 W / 
m² ºC and a heat transfer coefficient of the considered solid wall was 7 W / m² ºC. Both of these 
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values were subsequently used to calculate the heat transfer coefficient of a solid wall (OTTVi) 
which was 51 W / m². The difference between OTTV obtained from the OTTVEE version 1.0a 
program and the thermocouple K apparatus was 5.97 W/m². The result showed that the k value of 
C. nodosa Urban was an important factor affected the OTTVi. The lower values of thermal 
conductivity (k) and coefficients of heat transfer (UW) of the material were caused by increasing the 
number of layers of plant material onto the walls. According to the criteria of the ministerial 
regulations B.E. 2535, the OTTV of the walls conducted in this research can meet the requirements 
for the old building of which the OTTV must have no more than 55 W / m². To improve the OTTV, 
the more in-depth research will be required in the future. 
 
Keywords Conductivity of Plant, Overall Thermal Transfer Value, and Leaf Area Index. 
 
 
 



(10) 
 

สารบัญ 
                                                                                                                                                    หนา 
บทคัดยอ          (5) 
Abstract           (7) 
กิตติกรรมประกาศ         (9) 
สารบัญ                        (10) 
รายการตาราง          (14) 
รายการภาพ          (15) 
บทท่ี 1 บทนํา                                                                       1 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจยั      1 
1.2 ขอบเขตการวิจัย        3 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย       3 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ       3 

บทท่ี 2 วิธีวิจัย          3 
2.1 ขอมูลเกี่ยวกับภูมิอากาศและท่ีต้ังอาคาร     4 

2.1.1 รังสีดวงอาทิตย       4 
2.1.2 อุณหภูมิของอากาศ       4 
2.1.3 ความช้ืนและฝน       6 
2.1.4 การเคล่ือนไหวของอากาศหรือลม     6 
2.1.5 การระเหย        7 
2.1.6 ท่ีต้ังอาคาร        7 

 2.2 การถายเทความรอนเขาสูอาคาร      8 
2.2.1 การถายเทความรอนโดยการนํา     9 
2.2.2 การถายเทความรอนโดยการพา     11 
2.2.3 การถายเทความรอนโดยการแผรังสี     11 

 2.3 การถายเทความรอนรวม       12 
  2.3.1 ความหมาย        12 
  2.3.2 การคํานวณคาการถายเทความรอนรวมของอาคาร   13 
  2.3.3 คาสัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอนและชวงเวลาหนวง  14 
           ความรอนไหลผาน 



(11) 
 

สารบัญ (ตอ) 
                                                                                                                                                    หนา 
  2.3.4 คาการตานทานความรอน      14 
  2.3.5 คาการนําความรอน       15 
  2.3.6 ความจุความรอน       16 
  2.3.7 คาการถายเทความรอนรวม      17 
  2.3.8 คาผลตางอุณหภูมิเทียบเทา      17 
  2.3.9 คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจากรังสีอาทิตย   18 
  2.3.10 คาสัมประสิทธ์ิการบังแดด      19 
  2.3.11 คารังสีอาทิตยท่ีมีผลตอการถายเทความรอน    20 

2.4 ขอมูลเกี่ยวกับปจจัยการเจริญเติบโตของพืช          21 
2.4.1 ผลของแสงท่ีมีตอพืช      21 
2.4.2 ความเขมของแสง       21 
2.4.3 คุณภาพของแสง       22 
2.4.4 ชวงเวลาท่ีไดรับแสง      22 
2.4.5 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอพืช      22 
2.4.6 การคายน้ําของพืช       23 
2.4.7 ผลของกาซคารบอนไดออกไซดตอพืช    24 
2.4.8 ผลของลมท่ีมีตอตนไม      24 

 2.5 พื้นท่ีใบของพืช        25 
  2.5.1 ความหมายของใบ       25 

2.5.2 การวัดพืน้ท่ีใบ       25 
2.5.3 ปญหาการวัดพื้นท่ีใบ      25 

  2.5.4 ดัชนีพื้นท่ีใบ       26 
 2.6 พรรณไมในงานภูมิสถาปตยกรรม      27 
 2.7 ตนมานบาหลี        28 

2.8 อุปกรณสําหรับการวัดคาอุณหภูมิและความช้ืน     28 
2.8.1 เทอรโมคัปเปล       28 
2.8.2 แนวทางการเลือกใช      31 
 



(12) 
 

สารบัญ (ตอ) 
                                                                                                                                                    หนา 

2.9 งานวิจยัท่ีเกี่ยวของ        31 
บทท่ี 3 วิธีวิจัย          32
 3.1 การวิเคราะหสถานท่ีในการดําเนินการวิจัย     32 

3.1.1 ทิศทางแสงจากดวงอาทิตย      36 
3.1.2 วิเคราะหการใชพืน้ท่ี      36 

3.2 เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณ       38 
3.2.1 เคร่ืองมือ        38 
3.2.2 วัสดุอุปกรณ       39 

3.3 วิธีการดําเนินการวิจัย        40 
3.3.1 การสํารวจและเก็บขอมูลดานพื้นท่ีของหองทดลอง   41 
3.3.2 คํานวณคาการถายเทความรอนรวมของผนังดวยโปรแกรม  45 
         OTTVEE version 1.0a 
3.3.3 การคัดเลือกพันธุตนมานบาหลีและติดต้ังอุปกรณยึดเกาะ  47 
3.3.4 การหาคาดัชนีพื้นท่ีใบพืช (LAI) ของตนมานบาหลี   49 
3.3.5 ติดต้ังเครื่องมือและอุปกรณพรอมบันทึกผล    50 
3.3.6 คํานวณคาการถายเทความรอนรวมของผนังอาคาร   52 
         จากสมการการถายเทความรอนแบบมิติเดียวสม่ําเสมอ 

3.4 การเปรียบเทียบและวิเคราะหเพื่อสรุปผลการทดลอง    54 
บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิจารณผลการวิจัย      55 

4.1 ผลจากการเก็บขอมูลและศึกษาดวยโปรแกรม OTTVEE version 1.0a  55 
4.2 ผลการศึกษาการคํานวณหาดัชนีพืน้ท่ีใบตนมานบาหลีดวยวธีิการ   57 
      ประยุกตใชภาพถายดจิิตอล 
4.3 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ  60 
4.4 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความช้ืนกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ  64 
4.5 ผลการคํานวณสมการการถายเทความรอนแบบมิติเดียวสม่ําเสมอ   67 
 
 
 



(13) 
 

สารบัญ (ตอ) 
                                                                                                                                                    หนา 
บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ       68 
 5.1 สรุปผลการวิจัย        68 

5.1.1 ผลจากการเก็บขอมูลลักษณะทางกายภาพของอาคารเรียน  68 
         คณะการจัดการส่ิงแวดลอม และนํามาศึกษาดวยโปรแกรม 
         OTTVEE version 1.0a 
5.1.2 ผลการศึกษาการคํานวณหาดัชนีพื้นท่ีใบ (LAI) ตนมานบาหลี  68 
         ดวยวิธีการประยุกตใชภาพถายดิจิตอล 
5.1.3 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับชวงเวลา  68 
         ณ ตําแหนงตางๆ 
5.1.4 เปรียบเทียบผลการคํานวณดวยโปรแกรม OTTVEE version 1.0a 69 
         กับวิธีการคํานวณ      

5.2 ขอเสนอแนะ         69                               
เอกสารอางอิง          71
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(14) 
 

รายการตาราง 
ตารางท่ี          หนา 

 2-1 คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัสดุกอสรางอาคาร   15 
2-2   คาผลตางอุณหภูมิเทียบเทา (TDeq) ของผนังทึบอาคารดานทิศตะวันตก 17 
2-3 คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตย ()     18 

 2-4 คาความแตกตางอุณหภูมิระหวางภายนอกและภายในอาคาร   18 
สําหรับผนังโปรงแสง 

 2-5 คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจากรังสีอาทิตย (SHGC)   18 
 2-6 คาสัมประสิทธ์ิการบังแดด (SC)      20 
 2-7 คารังสีอาทิตยท่ีมีผลตอการถายเทความรอน (ESR)    20 

สําหรับอาคารสถานศึกษา 
4-1 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ  60 
4-2 แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ 65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(15) 
 

รายการรูปภาพ 
รูปท่ี                      หนา 
2-1  ตนมานบาหลี        28 
3-1 อาคารเรียนคณะการจัดการส่ิงแวดลอม     35 
3-2  ตําแหนงท่ีต้ัง อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม   36 
3-3  การใชสอยพ้ืนท่ีในแตละช้ัน ของอาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 37 
3-4  แสดงตําแหนงท่ีต้ังหองพัก ช้ัน 4 อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 38 
3-5 แผนผังข้ันตอนการวจิัย       40 
3-6  แปลนพื้นหองทดลองช้ัน 4 อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม  41 
3-7  แปลนพื้นหองทดลองช้ัน 4 อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม  41 
3-8  รูปตัดหองทดลองช้ัน 4 อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม  44 
3-9  รูปดานหองทดลองช้ัน 4 อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม  44 
3-10 ข้ันตอนการคํานวณคา OTTV โดยการปอนขอมูลในโปรแกรม  45 

ในแตละสวนพื้นท่ี 
3-11  ข้ันตอนการปอนขอมูลรายละเอียดของผนังกออิฐฉาบปูน หมายเลข 1 45 
3-12  ข้ันตอนการปอนขอมูลรายละเอียดของผนังกออิฐฉาบปูน หมายเลข 2 46 
3-13  ข้ันตอนปอนขอมูลรายละเอียดของผนังกระจก หมายเลข 3   46 
3-14  ตนมานบาหลีอายุ 2 เดือนท่ีคัดเลือกนํามาทดลอง    47 
3-15  ขุยมะพราวและแกลบ       47 
3-16  ดินรวนปนทรายละเอียด       47 
3-17  ตําแหนงวางระบบทอน้ําเย็นใหม      48 
3-18  การติดต้ังโครงเหล็ก Plate ดวยน็อตยึด     48 
3-19  ลวดสลิงพรอมเกลียวปลอย      48 
3-20 ตําแหนงตนมานบาหลีหลังผนังทดลอง     49 
3-21  ลําดับข้ันตอนการหาคา LAI ตนมานบาหลีดวยการประยกุตใชโปรแกรม  50 

Photoshop 
3-22  ตําแหนงอุปกรณและจุดวดัอุณหภูมิ     51 
3-23  ตําแหนง เคร่ืองวัดอุณหภูมิ      51 
3-24  ตําแหนงจุดวัดอุณหภูมิในหองทดลอง A     51 
 



(16) 
 

รายการรูปภาพ (ตอ) 
รูปท่ี                      หนา 
4-1 สรุปรายการคํานวณคา OTTVi ของผนังอาคารดานทิศตะวันตก  55 

หองทดลอง A 
4-2  ตนมานบาหลีท่ีปกคลุมผนังอาคารทึบหลังจากทดลองปลูก   57 

เปนระยะเวลา 2 เดือน 
4-3  ผลจากการใชโปรแกรม Photoshop เพื่อหาคาดัชนีพื้นท่ีใบ (LAI)   58 

ของตนมานบาหลี 
4-4  แสดงดัชนพีื้นท่ีใบ (LAI) ของตนมานบาหลีจากการประยุกตใช  59 

ภาพถายดจิิตอล 
4-5  แสดงจุดวัดอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ     62 
4-6  แสดงจดุวัดความช้ืนสัมพัทธ ณ ตําแหนงตางๆ    64 

 



 
 

 

บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและท่ีมาของงานวิจัย 

ในงานออกแบบดานสถาปตยกรรมดวยวิธีธรรมชาติ คือ การใชประโยชนจาก 
สภาพแวดลอมภายนอกและภูมิอากาศพ้ืนถ่ิน (Microclimate) มาปรับสภาพอากาศภายในอาคารให
เกิดความสบายไดอยางสูงสุด ซ่ึงหากจะพิจารณาข้ันตอนหรือแนวทางการออกแบบสําหรับพื้นท่ี
เขตรอน-ช้ืน ในประเทศไทยสวนใหญจะมุงเนนไปท่ีการทําความเย็นหรือลดการถายเทความรอน
เขาสูอาคาร ซ่ึงจุดประสงคของการทําความเย็นโดยวิธีธรรมชาติ (Passive cooling) นั้นมีหลาย
ประการ ท่ีสําคัญคือ การประหยัดพลังงาน และการสรางภาวะความสบายใหกับผูใชอาคาร 
นอกจากนี้ยังสงผลในเร่ืองของคุณภาพอากาศภายใน (Indoor air quality) และผลทางดานจิตวิทยา
ใหแกผูใชอาคารอีกดวย โดยสังคมปจจุบันนี้ ความนิยมในธรรมชาติดวยการเพิ่มพื้นท่ีสีเขียวใหกับ
อาคาร เร่ิมมีการขยายตัวเพิ่มมากข้ึน ทําใหเกิดแนวคิดใหมทางดานงานสถาปตยกรรมท่ีพยายาม
สรางจุดขายในประเด็นความใกลชิดธรรมชาติ ใชความหลากหลาย (Variation) และความแตกตาง 
(Contrast) ของความรอน -  หนาว จากสภาพภูมิอากาศแวดลอมชวยใหผูใชอาคารสัมผัสกับ
ธรรมชาติไดอยางกลมกลืน และสงผลดานบวกในเชิงจิตวิทยามากกวาการลดการถายเทความรอน
ดวยระบบเคร่ืองกล (Heschong, 1997) 

นอกจากนี้การเพิ่มพื้นท่ีสีเขียวโดยการปลูกพืชใหกับสภาพแวดลอมภายนอก 
อาคารก็จัดไดวาเปนการประยุกตการทําความเย็นโดยวิธีธรรมชาติอีกวิธีหนึ่ง ท่ีนอกจากสามารถ
สรางภาวะความสบายใหกับผูใชอาคารแลว ยังสามารถลดการถายเทความรอนเขาสูอาคารไดอีก
ดวย ซ่ึงคุณสมบัติท่ีพบไดโดยท่ัวไปของพืช คือ สวนของใบซ่ึงนอกจากจะชวยในการบดบัง
แสงแดดจากดวงอาทิตย และใหรมเงากับผนังอาคารแลว ยังมีคุณสมบัติในการสะทอนรังสีและดูด
ซับรังสีดวงอาทิตยไดอีกดวย โดยท่ีใบไมจะมีคุณสมบัติของคาการสะทอนรังสี 10-20 เปอรเซ็นต 
(สุดสวาท ศรีสถาปตย, 2545) และมีคาการดูดซับรังสี 40-80 เปอรเซ็นต (Givoni, 1998) ซ่ึงแสงจาก
ดวงอาทิตยท่ีใบไมดูดซับนั้น บางสวนจะถูกนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหแสงเพื่อสราง
อาหารในพืช และความรอนท่ีเปนสวนเกินจะถูกระบายออกมาพรอมกับการคายนํ้า ซ่ึงผลจากการท่ี
พืชคายน้ําออกมานั้น ทําใหความรอนจากสภาพแวดลอมภายนอกโดยรอบถูกนํามาใชในการทําให
น้ําเปล่ียนสถานะกลายเปนไอ (Dunnett, 2004) ดังนั้น หากนําคุณสมบัติของใบไมมาประยุกตใชกับ
การปองกันความรอนใหกับผนังอาคารแลว นอกจากจะลดปริมาณแสงอาทิตยท่ีตกกระทบผนัง
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อาคารแลว ยังชวยใหอากาศบริเวณผิวหนาของผนังอาคารมีอุณหภูมิท่ีตํ่าลง ลดการถายเทความรอน
เขาสูอาคาร (พาสินี สุนากร และคณะ, 2551)  

ท้ังนี้การนําคุณสมบัติของพืชหรือพันธไม เพื่อลดการถายเทความรอนเขาสูอาคาร 
ดังขางตนนั้น ยังไมไดรับการคนควาเพิ่มเติมอยางเปนรูปธรรมมากนักในการนํามาใชจริง ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากปจจัยดานตางๆ ท่ีไมไดถูกกําหนดนํามาเพื่อรองรับคาของคุณสมบัติดังกลาวนี้ แมวาใน
ปจจุบันนี้ พระราชบัญญัติสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535 พิจารณาการคํานวณคา
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของผนัง (Overall thermal transfer value) ไมไดกลาวถึงผล
ของการลดอุณหภูมิท่ีผิวผนังจากอัตราปริมาณความรอนไหลตอหนวยเวลาจากจุดระยะทางหน่ึงถึง
อีกจุดหนึ่งท่ีมีอุณหภูมิแตกตางกันตอหนวยพื้นท่ีหนาตัดท่ีไหลผาน โดยท่ีคาการนําความรอน  
(k-value) ของวัสดุแตละชนิดจะแตกตางกันมาก แตในการศึกษาการถายเทความรอนของเปลือก
อาคารจริง การคิดคาการนําความรอนของเปลือกอาคารยอมแตกตางกันไปตามความหนา และกลุม
วัสดุท่ีประกอบเขามาเปนผนังแตละช้ัน ดังนั้น ผูวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาและหาแนวทางการ
นําคาการนําความรอน(k-value) ของพืช โดยวิธีการทดลองทางวิทยาศาสตรเพื่อใชเปนคาสมมติ
อางอิงในการประเมินประสิทธิภาพการลดการถายเทความรอนเขาสูอาคาร และจากการศึกษา
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ พบวา ตนมานบาหลี เปนพืชไมเล้ือยท่ีมีใบขนาดเล็ก มีความคงทนตอสภาพ
ภูมิอากาศเขตรอนไดดี เจริญเติบโตไดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการลดการถายเทความรอนเขาสู
อาคารไดดี (วิชัย เหลาพาณิชยกุล, 2550) โดยสถานท่ีทําการทดลองผูวิจัยไดทําการเลือก อาคาร
เรียนคณะการจัดการส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เนื่องจากการเก็บขอมูลตัวอยางและ
สภาพปจจัยแวดลอม เอ้ือประโยชนตอการดําเนินการวิจัย รวมท้ังตองการใหคณะการจัดการ
ส่ิงแวดลอม ซ่ึงเปนแหลงใหการศึกษาและผลิตงานวิจัยท่ีคลอบคลุมงานดานส่ิงแวดลอม สามารถ
ใชผลการดําเนินการวิจัยดังกลาวเปนแนวทางหรือเปนขอแนะนําแกผูท่ีสนใจตอไป 
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 1.2 ขอบเขตการวิจัย 
  1.2.1 ขอบเขตดานพื้นท่ี  
  กําหนดขอบเขตอยูท่ีการศึกษาเฉพาะอาคารเรียนคณะการจัดการส่ิงแวดลอม
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โดยการพิจารณาเลือกหองทดลองจํานวน 2 หอง ท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีและ
ลักษณะการใชประโยชนท่ีคลายคลึงกัน โดยกําหนดใหหองหน่ึงเปนหองควบคุมอางอิงเพื่อ
พิจารณาดูคาท่ีเกี่ยวของตางๆ 

1.2.2 ขอบเขตดานเนื้อหาในการวิจัย  
ศึกษาคาการนําความรอนของพืช (k-value) เฉพาะพืชไมเล้ือยสายพันธุมานบาหลี  

ท่ีสงผลตอผนังทึบและนําคาการนําความรอนของพืชคํานวณคา OTTVi ของอาคารเรียนคณะการ
จัดการส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เฉพาะดานท่ีพิจารณา เพื่อประเมินและสรุปผลการ
ทดลอง 
 

1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.3.1 เพื่อศึกษาวิธีการหาคาการนําความรอนของพืช 
1.3.2 เพื่อศึกษาการนําคาการนําความรอนของพืชไปใชในการประเมิน 

ประสิทธิภาพการลดการถายเทความรอนเขาสูอาคาร 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

  1.4.1 ทราบถึงแนวทางการหาคาการนําความรอนของพืช 
1.4.2 ทราบถึงแนวทางการนําคาการนําความรอนของพืชมาประยุกตใช 

ประกอบการพิจารณาสําหรับการประเมินประสิทธิภาพการลดการถายเทความรอนเขาสูอาคาร 

1.4.3 แนวทางและขอมูลท่ีไดจากการทดลอง สามารถนําไปพัฒนาหรือปรับปรุง 
และประยุกตใชในการประหยัดพลังงานแกอาคาร, การจัดการดานส่ิงแวดลอมในเร่ืองปรับปรุง
คุณภาพอากาศ และคืนพื้นท่ีสีเขียวใหแกสภาพแวดลอมในเมืองไดในอนาคต 

 
 
 
 
 

 



 
 

 

บทท่ี 2 
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 ขอมูลเก่ียวกับภูมิอากาศและท่ีตั้งอาคาร 

ภูมิอากาศโดยท่ัวไปแบงออกตามสภาพอากาศไดหลายองคประกอบดวยกัน ซ่ึงมี 
สวนท่ีเกี่ยวของดังนี้ 

2.1.1 รังสีดวงอาทิตย (Solar radiation) 
ดวงอาทิตยอยูหางจากโลกเปนระยะทาง 150 ลานตารางกิโลเมตร แตสามารถสง 

พลังงานลงมายังพื้นโลกได 420 บีทียู/ตารางฟุต/ช่ัวโมง (Olgyay, 1967) แมวาพลังงานจะไม
สามารถสงลงมาถึงพื้นผิวโลกไดท้ังหมดเพราะการสูญเสียระหวางการเดินทางและจากการสะทอน
ในบรรยากาศก็ตาม แตพลังงานท่ีสงมายังผิวโลกก็จะยังมีอยูมาก ซ่ึงปริมาณรังสีจากดวงอาทิตยท่ี
พื้นผิวโลกไดรับจะมากหรือนอยตางกัน ในแตละแหง ในแตละเวลานั้น ข้ึนอยูกับระยะทางของ
ความใกลและไกลจากผิวโลกถึงดวงอาทิตย สภาพความแจมใสของทองฟา มุมของแสงอาทิตยท่ีตก
ลงยังผิวโลก ระยะเวลาท่ีแสงแดดตกลงบนผิวโลก รวมถึงกําลังของพลังงานจากดวงอาทิตยท่ีสงลง
มา (Critchfirld, 1979)  

สําหรับปริมาณรังสีของดวงอาทิตยท่ีเกิดข้ึนบริเวณภายนอกและภายในอาคาร  
จะข้ึนอยูกับสภาพพ้ืนท่ี ,ความรมร่ืนของตนไมใบหญาท่ีบริเวณอาคารและบริเวณใกลเคียง ,ขนาด 
รูปรางลักษณะอาคาร และตําแหนงอาคารใกลเคียงโดยรอบ ซ่ึงส่ิงตางๆ ดังกลาวจะชวยใหรมเงากับ
อาคาร ทําใหลดปริมาณรังสีความรอนลงได โดยตนไมจะแตกตางกับส่ิงกอสรางในการบดบังแสง
จากดวงอาทิตยเพราะจะเปนตัวกรองรังสีตกกระทบบางสวนไวและไมแผกระจายรังสีความรอน
ออกมา สวนอาคารขางเคียงจะบดบังรังสีตกกระทบไวไดเต็มท่ี แตจะดูดซับรังสีความรอนไวและ
แผรังสีความรอนออกมาในบริเวณท่ีต้ังอาคารดวย 

2.1.2 อุณหภูมิของอากาศ (Air temperature) 
        ผลท่ีทําใหสภาพภูมิอากาศของโลกอบอุนนั้นมาจากการแผรังสีของดวงอาทิตย 
โดยอุณหภูมิท่ีต้ังของอาคาร โดยรอบๆ จะข้ึนอยูกับลักษณะ ลม ฟา อากาศ ซ่ึงปจจัยพื้นฐานใน
การศึกษาสภาพอากาศ (Weather) คืออุณหภูมิอากาศที่แปรเปล่ียนไปในแตละชวงเวลา เชน ป 
ฤดูกาล เดือน วัน และแมกระท่ังรายช่ัวโมง ดังนั้นคาอุณหภูมิเฉล่ียในแตละวัน (Daily mean 
temperature) จึงใชคาอุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิตํ่าสุดนํามารวมกันแลวหารสอง  
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สวนอุณหภูมิเฉล่ียของเดือน (Monthly mean temperature) จะใชคาเฉล่ียอุณหภูมิของแตละวัน
รวมกันแลวหารดวยจํานวนวัน สวนอุณหภูมิเฉล่ียของป (Yearly mean temperature) จะใชคาเฉล่ีย
อุณหภูมิของแตละเดือนรวมกันแลวหารดวยสิบสอง  

โดยส่ิงท่ีเปนสาเหตุสําคัญท่ีสุดในการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในรอบวันก็คือ  
การหมุนรอบตัวเองของโลก ทําใหมุมท่ีแสงอาทิตยตกกระทบพื้นผิวโลกเปล่ียนแปลงไป ท้ังนี้
ในชวงเวลาเท่ียงวันดวงอาทิตยจะอยูสูงเหนือขอบฟามากท่ีสุด แสงอาทิตยจะตกกระทบพื้นผิวโลก
เปนมุมฉาก ลําแสงจึงมีความเขมสูงในชวงเวลาเชาและเม่ือเขาสูชวงเวลาเย็นดวงอาทิตยจะเคล่ือนท่ี
อยูในตําแหนงดานขาง แสงก็จะตกกระทบพื้นโลกเปนมุมเฉียง ลําแสงครอบคลุมพื้นท่ีไดกวาง
ความเขมของแสงจึงมีนอยกวา อีกประการหน่ึงในชวงเวลาเที่ยง ลําแสงสองผานบรรยากาศเปน
ระยะทางไมมาก แตในชวงเวลาเชาและเย็น ลําแสงอาทิตยทํามุมลาด ตองเดินทางผานช้ันบรรยากาศ
เปนระยะทางไกล ความเขมของแสงจึงถูกบรรยากาศกรองใหลดนอยลง สงผลใหอุณหภูมิลดต่ําลง
ไปอีกยิ่งข้ึน 

ในการวัดอุณหภูมิของอากาศ จะใชอุปกรณท่ีเรียกวา “เทอรมอมิเตอร”  
(Thermometer) ซ่ึงเทอรมอมิเตอรท่ีใชในการศึกษาสภาพอากาศ คือ “เทอรมอมิเตอรชนิดสูงสุดถึง
ตํ่าสุด” (Max-min thermometer) ซ่ึงสามารถวัดคาอุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุดในรอบวันได จาก
การศึกษากราฟอุณหภูมิในรอบวัน พบวา อุณหภูมิสูงสุดมักเกิดข้ึนตอนบาย เนื่องจากพ้ืนดินและ
บรรยากาศตองการอาศัยเวลาในดูดกลืนและคายความรอน (จรัส บุณยธรรมา, 2545) สภาพท่ีต้ัง
อาคารมีผลกับอุณหภูมิมาก ในกรณีถาบริเวณที่ต้ังอาคาร มีลมออน เชน ความรอนจากในดินจะแผ
ออกมาสูอากาศ แตถากรณีมีลมพัดแรง อุณหภูมิของอากาศจะข้ึนกับสภาพท่ีต้ังนอยลง สภาพ
พื้นดินในบริเวณที่ต้ังอาคารจะรอนข้ึนเพราะไดรับรังสีจากดวงอาทิตยท้ังรังสีตรงและรังสีกระจาย 
สวนหนึ่งของความรอนจะสะทอนออกไป สวนหนึ่งพื้นดินจะดูดกลืนไว แตลมจะชวยพัดพาเอา
ความรอนบริเวณผิวดินออกไป รวมท้ังการระเหยจากความช้ืนในดินและตนไมในบริเวณท่ีต้ังจะลด
อุณหภูมิของอากาศใกลเคียงบริเวณผิวดินได  

อุณหภูมิอากาศข้ึนอยูกับภูมิสถาปตยกรรม พืชพันธุไมและธรรมชาติใกลเคียง  
ทิศทางความลาดเอียงของพ้ืนดิน เม่ือพื้นผิวดินมีสีเขมหรือผิวแหงแข็ง (Dry surfaces, Hard 
surfaces) ผิวท่ีแข็งจะดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยไวสูงมากและสูญเสียความรอนดวยการระเหยของน้ํา
ไดนอย ทําใหผิวพื้นมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิในอากาศ ดังนั้นแลวการปกคลุมผิวดินดวยตนไม
รวมท้ังการใชผิวสีออนและนําหลักการระเหยของน้ํามาชวยก็จะสามารถลดอุณหภูมิลงได 
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2.1.3 ความชื้นและฝน (Humidity and precipitation) 
   ความช้ืนคือ ละอองไอน้ําในอากาศ สามารถกลาวไดหลายทาง แตท่ีเกี่ยวของกับ
การออกแบบในท่ีนี้ คือความชื้นสัมพัทธและจุดท่ีกล่ันตัวเปนหยดน้ํา ความช้ืนสัมพัทธสามารถวัด
ไดจากอัตราสวนของจํานวนไอน้ําในอากาศกับจํานวนของไอน้ําสูงสุดท่ีอากาศในอุณหภูมินั้น
สามารถอุมอยูได โดยความช้ืนสัมพัทธท่ี 0 เปอรเซ็นต หมายถึงอากาศจะมีความแหงสนิท ถา
ความช้ืนสัมพัทธ 100 เปอรเซ็นต นั่นหมายถึงอากาศอยูท่ีจุดอ่ิมตัว นั่นคือ ณ อุณหภูมินั้นๆอากาศ
จะไมสามารถอุมไอน้ําอีกตอไปได จึงกล่ันตัวเปนฝน หมอก หรือน้ําคาง  

ความช้ืนสัมพัทธจะแตกตางไปในแตละเวลาและสถานท่ี โดยความช้ืนสัมพัทธจะ 
มีคาท่ีสูงในเวลาใกลรุงเพราะอุณหภูมิในช้ันบรรยากาศจะลดลงตํ่าสุด และความชื้นสัมพัทธจะลด
ตํ่าเม่ืออุณหภูมิมีแนวโนมท่ีสูงข้ึน และหากวามีความช้ืนสัมพัทธสูงและอุณหภูมิสูงดวยจะทําให
รางกายมนุษยรูสึกไมสบาย อึดอัด เหนียวตัว การแกปญหาดวยเคร่ืองปรับอากาศอยางเดียวจะทําให
ส้ินเปลืองพลังงานเปนอยางมาก 

องคประกอบสําคัญอยางหนึ่งในการศึกษาเกี่ยวกับความช้ืนในอากาศ คือ 
ลักษณะท่ีสําคัญของไอน้ํา นั่นก็คือปริมาณท่ีไมคงท่ีและจะผันแปรไปต้ังแตเกือบ 0 เปอรเซ็นต ไป
จนถึงคาสูงสุดคือประมาณ 3 เปอรเซ็นต (สุภาภรณ ศิริโสภณา และคณะ, 2552) โดยในแถบโซน
รอน การผันแปรของปริมาณไอน้ําในบรรยากาศข้ึนอยูกับเวลาและสถานท่ี ความชื้นในบรรยากาศ
เปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งในการบงช้ีถึงอัตราการระเหยนํ้า ซ่ึงกระบวนการระเหยนํ้านี้จะมีอิทธิพล
ตอการดํารงชีพของพืชและสัตว รวมท้ังมนุษยเปนอยางมาก 

2.1.4 การเคล่ือนไหวของอากาศหรือลม (Air movement or wind) 
   การเคล่ือนไหวของอากาศ ท่ีเกิดจากความแตกตางของความกดอากาศและความ
แตกตางของอุณหภูมิ เรียกวา ลม ซ่ึงลมหรืออากาศจะเคล่ือนท่ีก็ตอเม่ืออากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงลอยตัว
ข้ึนแลวอากาศท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวาไหลเขาไปแทนท่ี เชนเดียวกับอากาศท่ีมีความกดสูง จะไหลไปหา
อากาศท่ีมีความกดอากาศตํ่าท่ีมีน้ําหนักเบากวา ท้ังนี้ในบริเวณท่ีมีความสูง ความหนาแนนของ
อากาศจะลดลง ทําใหกระแสลมมีความแรงเพิ่มข้ึนตามลําดับ (Barry, 1978) ตามหลักการของการ
วางอาคารใหต้ังฉากทิศทางลมจะทําใหไดรับลมเต็มท่ี แตลมประจําถ่ินของไทยมาทางเดียวกับแดด 
คือทางทิศใต การหลีกเล่ียงแสงแดด โดยเฉพาะแดดตอนบาย อาจวางอาคารทํามุมกับทิศทางลมได
ถึง 45 องศา 
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2.1.5 การระเหย (Evaporation) 
เปนกระบวนการท่ีน้ําในสถานะท่ีเปนของเหลว แปรเปล่ียนสภาพกลายเปนไอน้ํา 

หรือกาซ เรียกวา การระเหย (Evaporation) กระบวนการระเหยนํ้าเกิดข้ึนไดก็ตอเม่ือ มีพลังงาน
ถายเทเขาสูพื้นผิวและความดันไอน้ําในอากาศจะตองอยูตํ่ากวาคาท่ีอ่ิมตัว (eS) การที่น้ําเปล่ียน
สถานะจากของเหลวไปเปนไอน้ํานั้น จําเปนตองการพลังงานท่ีมากพอ เพื่อเอาชนะแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลของน้ํา ซ่ึงพลังงานจํานวนนี้โดยท่ัว ๆ ไปจะไดรับจากความรอนจากบริเวณรอบ ๆ 
ซ่ึงเปนสาเหตุใหอากาศรอบ ๆนั้นสูญเสียความรอน (ความรอนแฝง) และทําใหอุณหภูมิลดลงท่ี
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ซ่ึงความรอนแฝงของการระเหยของน้ําท่ีตองการใหน้ํา 1 กรัมระเหย
กลายเปนไอจะมีคาเทากับ 600 แคลอร่ี และในทางกลับกันกระบวนการกล่ันตัวของน้ําทําใหเกิด
การปลดปลอยความรอนออกสูอากาศรอบ ๆ จึงทําใหอุณหภูมิอากาศสูงข้ึน ท้ังนี้อัตราการระเหยนํ้า
จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยางดวยกัน ท่ีสําคัญจะมีอยูสองปจจัยคือ ความแตกตาง
ระหวางความดันไอน้ําอ่ิมตัวท่ีพื้นผิวระเหย (เชน ผิวน้ํา) กับความดันไอน้ําในอากาศและพลังงานท่ี
ถายเทมาสูพื้นผิวระเหย (สุภาภรณ ศิริโสภณา และคณะ, 2552) 

นอกจากนี้ ความเร็วลมก็เปนตัวการสําคัญในการเพ่ิมอัตราการระเหย เพราะวาลม 
เปนตัวพัดพาเอาอากาศท่ียังไมอ่ิมตัวเขามาแทนท่ี ในขณะเดียวกันก็พัดเอาอากาศท่ีอ่ิมตัวออกไป
จากพื้นผิว โดยไอน้ําท่ีระเหยเขาสูบรรยากาศสวนใหญจะมาจากแหลงน้ําในทะเล มหาสมุทร และมี
เพียงสวนนอยเทานั้นท่ีมาจากพ้ืนดินเชน แมน้ํา ลําธาร หรือจากพืชพรรณ (Transpiration) ซ่ึงท้ังนี้
อัตราการระเหยน้ําโดยเฉล่ียท้ังโลกจะลดลงอยางเห็นไดชัด ตามละติจูดท่ีอยูสูงข้ึนไป อัตราการ
ระเหยน้ําจะสูงในบริเวณทะเลและมหาสมุทรของเขตรอน ท้ังนี้ก็เพราะวา น้ํามีปริมาณไมจํากัด 
และพลังงานสุริยะก็มีรังสีมากพอ 

2.1.6 ท่ีตั้งอาคาร (Site) 
   การพิจารณาถึงสภาพแวดลอมของท่ีต้ังอาคาร มีความสําคัญในการปรับสภาพ
ความเย็นภายในอาคารเปนอยางมาก โดยสภาพภูมิอากาศบริเวณอาคาร (Micro climate) และ
ลักษณะท่ีต้ังอาคารจะสงผลโดยตรงตอการวางแผนผังอาคารและกลุมอาคาร สวนภูมิประเทศและ
พืชพันธุรอบอาคารก็จะสงผลกระทบโดยตรงกับความสบายแบบธรรมชาติภายในอาคาร ท้ังการ
เพิ่มและลดความรอนใหกับอากาศในบริเวณสวนประกอบของท่ีต้ัง (Site element) ท่ีเปนสวนชวย
ปรับแตงสภาวะแวดลอมบริเวณอาคารท่ีเกี่ยวของกับความรอน-เย็น (Thermal environment) สวน
ตนไมและพืชพันธุตางๆจะชวยเปล่ียนพลังงานความรอนจากแสงแดดเปนไอน้ําและกาซอ่ืนๆ การ
หายใจพรอมกับการคายความช้ืนใหอากาศของตนไม มีผลทําใหอากาศเย็นลง กลุมพืชท่ีหนาแนน
สามารถทําใหอุณหภูมิของอากาศในรมลดตํ่ากวาอุณหภูมิอากาศท่ัวไป ใบท่ีหนาแนนของตนไมจะ
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ชวยบังแดดใหอาคารและบริเวณอาคารไดเปนอยางดี นอกจากนี้ตนไมยังชวยปรับทิศทางการ
เคล่ือนไหวของลมไดอีกดวย ในบริเวณท่ีโลง ลักษณะไมท่ีไมท้ิงใบสามารถเปนแนวปะทะลมท่ีดี
ได และในที่อากาศหนาวเย็นตนไมผลัดใบเปนส่ิงท่ีชวยเพ่ิมความแรงของแสงแดดในฤดูหนาว 
นอกจากนี้ ตนไมยังชวยในการกรองฝุนและซับเสียง สีของดอกไมและใบไมจะใหความรูสึกท่ีสด
ช่ืนรมเย็น 
 

2.2 การถายเทความรอนเขาสูอาคาร  
  แหลงกําเนิดความรอนจากภายนอกอาคารท่ีสําคัญท่ีสุดคือ ดวงอาทิตย ซ่ึงถายเท
พลังงานความรอนมายังโลกโดยการแผรังสี (Radiation) โดยรังสีจากดวงอาทิตยท่ีผานช้ัน
บรรยากาศลงมายังผิวโลก แบงเปนสวนตางๆไดแก รังสีตรง (Direct radiation) เปนรังสีดวงอาทิตย 
(Solar radiation) คล่ืนส้ันโดยมีชวงความยาวคล่ืนประมาณ 0.3 – 4 ไมครอน (Micron) ซ่ึงเคล่ือนท่ี
ผานช้ันบรรยากาศพุงตรงมายังพื้นผิวโลก สวนใหญเปนแสงสวาง รังสีกระจาย (Diffuse radiation) 
เปนรังสีคล่ืนส้ันท่ีถูกกระเจิง (Scatter) โดยโมเลกุลของอากาศ ไอน้ํา และฝุนละอองในบรรยากาศ มี
ทิศทางท่ีไมแนนอน ผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจาย เรียกกันโดยท่ัวไปวา รังสีรวม (Global 
radiation) เม่ือรังสีของดวงอาทิตยตกกระทบกับวัตถุตางๆบนพ้ืนผิวโลกก็จะทําใหวัตถุเหลานั้นมี
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนและแผรังสีออกมาในรูปของรังสีความรอน หรือ รังสีอินฟราเรด ( Infrared) ซ่ึงเปน
รังสีคล่ืนยาว โดยมีความยาวคล่ืนอยูในชวง 4 – 50 ไมครอน(ตรึงใจ บูรณสมภพ, 2539)  
  ในชวงเวลากลางวันเม่ือรังสีดวงอาทิตยนอกช้ันบรรยากาศโลก (Extraterrestrial 
solar radiation) ตกมากระทบกับบรรยากาศของโลก สวนหน่ึงจะถูกสะทอนกลับออกไปนอก
บรรยากาศโลกโดยเมฆหมอก สวนท่ีเหลือจะเคล่ือนท่ีเขามาในช้ันบรรยากาศและบางสวนจะถูก
กระเจิง (Scatter) และดูดกลืน (Absorption) โดยโมเลกุลของอากาศ น้ํา และฝุนละออง สําหรับสวน
ท่ีมาถึงพื้นผิวโลก บางก็จะถูกผิวโลกสะทอนกลับข้ึนไป บางก็จะถูกพื้นผิวโลกดูดกลืน เหลสานี้จะ
ทําใหพื้นผิวโลกมีอุณหภูมิสูงข้ึน และจะถายเทความรอนใหกับส่ิงแวดลอมโดยการพาและการแผ
รังสี และก็ยังคงมีบางสวนถายเทความรอนลงสูใตพื้นผิวโลกโดยการนํา นอกจากนี้แลวความรอนท่ี
ยังหลงเหลืออยูจะถูกใชในการระเหยนํ้าท่ีพื้นผิวโลกดวย  
  ในชวงเวลากลางคืน ความรอนจากพื้นผิวโลกจะถายเทสูทองฟา โดยการแผรังสี 
และการถายเทความรอนใหกับอากาศแวดลอมโดยรอบ โดยการพาความรอน สวนความรอนจากใต
พื้นผิวจะถายเทข้ึนมายังผิวโลกโดยการนําความรอน ซ่ึงความรอนบางสวนจะถูกใชไปในการระเหย
น้ํา ความรอนท่ีสูญเสียไปนี้จะทําใหอุณหภูมิของพื้นผิวโลกลดลง เกิดการกล่ันตัวของไอน้ําใน
บรรยากาศและเกิดเปนน้ําคาง หากพิจารณาถึงความรอนท่ีเกี่ยวของในกระบวนการออกแบบอาคาร
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โดยวิธีธรรมชาติจะมีได 3 แบบ คือ การนํา (Conduction) การพา (Convection) และการแผรังสี 
(Radiation) 
  2.2.1 การถายเทความรอนโดยการนํา (Heat transfer by conduction) 
  เปนการถายเทความรอนจากโมเลกุลสูโมเลกุล หรือการถายเทความรอนท่ีผาน
ตัวกลางหรือมวลของวัตถุ เชน การถายเทความรอนท่ีผานผนังหรือกําแพง เปนตน โดยปริมาณความ
รอนท่ีถายเทผานวัสดุจะข้ึนอยูกับสภาพการนําความรอน (Thermal conductivity) ของวัสดุ โดยวัสดุ
ท่ีนําความรอนไดดีจะมีคาสภาพการนําความรอนสูง เชน โลหะ, หิน และคอนกรีต เปนตน วัสดุท่ี
ชวยลดการนําความรอนตองมีสภาพการนําความรอนท่ีตํ่า เชน ใยแกว และฉนวนความรอน เปนตน 
นอกจากนี้การนําความรอนยังข้ึนอยูกับความหนาแนนของวัสดุ ความช้ืนของวัสดุ และความ
แตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวท้ัง 2 ดานของวัสดุท่ีความรอนถายเทดวย 
  สมการท่ีใชคํานวณเกี่ยวกับการนําความรอน (The equation of heat conduction) มี
อยูหลายวิธีซ่ึงจะข้ึนอยูกับลักษณะการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล (นักสิทธ คูวัฒนาชัย, 2526) เชน  
  1) สมการของฟูเรียร (Fourier rate equation) 
  สมการนี้ต้ังอยูบนแนวคิดท่ีวา อัตราการถายเทความรอนโดยการนํา แปรผันตรงกับ
คาการนําความรอน พื้นท่ีต้ังฉากกับการไหลและอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง
(Temperature gradient) ในกรณีท่ีคาการนําความรอนมีคาคงท่ี (ไมเปล่ียนแปลงกับอุณหภูมิ) เขียน
ไดดังนี้ 
  QX  = - kA (dT / dx)       (2.1) 
 โดยท่ี QX คืออัตราการเคล่ือนท่ีของความรอนในทิศทางของ x 
  k คือคาการนําความรอน 
  A คือพื้นท่ีท่ีความรอนเคล่ือนท่ีผานและต้ังฉากกับทิศทางของ x 
  dT/dx คือการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง 
  เคร่ืองหมายลบ (-) แสดงวา ความรอนจะเคล่ือนท่ีไปทิศทางท่ีอุณหภูมิลดลงเสมอ 
สมการของโฟริเออรอาจเขียนใหอยูในรูปของอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นท่ีไดดังนี้คือ 
  qX = QX / A  = -kA (dT / dx)      (2.2) 
สมการ QX = -kA (dT / dx) แสดงวาความรอนเคล่ือนท่ีในทิศทางของ x โดยท่ีอุณหภูมิเปล่ียนแปลง
ในทิศทาง x เทานั้น ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวอุณหภูมิจะมีการเปล่ียนแปลงท้ังสามทิศทาง คือ เปล่ียนแปลง
ในทิศทาง x, y และ z ดังนั้นการเคล่ือนท่ีของความรอนจึงเกิดข้ึนไดท้ังสามทิศทางในกรณีปกติ ซ่ึง
การหาอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนในทิศทางเหลานี้ เราอาจสมมติไดวา ตัวกลาง
ท่ีความรอนเคล่ือนท่ีผาน มีการนําความรอน (k) คงท่ี 
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  จุดมุงหมายสําคัญในการวิเคราะหเกี่ยวกับการนําความรอนคือ การหาอุณหภูมิท่ีจุด
ตางๆในวัตถุ หรือการกระจายของอุณหภูมิของวัตถุ เม่ือเรารูคาอุณหภูมิผิวดานนอกของวัตถุแลวก็
จะสามารถหาคาของอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนท่ีตําแหนงใดๆได 
  2) สมการการนําความรอนแบบสภาวะสมํ่าเสมอและไมสมํ่าเสอ (Steady state and 
unsteady state) 
  2.1) สภาวะสมํ่าเสมอ หมายความวา อุณหภูมิท่ีจุดๆหน่ึงในวัตถุไมเปล่ียนแปลงกับ
เวลา ซ่ึงอาจจะเขียนใหอยูในรูปของสมการไดวา At/At = 0 โดยสภาวะสม่ําเสมอจะเกิดข้ึนในกรณีท่ี
วัตถุไดรับการถายเทความรอนมาเปนระยะเวลาที่นานพอสมควร จนอุณหภูมิในวัตถุนั้นๆไมมีการ
เปล่ียนแปลง ไมวาจะมีการถายเทความรอนไปอีกนานเทาใด ซ่ึงมีความหมายวาอุณหภูมิท่ีจุดหนึ่ง
จุดใดในตัวกลางท่ีความรอนเคล่ือนท่ีผานไมเปล่ียนแปลงกับเวลา เม่ือพิจารณาก็จะเห็นวา หากเกิด
สภาวะสมํ่าเสมอแลว อัตราการเคล่ือนท่ีของความรอนท่ีจุดใดๆในทิศทางของการเคล่ือนท่ีจะมีคา
เทากัน นั่นก็คือ ถาความรอนเคล่ือนท่ีในทิศทางของ x อัตราการเคล่ือนที่ของความรอนจะไม
เปล่ียนแปลงกับ x ปรากฏการณนี้จะอธิบายได โดยพิจารณาปริมาตรควบคุม (Control volume)ท่ีบาง
มาก ท่ีมีพื้นท่ีหนาตัดเทากับพื้นท่ีหนาตัดท่ีความรอนเคล่ือนท่ีผาน สมมติวาจุดท่ีพิจารณาอยูใน
ปริมาตรควบคุมนี้ หากจุดๆนี้มีอุหภูมิคงท่ี ก็หมายความวา ปริมาตรควบคุมไมไดรับความรอน
เพิ่มข้ึน นั่นก็คือ ความรอนท่ีเคล่ือนท่ีเขาปริมาตรควบคุมจะเทากับความรอนท่ีออกจากปริมาตร
ควบคุม หากพิจารณาอยางเดียวกันนี้กับปริมาตรควบคุมอ่ืนท่ีวางเรียงตอเนื่องกันในทิศทางของ x ก็
จะสรุปไดวาอัตราการถายเทความรอนนี้ไมเปล่ียนแปลงกับ x ใดๆเลย 
  2.2) สภาวะไมสมํ่าเสมอ หมายความวา อุณหภูมิท่ีจุดๆหน่ึง ในวัตถุยังเปล่ียนแปลง
อยู เม่ือเวลาเปล่ียนไป หรืออาจเขียนในรูปสมการไดวา AT / at ไมเทากับ 0 ซ่ึงสภาวะไมสมํ่าเสมอ
เกิดเม่ือตอนท่ีเราเร่ิมถายเทความรอนใหแกวัตถุ อุณหภูมิของวัตถุจะยังไมคงท่ี และยังคงมีการ
เปล่ียนแปลงเม่ือเวลาเปล่ียนไป 
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  ท้ังนี้แลวการนําความรอนท่ีเกิดข้ึนในงานทางวิศวกรรมสวนใหญจะเปนการนํา
ความรอนแบบมิติเดียวในสภาวะสมํ่าเสมอ ซ่ึงหลักการในขางตนนี้เองจะนํามาใชพิจารณาในการ
คํานวณเกี่ยวกับการถายเทความรอนดังนี้ 
  - หากเปนการนําความรอนผานผนังราบแบบผนังช้ันเดียว ซ่ึงเปนกรณีท่ีพบมากใน
การเคลื่อนท่ีของความรอนผานผนังตึกหรืออาคารโดยทั่วไป เนื่องจากอุณหภูมิท้ังภายนอกและ
ภายในมีคาเกือบคงท่ี เราจะพิจารณาการเคล่ือนท่ีของ x หรืออาจกลาวไดวา อุณหภูมิเปล่ียนแปลง
เฉพาะในทิศทาง x เทานั้น อุณหภูมิมีคาคงท่ีในทิศทาง y และ z และในผนังก็ไมมีแหลงพลังงาน
อยางอ่ืน ซ่ึงจากเง่ือนไขดงักลาวและจากสภาวะสมํ่าเสมอ(Steady State) สามารถเขียนเปนสมการได 
   Q = (kA/1) (T1 – T2)      (2.3) 
  - หากเปนการนําความรอนผานผนังราบแบบผนังหลายช้ัน เขียนเปนสมการได 
สําหรับผนังช้ันแรก Q1 = (k1A / L1) / (T1 – T2) 
สําหรับผนังช้ันท่ีสอง Q2 = (k2A / L2) / (T2 – T3) 
สําหรับผนังช้ันท่ีสาม Q3 = (k3A / L3) / (T3 – T4) 
เนื่องจากสภาวะสม่ําเสมอ ความรอนจํานวนเดียวกันเคล่ือนท่ีผานผนังท้ังสามช้ันจึงไดวา 
   Q1 = Q2 = Q3        (2.4) 
  2.2.2 การถายเทความรอนโดยการพา (Heat transfer by convection) 
  เปนการถายเทความรอนโดยอาศัยการเคล่ือนตัวของอากาศเปนตัวกลาง เชน กรณี
ภายในอาคาร ความรอนจะผานผนังเขามาโดยการนําความรอน (Conduction) จากน้ันผิวของผนัง
อาคารดานในจะมีอุณหภูมิท่ีสูงและรอนข้ึน อากาศที่รอนจะมีความหนาแนนตํ่า มีน้ําหนักเบา ก็จะ
ลอยตัวสูงข้ึน อากาศภายในหองท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาจะหมุนเวียนไปแทนท่ี เกิดการถายเทความรอน
แบบการพา 
  2.2.3 การถายเทความรอนโดยการแผรังสี (Heat transfer by radiation) 
  เปนการแผความรอนโดยผานอากาศหรือสุญญากาศ ในรูปของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
(Electromanagnetic waves) เชน ความรอนจากดวงอาทิตยถายเทผานสุญญากาศมายังโลก เปนตน 
อาคารตางๆจะไดรับความรอนโดยการแผรังสี ท้ังจากรังสีตรงและรังสีกระจาย ซ่ึงเปนรังสีคล่ืนส้ัน
จากดวงอาทิตย และจากรังสีความรอนคล่ืนยาวท่ีแผออกมาจากวัตถุ หรืออาคารอ่ืนโดยรอบ เม่ือรังสี
ดวงอาทิตย (Solar radiation) กระทบผิววัตถุทึบแสง บางสวนจะถูกดูดกลืนและบางสวนจะสะทอน
ออกมา สวนท่ีถูกดูดกลืนจะทําใหวัสดุมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน และจะถายเทความรอนใหกับส่ิงแวดลอม
โดยการแผรังสี การพาความรอน และการถายเทเขาไปภายในตัวของมันเองโดยการนําความรอน 
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และการดูดกลืนรังสีของวัสดุนั้นๆ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของผิววัสดุในการดูดกลืนรังสี หรือเรียก
กันท่ัวไปวา สภาพการกลืน (Absorptivity) ซ่ึงมีคาระหวาง 0 -  1 วัตถุท่ีดูดกลืนรังสีท่ีตกกระทบผิว
ไดท้ังหมด จะมีสภาพดูดกลืนเทากับ 1 วัตถุโดยท่ัวไปจะไมสามารถดูดกลืนรังสีท่ีตกกระทบได
ท้ังหมด แตก็จะมีบางสวนท่ีสะทอนออกไปเรียกวาสภาพสะทอน(Reflectivity)ซ่ึงวัตถุท่ีสะทอนรังสี
ตกกระทบไดท้ังหมดจะมีคาสภาพสะทอนเทากับ 1 วัตถุ ท้ังนี้ท่ัวไปแลวจะมีการแผรังสีในรูปของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา โดยมีสเปคตรัม (Spectrum) และความเขมของรังสี ท่ีข้ึนอยูกับอุณหภูมิเปน
องคประกอบ สวนความสามารถในการแผรังสีของวัตถุ จะบอกในรูปของสภาพการเปลงรังสี 
(Emissivity) ซ่ึงคาของสภาพการเปลงรังสีของวัตถุธรรมดาจะเทียบกับสภาพการเปลงรังสีของวัตถุ
ดํา (Black body) ซ่ึงสามารถดูดกลืนรังสีท่ีตกกระทบไดท้ังหมด และจะแผรังสีออกมาท่ีความยาว
คล่ืนตางๆ ตามอุณหภูมิ โดยจะกําหนดใหวัตถุดํามีสภาพการเปลงรังสี เทากับ 1 หรือ 100 
เปอรเซ็นต วัตถุอยางอ่ืนจะมีคาสภาพการเปลงรังสีนอยกวาของวัตถุดําท่ีอุณหภูมิเดียวกัน รังสีความ
รอนท่ีตกกระทบผิวหนาวัตถุ บางสวนจะถูกดูดกลืนและสวนท่ีเหลือจะถูกสะทอนออกมา ผลรวม
ของรังสีความรอนท่ีถูกดูดกลืนและรังสีท่ีถูกสะทอน จะเทากับรังสีความรอนท่ีตกกระทบผิวหนา
วัตถุนั้น ถาวัตถุมีการดูดกลืนรังสีความรอนไดดีก็จะแผรังสีความรอนไดดีดวย โดยท่ัวไปการแผรังสี
ของวัตถุจะแปรตามอุณหภูมิและสภาพการเปลงรังสี (Emissivity) ของผิววัตถุนั้นๆ 
 
 2.3 การถายเทความรอนรวม 
  2.3.1 ความหมาย (กระทรวงพลังงาน, 2535) 
  OTTV (Overall thermal transfer value) คือคาการถายเทความรอนรวมของผนัง
ดานนอกอาคาร หรือสวนของอาคารท่ีมีการปรับอากาศ 
  RTTV (Roof thermal transfer value) คือคาการถายเทความรอนรวมของหลังคา
อาคาร 
  สําหรับคาท่ีใชเปนคามาตรฐานตามหลักเกณฑของอาคารควบคุม โดยการอางอิง
ตามรายละเอียดขอกําหนดในกฎกระทรวง พ.ศ.2535 คา OTTV สําหรับอาคารเกา ไมเกินกวา 55 
วัตตตอตารางเมตร และ 45 วัตตตอตารางเมตร สําหรับอาคารใหม  

โดยการคํานวณคาการถายเทความรอนรวมของอาคารจะประกอบดวยการหาคา 
การถายเทความรอนรวมของผนังดานนอกของอาคาร (OTTV) และคาการถายเทความรอนรวมของ
หลังคาอาคาร (RTTV) โดยคาการถายเทความรอนรวมเปนคาท่ีแสดงถึงปริมาณความรอน ซ่ึงเกิด
จากอิทธิพลของบรรยากาศภายนอกและปริมาณรังสีดวงอาทิตยท่ีถายเทเขาสูภายในอาคาร หลักการ
ในการคํานวณคาการถายเทความรอนรวมนี้ อาศัยทฤษฎีพื้นฐานของการถายเทความรอน ซ่ึง
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พิจารณาถึงความรอนท่ีผานกรอบอาคารเขาสูภายในบริเวณอาคารนั้น ประกอบดวยความรอน 3 
สวนคือ 
  - ความรอนจากการนําความรอนผานผนังทึบ 
  - ความรอนจากการนําความรอนผานกระจก 
  - ความรอนจากการแผรังสีอาทิตยผานกระจก 
ดังนั้นเม่ือนําความรอนท้ัง 3 สวน มาเฉล่ียคาตามพื้นท่ีกจ็ะไดคาการถายเทความรอนรวม 

2.3.2 การคํานวณคาการถายเทความรอนรวมของอาคาร (สํานักกํากับการ 
อนุรักษพลังงาน, 2543) โดยคาการถายเทความรอนรวมของผนังดานนอกแตละดาน (OTTVi) 
สามารถคํานวณไดจากสมการ 

OTTV = [(OTTVi x Ai)]/  Ai                  (2.5) 
และจากสมการที่ (2.5) สามารถเขียนอยูในรูปของอัตราสวนพืน้ท่ีของหนาตางโปรงแสงตอพื้นท่ี
ท้ังหมดของผนังดานท่ีพจิารณา (WWR) ไดดังนี ้

OTTVi = (Uw)(1-WWR)(TDeq) + (Uf)(WWR)( T) + (WWR)(SHGC)(SC)(ESR)     (2.6) 

สวนคาการถายเทความรอนรวมของหลังคาอาคาร (RTTV) คํานวณไดจากสมการ 

RTTV  =  (Ur)(1-RSR)(TDeq) + (Urf)(RSR)( T) + (SC)(RSR)(SF)              (2.7) 
โดยที ่ Uw  =  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของผนังทึบ หนวยเปนวัตตตอ 

ตารางเมตรองศาเซลเซียส (W/m2 ºC) 
WWR  = อัตราสวนพื้นท่ีของหนาตางโปรงแสง ตอพื้นท่ีท้ังหมดของผนังดานท่ี 

พิจารณา 
TDeq  =  คาผลตางอุณหภูมิเทียบเทาระหวางภายนอกและภายในอาคาร ซ่ึงรวมถึง 

ผลการดูดกลืนรังสีอาทิตยของผนังทึบ หนวยเปนองศาเซลเซียส(ºC) 
 Uf  =  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของกระจก หนวยเปนวัตตตอ 

ตารางเมตรองศาเซลเซียส(W/m2 ºC) 
T =  คาความแตกตางอุณหภูมิระหวางภายในและภายนอกอาคาร (ºC) 
SC =  สัมประสิทธ์ิการบังแดดของหนาตาง 

 SF  =  คาตัวประกอบรังสีอาทิตย (Solar Factor) ท่ีผานหนาตางโปรงแสง 
RSR  =  อัตราสวนพื้นท่ีของสวนโปรงแสงท่ีชองรับแสงบริเวณหลังคา ตอพื้นท่ี

   ท้ังหมดของหลังคาสวนท่ีพิจารณา 



14 
 

ESR =  ปริมาณรังสีอาทิตยตกกระทบท่ีมีผลตอการถายเทความรอนผานผนัง 
โปรงแสง 

  2.3.3 คาสัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอน และชวงเวลาหนวงความรอนไหล
ผาน (U and time lag values)  
  วัสดุท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอนตํ่าจะเปนฉนวนกันความรอน 
โดยมากมักจะมีน้ําหนักเบา แตวัสดุท่ีมีคาของชวงเวลาท่ีความรอนไหลผานจากผิวดานนอกสูผิวดาน
ใน (Time –lag) สูง จะเปนวัสดุท่ีมีความหนาแนนและมีน้ําหนักมาก ดังนั้นหากตองการใหความ
รอนไหลผานเขาอาคารไดชาจะตองใชผนังหรือหลังคาที่มีความหนา แตตองระวังความรอนท่ีเก็บ
สะสมไวในวัสดุ ถาเลือกวัสดุท่ีมีมวลและความจุความรอนสูง วัสดุก็จะเก็บความรอนไวในชวงเวลา
กลางวันในบริเวณพ้ืนที่ท่ีโดนแสงแดดและจะแผรังสีความรอนอยูภายในอาคารในเวลากลางคืนท่ี
อากาศเร่ิมเย็นลง ทําใหอุณหภูมิในอาคารสูงกวาภายนอกอาคาร จําเปนตองมีลมภายนอกอาคารและ
มีการระบายอากาศภายในอาคารท่ีเพียงพอ เพื่อพาความรอนออกไปจากวัสดุและภายในหอง (สํานัก
สงเสริมการอนุรักษพลังงาน, 2547) สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 
 UW = 1/R = 1/ [(X1/k1) + (X2/k2) + (X3/k3)]   (2.8) 
โดยท่ี UW      =    คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของผนังทึบ (W/m²ºC)  
 k    =    คาการนําความรอนของตนมานบาหลี (W/m ºC) 
 X     =    ความหนาของวัสดุในช้ันท่ี n (m) 
 R      =    คาการตานทานความรอน (Resistivity – m2 ºC/Watt) 
  2.3.4 คาการตานทานความรอน (Resistivity)  
  หรือคา R – value เปนคาท่ีบอกถึงอัตราสวนระหวางความหนาของวัสดุตามแนวท่ี
ความรอนไหลผานกับความสามารถในการนําความรอนของวัสดุ กรณีท่ีวัสดุซอนทับกันหลายๆช้ัน 
โดยท่ีคาการตานทานความรอนรวมจะเทากับผลบวกของคาการตานทานความรอนของวัสดุท่ี
กําหนดแตละช้ันรวมกัน และคาการตานทานความรอนจะมีความสัมพันธกับคาการนําความรอน
แบบเปนสวนกลับกัน กลาวคือ ถาคาการตานทานความรอนสูง วัสดุจะมีคาการนําความรอนตํ่า 
(สํานักสงเสริมการอนุรักษพลังงาน, 2547) โดยคาการตานทานความรอนหรือคา R – value สามารถ
คํานวณไดจากสมการดังนี้ 

R  = 1 / C = X / k                    (2.9) 
โดยท่ี R  =  คาการตานทานความรอน (Resistivity – m2 ºC / Watt) 
 C =  คาความจุความรอน (Thermal capacity – W / m2 ºC) 
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 X  =  ความหนาของช้ินวัสดุท่ีนํามาพิจารณา 
 K =  คาการนําความรอน (Conductivity – W / m ºC) 
  2.3.5 คาการนาํความรอน (Conductivity)  
  หรือคา k – Value สามารถบอกถึงความสามารถในการนําความรอนของวัสดุเพียง
ชนิดเดียว โดยวัดคาในรูปของอัตราปริมาณความรอนไหลตอหนวยเวลา จากจุดระยะทางหน่ึงถึงอีก
จุดหนึ่งท่ีมีอุณหภูมิแตกตางกันตอหนวยพื้นท่ีหนาตัดท่ีไหลผาน และหนวยวัดอุณหภูมิเปนวัตตตอ
ตารางเมตรองศาเซลเซียส (W / m ºC) (สํานักสงเสริมการอนุรักษพลังงาน, 2547) สวนคา
สัมประสิทธ์ิการนําความรอนรวมสามารถคํานวณยอนกลับจากคา k ในสมการ 
 U =  1/ [(1/h0) +(x1/k1) +(x2/k2) +(x3/k3) + ……. + (xn/kn) + (1/hi)]       (2.10) 
เม่ือ U  =  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนรวม (W / m2 ºC) 
 h0  =  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของอากาศภายนอก (W / m2 ºC) 
 h1  =  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของอากาศภายใน (W / m2 ºC) 
 xn  =  ความหนาของวัสดุในช้ันท่ี n  
 kn  =  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัสดุในช้ันท่ี n (W / m ºC) 
ตารางท่ี 2-1 คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัสดุกอสรางอาคาร 
ลําดับ วัสด ุ คาความหนาแนน คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน 
1. ลิโนเลียม 1,200 0.227 
2. กระเบ้ืองยางปูพื้น 1,900 0.573 
3. กระเบ้ืองเซรามิก 2,100 0.338 
4. โซลาสแลบ 900 0.382 
5. หินออน 2,700 1.734 
6. หินแกรนิต 2,600 1.507 
7. หินทราย 2,400 0.721 
8. หินกาบ 2,600 0.290 
9. Superblock 600 0.567 
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ตารางท่ี 2-1 คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัสดุกอสรางอาคาร (ตอ) 
ลําดับ วัสด ุ คาความหนาแนน คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน 
10. Finewall 800 0.519 
11. EIFS 400 0.082 
12. อิฐมอญ 1,600 0.473 
13. อิฐมอญฉาบปูน2ดาน 1,700 1.069 
14. ปูนฉาบชนิดมวลเบา 1,200 0.326 
15. ทราย 1,600 0.210 
16. ไมเนื้อแข็ง 800 0.217 
17. ไมเนื้อแข็งปานกลาง 600 0.176 
18. ไมเนื้อออน 500 0.131 
19. ไมอัด 900 0.213 
20. กระเบ้ืองซีเมนตใยหินแผนเรียบ 1,700 0.397 
21. เซโลกรีตชนิดธรรมดา 500 0.106 
22. เซโลกรีตชนิดโฟม 300 0.068 
23. ยิบซ่ัมบอรด 800 0.282 
ท่ีมา : คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร, 2538 
  2.3.6 ความจุความรอน (Thermal capacity)  
  ความจุความรอนของสสารจะมีคาเทากับผลคูณของมวลสารกับความจุความรอน
จําเพาะ ซ่ึงความจุความรอนของสสาร (Specific heat capacity) จะเปนคาท่ีบอกความสัมพันธ
ระหวางความรอนและอุณหภูมิ เนื่องจากความจุความรอนจําเพาะของสสารเปนปริมาณพลังความ
รอนท่ีทําใหสสารท่ีมีมวล 1 หนวย มีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน 1 องศา โดยมีหนวยเปนกิโลแคลอร่ีองศา
เซลเซียส( Cal/g ºC) คาความจุความรอนของวัสดุ จะไมสามารถบอกโดยตรงวาควรมีคามากหรือ
นอยจึงจะดี เพราะถาความจุความรอนมีคานอย การสงผานความรอนเขาสูภายในอาคารก็จะมีมาก
และสงผานความรอนไดเร็วข้ึน ซ่ึงจะเหมาะสําหรับพื้นท่ีสวนท่ีมีการใชงานกลางคืน แตในทาง
กลับกัน การที่สามารถเก็บความรอนไวในตัวเองไดมาก ความรอนท่ีถูกสงผานตอมายังในอาคารก็
จะนอยลงหรือสงผานไดชาลง (Time lag) ซ่ึงเหมาะกับบริเวณท่ีใชงานเฉพาะเวลากลางวัน 
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  2.3.7 คาการถายเทความรอนรวม (Thermal transfer)  
  เปนคาท่ีใชแสดงความรอนท้ังหมดที่ผานเขามาภายในอาคาร อาจเรียกอีกอยางวา 
คา Q สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน, พื้นท่ีท้ังหมด
ท่ีมีการรับแสงแดด และคาอุณหภูมิเทียบเทาระหวางภายนอกและภายในอาคาร (สํานักสงเสริมการ
อนุรักษพลังงาน, 2547) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้   
   Q = U x A x T (W/ m2 ºC)                (2.11) 
  เม่ือ Q = คาการถายเทความรอนรวม (W) 
   U = สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน 
   A = พื้นท่ีท้ังหมดท่ีมีการรับแสงแดด (m2) 
   T = คาความตางอุณหภูมิระหวางภายนอกและภายในอาคาร 
  2.3.8 คาผลตางอุณหภูมิเทียบเทา (TDeq) 
  ผลตางอุณหภมิูเทียบเทา (TDeq) คือผลตางของอุณหภูมิระหวางผนังภายนอกและ
ภายในอาคารท่ีกอใหเกิดการถายเทความรอนผานผนัง ผลตางของอุณหภูมินีแ้ปรผันตาม 
  1) สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตยของผนัง () 
  2) มวลสารของวัสดุท่ีใชทําผนัง (DSH) 
  3) ทิศทางและมุมเอียงของผนัง 
  4) ผลคูณของความหนาแนน – ความรอนจําเพาะ – ความหนาของผนงั 
ตารางท่ี 2-2 คาผลตางอุณหภูมิเทียบเทา (TDeq) ของผนังทึบอาคารดานทิศตะวันตก  

คา Tdeq ของผนงัทึบ สําหรับอาคาร สํานักงานและสถานศึกษา 

มุมเอียงผนงั  ทิศทาง  DSH สัมประสิทธการดูดกลืนรังสีอาทิตย 
 0.3  0.5   0.7   0.9 

90 องศา ทิศตะวนัตก 15 12.3 16.7 21.1 25.5 
90 องศา ทิศตะวนัตก 30 11.9 16.2 20.4 24.7 
90 องศา ทิศตะวนัตก 50 11.3 15.5 19.6 23.7 
90 องศา ทิศตะวนัตก 100 10.2 14.0 17.8 21.6 
90 องศา ทิศตะวนัตก 200 8.7 12.1 15.5 18.9 
90 องศา ทิศตะวนัตก 300 8.1 11.2 14.4 17.6 
90 องศา ทิศตะวนัตก 400 7.9 11.0 14.1 17.2 

ท่ีมา : คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร, 2538 
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ตารางท่ี 2-3 คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตย () 
สีผิววัสด ุ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตย 

วัสดุท่ีมีผิวสะทอนแสงและวัสดุท่ีมีผิวสีขาว 0.3 
วัสดุท่ีมีผิวสีออน 0.5 
วัสดุท่ีมีผิวสีคอนขางเขม 0.7 
วัสดุท่ีมีผิวสีเขม 0.9 
ท่ีมา : คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร, 2538 
ตารางท่ี 2-4 คาความแตกตางอุณหภูมิระหวางภายนอกและภายในอาคาร สําหรับผนังโปรงแสง  
ประเภทอาคาร สํานักงาน/สถานศึกษา โรงพยาบาล/โรงแรม หางสรรพสินคา 

T (ºC) 5 3 5 
ท่ีมา : คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร, 2538 
  2.3.9 คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจากรังสีอาทิตย (SHGC) 
  เปนคาท่ีแสดงถึงอัตราสวนของรังสีอาทิตยท่ีสงผานวัสดุโปรงแสงหรือโปรงใส
ของชองแสงและกอใหเกิดการถายเทความรอนเขาไปภายในอาคาร ซ่ึงคา SHGC นี้จะเปนผลรวม
ความรอนจาก 
  1) รังสีอาทิตยท่ีสงผานกระจกหรือวัสดุโปรงแสงโดยตรง 
  2) การถายเทความรอนท่ีเกดิจากรังสีอาทิตยท่ีถูกดูดกลืนไวในตัวกระจกหรือวัสดุ
โปรงแสงเขามายังภายในอาคาร 
ตารางท่ี 2-5 คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจากรังสีอาทิตย (SHGC) 
ความหนาของกระจก 

(มิลลิเมตร) 
ชนิดของกระจก Visible t 

ransmittance 
SHGC 

กระจกสองช้ันเคลือบผิว  
6 กระจกใสเคลือบโลหะสเตนเลส 20% 0.20 0.28 
6 กระจกใสเคลือบไทเทเนียม 20% 0.20 0.27 
6 กระจกใสเคลือบไทเทเนียม 30% 0.30 0.35 

กระจกช้ันเดยีว ไมเคลือบผิว 
6 กระจกใส 0.88 0.60 
6 กระจกสีบรอซ  0.54 0.41 

ท่ีมา : คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร, 2538 
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ตารางท่ี 2-5 คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจากรังสีอาทิตย (SHGC) (ตอ) 
ความหนาของกระจก 

(มิลลิเมตร) 
ชนิดของกระจก Visible t 

ransmittance 
SHGC 

กระจกช้ันเดยีว ไมเคลือบผิว 
6 กระจกสีเขียว 0.76 0.41 
6 กระจกสีเทา  0.46 0.39 
6 กระจกสีฟาอมเขียว  0.75 0.43 

ท่ีมา : คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร, 2538 
  2.3.10 คาสัมประสิทธ์ิการบังแดด (SC) 
  สัมประสิทธ์ิการบังแดด เปนอัตราสวนระหวางคาความรอนจากดวงอาทิตยท่ีผาน
เขาสูภายในอาคารทางหนาตางตอคาความรอนจากดวงอาทิตยท่ีผานกระจกใสหนา 3 มม. ท่ีไมมีการ
บังแดดโดยปกติหนาตางของอาคารท่ัวไปจะประกอบดวยสวนท่ีเปนกระจกและสวนท่ีเปนอุปกรณ
บังแดด ดังนั้นคาสัมประสิทธ์ิการบังแดดจงึประกอบดวย 2 สวน คือ สัมประสิทธ์ิการบังแดดของ
กระจก และของอุปกรณบังแดดซ่ึงเขียนเปนสมการไดวา 
  SC = SC1 x SC2               (2.12) 
เม่ือ  SC1  =  เปนคาสัมประสิทธ์ิการบังแดดของกระจก 
  SC2 =  เปนคาสัมประสิทธ์ิการบังแดดของอุปกรณบังแดด 
ซ่ึงคา SC1 เปนคาท่ีถูกกําหนดโดยบริษัทผูผลิตกระจก ซ่ึงทําการประเมินท่ีแสงอาทิตยกระทบทํามุม 
45° จากแนวต้ังฉาก สําหรับคา SC2 เปนคาท่ีข้ึนอยูกับชนิดและลักษณะของอุปกรณ อยางไรก็ตาม
จะสามารถคํานวณไดโดยอาศัยนิยามพื้นฐานของสัมประสิทธ์ิการบังแดด ซ่ึงสมการการคํานวณ
เขียนไดดังนี ้
  SC2 =  [(Ae x ID) + (A x Id)] / (A x It)               (2.13) 
เม่ือ  G  =  Ae/A 
  Ae  =  พื้นท่ีของกระจกสวนท่ีไมเกดิเงา (m2) 
  A  =  พื้นท่ีรวมของกระจก (m2) 
  ID  =  ฟลักซของรังสีตรงดวงอาทิตย (W/ m2) 
  Id  =  ฟลักซของรังสีกระจายดวงอาทิตย (W/ m2) 
  It  =  ฟลักซของรังสีรวมดวงอาทิตย (W/ m2) 
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ตารางท่ี 2-6 คาสัมประสิทธ์ิการบังแดด (SC) 
 Grass type ความหนา(มม.) คาสัมประสิทธ์ิการบังแดด (SC)
 กระจกใส สีบรอนซ 6 0.65 
 กระจกใส สีชา สะทอนแสง 6 0.30 
 Insulating glass 6+12+6 0.83 
 Low E Insulating glass 6+12+6 0.78 
 กระจกใส 6 0.96 
ท่ีมา : คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร, 2538 
  2.3.11 คารังสีอาทิตยท่ีมีผลตอการถายเทความรอน (ESR) 
  คือปริมาณรังสีอาทิตยตกกระทบท่ีมีผลตอการถายเทความรอนผานผนังโปรงแสง 
และ/หรือ ผนงัทึบแสง มีหนวยเปน (W/ m2) 
ตารางท่ี 2-7 คารังสีอาทิตยท่ีมีผลตอการถายเทความรอน (ESR) สําหรับอาคารสถานศึกษา  

คารังสีอาทิตยท่ีมีผลตอการถายเทความรอน (ESR)  
สําหรับอาคารสถานศึกษา หรือ สํานักงาน 

มุม N NE E SE S SW W NW 
0 องศา 437.38 437.38 437.38 437.38 437.38 437.38 437.38 437.38 
15 องศา 405.00 421.74 433.61 440.00 441.62 438.90 431.51 419.53 
30 องศา 358.99 390.20 412.96 425.48 428.59 422.98 408.39 385.65 
45 องศา 306.68 348.31 379.58 397.17 401.47 393.20 372.57 341.61 
60 องศา 255.37 301.60 337.61 358.44 363.45 353.18 328.62 293.33 
75 องศา 212.39 255.60 291.21 312.65 317.70 306.52 281.11 246.70 
90 องศา 185.06 215.84 244.53 263.14 267.41 256.82 234.58 207.62 

ท่ีมา : คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร, 2538 
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2.4 ขอมูลเก่ียวกับปจจัยการเจริญเติบโตของพืช 
2.4.1 ผลของแสงท่ีมีตอพืช  
แสงเปนปจจัยแวดลอมท่ีมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตพืช โดยพืชจะมีการ 

ตอบสนองตอแสงท่ีแตกตางกันท้ังในดานปริมาณ คุณภาพ ทิศทาง และระยะเวลา  
2.4.2 ความเขมของแสง (นิรันดร จันทวงศ, 2536) 
กระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชท่ีไดรับผลกระทบจากความเขมของแสง จะมี 

อยูหลายกระบวนการดังตอไปนี้  
1) การสังเคราะหแสง (Photosynthesis) การสังเคราะหแสงของใบจะเพ่ิมสูงข้ึน 

เม่ือปริมาณแสงเพ่ิมมาก  
2) การหายใจ (Respiration) พืชท่ีเติบโตอยูในสภาพท่ีมีแสงนอย มักจะมีอัตราการ 

หายใจท่ีตํ่า ซ่ึงความเขมของแสงท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหแสงมีคาเทากับอัตราการหายใจ เรียกวา 
Compensation point 

3) การสืบพันธ ุ (Reproduction) พืชหลายชนิดจะไมมีการออกดอก หากอยูใน 
สภาพท่ีมีความเขมแสงตํ่า 

4) การผลิตฮอรโมน (Croduction of growth hormone) แสงมีผลทําใหออกซินท่ี 
สรางข้ึนในพืชเส่ือมสภาพ เรียกกระบวนการที่เกิดข้ึนนี้วา โฟโตออกซิเดชัน (Photo oxidation) โดย
พบวา พืชท่ีข้ึนในท่ีมืดมักจะมีการยืดยาวของลําตนผิดปกติ สวนกระบวนการที่เรียกวา โฟโตโทรป
ซึม (Phototropism) คือการท่ีพืชเบนเขาหาแสง 

5) การเปดและปดของปากใบ (Opening and closing of stomata) โดยปกติปากใบ 
พืช จะเปดในชวงเวลากลางวันเม่ือมีแสง และมักปดในเวลากลางคืนเม่ือไมมีแสง 

6) การผลิตคลอโรฟลล (Production of chlorophyll) การสรางคลอโรฟลลของ 
พวกไมดอก (Angiosperm) ตองอาศัยแสง จัดเปนพวก Photo chemical reaction ในขณะท่ีการสราง
คลอโรฟลลของพวกไมเมล็ดเปลือย (Gymnosperm) ไมจําเปนตองอาศัยแสงจัดเปนพวก Chemical 
reaction 

7) การงอกของเมล็ด (Germination of seed) โดยปกติความเขมแสงจะมีผลตอการ 
งอกของเมล็ดคอนขางนอย และเกิดกับพันธไมบางชนิดเทานั้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเมล็ดท่ีมีเนื้อนุม
สด ซ่ึงผลของแสงตอการงอกของเมล็ดนั้นจะเกี่ยวของกับคุณภาพของแสงมากกวาความเขมของ
แสงโดยมาก 
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2.4.3 คุณภาพของแสง (ลดาวัลย พวงจิตรและมณฑล จําเริญพฤกษ, 2547) 
เนื่องจากแสงมีความยาวของชวงคล่ืนท่ีแตกตางกัน แสงจึงมีคุณสมบัติท่ีแตกตาง 

กัน รงควัตถุตางๆ ท่ีอยูในใบพืชก็จะมีความสามารถในการดูดคล่ืนแสงสีตางๆ แตกตางกัน โดย
คุณภาพของแสงมีผลอยางมากตอการชักนําการออกดอก เนื่องจากการออกดอกของพืชท่ีไวตอแสง 
จะถูกควบคุมโดยรงควัตถุท่ีเปนโปรตีนท่ีเรียกวาไฟโทโครม (Phytochrome) ซ่ึงมีอยู 2 ประเภท คือ 
ประเภทท่ีดูดแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 500-700 นาโนเมตร โดยจะดูดแสงสีแดงไดดีท่ีสุดเรียกวา P660 
หรือ Pr เปนไฟโทโครมท่ีเฉ่ือยและไมมีความสามารถในการกระตุนใหเปล่ียนแปลงการ
เจริญเติบโตได อีกประเภทหนึ่งจะดูดแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 520-800 นาโนเมตร โดยสามารถดูด
แสงท่ีมีความยาวชวงคล่ืน 730 นาโนเมตรหรือแสงอินฟราเรดไดดีท่ีสุด เรียกวา P730 หรือ Pfr เปน
ไฟโทโครมท่ีไว มีความสามารถในการกระตุนใหมีการเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตได ไฟโทโครม
ท้ังสองประเภทน้ีสามารถเปล่ียนรูปกลับไปมาได  

 2.4.4 ชวงเวลาท่ีไดรับแสง (Photoperiod) (ลดาวัลย พวงจิตรและมณฑล จําเริญ
พฤกษ, 2547) 

หมายถึง จํานวนช่ัวโมงท่ีพืชไดรับแสงในรอบวัน การตอบสนองของพืชตลอด 
ชวงเวลาท่ีพืชไดรับแสงนี้เรียกวา โฟโตเพอริโอดิซึม (Photoperiodism) กระบวนการทางสรีรวิทยา
ของพืช พบวาอยูภายใตอิทธิพลของชวงเวลาท่ีไดรับแสง ท่ีสําคัญไดแก การออกดอก การเติบโต 
และการแตกของตาจากสภาวะงัน (Dormancy) พืชสามารถแบงออกไดตามลักษณะการตอบสนอง
ตอชวงเวลาท่ีไดรับแสงเปน 3 ประเภท ไดแก พืชวันส้ัน (Short day plant) หมายถึงพืชท่ีออกดอก
เม่ือชวงวันส้ันกวาชวงวันวิกฤต (Critical day length) พืชวันยาว (Long day plant) หมายถึงพืชท่ี
ออกดอกเม่ือชวงวันยาวกวาชวงวันวิกฤต และพืชไมตอบสนองตอชวงวัน (Day neutral plant)  
  2.4.5 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอพืช (ลดาวัลย พวงจิตรและมณฑล จําเริญพฤกษ, 2547) 
  พืชจัดเปนส่ิงมีชีวิตท่ีมีการปรับอุณหภูมิไปตามสภาพแวดลอม (Poikiloterm) โดย
มีอุณหภูมิเปนตัวปจจัยท่ีสําคัญสงผลตอกระบวนการทางสรีรวิทยาท่ีเกี่ยวของกับการเจริญเติบโต
และพัฒนาของพืช อุณหภูมิท่ีเหมาะสม (Optimum temperature) สําหรับการเจริญเติบโตและพัฒนา
ของพืชแตละชนิดจะมเทากัน ชวงระหวางอุณหภูมิตํ่าสุดจนถึงอุณหภูมิสูงสุดท่ีพืชยังคงดํารง
กระบวนการทางสรีรวิทยาอยูได เรียกวา Cardinal temperature สวนอ ุณหภูมิวิกฤต (Critical 
temperature) จะมีอุณหภูมิท่ีตํ่ากวาหรือสูงกวาท่ี สงผลทําใหกิจกรรมตางๆ ในการดํารงชีวิตของพืช
หยุดลงและตายในท่ีสุด อุณหภูมิจึงมีผลตอการจํากัดการแพรกระจายของพืช ซ่ึงพืชบางชนิดจะมี
การตอบสนองตอความผันแปรของอุณหภูมิในชวงวัน เรียกการตอบสนองนี้วา Thermoperiodism 
verbalizations เปนการตอบสนองของพืชตออุณหภูมิท่ีเย็นจัดขณะดํารงอยูในสภาพอากาศท่ีมี
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ความช้ืนสูง เพื่อกระตุนใหพืชเกิดการผลิตดอก โดยพืชจะสรางสารท่ีเรียกวา เวอรนาลิน (Vernalin) 
ซ่ึงเช่ือวาเปนสารเร่ิมตนของการสรางสารกระตุนการออกดอกหรือฟลอริเจน (Florigen) พืชท่ีมีการ
ตอบสนองตอกระบวนการเวอรนาไลเซชันนี้จะตอบสนองไดดีเม่ือนําเมล็ดไปผานการเวอรนาไลเซ
ชันกอนนําไปปลูก  สวนเร่ืองความเสียหายของพืชอันเนื่องมาจากอุณหภูมิไมเหมาะสมสามารถแบง
ออกไดเปน 
  1) ความเสียหายท่ีเกิด เนื่องจากอุณหภูมิตํ่า แบงออกไดเปนความเสียหายท่ีเกิดข้ึน
จากการเย็นจัด (Chilling) และการเย็นจัดจนกลายเปนน้ําแข็ง (Freezing) ซ่ึงพืชจะมีกลไกปองกัน
อันตรายท่ีเกิดข้ึนได โดยการทําใหแกรง (Hardening) และการปรับตัว (Adaptation) ตอการดํารงอยู 
  2) ความเสียหายท่ีเกิดเนื่องจากอุณหภูมิสูง แบงออกไดเปนความเสียหายทางตรง 
ไดแก เซลลเสียหาย โปรตีนผิดปกติ และความเสียหายทางออม ไดแก การถูกยับยั้งการเจริญเติบโต 
เกิดลักษณะความเปนพิษข้ึน เปนตน การปรับตัวของพืชตออุณหภูมิท่ีสูง อาจโดยการหลีกเล่ียง หรือ
การปรับตัวใหสามารถอยูไดในสภาพอุณหภูมิสูง เชน ลดการคายปริมาณนํ้า หรือการเปล่ียนแปลง
องคประกอบทางเคมี เปนตน 
  2.4.6 การคายน้ําของพืช (ลิลล่ี กาวีตะและคณะ, 2544) 
  คือ กระบวนการที่พืชสูญเสียน้ําออกไปในรูปของไอ การสูญเสียน้ําสวนใหญจะ
เกิดท่ีปากใบ นอกจากนี้ น้ํายังอาจสูญเสียออกจากพืชโดยทางอ่ืน เชน ทาง Lenticels ซ่ึงเปนรอยแยก
หรือรูเปดเล็กๆ ท่ีลําตน ทําใหเกิดการลําเลียงธาตุอาหารที่ละลายอยูในน้ําและดิน ท้ังยังชวยลด
อุณหภูมิของใบ โดยปจจัยท่ีมีผลตอการคายนํ้า สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ ปจจัยท่ี
เกี่ยวของกับสภาพแวดลอม เชน ความช้ืนในบรรยากาศ ลม แสง อุณหภูมิ ปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซด และความช้ืนในดิน รวมถึงปจจัยท่ีเกี่ยวกับตัวพืช เชน ชนิดของพืช โครงสราง
ของใบและลักษณะของปากใบ เปนตน ความเครียดของพืชท่ีเกิดจากน้ํา (Stress) สามารถแบงออก
ไดเปน  
  1) ความเครียดของพืชเนื่องจากการขาดนํ้า (Water deficit) สวนใหญมักมีสาเหตุ
เนื่องมาจาก พืชมีการคายน้ําท่ีมากเกินไป หรือปริมาณนํ้าในดินและการดูดซึมน้ําจากรากพืชนอย 
หรืออาจจะเกิดจากกระบวนการหมุนเวียนของน้ําภายในเน้ือเยื่อมีปญหา ทําใหมีการปรับตัวเพื่อ
ตอบสนองตอความแลง คือ การปรับตัวดานสัณฐานวิทยา เชน ลดขนาดของตน ผนังเซลลหนาข้ึน 
ใบมีขนมากข้ึน ใบหนาข้ึน เปนตน สวนการปรับตัวดานสรีรวิทยา เชน มีชองเก็บน้ําภายในเซลลเล็ก 
มีการคายน้ํา มีอัตราสวนระหวางแปงกับน้ําตาลตํ่า เปนตน 
  2) ความเครียดของพืช หากวาพืชไดรับน้ําหรือมีน้ํามากเกินไป (Water excess) 
อาการของพืชอาจจะคลายคลึงกับพืชท่ีอยูในสภาพขาดน้ํา อันตรายท่ีเกิดข้ึนอันเนื่องมาจากมีน้ํามาก
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เกินไป มีสาเหตุมาจากรากขาดออกซิเจน รากไมมีการพัฒนา เกิดสารพิษ ซ่ึงการปรับตัวของพืชท่ีอยู
ในสภาพท่ีมีน้ํามากเกินไป คือ การปรับตัวทางสัณฐานวิทยา เชน เพิ่มความสามารถในการดูดน้ํา
ของราก การเพิ่มขนาดของชองวางภายในเซลล การพัฒนารากหายใจ การปรับตัวทางชีวเคมี เพื่อให
สามารถอยูไดในสภาพขาดออกซิเจน เชนมีการสรางเอนไซม Alcohol dehydrogenase เปนตน 
  2.4.7 ผลของกาซคารบอนไดออกไซดตอพืช (นิรันดร จันทวงศ, 2536) 
  กาซคารบอนไดออกไซด จัดไดวาเปนกาซท่ีมีบทบาทสําคัญในกระบวนการ
สังเคราะหแสงของพืช โดยใบของพืชจะดูดซับเอากาซคารบอนไดออกไซดจากช้ันบรรยากาศ ผาน
กระบวนการทางเคมีตางๆ ภายในพืชจนไดอินทรียสารท่ีสลับซับซอน เชน โมเลกุลของน้ําตาล เปน
ตน แลวเคลื่อนยายไปยังสวนตางๆ ของลําตนพืช และจะมีการสะสมอยูในรูปของอินทรียคารบอน 
ซ่ึงจะถูกปลดปลอยออกมาเมื่อตนไมตาย หรือเม่ือมีการตัดหรือฟนตนไมเพื่อนํามาใชประโยชน 
ดังนั้นแลวตนไมใหญจึงมีศักยภาพในการเก็บกักกาซคารบอนไดออกไซดไดดีวาตนไมประเภท
ลมลุก เนื่องจากมีชวงวงจรชีวิตท่ียาวนานกวา โดยปกติตนไมจะมีความสามารถในการสังเคราะห
แสงไดเพิ่มมากข้ึน เม่ือมีความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดเพิ่มมากข้ึน   
  2.4.8 ผลของลมท่ีมีตอตนไม (ลดาวัลย พวงจิตรและมณฑล จําเริญพฤกษ, 2547) 
  ลม เปนตัวขัดขวางการรวมตัวของไอน้ําบริเวณใกลผิวของใบไม ขณะท่ีมีการคาย
น้ํา ทําใหการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของไอนํ้า ในรูปของการแพรเพิ่มสูงข้ึน ลมมีผลกระทบตอ
กระบวนการสังเคราะหแสง ได 2 ทาง คือ มีผลกระทบตอปริมาณของคารบอนไดออกไซดท่ีใบจะ
นําไปใชประโยชน และมีผลกระทบตอความสัมพันธของน้ําในพืช ลม อาจจะมีผลกระทบตออัตรา
การหายใจ ของสวนท่ีอยูเหนือพื้นดินของตนไมได ลมยังชวยในการแพรกระจายของพืช และ
สัณฐานวิทยาของตนไม ลมรวมกับปจจัยอ่ืน ๆ สามารถกอใหเกิดผลกระทบอยางรุนแรงแกตนไม 
ท้ังในรูปแบบชีวิต (Life form) และ รูปแบบลําตน (Stem form) ในกรณีของรูปแบบชีวิตนั้น จะมี
ผลกระทบอยางรุนแรงแกตนไมในบริเวณท่ีอยูใกลกับเสนขอบปา (Timber line) สวนรูปแบบลําตน
ท่ีไดรับผลกระทบจากลมนั้นโดยท่ัว ๆ ไปแลว มักเนื่องมาจากการแหง (Desiccation) ของเนื้อเยื่อ
ของลําตนหรือเรือนยอดสวนท่ีอยูหนาลม ความเสียหายทางดานกายภาพท่ีเกิดแกตนไมโดยลมนั้น 
โดยท่ัว ๆ ไปแลวก็คือ การแตกหัก หรือการลมแบบถอนรากถอนโคน (Uprooting) ความรุนแรงของ
ความเสียหายนั้นข้ึนอยูกับความเร็วและความแรงของลม และคุณลักษณะของตนไม หรือหมูไม 
(Stand) 
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2.5 พื้นท่ีใบของพืช (Leaf area) 
   2.5.1 ความหมายของใบ 
   ใบ คือ พื้นท่ีสําหรับการดูดซับพลังงานจากรังสีดวงอาทิตย เพื่อนํามาใชใน
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง ในสภาพท่ีไมมีปจจัยอ่ืนใดจํากัด อาทิเชน Water, Temperature 
และ Nutrient stress พื้นท่ีใบจัดวาเปน Limiting factor ตามกฎ Law of minimum ท่ีสําคัญท่ีสุดตอ
การเจริญเติบโตของพืช เขียนสมการไดดังนี้ 

การเจริญเติบโตของพืช เทากับ อัตราการสังเคราะหดวยแสง คูณ พื้นท่ีใบ 
2.5.2 การวัดพืน้ท่ีใบ 

   พื้นท่ีใบในทางสรีรวิทยาของพืชปลูก หมายถึง พื้นท่ีเพียงดานเดียวของตัวใบหรือ
แผนในพืชและหมายถึงเฉพาะใบท่ียังมีสีเขียว ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการสังเคราะหดวยแสง
ยังคงมีอยูการวัดพื้นท่ีใบอาจทําไดโดยวิธีการตาง ๆ ดังนี้ 
   1) หาคาจากความสัมพันธของการวัดเสนตรงความยาวหรือความกวางของใบ ซ่ึง
ความสัมพันธนี้แลวแตชนิดและรูปรางของใบพืช 
   2) Leaf outline เปนการวาดรูปของใบตามเสนรอบใบลงบนกระดาษ แลวนําไปหา
พื้นท่ีดวยอุปกรณดังนี ้
   - กระดาษกราฟ 

- Hand plan meter 
3) Gravimetric method คือ วาดบนกระดาษ ตัดแลวช่ังหาน้ําหนัก โดยใชกระดาษ 

มาตรฐานท่ีทราบสัดสวนของน้ําหนักตอพื้นท่ี  
   4) Leaf weight method โดยการเจาะรูหรือตัดตัวอยางใบพืชท่ีทราบขนาดพื้นท่ี
แลวช่ังน้ําหนักสดหรือแหง เพื่อนําสัดสวนของน้ําหนักตอพื้นท่ีไปคํานวณหาพื้นท่ีท้ังหมดจาก
ตัวอยางน้ําหนักท้ังหมด  
   5) Electro area meter แบบตาง ๆ ท่ีมีจําหนายทางการคาเชนของบริษัท Licor, 
Delta T, หรือ Digitizer  
   6) รูปถายแบบ Fisheyes lens หรือ Image processor ชนิดตาง ๆ 

7) Inclined point quadrate (Warren Wilson, 1962) 
2.5.3 ปญหาการวัดพื้นท่ีใบ 
1) จํานวนตัวอยางมีขนาดใหญมากเกินไป เชนเดียวกับปญหาในการหาน้ําหนกั 

แหง ซ่ึงสามารถแกไขไดดวยวิธีการ Sub sample แตจะตองคํานึงถึงความแปรปรวนของขนาด และ
น้ําหนกัอันเนือ่งมาจากอายุ และชนิดของพืช 
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2) การเหีย่วของใบพืชและการหายใจของเซลลท่ีมีชีวิต ระหวางรอการวัดพื้นท่ีใบ 
2.5.4 ดัชนพีื้นท่ีใบ (LAI)  
หมายถึง สัดสวนของพื้นท่ีใบตอพื้นท่ีซ่ึงพืชนั้นข้ึนอยูโดยท่ัวไปจึงคํานวณจากคา 

ของพื้นท่ีใบหารดวยพื้นท่ีปลูกหรือพื้นท่ีเก็บเกี่ยวตัวอยาง ดัชนีนี้สามารถแสดงถึงศักยภาพในการ
สรางน้ําหนักแหงของพื้นท่ีนั้น ๆ โดยกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเปนหลัก 

LAI เทากับ Leaf area / Land area 
   การใชเคร่ืองมือหาดัชนีพื้นท่ีใบ  เชน เคร่ือง Licor LAI 2000 ใชหลักการการสอง
ผานของแสงจากยอดทรงพุมเขาสู Sensor ท่ีมีลักษณะคลาย Fisheyes สามารถปรับมุมของการรับ
แสงไดหลาย ๆ มุมเพื่อคํานวนคา LAI ไดอยางถูกตองและแมนยํา 
   จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ เร่ืองการประยุกตใชภาพถายดิจิตอลเพื่อประเมินดัชนีพื้นท่ี
ใบของถ่ัวเหลืองของรักศักดิ์ เสริมศักดิ์ และหัสชัย บุญจูง พบวา การวัดพื้นท่ีใบดวยวิธีวัดดวย
เคร่ืองมือนั้น ขอดี คือ มีความแมนยําสูง แตตองทําดวยความรวดเร็วและมีคาใชจายท่ีสูง จึงไดมีการ
ประยุกตใชเทคโนโลยีการสํารวจระยะไกล ซ่ึงขอมูลวัตถุและพื้นท่ีท่ีทําการสํารวจนั้น จะเปนการ
วิเคราะหโดยใชเคร่ืองมือท่ีไมตองสัมผัสโดยตรงกับวัตถุเปาหมาย แตจะใชขอมูลจากภาพถาย
ดาวเทียม ซ่ึงมีการรับภาพจากการสะทอนแสงหลายชวงคล่ืนของพืช และมีความสัมพันธกับดัชนี
พื้นท่ีใบของพืช โดยชวงคล่ืนแสงท่ีนํามาใชในการประเมินดัชนีพื้นท่ีใบ คือ ชวงของคล่ืนแสงท่ี
มองเห็นดวยตาเปลา (Visible wave length) ซ่ึงมีความยาวคล่ืนประมาณ 400 ถึง 700 นาโนเมตร 
และชวงคล่ืนของแสงอินฟราเรดใกล (Near infrared wave length) ท่ีมีความยาวคล่ืนประมาณ 700  
ถึง 1,500 นาโนเมตร (Sabins, 1987) ซ่ึงลักษณะทางชีวเคมีภายในพืช ท่ีเรียกวา คลอโรฟล 
(Chlorophyll content)จะเปนตัวควบคุมการสะทอนแสงในชวงคล่ืนท่ีมองเห็นไดดวยตาเปลา ชวง
คล่ืนประมาณ 550 นาโนเมตร (Sims and Gamon ,2002) และการสะทอนพลังงานแสงในชวงคล่ืน
อินฟราเรดใกล เปนการสะทอนของเซลลมีโซฟล (Mesophyll) ของใบ (Taiz and Zeiger ,2002) สูง
ถึงประมาณ 50 เปอรเซ็นต สวนพลังงานท่ีเหลือจะถุกสงผานและถูกดูดกลืน (ชรัตน มงคลสวัสดิ์ 
,2540) ดังนั้นการสะทอนพลังงานแสงสูงสุดของเซลลดังกลาวท่ีชวงอินฟราเรดใกล ชวงคล่ืน
ประมาณ 800 และ 900 นาโนเมตร (Dawson and Curran ,1998) จากนั้นจึงนําขอมูลภาพถาย
ดาวเทียมท่ีแสดงถึงคาสะทอนพลังงานแสงของพืชจากชวงคล่ืนดังกลาว มาทําดัชนีพืชพรรณ โดย
ใชความยาวคล่ืนในชวงคล่ืนสีแดง หรือชวงคล่ืนท่ีมองเห็นดวยตาเปลา และ เม่ือแปลงคาชวงคล่ืนท่ี
มองเห็นดวยตาเปลาจะมีคาตํ่ากวาชวงคล่ืนสีแดง (Richie ,2003) จากนั้นใชสมการมาตราฐานท่ี
แปลงคาท่ีไดจากขอมูลภาพไปเปนดัชนีพื้นท่ีใบ ขอมูลดัชนีพื้นท่ีใบท่ีไดสามารถประเมินการ
เจริญเติบโตและผลผลิตของพืช  
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   ปญหาของการประเมินดัชนีพื้นท่ีใบ คือ ชวงระยะเวลาของการไดมาของขอมูล 
ซ่ึงจะข้ึนอยูกับวงโคจรของดาวเทียม (Temporal resolution) เชน ดาวเทียม Landsat ท่ีใชระยะเวลา 
16 วัน จึงจะกลับมาบันทึกภาพท่ีตําแหนงเดิม ปญหาอีกประการหนึ่งคือ ปริมาณเมฆท่ีปรากฏขึ้นใน
ขณะท่ีบันทึกภาพ โดยเฉพาะฤดูฝน รวมท้ังความชัดเชิงพื้นท่ี (Spatial resolution) ของภาพถาย
ดาวเทียมท่ียังมีขนาดไมเหมาะสมกับการประเมิน อีกท้ังภาพถายดาวเทียมยังมีราคาท่ีสูง  
   ดังนั้นจึงไดมีการประยุกตกระบวนการประมวลผลภาพถาย โดยใชขอมูลท่ีไดจาก
ภาพถายของกลองดิจิตอลท่ีชวงคล่ืนท่ีมองเห็นดวยตาเปลา และชวงคล่ืนอินฟราเรดใกล แลวจึงใช
ฟลเตอรท่ียอมใหแสงในความยาวคล่ืนชวงที่มองเห็นดวยตาเปลา และชวงอินฟราเรดใกลสองผาน 
ทําใหสามารถกําหนดความแยกชัดของภาพและสามารถกําหนดชวงระยะเวลาในการถายภาพได
ตลอดเวลา รวมถึงสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงของดัชนีพื้นท่ีใบตลอดชวงการเจริญเติบโตโดย
ไมตองทําลายตนพืช 
 
 2.6 พรรณไมในงานภูมิสถาปตยกรรม (Plants for landscape architect in Thailand) 
(เอ้ือมพร วีสมหมายและคณะ, 2540) 
  สําหรับพรรณไมในงานภูมิสถาปตยกรรมของประเทศไทย ท่ีเหมาะสมกับสภาพ
ภูมิอากาศและมีความสวยงามจําแนกและจัดแบงตามความเหมาะสมตามสภาพการใชงานมีดังนี้ 
  ประเภทท่ี 1 ไมระดับสูง หมายถึง ไมยืนตนหรือไมพุมระดับสูง มีความสูงมากกวา 
4.00 เมตร 
  ประเภทท่ี 2 ไมระดับกลาง แบงยอยไดเปน 2 ขนาดไดแก ไมระดับกลาง-ใหญ 
หมายถึง ไมพุมขนาดใหญ มีความสูงประมาณ 2.00 - 4.00 เมตร และไมระดับกลาง-เล็ก หมายถึง ไม
พุมขนาดกลาง-เล็ก มีความสูงประมาณ 1.00-2.00 เมตร 
  ประเภทท่ี 3 ไมระดับตํ่า แบงยอยไดเปน 2 ขนาด โดยไมระดับตํ่า-ใหญ หมายถึง 
ไมพุมขนาดเล็ก มีความสูงประมาณ 0.30 – 0.50 เมตร ไมระดับตํ่า-เล็ก หมายถึง ไมคลุมดิน มีความ
สูงประมาณ 0.30 เมตร 
  ประเภทท่ี 4 ไมเล้ือย หมายถึง ไมท่ีตองอาศัยส่ิงคํ้าจุนเพื่อต้ังข้ึนในแนวสูง 
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2.7 ตนมานบาหลี (Cissus nadosa Blume) 
มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Cissus nadosa Blume เปนไมเล้ือย (ไมเถา) เจริญเติบโต 

เร็ว ชอบแดดจัด เหมาะท่ีจะปลูกเปนไมคลุมระแนง มีรากอากาศสวยงาม ถารากงอกออกใหมจะ
เปนสีแดง แตนานไป ๆ จะกลายเปนสีเหลืองทอง ใบเปนรูปหัวใจ ออกดอกเปนชอ แตละชอมีดอก
ยอยเปนกลุมราว 30 - 60 ดอก เวลาบาน ดอกจะมีสีขาวอมเหลือง (สีขาวนวล) มีกล่ินหอมออน ๆ 
พอกลีบดอกรวงจะมีผลติด ผลเปนรูปทรงกลม เวลาสุกผลจะออกมีสีดําขนาดเทาปลายน้ิวกอย 
ขยายพันธุโดยการปกชํา (เต็ม สมิตินันทน, 2544) 
 

 
 

รูปท่ี 2-1 ตนมานบาหลี 
        ท่ีมา : http://www.suansavarese.com 

2.8 อุปกรณสําหรับการวัดคาอุณหภูมิและความชื้น 
2.8.1 เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) 
คือ อุปกรณวัดอุณหภูมิ โดยใชหลักการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือความรอนเปน 

แรงเคล่ือนทางไฟฟา วัสดุท่ีนํามาประกอบเทอรโมคัปเปลจะเปนโลหะตัวนําท่ีตางชนิดกัน 2 ตัว 
หมายถึง แตกตางกันทางโครงสรางของอะตอม นํามาเช่ือมตอปลายท้ังสองเขาดวยกัน โดยท่ีปลาย
ดานหน่ึง เรียกวา จุดวัดอุณหภูมิ สวนปลายอีกดานหนึ่งปลอยเปดไว เรียกวา จุดอางอิง หากจุดวัด
อุณหภูมิและจุดอางอิงมีอุณหภูมิท่ีแตกตางกันก็จะทําใหมีการนํากระแสไฟฟาในวงจรเทอร
โมคัปเปลท้ังสองขาง ปรากฎการณดังกลาวนี้คนพบโดย Thomus Seebeck นักวิทยาศาสตรชาว
เยอรมันในป ค.ศ.1821 และในปจจุบันพบวามีเทอรโมคัปเปลมาตรฐานอยู 7 ชนิดตามมาตรฐาน
ของ ANSI และ ASTM โดยการจําแนกตามประเภทของวัสดุท่ีใชทําไดแก 
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1) เทอรโมคัปเปลแบบ S ประดิษฐโดยนาย Le Chatelier ในป 1886  
ขอดีของแบบ S 

- ขอดี คือเหมาะกับการใชงานในสภาวะท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาใด ๆได 
งาย ๆ, งานวัดตัวแปรท่ีมีอุณหภูมิสูง เชน เตาหลอมเหล็ก, งานวัดอุณหภูมิตอเนื่องไดจากชวง 0 
องศาเซลเซียส ถึง 1,550 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิชวงส้ันไดจากชวงประมาณลบ 50 องศา
เซลเซียสถึงประมาณ 1,700 องศาเซลเซียสหรือใชในการสอบเทียบ ต้ังแตจุดแข็งตัวของแอนติโมนี 
(630.740 องศาเซลเซียส) จนถึงจุดแข็งตัวของทองแดง 1,064.43 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน IPTS 
68 

- ขอเสียของแบบ S คือ ตองใชทอปองกันในทุกสภาวะบรรยากาศ, ไมเหมาะกับ 
งานท่ีมีปฏิกิริยาแบบรีดิวซิง (Reduzing), ไมเหมาะกับงานท่ีเปนสูญญากาศ (Vacuum), ไมเหมาะ
กับงานท่ีมีไอโลหะ เชน สังกะสี ตะกั่ว, ไมเหมาะกับงานท่ีมีไอของอโลหะ เชน จําพวก อาเซนิก 
ซัลเฟอร ฟอสฟอรัส เพราะจะมีอายุการใชงานส้ันลง 

2) เทอรโมคัปเปลแบบ R เปนแบบท่ีเหมาะกับการวัดอุณหภูมิสูง ๆ 
- ขอดีของแบบ R คือ วัดอุณหภูมิตอเนื่องไดจากชวง 0 องศาเซลเซียสถึง 1,600  

องศาเซลเซียส, วัดอุณหภูมิชวงส้ันไดจากชวงลบ 50 องศาเซลเซียส ถึงประมาณ 1,700 องศา
เซลเซียส, เหมาะกับการวัดอุณหภูมิสูงๆ เชน ในเตาหลอมเหล็ก อุตสาหกรรมแกวและทนทานตอ
การกัดกรอน และใหเสถียรภาพของอุณหภูมิท่ีดี 

- ขอเสียเชนเดียวกับแบบ S 
3) เทอรโมคัปเปลแบบ B ผลิตคร้ังแรกเม่ือป 1954 ในประเทศเยอรมัน 
- ขอดีของแบบ B คือ วัดอุณหภูมิตอเนื่องไดท่ีชวงประมาณ 100 องศาเซลเซียสถึง 

ประมาณ 1,600 องศาเซลเซียส, วัดอุณหภูมิชวงส้ันไดจากชวงประมาณ 50 ถึงประมาณ 1,750 องศา
เซลเซียส, แข็งแรงกวาแบบ S และแบบ R และเหมาะกับการใชงานในสภาวะท่ีมีปฏิกิริยาแบบออก
ซิไดซิงและสภาวะเฉ่ือย ใหความเปนเชิงเสนของสัญญาณได (Linearity) ด ี

- ขอเสียของแบบ B คือ ไมเหมาะกับสภาวะท่ีเปนสุญญากาศและไมเหมาะกับ 
สภาพงานท่ีมีไอของโลหะและอโลหะเชนเดียวกับแบบ R และ S รวมท้ังใหคาแรงเคล่ือนไฟฟาสอง
คา (Double value region) จากอุณหภูมิในชวง 0 ถึง 42 องศาเซลเซียสทําใหไมสามารถทราบไดวา 
ท่ีแรงเคล่ือนไฟฟานั้นมีอุณหภูมิเปนเทาใด เชนท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสจะแรงเล่ือนไฟฟาเทากับ 
42 องศาเซลเซียสใหความชัน (การเปล่ียนแปลงแรงเคล่ือนตออุณหภูมิ) ของสัญญาณตํ่ากวาแบบอ่ืน 
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4) เทอรโมคัปเปลแบบ J พบวา หากใชแพลทินัมมาทําเปนเทอรโมคัปเปลความ 
คุมทุนก็ลดลงไป ดังนั้นเพื่อท่ีจะทําใหเทอรโมคัปเปลราคาถูกลง จึงใชวัตถุธาตุอ่ืนท่ีมีราคาถูกกวา
มาทดแทนแพลทินัม  

- ขอดีของแบบ J คือ ใหอัตราการเปล่ียนแปลงแรงเคล่ือนไฟฟาตออุณหภูมิไดดี, มี 
ราคาถูกกวาแบบท่ีทําจากธาตุบริสุทธ์ิ, ตามมาตรฐาน BS 7937 Part 30 สามารถวัดอุณหภูมิได
ตอเนื่องจากชวงประมาณลบ 210 องศาเซลเซียสถึง 1,200 องศาเซลเซียส เหมาะกับสภาพงานท่ีเปน
สุญญากาศ, นิยมใชในอุตสาหกรรมพลาสติกและเปนแบบท่ีนิยมใช ราคาไมแพง 

- ขอเสียของแบบ J คือ ไมเหมาะสมมากนักกับงานท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา 0 องศา 
เซลเซียส, กรณีวัดท่ีอุณหภูมิสูงกวา 538 องศาเซลเซียสจะเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซิงท่ีสายซ่ึงทําจาก
เหล็กดวยอัตราสูง, อีกท้ังหากใชงานนานเกินชวง 20 ป สวนผสมทางเคมี คือ แมงกานีสในเหล็กจะ
เพิ่มข้ึน 0.5 เปอรเซ็นต ทําใหคุณสมบัติของแรงเคล่ือนไฟฟาเปล่ียนแปลงตามไปดวย 

5) เทอรโมคัปเปลแบบ K ซ่ึงธาตุหนึ่งท่ีเปนฐานสําหรับการสรางชนิดนี้คือ นิกเกิล  
เทอรโมคัปเปลชนิดนี้เร่ิมผลิตใหเปนมาตรฐานต้ังแตป ค.ศ. 1916 โดยพื้นฐานการผลิต ข้ัวหนึ่งจะ
เปนนิกเกิลท่ีเจือปนดวยอะลูมิเนียมสวนอีกดานท่ีเจือปนดวยโครเมียม เพราะวาในป ค.ศ. 1916 ยัง
ไมสามารถสรางนิเกิลลบบริสุทธ์ิไดจึงไดเติมสารไมบริสุทธ์ิตาง ๆ ในสวนผสมของวัสดุชนิด K  
แตในปจจุบันไดมีการระมัดระวังสวนผสมท่ีจะทําใหเกิดความไมบริสุทธ์ิดังกลาวเพื่อเหตุผลในการ
บํารุงรักษา ดวยเหตุนี้เทอรมคัปเปลชนิด K ท่ีกําหนดเปนคามาตรฐานจะไมใชโลหะผสม แต
โดยท่ัวไปจะผสมธาตุพิเศษเขาไปเพื่อปรับปรุงคุณภาพของแรงเคล่ือน/อุณหภูมิของจุดหลอม
ละลายท่ีกําหนดไว 

- ขอดีของแบบ K เปนแบบท่ีนิยมใชแพรหลายมากท่ีสุด เหมาะสําหรับการวัด 
อุณหภูมิชวงส้ัน ๆ จะวัดไดจากลบ 180 องศาเซลเซียสถึงประมาณ 1,350 องศาเซลเซียส, สามารถ
ใชวัดในงานท่ีมีปฏิกิริยาออกซิไดซิง หรือสภาวะแบบเฉ่ือย (Inert) ไดดีกวาแบบอ่ืน ๆ, สามารถใช
กับสภาพงานท่ีมีการแผรังสีความรอนไดดี, ใหอัตราการเปล่ียนแรงเคล่ือนไฟฟาตออุณหภูมิดีกวา
แบบอ่ืน ๆ (ความชันเกือบเปน 1) และมีความเปนเชิงเสนมากท่ีสุดในบรรดาเทอรโมคัปเปลดวยกัน 

- ขอเสียของแบบ K คือไมเหมาะกับการวัดท่ีตองสัมผัสกับปฏิกิริยารีดิวซิงและ 
ออกซิไดซิงโดยตรง, ไมเหมาะกับงานท่ีมีไอของซัลเฟอร, ไมเหมาะกับสภาพงานท่ีเปนสุญญากาศ 
(ยกเวนจะใชในชวงเวลาส้ันๆ) และหลังการใชงานไป 30 ป ทําใหสวนผสมทางเคมีเปล่ียนไป เปน
ผลทําใหคุณสมบัติของแรงเคล่ือนไฟฟาเปล่ียนไป 
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2.8.2 แนวทางการเลือกใช 
การวัดอุณหภูมิดวยเทอรโมคัปเปลตองปฏิบัติดังนี้ 
1) ใชสายเทอรโมคัปเปลขนาดใหญท่ีสุดท่ีจะเปนไปได เพราะมันจะไมพวง 

เอาความรอนออกจากพ้ืนท่ีการวัดเขามา 
2) ถาตองการใชสายขนาดเล็ก ๆ ใหใชเฉพาะในขอบเขตท่ีทําการวัด และใช 

สายขยาย (Extention wire) ในขอบเขตท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกลางสาย 
3) หลีกเล่ียงความเคนทางกลและการส่ันสะเทือนท่ีมีผลใหเกิดความเครียดในสาย 
4) เม่ือใชสายเทอรโมคัปเปลยาว ๆ ใหตอชีลดท่ีสายไปยังข้ัวตอสายของดิจิตอล 

โวลตมิเตอร และใชสายขยายสัญญาณแบบบิดเกลียว 
5) หลีกเล่ียงบริเวณท่ีเต็มไปดวยการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกลางสาย 
6) พยายามเลือกสายเทอรโมคัปเปลในพิกัดอุณหภูมิของมันปองกันวงจร Integrate  

A/D จากการรบกวน 
7) ใชสายขยายเฉพาะท่ีอุณหภูมิตํ่า ๆ และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกลางสายนอย 
8) ทดสอบและเก็บคาความตานทานของเทอรโมคัปเปลเกา ๆ ไว พรอมกับวัดคา 

ความตานทานของเทอรโมคัปเปลเก็บไวเปนชวง ๆ 
 

2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  จากการศึกษาและรวบรวมขอมูลงานวิจัยตางๆท่ีเกี่ยวของพบวา รูปแบบของการ
ทดลอง เพื่อประเมินผลกระทบของความรอนท่ีมีตอประสิทธิภาพของกรอบอาคารนั้น จะมีความ
แตกตางกันไมมาก จะแตกตางกันก็เพียงระยะเวลาและพันธไมเทานั้น ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากปจจัย
การเจริญเติบโตของพืชและลัษณะภูมิอากาศของ ณ ท่ีทําการทดลองแหงนั้นๆ โดยมีรายละเอียด
งานท่ีไดทําการศึกษาดังตอไปนี้ 
  ภูมิทัศนสวนแนวต้ัง (Vertical greenery systems) จากงานวิจัยของ Nyuk hien 
wong และคณะ (2009) สถานท่ีวิจัยต้ังอยูในบริเวณ HortPark ประเทศสิงคโปร เปนการศึกษา เพื่อ
ประเมินผลกระทบของความรอนท่ีมีตอประสิทธิภาพของกรอบอาคารและสภาพแวดลอมโดยตรง 
พิจารณาจากพ้ืนผิวและอุณหภูมิโดยรอบ โดยทําการจําลองรูปแบบผนังอาคาร 8 รูปแบบซ่ึงติดต้ัง
โครงสรางสําหรับยึดเกาะผนังอาคารและพันธุพืชท่ีมีความหลากหลายทั้ง  8 ชนิด ท่ีความสูงเฉล่ีย
เหนือกวาพื้นดิน 1 เมตร ความหนาของฐานและตนไมในแตละรูปแบบจะมีความแตกตางกัน แลว
ใชขอมูลท่ีวัดคาไดจากเคร่ืองเทอรโมคัปเปล วัดอุณหภูมิพื้นผิวของผนังอาคาร และผนังควบคุม 
การวัดอุณหภูมิพื้นผิว จะทําการวัด 2 ช้ัน คืออุณหภูมิของผนัง และอุณหภูมิของพื้นผิวของฐาน 
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สําหรับผนังควบคุม วัดเฉพาะอุณหภูมิพื้นผิวผนัง อุณหภูมิโดยรอบไดมีการเก็บขอมูลความชื้น
สัมพัทธและอุณหภูมิ  โดยใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา Hobo H8 Pro จํานวน 16 ชุด วางไวดานหนาผนัง
ควบคุมท่ีตางชนิดกัน โดยวางหางจากพ้ืนผิวของฐาน 0.15 เมตร, 0.30 เมตร, 0.60 เมตรและ 1.00 
เมตร ตามลําดับ  
  จากผลการวิจัย พบวา รูปแบบการปลูกพืชจําพวกมอสยึดติดกับโครงสแตนเลส
และพืชไมเล้ือยท่ีมีใบขนาดเล็ก ใชตะแกรงและเสนใยสังเคราะหพันโดยรอบ มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด
ในการลดความรอน และหากมองในแงของชวงระหวางวัน (ความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและ
ตํ่าสุด) พบวา รูปแบบเดียวกันนี้เองก็มีศักยภาพสูงสุดเชนเดียวกัน เหตุผลความแตกตางใน
ประสิทธิภาพของระบบเหลานี้ อาจเปนการรวมปจจัยตาง ๆ เขาดวยกัน เชน รูปแบบของฐานคํ้า 
ฉนวนกันความรอนจากโครงสรางระบบ ปริมาณความช้ืนของฐาน รมเงา และการกันความรอนจาก
พื้นท่ีสีเขียว ในขณะเดียวกัน ความสัมพันธระหวางพื้นท่ีสีเขียวและพารามิเตอรดานสภาพอากาศ
อ่ืน ๆ เชนการแผรังสีของดวงอาทิตย มีความซับซอนและอาจสงผลตอประสิทธิภาพการทําความ
เย็นในชวงเวลากลางวันและกลางคืน ผลสรุปเหลานี้ช้ีใหเห็นถึงผลดีของระบบภูมิทัศนสวยงาม
แนวต้ังในแงของการชวยลดอุณหภูมิพื้นผิวสวนหนาของผนังอาคารในสภาพอากาศเขตรอน ซ่ึง
อุณหภูมิสามารถลดลงไดสูงสุดถึง 11.58 องศาเซลเซียส ในวันท่ีอากาศสดใส ส่ิงเหลานี้นําไปสูการ
ลดการใชพลังงานจากเครื่องปรับอากาศหรือเคร่ืองทําความเย็น และยังชวยประหยัดคาใชจายท่ีจะ
ตามมาได 
  อีกงานวิจัยเปนตัวอยางของการศึกษา ประสิทธิภาพของผนังไมเล้ือยในการลดการ
ถายเทความรอนผานผนังอาคาร (The performance of climbing-plant panel for reducing heat 
transfer through solid wall) จากงานวิจัยของ วิชัย เหลาพาณิชยกุล และ อวิรุทธ ศรีสุธาพรรณ 
(2550) ทําการทดลองและนําเสนอแนวทางการใชผนังไมเล้ือย เพื่อลดการถายเทความรอนเขาสู
อาคารผานผนังอาคาร โดยการสรางแผงไมเล้ือยรวมกับการใชกลองทดลอง ทําการทดลองใน
สภาพแวดลอมจริง และใชเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตรในการบันทึกขอมูล  
  ผลการวิจัย พบวา ผนังไมเล้ือยมีศักยภาพในการลดการถายเทความรอนไดดี โดย
ผนังไมเล้ือยท่ีมีพื้นท่ีใบปกคลุมมาก ทําใหความรอนถายเทเขาสูอาคารนอยลง และผนังไมเล้ือยท่ีมี
ระยะหางจากผนังอาคารนอยลงนี้เอง ทําใหการถายเทความรอนนอยลงตามไปอีกดวย ลักษณะของ
ผนังไมเล้ือยท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชงานควรมีพื้นท่ีใบปกคลุมมากกวา 85 เปอรเซ็นต มีจํานวน
ช้ันใบมากกวา 2 ช้ัน ซ่ึงในงานวิจัยช้ินนี้ ตนมานบาหลี มีศักยภาพดีท่ีสุด จากการทําการทดลองปลูก
และวัดคาดวยพารามิเตอรในดานตางๆ อีกสวนหนึ่งท่ีนาสนใจคือ ความหนาของพุมใบตองไมนอย
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กวา 15 เซนติเมตร และระยะหางระหวางผนังไมเล้ือยกับผนังอาคารท่ี 15 เซนติเมตร จะทําใหเกิด
ประสิทธิภาพในการลดการถายเทความรอนและลดการสะสมความช้ืนมากท่ีสุด 
  จากงานวิจัยท้ังสองในขางตน จะเห็นไดวา ปจจัยท่ีสําคัญอยางหน่ึงท่ีสงผลกระทบ
เปนอยางมากในการลดอุณหภูมิ คือ พื้นท่ีวางสําหรับการถายเทอากาศ ระหวางพืชกับอาคาร ขอ
สังเกตุอีกประการคือการดําเนินการทดลองไมไดทดลองกับผนังอาคารจริง  ซ่ึงผูวิจัยได
ทําการคนควาเพิ่มเติมและไดพบวางานวิจัยเร่ือง ผนังสีเขียว (The Biofacade) ของพาสินี สุนากร
และคณะ (2550) ไดทําการทดลองและศึกษาการใชไมเล้ือยเปนแผงกันแดดในแนวต้ังใหกับอาคาร
ท่ีระบายอากาศแบบธรรมชาติในประเทศไทยเพ่ือระบุคุณสมบัติในการปองกันความรอนจากดวง
อาทิตยอันทําใหอุณหภูมิภายในอาคารลดลง โดยทําการสรางแบบทดลองกับผนังสีเขียวขนาด 1 
ตารางเมตรในครอบพลาสติกใส กําหนดไมเล้ือย 3 ชนิดคัดเลือกมาใชงาน โดยใชเกณฑเบ้ืองตนใน
การคัดเลือกคือ  
  - ตองการการดูแลรักษานอย และอายุยืน  
  - ความสูงไมตํ่ากวาอาคาร 1 ช้ัน (3 เมตร)  
  - โตเร็วและใบปกคลุมท่ัวถึงในแนวต้ัง  
  - ใบมีความหนาแนนปานกลาง  
  - ใบเขียวตลอดปและใบรวงนอย 
  ซ่ึงผลจากการทดลองปลูกพิสูจนวา สรอยอินทนิล ตรงตามเกณฑมากท่ีสุด โดย
นํามาปลูกในกระบะตนไมมีโครงเหล็กขึงเอ็นโปรงใสเพื่อใหตนไมเล้ือยปกคลุมในแนวต้ัง กระบะ
ปลูกวางหาง 70 เซนติเมตร จากหนาตางหองซ่ึงเปดระบายอากาศ หองพักอีกหองหน่ึงใชเปนหอง
เปรียบเทียบ มีลักษณะเหมือนกันทุกประการ แตมีกันสาดเหล็กเคลือบสีสําเร็จรูปยื่น 1.50 เมตร การ
ทดสอบนี้มีการวัดอุณหภูมิในจุดตาง ๆ จากภายนอกหองถึงภายในหองรวมทั้งรังสีความรอนจาก
ดวงอาทิตยและความช้ืนสัมพัทธ ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีใชไดแก  
  - Pyranometer และ Photometer  
  - เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ NTC  
  - เซ็นเซอรวัดความช้ืนสัมพัทธ 
  - Testo 454 – 20 Channel data logger และ Hobo data logger  
  จากการทดลองและวิเคราะหผลพบวา อุณหภูมิท่ีผิวใบไม ของหองท่ีใชแผงกัน
แดดไมเล้ือย ตํ่ากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก 2.2 องศาเซลเซียส แสดงถึงความสามารถในการลด
ความรอนของใบไม เปนผลใหอุณหภูมิหลังใบไปจนถึงกลางหองตํ่าลงตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบ
อุณหภูมิกลางหองท่ีใชแผงกันแดดไมเล้ือยและหองท่ีใชกันสาดสําเร็จรูปพบวาในชวงเชาถึง



34 
 

กลางวัน (ประมาณ เวลา 6.00 น. - 12.00 น.) หองท่ีใชแผงกันแดดไมเล้ือย มีอุณหภูมิตํ่ากวาหองท่ี
ใชแผงกันแดดสําเร็จรูปสูงสุดท่ี 2.92 องศาเซลเซียส และตํ่ากวาอากาศภายนอกสูงสุดท่ี 6.84 องศา
เซลเซียส สวนในชวงบายถึงกลางคืน หองท้ังสองมีอุณหภูมิใกลเคียงกัน และสูงกวาอากาศภายนอก
ประมาณ 1.96 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีความรอนสะสมจากตอนกลางวัน มีขอสังเกตวาการคาย
ความรอนของหองท่ีมีแผงกันแดดไมเล้ือย ชากวาหองท่ีใชแผงกันแดดสําเร็จรูปเล็กนอย 
เนื่องมาจากการท่ีตัวแผงกันแดดไมเล้ือยอาจเปนอุปสรรคในการระบายอากาศ ความช้ืนจําเพาะใน
ชวงเวลากลางวัน (ประมาณ เวลา 10.00 น. - 18.00 น.) ซ่ึงความช้ืนจําเพาะอากาศภายนอกอยูใน
ระดับตํ่า หองท่ีใชแผงกันแดดไมเล้ือยมีระดับความชื้นจําเพาะสูงกวาอากาศภายนอก และสูงกวา
หองท่ีใชกันสาดสําเร็จรูป เนื่องจากตนไมมีการคายน้ําในเวลาดังกลาว สวนในชวงกลางคืน (เวลา 
20.00 น. - 24.00 น.) เม่ือความช้ืนจําเพาะในอากาศภายนอกอยูในระดับสูง และตนไมไมมีการคาย
น้ํา พบวาหองท่ีใชแผงกันแดดไมเล้ือยมีระดับความชื้นจําเพาะตํ่ากวาความช้ืนจําเพาะของอากาศ
ภายนอกและใกลเคียงกับหองท่ีใชกันสาดสําเร็จรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทท่ี 3 
วิธีวิจัย 

 
  งานวิจัยนี้เปนการศึกษาแนวทางการคํานวณคาการถายเทความรอนของผนงัอาคาร 
ในรูปแบบใหมจากการนําคาการนําความรอนของตนมานบาหลี ซ่ึงไดมาโดยวิธีการวัดอุณหภูมิ ณ 
ตําแหนงตางๆของผนังอาคารทึบท่ีมีใบตนมานบาหลีปกคลุมไว แลวจึงนําผลลัพทท่ีไดมา
เปรียบเทียบกับผลลัพทของคาการนําความรอนจากการใชโปรแกรม OTTVEE version 1.0a ในรูป
แบบเดิม ท้ังนี้ในงานวิจัยจะแบงการดําเนินการเปน 5 สวน 
 
3.1 การวิเคราะหสถานท่ีในการดําเนินการวิจัย 
  เนื่องจากคณะการจัดการส่ิงแวดลอมมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (ภาพท่ี 2-1) ใน
ฐานะท่ีเปนผูนําดานการศึกษา วิจัย การบริการวิชาการดานการจัดการส่ิงแวดลอมในเชิงบูรณาการ
ของภาคใต พรอมท้ังยังมีอาคารสถานท่ี ท่ีใหบริการทางดานการทดลองทางวิทยาศาสตรท่ี
เอ้ืออํานวยตอการทําโครงงานวิจัยท่ีหลากหลาย จึงมีความพรอมสําหรับการจัดหองทดลองตนแบบ
ของงานวิจัยนี้ ซ่ึงการพิจารณาเลือกตําแหนงหองทดลองเพื่อดําเนินการวิจัย กําหนดแนวทางไวดังนี้ 
 
 

 
 

รูปท่ี 3-1 อาคารเรียนคณะการจัดการส่ิงแวดลอม 
ท่ีมา : ถายจากสถานท่ีจริงของอาคารเรียนคณะการจัดการส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

(เม่ือวนัท่ี 23 ธันวาคม 2553) 
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3.1.1 ทิศทางแสงจากดวงอาทิตย 
เปนทิศทางท่ีไดรับแสงจากดวงอาทิตยโดยตรงและสงผลกระทบตอการถายเท 

ความรอนเขาสูอาคารมากท่ีสุด ซ่ึงหองท่ีอยูดานทิศตะวันตกของอาคารเปนทางเลือกท่ีนํามา
พิจารณาเปนลําดับแรก 

 

 
 

รูปท่ี 3-2 ตําแหนงท่ีต้ัง อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 
ท่ีมา : http://www.googlemap.com 

 
3.1.2 วิเคราะหการใชพื้นท่ี 
โดยพ้ืนท่ีในแนวต้ังของอาคารดานทิศตะวนัตกพบวา 
- ช้ัน G เปนพื้นท่ีจอดรถ ไมมีแนวผนัง จึงไมสามารถนํามาเปนทางเลือกในการ 

พิจารณา 
- ช้ัน 1, 2 และช้ัน 3 เปนพื้นท่ีหองอเนกประสงคไมมีระบบปรับอากาศ จึงไม 

สามารถนํามาเปนทางเลือกในการพิจารณา 
- ช้ัน 4 เปนพืน้ท่ีหองประชุมและหองทํางานบุคลากร มีระบบปรับอากาศแบบแยก 

อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 
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สวน สามารถควบคุมท้ังในเร่ืองการใชพื้นท่ีและระยะเวลาการเปด-ปดการใชพลังงานได เหมาะสม
สําหรับการนํามาพิจารณาเลือก 

- ช้ัน 6 ถึงช้ัน 8 เปนหองปฎิบัติการทางวิทยาศาสตร มีระบบปรับอากาศแบบแยก 
สวน สามารถควบคุมในเร่ืองการใชพื้นท่ีได แตระยะเวลาเปด-ปดการใชพลังงานไมสามารถ
ควบคุมไดเนื่องจากมีการใชงานท่ีหลากหลาย 
 
 
ช้ัน 7-8 หองปฎิบัติการทางวทิยาศาสตร 

 
ช้ัน 6 หองปฎิบัติการทางวิทยาศาสตร 
 
ช้ัน 5 หองปฎิบัติการทางวิทยาศาสตร 
 
ช้ัน 4 หองทํางาน 
 
ช้ัน 3 หองทํางาน 
 
ช้ัน 2 หองอเนกประสงค 
 
ช้ัน 1 หองอเนกประสงค 
 
ช้ัน G พื้นท่ีจอดรถ 
 

รูปท่ี 3-3 การใชสอยพ้ืนท่ีในแตละช้ัน ของอาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 
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รูปท่ี 3-4 แสดงตําแหนงท่ีต้ังหองพัก ช้ัน 4 อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 

 
จากขอมูลขางตน สรุปวาพื้นท่ีท่ีเอ้ืออํานวยตอการดําเนินการวิจัยท้ังในเร่ืองของ 

การติดต้ังเคร่ืองมือและอุปกรณทางวิทยาศาสตรตางๆ รวมท้ังการนําตนไมมาปลูกโดยใชกระถาง
ได คือพื้นท่ีหองทํางานบุคลากร ช้ัน 4 ทางดานทิศตะวันตกมีความเหมาะสมท่ีสุดในการดําเนินการ
ทดลองนี้ 
 
3.2 เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณ 
 3.2.1 เคร่ืองมือ 
  1) เคร่ืองวัดอุณหภูมิ จํานวน 2 เคร่ือง 

2) เทอรโมคัปเปลชนิด K 6 คูสาย 
3) เคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธ แบบตอเนื่องและบันทึกขอมูลได 
4) โปรแกรม OTTVEE version 1.0a ของสถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณ  

มหาวิทยาลัย สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ 
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 3.2.2 วัสดุอุปกรณ 
1) ตนมานบาหลีพรอมกระถางปลูก จํานวน 20 กระถาง 
2) ลวดสลิงพรอมเกลียวปลอย 
3) เหล็กกลองขนาดกวาง 1 นิ้ว ลึก 1 นิ้ว ความหนา 5 มิลลิเมตร ยาว 3 เมตร  

จํานวน 2 ทอน พรอมกับ Plate และน็อตยึด 
4) วัสดุปลูกชนิดตางๆ 

   - ดินรวน 
   - ข้ีเถา 
   - แกลบ 
   - ขุยมะพราว 
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3.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
ข้ันตอนการวจิัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3-5 แผนผังข้ันตอนการวิจัย 
 

การสํารวจและเก็บขอมูลดานพื้นท่ีของอาคารเพ่ือนํามา
เขียนแบบแปลน 

คํานวณคาการถายเทความรอนรวม 
ของผนังอาคารดวยโปรแกรม  

OTTVEE version 1.0a 

การคัดเลือกตนมาน 
บาหลีและติดต้ังอุปกรณ 

ยึดเกาะ 

ติดต้ังเคร่ืองมือและอุปกรณ
ในการวัดผลตางๆพรอม

บันทึกผล

คํานวณคาการถายเทความ
รอนรวมของผนังอาคารจาก
สมการการถายเทความรอน
แบบมิติเดยีวสมํ่าเสมอ 

เปรียบเทียบและวิเคราะหเพือ่สรุปผลการทดลอง 

การหาคาดัชนพีื้นท่ีใบ (LAI) 
ตนมานบาหลี 
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3.3.1 การสํารวจและเก็บขอมูลดานพืน้ท่ีของหองทดลอง 

 
รูปท่ี 3-6 แปลนพื้นหองทดลองช้ัน 4 อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 

ทิศตะวนัออก ทิศตะวนัตก

ทิศเหนือ 

ทิศใต 
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จากการสํารวจและเก็บขอมูลดานพื้นท่ีพบวา 
1) หองติดต้ังอุปกรณวัดผล 
- ผนังภายในดานทิศเหนือและทิศใต มีลักษณะเปนโครงสรางผนังเบา ไมกระดาน 

อัด ทาสีโดยมีความสูงจากพื้นถึงระดับฝาเพดาน 2.90 เมตร 
- ผนังภายในดานทิศตะวันออก ท่ีระดับความสูงจากพื้นถึงขอบวงกบหนาตางลาง  

1.00 เมตรมีลักษณะเปนโครงสรางผนังเบา ไมกระดานอัด ทาสี สวนท่ีระดับความสูงจากวงกบ
หนาตางลางถึงระดับฝาเพดาน 1.90 เมตร เปนหนาตางกระจกบานเกล็ดระบายอากาศ 

- ผนังภายในดานทิศตะวันตก ท่ีระดับความสูงจากพื้นถึงขอบวงกบหนาตางลาง  
1.00 เมตรมีลักษณะเปนโครงสรางผนังกออิฐมอญคร่ึงแผน ฉาบผิวเรียบ ทาสีขาวสวนท่ีระดับความ
สูงจากวงกบหนาตางลางถึงระดับฝาเพดาน 1.90 เมตร เปนหนาตางบานเปด กรอบบานอลูมิเนียม 
กระจกใสสีชา หนา 6 มิลลิเมตร 

- ฝาเพดานแตงผิว ฉาบเรียบ ทาสี 
2) หองทดลอง A 
- ผนังภายในดานทิศเหนือและทิศใต มีลักษณะเปนโครงสรางผนังเบา ไมกระดาน 

อัด ทาสีโดยมีความสูงจากพื้นถึงระดับฝาเพดาน 2.90 เมตร 
- ผนังภายในดานทิศตะวันออก ท่ีระดับความสูงจากพื้นถึงขอบวงกบหนาตางลาง  

1.00 เมตรมีลักษณะเปนโครงสรางผนังเบา ไมกระดานอัด ทาสี สวนท่ีระดับความสูงจากวงกบ
หนาตางลางถึงระดับฝาเพดาน 1.90 เมตร เปนหนาตางกระจกบานเกล็ดระบายอากาศ 

- ผนังภายในดานทิศตะวันตก ท่ีระดับความสูงจากพื้นถึงขอบวงกบหนาตางลาง  
1.00 เมตรมีลักษณะเปนโครงสรางผนังกออิฐมอญคร่ึงแผน ฉาบผิวเรียบ ทาสีขาว สวนท่ีระดับ
ความสูงจากวงกบหนาตางลางถึงระดับฝาเพดาน 1.90 เมตร เปนหนาตางบานเปด กรอบบาน
อลูมิเนียม กระจกใสสีชา หนา 6 มิลลิเมตร 

- ฝาเพดานแตงผิว ฉาบเรียบ ทาสี 
3) หองทดลอง B 
- ผนังภายในดานทิศเหนือมีลักษณะเปนโครงสรางผนังกออิฐมอญคร่ึงแผน ฉาบ 

ผิวเรียบ ทาสีขาวโดยมีความสูงจากพื้นถึงระดับฝาเพดาน 2.90 เมตร 
- ผนังภายในดานทิศใต มีลักษณะเปนโครงสรางผนังเบา ไมกระดานอัด ทาสี 

โดยมีความสูงจากพื้นถึงระดับฝาเพดาน 2.90 เมตร 
- ผนังภายในดานทิศตะวันออก ท่ีระดับความสูงจากพื้นถึงขอบวงกบหนาตางลาง  
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1.00 เมตร มีลักษณะเปนโครงสรางผนังเบา ไมกระดานอัด ทาสี สวนท่ีระดับความสูงจากวงกบ
หนาตางลางถึงระดับฝาเพดาน 1.90 เมตร เปนหนาตางกระจกบานเกล็ดระบายอากาศ 

- ผนังภายในดานทิศตะวันตก ท่ีระดับความสูงจากพื้นถึงขอบวงกบหนาตางลาง  
1.00 เมตรมีลักษณะเปนโครงสรางผนังกออิฐมอญคร่ึงแผน ฉาบผิวเรียบ ทาสีขาว สวนท่ีระดับ
ความสูงจากวงกบหนาตางลางถึงระดับฝาเพดาน 1.90 เมตร เปนหนาตางบานเปด กรอบบาน
อลูมิเนียม กระจกใสสีชา หนา 6 มิลลิเมตร 

- ฝาเพดานแตงผิว ฉาบเรียบ ทาสี 

 
รูปท่ี 3-7 แปลนพื้นหองทดลองช้ัน 4 อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 
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รูปท่ี 3-8 รูปตัดหองทดลองชั้น 4 อาคารเรียน คณะการจดัการส่ิงแวดลอม 

 

 
 

รูปท่ี 3-9 รูปดานหองทดลองช้ัน 4 อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 
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รายการท่ี 1 หมายถึงผนังทึบดานลางจากพืน้ถึงขอบวงกบลางหนาตาง 
รายการท่ี 2 หมายถึงผนังทึบดานบนจากขอบวงกบบนสุดของหนาตางถึงฝาเพดานภายนอกอาคาร 
รายการท่ี 3 หมายถึงกระจกใสสีชา กรอบบานอลูมิเนียม 
  

3.3.2 คํานวณคาการถายเทความรอนรวมของผนังดวยโปรแกรม OTTVEE version 1.0a 

 
 

รูปท่ี 3-10 ข้ันตอนการคํานวณคา OTTV โดยการปอนขอมูลในโปรแกรมในแตละสวนพื้นท่ี 
 

 
 

รูปท่ี 3-11 ข้ันตอนการปอนขอมูลรายละเอียดของผนังกออิฐฉาบปูน หมายเลข 1 
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รูปท่ี 3-12 ข้ันตอนการปอนขอมูลรายละเอียดของผนังกออิฐฉาบปูน หมายเลข 2 
 

 
 

รูปท่ี 3-13 ข้ันตอนปอนขอมูลรายละเอียดของผนังกระจก หมายเลข 3 
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3.3.3 การคัดเลือกพันธุตนมานบาหลีและตดิตัง้อุปกรณยดึเกาะ 
1) เลือกตนมานบาหลีท่ีมีการเจริญเติบโตสมบูรณ อายุประมาณ 18 สัปดาห  

ซ่ึงจะเร่ิมมีรากอากาศงอกออกมาใหเห็น เตรียมนําลงสูพื้นท่ีปลูกเพื่อทําการทดลอง 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3-15 ขุยมะพราวและแกลบ    รูปท่ี 3-16 ดนิรวนปนทรายละเอียด 
 

2) พื้นท่ีสําหรับการทดลองปลูกตนไมเปนลักษณะกันสาด ซ่ึงเปนโครงสราง 
พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชสําหรับปองกันแดด-ฝน (รูปท่ี 3-17) รวมทั้งใชเปนพื้นท่ีในการวาง
เคร่ืองระบายความรอนของระบบปรับอากาศภายในอาคาร (หองทดลอง A และหองทดลอง B) จึง
ตองทําการยายตําแหนงเพื่อวางระบบทอน้ําเย็นใหม เพื่อใหมีพื้นท่ีในการติดต้ังโครงยึดเกาะของ
ตนไมและอุปกรณสําหรับการวัดผลอุณหภูมิ 
 

 

รูปท่ี 3-14 ตนมานบาหลีอาย ุ2 เดือนท่ี 
คัดเลือกนํามาทดลอง 
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รูปท่ี 3-17 ตําแหนงวางระบบทอน้ําเย็นใหม 
 

3) ติดต้ังโครงสําหรับใหกิ่งกานของตนมานบาหลียึดเกาะ โดยใชเหล็กกลอง 
ขนาดกวาง 1 นิ้ว ลึก 1 นิ้ว ความหนา 5 มิลลิเมตร ยาว 3 เมตร จํานวน 2 ทอน(รูปท่ี 3-18) พรอมกับ 
Plate และน็อตยึดขันติดกับพื้นคอนกรีต (รูปท่ี 3-19)จากนั้นจึงนําลวดสลิงพรอมเกลียวปลอยผูกติด
ไวกับทอนเหล็กกลองดังกลาว โดยเวนระยะหางระหวางแนวลวดสลิงตามแกนนอน 40 เซนติเมตร 
เพื่อปองกันการแกวงตัวและเพื่อใหกิ่งกานของตนมานบาหลีสามารถยึดติดไดโดยงาย 
 

     
 
รูปท่ี 3-18 การติดต้ังโครงเหล็ก Plate ดวยน็อตยึด รูปท่ี 3-19 ลวดสลิงพรอมเกลียวปลอย 
 
 
 

หองทดลอง A   หองทดลอง B 
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3.3.4 การหาคาดัชนีพื้นท่ีใบพืช (LAI) ของตนมานบาหลี 
1) นําตนมานบาหลีท่ียายลงกระถางปลูกจํานวน 20 ตน แบงเปน 2 แถว วาง 

ซอนกันในแนวต้ัง มีระยะหางจากผนังอาคารถึงแนวกระถางตนไม 15 เซนติเมตร (รูปท่ี 3-20) เพื่อ
ประสิทธิภาพในการลดการถายเทความรอนและลดการสะสมความช้ืนมากท่ีสุด 
 

 
 

รูปท่ี 3-20 ตําแหนงตนมานบาหลีหลังผนังทดลอง 
 

  2) เม่ือทําการจัดวางตําแหนงของตนไมใหไดระยะตางๆตามท่ีกําหนดไวแลว 
ระยะเวลา 2 เดือนจะเปนกระบวนการเจริญเติบโตของตนมานบาหลี เพื่อใหไดความหนาของพุมใบ
ท่ีมีพื้นท่ีใบปกคลุมมากกวา 85 เปอรเซ็นตและมีจํานวนช้ันใบมากกวา 2 ช้ัน ท้ังนี้การประเมินเพื่อ
หาคาการปกคลุมของใบตนมานบาหลีจะใชวิธีการเทียบเคียงงานวิจัยท่ีใชการประยุกตภาพถาย
ดิจิตอลเพื่อนํามาประเมินดัชนีพื้นท่ีใบ (รักศักดิ์  เสริมศักดิ์ และหัสชัย บุญจูง, 2550) ดวยโปรแกรม 
Photoshop (รูปท่ี 3-21)ท่ีมีคําส่ังประมวลผลดวยภาพที่มีชวงคล่ืนของแสงอินฟราเรดใกล (Near 
infrared wave length) ซ่ึงผลท่ีไดจากกระบวนการดังกลาว คือบริเวณท่ีพื้นท่ีใบตนมานบาหลีท่ีมี
ความหนาแนนมาก โดยปกติจะแสดงเปนสีเขียวเขมเนื่องจากมีการสะทอนแสงของใบในชวงคล่ืน
ท่ีมองเห็นดวยตาเปลาเพราะปริมาณของคลอโรฟล (Chlorophyll content) ภายในใบจะมีการ
สะทอนพลังงานแสงสูงสุดท่ีชวงคล่ืนประมาณ 550 นาโนเมตร (Sims and Gamon ,2002)นั้น จะไม
สามารถแสดงผลออกมาได เนื่องจากถูกกําหนดดวยการประยุกตใชโปรแกรม Photoshop ใหแสดง
เฉพาะสีท่ีคล่ืนของแสงอินฟราเรดใกล (Near infrared wave length) ท่ีมีความยาวคล่ืนประมาณ 700 
– 1,500 นาโนเมตร (Sabins, 1987) ซ่ึงจะแสดงเปนสีเทา 
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รูปท่ี 3-21 ลําดับข้ันตอนการหาคา LAI ตนมานบาหลีดวยการประยกุตใชโปรแกรม Photoshop 

3.3.5 ติดตัง้เคร่ืองมือและอุปกรณพรอมบันทึกผล 
 

ช่ือหอง    เคร่ืองมือและอุปกรณวดัผล 
หองติดต้ังอุปกรณวดัผล    เคร่ืองวัดอุณหภูมิ จํานวน 2 เคร่ือง 

หองทดลอง A ภายในหอง   เทอรโมคัปเปลชนิด K (T3) 
หองทดลอง A ภายนอกหอง (กันสาดอาคาร) เทอรโมคัปเปลชนิด K (T1), (T2) และเคร่ืองวัด

ความช้ืนสัมพทัธ แบบตอเนือ่งและบันทึก
ขอมูลได 

หองทดลอง B ภายในหอง   เทอรโมคัปเปลชนิด K (T4) 
หองทดลอง B ภายนอกหอง (กันสาดอาคาร) เทอรโมคัปเปลชนิด K (T5) 
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รูปท่ี 3-22 ตําแหนงอุปกรณและจุดวัดอุณหภูมิ 

 

     
รูปท่ี 3-23 ตําแหนง เคร่ืองวดัอุณหภูมิ      รูปท่ี 3-24 ตําแหนงจุดวัดอุณหภูมิในหองทดลอง A 
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โดยรูปแบบการติดต้ังและตําแหนงของจุดวัดอุณหภูมิไดประยุกตจากงานวิจัยของ  
Nyuk hien Wong และคณะ (2009) ท่ีพิจารณาอุณหภูมิจากพื้นผิวและอุณหภูมิโดยรอบ ไว 2 ช้ัน คือ
อุณหภูมิของผนังและอุณหภูมิของพ้ืนผิววัสดุ (รูปท่ี 3-24) รวมถึงขอมูลความช้ืนสัมพัทธเพื่อ
ประเมินความสัมพันธ ซ่ึงระยะเวลาในการดําเนินการทดลองคือ ต้ังแตวันท่ี 3 ธันวาคม 2555 เวลา 
0.00 น. ถึงวันท่ี 10 ธันวาคม 2555 รวมระยะเวลาการทดลอง 7 วัน ท้ังนี้ไดทําการเปดระบบ
เคร่ืองปรับอากาศ ตลอดชวงระยะเวลาทําการทดลอง ท้ังหองทดลอง A และหองทดลอง B โดย
ผูวิจัยไดกําหนดอุณหภูมิไวท่ี 25 องศาเซลเซียส 

3.3.6 คํานวณคาการถายเทความรอนรวมของผนังอาคารจากสมการการถายเทความรอน
แบบมิติเดียวสม่ําเสมอ 

1) คํานวณคา k ของตนมานบาหลี  
โดยนําคาเฉล่ียท่ีไดจาการบนัทึกขอมูลอุณหภูมิท้ัง 7 วัน มาคํานวณในสูตรการหา 

คาถายเทความรอนรวมของผนังอาคารดวยสมการการถายเทความรอนแบบมิติเดยีวสมํ่าเสมอ 

   Q  = (kA/1) (T1 – T2)     (3.1)
   Q2 = k ผนัง x A x (T1 – T3)    (3.2) 
เม่ือ        Q1 = Q2 เปนการนําความรอนแบบมิติเดียวในภาวะสม่ําเสมอ  
k ตนมานบาหลี x A x (T2 – T1) = k ผนัง x A x (T1 – T3)  
k ตนมานบาหลี x (T2 – T1)  = k ผนัง x (T1 – T3) 
k ตนมานบาหลี   = kผนัง x (T1 – T3) / (T2 – T1 )   (3.3) 
โดยท่ี   Q      =    คาการถายเทความรอนรวม (หนวยวัดเปน W/m² ºC)  
   k    =    คาการนําความรอนของวัสดุ (หนวยวดัเปน W/m ºC) 
   A     =    พื้นท่ีท่ีมีการรับแสงแดด (m2) 
                  T      =    คาความแตกตางอุณหภูมิระหวางภายในและภายนอก  
  2) คํานวณคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของผนังทึบ  
  โดยการการแทนคา X3/k ของตนมานบาหลี ดังนี ้
UW = 1/R = 1/ [(X1/k1) + (X2/k2) + (X3/k3)]                (3.4)  
โดยท่ี  UW      =    คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของผนังทึบ (W/m² ºC)  
  k    =    คาการนําความรอนของตนมานบาหลี (W/m ºC) 
  X     =    ความหนาของวัสดุในช้ันท่ี n (m) 
                 R      =    คาการตานทานความรอน (Resistivity – m2 ºC/Watt) 
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  3) คํานวณคาคํานวณคาการถายเทความรอนรวม 
  โดยการการแทน คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของผนังทึบ 
 OTTVi  = (Uw)(1-WWR)(TDeq) + (Uf)(WWR)( T) +(WWR)(SHGC)(SC)(ESR) (3.5) 
โดยที ่ Uw  =  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของผนังทึบ หนวยเปนวัตตตอ 

ตารางเมตรองศาเซลเซียส (W/m2 ºC) 
WWR  = อัตราสวนพื้นท่ีของหนาตางโปรงแสง ตอพื้นท่ีท้ังหมดของผนังดานท่ี 

พิจารณา 
TDeq  =  คาผลตางอุณหภูมิเทียบเทาระหวางภายนอกและภายในอาคาร ซ่ึงรวมถึง 

ผลการดูดกลืนรังสีอาทิตยของผนังทึบ หนวยเปนองศาเซลเซียส(ºC) 
 Uf  =  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของกระจก หนวยเปนวัตตตอ 

ตารางเมตรองศาเซลเซียส(W/m2 ºC) 
T =  คาความแตกตางอุณหภูมิระหวางภายในและภายนอกอาคาร (ºC) 
SC =  สัมประสิทธ์ิการบังแดดของหนาตาง 
RSR  =  อัตราสวนพื้นท่ีของสวนโปรงแสงท่ีชองรับแสงบริเวณหลังคา ตอพื้นท่ี

   ท้ังหมดของหลังคาสวนท่ีพิจารณา 
ESR =  ปริมาณรังสีอาทิตยตกกระทบท่ีมีผลตอการถายเทความรอนผานผนัง 

โปรงแสง 
ในงานวิจัยช้ินนี้ ผูวิจัยไดต้ังสมมติฐาน ผลคูณของความหนาแนน, ความรอนจําเพาะและความหนา
ของผนังดานท่ีพิจารณาท่ีมีใบของตนมานบาหลีปกคลุมไว โดยคิดในอัตราสวน 50% ของผนัง
หองทดลองเพื่อใหสามารถหาคาผลตางอุณหภูมิเทียบเทาระหวางภายนอกและภายในอาคาร (TDeq) 
ของผนังดานท่ีพิจารณาได เนื่องจากในปจจุบันยังไมไดมีการทดสอบหาคาความหนาแนนและความ
จุความรอนจําเพาะของตนไมอยางเปนรูปธรรม ผูวิจัยเพียงแตไดนําเสนอรูปแบบวิธีคิดเทียบเคียง
ดังกลาว มาปรับใชในการคํานวณเพื่อใหสามารถหาคาผลตางอุณหภูมิเทียบเทาระหวางภายนอกและ
ภายในอาคาร (TDeq) ได 
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3.4 การเปรียบเทียบและวิเคราะหเพื่อสรุปผลการทดลอง 
3.4.1 พิจารณาคา OTTVi ดวยโปรแกรม 
จากการคํานวณดวยโปรแกรม OTTVEE version 1.0a โดยผนังอาคารดานท่ีนํามา 

ทดลองในงานวิจัยมีคาการถายเทความรอนมากกวาหรือนอยกวา ขอกําหนดกฎกระทรวง (พ.ศ. 
2535) 

3.4.2 พจิารณาค่า OTTVi ดวยการคํานวณ 
จากการคํานวณดวยสมการการถายเทความรอนแบบมิติเดียว สมํ่าเสมอท่ีแทนคา 

การนําความรอนของผนังตนมานบาหลีท่ีไดจากการทดลอง เปรียบเทียบกับคา OTTVi จากการ
คํานวณดวยโปรแกรม OTTVEE version 1.0 a ท่ีไมไดนําคาการนําความรอนของตนมานบาหลีมา
แทนคา วามีความแตกตางและผานขอกําหนดของกฎกระทรวง (พ.ศ. 2535) หรือไม 
  3.4.3 พจิารณาค่าความแตกต่าง 

โดยการเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิและความช้ืนของหองทดลอง A และ 
หองทดลอง B โดยมีการเปดระบบปรับอากาศตลอดชวงระยะเวลาดําเนินการวิจัย 



 
 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการวิจัย 

 
  ผลของการศึกษาแนวทางการคํานวณคาการถายเทความรอนของผนังอาคารดวย
ตนมานบาหลี โดยวิธีนําคาการนําความรอนของตนมานบาหลี มาประยุกตใช จะแบงเปน 3 สวน 
โดยสวนแรก ผูวิจัยไดทําการเก็บขอมูลทางดานกายภาพของอาคาร เฉพาะขนาดของพ้ืนท่ี
หองทดลองและวัสดุประกอบผิวอาคารท่ีเปนตัวแปรในการการศึกษา จากนั้นจึงนํามาคํานวณดวย
โปรแกรม OTTVEE version 1.0a และเปรียบเทียบกับขอกําหนดกฎกระทรวง (พ.ศ. 2535) สวนท่ี 2 
จะเปนผลของการแทนคาสมการการถายเทความรอนแบบมิติเดียวสมํ่าเสมอ ท่ีไดมาจากการ
คํานวณหาดัชนีพื้นท่ีใบตนมานบาหลีดวยวิธีเทียบเคียงจากงานวิจัยท่ีใชการประยุกตภาพถาย
ดิจิตอลเพื่อนํามาประเมินดัชนีพื้นท่ีใบ ดวยโปรแกรม Photoshop รวมทั้งการนําคาเฉล่ียท่ีไดจาก
การเก็บบันทึกขอมูลอุณหภูมิในรอบ 1 สัปดาห ณ ตําแหนงตางๆ มาคํานวณคา k ของวัสดุ และ
สวนท่ี 3 จะเปนการวิเคราะหเพื่อสรุปผลการทดลอง โดยผลการศึกษาเปนดังนี้ 
 
4.1 ผลจากการเกบ็ข้อมูลและศึกษาด้วยโปรแกรม OTTVEE version 1.0a 
 

 
รูปท่ี 4-1 สรุปรายการคํานวณคา OTTVi ของผนังอาคารดานทิศตะวันตกหองทดลอง A 
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จากรูปท่ี 4-1 ท่ีไดแสดงรายการคํานวณคา OTTVi ของผนังอาคารดานทิศตะวันตกหองทดลอง A 
อธิบายไดดังนี้ 

4.1.1 พื้นท่ีของผนังในรายการที่ 1 ซ่ึงเปนผนังทึบกออิฐฉาบปูนเรียบทาสีขาว  
ความหนารวมปูนฉาบและทาสี 10 เซนติเมตร ท่ีอยูดานทิศตะวันตกของอาคาร 4 ตารางเมตร มีคา
สัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอน (U) เทากับ 3.10 W/m² ºC และมีคาผลตางอุณหภูมิเทียบเทา
ระหวางภายนอกและภายในอาคาร (TD) เทากับ 10 ทําใหผนังอาคารสวนนี้มีคาการถายเทความรอน
ของผนัง (Q) เทากับ 124.00 Watt 

4.1.2 พื้นท่ีของผนังในรายการที่ 2 ซ่ึงเปนผนังทึบกออิฐฉาบปูนเรียบทาสีขาว  
ความหนารวมปูนฉาบและทาสี 10 เซนติเมตร ท่ีอยูดานทิศตะวันตกของอาคาร 2 ตารางเมตร มีคา
สัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอน (U) เทากับ 3.10 W/m² ºC และมีคาผลตางอุณหภูมิเทียบเทา
ระหวางภายนอกและภายในอาคาร (TD) เทากับ 10 ทําใหผนังอาคารสวนนี้มีคาการถายเทความรอน
ของผนัง (Q) เทากับ 62.00 Watt 

4.1.3 พื้นท่ีของผนังในรายการที่ 3 ซ่ึงเปนผนังโปรงแสงลักษณะกระจกใสสีชา 
ความหนา 6 มิลลิเมตร ท่ีอยูดานทิศตะวันตกของอาคาร 6 ตารางเมตร มีคาสัมประสิทธ์ิของการ
ถายเทความรอน (U) เทากับ 5.89 W/m² ºC คาผลตางอุณหภูมิเทียบเทาระหวางภายนอกและภายใน
อาคาร (TD) เทากับ 10 คาตัวประกอบรังสีอาทิตย (SF) เทากับ 171.50 และคาสัมประสิทธ์ิการบัง
แดดของหนาตาง (SC) เทากับ 0.174 ทําใหผนังอาคารสวนนี้มีคาการถายเทความรอนรวม (Q) 
เทากับ 532.47 Watt 

ดังนั้นเม่ือรวมพื้นท่ีท้ังหมดของผนังอาคารดานทิศตะวันตกของหองทดลอง A จะ 
เทากับ 12 m² และนําคาการถายเทความรอนรวม (Q) ของผนังท้ังหมดมาหารจะเทากับ 718.47 Watt 
และเม่ือทําการคํานวณดวยโปรแกรม OTTV VERSION 1.0a แลวพบวา คาการถายเทความรอน
รวมของผนังดานทิศตะวันตกของหองทดลอง A มีคา 59.87 W/m² ซ่ึงเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับ
พระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ.2535 ท่ีกําหนดไวสําหรับอาคารเกา ตองมีคา
ไมเกินกวา 55 W/m² จะมีคาท่ีสูงกวา 
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4.2 ผลการศึกษาการคํานวณหาดัชนพีื้นท่ีใบตนมานบาหลีดวยวิธีการประยุกตใชภาพถายดิจิตอล 
 

 
 

รูปท่ี 4-2 ตนมานบาหลีท่ีปกคลุมผนังอาคารทึบหลังจากทดลองปลูกเปนระยะเวลา 2 เดือน 
 

4.2.1 จากรูปท่ี 4-2 ท่ีบันทึกไดจากกลองดิจิตอล ระยะหางจากผนังตนมานบาหลี  
20 เมตร ซ่ึงพื้นท่ีวางจุดต้ังกลองเพ่ือบันทึกภาพคืออาคารปฎิบัติการวิทยาศาสตร ช้ัน 4 ท่ีอยูตรงกัน
ขามกับพื้นท่ีหองทดลอง A และ หองทดลอง B จากขอจํากัดในเร่ืองของพ้ืนท่ีในการตั้งกลองไม
สามารถทําไดในระยะท่ีใกลกวานี้ เห็นไดชัดเจนวาตนมานบาหลีท่ีทดลองปลูกเปนระยะเวลา 2 
เดือนใบของตนมานบาหลีปกคลุมพื้นท่ีผนังอาคารคอนขางหนาแนน จึงสามารถการเก็บขอมูลภาพ
ท่ีไดเพื่อเขาสูกระบวนการทดลองในข้ันตอนตอไป 
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โดยท่ี      แสดงพื้นท่ีวัสดุกระจกหนาตาง ความสูง 1.90 เมตร 
   แสดงพื้นท่ีผนงัท่ีมีตนมานบาหลีปกคลุมอยู ความสูง 0.80 เมตร (สวนท่ี
นํามาวิจยั) 

แสดงพื้นท่ีกระถางตนมานบาหลี ความสูง 0.30 เมตร 
 

รูปท่ี 4-3 ผลจากการใชโปรแกรม Photoshop เพื่อหาคาดชันีพื้นท่ีใบ (LAI) ของตนมานบาหลี 
 

4.2.2 นําภาพท่ีบันทึกดวยกลองดจิิตอล เขาสูการทดลองดวยกระบวนการใช  
Feature ของโปรแกรม Photoshop สามารถอธิบายไดดังนี้ 

1) พื้นท่ีท่ีเปนวัสดุกระจกหรือหนาตาง แสดงโทนสีเขมอยางชัดเจน เนื่องจาก 
เปนไมสามารถสะทอนพลังงานแสงสูงสุดท่ีชวงคล่ืนสูงกวา 550 นาโนเมตรได (Sims and Gamon, 
2002) 

2) พื้นท่ีผนังท่ีมีตนมานบาหลีปกคลุมอยู แสดงโทนสีเทาออนอยางชัดเจน  
เนื่องจากการปกคลุมอยางหนาแนนของใบตนมานบาหลี ท่ีมีปริมาณของคลอโรฟล (Chlorophyll 
content) ภายในใบจะมีการสะทอนและแสดงผลคล่ืนแสงอินฟราเรดใกลท่ีมีระดับ (Near infrared 
wave length) ความยาวคล่ืนประมาณ 700 – 1,500 นาโนเมตร (Sabins, 1987) 
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3) พื้นท่ีกระถางตนมานบาหลี ท่ีมีระดับความสูงจากพื้นท่ีระเบียง 0.30 เมตร  
เนื่องจากเปนวตัถุท่ีมีลักษณะทึบแสง ผูวิจัยจึงไมนํามาประกอบการพจิารณาในงานวจิยั 
 

 
รูปท่ี 4-4 แสดงดัชนีพื้นท่ีใบ (LAI) ของตนมานบาหลีจากการประยุกตใชภาพถายดจิิตอล 

 
4.2.3 วิเคราะหแถบสีแสดงระดับปริมาณความเขมของคลอโรฟลในใบพืชโดย 

ชองท่ีมีสีออนแสดงถึงการสะทอนแสงท่ีมีปริมาณความเขมของคลอโรฟลสูง เรียงลําดับตามความ
เขมจนถึงชองท่ีสีเขมมากซ่ึงหมายถึงการสะทอนแสงท่ีมีปริมาณความเขมของคลอโรฟลนอย ท้ังนี้
ในภาพที่ 3-4 มีจํานวนชองแสดงดัชนีพื้นท่ีใบ (LAI) ท้ังหมด 55 ชอง มีชองสีเขมท่ีสามารถนํามา
พิจารณา 6 ชอง ซ่ึงคิดเปน 11 เปอรเซ็นตจากพ้ืนท่ีท้ังหมด จึงสรุปไดวาการประเมินดัชนีพื้นท่ีใบ 
(LAI) ของตนมานบาหลีจากการประยุกตใชภาพถายดิจิตอลมีคาเทากับ 89 % 
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4.3 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ 
ตารางท่ี 4-1 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ 

วัน/เดือน/ป เวลา 
หองทดลอง

A (T1) 
หองทดลอง

A (T2) 
หองทดลอง

A (T3) 
หองทดลอง

B (T4) 
หองทดลอง 

B (T5) 
3/12/2012 0.00-6.00 26.04 25.86 26.17 26.05 25.85 

6.00-12.00 26.51 25.82 26.73 26.88 26.83 
12.00-18.00 28.37 27.72 28.85 29.28 29.40 
18.00-24.00 27.06 26.85 25.89 25.71 26.74 

4/12/2012 0.00-6.00 26.97 26.00 24.19 23.79 25.14 
6.00-12.00 26.60 26.05 24.79 24.60 26.29 
12.00-18.00 28.23 27.40 27.03 27.05 28.71 
18.00-24.00 27.30 27.18 25.36 25.04 26.71 

5/12/2012 0.00-6.00 26.68 26.75 24.51 24.10 25.78 
6.00-12.00 27.02 26.57 25.10 24.94 26.73 
12.00-18.00 28.87 28.20 27.63 27.76 29.62 
18.00-24.00 27.50 27.40 25.53 25.22 27.96 

6/12/2012 0.00-6.00 26.42 26.55 24.35 23.94 25.58 
6.00-12.00 26.91 26.30 25.11 24.93 26.75 
12.00-18.00 28.34 27.67 27.38 27.48 29.23 
18.00-24.00 27.05 27.97 25.26 24.89 26.54 

7/12/2012 0.00-6.00 26.21 26.30 24.28 23.88 25.53 
  6.00-12.00 26.73 26.97 25.08 24.91 26.70 
  12.00-18.00 28.36 27.77 27.33 27.42 29.15 
  18.00-24.00 27.16 26.92 25.33 25.00 26.68 
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ตารางท่ี 4-1 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ (ตอ) 

วัน/เดือน/ป เวลา 
หองทดลอง

A (T1) 
หองทดลอง

A (T2) 
หองทดลอง

A (T3) 
หองทดลอง

B (T4) 
หองทดลอง 

B (T5) 
8/12/2012 0.00-6.00 26.06 26.20 24.16 23.73 25.32 

6.00-12.00 26.68 26.07 24.89 24.76 26.55 
12.00-18.00 28.48 27.80 27.26 27.35 29.14 
18.00-24.00 27.37 27.32 25.27 25.23 27.98 

9/12/2012 0.00-6.00 26.35 26.67 24.16 24.05 25.64 
6.00-12.00 26.91 26.35 24.93 25.99 26.81 
12.00-18.00 28.51 28.00 27.18 27.14 28.89 
18.00-24.00 27.17 27.38 25.19 24.85 26.51 

10/12/2012 0.00-6.00 26.13 26.43 24.10 23.73 25.35 
6.00-12.00 26.83 26.47 25.98 24.84 26.68 
12.00-18.00 28.43 27.82 26.83 26.80 28.74 
18.00-24.00 27.34 27.38 25.29 25.95 26.74 
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รูปท่ี 4-5 แสดงจุดวดัอุณหภมิู ณ ตําแหนงตางๆ 

 
 

 
 
 
 
 

T1 อุณหภูมิสูงสุด 28.87 ºC 
     อุณหภูมิตํ่าสุด 26.04 ºC 
     อุณหภูมิเฉล่ีย 27.17 ºC 
 
T2 อุณหภูมิสูงสุด 28.20 ºC 
     อุณหภูมิตํ่าสุด 25.82 ºC 
     อุณหภูมิเฉล่ีย 26.89 ºC 
 
T3 อุณหภูมิสูงสุด 28.85 ºC 
     อุณหภูมิตํ่าสุด 24.19 ºC 
     อุณหภูมิเฉล่ีย 25.48 ºC 
 
T4 อุณหภูมิสูงสุด 29.28 ºC 
     อุณหภูมิตํ่าสุด 23.73 ºC 
     อุณหภูมิเฉล่ีย 25.63 ºC 
 
T5 อุณหภูมิสูงสุด 29.62 ºC 
     อุณหภูมิตํ่าสุด 25.14 ºC 
     อุณหภูมิเฉล่ีย 27.07 ºC 

T3 T1 T2

T5T4
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4.3.1 การบันทึกผลการวัดอุณหภูมิดวยเทอรโมคัปเปล TYPE K ในหองทดลอง A  
และหองทดลอง B จํานวน 5 จุดทดสอบ ในระหวางชวงวันท่ี 3 ธันวาคม 2555 จนถึงวันท่ี 10 
ธันวาคม 2555 เปนระยะเวลารวมท้ังหมด 7 วัน มีผลสรุปดังนี้ 

1) คิดตามชวงเวลา 
- ชวงเวลา 0.00 - 6.00 น.ในรอบท้ัง 7 วัน หองทดลอง A ณ จุด T2 มีอุณหภูมิเฉล่ีย 

สูงสุด 26.30 ºC และหองทดลอง B ณ จุด T4 มีอุณหภูมิเฉล่ียตํ่าสุด 24.16 ºC 
- ชวงเวลา 6.00 - 12.00 น.ในรอบท้ัง 7 วัน หองทดลอง A ณ จุด T1 มีอุณหภูมิ 

เฉล่ียสูงสุด 26.68 ºC และหองทดลอง B ณ จุด T4 มีอุณหภูมิเฉล่ียตํ่าสุด 25.11 ºC 
- ชวงเวลา 12.00 - 18.00 น.ในรอบท้ัง 7 วัน หองทดลอง B ณ จุด T5 มีอุณหภูมิ 

เฉล่ียสูงสุด 29.11 ºC และหองทดลอง A ณ จุด T3 มีอุณหภูมิเฉล่ียตํ่าสุด 27.42 ºC 
- ชวงเวลา 18.00 - 24.00 น.ในรอบท้ัง 7 วัน หองทดลอง A ณ จุด T2 มีอุณหภูมิ 

เฉล่ียสูงสุด 27.17 ºC และหองทดลอง B ณ จุด T4 มีอุณหภูมิเฉล่ียตํ่าสุด 25.11 ºC 
จากการหาอุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดและตํ่าสุดในรอบ 7 วันคิดตามชวงเวลา แสดงให 

เห็นวา ชวงเวลา 12.00 - 18.00 น.หองทดลอง B ณ จุด T5 มีอุณหภูมิเฉล่ียสูงสุด 29.11 ºC เนื่องจาก
ในชวงเวลาเท่ียงวันดวงอาทิตยจะอยูสูงเหนือขอบฟามากท่ีสุด แสงอาทิตยตกกระทบพ้ืนโลกเปน
มุมฉาก ลําแสงสองผานบรรยากาศเปนระยะทางไมมาก จึงมีความเขมสูง ประกอบกับวัสดุผนัง
อาคารท่ีเปนอิฐมอญ มีคุณสมบัติการนําความรอนท่ีดี ทําใหมีการถายเทความรอนเขาสูอาคารไดงาย 
และชวงเวลา 0.00 - 6.00 น. หองทดลอง B ณ จุด T4 มีอุณหภูมิเฉล่ียตํ่าสุด 24.16 ºC เนื่องจากผนัง
อาคารจุด T4 เปนผนังสวนท่ีรับความรอนจากดวงอาทิตยโดยตรงในชวงเวลากลางวัน ซ่ึงการหนวง
เหนี่ยวความรอนมีคาท่ีตํ่ากวาผนังท่ีมีตนมานบาหลีปกคลุม ทําใหการคายความรอนในชวงเวลา
กลางคืนทําไดเร็ว อุณหภูมิผิวดานนอกอาคารในชวงเวลานี้จึงมีคาตํ่า 

2) คิดตามตําแหนงตัววัดอุณหภูมิ 
- หองทดลอง A ณ จุด T1 มีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังวัน ตลอดระยะเวลาทําการ 

ทดลอง 7 วันท่ี 27.17 ºC 
- หองทดลอง A ณ จุด T2 มีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังวัน ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 7  

วันท่ี 26.88 ºC 
- หองทดลอง A ณ จุด T3 มีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังวัน ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 7  

วันท่ี 25.48 ºC 
- หองทดลอง B ณ จุด T4 มีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังวัน ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 7  

วันท่ี 25.63 ºC 
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- หองทดลอง B ณ จุด T5 มีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังวัน ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 7  
วันท่ี 27.07 ºC 

จากการหาอุณหภูมิเฉล่ีย ณ ตําแหนงตางๆท่ีดําเนินการทดลอง แสดงให 
เห็นวาหองทดลอง A ณ จุด T3 มีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังวันตํ่าท่ีสุด ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 7 วันท่ี 
25.48 ºC เนื่องจากมีการลดปริมาณรังสีความรอนจากการดูดซับและการบดบังทิศทางของ
แสงอาทิตยท่ีผานเขามายังภายในอาคารหองทดลอง ณ จุดนี้ 
 
4.4 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความชื้นกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ 

 
รูปท่ี 4-6 แสดงจุดวดัความช้ืนสัมพัทธ ณ ตําแหนงตางๆ 

 
 
 
 

H1

H2
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ตารางท่ี 4-2 แสดงความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ 

วัน/เดือน/ป เวลา 
หองทดลอง A 

(H1) 
หองทดลอง B 

(H2) 
3/12/2012 0.00-6.00 70 70 

6.00-12.00 70 70 
12.00-18.00 70 65 
18.00-24.00 70 80 

4/12/2012 0.00-6.00 70 70 
6.00-12.00 78 70 
12.00-18.00 70 65 
18.00-24.00 78 80 

5/12/2012 0.00-6.00 84 84 
6.00-12.00 76 71 
12.00-18.00 68 61 
18.00-24.00 77 74 

6/12/2012 0.00-6.00 84 84 
6.00-12.00 77 74 
12.00-18.00 64 63 
18.00-24.00 76 74 

7/12/2012 0.00-6.00 85 86 
6.00-12.00 76 74 
12.00-18.00 68 64 
18.00-24.00 78 75 

8/12/2012 0.00-6.00 86 86 
6.00-12.00 76 78 
12.00-18.00 69 68 
18.00-24.00 80 77 
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ตารางท่ี 4-2 แสดงความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ (ตอ) 

วัน/เดือน/ป เวลา 
หองทดลอง A 

(H1) 
หองทดลอง B 

(H2) 
9/12/2012 0.00-6.00 87 87 

  6.00-12.00 78 74 
  12.00-18.00 70 67 
  18.00-24.00 81 80 
10/12/2012 0.00-6.00 87 88 
  6.00-12.00 79 83 
  12.00-18.00 71 77 
  18.00-24.00 71 71 

จากการศึกษาพบวา 
- ชวงเวลา 0.00 - 6.00 น.ในรอบท้ัง 7 วัน หองทดลอง A ณ จุด H1 มีคาความช้ืน 

สัมพัทธเฉล่ีย 83% และหองทดลอง B ณ จุด H2 มีคาความช้ืนสัมพัทธเฉล่ีย 83% 
- ชวงเวลา 6.00 - 12.00 น.ในรอบท้ัง 7 วัน หองทดลอง A ณ จุด H1 มีคาความช้ืน 

สัมพัทธเฉล่ีย 77% และหองทดลอง B ณ จุด H2 มีคาความช้ืนสัมพัทธเฉล่ีย 75% 
- ชวงเวลา 12.00 - 18.00 น.ในรอบท้ัง 7 วัน หองทดลอง หองทดลอง A ณ จุด H1  

มีคาความช้ืนสัมพัทธเฉล่ีย 68% และหองทดลอง B ณ จุด H2 มีคาความช้ืนสัมพัทธเฉล่ีย 66% 
- ชวงเวลา 18.00 - 24.00 น.ในรอบท้ัง 7 วัน หองทดลอง A ณ จุด H1 มีคาความช้ืน 

สัมพัทธเฉล่ีย 77% และหองทดลอง B ณ จุด H2 มีคาความช้ืนสัมพัทธเฉล่ีย 75% 
โดยสรุปจากผลท่ีไดทําการทดลองแสดงวาคาความช้ืนสัมพัทธระหวาง 

หองทดลอง A ณ จุด H1 กับหองทดลอง B ณ จุด H2 มีความแตกตางกันประมาณ 2% ซ่ึงมีความ
แตกตางกันนอยมาก ท้ังนี้เนื่องมาจากชวงระยะเวลาท่ีทําการทดลองเปนชวงท่ีมีสภาพภูมิอากาศ
อุณหภูมิไมสูงมากโดยเฉล่ียท่ี 27 องศาเซลเซียส จึงทําใหในสภาพแวดลอมมีปริมาณไอนํ้าใน
อากาศอยูมาก 
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4.5 ผลการคาํนวณสมการการถ่ายเทความร้อนแบบมิติเดียวสม่ําเสมอ 
  4.5.1 คาการนําความรอนของตนมานบาหลี จากสมการท่ี (3.3) แทนคาไดดังนี ้
  k ตนมานบาหลี = kผนัง x (T1 – T3) / (T2 – T1 ) 
    = 1.069 x (27.17 - 25.48) / (27.89 - 27.17) 
    = 2.50 W/m² ºC 
  4.5.2 คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน จากสมการท่ี (3.4) แทนคาไดดังนี ้
   UW = 1/R = 1/ [(X1/k1) + (X2/k2) + (X3/k3)] 
    = 1/ [(0.10/1.069) + (0.10/2.50)] 
    = 7 W/m² ºC 
  4.5.3 คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของผนังทึบ จากสมการท่ี (3.5) 
สามารถแทนคาไดดังนี ้
OTTVi = (Uw) (1-WWR) (TDeq) + (Uf (WWR) (T) + (WWR) (SHGC) (SC) (ESR)  

= (7) (1- 0.50) (6.52) + (0.54) (0.50) (5) + (0.50) (0.39) (0.65) (234.58) 
 = 22.82 + 1.35 + 29.73 
 = 53.90 W/m² 

ผลการศึกษาพบวาเม่ือนําคา k ของตนมานบาหลีท่ีหาไดจากการวัดอุณหภูมิ ณ  
ตําแหนงตางๆท่ีกําหนดไวแลวแทนคาในสมการจะทําใหคาประสิทธการถายเทความรอนหรือ  UW 
มีคาตํ่า เนื่องจากมีการลดพลังงานความรอนเขาสูอาคาร และเม่ือนํามาเปนตัวคูณในสมการการหา
คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของผนังทึบท้ังหมดของดานท่ีพิจารณาจึงทําใหมีคาลด
นอยลง 



 
 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
  5.1.1 ผลจากการเก็บขอมูลลักษณะทางกายภาพของอาคารเรียน คณะการจัดการ
ส่ิงแวดลอม และนํามาศึกษาดวยโปรแกรม OTTVEE version 1.0a ผนังอาคารของหองทดลองดาน
ทิศตะวันตกมีคาการถายเทความรอนท่ีสูงกวาขอกําหนดของกฎกระทรวง พ.ศ. 2535 โดยมีคา 
59.87 W/m² เนื่องจากปริมาณพ้ืนท่ีท่ีเปนผนังโปรงแสง มีคาสัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอน 
(U) ท่ีสูงกวาผนังกออิฐ รวมท้ังพลังงานความรอนท่ีผานเขาสูอาคารบางสวนจะข้ึนอยูกับคา
สัมประสิทธ์ิการบังแดด (SF) ของกระจก อุปกรณบังแดดภายนอกอาคารและคารังสีอาทิตยใน
ทิศทางท่ีกระจกรับแสงอาทิตย ซ่ึงอาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอมหลังนี้ไมสามารถ
รับภาระการถายเทของพลังงานความรอนไดอยางครบถวนสมบูรณตามขอกําหนดของกฎกระทรวง 
พ.ศ. 2535 
  5.1.2 ผลการศึกษาการคํานวณหาดัชนีพื้นท่ีใบ (LAI) ตนมานบาหลีดวยวิธีการ
ประยุกตใชภาพถายดิจิตอลมีคาเทากับ 89 เปอรเซ็นต ซ่ึงจากการวิจัยพบวาตัวเลขดังกลาวจะมีการ
คลาดเคล่ือนไดตามสภาพแวดลอมท่ีมีอคประกอบรวมหลายๆปจจัยดวยกัน ท้ังเร่ืองสภาพภูมิ
ประเทศ ภูมิอากาศ ท่ีจะสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของใบพืช โดยหากพื้นท่ีทําการทดลองมี
ความช้ืนในอากาศอยูมากหรืออยูใกลแหลงน้ําหรืออยูใกลกับแหลงท่ีมีศัตรูพืชท่ีอาจกอใหเกิดโรค
ชนิดตางๆเกี่ยวกับใบพืช คาดัชนีพื้นท่ีใบของพืชจะใชระยะเวลาและมีการเปล่ียนแปลงแตกตางกัน
ตลอดชวงอายุของพืชนั้นๆ รวมท้ังเร่ืองของการเก็บขอมูลดวยวิธีการถายภาพซ่ึงจําเปนตองใช
เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีมีความเท่ียงตรงแมนยําและสถานท่ีท่ีเอ้ืออํานวยตอการบันทึกภาพในระยะ
ตางๆจึงจะสามารถไดผลการทดลองสอดคลองกับความเปนจริง 
  5.1.3 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ 
พบวา ผนังนอกอาคารของหองทดลอง B ท่ีไมไดปลูกตนมานบาหลีไวมีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังวันสูงกวา
ผนังนอกอาคารของหองทดลอง A แตในชวงเวลา 0.00 - 6.00 น. และชวงเวลา 18.00 - 24.00 น.
ผนังของหองทดลอง A กลับมีอุณหภูมิท่ีสูงกวาโดยเฉล่ียท้ัง 7 วัน ท้ังนี้พิจารณาไดวาชวงเวลาเที่ยง
คืนจนถึงเวลารุงเชาเปนชวงท่ีปากใบของพืชมีการคายความรอนบางสวนออกมาและในชวงเวลา
เย็นเปนตนไปผนังอาคารดานท่ีไดรับพลังงานความรอนจากดวงอาทิตยจะคายความรอนออกมา
เชนกัน โดยจะใชระยะเวลาการคายความรอนท่ียาวนานกวาผนังอาคารของหองทดลอง B ท่ีไมได
ปลูกตนมานบาหลีบังไว 
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5.1.4 เม่ือนําผลการทดลองจากวิธีการคํานวณดวยโปรแกรม OTTVEE version  

1.0a ท่ีมีคา OTTVi ของผนังดานท่ีพิจารณาเทากับ 59.87 W/m² กับผลการทดลองดวยการวัด
อุณหภูมิแลวนํามาคํานวณสมการการถายเทความรอนแบบมิติเดียวสมํ่าเสมอ ท่ีมีคา OTTVi ของ
ผนังดานท่ีพิจารณาเทากับ 53.90 W/m² พบวา มีความแตกตางกันท่ี 5.97 W/m² แสดงใหเห็นวาคา k 
ของตนมานบาหลีท่ีไดจากการทดลองนั้น มีสวนสําคัญในการทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงใน
กระบวนการคิดคํานวณคา OTTVi เนื่องจากเม่ือคาการนําความรอนของวัสดุมีคาท่ีตํ่าลงจากการเพิ่ม
จํานวนช้ันของวัสดุท่ีเปนพืชเขาไปดวยจะทําใหคาประสิทธการถายเทความรอนของวัสด ุ(UW) ดาน
ท่ีพิจารณานั้นๆจะมีคานอยลง และเม่ือพิจารณาตามรายละเอียดขอกําหนดในกฎกระทรวง พ.ศ.
2535 คา OTTVi สําหรับอาคารเกาจะตองมีไมเกินกวา 55 วัตตตอตารางเมตร ผนังดานท่ีผูวิจัยทํา
การทดลองก็จะสามารถผานเกณฑขอกําหนดดังกลาวได ท้ังนี้หากมีการเก็บขอมูลหรือขยาย
ขอบเขตงานวิจัยเพิ่มเติมในเชิงลึกมากข้ึนก็อาจจะสามารถลดคา OTTVi ไดมากยิ่งข้ึน  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 หากมีการศึกษาเร่ืองของพันธุพืชทองถ่ินในเชิงลึกกวานี้ ท้ังในเร่ืองของ 
ประสิทธิภาพการดูดซับกาซท่ีกอใหเกิดมลพิษในอากาศหรือมีความคงทนตอสภาพแวดลอมท่ีเปน
พิษได หรือแมกระท่ังความสามารถในการเจริญเติบโตในกรณีท่ีขาดธาตุอาหาร ก็จะเอ้ือประโยชน
ตอการตัดสินใจในการเลือกแนวทางการนําตนไมมาประยุกตใชในการประหยัดพลังงานภายใน
อาคารไดไมยาก 

5.2.2 การคิดคํานวณคาดัชนีพื้นท่ีใบของพืช (LAI) สําหรับกรณีพืชท่ีไมใชพืชผล 
ทางการเกษตร เชน ยางพารา หรือปาลน้ํามันนั้น ยังไมไดถูกนํามาใชในหลักการคิดคํานวณเพื่อประ
โยชในดานอ่ืนๆอยางจริงจัง ผูวิจัยเพียงนําเอาหลักการของงานวิจัยการประยุกตภาพถายดิจิตอลเพื่อ
นํามาประเมินดัชนีพื้นท่ีใบ มาพิจารณาดวยโปรแกรม Photoshop ซ่ึงอาจยังไมครบถวนสมบูรณ แต
สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการวิจัยเพื่อมุงสูกระบวนการหาคาดัชนีพื้นท่ีใบของพืช (LAI) 
สําหรับพืชในงานภูมิสถาปตยกรรมได 

5.2.3 ปจจัยท่ีกอใหเกิดภาระการทําความเย็นในอาคารมากท่ีสุดคือ ขนาดและวัสดุ 
กระจกหนาตาง ซ่ึงพบวาพื้นท่ีผนังอาคารดานทิศท่ีมีชองเปดหนาตางมาก จะมีการใชพลังงานเพื่อ
ทําความเย็นมาก เนื่องจากรังสีดวงอาทิตยท่ีทะลุผานกระจกเวลากลางวันจะเขามาสะสมในตัว
อาคารและกอใหเกิดภาระการทําความเย็นในเวลากลางคืนตอมา ดังนั้นประสิทธิภาพการกันความ
รอนของวัสดุกระจกหนาตางจะมีผลตอการใชพลังงานในอาคารที่สูง (อรรจน เศรษฐบุตร, 2007) 
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ซ่ึงการปรับลดขนาดขนาดของผนังอาคารท่ีมีขนาดชองเปดมากสําหรับอาคารเกา อาจทําไดยาก
ในทางปฎิบัติท้ังขอจํากัดเร่ืองความตองการของผูใชอาคารเองและเร่ืองงบประมาณการปรับปรุง ใน
การศึกษานี้จึงเนนแนวทางการประหยัดพลังงานในอาคารเฉพาะผนังทึบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ปองกันความรอนซ่ึงการปรับลดคาสัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอน (U) ของผนังโดยการเพิ่ม
จํานวนช้ันของฉนวนดวยตนไมซ่ึงสามารถทําไดงายและตอบโจทยเร่ืองงบประมาณการปรับปรุง
อาคารเพื่อการอนุรักษพลังงานไดอยางแทจริง 

5.2.4 ผลสรุปของงานวิจัยช้ินนี้ อาจไมแนชัดเร่ืองประโยชนของการใชมานบาหลี 
ตอการลดลงของคา k ของผนังทึบหรือการลดคา TDeq ของผนังทึบ เนื่องจากคา TDeq ตาม
ขอกําหนดคือคาของผลลัพทท่ีผนังทึบไดรับแสงแดดโดยตรง แตกรณีงานวิจัยนี้ผ ิวผนังอาคารทึบ
ดานท่ีพิจารณาไมไดรับแสงแดดจากดวงอาทิตยโดยตรง ในอนาคตอาจมีการนําเสนอใหลดคา TDeq 

ของสมการ OTTVi  ลง เพื่อใหสอดคลอง หรืออาจใชเปนแนวทางในการนําเสนอเปน Factor ตัวคูณ
ในสูตร OTTVi ไดในอนาคต 
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