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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาคุณสมบัติการนําความรอน (k-value) ของพืชสายพันธุมานบาหลี 

เพื่อนํามาลดการถายเทความรอนเขาสูอาคารดวยวิธีการใชหลักเกณฑการประเมินความรอนรวมของ
ผนังอาคาร ซ่ึงใชหองทดลองดานทิศตะวันตก อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม จํานวน 2 
หองท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีและลักษณะการใชประโยชนท่ีคลายคลึงกัน โดยกําหนดใหหองหน่ึงเปน
หองควบคุมอางอิงเพื่อพิจารณาดูคาท่ีเกี่ยวของหรือแตกตางกัน โดยจะพิจารณาถึงแนวทางการลด
อุณหภูมิท่ีผิวผนังจากอัตราปริมาณความรอนไหลตอหนวยเวลา ณ จุดหนึ่งถึงอีกจุดหนึ่ง ท่ีมีอุณหภูมิ
แตกตางกันตอหนวยพื้นท่ีหนาตัดท่ีไหลผาน หรือท่ีเรียกวาสภาวะสมํ่าเสมอแบบคงท่ี ซ่ึงหมายความ
วา อุณหภูมิท่ีจุดๆหน่ึงในวัตถุไมเปล่ียนแปลงกับเวลา ซ่ึงผลจากงานวิจัยในสวนแรก ไดจากการเก็บ
ขอมูลลักษณะทางกายภาพของผนังอาคารหองทดลอง และนํามาศึกษาดวยโปรแกรม OTTVEE 
version 1.0 a พบวาผนังอาคารของหองทดลองดานทิศตะวันตกมีคาการถายเทความรอนท่ีสูงกวา
ขอกําหนดของกฎกระทรวง พ.ศ. 2535 โดยมีคาอยูท่ี 59.87 W/m² ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณพื้นท่ีท่ีเปน
ผนังโปรงแสง มีคาสัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอน (U) ท่ีสูงกวาผนังกออิฐ รวมทั้งคา
สัมประสิทธ์ิการบังแดด (SC) ของกระจก ไมสามารถรับภาระการถายเทของพลังงานความรอนได
อยางมีประสิทธ์ิภาพ และผลการศึกษาสวนท่ีสอง มาจากการคํานวณหาดัชนีพื้นท่ีใบ (LAI) ของตน
มานบาหลีดวยวิธีการประยุกตใชภาพถายดิจิตอล บริเวณท่ีทําการปลูกตนมานบาหลีหนาผนัง
หองทดลองจะมีคาเทากับ 89 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนเกณฑท่ีสามารถยอมรับไดวาใบของพืชจะมี
ประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการปองกันความรอนเขาสูอาคาร จากนั้นจึงทําการหาคาอุณหภูมิเฉล่ียในรอบ 
7 วัน ณ ตําแหนงตางๆที่กําหนด จากหองทดลองดวยเคร่ืองเทอรโมคัปเปล แบบ K แลวนําตัวเลขท่ี
ไดแทนคาในสมการหาคาการความรอนแบบมิติเดียวสม่ําเสมอ ซ่ึงคาการนําความรอนของตนมาน
บาหลี จะมีคาท่ี 2.50 W/m² ºC และมีคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของผนังทึบ (UW) ดานท่ี

พิจารณาเทากับ 7 W/m² ºC และเม่ือนํามาหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของผนังทึบ 
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(OTTVi ) ก็จะไดเทากับ 53.90  W/m² ท้ังนี้เม่ือนําผลการทดลองจากวิธีการคํานวณดวยโปรแกรม 
OTTVEE version 1.0a กับผลการทดลองดวยการวัดอุณหภูมิแลวนํามาคํานวณสมการการถายเท
ความรอนแบบมิติเดียวสม่ําเสมอจะมีความแตกตางกันท่ี 5.97 W/m²  แสดงใหเห็นวาคา  k ของตน
มานบาหลี ท่ีไดจากการทดลองนั้น มีสวนสําคัญในการทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงในกระบวนการคิด
คํานวณคา OTTVi  เนื่องจาก เม่ือคาการนําความรอนของวัสดุมีคาท่ีตํ่าลงจากการเพ่ิมจํานวนช้ันของ
วัสดุท่ีเปนพืชเขาไปจะทําใหคาประสิทธการถายเทความรอนของวัสดุ (UW) ดานท่ีพิจารณานั้นๆจะมี
คานอยลง และเม่ือพิจารณาตามรายละเอียดขอกําหนดในกฎกระทรวง พ.ศ.2535 นั้น คา OTTV 
สําหรับอาคารเกาจะตองมีไมเกินกวา 55 W/m²  ผนังดานท่ีผูวิจัยทําการทดลองก็จะสามารถผาน
เกณฑขอกําหนดดังกลาวได ท้ังนี้หากมีการเก็บขอมูลหรือขยายขอบเขตงานวิจัยเพิ่มเติมในเชิงลึก
มากข้ึนก็อาจจะสามารถลดคา OTTV ไดมากยิ่งข้ึน 
 
คําสําคัญ การนําความรอนของพืช  สัมประสิทธการถายเทความรอนรวมของผนัง 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. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและท่ีมาของงานวิจัย 

ในงานออกแบบดานสถาปตยกรรมดวยวิธีธรรมชาติ คือ การใชประโยชนจาก 
สภาพแวดลอมภายนอกและภูมิอากาศพ้ืนถ่ิน (Microclimate) มาปรับสภาพอากาศภายในอาคารให
เกิดความสบายไดอยางสูงสุด ซ่ึงหากจะพิจารณาข้ันตอนหรือแนวทางการออกแบบสําหรับพื้นท่ี
เขตรอน-ช้ืน ในประเทศไทยสวนใหญจะมุงเนนไปท่ีการทําความเย็นหรือลดการถายเทความรอน
เขาสูอาคาร ซ่ึงจุดประสงคของการทําความเย็นโดยวิธีธรรมชาติ (Passive cooling) นั้นมีหลาย
ประการ ท่ีสําคัญคือ การประหยัดพลังงาน และการสรางภาวะความสบายใหกับผูใชอาคาร 
นอกจากนี้ยังสงผลในเร่ืองของคุณภาพอากาศภายใน (Indoor air quality) และผลทางดานจิตวิทยา
ใหแกผูใชอาคารอีกดวย โดยสังคมปจจุบันนี้ ความนิยมในธรรมชาติดวยการเพิ่มพื้นท่ีสีเขียวใหกับ
อาคาร เร่ิมมีการขยายตัวเพิ่มมากข้ึน ทําใหเกิดแนวคิดใหมทางดานงานสถาปตยกรรมท่ีพยายาม
สรางจุดขายในประเด็นความใกลชิดธรรมชาติ ใชความหลากหลาย (Variation) และความแตกตาง 
(Contrast) ของความรอน -  หนาว จากสภาพภูมิอากาศแวดลอมชวยใหผูใชอาคารสัมผัสกับ
ธรรมชาติไดอยางกลมกลืน และสงผลดานบวกในเชิงจิตวิทยามากกวาการลดการถายเทความรอน
ดวยระบบเคร่ืองกล (Heschong, 1997) 

นอกจากนี้การเพิ่มพื้นท่ีสีเขียวโดยการปลูกพืชใหกับสภาพแวดลอมภายนอก 
อาคารก็จัดไดวาเปนการประยุกตการทําความเย็นโดยวิธีธรรมชาติอีกวิธีหนึ่ง ท่ีนอกจากสามารถ
สรางภาวะความสบายใหกับผูใชอาคารแลว ยังสามารถลดการถายเทความรอนเขาสูอาคารไดอีก
ดวย ซ่ึงคุณสมบัติท่ีพบไดโดยท่ัวไปของพืช คือ สวนของใบซ่ึงนอกจากจะชวยในการบดบัง
แสงแดดจากดวงอาทิตย และใหรมเงากับผนังอาคารแลว ยังมีคุณสมบัติในการสะทอนรังสีและดูด
ซับรังสีดวงอาทิตยไดอีกดวย โดยท่ีใบไมจะมีคุณสมบัติของคาการสะทอนรังสี 10-20 เปอรเซ็นต 
(สุดสวาท ศรีสถาปตย, 2545) และมีคาการดูดซับรังสี 40-80 เปอรเซ็นต (Givoni, 1998) ซ่ึงแสงจาก
ดวงอาทิตยท่ีใบไมดูดซับนั้น บางสวนจะถูกนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหแสงเพื่อสราง
อาหารในพืช และความรอนท่ีเปนสวนเกินจะถูกระบายออกมาพรอมกับการคายนํ้า ซ่ึงผลจากการท่ี
พืชคายน้ําออกมานั้น ทําใหความรอนจากสภาพแวดลอมภายนอกโดยรอบถูกนํามาใชในการทําให
น้ําเปล่ียนสถานะกลายเปนไอ (Dunnett, 2004) ดังนั้น หากนําคุณสมบัติของใบไมมาประยุกตใชกับ
การปองกันความรอนใหกับผนังอาคารแลว นอกจากจะลดปริมาณแสงอาทิตยท่ีตกกระทบผนัง
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อาคารแลว ยังชวยใหอากาศบริเวณผิวหนาของผนังอาคารมีอุณหภูมิท่ีตํ่าลง ลดการถายเทความรอน
เขาสูอาคาร (พาสินี สุนากร และคณะ, 2551)  

ท้ังนี้การนําคุณสมบัติของพืชหรือพันธไม เพื่อลดการถายเทความรอนเขาสูอาคาร 
ดังขางตนนั้น ยังไมไดรับการคนควาเพิ่มเติมอยางเปนรูปธรรมมากนักในการนํามาใชจริง ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากปจจัยดานตางๆ ท่ีไมไดถูกกําหนดนํามาเพื่อรองรับคาของคุณสมบัติดังกลาวนี้ แมวาใน
ปจจุบันนี้ พระราชบัญญัติสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535 พิจารณาการคํานวณคา
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของผนัง (Overall thermal transfer value) ไมไดกลาวถึงผล
ของการลดอุณหภูมิท่ีผิวผนังจากอัตราปริมาณความรอนไหลตอหนวยเวลาจากจุดระยะทางหน่ึงถึง
อีกจุดหนึ่งท่ีมีอุณหภูมิแตกตางกันตอหนวยพื้นท่ีหนาตัดท่ีไหลผาน โดยท่ีคาการนําความรอน  
(k-value) ของวัสดุแตละชนิดจะแตกตางกันมาก แตในการศึกษาการถายเทความรอนของเปลือก
อาคารจริง การคิดคาการนําความรอนของเปลือกอาคารยอมแตกตางกันไปตามความหนา และกลุม
วัสดุท่ีประกอบเขามาเปนผนังแตละช้ัน ดังนั้น ผูวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาและหาแนวทางการ
นําคาการนําความรอน(k-value) ของพืช โดยวิธีการทดลองทางวิทยาศาสตรเพื่อใชเปนคาสมมติ
อางอิงในการประเมินประสิทธิภาพการลดการถายเทความรอนเขาสูอาคาร และจากการศึกษา
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ พบวา ตนมานบาหลี เปนพืชไมเล้ือยท่ีมีใบขนาดเล็ก มีความคงทนตอสภาพ
ภูมิอากาศเขตรอนไดดี เจริญเติบโตไดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการลดการถายเทความรอนเขาสู
อาคารไดดี (วิชัย เหลาพาณิชยกุล, 2550) โดยสถานท่ีทําการทดลองผูวิจัยไดทําการเลือก อาคาร
เรียนคณะการจัดการส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เนื่องจากการเก็บขอมูลตัวอยางและ
สภาพปจจัยแวดลอม เอ้ือประโยชนตอการดําเนินการวิจัย รวมท้ังตองการใหคณะการจัดการ
ส่ิงแวดลอม ซ่ึงเปนแหลงใหการศึกษาและผลิตงานวิจัยท่ีคลอบคลุมงานดานส่ิงแวดลอม สามารถ
ใชผลการดําเนินการวิจัยดังกลาวเปนแนวทางหรือเปนขอแนะนําแกผูท่ีสนใจตอไป 
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 1.2 ขอบเขตการวิจัย 
  1.2.1 ขอบเขตดานพื้นท่ี  
  กําหนดขอบเขตอยูท่ีการศึกษาเฉพาะอาคารเรียนคณะการจัดการส่ิงแวดลอม
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โดยการพิจารณาเลือกหองทดลองจํานวน 2 หอง ท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีและ
ลักษณะการใชประโยชนท่ีคลายคลึงกัน โดยกําหนดใหหองหน่ึงเปนหองควบคุมอางอิงเพื่อ
พิจารณาดูคาท่ีเกี่ยวของตางๆ 

1.2.2 ขอบเขตดานเนื้อหาในการวิจัย  
ศึกษาคาการนําความรอนของพืช (k-value) เฉพาะพืชไมเล้ือยสายพันธุมานบาหลี  

ท่ีสงผลตอผนังทึบและนําคาการนําความรอนของพืชคํานวณคา OTTVi ของอาคารเรียนคณะการ
จัดการส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เฉพาะดานท่ีพิจารณา เพื่อประเมินและสรุปผลการ
ทดลอง 
 

1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.3.1 เพื่อศึกษาวิธีการหาคาการนําความรอนของพืช 
1.3.2 เพื่อศึกษาการนําคาการนําความรอนของพืชไปใชในการประเมิน 

ประสิทธิภาพการลดการถายเทความรอนเขาสูอาคาร 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

  1.4.1 ทราบถึงแนวทางการหาคาการนําความรอนของพืช 
1.4.2 ทราบถึงแนวทางการนําคาการนําความรอนของพืชมาประยุกตใช 

ประกอบการพิจารณาสําหรับการประเมินประสิทธิภาพการลดการถายเทความรอนเขาสูอาคาร 

1.4.3 แนวทางและขอมูลท่ีไดจากการทดลอง สามารถนําไปพัฒนาหรือปรับปรุง 
และประยุกตใชในการประหยัดพลังงานแกอาคาร, การจัดการดานส่ิงแวดลอมในเร่ืองปรับปรุง
คุณภาพอากาศ และคืนพื้นท่ีสีเขียวใหแกสภาพแวดลอมในเมืองไดในอนาคต 

 
 
 
 
 

 



 
 

 

บทท่ี 2 
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 ขอมูลเก่ียวกับภูมิอากาศและท่ีตั้งอาคาร 

ภูมิอากาศโดยท่ัวไปแบงออกตามสภาพอากาศไดหลายองคประกอบดวยกัน ซ่ึงมี 
สวนท่ีเกี่ยวของดังนี้ 

2.1.1 รังสีดวงอาทิตย (Solar radiation) 
ดวงอาทิตยอยูหางจากโลกเปนระยะทาง 150 ลานตารางกิโลเมตร แตสามารถสง 

พลังงานลงมายังพื้นโลกได 420 บีทียู/ตารางฟุต/ช่ัวโมง (Olgyay, 1967) แมวาพลังงานจะไม
สามารถสงลงมาถึงพื้นผิวโลกไดท้ังหมดเพราะการสูญเสียระหวางการเดินทางและจากการสะทอน
ในบรรยากาศก็ตาม แตพลังงานท่ีสงมายังผิวโลกก็จะยังมีอยูมาก ซ่ึงปริมาณรังสีจากดวงอาทิตยท่ี
พื้นผิวโลกไดรับจะมากหรือนอยตางกัน ในแตละแหง ในแตละเวลานั้น ข้ึนอยูกับระยะทางของ
ความใกลและไกลจากผิวโลกถึงดวงอาทิตย สภาพความแจมใสของทองฟา มุมของแสงอาทิตยท่ีตก
ลงยังผิวโลก ระยะเวลาท่ีแสงแดดตกลงบนผิวโลก รวมถึงกําลังของพลังงานจากดวงอาทิตยท่ีสงลง
มา (Critchfirld, 1979)  

สําหรับปริมาณรังสีของดวงอาทิตยท่ีเกิดข้ึนบริเวณภายนอกและภายในอาคาร  
จะข้ึนอยูกับสภาพพ้ืนท่ี ,ความรมร่ืนของตนไมใบหญาท่ีบริเวณอาคารและบริเวณใกลเคียง ,ขนาด 
รูปรางลักษณะอาคาร และตําแหนงอาคารใกลเคียงโดยรอบ ซ่ึงส่ิงตางๆ ดังกลาวจะชวยใหรมเงากับ
อาคาร ทําใหลดปริมาณรังสีความรอนลงได โดยตนไมจะแตกตางกับส่ิงกอสรางในการบดบังแสง
จากดวงอาทิตยเพราะจะเปนตัวกรองรังสีตกกระทบบางสวนไวและไมแผกระจายรังสีความรอน
ออกมา สวนอาคารขางเคียงจะบดบังรังสีตกกระทบไวไดเต็มท่ี แตจะดูดซับรังสีความรอนไวและ
แผรังสีความรอนออกมาในบริเวณท่ีต้ังอาคารดวย 

2.1.2 อุณหภูมิของอากาศ (Air temperature) 
        ผลท่ีทําใหสภาพภูมิอากาศของโลกอบอุนนั้นมาจากการแผรังสีของดวงอาทิตย 
โดยอุณหภูมิท่ีต้ังของอาคาร โดยรอบๆ จะข้ึนอยูกับลักษณะ ลม ฟา อากาศ ซ่ึงปจจัยพื้นฐานใน
การศึกษาสภาพอากาศ (Weather) คืออุณหภูมิอากาศที่แปรเปล่ียนไปในแตละชวงเวลา เชน ป 
ฤดูกาล เดือน วัน และแมกระท่ังรายช่ัวโมง ดังนั้นคาอุณหภูมิเฉล่ียในแตละวัน (Daily mean 
temperature) จึงใชคาอุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิตํ่าสุดนํามารวมกันแลวหารสอง  
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สวนอุณหภูมิเฉล่ียของเดือน (Monthly mean temperature) จะใชคาเฉล่ียอุณหภูมิของแตละวัน
รวมกันแลวหารดวยจํานวนวัน สวนอุณหภูมิเฉล่ียของป (Yearly mean temperature) จะใชคาเฉล่ีย
อุณหภูมิของแตละเดือนรวมกันแลวหารดวยสิบสอง  

โดยส่ิงท่ีเปนสาเหตุสําคัญท่ีสุดในการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในรอบวันก็คือ  
การหมุนรอบตัวเองของโลก ทําใหมุมท่ีแสงอาทิตยตกกระทบพื้นผิวโลกเปล่ียนแปลงไป ท้ังนี้
ในชวงเวลาเท่ียงวันดวงอาทิตยจะอยูสูงเหนือขอบฟามากท่ีสุด แสงอาทิตยจะตกกระทบพื้นผิวโลก
เปนมุมฉาก ลําแสงจึงมีความเขมสูงในชวงเวลาเชาและเม่ือเขาสูชวงเวลาเย็นดวงอาทิตยจะเคล่ือนท่ี
อยูในตําแหนงดานขาง แสงก็จะตกกระทบพื้นโลกเปนมุมเฉียง ลําแสงครอบคลุมพื้นท่ีไดกวาง
ความเขมของแสงจึงมีนอยกวา อีกประการหน่ึงในชวงเวลาเที่ยง ลําแสงสองผานบรรยากาศเปน
ระยะทางไมมาก แตในชวงเวลาเชาและเย็น ลําแสงอาทิตยทํามุมลาด ตองเดินทางผานช้ันบรรยากาศ
เปนระยะทางไกล ความเขมของแสงจึงถูกบรรยากาศกรองใหลดนอยลง สงผลใหอุณหภูมิลดต่ําลง
ไปอีกยิ่งข้ึน 

ในการวัดอุณหภูมิของอากาศ จะใชอุปกรณท่ีเรียกวา “เทอรมอมิเตอร”  
(Thermometer) ซ่ึงเทอรมอมิเตอรท่ีใชในการศึกษาสภาพอากาศ คือ “เทอรมอมิเตอรชนิดสูงสุดถึง
ตํ่าสุด” (Max-min thermometer) ซ่ึงสามารถวัดคาอุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุดในรอบวันได จาก
การศึกษากราฟอุณหภูมิในรอบวัน พบวา อุณหภูมิสูงสุดมักเกิดข้ึนตอนบาย เนื่องจากพ้ืนดินและ
บรรยากาศตองการอาศัยเวลาในดูดกลืนและคายความรอน (จรัส บุณยธรรมา, 2545) สภาพท่ีต้ัง
อาคารมีผลกับอุณหภูมิมาก ในกรณีถาบริเวณที่ต้ังอาคาร มีลมออน เชน ความรอนจากในดินจะแผ
ออกมาสูอากาศ แตถากรณีมีลมพัดแรง อุณหภูมิของอากาศจะข้ึนกับสภาพท่ีต้ังนอยลง สภาพ
พื้นดินในบริเวณที่ต้ังอาคารจะรอนข้ึนเพราะไดรับรังสีจากดวงอาทิตยท้ังรังสีตรงและรังสีกระจาย 
สวนหนึ่งของความรอนจะสะทอนออกไป สวนหนึ่งพื้นดินจะดูดกลืนไว แตลมจะชวยพัดพาเอา
ความรอนบริเวณผิวดินออกไป รวมท้ังการระเหยจากความช้ืนในดินและตนไมในบริเวณท่ีต้ังจะลด
อุณหภูมิของอากาศใกลเคียงบริเวณผิวดินได  

อุณหภูมิอากาศข้ึนอยูกับภูมิสถาปตยกรรม พืชพันธุไมและธรรมชาติใกลเคียง  
ทิศทางความลาดเอียงของพ้ืนดิน เม่ือพื้นผิวดินมีสีเขมหรือผิวแหงแข็ง (Dry surfaces, Hard 
surfaces) ผิวท่ีแข็งจะดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยไวสูงมากและสูญเสียความรอนดวยการระเหยของน้ํา
ไดนอย ทําใหผิวพื้นมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิในอากาศ ดังนั้นแลวการปกคลุมผิวดินดวยตนไม
รวมท้ังการใชผิวสีออนและนําหลักการระเหยของน้ํามาชวยก็จะสามารถลดอุณหภูมิลงได 
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2.1.3 ความชื้นและฝน (Humidity and precipitation) 
   ความช้ืนคือ ละอองไอน้ําในอากาศ สามารถกลาวไดหลายทาง แตท่ีเกี่ยวของกับ
การออกแบบในท่ีนี้ คือความชื้นสัมพัทธและจุดท่ีกล่ันตัวเปนหยดน้ํา ความช้ืนสัมพัทธสามารถวัด
ไดจากอัตราสวนของจํานวนไอน้ําในอากาศกับจํานวนของไอน้ําสูงสุดท่ีอากาศในอุณหภูมินั้น
สามารถอุมอยูได โดยความช้ืนสัมพัทธท่ี 0 เปอรเซ็นต หมายถึงอากาศจะมีความแหงสนิท ถา
ความช้ืนสัมพัทธ 100 เปอรเซ็นต นั่นหมายถึงอากาศอยูท่ีจุดอ่ิมตัว นั่นคือ ณ อุณหภูมินั้นๆอากาศ
จะไมสามารถอุมไอน้ําอีกตอไปได จึงกล่ันตัวเปนฝน หมอก หรือน้ําคาง  

ความช้ืนสัมพัทธจะแตกตางไปในแตละเวลาและสถานท่ี โดยความช้ืนสัมพัทธจะ 
มีคาท่ีสูงในเวลาใกลรุงเพราะอุณหภูมิในช้ันบรรยากาศจะลดลงตํ่าสุด และความชื้นสัมพัทธจะลด
ตํ่าเม่ืออุณหภูมิมีแนวโนมท่ีสูงข้ึน และหากวามีความช้ืนสัมพัทธสูงและอุณหภูมิสูงดวยจะทําให
รางกายมนุษยรูสึกไมสบาย อึดอัด เหนียวตัว การแกปญหาดวยเคร่ืองปรับอากาศอยางเดียวจะทําให
ส้ินเปลืองพลังงานเปนอยางมาก 

องคประกอบสําคัญอยางหนึ่งในการศึกษาเกี่ยวกับความช้ืนในอากาศ คือ 
ลักษณะท่ีสําคัญของไอน้ํา นั่นก็คือปริมาณท่ีไมคงท่ีและจะผันแปรไปต้ังแตเกือบ 0 เปอรเซ็นต ไป
จนถึงคาสูงสุดคือประมาณ 3 เปอรเซ็นต (สุภาภรณ ศิริโสภณา และคณะ, 2552) โดยในแถบโซน
รอน การผันแปรของปริมาณไอน้ําในบรรยากาศข้ึนอยูกับเวลาและสถานท่ี ความชื้นในบรรยากาศ
เปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งในการบงช้ีถึงอัตราการระเหยนํ้า ซ่ึงกระบวนการระเหยนํ้านี้จะมีอิทธิพล
ตอการดํารงชีพของพืชและสัตว รวมท้ังมนุษยเปนอยางมาก 

2.1.4 การเคล่ือนไหวของอากาศหรือลม (Air movement or wind) 
   การเคล่ือนไหวของอากาศ ท่ีเกิดจากความแตกตางของความกดอากาศและความ
แตกตางของอุณหภูมิ เรียกวา ลม ซ่ึงลมหรืออากาศจะเคล่ือนท่ีก็ตอเม่ืออากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงลอยตัว
ข้ึนแลวอากาศท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวาไหลเขาไปแทนท่ี เชนเดียวกับอากาศท่ีมีความกดสูง จะไหลไปหา
อากาศท่ีมีความกดอากาศตํ่าท่ีมีน้ําหนักเบากวา ท้ังนี้ในบริเวณท่ีมีความสูง ความหนาแนนของ
อากาศจะลดลง ทําใหกระแสลมมีความแรงเพิ่มข้ึนตามลําดับ (Barry, 1978) ตามหลักการของการ
วางอาคารใหต้ังฉากทิศทางลมจะทําใหไดรับลมเต็มท่ี แตลมประจําถ่ินของไทยมาทางเดียวกับแดด 
คือทางทิศใต การหลีกเล่ียงแสงแดด โดยเฉพาะแดดตอนบาย อาจวางอาคารทํามุมกับทิศทางลมได
ถึง 45 องศา 
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2.1.5 การระเหย (Evaporation) 
เปนกระบวนการท่ีน้ําในสถานะท่ีเปนของเหลว แปรเปล่ียนสภาพกลายเปนไอน้ํา 

หรือกาซ เรียกวา การระเหย (Evaporation) กระบวนการระเหยนํ้าเกิดข้ึนไดก็ตอเม่ือ มีพลังงาน
ถายเทเขาสูพื้นผิวและความดันไอน้ําในอากาศจะตองอยูตํ่ากวาคาท่ีอ่ิมตัว (eS) การที่น้ําเปล่ียน
สถานะจากของเหลวไปเปนไอน้ํานั้น จําเปนตองการพลังงานท่ีมากพอ เพื่อเอาชนะแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลของน้ํา ซ่ึงพลังงานจํานวนนี้โดยท่ัว ๆ ไปจะไดรับจากความรอนจากบริเวณรอบ ๆ 
ซ่ึงเปนสาเหตุใหอากาศรอบ ๆนั้นสูญเสียความรอน (ความรอนแฝง) และทําใหอุณหภูมิลดลงท่ี
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ซ่ึงความรอนแฝงของการระเหยของน้ําท่ีตองการใหน้ํา 1 กรัมระเหย
กลายเปนไอจะมีคาเทากับ 600 แคลอร่ี และในทางกลับกันกระบวนการกล่ันตัวของน้ําทําใหเกิด
การปลดปลอยความรอนออกสูอากาศรอบ ๆ จึงทําใหอุณหภูมิอากาศสูงข้ึน ท้ังนี้อัตราการระเหยนํ้า
จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยางดวยกัน ท่ีสําคัญจะมีอยูสองปจจัยคือ ความแตกตาง
ระหวางความดันไอน้ําอ่ิมตัวท่ีพื้นผิวระเหย (เชน ผิวน้ํา) กับความดันไอน้ําในอากาศและพลังงานท่ี
ถายเทมาสูพื้นผิวระเหย (สุภาภรณ ศิริโสภณา และคณะ, 2552) 

นอกจากนี้ ความเร็วลมก็เปนตัวการสําคัญในการเพ่ิมอัตราการระเหย เพราะวาลม 
เปนตัวพัดพาเอาอากาศท่ียังไมอ่ิมตัวเขามาแทนท่ี ในขณะเดียวกันก็พัดเอาอากาศท่ีอ่ิมตัวออกไป
จากพื้นผิว โดยไอน้ําท่ีระเหยเขาสูบรรยากาศสวนใหญจะมาจากแหลงน้ําในทะเล มหาสมุทร และมี
เพียงสวนนอยเทานั้นท่ีมาจากพ้ืนดินเชน แมน้ํา ลําธาร หรือจากพืชพรรณ (Transpiration) ซ่ึงท้ังนี้
อัตราการระเหยน้ําโดยเฉล่ียท้ังโลกจะลดลงอยางเห็นไดชัด ตามละติจูดท่ีอยูสูงข้ึนไป อัตราการ
ระเหยน้ําจะสูงในบริเวณทะเลและมหาสมุทรของเขตรอน ท้ังนี้ก็เพราะวา น้ํามีปริมาณไมจํากัด 
และพลังงานสุริยะก็มีรังสีมากพอ 

2.1.6 ท่ีตั้งอาคาร (Site) 
   การพิจารณาถึงสภาพแวดลอมของท่ีต้ังอาคาร มีความสําคัญในการปรับสภาพ
ความเย็นภายในอาคารเปนอยางมาก โดยสภาพภูมิอากาศบริเวณอาคาร (Micro climate) และ
ลักษณะท่ีต้ังอาคารจะสงผลโดยตรงตอการวางแผนผังอาคารและกลุมอาคาร สวนภูมิประเทศและ
พืชพันธุรอบอาคารก็จะสงผลกระทบโดยตรงกับความสบายแบบธรรมชาติภายในอาคาร ท้ังการ
เพิ่มและลดความรอนใหกับอากาศในบริเวณสวนประกอบของท่ีต้ัง (Site element) ท่ีเปนสวนชวย
ปรับแตงสภาวะแวดลอมบริเวณอาคารท่ีเกี่ยวของกับความรอน-เย็น (Thermal environment) สวน
ตนไมและพืชพันธุตางๆจะชวยเปล่ียนพลังงานความรอนจากแสงแดดเปนไอน้ําและกาซอ่ืนๆ การ
หายใจพรอมกับการคายความช้ืนใหอากาศของตนไม มีผลทําใหอากาศเย็นลง กลุมพืชท่ีหนาแนน
สามารถทําใหอุณหภูมิของอากาศในรมลดตํ่ากวาอุณหภูมิอากาศท่ัวไป ใบท่ีหนาแนนของตนไมจะ
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ชวยบังแดดใหอาคารและบริเวณอาคารไดเปนอยางดี นอกจากนี้ตนไมยังชวยปรับทิศทางการ
เคล่ือนไหวของลมไดอีกดวย ในบริเวณท่ีโลง ลักษณะไมท่ีไมท้ิงใบสามารถเปนแนวปะทะลมท่ีดี
ได และในที่อากาศหนาวเย็นตนไมผลัดใบเปนส่ิงท่ีชวยเพ่ิมความแรงของแสงแดดในฤดูหนาว 
นอกจากนี้ ตนไมยังชวยในการกรองฝุนและซับเสียง สีของดอกไมและใบไมจะใหความรูสึกท่ีสด
ช่ืนรมเย็น 
 

2.2 การถายเทความรอนเขาสูอาคาร  
  แหลงกําเนิดความรอนจากภายนอกอาคารท่ีสําคัญท่ีสุดคือ ดวงอาทิตย ซ่ึงถายเท
พลังงานความรอนมายังโลกโดยการแผรังสี (Radiation) โดยรังสีจากดวงอาทิตยท่ีผานช้ัน
บรรยากาศลงมายังผิวโลก แบงเปนสวนตางๆไดแก รังสีตรง (Direct radiation) เปนรังสีดวงอาทิตย 
(Solar radiation) คล่ืนส้ันโดยมีชวงความยาวคล่ืนประมาณ 0.3 – 4 ไมครอน (Micron) ซ่ึงเคล่ือนท่ี
ผานช้ันบรรยากาศพุงตรงมายังพื้นผิวโลก สวนใหญเปนแสงสวาง รังสีกระจาย (Diffuse radiation) 
เปนรังสีคล่ืนส้ันท่ีถูกกระเจิง (Scatter) โดยโมเลกุลของอากาศ ไอน้ํา และฝุนละอองในบรรยากาศ มี
ทิศทางท่ีไมแนนอน ผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจาย เรียกกันโดยท่ัวไปวา รังสีรวม (Global 
radiation) เม่ือรังสีของดวงอาทิตยตกกระทบกับวัตถุตางๆบนพ้ืนผิวโลกก็จะทําใหวัตถุเหลานั้นมี
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนและแผรังสีออกมาในรูปของรังสีความรอน หรือ รังสีอินฟราเรด ( Infrared) ซ่ึงเปน
รังสีคล่ืนยาว โดยมีความยาวคล่ืนอยูในชวง 4 – 50 ไมครอน(ตรึงใจ บูรณสมภพ, 2539)  
  ในชวงเวลากลางวันเม่ือรังสีดวงอาทิตยนอกช้ันบรรยากาศโลก (Extraterrestrial 
solar radiation) ตกมากระทบกับบรรยากาศของโลก สวนหน่ึงจะถูกสะทอนกลับออกไปนอก
บรรยากาศโลกโดยเมฆหมอก สวนท่ีเหลือจะเคล่ือนท่ีเขามาในช้ันบรรยากาศและบางสวนจะถูก
กระเจิง (Scatter) และดูดกลืน (Absorption) โดยโมเลกุลของอากาศ น้ํา และฝุนละออง สําหรับสวน
ท่ีมาถึงพื้นผิวโลก บางก็จะถูกผิวโลกสะทอนกลับข้ึนไป บางก็จะถูกพื้นผิวโลกดูดกลืน เหลสานี้จะ
ทําใหพื้นผิวโลกมีอุณหภูมิสูงข้ึน และจะถายเทความรอนใหกับส่ิงแวดลอมโดยการพาและการแผ
รังสี และก็ยังคงมีบางสวนถายเทความรอนลงสูใตพื้นผิวโลกโดยการนํา นอกจากนี้แลวความรอนท่ี
ยังหลงเหลืออยูจะถูกใชในการระเหยนํ้าท่ีพื้นผิวโลกดวย  
  ในชวงเวลากลางคืน ความรอนจากพื้นผิวโลกจะถายเทสูทองฟา โดยการแผรังสี 
และการถายเทความรอนใหกับอากาศแวดลอมโดยรอบ โดยการพาความรอน สวนความรอนจากใต
พื้นผิวจะถายเทข้ึนมายังผิวโลกโดยการนําความรอน ซ่ึงความรอนบางสวนจะถูกใชไปในการระเหย
น้ํา ความรอนท่ีสูญเสียไปนี้จะทําใหอุณหภูมิของพื้นผิวโลกลดลง เกิดการกล่ันตัวของไอน้ําใน
บรรยากาศและเกิดเปนน้ําคาง หากพิจารณาถึงความรอนท่ีเกี่ยวของในกระบวนการออกแบบอาคาร
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โดยวิธีธรรมชาติจะมีได 3 แบบ คือ การนํา (Conduction) การพา (Convection) และการแผรังสี 
(Radiation) 
  2.2.1 การถายเทความรอนโดยการนํา (Heat transfer by conduction) 
  เปนการถายเทความรอนจากโมเลกุลสูโมเลกุล หรือการถายเทความรอนท่ีผาน
ตัวกลางหรือมวลของวัตถุ เชน การถายเทความรอนท่ีผานผนังหรือกําแพง เปนตน โดยปริมาณความ
รอนท่ีถายเทผานวัสดุจะข้ึนอยูกับสภาพการนําความรอน (Thermal conductivity) ของวัสดุ โดยวัสดุ
ท่ีนําความรอนไดดีจะมีคาสภาพการนําความรอนสูง เชน โลหะ, หิน และคอนกรีต เปนตน วัสดุท่ี
ชวยลดการนําความรอนตองมีสภาพการนําความรอนท่ีตํ่า เชน ใยแกว และฉนวนความรอน เปนตน 
นอกจากนี้การนําความรอนยังข้ึนอยูกับความหนาแนนของวัสดุ ความช้ืนของวัสดุ และความ
แตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวท้ัง 2 ดานของวัสดุท่ีความรอนถายเทดวย 
  สมการท่ีใชคํานวณเกี่ยวกับการนําความรอน (The equation of heat conduction) มี
อยูหลายวิธีซ่ึงจะข้ึนอยูกับลักษณะการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล (นักสิทธ คูวัฒนาชัย, 2526) เชน  
  1) สมการของฟูเรียร (Fourier rate equation) 
  สมการนี้ต้ังอยูบนแนวคิดท่ีวา อัตราการถายเทความรอนโดยการนํา แปรผันตรงกับ
คาการนําความรอน พื้นท่ีต้ังฉากกับการไหลและอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง
(Temperature gradient) ในกรณีท่ีคาการนําความรอนมีคาคงท่ี (ไมเปล่ียนแปลงกับอุณหภูมิ) เขียน
ไดดังนี้ 
  QX  = - kA (dT / dx)       (2.1) 
 โดยท่ี QX คืออัตราการเคล่ือนท่ีของความรอนในทิศทางของ x 
  k คือคาการนําความรอน 
  A คือพื้นท่ีท่ีความรอนเคล่ือนท่ีผานและต้ังฉากกับทิศทางของ x 
  dT/dx คือการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง 
  เคร่ืองหมายลบ (-) แสดงวา ความรอนจะเคล่ือนท่ีไปทิศทางท่ีอุณหภูมิลดลงเสมอ 
สมการของโฟริเออรอาจเขียนใหอยูในรูปของอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นท่ีไดดังนี้คือ 
  qX = QX / A  = -kA (dT / dx)      (2.2) 
สมการ QX = -kA (dT / dx) แสดงวาความรอนเคล่ือนท่ีในทิศทางของ x โดยท่ีอุณหภูมิเปล่ียนแปลง
ในทิศทาง x เทานั้น ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวอุณหภูมิจะมีการเปล่ียนแปลงท้ังสามทิศทาง คือ เปล่ียนแปลง
ในทิศทาง x, y และ z ดังนั้นการเคล่ือนท่ีของความรอนจึงเกิดข้ึนไดท้ังสามทิศทางในกรณีปกติ ซ่ึง
การหาอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนในทิศทางเหลานี้ เราอาจสมมติไดวา ตัวกลาง
ท่ีความรอนเคล่ือนท่ีผาน มีการนําความรอน (k) คงท่ี 
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  จุดมุงหมายสําคัญในการวิเคราะหเกี่ยวกับการนําความรอนคือ การหาอุณหภูมิท่ีจุด
ตางๆในวัตถุ หรือการกระจายของอุณหภูมิของวัตถุ เม่ือเรารูคาอุณหภูมิผิวดานนอกของวัตถุแลวก็
จะสามารถหาคาของอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนท่ีตําแหนงใดๆได 
  2) สมการการนําความรอนแบบสภาวะสมํ่าเสมอและไมสมํ่าเสอ (Steady state and 
unsteady state) 
  2.1) สภาวะสมํ่าเสมอ หมายความวา อุณหภูมิท่ีจุดๆหน่ึงในวัตถุไมเปล่ียนแปลงกับ
เวลา ซ่ึงอาจจะเขียนใหอยูในรูปของสมการไดวา At/At = 0 โดยสภาวะสม่ําเสมอจะเกิดข้ึนในกรณีท่ี
วัตถุไดรับการถายเทความรอนมาเปนระยะเวลาที่นานพอสมควร จนอุณหภูมิในวัตถุนั้นๆไมมีการ
เปล่ียนแปลง ไมวาจะมีการถายเทความรอนไปอีกนานเทาใด ซ่ึงมีความหมายวาอุณหภูมิท่ีจุดหนึ่ง
จุดใดในตัวกลางท่ีความรอนเคล่ือนท่ีผานไมเปล่ียนแปลงกับเวลา เม่ือพิจารณาก็จะเห็นวา หากเกิด
สภาวะสมํ่าเสมอแลว อัตราการเคล่ือนท่ีของความรอนท่ีจุดใดๆในทิศทางของการเคล่ือนท่ีจะมีคา
เทากัน นั่นก็คือ ถาความรอนเคล่ือนท่ีในทิศทางของ x อัตราการเคล่ือนที่ของความรอนจะไม
เปล่ียนแปลงกับ x ปรากฏการณนี้จะอธิบายได โดยพิจารณาปริมาตรควบคุม (Control volume)ท่ีบาง
มาก ท่ีมีพื้นท่ีหนาตัดเทากับพื้นท่ีหนาตัดท่ีความรอนเคล่ือนท่ีผาน สมมติวาจุดท่ีพิจารณาอยูใน
ปริมาตรควบคุมนี้ หากจุดๆนี้มีอุหภูมิคงท่ี ก็หมายความวา ปริมาตรควบคุมไมไดรับความรอน
เพิ่มข้ึน นั่นก็คือ ความรอนท่ีเคล่ือนท่ีเขาปริมาตรควบคุมจะเทากับความรอนท่ีออกจากปริมาตร
ควบคุม หากพิจารณาอยางเดียวกันนี้กับปริมาตรควบคุมอ่ืนท่ีวางเรียงตอเนื่องกันในทิศทางของ x ก็
จะสรุปไดวาอัตราการถายเทความรอนนี้ไมเปล่ียนแปลงกับ x ใดๆเลย 
  2.2) สภาวะไมสมํ่าเสมอ หมายความวา อุณหภูมิท่ีจุดๆหน่ึง ในวัตถุยังเปล่ียนแปลง
อยู เม่ือเวลาเปล่ียนไป หรืออาจเขียนในรูปสมการไดวา AT / at ไมเทากับ 0 ซ่ึงสภาวะไมสมํ่าเสมอ
เกิดเม่ือตอนท่ีเราเร่ิมถายเทความรอนใหแกวัตถุ อุณหภูมิของวัตถุจะยังไมคงท่ี และยังคงมีการ
เปล่ียนแปลงเม่ือเวลาเปล่ียนไป 
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  ท้ังนี้แลวการนําความรอนท่ีเกิดข้ึนในงานทางวิศวกรรมสวนใหญจะเปนการนํา
ความรอนแบบมิติเดียวในสภาวะสมํ่าเสมอ ซ่ึงหลักการในขางตนนี้เองจะนํามาใชพิจารณาในการ
คํานวณเกี่ยวกับการถายเทความรอนดังนี้ 
  - หากเปนการนําความรอนผานผนังราบแบบผนังช้ันเดียว ซ่ึงเปนกรณีท่ีพบมากใน
การเคลื่อนท่ีของความรอนผานผนังตึกหรืออาคารโดยทั่วไป เนื่องจากอุณหภูมิท้ังภายนอกและ
ภายในมีคาเกือบคงท่ี เราจะพิจารณาการเคล่ือนท่ีของ x หรืออาจกลาวไดวา อุณหภูมิเปล่ียนแปลง
เฉพาะในทิศทาง x เทานั้น อุณหภูมิมีคาคงท่ีในทิศทาง y และ z และในผนังก็ไมมีแหลงพลังงาน
อยางอ่ืน ซ่ึงจากเง่ือนไขดงักลาวและจากสภาวะสมํ่าเสมอ(Steady State) สามารถเขียนเปนสมการได 
   Q = (kA/1) (T1 – T2)      (2.3) 
  - หากเปนการนําความรอนผานผนังราบแบบผนังหลายช้ัน เขียนเปนสมการได 
สําหรับผนังช้ันแรก Q1 = (k1A / L1) / (T1 – T2) 
สําหรับผนังช้ันท่ีสอง Q2 = (k2A / L2) / (T2 – T3) 
สําหรับผนังช้ันท่ีสาม Q3 = (k3A / L3) / (T3 – T4) 
เนื่องจากสภาวะสม่ําเสมอ ความรอนจํานวนเดียวกันเคล่ือนท่ีผานผนังท้ังสามช้ันจึงไดวา 
   Q1 = Q2 = Q3        (2.4) 
  2.2.2 การถายเทความรอนโดยการพา (Heat transfer by convection) 
  เปนการถายเทความรอนโดยอาศัยการเคล่ือนตัวของอากาศเปนตัวกลาง เชน กรณี
ภายในอาคาร ความรอนจะผานผนังเขามาโดยการนําความรอน (Conduction) จากน้ันผิวของผนัง
อาคารดานในจะมีอุณหภูมิท่ีสูงและรอนข้ึน อากาศที่รอนจะมีความหนาแนนตํ่า มีน้ําหนักเบา ก็จะ
ลอยตัวสูงข้ึน อากาศภายในหองท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาจะหมุนเวียนไปแทนท่ี เกิดการถายเทความรอน
แบบการพา 
  2.2.3 การถายเทความรอนโดยการแผรังสี (Heat transfer by radiation) 
  เปนการแผความรอนโดยผานอากาศหรือสุญญากาศ ในรูปของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
(Electromanagnetic waves) เชน ความรอนจากดวงอาทิตยถายเทผานสุญญากาศมายังโลก เปนตน 
อาคารตางๆจะไดรับความรอนโดยการแผรังสี ท้ังจากรังสีตรงและรังสีกระจาย ซ่ึงเปนรังสีคล่ืนส้ัน
จากดวงอาทิตย และจากรังสีความรอนคล่ืนยาวท่ีแผออกมาจากวัตถุ หรืออาคารอ่ืนโดยรอบ เม่ือรังสี
ดวงอาทิตย (Solar radiation) กระทบผิววัตถุทึบแสง บางสวนจะถูกดูดกลืนและบางสวนจะสะทอน
ออกมา สวนท่ีถูกดูดกลืนจะทําใหวัสดุมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน และจะถายเทความรอนใหกับส่ิงแวดลอม
โดยการแผรังสี การพาความรอน และการถายเทเขาไปภายในตัวของมันเองโดยการนําความรอน 
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และการดูดกลืนรังสีของวัสดุนั้นๆ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของผิววัสดุในการดูดกลืนรังสี หรือเรียก
กันท่ัวไปวา สภาพการกลืน (Absorptivity) ซ่ึงมีคาระหวาง 0 -  1 วัตถุท่ีดูดกลืนรังสีท่ีตกกระทบผิว
ไดท้ังหมด จะมีสภาพดูดกลืนเทากับ 1 วัตถุโดยท่ัวไปจะไมสามารถดูดกลืนรังสีท่ีตกกระทบได
ท้ังหมด แตก็จะมีบางสวนท่ีสะทอนออกไปเรียกวาสภาพสะทอน(Reflectivity)ซ่ึงวัตถุท่ีสะทอนรังสี
ตกกระทบไดท้ังหมดจะมีคาสภาพสะทอนเทากับ 1 วัตถุ ท้ังนี้ท่ัวไปแลวจะมีการแผรังสีในรูปของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา โดยมีสเปคตรัม (Spectrum) และความเขมของรังสี ท่ีข้ึนอยูกับอุณหภูมิเปน
องคประกอบ สวนความสามารถในการแผรังสีของวัตถุ จะบอกในรูปของสภาพการเปลงรังสี 
(Emissivity) ซ่ึงคาของสภาพการเปลงรังสีของวัตถุธรรมดาจะเทียบกับสภาพการเปลงรังสีของวัตถุ
ดํา (Black body) ซ่ึงสามารถดูดกลืนรังสีท่ีตกกระทบไดท้ังหมด และจะแผรังสีออกมาท่ีความยาว
คล่ืนตางๆ ตามอุณหภูมิ โดยจะกําหนดใหวัตถุดํามีสภาพการเปลงรังสี เทากับ 1 หรือ 100 
เปอรเซ็นต วัตถุอยางอ่ืนจะมีคาสภาพการเปลงรังสีนอยกวาของวัตถุดําท่ีอุณหภูมิเดียวกัน รังสีความ
รอนท่ีตกกระทบผิวหนาวัตถุ บางสวนจะถูกดูดกลืนและสวนท่ีเหลือจะถูกสะทอนออกมา ผลรวม
ของรังสีความรอนท่ีถูกดูดกลืนและรังสีท่ีถูกสะทอน จะเทากับรังสีความรอนท่ีตกกระทบผิวหนา
วัตถุนั้น ถาวัตถุมีการดูดกลืนรังสีความรอนไดดีก็จะแผรังสีความรอนไดดีดวย โดยท่ัวไปการแผรังสี
ของวัตถุจะแปรตามอุณหภูมิและสภาพการเปลงรังสี (Emissivity) ของผิววัตถุนั้นๆ 
 
 2.3 การถายเทความรอนรวม 
  2.3.1 ความหมาย (กระทรวงพลังงาน, 2535) 
  OTTV (Overall thermal transfer value) คือคาการถายเทความรอนรวมของผนัง
ดานนอกอาคาร หรือสวนของอาคารท่ีมีการปรับอากาศ 
  RTTV (Roof thermal transfer value) คือคาการถายเทความรอนรวมของหลังคา
อาคาร 
  สําหรับคาท่ีใชเปนคามาตรฐานตามหลักเกณฑของอาคารควบคุม โดยการอางอิง
ตามรายละเอียดขอกําหนดในกฎกระทรวง พ.ศ.2535 คา OTTV สําหรับอาคารเกา ไมเกินกวา 55 
วัตตตอตารางเมตร และ 45 วัตตตอตารางเมตร สําหรับอาคารใหม  

โดยการคํานวณคาการถายเทความรอนรวมของอาคารจะประกอบดวยการหาคา 
การถายเทความรอนรวมของผนังดานนอกของอาคาร (OTTV) และคาการถายเทความรอนรวมของ
หลังคาอาคาร (RTTV) โดยคาการถายเทความรอนรวมเปนคาท่ีแสดงถึงปริมาณความรอน ซ่ึงเกิด
จากอิทธิพลของบรรยากาศภายนอกและปริมาณรังสีดวงอาทิตยท่ีถายเทเขาสูภายในอาคาร หลักการ
ในการคํานวณคาการถายเทความรอนรวมนี้ อาศัยทฤษฎีพื้นฐานของการถายเทความรอน ซ่ึง
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พิจารณาถึงความรอนท่ีผานกรอบอาคารเขาสูภายในบริเวณอาคารนั้น ประกอบดวยความรอน 3 
สวนคือ 
  - ความรอนจากการนําความรอนผานผนังทึบ 
  - ความรอนจากการนําความรอนผานกระจก 
  - ความรอนจากการแผรังสีอาทิตยผานกระจก 
ดังนั้นเม่ือนําความรอนท้ัง 3 สวน มาเฉล่ียคาตามพื้นท่ีกจ็ะไดคาการถายเทความรอนรวม 

2.3.2 การคํานวณคาการถายเทความรอนรวมของอาคาร (สํานักกํากับการ 
อนุรักษพลังงาน, 2543) โดยคาการถายเทความรอนรวมของผนังดานนอกแตละดาน (OTTVi) 
สามารถคํานวณไดจากสมการ 

OTTV = [(OTTVi x Ai)]/  Ai                  (2.5) 
และจากสมการที่ (2.5) สามารถเขียนอยูในรูปของอัตราสวนพืน้ท่ีของหนาตางโปรงแสงตอพื้นท่ี
ท้ังหมดของผนังดานท่ีพจิารณา (WWR) ไดดังนี ้

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

สวนคาการถายเทความรอนรวมของหลังคาอาคาร (RTTV) คํานวณไดจากสมการ 

RTTV  =  (Ur)(1-RSR)(TDeq) + (Urf)(RSR)( T) + (SC)(RSR)(SF)              (2.7) 
โดยที ่ Uw  =  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของผนังทึบ หนวยเปนวัตตตอ 

ตารางเมตรองศาเซลเซียส (W/m2 ºC) 
WWR  = อัตราสวนพื้นท่ีของหนาตางโปรงแสง ตอพื้นท่ีท้ังหมดของผนังดานท่ี 

พิจารณา 
TDeq  =  คาผลตางอุณหภูมิเทียบเทาระหวางภายนอกและภายในอาคาร ซ่ึงรวมถึง 

ผลการดูดกลืนรังสีอาทิตยของผนังทึบ หนวยเปนองศาเซลเซียส(ºC) 
 Uf  =  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของกระจก หนวยเปนวัตตตอ 

ตารางเมตรองศาเซลเซียส(W/m2 ºC) 
T =  คาความแตกตางอุณหภูมิระหวางภายในและภายนอกอาคาร (ºC) 
SC =  สัมประสิทธ์ิการบังแดดของหนาตาง 

 SF  =  คาตัวประกอบรังสีอาทิตย (Solar Factor) ท่ีผานหนาตางโปรงแสง 
RSR  =  อัตราสวนพื้นท่ีของสวนโปรงแสงท่ีชองรับแสงบริเวณหลังคา ตอพื้นท่ี

   ท้ังหมดของหลังคาสวนท่ีพิจารณา 
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ESR =  ปริมาณรังสีอาทิตยตกกระทบท่ีมีผลตอการถายเทความรอนผานผนัง 
โปรงแสง 

  2.3.3 คาสัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอน และชวงเวลาหนวงความรอนไหล
ผาน (U and time lag values)  
  วัสดุท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอนตํ่าจะเปนฉนวนกันความรอน 
โดยมากมักจะมีน้ําหนักเบา แตวัสดุท่ีมีคาของชวงเวลาท่ีความรอนไหลผานจากผิวดานนอกสูผิวดาน
ใน (Time –lag) สูง จะเปนวัสดุท่ีมีความหนาแนนและมีน้ําหนักมาก ดังนั้นหากตองการใหความ
รอนไหลผานเขาอาคารไดชาจะตองใชผนังหรือหลังคาที่มีความหนา แตตองระวังความรอนท่ีเก็บ
สะสมไวในวัสดุ ถาเลือกวัสดุท่ีมีมวลและความจุความรอนสูง วัสดุก็จะเก็บความรอนไวในชวงเวลา
กลางวันในบริเวณพ้ืนที่ท่ีโดนแสงแดดและจะแผรังสีความรอนอยูภายในอาคารในเวลากลางคืนท่ี
อากาศเร่ิมเย็นลง ทําใหอุณหภูมิในอาคารสูงกวาภายนอกอาคาร จําเปนตองมีลมภายนอกอาคารและ
มีการระบายอากาศภายในอาคารท่ีเพียงพอ เพื่อพาความรอนออกไปจากวัสดุและภายในหอง (สํานัก
สงเสริมการอนุรักษพลังงาน, 2547) สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 
 UW = 1/R = 1/ [(X1/k1) + (X2/k2) + (X3/k3)]   (2.8) 
โดยท่ี UW      =    คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของผนังทึบ (W/m²ºC)  
 k    =    คาการนําความรอนของตนมานบาหลี (W/m ºC) 
 X     =    ความหนาของวัสดุในช้ันท่ี n (m) 
 R      =    คาการตานทานความรอน (Resistivity – m2 ºC/Watt) 
  2.3.4 คาการตานทานความรอน (Resistivity)  
  หรือคา R – value เปนคาท่ีบอกถึงอัตราสวนระหวางความหนาของวัสดุตามแนวท่ี
ความรอนไหลผานกับความสามารถในการนําความรอนของวัสดุ กรณีท่ีวัสดุซอนทับกันหลายๆช้ัน 
โดยท่ีคาการตานทานความรอนรวมจะเทากับผลบวกของคาการตานทานความรอนของวัสดุท่ี
กําหนดแตละช้ันรวมกัน และคาการตานทานความรอนจะมีความสัมพันธกับคาการนําความรอน
แบบเปนสวนกลับกัน กลาวคือ ถาคาการตานทานความรอนสูง วัสดุจะมีคาการนําความรอนตํ่า 
(สํานักสงเสริมการอนุรักษพลังงาน, 2547) โดยคาการตานทานความรอนหรือคา R – value สามารถ
คํานวณไดจากสมการดังนี้ 

R  = 1 / C = X / k                    (2.9) 
โดยท่ี R  =  คาการตานทานความรอน (Resistivity – m2 ºC / Watt) 
 C =  คาความจุความรอน (Thermal capacity – W / m2 ºC) 
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 X  =  ความหนาของช้ินวัสดุท่ีนํามาพิจารณา 
 K =  คาการนําความรอน (Conductivity – W / m ºC) 
  2.3.5 คาการนาํความรอน (Conductivity)  
  หรือคา k – Value สามารถบอกถึงความสามารถในการนําความรอนของวัสดุเพียง
ชนิดเดียว โดยวัดคาในรูปของอัตราปริมาณความรอนไหลตอหนวยเวลา จากจุดระยะทางหน่ึงถึงอีก
จุดหนึ่งท่ีมีอุณหภูมิแตกตางกันตอหนวยพื้นท่ีหนาตัดท่ีไหลผาน และหนวยวัดอุณหภูมิเปนวัตตตอ
ตารางเมตรองศาเซลเซียส (W / m ºC) (สํานักสงเสริมการอนุรักษพลังงาน, 2547) สวนคา
สัมประสิทธ์ิการนําความรอนรวมสามารถคํานวณยอนกลับจากคา k ในสมการ 
 U =  1/ [(1/h0) +(x1/k1) +(x2/k2) +(x3/k3) + ……. + (xn/kn) + (1/hi)]       (2.10) 
เม่ือ U  =  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนรวม (W / m2 ºC) 
 h0  =  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของอากาศภายนอก (W / m2 ºC) 
 h1  =  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของอากาศภายใน (W / m2 ºC) 
 xn  =  ความหนาของวัสดุในช้ันท่ี n  
 kn  =  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัสดุในช้ันท่ี n (W / m ºC) 
ตารางท่ี 2-1 คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัสดุกอสรางอาคาร 
ลําดับ วัสด ุ คาความหนาแนน คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน 
1. ลิโนเลียม 1,200 0.227 
2. กระเบ้ืองยางปูพื้น 1,900 0.573 
3. กระเบ้ืองเซรามิก 2,100 0.338 
4. โซลาสแลบ 900 0.382 
5. หินออน 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 คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัสดุกอสรางอาคาร (ตอ) 
ลําดับ วัสด ุ คาความหนาแนน คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน 
10. Finewall 800 0.519 
11. EIFS 400 0.082 
12. อิฐมอญ 1,600 0.473 
13. อิฐมอญฉาบปูน2ดาน 1,700 1.069 
14. ปูนฉาบชนิดมวลเบา 1,200 0.326 
15. ทราย 1,600 0.210 
16. ไมเนื้อแข็ง 800 0.217 
17. ไมเนื้อแข็งปานกลาง 600 0.176 
18. ไมเนื้อออน 500 0.131 
19. ไมอัด 900 0.213 
20. กระเบ้ืองซีเมนตใยหินแผนเรียบ 1,700 0.397 
21. เซโลกรีตชนิดธรรมดา 500 0.106 
22. เซโลกรีตชนิดโฟม 300 0.068 
23. ยิบซ่ัมบอรด 800 0.282 
ท่ีมา : คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร, 2538 
  2.3.6 ความจุความรอน (Thermal capacity)  
  ความจุความรอนของสสารจะมีคาเทากับผลคูณของมวลสารกับความจุความรอน
จําเพาะ ซ่ึงความจุความรอนของสสาร (Specific heat capacity) จะเปนคาท่ีบอกความสัมพันธ
ระหวางความรอนและอุณหภูมิ เนื่องจากความจุความรอนจําเพาะของสสารเปนปริมาณพลังความ
รอนท่ีทําใหสสารท่ีมีมวล 1 หนวย มีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน 1 องศา โดยมีหนวยเปนกิโลแคลอร่ีองศา
เซลเซียส( Cal/g ºC) คาความจุความรอนของวัสดุ จะไมสามารถบอกโดยตรงวาควรมีคามากหรือ
นอยจึงจะดี เพราะถาความจุความรอนมีคานอย การสงผานความรอนเขาสูภายในอาคารก็จะมีมาก
และสงผานความรอนไดเร็วข้ึน ซ่ึงจะเหมาะสําหรับพื้นท่ีสวนท่ีมีการใชงานกลางคืน แตในทาง
กลับกัน การที่สามารถเก็บความรอนไวในตัวเองไดมาก ความรอนท่ีถูกสงผานตอมายังในอาคารก็
จะนอยลงหรือสงผานไดชาลง (Time lag) ซ่ึงเหมาะกับบริเวณท่ีใชงานเฉพาะเวลากลางวัน 
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  2.3.7 คาการถายเทความรอนรวม (Thermal transfer)  
  เปนคาท่ีใชแสดงความรอนท้ังหมดที่ผานเขามาภายในอาคาร อาจเรียกอีกอยางวา 
คา Q สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน, พื้นท่ีท้ังหมด
ท่ีมีการรับแสงแดด และคาอุณหภูมิเทียบเทาระหวางภายนอกและภายในอาคาร (สํานักสงเสริมการ
อนุรักษพลังงาน, 2547) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้   
   Q = U x A x T (W/ m2 ºC)                (2.11) 
  เม่ือ Q = คาการถายเทความรอนรวม (W) 
   U = สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน 
   A = พื้นท่ีท้ังหมดท่ีมีการรับแสงแดด (m2) 
   T = คาความตางอุณหภูมิระหวางภายนอกและภายในอาคาร 
  2.3.8 คาผลตางอุณหภูมิเทียบเทา (TDeq) 
  ผลตางอุณหภมิูเทียบเทา (TDeq) คือผลตางของอุณหภูมิระหวางผนังภายนอกและ
ภายในอาคารท่ีกอใหเกิดการถายเทความรอนผานผนัง ผลตางของอุณหภูมินีแ้ปรผันตาม 
  1) สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตยของผนัง () 
  2) มวลสารของวัสดุท่ีใชทําผนัง (DSH) 
  3) ทิศทางและมุมเอียงของผนัง 
  4) ผลคูณของความหนาแนน – ความรอนจําเพาะ – ความหนาของผนงั 
ตารางท่ี 2-2 คาผลตางอุณหภูมิเทียบเทา (TDeq) ของผนังทึบอาคารดานทิศตะวันตก  

คา Tdeq ของผนงัทึบ สําหรับอาคาร สํานักงานและสถานศึกษา 

มุมเอียงผนงั  ทิศทาง  DSH สัมประสิทธการดูดกลืนรังสีอาทิตย 
 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 : คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร, 2538 
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ตารางท่ี 2-3 คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตย () 
สีผิววัสด ุ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตย 

วัสดุท่ีมีผิวสะทอนแสงและวัสดุท่ีมีผิวสีขาว 0.3 
วัสดุท่ีมีผิวสีออน 0.5 
วัสดุท่ีมีผิวสีคอนขางเขม 0.7 
วัสดุท่ีมีผิวสีเขม 0.9 
ท่ีมา : คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร, 2538 
ตารางท่ี 2-4 คาความแตกตางอุณหภูมิระหวางภายนอกและภายในอาคาร สําหรับผนังโปรงแสง  
ประเภทอาคาร สํานักงาน/สถานศึกษา โรงพยาบาล/โรงแรม หางสรรพสินคา 

T (ºC) 5 3 5 
ท่ีมา : คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร, 2538 
  2.3.9 คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจากรังสีอาทิตย (SHGC) 
  เปนคาท่ีแสดงถึงอัตราสวนของรังสีอาทิตยท่ีสงผานวัสดุโปรงแสงหรือโปรงใส
ของชองแสงและกอใหเกิดการถายเทความรอนเขาไปภายในอาคาร ซ่ึงคา SHGC นี้จะเปนผลรวม
ความรอนจาก 
  1) รังสีอาทิตยท่ีสงผานกระจกหรือวัสดุโปรงแสงโดยตรง 
  2) การถายเทความรอนท่ีเกดิจากรังสีอาทิตยท่ีถูกดูดกลืนไวในตัวกระจกหรือวัสดุ
โปรงแสงเขามายังภายในอาคาร 
ตารางท่ี 2-5 คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจากรังสีอาทิตย (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 ไมเคลือบผิว 
6 กระจกใส 0.88 0.60 
6 กระจกสีบรอซ  0.54 0.41 

ท่ีมา : คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร, 2538 
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ตารางท่ี 2-5 คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจากรังสีอาทิตย (SHGC) (ตอ) 
ความหนาของกระจก 

(มิลลิเมตร) 
ชนิดของกระจก Visible t 

ransmittance 
SHGC 

กระจกช้ันเดยีว ไมเคลือบผิว 
6 กระจกสีเขียว 0.76 0.41 
6 กระจกสีเทา  0.46 0.39 
6 กระจกสีฟาอมเขียว  0.75 0.43 

ท่ีมา : คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร, 2538 
  2.3.10 คาสัมประสิทธ์ิการบังแดด (SC) 
  สัมประสิทธ์ิการบังแดด เปนอัตราสวนระหวางคาความรอนจากดวงอาทิตยท่ีผาน
เขาสูภายในอาคารทางหนาตางตอคาความรอนจากดวงอาทิตยท่ีผานกระจกใสหนา 3 มม. ท่ีไมมีการ
บังแดดโดยปกติหนาตางของอาคารท่ัวไปจะประกอบดวยสวนท่ีเปนกระจกและสวนท่ีเปนอุปกรณ
บังแดด ดังนั้นคาสัมประสิทธ์ิการบังแดดจงึประกอบดวย 2 สวน คือ สัมประสิทธ์ิการบังแดดของ
กระจก และของอุปกรณบังแดดซ่ึงเขียนเปนสมการไดวา 
  SC = SC1 x SC2               (2.12) 
เม่ือ  SC1  =  เปนคาสัมประสิทธ์ิการบังแดดของกระจก 
  SC2 =  เปนคาสัมประสิทธ์ิการบังแดดของอุปกรณบังแดด 
ซ่ึงคา SC1 เปนคาท่ีถูกกําหนดโดยบริษัทผูผลิตกระจก ซ่ึงทําการประเมินท่ีแสงอาทิตยกระทบทํามุม 
45° จากแนวต้ังฉาก สําหรับคา SC2 เปนคาท่ีข้ึนอยูกับชนิดและลักษณะของอุปกรณ อยางไรก็ตาม
จะสามารถคํานวณไดโดยอาศัยนิยามพื้นฐานของสัมประสิทธ์ิการบังแดด ซ่ึงสมการการคํานวณ
เขียนไดดังนี ้
  SC2 =  [(Ae x ID) + (A x Id)] / (A x It)               (2.13) 
เม่ือ  G  =  Ae/A 
  Ae  =  พื้นท่ีของกระจกสวนท่ีไมเกดิเงา (m2) 
  A  =  พื้นท่ีรวมของกระจก (m2) 
  ID  =  ฟลักซของรังสีตรงดวงอาทิตย (W/ m2) 
  Id  =  ฟลักซของรังสีกระจายดวงอาทิตย (W/ m2) 
  It  =  ฟลักซของรังสีรวมดวงอาทิตย (W/ m2) 
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ตารางท่ี 2-6 คาสัมประสิทธ์ิการบังแดด (SC) 
 Grass type ความหนา(มม.) คาสัมประสิทธ์ิการบังแดด (SC)
 กระจกใส สีบรอนซ 6 0.65 
 กระจกใส สีชา สะทอนแสง 6 0.30 
 Insulating glass 6+12+6 0.83 
 Low E Insulating glass 6+12+6 0.78 
 กระจกใส 6 0.96 
ท่ีมา : คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร, 2538 
  2.3.11 คารังสีอาทิตยท่ีมีผลตอการถายเทความรอน (ESR) 
  คือปริมาณรังสีอาทิตยตกกระทบท่ีมีผลตอการถายเทความรอนผานผนังโปรงแสง 
และ/หรือ ผนงัทึบแสง มีหนวยเปน (W/ m2) 
ตารางท่ี 2-7 คารังสีอาทิตยท่ีมีผลตอการถายเทความรอน (ESR) สําหรับอาคารสถานศึกษา  

คารังสีอาทิตยท่ีมีผลตอการถายเทความรอน (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 : คูมือการอนุรักษพลังงานในอาคาร, 2538 
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2.4 ขอมูลเก่ียวกับปจจัยการเจริญเติบโตของพืช 
2.4.1 ผลของแสงท่ีมีตอพืช  
แสงเปนปจจัยแวดลอมท่ีมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตพืช โดยพืชจะมีการ 

ตอบสนองตอแสงท่ีแตกตางกันท้ังในดานปริมาณ คุณภาพ ทิศทาง และระยะเวลา  
2.4.2 ความเขมของแสง (นิรันดร จันทวงศ, 2536) 
กระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชท่ีไดรับผลกระทบจากความเขมของแสง จะมี 

อยูหลายกระบวนการดังตอไปนี้  
1) การสังเคราะหแสง (Photosynthesis) การสังเคราะหแสงของใบจะเพ่ิมสูงข้ึน 

เม่ือปริมาณแสงเพ่ิมมาก  
2) การหายใจ (Respiration) พืชท่ีเติบโตอยูในสภาพท่ีมีแสงนอย มักจะมีอัตราการ 

หายใจท่ีตํ่า ซ่ึงความเขมของแสงท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหแสงมีคาเทากับอัตราการหายใจ เรียกวา 
Compensation point 

3) การสืบพันธ ุ (Reproduction) พืชหลายชนิดจะไมมีการออกดอก หากอยูใน 
สภาพท่ีมีความเขมแสงตํ่า 

4) การผลิตฮอรโมน (Croduction of growth hormone) แสงมีผลทําใหออกซินท่ี 
สรางข้ึนในพืชเส่ือมสภาพ เรียกกระบวนการที่เกิดข้ึนนี้วา โฟโตออกซิเดชัน (Photo oxidation) โดย
พบวา พืชท่ีข้ึนในท่ีมืดมักจะมีการยืดยาวของลําตนผิดปกติ สวนกระบวนการที่เรียกวา โฟโตโทรป
ซึม (Phototropism) คือการท่ีพืชเบนเขาหาแสง 

5) การเปดและปดของปากใบ (Opening and closing of stomata) โดยปกติปากใบ 
พืช จะเปดในชวงเวลากลางวันเม่ือมีแสง และมักปดในเวลากลางคืนเม่ือไมมีแสง 

6) การผลิตคลอโรฟลล (Production of chlorophyll) การสรางคลอโรฟลลของ 
พวกไมดอก (Angiosperm) ตองอาศัยแสง จัดเปนพวก Photo chemical reaction ในขณะท่ีการสราง
คลอโรฟลลของพวกไมเมล็ดเปลือย (Gymnosperm) ไมจําเปนตองอาศัยแสงจัดเปนพวก Chemical 
reaction 

7) การงอกของเมล็ด (Germination of seed) โดยปกติความเขมแสงจะมีผลตอการ 
งอกของเมล็ดคอนขางนอย และเกิดกับพันธไมบางชนิดเทานั้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเมล็ดท่ีมีเนื้อนุม
สด ซ่ึงผลของแสงตอการงอกของเมล็ดนั้นจะเกี่ยวของกับคุณภาพของแสงมากกวาความเขมของ
แสงโดยมาก 
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2.4.3 คุณภาพของแสง (ลดาวัลย พวงจิตรและมณฑล จําเริญพฤกษ, 2547) 
เนื่องจากแสงมีความยาวของชวงคล่ืนท่ีแตกตางกัน แสงจึงมีคุณสมบัติท่ีแตกตาง 

กัน รงควัตถุตางๆ ท่ีอยูในใบพืชก็จะมีความสามารถในการดูดคล่ืนแสงสีตางๆ แตกตางกัน โดย
คุณภาพของแสงมีผลอยางมากตอการชักนําการออกดอก เนื่องจากการออกดอกของพืชท่ีไวตอแสง 
จะถูกควบคุมโดยรงควัตถุท่ีเปนโปรตีนท่ีเรียกวาไฟโทโครม (Phytochrome) ซ่ึงมีอยู 2 ประเภท คือ 
ประเภทท่ีดูดแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 500-700 นาโนเมตร โดยจะดูดแสงสีแดงไดดีท่ีสุดเรียกวา P660 
หรือ Pr เปนไฟโทโครมท่ีเฉ่ือยและไมมีความสามารถในการกระตุนใหเปล่ียนแปลงการ
เจริญเติบโตได อีกประเภทหนึ่งจะดูดแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 520-800 นาโนเมตร โดยสามารถดูด
แสงท่ีมีความยาวชวงคล่ืน 730 นาโนเมตรหรือแสงอินฟราเรดไดดีท่ีสุด เรียกวา P730 หรือ Pfr เปน
ไฟโทโครมท่ีไว มีความสามารถในการกระตุนใหมีการเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตได ไฟโทโครม
ท้ังสองประเภทน้ีสามารถเปล่ียนรูปกลับไปมาได  

 2.4.4 ชวงเวลาท่ีไดรับแสง (Photoperiod) (ลดาวัลย พวงจิตรและมณฑล จําเริญ
พฤกษ, 2547) 

หมายถึง จํานวนช่ัวโมงท่ีพืชไดรับแสงในรอบวัน การตอบสนองของพืชตลอด 
ชวงเวลาท่ีพืชไดรับแสงนี้เรียกวา โฟโตเพอริโอดิซึม (Photoperiodism) กระบวนการทางสรีรวิทยา
ของพืช พบวาอยูภายใตอิทธิพลของชวงเวลาท่ีไดรับแสง ท่ีสําคัญไดแก การออกดอก การเติบโต 
และการแตกของตาจากสภาวะงัน (Dormancy) พืชสามารถแบงออกไดตามลักษณะการตอบสนอง
ตอชวงเวลาท่ีไดรับแสงเปน 3 ประเภท ไดแก พืชวันส้ัน (Short day plant) หมายถึงพืชท่ีออกดอก
เม่ือชวงวันส้ันกวาชวงวันวิกฤต (Critical day length) พืชวันยาว (Long day plant) หมายถึงพืชท่ี
ออกดอกเม่ือชวงวันยาวกวาชวงวันวิกฤต และพืชไมตอบสนองตอชวงวัน (Day neutral plant)  
  2.4.5 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอพืช (ลดาวัลย พวงจิตรและมณฑล จําเริญพฤกษ, 2547) 
  พืชจัดเปนส่ิงมีชีวิตท่ีมีการปรับอุณหภูมิไปตามสภาพแวดลอม (Poikiloterm) โดย
มีอุณหภูมิเปนตัวปจจัยท่ีสําคัญสงผลตอกระบวนการทางสรีรวิทยาท่ีเกี่ยวของกับการเจริญเติบโต
และพัฒนาของพืช อุณหภูมิท่ีเหมาะสม (Optimum temperature) สําหรับการเจริญเติบโตและพัฒนา
ของพืชแตละชนิดจะมเทากัน ชวงระหวางอุณหภูมิตํ่าสุดจนถึงอุณหภูมิสูงสุดท่ีพืชยังคงดํารง
กระบวนการทางสรีรวิทยาอยูได เรียกวา Cardinal temperature สวนอ ุณหภูมิวิกฤต (Critical 
temperature) จะมีอุณหภูมิท่ีตํ่ากวาหรือสูงกวาท่ี สงผลทําใหกิจกรรมตางๆ ในการดํารงชีวิตของพืช
หยุดลงและตายในท่ีสุด อุณหภูมิจึงมีผลตอการจํากัดการแพรกระจายของพืช ซ่ึงพืชบางชนิดจะมี
การตอบสนองตอความผันแปรของอุณหภูมิในชวงวัน เรียกการตอบสนองนี้วา Thermoperiodism 
verbalizations เปนการตอบสนองของพืชตออุณหภูมิท่ีเย็นจัดขณะดํารงอยูในสภาพอากาศท่ีมี



23 
 

ความช้ืนสูง เพื่อกระตุนใหพืชเกิดการผลิตดอก โดยพืชจะสรางสารท่ีเรียกวา เวอรนาลิน (Vernalin) 
ซ่ึงเช่ือวาเปนสารเร่ิมตนของการสรางสารกระตุนการออกดอกหรือฟลอริเจน (Florigen) พืชท่ีมีการ
ตอบสนองตอกระบวนการเวอรนาไลเซชันนี้จะตอบสนองไดดีเม่ือนําเมล็ดไปผานการเวอรนาไลเซ
ชันกอนนําไปปลูก  สวนเร่ืองความเสียหายของพืชอันเนื่องมาจากอุณหภูมิไมเหมาะสมสามารถแบง
ออกไดเปน 
  1) ความเสียหายท่ีเกิด เนื่องจากอุณหภูมิตํ่า แบงออกไดเปนความเสียหายท่ีเกิดข้ึน
จากการเย็นจัด (Chilling) และการเย็นจัดจนกลายเปนน้ําแข็ง (Freezing) ซ่ึงพืชจะมีกลไกปองกัน
อันตรายท่ีเกิดข้ึนได โดยการทําใหแกรง (Hardening) และการปรับตัว (Adaptation) ตอการดํารงอยู 
  2) ความเสียหายท่ีเกิดเนื่องจากอุณหภูมิสูง แบงออกไดเปนความเสียหายทางตรง 
ไดแก เซลลเสียหาย โปรตีนผิดปกติ และความเสียหายทางออม ไดแก การถูกยับยั้งการเจริญเติบโต 
เกิดลักษณะความเปนพิษข้ึน เปนตน การปรับตัวของพืชตออุณหภูมิท่ีสูง อาจโดยการหลีกเล่ียง หรือ
การปรับตัวใหสามารถอยูไดในสภาพอุณหภูมิสูง เชน ลดการคายปริมาณนํ้า หรือการเปล่ียนแปลง
องคประกอบทางเคมี เปนตน 
  2.4.6 การคายน้ําของพืช (ลิลล่ี กาวีตะและคณะ, 2544) 
  คือ กระบวนการที่พืชสูญเสียน้ําออกไปในรูปของไอ การสูญเสียน้ําสวนใหญจะ
เกิดท่ีปากใบ นอกจากนี้ น้ํายังอาจสูญเสียออกจากพืชโดยทางอ่ืน เชน ทาง Lenticels ซ่ึงเปนรอยแยก
หรือรูเปดเล็กๆ ท่ีลําตน ทําใหเกิดการลําเลียงธาตุอาหารที่ละลายอยูในน้ําและดิน ท้ังยังชวยลด
อุณหภูมิของใบ โดยปจจัยท่ีมีผลตอการคายนํ้า สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ ปจจัยท่ี
เกี่ยวของกับสภาพแวดลอม เชน ความช้ืนในบรรยากาศ ลม แสง อุณหภูมิ ปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซด และความช้ืนในดิน รวมถึงปจจัยท่ีเกี่ยวกับตัวพืช เชน ชนิดของพืช โครงสราง
ของใบและลักษณะของปากใบ เปนตน ความเครียดของพืชท่ีเกิดจากน้ํา (Stress) สามารถแบงออก
ไดเปน  
  1) ความเครียดของพืชเนื่องจากการขาดนํ้า (Water deficit) สวนใหญมักมีสาเหตุ
เนื่องมาจาก พืชมีการคายน้ําท่ีมากเกินไป หรือปริมาณนํ้าในดินและการดูดซึมน้ําจากรากพืชนอย 
หรืออาจจะเกิดจากกระบวนการหมุนเวียนของน้ําภายในเน้ือเยื่อมีปญหา ทําใหมีการปรับตัวเพื่อ
ตอบสนองตอความแลง คือ การปรับตัวดานสัณฐานวิทยา เชน ลดขนาดของตน ผนังเซลลหนาข้ึน 
ใบมีขนมากข้ึน ใบหนาข้ึน เปนตน สวนการปรับตัวดานสรีรวิทยา เชน มีชองเก็บน้ําภายในเซลลเล็ก 
มีการคายน้ํา มีอัตราสวนระหวางแปงกับน้ําตาลตํ่า เปนตน 
  2) ความเครียดของพืช หากวาพืชไดรับน้ําหรือมีน้ํามากเกินไป (Water excess) 
อาการของพืชอาจจะคลายคลึงกับพืชท่ีอยูในสภาพขาดน้ํา อันตรายท่ีเกิดข้ึนอันเนื่องมาจากมีน้ํามาก
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เกินไป มีสาเหตุมาจากรากขาดออกซิเจน รากไมมีการพัฒนา เกิดสารพิษ ซ่ึงการปรับตัวของพืชท่ีอยู
ในสภาพท่ีมีน้ํามากเกินไป คือ การปรับตัวทางสัณฐานวิทยา เชน เพิ่มความสามารถในการดูดน้ํา
ของราก การเพิ่มขนาดของชองวางภายในเซลล การพัฒนารากหายใจ การปรับตัวทางชีวเคมี เพื่อให
สามารถอยูไดในสภาพขาดออกซิเจน เชนมีการสรางเอนไซม Alcohol dehydrogenase เปนตน 
  2.4.7 ผลของกาซคารบอนไดออกไซดตอพืช (นิรันดร จันทวงศ, 2536) 
  กาซคารบอนไดออกไซด จัดไดวาเปนกาซท่ีมีบทบาทสําคัญในกระบวนการ
สังเคราะหแสงของพืช โดยใบของพืชจะดูดซับเอากาซคารบอนไดออกไซดจากช้ันบรรยากาศ ผาน
กระบวนการทางเคมีตางๆ ภายในพืชจนไดอินทรียสารท่ีสลับซับซอน เชน โมเลกุลของน้ําตาล เปน
ตน แลวเคลื่อนยายไปยังสวนตางๆ ของลําตนพืช และจะมีการสะสมอยูในรูปของอินทรียคารบอน 
ซ่ึงจะถูกปลดปลอยออกมาเมื่อตนไมตาย หรือเม่ือมีการตัดหรือฟนตนไมเพื่อนํามาใชประโยชน 
ดังนั้นแลวตนไมใหญจึงมีศักยภาพในการเก็บกักกาซคารบอนไดออกไซดไดดีวาตนไมประเภท
ลมลุก เนื่องจากมีชวงวงจรชีวิตท่ียาวนานกวา โดยปกติตนไมจะมีความสามารถในการสังเคราะห
แสงไดเพิ่มมากข้ึน เม่ือมีความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดเพิ่มมากข้ึน   
  2.4.8 ผลของลมท่ีมีตอตนไม (ลดาวัลย พวงจิตรและมณฑล จําเริญพฤกษ, 2547) 
  ลม เปนตัวขัดขวางการรวมตัวของไอน้ําบริเวณใกลผิวของใบไม ขณะท่ีมีการคาย
น้ํา ทําใหการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของไอนํ้า ในรูปของการแพรเพิ่มสูงข้ึน ลมมีผลกระทบตอ
กระบวนการสังเคราะหแสง ได 2 ทาง คือ มีผลกระทบตอปริมาณของคารบอนไดออกไซดท่ีใบจะ
นําไปใชประโยชน และมีผลกระทบตอความสัมพันธของน้ําในพืช ลม อาจจะมีผลกระทบตออัตรา
การหายใจ ของสวนท่ีอยูเหนือพื้นดินของตนไมได ลมยังชวยในการแพรกระจายของพืช และ
สัณฐานวิทยาของตนไม ลมรวมกับปจจัยอ่ืน ๆ สามารถกอใหเกิดผลกระทบอยางรุนแรงแกตนไม 
ท้ังในรูปแบบชีวิต (Life form) และ รูปแบบลําตน (Stem form) ในกรณีของรูปแบบชีวิตนั้น จะมี
ผลกระทบอยางรุนแรงแกตนไมในบริเวณท่ีอยูใกลกับเสนขอบปา (Timber line) สวนรูปแบบลําตน
ท่ีไดรับผลกระทบจากลมนั้นโดยท่ัว ๆ ไปแลว มักเนื่องมาจากการแหง (Desiccation) ของเนื้อเยื่อ
ของลําตนหรือเรือนยอดสวนท่ีอยูหนาลม ความเสียหายทางดานกายภาพท่ีเกิดแกตนไมโดยลมนั้น 
โดยท่ัว ๆ ไปแลวก็คือ การแตกหัก หรือการลมแบบถอนรากถอนโคน (Uprooting) ความรุนแรงของ
ความเสียหายนั้นข้ึนอยูกับความเร็วและความแรงของลม และคุณลักษณะของตนไม หรือหมูไม 
(Stand) 
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2.5 พื้นท่ีใบของพืช (Leaf area) 
   2.5.1 ความหมายของใบ 
   ใบ คือ พื้นท่ีสําหรับการดูดซับพลังงานจากรังสีดวงอาทิตย เพื่อนํามาใชใน
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง ในสภาพท่ีไมมีปจจัยอ่ืนใดจํากัด อาทิเชน Water, Temperature 
และ Nutrient stress พื้นท่ีใบจัดวาเปน Limiting factor ตามกฎ Law of minimum ท่ีสําคัญท่ีสุดตอ
การเจริญเติบโตของพืช เขียนสมการไดดังนี้ 

การเจริญเติบโตของพืช เทากับ อัตราการสังเคราะหดวยแสง คูณ พื้นท่ีใบ 
2.5.2 การวัดพืน้ท่ีใบ 

   พื้นท่ีใบในทางสรีรวิทยาของพืชปลูก หมายถึง พื้นท่ีเพียงดานเดียวของตัวใบหรือ
แผนในพืชและหมายถึงเฉพาะใบท่ียังมีสีเขียว ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการสังเคราะหดวยแสง
ยังคงมีอยูการวัดพื้นท่ีใบอาจทําไดโดยวิธีการตาง ๆ ดังนี้ 
   1) หาคาจากความสัมพันธของการวัดเสนตรงความยาวหรือความกวางของใบ ซ่ึง
ความสัมพันธนี้แลวแตชนิดและรูปรางของใบพืช 
   2) Leaf outline เปนการวาดรูปของใบตามเสนรอบใบลงบนกระดาษ แลวนําไปหา
พื้นท่ีดวยอุปกรณดังนี ้
   - กระดาษกราฟ 

- Hand plan meter 
3) Gravimetric method คือ วาดบนกระดาษ ตัดแลวช่ังหาน้ําหนัก โดยใชกระดาษ 

มาตรฐานท่ีทราบสัดสวนของน้ําหนักตอพื้นท่ี  
   4) Leaf weight method โดยการเจาะรูหรือตัดตัวอยางใบพืชท่ีทราบขนาดพื้นท่ี
แลวช่ังน้ําหนักสดหรือแหง เพื่อนําสัดสวนของน้ําหนักตอพื้นท่ีไปคํานวณหาพื้นท่ีท้ังหมดจาก
ตัวอยางน้ําหนักท้ังหมด  
   5) Electro area meter แบบตาง ๆ ท่ีมีจําหนายทางการคาเชนของบริษัท Licor, 
Delta T, หรือ Digitizer  
   6) รูปถายแบบ Fisheyes lens หรือ Image processor ชนิดตาง ๆ 

7) Inclined point quadrate (Warren Wilson, 1962) 
2.5.3 ปญหาการวัดพื้นท่ีใบ 
1) จํานวนตัวอยางมีขนาดใหญมากเกินไป เชนเดียวกับปญหาในการหาน้ําหนกั 

แหง ซ่ึงสามารถแกไขไดดวยวิธีการ Sub sample แตจะตองคํานึงถึงความแปรปรวนของขนาด และ
น้ําหนกัอันเนือ่งมาจากอายุ และชนิดของพืช 
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2) การเหีย่วของใบพืชและการหายใจของเซลลท่ีมีชีวิต ระหวางรอการวัดพื้นท่ีใบ 
2.5.4 ดัชนพีื้นท่ีใบ (LAI)  
หมายถึง สัดสวนของพื้นท่ีใบตอพื้นท่ีซ่ึงพืชนั้นข้ึนอยูโดยท่ัวไปจึงคํานวณจากคา 

ของพื้นท่ีใบหารดวยพื้นท่ีปลูกหรือพื้นท่ีเก็บเกี่ยวตัวอยาง ดัชนีนี้สามารถแสดงถึงศักยภาพในการ
สรางน้ําหนักแหงของพื้นท่ีนั้น ๆ โดยกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเปนหลัก 

LAI เทากับ Leaf area / Land area 
   การใชเคร่ืองมือหาดัชนีพื้นท่ีใบ  เชน เคร่ือง Licor LAI 2000 ใชหลักการการสอง
ผานของแสงจากยอดทรงพุมเขาสู Sensor ท่ีมีลักษณะคลาย Fisheyes สามารถปรับมุมของการรับ
แสงไดหลาย ๆ มุมเพื่อคํานวนคา LAI ไดอยางถูกตองและแมนยํา 
   จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ เร่ืองการประยุกตใชภาพถายดิจิตอลเพื่อประเมินดัชนีพื้นท่ี
ใบของถ่ัวเหลืองของรักศักดิ์ เสริมศักดิ์ และหัสชัย บุญจูง พบวา การวัดพื้นท่ีใบดวยวิธีวัดดวย
เคร่ืองมือนั้น ขอดี คือ มีความแมนยําสูง แตตองทําดวยความรวดเร็วและมีคาใชจายท่ีสูง จึงไดมีการ
ประยุกตใชเทคโนโลยีการสํารวจระยะไกล ซ่ึงขอมูลวัตถุและพื้นท่ีท่ีทําการสํารวจนั้น จะเปนการ
วิเคราะหโดยใชเคร่ืองมือท่ีไมตองสัมผัสโดยตรงกับวัตถุเปาหมาย แตจะใชขอมูลจากภาพถาย
ดาวเทียม ซ่ึงมีการรับภาพจากการสะทอนแสงหลายชวงคล่ืนของพืช และมีความสัมพันธกับดัชนี
พื้นท่ีใบของพืช โดยชวงคล่ืนแสงท่ีนํามาใชในการประเมินดัชนีพื้นท่ีใบ คือ ชวงของคล่ืนแสงท่ี
มองเห็นดวยตาเปลา (Visible wave length) ซ่ึงมีความยาวคล่ืนประมาณ 400 ถึง 700 นาโนเมตร 
และชวงคล่ืนของแสงอินฟราเรดใกล (Near infrared wave length) ท่ีมีความยาวคล่ืนประมาณ 700  
ถึง 1,500 นาโนเมตร (Sabins, 1987) ซ่ึงลักษณะทางชีวเคมีภายในพืช ท่ีเรียกวา คลอโรฟล 
(Chlorophyll content)จะเปนตัวควบคุมการสะทอนแสงในชวงคล่ืนท่ีมองเห็นไดดวยตาเปลา ชวง
คล่ืนประมาณ 550 นาโนเมตร (Sims and Gamon ,2002) และการสะทอนพลังงานแสงในชวงคล่ืน
อินฟราเรดใกล เปนการสะทอนของเซลลมีโซฟล (Mesophyll) ของใบ (Taiz and Zeiger ,2002) สูง
ถึงประมาณ 50 เปอรเซ็นต สวนพลังงานท่ีเหลือจะถุกสงผานและถูกดูดกลืน (ชรัตน มงคลสวัสดิ์ 
,2540) ดังนั้นการสะทอนพลังงานแสงสูงสุดของเซลลดังกลาวท่ีชวงอินฟราเรดใกล ชวงคล่ืน
ประมาณ 800 และ 900 นาโนเมตร (Dawson and Curran ,1998) จากนั้นจึงนําขอมูลภาพถาย
ดาวเทียมท่ีแสดงถึงคาสะทอนพลังงานแสงของพืชจากชวงคล่ืนดังกลาว มาทําดัชนีพืชพรรณ โดย
ใชความยาวคล่ืนในชวงคล่ืนสีแดง หรือชวงคล่ืนท่ีมองเห็นดวยตาเปลา และ เม่ือแปลงคาชวงคล่ืนท่ี
มองเห็นดวยตาเปลาจะมีคาตํ่ากวาชวงคล่ืนสีแดง (Richie ,2003) จากนั้นใชสมการมาตราฐานท่ี
แปลงคาท่ีไดจากขอมูลภาพไปเปนดัชนีพื้นท่ีใบ ขอมูลดัชนีพื้นท่ีใบท่ีไดสามารถประเมินการ
เจริญเติบโตและผลผลิตของพืช  
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   ปญหาของการประเมินดัชนีพื้นท่ีใบ คือ ชวงระยะเวลาของการไดมาของขอมูล 
ซ่ึงจะข้ึนอยูกับวงโคจรของดาวเทียม (Temporal resolution) เชน ดาวเทียม Landsat ท่ีใชระยะเวลา 
16 วัน จึงจะกลับมาบันทึกภาพท่ีตําแหนงเดิม ปญหาอีกประการหนึ่งคือ ปริมาณเมฆท่ีปรากฏขึ้นใน
ขณะท่ีบันทึกภาพ โดยเฉพาะฤดูฝน รวมท้ังความชัดเชิงพื้นท่ี (Spatial resolution) ของภาพถาย
ดาวเทียมท่ียังมีขนาดไมเหมาะสมกับการประเมิน อีกท้ังภาพถายดาวเทียมยังมีราคาท่ีสูง  
   ดังนั้นจึงไดมีการประยุกตกระบวนการประมวลผลภาพถาย โดยใชขอมูลท่ีไดจาก
ภาพถายของกลองดิจิตอลท่ีชวงคล่ืนท่ีมองเห็นดวยตาเปลา และชวงคล่ืนอินฟราเรดใกล แลวจึงใช
ฟลเตอรท่ียอมใหแสงในความยาวคล่ืนชวงที่มองเห็นดวยตาเปลา และชวงอินฟราเรดใกลสองผาน 
ทําใหสามารถกําหนดความแยกชัดของภาพและสามารถกําหนดชวงระยะเวลาในการถายภาพได
ตลอดเวลา รวมถึงสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงของดัชนีพื้นท่ีใบตลอดชวงการเจริญเติบโตโดย
ไมตองทําลายตนพืช 
 
 2.6 พรรณไมในงานภูมิสถาปตยกรรม (Plants for landscape architect in Thailand) 
(เอ้ือมพร วีสมหมายและคณะ, 2540) 
  สําหรับพรรณไมในงานภูมิสถาปตยกรรมของประเทศไทย ท่ีเหมาะสมกับสภาพ
ภูมิอากาศและมีความสวยงามจําแนกและจัดแบงตามความเหมาะสมตามสภาพการใชงานมีดังนี้ 
  ประเภทท่ี 1 ไมระดับสูง หมายถึง ไมยืนตนหรือไมพุมระดับสูง มีความสูงมากกวา 
4.00 เมตร 
  ประเภทท่ี 2 ไมระดับกลาง แบงยอยไดเปน 2 ขนาดไดแก ไมระดับกลาง-ใหญ 
หมายถึง ไมพุมขนาดใหญ มีความสูงประมาณ 2.00 - 4.00 เมตร และไมระดับกลาง-เล็ก หมายถึง ไม
พุมขนาดกลาง-เล็ก มีความสูงประมาณ 1.00-2.00 เมตร 
  ประเภทท่ี 3 ไมระดับตํ่า แบงยอยไดเปน 2 ขนาด โดยไมระดับตํ่า-ใหญ หมายถึง 
ไมพุมขนาดเล็ก มีความสูงประมาณ 0.30 – 0.50 เมตร ไมระดับตํ่า-เล็ก หมายถึง ไมคลุมดิน มีความ
สูงประมาณ 0.30 เมตร 
  ประเภทท่ี 4 ไมเล้ือย หมายถึง ไมท่ีตองอาศัยส่ิงคํ้าจุนเพื่อต้ังข้ึนในแนวสูง 
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2.7 ตนมานบาหลี (Cissus nadosa Blume) 
มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Cissus nadosa Blume เปนไมเล้ือย (ไมเถา) เจริญเติบโต 

เร็ว ชอบแดดจัด เหมาะท่ีจะปลูกเปนไมคลุมระแนง มีรากอากาศสวยงาม ถารากงอกออกใหมจะ
เปนสีแดง แตนานไป ๆ จะกลายเปนสีเหลืองทอง ใบเปนรูปหัวใจ ออกดอกเปนชอ แตละชอมีดอก
ยอยเปนกลุมราว 30 - 60 ดอก เวลาบาน ดอกจะมีสีขาวอมเหลือง (สีขาวนวล) มีกล่ินหอมออน ๆ 
พอกลีบดอกรวงจะมีผลติด ผลเปนรูปทรงกลม เวลาสุกผลจะออกมีสีดําขนาดเทาปลายน้ิวกอย 
ขยายพันธุโดยการปกชํา (เต็ม สมิตินันทน, 2544) 
 

 
 

รูปท่ี 2-1 ตนมานบาหลี 
        ท่ีมา : http://www.suansavarese.com 

2.8 อุปกรณสําหรับการวัดคาอุณหภูมิและความชื้น 
2.8.1 เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) 
คือ อุปกรณวัดอุณหภูมิ โดยใชหลักการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือความรอนเปน 

แรงเคล่ือนทางไฟฟา วัสดุท่ีนํามาประกอบเทอรโมคัปเปลจะเปนโลหะตัวนําท่ีตางชนิดกัน 2 ตัว 
หมายถึง แตกตางกันทางโครงสรางของอะตอม นํามาเช่ือมตอปลายท้ังสองเขาดวยกัน โดยท่ีปลาย
ดานหน่ึง เรียกวา จุดวัดอุณหภูมิ สวนปลายอีกดานหนึ่งปลอยเปดไว เรียกวา จุดอางอิง หากจุดวัด
อุณหภูมิและจุดอางอิงมีอุณหภูมิท่ีแตกตางกันก็จะทําใหมีการนํากระแสไฟฟาในวงจรเทอร
โมคัปเปลท้ังสองขาง ปรากฎการณดังกลาวนี้คนพบโดย Thomus Seebeck นักวิทยาศาสตรชาว
เยอรมันในป ค.ศ.1821 และในปจจุบันพบวามีเทอรโมคัปเปลมาตรฐานอยู 7 ชนิดตามมาตรฐาน
ของ ANSI และ ASTM โดยการจําแนกตามประเภทของวัสดุท่ีใชทําไดแก 
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1) เทอรโมคัปเปลแบบ S ประดิษฐโดยนาย Le Chatelier ในป 1886  
ขอดีของแบบ S 

- ขอดี คือเหมาะกับการใชงานในสภาวะท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาใด ๆได 
งาย ๆ, งานวัดตัวแปรท่ีมีอุณหภูมิสูง เชน เตาหลอมเหล็ก, งานวัดอุณหภูมิตอเนื่องไดจากชวง 0 
องศาเซลเซียส ถึง 1,550 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิชวงส้ันไดจากชวงประมาณลบ 50 องศา
เซลเซียสถึงประมาณ 1,700 องศาเซลเซียสหรือใชในการสอบเทียบ ต้ังแตจุดแข็งตัวของแอนติโมนี 
(630.740 องศาเซลเซียส) จนถึงจุดแข็งตัวของทองแดง 1,064.43 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน IPTS 
68 

- ขอเสียของแบบ S คือ ตองใชทอปองกันในทุกสภาวะบรรยากาศ, ไมเหมาะกับ 
งานท่ีมีปฏิกิริยาแบบรีดิวซิง (Reduzing), ไมเหมาะกับงานท่ีเปนสูญญากาศ (Vacuum), ไมเหมาะ
กับงานท่ีมีไอโลหะ เชน สังกะสี ตะกั่ว, ไมเหมาะกับงานท่ีมีไอของอโลหะ เชน จําพวก อาเซนิก 
ซัลเฟอร ฟอสฟอรัส เพราะจะมีอายุการใชงานส้ันลง 

2) เทอรโมคัปเปลแบบ R เปนแบบท่ีเหมาะกับการวัดอุณหภูมิสูง ๆ 
- ขอดีของแบบ R คือ วัดอุณหภูมิตอเนื่องไดจากชวง 0 องศาเซลเซียสถึง 1,600  

องศาเซลเซียส, วัดอุณหภูมิชวงส้ันไดจากชวงลบ 50 องศาเซลเซียส ถึงประมาณ 1,700 องศา
เซลเซียส, เหมาะกับการวัดอุณหภูมิสูงๆ เชน ในเตาหลอมเหล็ก อุตสาหกรรมแกวและทนทานตอ
การกัดกรอน และใหเสถียรภาพของอุณหภูมิท่ีดี 

- ขอเสียเชนเดียวกับแบบ S 
3) เทอรโมคัปเปลแบบ B ผลิตคร้ังแรกเม่ือป 1954 ในประเทศเยอรมัน 
- ขอดีของแบบ B คือ วัดอุณหภูมิตอเนื่องไดท่ีชวงประมาณ 100 องศาเซลเซียสถึง 

ประมาณ 1,600 องศาเซลเซียส, วัดอุณหภูมิชวงส้ันไดจากชวงประมาณ 50 ถึงประมาณ 1,750 องศา
เซลเซียส, แข็งแรงกวาแบบ S และแบบ R และเหมาะกับการใชงานในสภาวะท่ีมีปฏิกิริยาแบบออก
ซิไดซิงและสภาวะเฉ่ือย ใหความเปนเชิงเสนของสัญญาณได (Linearity) ด ี

- ขอเสียของแบบ B คือ ไมเหมาะกับสภาวะท่ีเปนสุญญากาศและไมเหมาะกับ 
สภาพงานท่ีมีไอของโลหะและอโลหะเชนเดียวกับแบบ R และ S รวมท้ังใหคาแรงเคล่ือนไฟฟาสอง
คา (Double value region) จากอุณหภูมิในชวง 0 ถึง 42 องศาเซลเซียสทําใหไมสามารถทราบไดวา 
ท่ีแรงเคล่ือนไฟฟานั้นมีอุณหภูมิเปนเทาใด เชนท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสจะแรงเล่ือนไฟฟาเทากับ 
42 องศาเซลเซียสใหความชัน (การเปล่ียนแปลงแรงเคล่ือนตออุณหภูมิ) ของสัญญาณตํ่ากวาแบบอ่ืน 
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4) เทอรโมคัปเปลแบบ J พบวา หากใชแพลทินัมมาทําเปนเทอรโมคัปเปลความ 
คุมทุนก็ลดลงไป ดังนั้นเพื่อท่ีจะทําใหเทอรโมคัปเปลราคาถูกลง จึงใชวัตถุธาตุอ่ืนท่ีมีราคาถูกกวา
มาทดแทนแพลทินัม  

- ขอดีของแบบ J คือ ใหอัตราการเปล่ียนแปลงแรงเคล่ือนไฟฟาตออุณหภูมิไดดี, มี 
ราคาถูกกวาแบบท่ีทําจากธาตุบริสุทธ์ิ, ตามมาตรฐาน BS 7937 Part 30 สามารถวัดอุณหภูมิได
ตอเนื่องจากชวงประมาณลบ 210 องศาเซลเซียสถึง 1,200 องศาเซลเซียส เหมาะกับสภาพงานท่ีเปน
สุญญากาศ, นิยมใชในอุตสาหกรรมพลาสติกและเปนแบบท่ีนิยมใช ราคาไมแพง 

- ขอเสียของแบบ J คือ ไมเหมาะสมมากนักกับงานท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา 0 องศา 
เซลเซียส, กรณีวัดท่ีอุณหภูมิสูงกวา 538 องศาเซลเซียสจะเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซิงท่ีสายซ่ึงทําจาก
เหล็กดวยอัตราสูง, อีกท้ังหากใชงานนานเกินชวง 20 ป สวนผสมทางเคมี คือ แมงกานีสในเหล็กจะ
เพิ่มข้ึน 0.5 เปอรเซ็นต ทําใหคุณสมบัติของแรงเคล่ือนไฟฟาเปล่ียนแปลงตามไปดวย 

5) เทอรโมคัปเปลแบบ K ซ่ึงธาตุหนึ่งท่ีเปนฐานสําหรับการสรางชนิดนี้คือ นิกเกิล  
เทอรโมคัปเปลชนิดนี้เร่ิมผลิตใหเปนมาตรฐานต้ังแตป ค.ศ. 1916 โดยพื้นฐานการผลิต ข้ัวหนึ่งจะ
เปนนิกเกิลท่ีเจือปนดวยอะลูมิเนียมสวนอีกดานท่ีเจือปนดวยโครเมียม เพราะวาในป ค.ศ. 1916 ยัง
ไมสามารถสรางนิเกิลลบบริสุทธ์ิไดจึงไดเติมสารไมบริสุทธ์ิตาง ๆ ในสวนผสมของวัสดุชนิด K  
แตในปจจุบันไดมีการระมัดระวังสวนผสมท่ีจะทําใหเกิดความไมบริสุทธ์ิดังกลาวเพื่อเหตุผลในการ
บํารุงรักษา ดวยเหตุนี้เทอรมคัปเปลชนิด K ท่ีกําหนดเปนคามาตรฐานจะไมใชโลหะผสม แต
โดยท่ัวไปจะผสมธาตุพิเศษเขาไปเพื่อปรับปรุงคุณภาพของแรงเคล่ือน/อุณหภูมิของจุดหลอม
ละลายท่ีกําหนดไว 

- ขอดีของแบบ K เปนแบบท่ีนิยมใชแพรหลายมากท่ีสุด เหมาะสําหรับการวัด 
อุณหภูมิชวงส้ัน ๆ จะวัดไดจากลบ 180 องศาเซลเซียสถึงประมาณ 1,350 องศาเซลเซียส, สามารถ
ใชวัดในงานท่ีมีปฏิกิริยาออกซิไดซิง หรือสภาวะแบบเฉ่ือย (Inert) ไดดีกวาแบบอ่ืน ๆ, สามารถใช
กับสภาพงานท่ีมีการแผรังสีความรอนไดดี, ใหอัตราการเปล่ียนแรงเคล่ือนไฟฟาตออุณหภูมิดีกวา
แบบอ่ืน ๆ (ความชันเกือบเปน 1) และมีความเปนเชิงเสนมากท่ีสุดในบรรดาเทอรโมคัปเปลดวยกัน 

- ขอเสียของแบบ K คือไมเหมาะกับการวัดท่ีตองสัมผัสกับปฏิกิริยารีดิวซิงและ 
ออกซิไดซิงโดยตรง, ไมเหมาะกับงานท่ีมีไอของซัลเฟอร, ไมเหมาะกับสภาพงานท่ีเปนสุญญากาศ 
(ยกเวนจะใชในชวงเวลาส้ันๆ) และหลังการใชงานไป 30 ป ทําใหสวนผสมทางเคมีเปล่ียนไป เปน
ผลทําใหคุณสมบัติของแรงเคล่ือนไฟฟาเปล่ียนไป 
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2.8.2 แนวทางการเลือกใช 
การวัดอุณหภูมิดวยเทอรโมคัปเปลตองปฏิบัติดังนี้ 
1) ใชสายเทอรโมคัปเปลขนาดใหญท่ีสุดท่ีจะเปนไปได เพราะมันจะไมพวง 

เอาความรอนออกจากพ้ืนท่ีการวัดเขามา 
2) ถาตองการใชสายขนาดเล็ก ๆ ใหใชเฉพาะในขอบเขตท่ีทําการวัด และใช 

สายขยาย (Extention wire) ในขอบเขตท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกลางสาย 
3) หลีกเล่ียงความเคนทางกลและการส่ันสะเทือนท่ีมีผลใหเกิดความเครียดในสาย 
4) เม่ือใชสายเทอรโมคัปเปลยาว ๆ ใหตอชีลดท่ีสายไปยังข้ัวตอสายของดิจิตอล 

โวลตมิเตอร และใชสายขยายสัญญาณแบบบิดเกลียว 
5) หลีกเล่ียงบริเวณท่ีเต็มไปดวยการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกลางสาย 
6) พยายามเลือกสายเทอรโมคัปเปลในพิกัดอุณหภูมิของมันปองกันวงจร Integrate  

A/D จากการรบกวน 
7) ใชสายขยายเฉพาะท่ีอุณหภูมิตํ่า ๆ และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกลางสายนอย 
8) ทดสอบและเก็บคาความตานทานของเทอรโมคัปเปลเกา ๆ ไว พรอมกับวัดคา 

ความตานทานของเทอรโมคัปเปลเก็บไวเปนชวง ๆ 
 

2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  จากการศึกษาและรวบรวมขอมูลงานวิจัยตางๆท่ีเกี่ยวของพบวา รูปแบบของการ
ทดลอง เพื่อประเมินผลกระทบของความรอนท่ีมีตอประสิทธิภาพของกรอบอาคารนั้น จะมีความ
แตกตางกันไมมาก จะแตกตางกันก็เพียงระยะเวลาและพันธไมเทานั้น ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากปจจัย
การเจริญเติบโตของพืชและลัษณะภูมิอากาศของ ณ ท่ีทําการทดลองแหงนั้นๆ โดยมีรายละเอียด
งานท่ีไดทําการศึกษาดังตอไปนี้ 
  ภูมิทัศนสวนแนวต้ัง (Vertical greenery systems) จากงานวิจัยของ Nyuk hien 
wong และคณะ (2009) สถานท่ีวิจัยต้ังอยูในบริเวณ HortPark ประเทศสิงคโปร เปนการศึกษา เพื่อ
ประเมินผลกระทบของความรอนท่ีมีตอประสิทธิภาพของกรอบอาคารและสภาพแวดลอมโดยตรง 
พิจารณาจากพ้ืนผิวและอุณหภูมิโดยรอบ โดยทําการจําลองรูปแบบผนังอาคาร 8 รูปแบบซ่ึงติดต้ัง
โครงสรางสําหรับยึดเกาะผนังอาคารและพันธุพืชท่ีมีความหลากหลายทั้ง  8 ชนิด ท่ีความสูงเฉล่ีย
เหนือกวาพื้นดิน 1 เมตร ความหนาของฐานและตนไมในแตละรูปแบบจะมีความแตกตางกัน แลว
ใชขอมูลท่ีวัดคาไดจากเคร่ืองเทอรโมคัปเปล วัดอุณหภูมิพื้นผิวของผนังอาคาร และผนังควบคุม 
การวัดอุณหภูมิพื้นผิว จะทําการวัด 2 ช้ัน คืออุณหภูมิของผนัง และอุณหภูมิของพื้นผิวของฐาน 
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สําหรับผนังควบคุม วัดเฉพาะอุณหภูมิพื้นผิวผนัง อุณหภูมิโดยรอบไดมีการเก็บขอมูลความชื้น
สัมพัทธและอุณหภูมิ  โดยใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา Hobo H8 Pro จํานวน 16 ชุด วางไวดานหนาผนัง
ควบคุมท่ีตางชนิดกัน โดยวางหางจากพ้ืนผิวของฐาน 0.15 เมตร, 0.30 เมตร, 0.60 เมตรและ 1.00 
เมตร ตามลําดับ  
  จากผลการวิจัย พบวา รูปแบบการปลูกพืชจําพวกมอสยึดติดกับโครงสแตนเลส
และพืชไมเล้ือยท่ีมีใบขนาดเล็ก ใชตะแกรงและเสนใยสังเคราะหพันโดยรอบ มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด
ในการลดความรอน และหากมองในแงของชวงระหวางวัน (ความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและ
ตํ่าสุด) พบวา รูปแบบเดียวกันนี้เองก็มีศักยภาพสูงสุดเชนเดียวกัน เหตุผลความแตกตางใน
ประสิทธิภาพของระบบเหลานี้ อาจเปนการรวมปจจัยตาง ๆ เขาดวยกัน เชน รูปแบบของฐานคํ้า 
ฉนวนกันความรอนจากโครงสรางระบบ ปริมาณความช้ืนของฐาน รมเงา และการกันความรอนจาก
พื้นท่ีสีเขียว ในขณะเดียวกัน ความสัมพันธระหวางพื้นท่ีสีเขียวและพารามิเตอรดานสภาพอากาศ
อ่ืน ๆ เชนการแผรังสีของดวงอาทิตย มีความซับซอนและอาจสงผลตอประสิทธิภาพการทําความ
เย็นในชวงเวลากลางวันและกลางคืน ผลสรุปเหลานี้ช้ีใหเห็นถึงผลดีของระบบภูมิทัศนสวยงาม
แนวต้ังในแงของการชวยลดอุณหภูมิพื้นผิวสวนหนาของผนังอาคารในสภาพอากาศเขตรอน ซ่ึง
อุณหภูมิสามารถลดลงไดสูงสุดถึง 11.58 องศาเซลเซียส ในวันท่ีอากาศสดใส ส่ิงเหลานี้นําไปสูการ
ลดการใชพลังงานจากเครื่องปรับอากาศหรือเคร่ืองทําความเย็น และยังชวยประหยัดคาใชจายท่ีจะ
ตามมาได 
  อีกงานวิจัยเปนตัวอยางของการศึกษา ประสิทธิภาพของผนังไมเล้ือยในการลดการ
ถายเทความรอนผานผนังอาคาร (The performance of climbing-plant panel for reducing heat 
transfer through solid wall) จากงานวิจัยของ วิชัย เหลาพาณิชยกุล และ อวิรุทธ ศรีสุธาพรรณ 
(2550) ทําการทดลองและนําเสนอแนวทางการใชผนังไมเล้ือย เพื่อลดการถายเทความรอนเขาสู
อาคารผานผนังอาคาร โดยการสรางแผงไมเล้ือยรวมกับการใชกลองทดลอง ทําการทดลองใน
สภาพแวดลอมจริง และใชเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตรในการบันทึกขอมูล  
  ผลการวิจัย พบวา ผนังไมเล้ือยมีศักยภาพในการลดการถายเทความรอนไดดี โดย
ผนังไมเล้ือยท่ีมีพื้นท่ีใบปกคลุมมาก ทําใหความรอนถายเทเขาสูอาคารนอยลง และผนังไมเล้ือยท่ีมี
ระยะหางจากผนังอาคารนอยลงนี้เอง ทําใหการถายเทความรอนนอยลงตามไปอีกดวย ลักษณะของ
ผนังไมเล้ือยท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชงานควรมีพื้นท่ีใบปกคลุมมากกวา 85 เปอรเซ็นต มีจํานวน
ช้ันใบมากกวา 2 ช้ัน ซ่ึงในงานวิจัยช้ินนี้ ตนมานบาหลี มีศักยภาพดีท่ีสุด จากการทําการทดลองปลูก
และวัดคาดวยพารามิเตอรในดานตางๆ อีกสวนหนึ่งท่ีนาสนใจคือ ความหนาของพุมใบตองไมนอย
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กวา 15 เซนติเมตร และระยะหางระหวางผนังไมเล้ือยกับผนังอาคารท่ี 15 เซนติเมตร จะทําใหเกิด
ประสิทธิภาพในการลดการถายเทความรอนและลดการสะสมความช้ืนมากท่ีสุด 
  จากงานวิจัยท้ังสองในขางตน จะเห็นไดวา ปจจัยท่ีสําคัญอยางหน่ึงท่ีสงผลกระทบ
เปนอยางมากในการลดอุณหภูมิ คือ พื้นท่ีวางสําหรับการถายเทอากาศ ระหวางพืชกับอาคาร ขอ
สังเกตุอีกประการคือการดําเนินการทดลองไมไดทดลองกับผนังอาคารจริง  ซ่ึงผูวิจัยได
ทําการคนควาเพิ่มเติมและไดพบวางานวิจัยเร่ือง ผนังสีเขียว (The Biofacade) ของพาสินี สุนากร
และคณะ (2550) ไดทําการทดลองและศึกษาการใชไมเล้ือยเปนแผงกันแดดในแนวต้ังใหกับอาคาร
ท่ีระบายอากาศแบบธรรมชาติในประเทศไทยเพ่ือระบุคุณสมบัติในการปองกันความรอนจากดวง
อาทิตยอันทําใหอุณหภูมิภายในอาคารลดลง โดยทําการสรางแบบทดลองกับผนังสีเขียวขนาด 1 
ตารางเมตรในครอบพลาสติกใส กําหนดไมเล้ือย 3 ชนิดคัดเลือกมาใชงาน โดยใชเกณฑเบ้ืองตนใน
การคัดเลือกคือ  
  - ตองการการดูแลรักษานอย และอายุยืน  
  - ความสูงไมตํ่ากวาอาคาร 1 ช้ัน (3 เมตร)  
  - โตเร็วและใบปกคลุมท่ัวถึงในแนวต้ัง  
  - ใบมีความหนาแนนปานกลาง  
  - ใบเขียวตลอดปและใบรวงนอย 
  ซ่ึงผลจากการทดลองปลูกพิสูจนวา สรอยอินทนิล ตรงตามเกณฑมากท่ีสุด โดย
นํามาปลูกในกระบะตนไมมีโครงเหล็กขึงเอ็นโปรงใสเพื่อใหตนไมเล้ือยปกคลุมในแนวต้ัง กระบะ
ปลูกวางหาง 70 เซนติเมตร จากหนาตางหองซ่ึงเปดระบายอากาศ หองพักอีกหองหน่ึงใชเปนหอง
เปรียบเทียบ มีลักษณะเหมือนกันทุกประการ แตมีกันสาดเหล็กเคลือบสีสําเร็จรูปยื่น 1.50 เมตร การ
ทดสอบนี้มีการวัดอุณหภูมิในจุดตาง ๆ จากภายนอกหองถึงภายในหองรวมทั้งรังสีความรอนจาก
ดวงอาทิตยและความช้ืนสัมพัทธ ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีใชไดแก  
  - Pyranometer และ Photometer  
  - เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ NTC  
  - เซ็นเซอรวัดความช้ืนสัมพัทธ 
  - Testo 454 – 20 Channel data logger และ Hobo data logger  
  จากการทดลองและวิเคราะหผลพบวา อุณหภูมิท่ีผิวใบไม ของหองท่ีใชแผงกัน
แดดไมเล้ือย ตํ่ากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก 2.2 องศาเซลเซียส แสดงถึงความสามารถในการลด
ความรอนของใบไม เปนผลใหอุณหภูมิหลังใบไปจนถึงกลางหองตํ่าลงตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบ
อุณหภูมิกลางหองท่ีใชแผงกันแดดไมเล้ือยและหองท่ีใชกันสาดสําเร็จรูปพบวาในชวงเชาถึง
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กลางวัน (ประมาณ เวลา 6.00 น. - 12.00 น.) หองท่ีใชแผงกันแดดไมเล้ือย มีอุณหภูมิตํ่ากวาหองท่ี
ใชแผงกันแดดสําเร็จรูปสูงสุดท่ี 2.92 องศาเซลเซียส และตํ่ากวาอากาศภายนอกสูงสุดท่ี 6.84 องศา
เซลเซียส สวนในชวงบายถึงกลางคืน หองท้ังสองมีอุณหภูมิใกลเคียงกัน และสูงกวาอากาศภายนอก
ประมาณ 1.96 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีความรอนสะสมจากตอนกลางวัน มีขอสังเกตวาการคาย
ความรอนของหองท่ีมีแผงกันแดดไมเล้ือย ชากวาหองท่ีใชแผงกันแดดสําเร็จรูปเล็กนอย 
เนื่องมาจากการท่ีตัวแผงกันแดดไมเล้ือยอาจเปนอุปสรรคในการระบายอากาศ ความช้ืนจําเพาะใน
ชวงเวลากลางวัน (ประมาณ เวลา 10.00 น. - 18.00 น.) ซ่ึงความช้ืนจําเพาะอากาศภายนอกอยูใน
ระดับตํ่า หองท่ีใชแผงกันแดดไมเล้ือยมีระดับความชื้นจําเพาะสูงกวาอากาศภายนอก และสูงกวา
หองท่ีใชกันสาดสําเร็จรูป เนื่องจากตนไมมีการคายน้ําในเวลาดังกลาว สวนในชวงกลางคืน (เวลา 
20.00 น. - 24.00 น.) เม่ือความช้ืนจําเพาะในอากาศภายนอกอยูในระดับสูง และตนไมไมมีการคาย
น้ํา พบวาหองท่ีใชแผงกันแดดไมเล้ือยมีระดับความชื้นจําเพาะตํ่ากวาความช้ืนจําเพาะของอากาศ
ภายนอกและใกลเคียงกับหองท่ีใชกันสาดสําเร็จรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทท่ี 3 
วิธีวิจัย 

 
  งานวิจัยนี้เปนการศึกษาแนวทางการคํานวณคาการถายเทความรอนของผนงัอาคาร 
ในรูปแบบใหมจากการนําคาการนําความรอนของตนมานบาหลี ซ่ึงไดมาโดยวิธีการวัดอุณหภูมิ ณ 
ตําแหนงตางๆของผนังอาคารทึบท่ีมีใบตนมานบาหลีปกคลุมไว แลวจึงนําผลลัพทท่ีไดมา
เปรียบเทียบกับผลลัพทของคาการนําความรอนจากการใชโปรแกรม OTTVEE version 1.0a ในรูป
แบบเดิม ท้ังนี้ในงานวิจัยจะแบงการดําเนินการเปน 5 สวน 
 
3.1 การวิเคราะหสถานท่ีในการดําเนินการวิจัย 
  เนื่องจากคณะการจัดการส่ิงแวดลอมมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (ภาพท่ี 2-1) ใน
ฐานะท่ีเปนผูนําดานการศึกษา วิจัย การบริการวิชาการดานการจัดการส่ิงแวดลอมในเชิงบูรณาการ
ของภาคใต พรอมท้ังยังมีอาคารสถานท่ี ท่ีใหบริการทางดานการทดลองทางวิทยาศาสตรท่ี
เอ้ืออํานวยตอการทําโครงงานวิจัยท่ีหลากหลาย จึงมีความพรอมสําหรับการจัดหองทดลองตนแบบ
ของงานวิจัยนี้ ซ่ึงการพิจารณาเลือกตําแหนงหองทดลองเพื่อดําเนินการวิจัย กําหนดแนวทางไวดังนี้ 
 
 

 
 

รูปท่ี 3-1 อาคารเรียนคณะการจัดการส่ิงแวดลอม 
ท่ีมา : ถายจากสถานท่ีจริงของอาคารเรียนคณะการจัดการส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

(เม่ือวนัท่ี 23 ธันวาคม 2553) 



36 
 

3.1.1 ทิศทางแสงจากดวงอาทิตย 
เปนทิศทางท่ีไดรับแสงจากดวงอาทิตยโดยตรงและสงผลกระทบตอการถายเท 

ความรอนเขาสูอาคารมากท่ีสุด ซ่ึงหองท่ีอยูดานทิศตะวันตกของอาคารเปนทางเลือกท่ีนํามา
พิจารณาเปนลําดับแรก 

 

 
 

รูปท่ี 3-2 ตําแหนงท่ีต้ัง อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 
ท่ีมา : http://www.googlemap.com 

 
3.1.2 วิเคราะหการใชพื้นท่ี 
โดยพ้ืนท่ีในแนวต้ังของอาคารดานทิศตะวนัตกพบวา 
- ช้ัน G เปนพื้นท่ีจอดรถ ไมมีแนวผนัง จึงไมสามารถนํามาเปนทางเลือกในการ 

พิจารณา 
- ช้ัน 1, 2 และช้ัน 3 เปนพื้นท่ีหองอเนกประสงคไมมีระบบปรับอากาศ จึงไม 

สามารถนํามาเปนทางเลือกในการพิจารณา 
- ช้ัน 4 เปนพืน้ท่ีหองประชุมและหองทํางานบุคลากร มีระบบปรับอากาศแบบแยก 

อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 
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สวน สามารถควบคุมท้ังในเร่ืองการใชพื้นท่ีและระยะเวลาการเปด-ปดการใชพลังงานได เหมาะสม
สําหรับการนํามาพิจารณาเลือก 

- ช้ัน 6 ถึงช้ัน 8 เปนหองปฎิบัติการทางวิทยาศาสตร มีระบบปรับอากาศแบบแยก 
สวน สามารถควบคุมในเร่ืองการใชพื้นท่ีได แตระยะเวลาเปด-ปดการใชพลังงานไมสามารถ
ควบคุมไดเนื่องจากมีการใชงานท่ีหลากหลาย 
 
 
ช้ัน 7-8 หองปฎิบัติการทางวทิยาศาสตร 

 
ช้ัน 6 หองปฎิบัติการทางวิทยาศาสตร 
 
ช้ัน 5 หองปฎิบัติการทางวิทยาศาสตร 
 
ช้ัน 4 หองทํางาน 
 
ช้ัน 3 หองทํางาน 
 
ช้ัน 2 หองอเนกประสงค 
 
ช้ัน 1 หองอเนกประสงค 
 
ช้ัน G พื้นท่ีจอดรถ 
 

รูปท่ี 3-3 การใชสอยพ้ืนท่ีในแตละช้ัน ของอาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 
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รูปท่ี 3-4 แสดงตําแหนงท่ีต้ังหองพัก ช้ัน 4 อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 

 
จากขอมูลขางตน สรุปวาพื้นท่ีท่ีเอ้ืออํานวยตอการดําเนินการวิจัยท้ังในเร่ืองของ 

การติดต้ังเคร่ืองมือและอุปกรณทางวิทยาศาสตรตางๆ รวมท้ังการนําตนไมมาปลูกโดยใชกระถาง
ได คือพื้นท่ีหองทํางานบุคลากร ช้ัน 4 ทางดานทิศตะวันตกมีความเหมาะสมท่ีสุดในการดําเนินการ
ทดลองนี้ 
 
3.2 เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณ 
 3.2.1 เคร่ืองมือ 
  1) เคร่ืองวัดอุณหภูมิ จํานวน 2 เคร่ือง 

2) เทอรโมคัปเปลชนิด K 6 คูสาย 
3) เคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธ แบบตอเนื่องและบันทึกขอมูลได 
4) โปรแกรม OTTVEE version 1.0a ของสถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณ  

มหาวิทยาลัย สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ 
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 3.2.2 วัสดุอุปกรณ 
1) ตนมานบาหลีพรอมกระถางปลูก จํานวน 20 กระถาง 
2) ลวดสลิงพรอมเกลียวปลอย 
3) เหล็กกลองขนาดกวาง 1 นิ้ว ลึก 1 นิ้ว ความหนา 5 มิลลิเมตร ยาว 3 เมตร  

จํานวน 2 ทอน พรอมกับ Plate และน็อตยึด 
4) วัสดุปลูกชนิดตางๆ 

   - ดินรวน 
   - ข้ีเถา 
   - แกลบ 
   - ขุยมะพราว 
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3.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
ข้ันตอนการวจิัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3-5 แผนผังข้ันตอนการวิจัย 
 

การสํารวจและเก็บขอมูลดานพื้นท่ีของอาคารเพ่ือนํามา
เขียนแบบแปลน 

คํานวณคาการถายเทความรอนรวม 
ของผนังอาคารดวยโปรแกรม  

OTTVEE version 1.0a 

การคัดเลือกตนมาน 
บาหลีและติดต้ังอุปกรณ 

ยึดเกาะ 

ติดต้ังเคร่ืองมือและอุปกรณ
ในการวัดผลตางๆพรอม

บันทึกผล

คํานวณคาการถายเทความ
รอนรวมของผนังอาคารจาก
สมการการถายเทความรอน
แบบมิติเดยีวสมํ่าเสมอ 

เปรียบเทียบและวิเคราะหเพือ่สรุปผลการทดลอง 

การหาคาดัชนพีื้นท่ีใบ (LAI) 
ตนมานบาหลี 
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3.3.1 การสํารวจและเก็บขอมูลดานพืน้ท่ีของหองทดลอง 

 
รูปท่ี 3-6 แปลนพื้นหองทดลองช้ัน 4 อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 

ทิศตะวนัออก ทิศตะวนัตก

ทิศเหนือ 

ทิศใต 
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จากการสํารวจและเก็บขอมูลดานพื้นท่ีพบวา 
1) หองติดต้ังอุปกรณวัดผล 
- ผนังภายในดานทิศเหนือและทิศใต มีลักษณะเปนโครงสรางผนังเบา ไมกระดาน 

อัด ทาสีโดยมีความสูงจากพื้นถึงระดับฝาเพดาน 2.90 เมตร 
- ผนังภายในดานทิศตะวันออก ท่ีระดับความสูงจากพื้นถึงขอบวงกบหนาตางลาง  

1.00 เมตรมีลักษณะเปนโครงสรางผนังเบา ไมกระดานอัด ทาสี สวนท่ีระดับความสูงจากวงกบ
หนาตางลางถึงระดับฝาเพดาน 1.90 เมตร เปนหนาตางกระจกบานเกล็ดระบายอากาศ 

- ผนังภายในดานทิศตะวันตก ท่ีระดับความสูงจากพื้นถึงขอบวงกบหนาตางลาง  
1.00 เมตรมีลักษณะเปนโครงสรางผนังกออิฐมอญคร่ึงแผน ฉาบผิวเรียบ ทาสีขาวสวนท่ีระดับความ
สูงจากวงกบหนาตางลางถึงระดับฝาเพดาน 1.90 เมตร เปนหนาตางบานเปด กรอบบานอลูมิเนียม 
กระจกใสสีชา หนา 6 มิลลิเมตร 

- ฝาเพดานแตงผิว ฉาบเรียบ ทาสี 
2) หองทดลอง A 
- ผนังภายในดานทิศเหนือและทิศใต มีลักษณะเปนโครงสรางผนังเบา ไมกระดาน 

อัด ทาสีโดยมีความสูงจากพื้นถึงระดับฝาเพดาน 2.90 เมตร 
- ผนังภายในดานทิศตะวันออก ท่ีระดับความสูงจากพื้นถึงขอบวงกบหนาตางลาง  

1.00 เมตรมีลักษณะเปนโครงสรางผนังเบา ไมกระดานอัด ทาสี สวนท่ีระดับความสูงจากวงกบ
หนาตางลางถึงระดับฝาเพดาน 1.90 เมตร เปนหนาตางกระจกบานเกล็ดระบายอากาศ 

- ผนังภายในดานทิศตะวันตก ท่ีระดับความสูงจากพื้นถึงขอบวงกบหนาตางลาง  
1.00 เมตรมีลักษณะเปนโครงสรางผนังกออิฐมอญคร่ึงแผน ฉาบผิวเรียบ ทาสีขาว สวนท่ีระดับ
ความสูงจากวงกบหนาตางลางถึงระดับฝาเพดาน 1.90 เมตร เปนหนาตางบานเปด กรอบบาน
อลูมิเนียม กระจกใสสีชา หนา 6 มิลลิเมตร 

- ฝาเพดานแตงผิว ฉาบเรียบ ทาสี 
3) หองทดลอง B 
- ผนังภายในดานทิศเหนือมีลักษณะเปนโครงสรางผนังกออิฐมอญคร่ึงแผน ฉาบ 

ผิวเรียบ ทาสีขาวโดยมีความสูงจากพื้นถึงระดับฝาเพดาน 2.90 เมตร 
- ผนังภายในดานทิศใต มีลักษณะเปนโครงสรางผนังเบา ไมกระดานอัด ทาสี 

โดยมีความสูงจากพื้นถึงระดับฝาเพดาน 2.90 เมตร 
- ผนังภายในดานทิศตะวันออก ท่ีระดับความสูงจากพื้นถึงขอบวงกบหนาตางลาง  
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1.00 เมตร มีลักษณะเปนโครงสรางผนังเบา ไมกระดานอัด ทาสี สวนท่ีระดับความสูงจากวงกบ
หนาตางลางถึงระดับฝาเพดาน 1.90 เมตร เปนหนาตางกระจกบานเกล็ดระบายอากาศ 

- ผนังภายในดานทิศตะวันตก ท่ีระดับความสูงจากพื้นถึงขอบวงกบหนาตางลาง  
1.00 เมตรมีลักษณะเปนโครงสรางผนังกออิฐมอญคร่ึงแผน ฉาบผิวเรียบ ทาสีขาว สวนท่ีระดับ
ความสูงจากวงกบหนาตางลางถึงระดับฝาเพดาน 1.90 เมตร เปนหนาตางบานเปด กรอบบาน
อลูมิเนียม กระจกใสสีชา หนา 6 มิลลิเมตร 

- ฝาเพดานแตงผิว ฉาบเรียบ ทาสี 

 
รูปท่ี 3-7 แปลนพื้นหองทดลองช้ัน 4 อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 
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รูปท่ี 3-8 รูปตัดหองทดลองชั้น 4 อาคารเรียน คณะการจดัการส่ิงแวดลอม 

 

 
 

รูปท่ี 3-9 รูปดานหองทดลองช้ัน 4 อาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 
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รายการท่ี 1 หมายถึงผนังทึบดานลางจากพืน้ถึงขอบวงกบลางหนาตาง 
รายการท่ี 2 หมายถึงผนังทึบดานบนจากขอบวงกบบนสุดของหนาตางถึงฝาเพดานภายนอกอาคาร 
รายการท่ี 3 หมายถึงกระจกใสสีชา กรอบบานอลูมิเนียม 
  

3.3.2 คํานวณคาการถายเทความรอนรวมของผนังดวยโปรแกรม OTTVEE version 1.0a 

 
 

รูปท่ี 3-10 ข้ันตอนการคํานวณคา OTTV โดยการปอนขอมูลในโปรแกรมในแตละสวนพื้นท่ี 
 

 
 

รูปท่ี 3-11 ข้ันตอนการปอนขอมูลรายละเอียดของผนังกออิฐฉาบปูน หมายเลข 1 
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รูปท่ี 3-12 ข้ันตอนการปอนขอมูลรายละเอียดของผนังกออิฐฉาบปูน หมายเลข 2 
 

 
 

รูปท่ี 3-13 ข้ันตอนปอนขอมูลรายละเอียดของผนังกระจก หมายเลข 3 
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3.3.3 การคัดเลือกพันธุตนมานบาหลีและตดิตัง้อุปกรณยดึเกาะ 
1) เลือกตนมานบาหลีท่ีมีการเจริญเติบโตสมบูรณ อายุประมาณ 18 สัปดาห  

ซ่ึงจะเร่ิมมีรากอากาศงอกออกมาใหเห็น เตรียมนําลงสูพื้นท่ีปลูกเพื่อทําการทดลอง 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3-15 ขุยมะพราวและแกลบ    รูปท่ี 3-16 ดนิรวนปนทรายละเอียด 
 

2) พื้นท่ีสําหรับการทดลองปลูกตนไมเปนลักษณะกันสาด ซ่ึงเปนโครงสราง 
พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชสําหรับปองกันแดด-ฝน (รูปท่ี 3-17) รวมทั้งใชเปนพื้นท่ีในการวาง
เคร่ืองระบายความรอนของระบบปรับอากาศภายในอาคาร (หองทดลอง A และหองทดลอง B) จึง
ตองทําการยายตําแหนงเพื่อวางระบบทอน้ําเย็นใหม เพื่อใหมีพื้นท่ีในการติดต้ังโครงยึดเกาะของ
ตนไมและอุปกรณสําหรับการวัดผลอุณหภูมิ 
 

 

รูปท่ี 3-14 ตนมานบาหลีอาย ุ2 เดือนท่ี 
คัดเลือกนํามาทดลอง 
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รูปท่ี 3-17 ตําแหนงวางระบบทอน้ําเย็นใหม 
 

3) ติดต้ังโครงสําหรับใหกิ่งกานของตนมานบาหลียึดเกาะ โดยใชเหล็กกลอง 
ขนาดกวาง 1 นิ้ว ลึก 1 นิ้ว ความหนา 5 มิลลิเมตร ยาว 3 เมตร จํานวน 2 ทอน(รูปท่ี 3-18) พรอมกับ 
Plate และน็อตยึดขันติดกับพื้นคอนกรีต (รูปท่ี 3-19)จากนั้นจึงนําลวดสลิงพรอมเกลียวปลอยผูกติด
ไวกับทอนเหล็กกลองดังกลาว โดยเวนระยะหางระหวางแนวลวดสลิงตามแกนนอน 40 เซนติเมตร 
เพื่อปองกันการแกวงตัวและเพื่อใหกิ่งกานของตนมานบาหลีสามารถยึดติดไดโดยงาย 
 

     
 
รูปท่ี 3-18 การติดต้ังโครงเหล็ก Plate ดวยน็อตยึด รูปท่ี 3-19 ลวดสลิงพรอมเกลียวปลอย 
 
 
 

หองทดลอง A   หองทดลอง B 
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3.3.4 การหาคาดัชนีพื้นท่ีใบพืช (LAI) ของตนมานบาหลี 
1) นําตนมานบาหลีท่ียายลงกระถางปลูกจํานวน 20 ตน แบงเปน 2 แถว วาง 

ซอนกันในแนวต้ัง มีระยะหางจากผนังอาคารถึงแนวกระถางตนไม 15 เซนติเมตร (รูปท่ี 3-20) เพื่อ
ประสิทธิภาพในการลดการถายเทความรอนและลดการสะสมความช้ืนมากท่ีสุด 
 

 
 

รูปท่ี 3-20 ตําแหนงตนมานบาหลีหลังผนังทดลอง 
 

  2) เม่ือทําการจัดวางตําแหนงของตนไมใหไดระยะตางๆตามท่ีกําหนดไวแลว 
ระยะเวลา 2 เดือนจะเปนกระบวนการเจริญเติบโตของตนมานบาหลี เพื่อใหไดความหนาของพุมใบ
ท่ีมีพื้นท่ีใบปกคลุมมากกวา 85 เปอรเซ็นตและมีจํานวนช้ันใบมากกวา 2 ช้ัน ท้ังนี้การประเมินเพื่อ
หาคาการปกคลุมของใบตนมานบาหลีจะใชวิธีการเทียบเคียงงานวิจัยท่ีใชการประยุกตภาพถาย
ดิจิตอลเพื่อนํามาประเมินดัชนีพื้นท่ีใบ (รักศักดิ์  เสริมศักดิ์ และหัสชัย บุญจูง, 2550) ดวยโปรแกรม 
Photoshop (รูปท่ี 3-21)ท่ีมีคําส่ังประมวลผลดวยภาพที่มีชวงคล่ืนของแสงอินฟราเรดใกล (Near 
infrared wave length) ซ่ึงผลท่ีไดจากกระบวนการดังกลาว คือบริเวณท่ีพื้นท่ีใบตนมานบาหลีท่ีมี
ความหนาแนนมาก โดยปกติจะแสดงเปนสีเขียวเขมเนื่องจากมีการสะทอนแสงของใบในชวงคล่ืน
ท่ีมองเห็นดวยตาเปลาเพราะปริมาณของคลอโรฟล (Chlorophyll content) ภายในใบจะมีการ
สะทอนพลังงานแสงสูงสุดท่ีชวงคล่ืนประมาณ 550 นาโนเมตร (Sims and Gamon ,2002)นั้น จะไม
สามารถแสดงผลออกมาได เนื่องจากถูกกําหนดดวยการประยุกตใชโปรแกรม Photoshop ใหแสดง
เฉพาะสีท่ีคล่ืนของแสงอินฟราเรดใกล (Near infrared wave length) ท่ีมีความยาวคล่ืนประมาณ 700 
– 1,500 นาโนเมตร (Sabins, 1987) ซ่ึงจะแสดงเปนสีเทา 
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รูปท่ี 3-21 ลําดับข้ันตอนการหาคา LAI ตนมานบาหลีดวยการประยกุตใชโปรแกรม Photoshop 

3.3.5 ติดตัง้เคร่ืองมือและอุปกรณพรอมบันทึกผล 
 

ช่ือหอง    เคร่ืองมือและอุปกรณวดัผล 
หองติดต้ังอุปกรณวดัผล    เคร่ืองวัดอุณหภูมิ จํานวน 2 เคร่ือง 

หองทดลอง A ภายในหอง   เทอรโมคัปเปลชนิด K (T3) 
หองทดลอง A ภายนอกหอง (กันสาดอาคาร) เทอรโมคัปเปลชนิด K (T1), (T2) และเคร่ืองวัด

ความช้ืนสัมพทัธ แบบตอเนือ่งและบันทึก
ขอมูลได 

หองทดลอง B ภายในหอง   เทอรโมคัปเปลชนิด K (T4) 
หองทดลอง B ภายนอกหอง (กันสาดอาคาร) เทอรโมคัปเปลชนิด K (T5) 
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รูปท่ี 3-22 ตําแหนงอุปกรณและจุดวัดอุณหภูมิ 

 

     
รูปท่ี 3-23 ตําแหนง เคร่ืองวดัอุณหภูมิ      รูปท่ี 3-24 ตําแหนงจุดวัดอุณหภูมิในหองทดลอง A 
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โดยรูปแบบการติดต้ังและตําแหนงของจุดวัดอุณหภูมิไดประยุกตจากงานวิจัยของ  
Nyuk hien Wong และคณะ (2009) ท่ีพิจารณาอุณหภูมิจากพื้นผิวและอุณหภูมิโดยรอบ ไว 2 ช้ัน คือ
อุณหภูมิของผนังและอุณหภูมิของพ้ืนผิววัสดุ (รูปท่ี 3-24) รวมถึงขอมูลความช้ืนสัมพัทธเพื่อ
ประเมินความสัมพันธ ซ่ึงระยะเวลาในการดําเนินการทดลองคือ ต้ังแตวันท่ี 3 ธันวาคม 2555 เวลา 
0.00 น. ถึงวันท่ี 10 ธันวาคม 2555 รวมระยะเวลาการทดลอง 7 วัน ท้ังนี้ไดทําการเปดระบบ
เคร่ืองปรับอากาศ ตลอดชวงระยะเวลาทําการทดลอง ท้ังหองทดลอง A และหองทดลอง B โดย
ผูวิจัยไดกําหนดอุณหภูมิไวท่ี 25 องศาเซลเซียส 

3.3.6 คํานวณคาการถายเทความรอนรวมของผนังอาคารจากสมการการถายเทความรอน
แบบมิติเดียวสม่ําเสมอ 

1) คํานวณคา k ของตนมานบาหลี  
โดยนําคาเฉล่ียท่ีไดจาการบนัทึกขอมูลอุณหภูมิท้ัง 7 วัน มาคํานวณในสูตรการหา 

คาถายเทความรอนรวมของผนังอาคารดวยสมการการถายเทความรอนแบบมิติเดยีวสมํ่าเสมอ 

   Q  = (kA/1) (T1 – T2)     (3.1)
   Q2 = k ผนัง x A x (T1 – T3)    (3.2) 
เม่ือ        Q1 = Q2 เปนการนําความรอนแบบมิติเดียวในภาวะสม่ําเสมอ  
k ตนมานบาหลี x A x (T2 – T1) = k ผนัง x A x (T1 – T3)  
k ตนมานบาหลี x (T2 – T1)  = k ผนัง x (T1 – T3) 
k ตนมานบาหลี   = kผนัง x (T1 – T3) / (T2 – T1 )   (3.3) 
โดยท่ี   Q      =    คาการถายเทความรอนรวม (หนวยวัดเปน W/m² ºC)  
   k    =    คาการนําความรอนของวัสดุ (หนวยวดัเปน W/m ºC) 
   A     =    พื้นท่ีท่ีมีการรับแสงแดด (m2) 
                  T      =    คาความแตกตางอุณหภูมิระหวางภายในและภายนอก  
  2) คํานวณคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของผนังทึบ  
  โดยการการแทนคา X3/k ของตนมานบาหลี ดังนี ้
UW = 1/R = 1/ [(X1/k1) + (X2/k2) + (X3/k3)]                (3.4)  
โดยท่ี  UW      =    คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของผนังทึบ (W/m² ºC)  
  k    =    คาการนําความรอนของตนมานบาหลี (W/m ºC) 
  X     =    ความหนาของวัสดุในช้ันท่ี n (m) 
                 R      =    คาการตานทานความรอน (Resistivity – m2 ºC/Watt) 



53 
 

  3) คํานวณคาคํานวณคาการถายเทความรอนรวม 
  โดยการการแทน คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของผนังทึบ 
 OTTVi  = (Uw)(1-WWR)(TDeq) + (Uf)(WWR)( T) +(WWR)(SHGC)(SC)(ESR) (3.5) 
โดยที ่ Uw  =  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของผนังทึบ หนวยเปนวัตตตอ 

ตารางเมตรองศาเซลเซียส (W/m2 ºC) 
WWR  = อัตราสวนพื้นท่ีของหนาตางโปรงแสง ตอพื้นท่ีท้ังหมดของผนังดานท่ี 

พิจารณา 
TDeq  =  คาผลตางอุณหภูมิเทียบเทาระหวางภายนอกและภายในอาคาร ซ่ึงรวมถึง 

ผลการดูดกลืนรังสีอาทิตยของผนังทึบ หนวยเปนองศาเซลเซียส(ºC) 
 Uf  =  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของกระจก หนวยเปนวัตตตอ 

ตารางเมตรองศาเซลเซียส(W/m2 ºC) 
T =  คาความแตกตางอุณหภูมิระหวางภายในและภายนอกอาคาร (ºC) 
SC =  สัมประสิทธ์ิการบังแดดของหนาตาง 
RSR  =  อัตราสวนพื้นท่ีของสวนโปรงแสงท่ีชองรับแสงบริเวณหลังคา ตอพื้นท่ี

   ท้ังหมดของหลังคาสวนท่ีพิจารณา 
ESR =  ปริมาณรังสีอาทิตยตกกระทบท่ีมีผลตอการถายเทความรอนผานผนัง 

โปรงแสง 
ในงานวิจัยช้ินนี้ ผูวิจัยไดต้ังสมมติฐาน ผลคูณของความหนาแนน, ความรอนจําเพาะและความหนา
ของผนังดานท่ีพิจารณาท่ีมีใบของตนมานบาหลีปกคลุมไว โดยคิดในอัตราสวน 50% ของผนัง
หองทดลองเพื่อใหสามารถหาคาผลตางอุณหภูมิเทียบเทาระหวางภายนอกและภายในอาคาร (TDeq) 
ของผนังดานท่ีพิจารณาได เนื่องจากในปจจุบันยังไมไดมีการทดสอบหาคาความหนาแนนและความ
จุความรอนจําเพาะของตนไมอยางเปนรูปธรรม ผูวิจัยเพียงแตไดนําเสนอรูปแบบวิธีคิดเทียบเคียง
ดังกลาว มาปรับใชในการคํานวณเพื่อใหสามารถหาคาผลตางอุณหภูมิเทียบเทาระหวางภายนอกและ
ภายในอาคาร (TDeq) ได 
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3.4 การเปรียบเทียบและวิเคราะหเพื่อสรุปผลการทดลอง 
3.4.1 พิจารณาคา OTTVi ดวยโปรแกรม 
จากการคํานวณดวยโปรแกรม OTTVEE version 1.0a โดยผนังอาคารดานท่ีนํามา 

ทดลองในงานวิจัยมีคาการถายเทความรอนมากกวาหรือนอยกวา ขอกําหนดกฎกระทรวง (พ.ศ. 
2535) 

3.4.2 พจิารณาค่า OTTVi ดวยการคํานวณ 
จากการคํานวณดวยสมการการถายเทความรอนแบบมิติเดียว สมํ่าเสมอท่ีแทนคา 

การนําความรอนของผนังตนมานบาหลีท่ีไดจากการทดลอง เปรียบเทียบกับคา OTTVi จากการ
คํานวณดวยโปรแกรม OTTVEE version 1.0 a ท่ีไมไดนําคาการนําความรอนของตนมานบาหลีมา
แทนคา วามีความแตกตางและผานขอกําหนดของกฎกระทรวง (พ.ศ. 2535) หรือไม 
  3.4.3 พจิารณาค่าความแตกต่าง 

โดยการเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิและความช้ืนของหองทดลอง A และ 
หองทดลอง B โดยมีการเปดระบบปรับอากาศตลอดชวงระยะเวลาดําเนินการวิจัย 



 
 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการวิจัย 

 
  ผลของการศึกษาแนวทางการคํานวณคาการถายเทความรอนของผนังอาคารดวย
ตนมานบาหลี โดยวิธีนําคาการนําความรอนของตนมานบาหลี มาประยุกตใช จะแบงเปน 3 สวน 
โดยสวนแรก ผูวิจัยไดทําการเก็บขอมูลทางดานกายภาพของอาคาร เฉพาะขนาดของพ้ืนท่ี
หองทดลองและวัสดุประกอบผิวอาคารท่ีเปนตัวแปรในการการศึกษา จากนั้นจึงนํามาคํานวณดวย
โปรแกรม OTTVEE version 1.0a และเปรียบเทียบกับขอกําหนดกฎกระทรวง (พ.ศ. 2535) สวนท่ี 2 
จะเปนผลของการแทนคาสมการการถายเทความรอนแบบมิติเดียวสมํ่าเสมอ ท่ีไดมาจากการ
คํานวณหาดัชนีพื้นท่ีใบตนมานบาหลีดวยวิธีเทียบเคียงจากงานวิจัยท่ีใชการประยุกตภาพถาย
ดิจิตอลเพื่อนํามาประเมินดัชนีพื้นท่ีใบ ดวยโปรแกรม Photoshop รวมทั้งการนําคาเฉล่ียท่ีไดจาก
การเก็บบันทึกขอมูลอุณหภูมิในรอบ 1 สัปดาห ณ ตําแหนงตางๆ มาคํานวณคา k ของวัสดุ และ
สวนท่ี 3 จะเปนการวิเคราะหเพื่อสรุปผลการทดลอง โดยผลการศึกษาเปนดังนี้ 
 
4.1 ผลจากการเกบ็ข้อมูลและศึกษาด้วยโปรแกรม OTTVEE version 1.0a 
 

 
รูปท่ี 4-1 สรุปรายการคํานวณคา OTTVi ของผนังอาคารดานทิศตะวันตกหองทดลอง A 
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จากรูปท่ี 4-1 ท่ีไดแสดงรายการคํานวณคา OTTVi ของผนังอาคารดานทิศตะวันตกหองทดลอง A 
อธิบายไดดังนี้ 

4.1.1 พื้นท่ีของผนังในรายการที่ 1 ซ่ึงเปนผนังทึบกออิฐฉาบปูนเรียบทาสีขาว  
ความหนารวมปูนฉาบและทาสี 10 เซนติเมตร ท่ีอยูดานทิศตะวันตกของอาคาร 4 ตารางเมตร มีคา
สัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอน (U) เทากับ 3.10 W/m² ºC และมีคาผลตางอุณหภูมิเทียบเทา
ระหวางภายนอกและภายในอาคาร (TD) เทากับ 10 ทําใหผนังอาคารสวนนี้มีคาการถายเทความรอน
ของผนัง (Q) เทากับ 124.00 Watt 

4.1.2 พื้นท่ีของผนังในรายการที่ 2 ซ่ึงเปนผนังทึบกออิฐฉาบปูนเรียบทาสีขาว  
ความหนารวมปูนฉาบและทาสี 10 เซนติเมตร ท่ีอยูดานทิศตะวันตกของอาคาร 2 ตารางเมตร มีคา
สัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอน (U) เทากับ 3.10 W/m² ºC และมีคาผลตางอุณหภูมิเทียบเทา
ระหวางภายนอกและภายในอาคาร (TD) เทากับ 10 ทําใหผนังอาคารสวนนี้มีคาการถายเทความรอน
ของผนัง (Q) เทากับ 62.00 Watt 

4.1.3 พื้นท่ีของผนังในรายการที่ 3 ซ่ึงเปนผนังโปรงแสงลักษณะกระจกใสสีชา 
ความหนา 6 มิลลิเมตร ท่ีอยูดานทิศตะวันตกของอาคาร 6 ตารางเมตร มีคาสัมประสิทธ์ิของการ
ถายเทความรอน (U) เทากับ 5.89 W/m² ºC คาผลตางอุณหภูมิเทียบเทาระหวางภายนอกและภายใน
อาคาร (TD) เทากับ 10 คาตัวประกอบรังสีอาทิตย (SF) เทากับ 171.50 และคาสัมประสิทธ์ิการบัง
แดดของหนาตาง (SC) เทากับ 0.174 ทําใหผนังอาคารสวนนี้มีคาการถายเทความรอนรวม (Q) 
เทากับ 532.47 Watt 

ดังนั้นเม่ือรวมพื้นท่ีท้ังหมดของผนังอาคารดานทิศตะวันตกของหองทดลอง A จะ 
เทากับ 12 m² และนําคาการถายเทความรอนรวม (Q) ของผนังท้ังหมดมาหารจะเทากับ 718.47 Watt 
และเม่ือทําการคํานวณดวยโปรแกรม OTTV VERSION 1.0a แลวพบวา คาการถายเทความรอน
รวมของผนังดานทิศตะวันตกของหองทดลอง A มีคา 59.87 W/m² ซ่ึงเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับ
พระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ.2535 ท่ีกําหนดไวสําหรับอาคารเกา ตองมีคา
ไมเกินกวา 55 W/m² จะมีคาท่ีสูงกวา 
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4.2 ผลการศึกษาการคํานวณหาดัชนพีื้นท่ีใบตนมานบาหลีดวยวิธีการประยุกตใชภาพถายดิจิตอล 
 

 
 

รูปท่ี 4-2 ตนมานบาหลีท่ีปกคลุมผนังอาคารทึบหลังจากทดลองปลูกเปนระยะเวลา 2 เดือน 
 

4.2.1 จากรูปท่ี 4-2 ท่ีบันทึกไดจากกลองดิจิตอล ระยะหางจากผนังตนมานบาหลี  
20 เมตร ซ่ึงพื้นท่ีวางจุดต้ังกลองเพ่ือบันทึกภาพคืออาคารปฎิบัติการวิทยาศาสตร ช้ัน 4 ท่ีอยูตรงกัน
ขามกับพื้นท่ีหองทดลอง A และ หองทดลอง B จากขอจํากัดในเร่ืองของพ้ืนท่ีในการตั้งกลองไม
สามารถทําไดในระยะท่ีใกลกวานี้ เห็นไดชัดเจนวาตนมานบาหลีท่ีทดลองปลูกเปนระยะเวลา 2 
เดือนใบของตนมานบาหลีปกคลุมพื้นท่ีผนังอาคารคอนขางหนาแนน จึงสามารถการเก็บขอมูลภาพ
ท่ีไดเพื่อเขาสูกระบวนการทดลองในข้ันตอนตอไป 
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โดยท่ี      แสดงพื้นท่ีวัสดุกระจกหนาตาง ความสูง 1.90 เมตร 
   แสดงพื้นท่ีผนงัท่ีมีตนมานบาหลีปกคลุมอยู ความสูง 0.80 เมตร (สวนท่ี
นํามาวิจยั) 

แสดงพื้นท่ีกระถางตนมานบาหลี ความสูง 0.30 เมตร 
 

รูปท่ี 4-3 ผลจากการใชโปรแกรม Photoshop เพื่อหาคาดชันีพื้นท่ีใบ (LAI) ของตนมานบาหลี 
 

4.2.2 นําภาพท่ีบันทึกดวยกลองดจิิตอล เขาสูการทดลองดวยกระบวนการใช  
Feature ของโปรแกรม Photoshop สามารถอธิบายไดดังนี้ 

1) พื้นท่ีท่ีเปนวัสดุกระจกหรือหนาตาง แสดงโทนสีเขมอยางชัดเจน เนื่องจาก 
เปนไมสามารถสะทอนพลังงานแสงสูงสุดท่ีชวงคล่ืนสูงกวา 550 นาโนเมตรได (Sims and Gamon, 
2002) 

2) พื้นท่ีผนังท่ีมีตนมานบาหลีปกคลุมอยู แสดงโทนสีเทาออนอยางชัดเจน  
เนื่องจากการปกคลุมอยางหนาแนนของใบตนมานบาหลี ท่ีมีปริมาณของคลอโรฟล (Chlorophyll 
content) ภายในใบจะมีการสะทอนและแสดงผลคล่ืนแสงอินฟราเรดใกลท่ีมีระดับ (Near infrared 
wave length) ความยาวคล่ืนประมาณ 700 – 1,500 นาโนเมตร (Sabins, 1987) 
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3) พื้นท่ีกระถางตนมานบาหลี ท่ีมีระดับความสูงจากพื้นท่ีระเบียง 0.30 เมตร  
เนื่องจากเปนวตัถุท่ีมีลักษณะทึบแสง ผูวิจัยจึงไมนํามาประกอบการพจิารณาในงานวจิยั 
 

 
รูปท่ี 4-4 แสดงดัชนีพื้นท่ีใบ (LAI) ของตนมานบาหลีจากการประยุกตใชภาพถายดจิิตอล 

 
4.2.3 วิเคราะหแถบสีแสดงระดับปริมาณความเขมของคลอโรฟลในใบพืชโดย 

ชองท่ีมีสีออนแสดงถึงการสะทอนแสงท่ีมีปริมาณความเขมของคลอโรฟลสูง เรียงลําดับตามความ
เขมจนถึงชองท่ีสีเขมมากซ่ึงหมายถึงการสะทอนแสงท่ีมีปริมาณความเขมของคลอโรฟลนอย ท้ังนี้
ในภาพที่ 3-4 มีจํานวนชองแสดงดัชนีพื้นท่ีใบ (LAI) ท้ังหมด 55 ชอง มีชองสีเขมท่ีสามารถนํามา
พิจารณา 6 ชอง ซ่ึงคิดเปน 11 เปอรเซ็นตจากพ้ืนท่ีท้ังหมด จึงสรุปไดวาการประเมินดัชนีพื้นท่ีใบ 
(LAI) ของตนมานบาหลีจากการประยุกตใชภาพถายดิจิตอลมีคาเทากับ 89 % 
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4.3 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ 
ตารางท่ี 4-1 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ 

วัน/เดือน/ป เวลา 
หองทดลอง

A (T1) 
หองทดลอง

A (T2) 
หองทดลอง

A (T3) 
หองทดลอง

B (T4) 
หองทดลอง 

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 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ (ตอ) 

วัน/เดือน/ป เวลา 
หองทดลอง

A (T1) 
หองทดลอง

A (T2) 
หองทดลอง

A (T3) 
หองทดลอง

B (T4) 
หองทดลอง 

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 ตําแหนงตางๆ 

 
 

 
 
 
 
 

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 การบันทึกผลการวัดอุณหภูมิดวยเทอรโมคัปเปล TYPE K ในหองทดลอง A  
และหองทดลอง B จํานวน 5 จุดทดสอบ ในระหวางชวงวันท่ี 3 ธันวาคม 2555 จนถึงวันท่ี 10 
ธันวาคม 2555 เปนระยะเวลารวมท้ังหมด 7 วัน มีผลสรุปดังนี้ 

1) คิดตามชวงเวลา 
- ชวงเวลา 0.00 - 6.00 น.ในรอบท้ัง 7 วัน หองทดลอง A ณ จุด T2 มีอุณหภูมิเฉล่ีย 

สูงสุด 26.30 ºC และหองทดลอง B ณ จุด T4 มีอุณหภูมิเฉล่ียตํ่าสุด 24.16 ºC 
- ชวงเวลา 6.00 - 12.00 น.ในรอบท้ัง 7 วัน หองทดลอง A ณ จุด T1 มีอุณหภูมิ 

เฉล่ียสูงสุด 26.68 ºC และหองทดลอง B ณ จุด T4 มีอุณหภูมิเฉล่ียตํ่าสุด 25.11 ºC 
- ชวงเวลา 12.00 - 18.00 น.ในรอบท้ัง 7 วัน หองทดลอง B ณ จุด T5 มีอุณหภูมิ 

เฉล่ียสูงสุด 29.11 ºC และหองทดลอง A ณ จุด T3 มีอุณหภูมิเฉล่ียตํ่าสุด 27.42 ºC 
- ชวงเวลา 18.00 - 24.00 น.ในรอบท้ัง 7 วัน หองทดลอง A ณ จุด T2 มีอุณหภูมิ 

เฉล่ียสูงสุด 27.17 ºC และหองทดลอง B ณ จุด T4 มีอุณหภูมิเฉล่ียตํ่าสุด 25.11 ºC 
จากการหาอุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดและตํ่าสุดในรอบ 7 วันคิดตามชวงเวลา แสดงให 

เห็นวา ชวงเวลา 12.00 - 18.00 น.หองทดลอง B ณ จุด T5 มีอุณหภูมิเฉล่ียสูงสุด 29.11 ºC เนื่องจาก
ในชวงเวลาเท่ียงวันดวงอาทิตยจะอยูสูงเหนือขอบฟามากท่ีสุด แสงอาทิตยตกกระทบพ้ืนโลกเปน
มุมฉาก ลําแสงสองผานบรรยากาศเปนระยะทางไมมาก จึงมีความเขมสูง ประกอบกับวัสดุผนัง
อาคารท่ีเปนอิฐมอญ มีคุณสมบัติการนําความรอนท่ีดี ทําใหมีการถายเทความรอนเขาสูอาคารไดงาย 
และชวงเวลา 0.00 - 6.00 น. หองทดลอง B ณ จุด T4 มีอุณหภูมิเฉล่ียตํ่าสุด 24.16 ºC เนื่องจากผนัง
อาคารจุด T4 เปนผนังสวนท่ีรับความรอนจากดวงอาทิตยโดยตรงในชวงเวลากลางวัน ซ่ึงการหนวง
เหนี่ยวความรอนมีคาท่ีตํ่ากวาผนังท่ีมีตนมานบาหลีปกคลุม ทําใหการคายความรอนในชวงเวลา
กลางคืนทําไดเร็ว อุณหภูมิผิวดานนอกอาคารในชวงเวลานี้จึงมีคาตํ่า 

2) คิดตามตําแหนงตัววัดอุณหภูมิ 
- หองทดลอง A ณ จุด T1 มีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังวัน ตลอดระยะเวลาทําการ 

ทดลอง 7 วันท่ี 27.17 ºC 
- หองทดลอง A ณ จุด T2 มีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังวัน ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 7  

วันท่ี 26.88 ºC 
- หองทดลอง A ณ จุด T3 มีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังวัน ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 7  

วันท่ี 25.48 ºC 
- หองทดลอง B ณ จุด T4 มีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังวัน ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 7  

วันท่ี 25.63 ºC 
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- หองทดลอง B ณ จุด T5 มีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังวัน ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 7  
วันท่ี 27.07 ºC 

จากการหาอุณหภูมิเฉล่ีย ณ ตําแหนงตางๆท่ีดําเนินการทดลอง แสดงให 
เห็นวาหองทดลอง A ณ จุด T3 มีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังวันตํ่าท่ีสุด ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 7 วันท่ี 
25.48 ºC เนื่องจากมีการลดปริมาณรังสีความรอนจากการดูดซับและการบดบังทิศทางของ
แสงอาทิตยท่ีผานเขามายังภายในอาคารหองทดลอง ณ จุดนี้ 
 
4.4 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความชื้นกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ 

 
รูปท่ี 4-6 แสดงจุดวดัความช้ืนสัมพัทธ ณ ตําแหนงตางๆ 

 
 
 
 

H1

H2
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ตารางท่ี 4-2 แสดงความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ 

วัน/เดือน/ป เวลา 
หองทดลอง A 

(H1) 
หองทดลอง 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 แสดงความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ (ตอ) 

วัน/เดือน/ป เวลา 
หองทดลอง A 

(H1) 
หองทดลอง 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 

จากการศึกษาพบวา 
- ชวงเวลา 0.00 - 6.00 น.ในรอบท้ัง 7 วัน หองทดลอง A ณ จุด H1 มีคาความช้ืน 

สัมพัทธเฉล่ีย 83% และหองทดลอง B ณ จุด H2 มีคาความช้ืนสัมพัทธเฉล่ีย 83% 
- ชวงเวลา 6.00 - 12.00 น.ในรอบท้ัง 7 วัน หองทดลอง A ณ จุด H1 มีคาความช้ืน 

สัมพัทธเฉล่ีย 77% และหองทดลอง B ณ จุด H2 มีคาความช้ืนสัมพัทธเฉล่ีย 75% 
- ชวงเวลา 12.00 - 18.00 น.ในรอบท้ัง 7 วัน หองทดลอง หองทดลอง A ณ จุด H1  

มีคาความช้ืนสัมพัทธเฉล่ีย 68% และหองทดลอง B ณ จุด H2 มีคาความช้ืนสัมพัทธเฉล่ีย 66% 
- ชวงเวลา 18.00 - 24.00 น.ในรอบท้ัง 7 วัน หองทดลอง A ณ จุด H1 มีคาความช้ืน 

สัมพัทธเฉล่ีย 77% และหองทดลอง B ณ จุด H2 มีคาความช้ืนสัมพัทธเฉล่ีย 75% 
โดยสรุปจากผลท่ีไดทําการทดลองแสดงวาคาความช้ืนสัมพัทธระหวาง 

หองทดลอง A ณ จุด H1 กับหองทดลอง B ณ จุด H2 มีความแตกตางกันประมาณ 2% ซ่ึงมีความ
แตกตางกันนอยมาก ท้ังนี้เนื่องมาจากชวงระยะเวลาท่ีทําการทดลองเปนชวงท่ีมีสภาพภูมิอากาศ
อุณหภูมิไมสูงมากโดยเฉล่ียท่ี 27 องศาเซลเซียส จึงทําใหในสภาพแวดลอมมีปริมาณไอนํ้าใน
อากาศอยูมาก 
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4.5 ผลการคาํนวณสมการการถ่ายเทความร้อนแบบมิติเดียวสม่ําเสมอ 
  4.5.1 คาการนําความรอนของตนมานบาหลี จากสมการท่ี (3.3) แทนคาไดดังนี ้
  k ตนมานบาหลี = 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 คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน จากสมการท่ี (3.4) แทนคาไดดังนี ้
   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 คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของผนังทึบ จากสมการท่ี (3.5) 
สามารถแทนคาไดดังนี ้
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 

ผลการศึกษาพบวาเม่ือนําคา k ของตนมานบาหลีท่ีหาไดจากการวัดอุณหภูมิ ณ  
ตําแหนงตางๆท่ีกําหนดไวแลวแทนคาในสมการจะทําใหคาประสิทธการถายเทความรอนหรือ  UW 
มีคาตํ่า เนื่องจากมีการลดพลังงานความรอนเขาสูอาคาร และเม่ือนํามาเปนตัวคูณในสมการการหา
คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของผนังทึบท้ังหมดของดานท่ีพิจารณาจึงทําใหมีคาลด
นอยลง 



 
 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
  5.1.1 ผลจากการเก็บขอมูลลักษณะทางกายภาพของอาคารเรียน คณะการจัดการ
ส่ิงแวดลอม และนํามาศึกษาดวยโปรแกรม OTTVEE version 1.0a ผนังอาคารของหองทดลองดาน
ทิศตะวันตกมีคาการถายเทความรอนท่ีสูงกวาขอกําหนดของกฎกระทรวง พ.ศ. 2535 โดยมีคา 
59.87 W/m² เนื่องจากปริมาณพ้ืนท่ีท่ีเปนผนังโปรงแสง มีคาสัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอน 
(U) ท่ีสูงกวาผนังกออิฐ รวมท้ังพลังงานความรอนท่ีผานเขาสูอาคารบางสวนจะข้ึนอยูกับคา
สัมประสิทธ์ิการบังแดด (SF) ของกระจก อุปกรณบังแดดภายนอกอาคารและคารังสีอาทิตยใน
ทิศทางท่ีกระจกรับแสงอาทิตย ซ่ึงอาคารเรียน คณะการจัดการส่ิงแวดลอมหลังนี้ไมสามารถ
รับภาระการถายเทของพลังงานความรอนไดอยางครบถวนสมบูรณตามขอกําหนดของกฎกระทรวง 
พ.ศ. 2535 
  5.1.2 ผลการศึกษาการคํานวณหาดัชนีพื้นท่ีใบ (LAI) ตนมานบาหลีดวยวิธีการ
ประยุกตใชภาพถายดิจิตอลมีคาเทากับ 89 เปอรเซ็นต ซ่ึงจากการวิจัยพบวาตัวเลขดังกลาวจะมีการ
คลาดเคล่ือนไดตามสภาพแวดลอมท่ีมีอคประกอบรวมหลายๆปจจัยดวยกัน ท้ังเร่ืองสภาพภูมิ
ประเทศ ภูมิอากาศ ท่ีจะสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของใบพืช โดยหากพื้นท่ีทําการทดลองมี
ความช้ืนในอากาศอยูมากหรืออยูใกลแหลงน้ําหรืออยูใกลกับแหลงท่ีมีศัตรูพืชท่ีอาจกอใหเกิดโรค
ชนิดตางๆเกี่ยวกับใบพืช คาดัชนีพื้นท่ีใบของพืชจะใชระยะเวลาและมีการเปล่ียนแปลงแตกตางกัน
ตลอดชวงอายุของพืชนั้นๆ รวมท้ังเร่ืองของการเก็บขอมูลดวยวิธีการถายภาพซ่ึงจําเปนตองใช
เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีมีความเท่ียงตรงแมนยําและสถานท่ีท่ีเอ้ืออํานวยตอการบันทึกภาพในระยะ
ตางๆจึงจะสามารถไดผลการทดลองสอดคลองกับความเปนจริง 
  5.1.3 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับชวงเวลา ณ ตําแหนงตางๆ 
พบวา ผนังนอกอาคารของหองทดลอง B ท่ีไมไดปลูกตนมานบาหลีไวมีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังวันสูงกวา
ผนังนอกอาคารของหองทดลอง A แตในชวงเวลา 0.00 - 6.00 น. และชวงเวลา 18.00 - 24.00 น.
ผนังของหองทดลอง A กลับมีอุณหภูมิท่ีสูงกวาโดยเฉล่ียท้ัง 7 วัน ท้ังนี้พิจารณาไดวาชวงเวลาเที่ยง
คืนจนถึงเวลารุงเชาเปนชวงท่ีปากใบของพืชมีการคายความรอนบางสวนออกมาและในชวงเวลา
เย็นเปนตนไปผนังอาคารดานท่ีไดรับพลังงานความรอนจากดวงอาทิตยจะคายความรอนออกมา
เชนกัน โดยจะใชระยะเวลาการคายความรอนท่ียาวนานกวาผนังอาคารของหองทดลอง B ท่ีไมได
ปลูกตนมานบาหลีบังไว 
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5.1.4 เม่ือนําผลการทดลองจากวิธีการคํานวณดวยโปรแกรม OTTVEE version  

1.0a ท่ีมีคา OTTVi ของผนังดานท่ีพิจารณาเทากับ 59.87 W/m² กับผลการทดลองดวยการวัด
อุณหภูมิแลวนํามาคํานวณสมการการถายเทความรอนแบบมิติเดียวสมํ่าเสมอ ท่ีมีคา OTTVi ของ
ผนังดานท่ีพิจารณาเทากับ 53.90 W/m² พบวา มีความแตกตางกันท่ี 5.97 W/m² แสดงใหเห็นวาคา k 
ของตนมานบาหลีท่ีไดจากการทดลองนั้น มีสวนสําคัญในการทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงใน
กระบวนการคิดคํานวณคา OTTVi เนื่องจากเม่ือคาการนําความรอนของวัสดุมีคาท่ีตํ่าลงจากการเพิ่ม
จํานวนช้ันของวัสดุท่ีเปนพืชเขาไปดวยจะทําใหคาประสิทธการถายเทความรอนของวัสด ุ(UW) ดาน
ท่ีพิจารณานั้นๆจะมีคานอยลง และเม่ือพิจารณาตามรายละเอียดขอกําหนดในกฎกระทรวง พ.ศ.
2535 คา OTTVi สําหรับอาคารเกาจะตองมีไมเกินกวา 55 วัตตตอตารางเมตร ผนังดานท่ีผูวิจัยทํา
การทดลองก็จะสามารถผานเกณฑขอกําหนดดังกลาวได ท้ังนี้หากมีการเก็บขอมูลหรือขยาย
ขอบเขตงานวิจัยเพิ่มเติมในเชิงลึกมากข้ึนก็อาจจะสามารถลดคา OTTVi ไดมากยิ่งข้ึน  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 หากมีการศึกษาเร่ืองของพันธุพืชทองถ่ินในเชิงลึกกวานี้ ท้ังในเร่ืองของ 
ประสิทธิภาพการดูดซับกาซท่ีกอใหเกิดมลพิษในอากาศหรือมีความคงทนตอสภาพแวดลอมท่ีเปน
พิษได หรือแมกระท่ังความสามารถในการเจริญเติบโตในกรณีท่ีขาดธาตุอาหาร ก็จะเอ้ือประโยชน
ตอการตัดสินใจในการเลือกแนวทางการนําตนไมมาประยุกตใชในการประหยัดพลังงานภายใน
อาคารไดไมยาก 

5.2.2 การคิดคํานวณคาดัชนีพื้นท่ีใบของพืช (LAI) สําหรับกรณีพืชท่ีไมใชพืชผล 
ทางการเกษตร เชน ยางพารา หรือปาลน้ํามันนั้น ยังไมไดถูกนํามาใชในหลักการคิดคํานวณเพื่อประ
โยชในดานอ่ืนๆอยางจริงจัง ผูวิจัยเพียงนําเอาหลักการของงานวิจัยการประยุกตภาพถายดิจิตอลเพื่อ
นํามาประเมินดัชนีพื้นท่ีใบ มาพิจารณาดวยโปรแกรม Photoshop ซ่ึงอาจยังไมครบถวนสมบูรณ แต
สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการวิจัยเพื่อมุงสูกระบวนการหาคาดัชนีพื้นท่ีใบของพืช (LAI) 
สําหรับพืชในงานภูมิสถาปตยกรรมได 

5.2.3 ปจจัยท่ีกอใหเกิดภาระการทําความเย็นในอาคารมากท่ีสุดคือ ขนาดและวัสดุ 
กระจกหนาตาง ซ่ึงพบวาพื้นท่ีผนังอาคารดานทิศท่ีมีชองเปดหนาตางมาก จะมีการใชพลังงานเพื่อ
ทําความเย็นมาก เนื่องจากรังสีดวงอาทิตยท่ีทะลุผานกระจกเวลากลางวันจะเขามาสะสมในตัว
อาคารและกอใหเกิดภาระการทําความเย็นในเวลากลางคืนตอมา ดังนั้นประสิทธิภาพการกันความ
รอนของวัสดุกระจกหนาตางจะมีผลตอการใชพลังงานในอาคารที่สูง (อรรจน เศรษฐบุตร, 2007) 
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ซ่ึงการปรับลดขนาดขนาดของผนังอาคารท่ีมีขนาดชองเปดมากสําหรับอาคารเกา อาจทําไดยาก
ในทางปฎิบัติท้ังขอจํากัดเร่ืองความตองการของผูใชอาคารเองและเร่ืองงบประมาณการปรับปรุง ใน
การศึกษานี้จึงเนนแนวทางการประหยัดพลังงานในอาคารเฉพาะผนังทึบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ปองกันความรอนซ่ึงการปรับลดคาสัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอน (U) ของผนังโดยการเพิ่ม
จํานวนช้ันของฉนวนดวยตนไมซ่ึงสามารถทําไดงายและตอบโจทยเร่ืองงบประมาณการปรับปรุง
อาคารเพื่อการอนุรักษพลังงานไดอยางแทจริง 

5.2.4 ผลสรุปของงานวิจัยช้ินนี้ อาจไมแนชัดเร่ืองประโยชนของการใชมานบาหลี 
ตอการลดลงของคา k ของผนังทึบหรือการลดคา TDeq ของผนังทึบ เนื่องจากคา TDeq ตาม
ขอกําหนดคือคาของผลลัพทท่ีผนังทึบไดรับแสงแดดโดยตรง แตกรณีงานวิจัยนี้ผ ิวผนังอาคารทึบ
ดานท่ีพิจารณาไมไดรับแสงแดดจากดวงอาทิตยโดยตรง ในอนาคตอาจมีการนําเสนอใหลดคา TDeq 

ของสมการ OTTVi  ลง เพื่อใหสอดคลอง หรืออาจใชเปนแนวทางในการนําเสนอเปน Factor ตัวคูณ
ในสูตร OTTVi ไดในอนาคต 



71 
 

เอกสารอางอิง 
 

จรัส บุณยธรรมา. 2545. ฟสิกสระดับมหาวิทยาลัย ภาคกลศาสตร. กรุงเทพฯ. สํานักพิมพสุวิริยา
สาสน. 

ตรึงใจ บูรณสมภพ. 2539. การออกแบบอาคารท่ีมีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน. บริษัท
อมรินทรพร้ินต้ิงแอนดพับลิซซ่ิง จํากัด(มหาชน).  

เต็ม สมิตินันท. 2544. ช่ือพันธุไมแหงประเทศไทย. กรุงเทพฯ.บริษัท ประชาชน จํากัด 
นักสิทธ คูวัฒนาชัย. 2526. การถายเทความรอน. พิมพคร้ังท่ี 3. กรุงเทพฯ. สํานักพิมพฟสิกสเซ็น

เตอร.  
นิรันดร จันทวงศ. 2536. การเจริญและการเติบโตของพืช. กรุงเทพฯ.  
พาสินี สุนากรและคณะ. 2551. ผนังสีเขียว. พลังงานจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย. 8(2): 38-53 
รักศักดิ์ เสริมศักดิ์ และ หัสชัย บุญจูง. 2550. การประยุกตใชภาพถายดิจิตอลเพื่อประเมินดัชนีพื้นท่ี

ใบของถ่ัวเหลือง. คณะเทคโนโลยีการผลิตพืช. สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร. 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ลิลล่ี กาวีตะ, มาลี ณ นคร, ศรีสม สุวรรณวงศ และสุริยา ตันติววิัฒน. 2549. สรีรวิทยาของพืช.  
พิมพคร้ังท่ี 2. กรุงเทพฯ. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  

วิชัย เหลาพาณิชยกุล และ อวิรุทธ ศรีสุธาพรรณ. 2550. ประสิทธิภาพของผนังไมเล้ือยในการลด
การถายเทความรอนผานผนังอาคาร. สถาปตยกรรมศาสตรมหาบัณฑิต. คณะ
สถาปตยกรรมศาสตรและการผังเมือง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

สํานักกํากับและอนุรักษพลังงาน กรมพัฒนาและสงเริมพลังงาน กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยี
และส่ิงแวดลอม. 2543. การใชวัสดุและอุปกรณเพื่อการอนุรักษพลังงาน. กรุงเทพฯ. 
โรงพิมพคอมฟอรม.  

สํานักสงเสริมการอนุรักษพลังงาน กรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง 
พลังงาน. 2547. แนวทางการเลือกใชวัสดกุอสรางและฉนวนเพ่ือการอนุรักษพลังงาน. 
กรุงเทพฯ. บริษัท แกรนด เพรส แอนด แพคกิ้ง จํากัด.  

สุดสวาท ศรีสถาปตย. 2545. การออกแบบวัสดุพืชพันธุและการประหยดัพลังงาน. กรุงเทพฯ. 
สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

สุภาภรณ ศิริโสภณา, ณัฐริกา ซ่ือมาก และบุหงา รองไชย. 2552. โลกปวยใครชวยรักษา. กรุงเทพฯ.  
บริษัท สํานักพิมพแม็ค จํากดั.  



72 
 

เอ้ือมพร วีสมหมายและคณะ. 2540. พรรณไมในงานภมิูสถาปตยกรรม. กรุงเทพฯ. โรงพิมพพิมพดี.  
Barry, R.G., and Chorley, R.J. 1978. Atmosphere Weather and Climate. Fletcher&Son Co.,Ltd : 

147 
Critchfirld, H.J. 1979. General Climatology. Prentice Hall of India Private Limited, New Delhi, 

Third Edition: 16 
Dunnett. N. 2004. Planting green roofs and living walls. Portland. OR: Timber Press. 
Givoni. B. 1998. Climate consideration in building and urban design. New York. John  

Wiley & Sons 
Wong, N. H., Tan, A.Y.H., Chen, U., Sekar, K., Tan, P.Y., Chan, D.,Chiang, K., Wong, N.C. 

2009. Thermal evaluation of vertical greenery systems for building walls. Building 
and Environment. 45: 663-672 

Olgyay, V. 1967. Design with Climate. Princeton University: 32 
 



73 
 

 

ประวัติผูเขียน 

 
ชื่อ  สกุล นายกววีัชร เสถียร 
รหัสประจําตัวนักศึกษา 5210920002 
วุฒิการศึกษา 

วุฒิ สถาบัน ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
สถาปตยกรรมศาสตรบัณฑิต  สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล 2545 

     วิทยาเขตภาคใต สงขลา 
 
การตีพิมพเผยแพรผลงาน  

Kaweewat Sathien and Kuaanan Techato. Decision Making on Implementing of Vertical 
Green without Business Plan. ICBIFE 2011 Conferences, December 12-13, 2011. Hong Kong.  

Kaweewat Sathien and Kuaanan Techato. Using Vertical Green as Material for 
Complying Building Energy Code. SCIence and Engineering Institute (SCIEI) Conferences, 
September 1-2, 2012. Phuket Island, Thailand. 
 
 


