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บทคัดย่อ 

 ปัจจบัุนขยะพลาสติกเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วและกำาจดัไดย้าก  วธีินำากลับมาใชใ้หม่เป็นวธีิที่จะแปลง

ขยะประเภทพลาสติกใหก้ลับมาเป็น ทรัพยากรที่มีประโยชน ์จากการพิจารณาคณุสมบัตขิองขยะพลาสตกิ

พบว่ามีศักยภาพที่จะเป็นวัสดุฉนวน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ขยะพลาสติก เพื่อทำากระเบื้องมุง

หลังคาที่เป็นมิตรกับสิง่แวดล้อม ตามมาตรฐานฉลากเขียวผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของวัสดุที่นำากลับมา

ใช้ใหม่ได้จะนับเป็นวัสดุเขียว การทดลองนีท้ำาขึน้โดยเปรียบเทียบสมรรถนะของส่วนผสมใหม่จาก

พลาสติกรีไซเคิลและพลาสติกที่มีอยู่ในท้องตลาด ผลการทดสอบถูกนำามาใช้สำาหรับ การจำาลองด้วย

คอมพิวเตอร์เพือ่สร้างแบบจำาลองของหลังคาพลาสติกที่มีอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของพลาสติกใหม่

และพลาสติกรีไซเคิล ผลการวิจัย ครั้งนี้ยังแสดงให้เห็นศักยภาพในการทำาผลิตภัณฑ์ใหม่และการลงทุน

Abstract 

 Nowadays, plastic waste is increasing rapidly and it is hard to get rid of them. Recycling 

should be a way to convert plastic waste into a resource. By considering its properties, plastic 

waste has a potential to be an insulating material. This research is aimed to use plastic waste 

to make environmentally friendly roof tiles. According to Green Label standard, the product with 

certain amount of recycled content is considered green material. The experiment was con-

ducted by comparing performance of new mixture of recycled plastic and existing plastic avail-

able in the market. The test results were used for computer simulation to generate a model of 

new recycled plastic roof tile with appropriate ratio of new plastic and recycled plastic content. 

The result of this research also shows a potential of making the new product and investment.

คำาสำาคัญ (Keywords): พลาสติก (Plastic), พลาสติกใช้แล้วนำากลับมาใช้ใหม่ (Recycled Plastic), 

หลังคาพลาสติก (Plastic roof)
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1. บทนำา

  ปัจจบัุนปญัหาการใชพ้ลาสติกของโลกเพ่ิม

ขึน้อย่างรวดเร็วสิง่ที่เกิดขึน้จะทำาให้เกิดปัญหา

เกีย่วกับของเสียประเภทพลาสติกได้ในอนาคต

ของเสียพลาสติกจะเพิม่ขึน้เป็นจำานวนมากใน

ปัจจุบันวัสดุประเภทพลาสติกสามารถนำาไป

ประยกุต์ใชใ้นงานอตุสาหกรรมประเภทต่างๆ เชน่ 

งานกระจก งานโลหะและงานไม้ เป็นต้นพลาสติก

เป็นวัสดุที่มีประสิทธิภาพมาก แต่ก็เป็นวัสดุที่ก่อ

ให้เกิดปัญหาต่างๆได้มากมายเช่นกัน หลังจาก

ผลิตภัณฑท์ี่ผลิตจากวสัดพุลาสติกหมดอายกุารใช้

งานลง จะเกิดเป็นของเสียพลาสติกที่มีจำานวน

เพิม่ขึน้ ซึง่ในอดีตเรานำาพลาสติกเหล่านัน้ไป

กำาจัดด้วยการฝัง แต่ในปัจจุบันจำานวนของเสีย

ประเภทพลาสติกที่เกิดขึน้เราไม่สามารถนำาไปฝัง

ไดอ้กี เน่ืองจากจำานวนของขยะพลาสติกที่เพ่ิมข้ึน

อย่างมาก จากปัญหาข้างต้นผู้วิจัยจึงได้ทำาการ

วิจัยและพัฒนาการนำาวัสดุใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่

ประเภท พลาสติก มาเป็นวัสดุผสมในการทำา

หลังคาพลาสติกเน่ืองจากพลาสติกมีลักษณะเดน่

หลายประการที่น่าสนใจคอื มีความหนาแน่นน้อย 

น้ำาหนักเบา ไม่จับสนิม ขึ้นรูปได้ง่าย ไม่เป็นพิษ

ต่อร่างกายมนุษย์ ป้องกันแสงและความร้อนได้ดี  

เป็นต้น โดยหลังคาดังกล่าวจะนำาวัสดุที ่เป็น

พลาสติกใช้แล้วมาเป็นส่วนผสมของหลังคา

พลาสติก โดยงานวิจัยจะสรุปหาอัตราส่วนที ่

เหมาะสมในการใช้พลาสต ิกใช้แล ้วต ่อเม ็ด

พลาสติกใหม่เพือ่ความสมดุลทั้ง คุณภาพ และ

ต้นทุน ของชิ้นงานใหม่ที่จะเกิดขึ้น

1.1  วัตถุประสงค์

  1) ศึกษาความแตกต่างระหว่างแผ่น

หลังคาที ่ข ึน้รูปจากเม็ดพลาสติกใหม่ประเภท 

UPVC กับแผ่นหลังคาที่ขึน้รูปจากเม็ดพลาสติก

ใหม่ประเภท UPVC ผสมกับเม็ดพลาสติกรีไซเคิล

ประเภท PP ในเร่ืองความแข็งแรงไดข้้อมูลเปรียบ

เทียบของวัสดุทำาหลังคา

  2)  เพ่ือศึกษาความเป็นไปไดใ้นการพัฒนา

หลังคาประเภทพลาสติก Recycled ใหไ้ดค้ณุภาพ

ตามมาตรฐานฉลากเขียว

  3)  ศกึษาอตัราส่วนและวธีิการที่เป็นไปได้

ในการแปรรูปพลาสติก Recycle ชนิด PP ให้เป็น

หลังคาป้องกันความร้อน

  4) เพือ่ลดปัญหาสิง่แวดล้อมจากขยะ

ประเภทพลาสติกโดยการนำามาผลิตเป็นแผ่นมุง

หลังคาป้องกันความร้อน

1.2  ขอบเขตของการวิจัย

  1) เล ือกศึกษาค่าความแตกต่างของ

หลังคาพลาสติก ด้านความแข็งแรงโดยใช้ค่า

มาตรฐานของผลิตภัณฑห์ลังคาพลาสติกประเภท 

UPVC เป็นค่าเปรียบเทียบ

  2)  เล ือกข ึน้ร ูปพลาสต ิกผสมเป ็นชิ ้น

ทดลองตามมาตรฐาน ASTM เพือ่ใช้ในการ

ทดสอบแล้วนำาค่าคุณสมบัติที่ได้มาเปรียบเทียบ

กับคณุสมบัติเดมิของหลังคาพลาสติกชนิด UPVC 

เท่านั้น

  3)  เป็นการศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพ

ของพลาสติกผสมที ่จะนำามาใช้ทำาหลังคาที ่ม ี

สัดส่วนของพลาสติกรีไซเคิลผสมอยู่ 50% 60% 

70% 80% 90% 100% ตามลำาดับเปรียบเทียบ

กับหลังคาพลาสติก UPVC 100%

  4)  เป็นการศึกษาเปรียบเทียบค่าคุณ- 

สมบัติของอัตราส่วนในการผสมพลาสติกใหม่กับ

พลาสติกรีไซเคิลแต่ละรูปแบบเท่านัน้ เพือ่ใช้

ข้อมูลไปเป็นแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุง

แผ่นหลังคาพลาสติกต่อไป
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1.3  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

  1)  เป็นแนวทางในการนำาวัตถุดิบชนิด

พลาสติกที่ผ่านการใช้แล้วนำากลับมาทำาให้เกิด

ประโยชน์อีกครัง้ ซึง่จะสามารถช่วยลดปัญหา

มลภาวะดา้นขยะที่เป็นปัญหาสำาคญัดา้นส่ิงแวด- 

ล้อมให้น้อยลง

  2)  ได้ข ้อม ูลเปร ียบเทียบของวัสดุทำา

หลังคาประเภทพลาสติกและวัสดุทำาหลังคาชนิด

ใหม่ ประเภทพลาสติกที่มีส่วนผสมของพลาสติก

รีไซเคิล

  3) ลดต ้นทุนของการทำาแผ่นหล ังคา

พลาสติกและลดปริมาณขยะชนิดพลาสติก

2.  ผลงานวิจัยและงานเขียนที่เกี่ยวข้อง

2.1 การศึกษาคุณสมบัติพลาสติกและ PVC 

เบื้องต้น พลาสติกสามารถจำาแนกออกได้เป็น 2 

ประเภทหลัก คือ

      2.1.1 พลาสติกเทอร์โมเซท (Thermoset-

ting Plastic) เป็นพลาสติกที่มีโครงสร้างตาข่าย

เนือ่ง จากมีการเชื ่อมต่อกันระหว่างสายโซ่ 

(Cross-Linked Structure) แข็งตัวด้วยความร้อน

แบบไม่ย้อนกลับพลาสติกในกลุม่นีจึ้งจัดเป็น

ผลิตภัณฑ์พลาสติกประเภท “รีไซเคิลไม่ได้”

      2.1.2 เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) 

เปน็พลาสติกที่มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ (Linear/

Branched Chain Structure) หลอมตัวด้วยความ

ร ้อน และกลับแข ็งต ัวเม ือ่อุณหภูม ิลดต่ ำาลง 

พลาสติกชนิดนีจ้ัดเป็นวัสดุประเภท “รีไซเคิลได้” 

พลาสติกในกลุม่นี ้ ได้แก่ โพลิเอทธิลีน ทั้งชนิด

ความหนาแน่นต่ำา และชนิดความหนาแน่นสูง โพ

ลิโพรพิลีน (PP) โพลิสไตรีน (PS) โพลิไวนิลคลอ

ไรด์ (PVC) โพลิเอทธิลีนเทเลพทาเลท (PET)

        โดยพลาสติกชนิดที ่สามารถนากลับมา

รีไซเคลิได ้จงึมีการใส่สัญลักษณตั์วเลขเพ่ือใหง้า่ย

ต่อการแบ่งประเภทของพลาสติก ตัวเลขทั้ง 7 ตัว

น้ี จะอยู่ในสัญลักษณรู์ปสามเหล่ียมที่มีลูกศรสาม

ตัววิ ่งตามกันและมักพบบริเวณก้นของภาชนะ

พลาสติกตามรูปที่ 1

รูปที่ 1 สัญลักษณ์ตัวเลขของพลาสติกชนิดรีไซเคิลได้

 

  พลาสติกที่เก่ียวข้องกับงานวจิยัน้ีมี 2 ชนิด

ได้แก่ PVC และ PP ซึ่งมีคุณสมบัติที่เหมาะสม

ในการใช้แปรรูปทำาแผ่นหลังคาโดย PVC หรือ

พอลิไวนิลคลอไรดเ์ป็นพลาสติกแข็งใชท้าทอ่ เชน่ 

ท่อน้ำาประปา แต่สามารถทาให้นิม่โดยใส่สาร

พลาสติกไซเซอร์ PVC เป็นพลาสติกที่มีสมบัติ

หลากหลาย สามารถนำามาใช้ผลิตผลิตภัณฑ์อื่น

ได้อีกมาก เช่น ประตู หน้าต่าง วงกบ และหนัง

เทียม PVC ใช้วัตถุดิบหลักจากปิโตรเคมีเพียง

อยา่งเดยีวทำาให ้PVC ไดรั้บการประเมินวงจรชีวติ

ของกระบวนการผลิตวา่ใชพ้ลังงานและปล่อยก๊าซ

เร ือนกระจกน้อยกว่าการผลิตพลาสติกจาก

ปิโตรเลียมชนิดอื ่น PVC จะอยู ่ในสัญลักษณ์

รีไซเคิลลำาดับที่ 2

      ส่วนคณุสมบัติของ PP คอืเป็นพลาสติกที่

แข็ง ทนต่อแรงกระแทกไดด้ ีทนต่อสารเคมี ความ

ร้อน และน้ำามัน ทาใหมี้สีสันสวยงามได ้ส่วนใหญ่

นิยมนำามาทาภาชนะบรรจอุาหาร เช่น กล่อง ชาม 

จาน ถัง ตะกร้า หรือกระบอกสำาหรับใส่น้าแช่เย็น 

PP สามารถนากลับมารีไซเคิลใช้ใหม่ได้ โดยนิยม

ผลิตเป็นกล่องแบตเตอรีร่ถยนต์ ชิ้นส่วนรถยนต์ 

เช่น กันชน และกรวยสำาหรับน้ำามัน PP จะจัดอยู่

ในสัญลักษณ์รีไซเคิลลำาดับที่ 5
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2.2  วิธีการรีไซเคิลพลาสติก

  ปัจจุบันการรีไซเคิลพลาสติกมีอยู ่ด้วย

กันหลายวธีิ โดยแบ่งเป็น 4 ประเภทหลัก คอื การ

รีไซเคิลแบบปฐมภูมิ (primary recycling) การ

รีไซเคิลแบบทุติยภูมิ (secondary recycling) การ 

รีไซเคิลแบบตติยภูมิ (tertiary recycling) และการ 

รีไซเคิลแบบจตุภูมิ (quaternary recycling)

      2.2.1 การรีไซเคลิแบบปฐมภูมิ เป็นการนำา

ขวดหรือเศษพลาสติกที่เป็นประเภทเดยีวกันและ

ไม่มีส่ิงปนเป้ือน ที่เกิดในกระบวนการผลิตหรือข้ึน

รูปกลับมาใชซ้้ำาภายในโรงงาน โดยสามารถนำามา

ใชซ้้ำาทั้งหมดหรือเติมผสมกับเม็ดใหม่ที่อตัราส่วน

ต่างๆ

      2.2.2 การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิ หรือกระบวน 

การหลอมขึน้รูปใหม่ เป็นการนำาพลาสติกที่ผ่าน

การใชง้านแล้วมาทาความสะอาด บด หลอมและ

ขึ้นรูปกลับไปเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกอีกครั้ง การ

รีไซเคิลแบบทุติยภูมินี้ยังสามารถแบ่งย่อยได้เป็น

หลายเทคนิค คือ การรีไซเคิลเชิงกล (mechanical 

recycling) การปรับปรุงโดยวิธีทางเคมี (chemical 

modification) การหลอมอดัรีดร่วมและการฉีดร่วม 

(co-extrusion and co-injection molding)

      2.2.3 การรีไซเคิลแบบตติยภูมิ แบ่งออกได้

เป็น 2 ประเภท คือ การรีไซเคิลทางเคมีและทาง 

ความร้อน

      2.2.4 การรีไซเคิลแบบจตุภูม ิ พลาสติก

สามารถนำามาเผาไหม้เป็นเชื้อเพลิงทดแทน โดย

การเผาไหม้ของพลาสติกใหค้า่ความร้อนใกล้เคยีง

กับถ่านหิน (23 MJ/kg) ช่วยในการเผาไหม้ส่วนที่

เป็นขยะเปียก ทำาให้ลดปริมาณเชื้อเพลิงที่ต้องใช้

ในการเผาขยะ โดยวิธีการท่ีนำามาใช้กับงานวิจัย คือ 

การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิโดยการหลอมอัดรีดร่วม

และการฉีดร่วม (co-extrusion and co-injection 

molding) โดยจะนำาวิธีน้ีมาเป็นวิธีข้ึนรูปช้ินทดสอบ

2.3 การศึกษาการทำาโพลิเมอร์ผสมการทำา

  พอลิเมอร์ผสม 

  นับเป็นวิธีการที่ง่ายและรวดเร็วที่สุดใน

การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ตัง้แต่อดีตจน

ถึงปัจจุบันวิธีการนีก้็ยังคงเป็นที่นิยมเนือ่งจาก

ไม่ต้องปรับเปลีย่นกระบวนการขึน้รูปที่มีอยู่เดิม

การใชพ้อลิเมอร์ เพ่ือเป็นสารเสริมสภาพพลาสติก

ใน PVC มีมานานเกือบครึง่ศตวรรษในปี ค.ศ.

1988 A.K. Kulshreshtha ใช้พลาสติกชนิดอคริโล

ไนไตรล์บิวตะไดอีนสไตรีน (Acrylonitrile butadi-

enestyrene, ABS) ซึง่มีความเหนียวสูงเพือ่เพิม่

ความเหนียวและความยดืหยุ่นใน PVC พบวา่ ให้

ค่าการทนต่อแรงกระแทกท่ีสูงข้ึนประมาณ 10 เท่า 

นอกจากน้ีการใช้พอลิเอธิลีนเติมคลอรีนก็เป็น

วิธีการเพิม่ความเหนียวในพีวีซีที่มีประสิทธิภาพ

อีกวิธีหนึ่งพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ำา ซึ่ง

ใช้ในงานฟิล์มชนิดยืดหยุ่นก็ถูกนำามาใช้เพือ่เพิม่

ความเหนียวในพีวีซีแต่กลับไม่ให้ผลดีเท่าที่ควร

เนือ่งจากพลาสติกทั้งสองชนิดไม่เข้ากันแม้ว่าจะ

เติมสารประสานคู่ควบแล้วก็ตาม นอกจากนี้ยังมี

รายงานว่า การเติมพอลิโพรพิลีนออกไซด์ (Poly 

(propyleneoxide), PPO) ร่วมกับลิเธียมไตรเฟลต 

(Lithium triflate, LiCF3SO3) ช่วยเพ่ิมระยะยดืเม่ือ

ขาดของพีวซีีไดสู้งจาก 5% จนเป็น 350% เป็นต้น 

อย่างไรก็ตาม พัฒนาการก็มีแนวโน้มที่ดีขึน้และ

ยังต้องได้รับการพัฒนาต่อไปในอนาคต

 

2.4  ฉลากเขียว (green label หรือ eco-label)

       “ฉลากเขียว” คือ ฉลากที่ให้กับผลิตภัณฑ์

ที่มีคุณภาพและมีผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมน้อย

กว่า เมือ่นำามาเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่ทำา

หน้าที่อยา่งเดยีวกัน ข้อดขีองการมีฉลากเขียวติด

อยู่บนผลิตภัณฑ์ก็คือ ใช้เป็นเครือ่งหมายให้กับ

ผู้บริโภคทราบว่าผลิตภัณฑ์นัน้เน้นคุณค่าทาง
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สิง่แวดล้อมซึง่ข้อกำาหนดของฉลากเขียวที่เกีย่ว 

ข้องกับงานวิจัย ได้แก่ ข้อกำาหนดสำาหรบัผลติ-

ภัณฑ์พลาสติกแปรใช้ใหม่ ซึง่มีขอบเขตของข้อ

กำาหนดอยู่ว่า กลุ่มผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในงานก่อสร้าง

และถนน (Construction and Road Materials)

สัดส่วนขยะพลาสติก และ/หรือ วสัดเุหลือทิ้งจาก

กระบวนการผลิตในพลาสติก (โดยน้ ำาหนัก

พลาสติก) ต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 50 ผลิตภัณฑ์

พลาสติกแปรใช้ใหม่ต้องเป็นไปตามข้อกำาหนด

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอ์ตุสาหกรรมที่เก่ียวข้อง

กับผลิตภัณฑท์ี่ยื่นขอรับการรับรอง อยา่งน้อยใน

ข้อใดข้อหนึง่ ถ้ากรณีผลิตภัณฑ์ไม่มีมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมรองรับ ผลิตภัณฑ์ต้อง

ผา่นการทดสอบตามเกณฑค์ณุลักษณะที่ต้องการ

ตามมาตรฐานระดับประเทศที่เป็นที่ยอมรับ เช่น 

ASTM หรือ JIS หรือ มาตรฐานระดบัภูมิภาค เชน่ 

EN หรือมาตรฐานระหว่างประเทศ ซ่ึงในกรอบการ 

ทดลองเรากำาหนดค่าพลาสติกรีไซเคิลให้มีส่วน

ผสมต่ำาสุดที่ร้อยละ 50 ของน้ำาหนักพลาสติกที่ใช้

ในการทดสอบและกำาหนดให้การทดสอบตาม

เกณฑ์ ASTM 

3. ระเบียบวิจัย

  ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาค้นคว้า และวิเคราะห์

ข้อมูล ทำาการศึกษาค้นคว้าข้อมูลและงานวิจัย

ในอดีตที่เกีย่วข้องกับหลังคาพลาสติก การนำา

พลาสติกใช้แล้วนำากลับมาใช้ใหม่และศึกษาถึง

ปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึน้และความเป็นไปได้ของ

พลาสติก Recycle ว่าชนิดไหนเหมาะสมที่จะนำา

มาใช้ทำางานวิจัยควบคู่ไปกับแผ่นหลังคา UPVC 

เพื่อนำาข้อมูลมาเป็นแนวทางในการกำาหนด ตัว

แปลและวิธีการทดลอง 

  ขั้นตอนที่ 2 เลือกชนิดของพลาสติก Re-

cycle ที ่จะนำามาใช้ในการพัฒนาแผ่นหลังคา

พลาสติก

  ข้ันตอนที่ 3  ข้ันตอนการทดลองผสมวสัด ุ

PVC และพลาสติกรีไซเคิลเข้าด้วยกัน เพือ่เก็บ

ข้อมูลด้านศักยภาพ

  ขัน้ตอนนีจ้ะทำาการทดลองผสมวัสดุตาม

อัตราส่วนต่างๆ เป็นช้ินทดสอบ แล้วนำาช้ินทดสอบ

ทีไ่ดน้ำาไปทดสอบค่าคุณสมบัติต่างๆ เพ่ือนำาคา่ที่

ไดม้าใชเ้ป็นคา่ในการศกึษาความแตกต่าง เปรียบ

เทียบระหว่างวัสดุหลงัคาประเภทพลาสติก และ

วสัดทุำาหลังคาชนิดใหม่ ประเภทพลาสติกที่มีส่วน

ผสมของพลาสติกรีไซเคิล ซ่ึงมีอตัราส่วนการผสม

เพือ่สร้างชิ้นทดสอบจะกำาหนดอัตราส่วนเพือ่สุม่

เก็บค่าคุณสมบัติ โดยมีรายละเอียดตามตารางที่ 

1 ดังนี้

ตารางที่ 1 อัตราส่วนการผสมเพื่อสร้างชิ้นทดสอบ

ลำาดับที่ PVC พลาสติกรีไซเคิล

ชิ้นทดสอบที่ 1 50 50

ชิ้นทดสอบที่ 2 40 60

ชิ้นทดสอบที่ 3 30 70

ชิ้นทดสอบที่ 4 20 80

ชิ้นทดสอบที่ 5 10 90

ชิ้นทดสอบที่ 6 0 100
  

  ข้ันตอนที่ 4  ข้ันตอนการทดสอบศกัยภาพ

ด้านต่าง ๆ ของชิ้นงานที่เกิดขึ้น

  ข ัน้ตอนที ่ 5 เก ็บข ้อม ูลที ่ได้จากการ

ทดสอบโดยเครือ่งทดสอบแล้วนำามาวิเคราะห์

โดยใช้ค่ามาตรฐานฉลากเขียวเป็นเกณฑ์ในการ

กำาหนดความเหมาะสมของอัตราส่วนที่เป็นไปได้

ในการแปรรูปพลาสติก Recycled ให้เป็นหลังคา

ป้องกันความร้อน

  ขั้นตอนที่ 6 สรุปผลและข้อเสนอแนะ  

  หลังจากการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการ

ทดสอบศักยภาพของวัสดุหลังคามีสัดส่วนของ

พลาสติกรีไซเคิลผสมอยู่ด้วยการผสมวัสดุเพือ่
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เป็นชิ้นทดสอบแล้วจะนำาผลการวิเคราะห์ที่ได้มา

เปรียบเทยีบคณุสมบัติกับหลังคาชนิด UPVC เดมิ

ก่อนผสมพลาสตกิรีไซเคลิเพ่ือศกึษาเปรียบเทยีบ

ความแตกต่างและเสนอแนะความเป็นไปได้ที่จะ

นำาพลาสติกรีไซเคลิมาใชเ้ป็นส่วนผสมของหลังคา

ป้องกันความร้อน

4. การวิจัยและผลการวิจัย

  4.1 การทำาวิจัยการทำาวิจัยเลือกพลาสติก

รีไซเคลิที่จะนำามาผสมเข้ากับวสัดหุลัก UPVC คอื 

พลาสติกชนิด PP หรือพอลิโพรไพลีน Polypro-

pylene เป็นเทอร์โมพลาสติก และจัดอยู่ใน

สัญลักษณ์รีไซเคิลลำาดับที ่ 5 ที ่มีคุณสมบัติที ่

เหมาะสมจะนำามาใชร่้วมกับ UPVC ในการทำาเป็น

แผน่หลังคาไดเ้ปน็อยา่งดแีละการทดสอบชิ้นงาน

พลาสติกผสมนั ้นได้กำาหนดการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM

ขั้นตอนที่ 1 การเตรียมวัสดุ

ขั้นตอนที่ 2 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบ

  ขึ้นรูปชิ้นทดสอบโดยการฉีดขึ้นรูป (injec-

tion)โดยรูปแบบแม่พิมพ์ที่ใช้เป็นรูปแบบ ดัมเบล

และสี่เหลี่ยมผืนผ้า ตามมาตรฐานของ ASTM

ขั้นตอนที่ 3 การทดสอบชิ้นวัสดุ

  การทดสอบกำาลังอดัใช้ช้ินงานรูป ส่ีเหล่ียม

ผืนผ้า ตามมาตรฐาน ASTM ขนาด ยาว 12.58 

cm. กว้าง 1.22 cm. หนา 0.90 cm. ในการทดสอบ

โดยแบ่งชิ้นทดสอบออกเป็น 6 ชดุ ตามอตัราส่วน

ที่กำาหนดไว้ข้างต้นมาเข้าเครือ่งทดสอบกำาลังอัด 

เพือ่หาค่าความแข็งแรงที่เปลีย่นไปในแต่ละส่วน

ผสม แล้วนำาผลทดสอบที่ได้มาวิเคราะห์หาความ

เป็นไปได้ต่อไป

  4.2 ผลการวิจัย การทดสอบเพือ่ศึกษา

คุณสมบัติทางความแข็งแรงจากการทดสอบ 

Compression ของชิ้นทดสอบพลาสติก UPVC 

ผสม PP Recycleเพือ่นำาข้อมูลที่ได้มาสรุปหา

ปริมาณที่เหมาะสมของ พลาสติกรีไซเคลิชนิด PP  

ที่จะใชเ้ป็นส่วนผสมร่วมกับวสัดหุลักชนิด PVC ใน

การทำาเป็นหลังคาพลาสติกรีไซเคิล

     จากการทดสอบ พบว่า เมือ่นำาพลาสติก 

2 ชนิดมาผสมกันตามอัตราส่วนที่กำาหนดไว้ ค่า

ความแข็งแรงที่เกิดขึน้แสดงออกมาเป็นกราฟใน

รูปแบบที่คล้ายๆ กันคือ เมื่อตัวชิ้นทดสอบทั้ง 6 

รูปท่ี 2 เคร่ืองทดสอบกำาลัง

     อัด

รูปที่ 5  ชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปแล้วเสร็จ

รูปที่ 3 การบดชิ้นพลาสติก

ให้เป็นเศษเพื่อเตรียมผสม

รูปที่ 4  การชั่งตวงวัสดุและผสมตามอัตราส่วนที่กำาหนด

  ไว้ข้างต้น



แผ่นหลังคาพลาสติกรีไซเคิลเพื่อการป้องกันความร้อน
วรุตม์ รัตนภักดี  และ ดร. ภัทรนันท์ ทักขนนท์94

อัตราส่วน ถูกกดลงไปจนถึงระดับหนึ่ง ที่เรียกว่า 

Yield point (คือ ความเค้นวิกฤติทีทำาให้เกิดการ

คลาก) แล้วนั้นวัสดุจะเสียรูปไปไม่สามารถคืนรูป

ได้อีก แต่จะไม่เกิดการแตกหักเนือ่งจากเป็น

พลาสติกโดยสิง่ที่เกิดขึน้คือ เนือ้ชิ้นทดสอบจะ

ขยายออกทางด้านข้าง

รูปที่ 6 กราฟแสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบความ

  แข็งแรงทั้ง 6 อัตราส่วน

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบศักยภาพ และ ความแข็งแรง

ของชิ้นทดสอบทดสอบ กับค่า Standard และ Best case 

(หลังคาUPVC)

ชิ้นทดสอบ อัตราส่วน Yield 

strength

[MPa]

Compression 

strength [psi]

Stain 

(%)

Elongation

(cm)

standard Pvc100 45-50 9500 - -

Best 

case

Pvc100 31-60 9,500 - -

1 Pvc50% : 

pp50%

67.66 9806.43 6.25% 0.55

2 Pvc40% : 

pp60%

60.35 8747.07 6.62% 0.43

3 Pvc30% : 

pp70%

56.89 8245.56 6.54% 0.33

4 Pvc20% : 

pp80%

60.00 8697.43 6.53% 0.36

5 Pvc10% : 

pp90%

62.34 9035.81 6.69% 0.47

6 Pvc0% : 

pp100

62.40 9049.93 6.95% 0.51

 ผลการทดสอบ Compression ของช้ินทดสอบ

พลาสติก UPVC ผสม PP Recycle พบว่าทั้ง 6 

อัตราส่วนมีค่าความแข็งแรง ณ จุดคลากอยู่ใน

เกณฑ์มาตรฐานของวัสดุ ซ ึง่ถ ือว่าการผสม

พลาสติกรีไซเคลิลงไปในเน้ือวสัดไุม่ไดท้ำาใหค้วาม

สามารถในการเป็นวสัดทุำาหลังคาของพลาสติกลด

ลง และมีความเหมาะสมด้านความแข็งแรงที่จะ

นำาไปใช้

  โดยจากตารางที่ 2 พบว่า ส่วนผสมที่ 1 

คือ PVC 50 : PP 50 จะมีค่าความแข็งแรงในการ

รับแรงกดและความแข็งแรง ณ จุดคลากที่สูงที่สุด 

สูงกว่าค่า Standard และ Best case อีกด้วย แต่

เมื่อผสมเนื้อพลาสติกรีไซเคิลชนิด PP เข้าไปเพิ่ม

ใน ส่วนผสมที่ 2 และ 3 คือ PVC 40 : PP 60 

และ PVC 30 : PP 70 ความแข็งแรงของชิ้น

ทดสอบ จะลดลงตามลำาดบั แต่เม่ือเพ่ิมอตัราส่วน

ของพลาสติกรีไซเคิล เพิ่มเข้าไปอีกตามลำาดับจน

ไม่เหลือส่วนผสมของวสัดหุลักอยู่เลยในส่วนผสม

ที่ 4,5,6 คือ PVC 20 : PP 80 และ PVC 10 : PP 

90 และ PVC 0 : PP 100 ค่าความแข็งแรงของ

ชิ้นทดสอบกลับมีคา่ความแข็งแรงสูงข้ึนตามลำาดบั

สรุปและข้อเสนอแนะ

   จากผลการทดสอบการผสมพลาสติกรีไซเคิล

ชนิด PP เข้าไปกับวัสดุที่เป็น PVC นั้นมีค่าความ

แข็งแรงที่บ่งบอกได้ว่าเหมาะสมที่จะนำาไปใช้เป็น

วัสดุทำาหลังคาประเภทพลาสติก โดยอัตราส่วนที่

เหมาะสมที่สุดที่ควรนำาไปศึกษาต่อเพือ่ทำาเป็น

แผ่นหลังคาพลาสติกที่ใช้งานจริง คืออัตราส่วน

ผสมที่1 คือ PVC 50 : PP 50 เนื่องจากส่วนผสม

ที่มีพลาสติกทั้ง 2 ชนิดผสมกันอยู่อยา่งสม่ำาเสมอ

ให้ค่าความแข็งแรงในการทดสอบสูงที่สุดทั้งขีด

จำากัดการใช้งาน ณ จุดคลากและความแข็งแรง

ต้านแรงกด ส่วนอัตราส่วนผสมที่ 2 และ 3 เมื่อ
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ลดจำานวนของ PVC ลงไปมากๆ ทำาให้เกิดการ

กระจายตัวไม่สม่ำาเสมอความแข็งแรงจะลดลง

ส่วนอัตราส่วนที่ 5 และ 6 มีการใส่ PP มากจนไม่

เหลืออัตราส่วนของ PVC เลย ทำาใหค้วามแข็งแรง

ของวสัดเุพ่ิมข้ึนตามกราฟที่แสดง  ซ่ึงวเิคราะหไ์ด้

ว่า ถ้าพลาสติกทั้ง 2 ชนิด คือ PVC และ PP มี

อัตราส่วนผสมในการขึน้รูปชิ ้นทดสอบเท่ากัน

คือ 50:50 หรือใช้พลาสติกชนิดใดชนิดหนึง่ใน

การทดสอบ ชิ้นพลาสติกทดสอบจะมีความแข็ง

แรงและเหมาะแก่การนำามาใช้งานมากกว่า ชิ้น

พลาสติกทดสอบที ่มีส่วนผสมของพลาสติกที ่

ไม่เท่ากัน คือ 60:40  70:30, 80:20, 90:10

ข้อเสนอแนะ

  การวิจัยนี้เป็นการทดสอบศักยภาพของ

การผสมวัสดุร ีไซเคิลรวมกับวัสดุใหมเ่พือ่หา

ปริมาณที่เหมาะสมของพลาสติกรีไซเคิลชนิด 

PP ที่จะใช้เป็นส่วนผสมร่วมกับวัสดุใหม่เพือ่หา

ปริมาณที่เหมาะสมของพลาสติกรีไซเคิลชนิด 

PP ที่จะใช้เป็นส่วนผสมร่วมกับวัสดุหลักชนิด 

PVC ในการทำาเป็นหลังคาพลาสติกรีไซเคิลการ

ศึกษาต่อเพื่อให้เกิดความครอบคลุมคุณสมบัติ
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บทคัดย่อ 

 การวจิยัน้ีมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือพัฒนาแนวทางการออกแบบอปุกรณบั์งแดดภายนอกสำาหรับอาคาร

คอมมูนิตี้มอลล์ ในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑล เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานและแสงธรรมชาติ

จากการศกึษารูปแบบอปุกรณบั์งแดดที่อาคารคอมมูนิต้ีมอลล์นยิมใช้และนำามาเปรียบเทยีบ โดยทำาการ

จำาลองผลผา่นโปรแกรมจำาลองสภาพแสง DIALux4.11 เกณฑก์ารประเมินและเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ

แสงธรรมชาติ ประกอบด้วย ค่าความสว่างบนพืน้ที่ใช้งาน ทั้งแนวนอนและแนวตั้ง รวมถึงค่าความ

สม่ำาเสมอของแสง และพิจารณาร่วมกับคา่ภาระการทำาความเยน็ของระบบปรบัอากาศ สรปุเพ่ือนำาเสนอ

รูปแบบอุปกรณ์บังแดดภายนอกที่เหมาะสมเพื่อใช้กับอาคารประเภทคอมมูนิตี้มอลล์ต่อไป โดยการนำา

เสนอน้ีเน้นในส่วนประสิทธิภาพแสงธรรมชาติ ซ่ึงส่วนหน่ึงของงานวจิยัที่ยงัอยู่ในระหวา่งการดำาเนินการ

Abstract 

 The objectives of this study are to study and develop guidelines for external shading 

design in community malls in Bangkok and its vicinity in order to optimize daylight performance 

and cooling load reduction. In this paper, we explored factors and compared different design 

of external shadings commonly used in community malls. The study compared and evaluated 

the daylight performance using lighting simulation tool, DIALux4.11. The daylight performance 

evaluation included illuminance on the workplane (both vertical and horizontal) and its 

uniformity. The design of external shading which increase the daylight performance the most 

are presented. The results on cooling load reduction will be later evaluated together in order 

to propose the suitable design of external shading for the community malls. This is an ongoing 

research.
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คำาสำาคัญ (Keywords): คอมมูนิตี้มอลล์ (Community Mall), อุปกรณ์บังแดดภายนอก (External 

Shading Devices), ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน (Energy Efficiency), คุณภาพแสง

1. บทนำา

1.1  ที่มาและความสำาคัญ

   การเพ่ิมขึ้นของอาคารประเภทศนูยก์ารคา้

ในปัจจบัุนมีแนวโน้มเปล่ียนแปลงจากศนูยก์ารคา้

ขนาดใหญ่เป็นศูนย์การค้าขนาดเล็ก โดยเฉพาะ

ในช่วง 3-4 ปีที ่ผ่านมาและมีแนวโน้มในการ

ขยายตัวมากขึน้โดยเฉพาะในเขตกรุงเทพฯและ

ปริมณฑล ศูนย์การค้าขนาดเล็กนี้ มักมีลักษณะ

แทรกตัวอยู่บริเวณแหล่งชุมชน จึงมีชื่อเรียกว่า 

“ศูนย์การค้าชุมชน หรือคอมมูนิตีม้อลล์ (Com-

munity Mall)” จากการศึกษาโครงการคอม

มูนิตีม้อลล์ในเขตกรุงเทพและปริมณฑลที่เปิดใช้

บริการแล้วและกำาลังก่อสร้าง พบว่า ลักษณะเด่น

ของคอมมูนิตีม้อลล์ที่แตกต่างจากศูนย์การค้า

ประเภทอื่น คือ เป็นศูนย์การค้าแบบเปิด (Open-

Air Shopping Mall) ที่ใช้ระบบปรับอากาศเฉพาะ

ส่วนของร้านคา้เทา่น้ัน การจดัวางพ้ืนที่ส่วน กลาง

กับร้านค้าได้เป็น 3 รูปแบบ คือ อาคารที่มีพื้นที่

ทางเดินเฉพาะด้านหน้าร้านค้า (Single corridor) 

อาคาร ที่มีร้านคา้อยู่ 2 ดา้นของอาคาร และกลุ่ม

อาคารที่มีร้านค้ากระจายอยู่ในพืน้ที ่โครงการ

ลักษณะของร้านค้าจึงมีผนังของร้านอย่างน้อย 

1 ด้านที่เป็นพืน้ที่รับแสงและความร้อนจากภาย 

นอกโดยตรง ซึง่นิยมใช้วัสดุผนังเป็นกระจกจึง

มีการออกแบบอุปกรณ์บังแดดภายนอกเพือ่ช่วย

ลดภาระการปรับอากาศ อีกทั้งยังสามารถเพิม่

ประสิทธิภาพ การใช้แสงธรรมชาติได้ ในงานวิจัย

น้ีเลือกศกึษาหาความสัมพันธ์ระหวา่งปัจจยัต่างๆ

และนำาเสนอรูปแบบที่เหมาะสมของอุปกรณ์บัง

แดดภายนอก โดยศึกษารูปแบบอุปกรณ์บังแดด

ที่อาคารคอมมูนิตีม้อลล์นิยมใช้ และนำาเสนอ

แนวทางในการออกแบบอุปกรณ์บังแดดสำาหรับ

อาคารคอมมูนติีม้อลล์ทัง้อาคารใหม่และอาคาร

เดิมที่มีอยู่ เนือ่งจากอุปกรณ์บังแดดภายนอก

สำาหรับอาคารคอมมูนิตีม้อลล์นัน้สามารถสร้าง 

แก้ไขหรือปรับปรุงได้ง่าย 

1.2  วัตถุประสงค์

  1. เพือ่ศึกษาปัจจัยที ่เกีย่วข้องกับการ

ออกแบบอปุกรณบั์งแดดภายนอกที่เหมาะสม ใน

ด้านประสิทธิภาพแสงธรรมชาติที ่เหมาะสม

และการลดภาระการทำาความเยน็ของอาคารคอม

มูนิตี้มอลล์

  2. เพือ่ศึกษาประสิทธิภาพและนำาเสนอ

รูปแบบอุปกรณ์บังแดดภายนอกอาคารที ่เพิม่

ประสิทธิภาพแสงธรรมชาติ และการป้องกันความ

ร้อนเข้าสู่อาคาร

2.  ทฤษฎีและงานวิจัยเกี่ยวข้อง

2.1  ความหมายและลักษณะทั่วไปคอม

  มูนิตี้มอลล์

  ศูนย์การค้าคอมมูนิตีม้อลล์หรือศูนย์การ 

ค้าชุมชนบางครัง้อาจเรียกว่าไลฟ์สไตล์มอลล์ 

(Lifestyle Mall) เป็นชอ็ปป้ิงมอลล์ (Shopping Mall) 

รูปแบบหนึง่ตามทฤษฎีการแบ่งประเภทธุรกิจค้า

ปลีกมีลักษณะเป็นร้านค้าเรียงต่อกันเป็นแถวมี

พ้ืนที่จอดรถอยู่ดา้นหน้าพ้ืนที่ส่วนกลางเป็นพ้ืนที่

เปิดโล่งไม่มีการปิดล้อมหรือศูนย์การค้าแบบเปิด

นิยมวางผงัอาคารเป็นรูปตัวย ู(U) ตัวแอล (L) หรือ

เป็นเส้นตรงที่ตัง้ของศูนย์การค้ามักจะอยู่ในย่าน
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ชุมชนลักษณะของร้านค้าในคอมมูนิตีม้อลล์

แบ่งเป็น2 ส่วนคือ ส่วนของผู้เช่าหลัก (Anchor 

Tenant) ที่เป็นผู้เชา่พ้ืนที่ส่วนใหญ่ในโครงการ เชน่ 

ซุปเปอร์มาร์เก็ต หรือ ร้านเฟอร์นิเจอร์ขนาดใหญ่ 

และผู้เช่าทั่วไป (Tenant) เป็นผู้เช่ารายย่อยซึ่งใน

การวิจัยนีศ้ึกษา ส่วนร้านค้าของผู้เช่ารายย่อย

คอมม ูน ิต ีม้อลล ์แบ ่งตามล ักษณะของพ ืน้ที ่

โครงการและลักษณะของร้าน คา้ไดเ้ป็น 6 (สยาม

ฟิวเจอร์, 2556) แต่เลือกศึกษา 4 ประเภท คือ

  - ศูนย์การค้าชุมชน (Neighbourhood 

Shopping Centre) คือ ศูนย์การค้ามีขนาดพื้นที่ 

3-5 ไร่ มีพ้ืนที่เชา่ประมาณ 2,700-14,000 ตาราง

เมตร มีซุปเปอร์มาร์เก็ต ที่เป็นผู้เช่าหลักของ

โครงการ และมีร้านค้าปลีกประมาณ 15-20 ร้าน

  - ศูนย์รวมสินค้าเฉพาะอย่าง (Power 

Centre) คือ ศูนย์การค้าขนาดใหญ่มีผู้เช่าขนาด

ใหญ่ ตั้งแต่ 2 ร้านขึ้นไป 

  - ศูนย์การค้าไลฟ์สไตล์ (Lifestyle Centre) 

คือ ศูนย์การค้า มีผู้เช่าหลักเป็นซุปเปอร์มาร์เก็ต 

และร้านค้าที่ตอบสนองการใช้ชีวิตประจำาวัน 

  - ศูนย์บันเทิง (Urban Entertainment 

Centre) คือ ศูนย์การค้าไลฟ์สไตล์ผสมกับงาน

ศิลปะ ดังนัน้สินค้าจากร้านภายในศูนย์การค้านี้

จะมีความโดดเด่นเฉพาะ ซึง่มีขนาดใหญ่กว่า

ศูนย์การค้าไลฟ์สไตล์ 

  อีก 2 ประเภท คือ ศูนย์การค้าสะดวกซื้อ 

(Convenience Centre) และร้านค้าปลีก (Stand-

Alone Retail Store) เป็นศูนย์การค้าที่มีขนาดเล็ก 

มีร้านค้าในโครงการ 1-3 ร้าน พื้นที่รวมไม่เกิน 1 

ไร่ ใช้ระบบปรับอากาศร่วมกัน หรือไม่ได้ใช้งาน 

จงึไม่นำามาคดิรวมกับกลุ่มอาคารคอมมูนิต้ีมอลล์

ในงานวิจัยนี้

2.2  ทฤษฎีเกี่ยวกับแสง

2.2.1  ความส่องสว่าง (Illuminance)

  ความส่องสว่าง หมายถึง ปริมาณแสงที่

กระทบลงวัตถุ มีหน่วยเป็นลูเมนต่อตารางเมตร 

หรือลักซ์ ( ลูเมนต่อตารางฟุต หรือฟุตแคนเดิล) 

ความส่องสวา่ง = ปริมาณแสงทั้งหมด (ลูเมน)   (1)                 

   (ลักซ์)                    พื้นที่ (m2)

  การส่องสว่างในร้านค้าและศูนย์การค้า

แบ่งออกเป็น 2 อย่างคือ การให้แสงสว่างทั่วไป

กับ การใช้แสงสว่างแบบเน้นเฉพาะที่เน้นศึกษา

แสงสว่างทั่วไป (Daylight) โดยพิจารณาค่าความ

ส่องสว่างใน 2 ระนาบ คือ ระนาบแนวนอน 

(Horizontal illuminance ) 0.75 เมตรค่าความสวา่ง

เฉลีย่ 100-200-400 ลักซ์ และระนาบแนวตัง้ 

(Vertical illuminance) 1.75 เมตร ค่าความสว่าง

เฉลี่ย 37.5-70-150 ลักซ์ (IESNA,2000)

2.2.2 ความสม่ำาเสมอของความส่องสว่าง 

  (Uniformity)

  ค่ามาตรฐานเฉลีย่ของความเข้มแสงที ่

เหมาะสมกับการใช้งาน

        

                                                     (2)

   ค่าความสม่ำาเสมอเปรียบเทียบจากค่า

ความสว่างในแนวตั้งและแนวนอน ในอัตราส่วน 

4:1 (IESNA, 2000)

                           ความเข้มของแสงที่ต่ำาที่สุด

ความสม่ำาเสมอของ  =     (ในพื้นที่ที่พิจารณา)

   ความส่องสว่าง         ความเข้มของแสงเฉลี่ย

                                (ในพื้นที่ที่พิจารณา) 
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2.3  การออกแบบอุปกรณ์บังแดด 

  ปัจจัยที่ต้องคำานึงถึง 4 ปัจจัย (วรากร,

2547) คือ ขนาดของช่องเปิด ตำาแหน่งของช่อง

เปิด ทิศทางของช่องเปิด และวันเวลาในการบัง

แดด เพื่อให้สามารถป้องกันได้ครอบคลุมและส่ง

ผลสูงสุด

3. ระเบียบวิธีวิจัย

  การวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาโดยการทดลอง

แบ่งเป็น  4 ส่วนคอื การศกึษารูปแบบของอาคาร

คอมมูนิต้ีมอลล์และกำาหนดเป็นกรณพ้ืีนฐาน การ

หาค่าความส่องสว่างของแสง การหาค่าการใช้

พลังงานระบบปรับอากาศ และการหาข้อสรุป

รูปแบบที่ให้ความส่องสว่างและพลังงานดีที่สุด 

ในบทความนี้นำาเสนอเฉพาะการหาค่าความส่อง

สว่างจากรูปแบบอุปกรณ์บังแดดที ่ได้จากการ

ศึกษาข้อมูลในช่วงแรกเท่านั้น

3.1  เลือกใช้โปรแกรมจำาลองผลการศึกษา

  ในการทดลองด้านความส่องสว่างใช้

โปรแกรม Dialux4.11

3.2  ระบุค่าตัวแปรในการทดลอง

  การศึกษารูปแบบของอาคารคอมมูนิตี ้

มอลล์และกำาหนดเป็นกรณีพื้นฐาน

  1) ห้องที่ใช้ในการทดลอง มี 2 ห้อง คือ

ห้องกลาง มีพืน้ที่เฉลีย่ 40 ตร.ม. ขนาดห้อง 

5.00x8.00 เมตร ความสูงฝ้า 3.00 เมตร

 

รูปที่ 1 ตำาแหน่งห้องที่ใช้ในการทดสอบ

  2) พื้นที่ช่องเปิดผนัง 2 ด้าน 

รูปที่ 2  ตำาแหน่งช่องเปิดของร้านค้า และตำาแหน่งติดตั้ง

  อุปกรณ์บังแดด

3.3  กำาหนดตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย

  1) สภาพท้องฟ้าที่ใช้ทดสอบ ท้องฟ้ามี

เมฆมาก (Overcast Sky )และท้องฟ้าโปร่ง (Clear 

sky)

  2)  ช่วงวันเวลาในการทดสอบ วันที่ 22 

มิถุนายน 22 ธันวาคม และ 21 มีนาคม ช่วงเวลา 

10.00 และ 14.00 น.

  3)  ค่าการสะท้อนของแสงภายในห้อง

ได้แก่ พื้น ผนัง ฝ้าเพดาน คือ ร้อยละ 30 60 และ 

80 ตามลำาดับ

  4)  ค่า VT (Visible Transmittance)ของ

กระจก คือ 0.7 ค่า SC (Shading Coefficient) คือ 

0.67

  5)  ขนาดช่องเปิด อัตราส่วนของช่องเปิด

ต่อพื้นที่ผนัง (WWR) 

  - ผนังด้านหน้า คือ 80% 

  - ผนังด้านหลัง คือ 0%15% 45% 80% 

  - ผนังด้านข้าง คือ 0% 25% 45% และ 80%

  6)  รูปแบบการติดตั้งอุปกรณ์บังแดด คือ 

แนวตั้ง แนวนอน และแบบผสม (ดังรูปที่ 3)

 

รูปที่ 3 รูปแบบการติดตั้งอุปกรณ์บังแดด
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   7)  ระยะยื่นหรือระยะห่าง ระหว่าง

อุปกรณ์บังแดดกับอาคาร (ดังรูปที่ 3)

   8) วสัดทุี่ใชใ้นการทำาอปุกรณบั์งแดดมี 3 

ประเภท (ดังรูปที่ 4) คือ

  - วัสดุทึบ ได้แก่ คอนกรีต (Reflectance 

27%) ผ้าใบ (Reflectance 88%) ไม้ (Reflectance 

15%)

  - วัสดุโปร่งแสงได้แก่แผ่นโพลีคาร์บอเนต 

(Transparency 19%)

  - วสัดผุสม ไดแ้ก ่ระแนงไม้ร่วมกับแผน่โพ

ลีคาร์บอเนต

รูปที่ 4 วัสดุที่ใช้ทำาอุปกรณ์บังแดด

 

  9) ทศิทางการหนัอาคาร คอื ทศิเหนือ ทศิ

ใต้  ทิศตะวันออก และทิศตะวันตก 

3.4  ขั้นตอนการประเมินผล

3.4.1 พิจารณาค่าความส่องสว่าง ค่าความส่อง

สว่างภายในห้องที่ระดับ 0.75 เมตร ในระนาบ

แนวตั้ง อย่างน้อย 37.5 ลักซ์ ไม่เกิน 140 ลักซ์ 

และระดับ1.70 เมตร ในระนาบแนวนอน อย่าง

น้อย 100 ลักซ์และไม่เกิน 400 ลักซ์ ตามเกณฑ์

มาตรฐาน IESNA 

3.4.2 การเก็บข้อมูล ทุกระยะ 1 เมตร ในแนว

นอนและเก็บข้อมูล 3 ช่วงคือ ช่วงริม 2 ด้าน และ

ช่วงกลางของห้อง

4. ผลทดลอง

4.1 การทดลองเรื่องแสง

  4.1.1 เปรียบเทียบค่าความส่องสว่างของ

ผนังที่มีช่องเปิด 1 และ 2 ด้านที่มี WWR ต่างกัน 

เพือ่หากรณีที่แย่ที่สุดเพือ่ใช้ในการทดลองเรือ่ง

อุปกรณ์บังแดด โดยกำาหนดเป็นห้องกลาง และ

หันทางทิศเหนือพบว่า รูปแบบการเปิด 2 ด้านที่

มีชอ่งเปิดดา้นหน้าและหลัง 80% 45% มีคา่ความ

ส่องสว่างเฉลี่ยเกินมาตรฐาน

  ส่วนแบบที่มีช่องเปิด 25% และ 0 %มีค่า

ความส่องสว่างเฉลีย่ส่วนใหญ่ยังอยู่ในเกณฑ์

มาตรฐาน คือ 100-200-400 ในระนาบแนวนอน

และ 37.5-70-150 ในระนาบแนวตั้ง

  4.1.2 เปรียบเทียบค่าความส่องสว่างของ

ชอ่งเปิด 80% ของผนัง 2 ดา้น ที่มีรูปแบบอปุกรณ์

บังแดดต่างกัน ของห้องกลาง และหันทางทิศใต้ 

โดยเป็นการเปรียบเทยีบอปุกรณบั์งแดดแนวแนว 

แนวตั้ง และแนวผสมที่มีระยะยื่นที 1.5 เมตร 

ภายใต้สภาพท้องฟ้าโปร่ง

  - ค่าความส่องสว่างของระนาบแนวนอน

จากการเลือกใช้อุปกรณ์บังแดดภายนอกแนวตัง้

จะใหค้วามส่องสวา่งดทีี่สุดและใกล้เคยีงกับความ

ส่องสวา่งตามมาตรฐาน IESNA คอื 100-200-400 

มากที ่ส ุด แต่ร ูปแบบแบบแผงระแนง จะบัง

ภายนอกไม่เหน็ภายในร้านคา้ ใกล้เคยีงรองลงมา 

คือ แบบผสมและแบบ แนวนอนที่ใช้วัสดุทึบ (ดัง

รูปที่ 5)  
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รูปที่ 5  กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความส่องสว่าง

  จากการเลือกใช้อุปกรณ์แบบต่างๆ ภายใต้

  ท้องฟ้าแบบโปร่ง ระนาบแนวนอน 

  - คา่ความส่องสวา่งของระนาบแนวต้ังจาก

การเลือกใช ้อุปกรณบั์งแดดภายนอกแบบแนวต้ัง

ให้ความส่องสว่างดีที่สุดและใกล้เคียงกับความ

ส่องสวา่งตามมาตรฐาน IESNA คอื 37.5-70-150 

มากที่สุด แต่บดบังมุมมองจากภายนอกสู่ภายใน 

ดังนัน้รูปแบบที่รองลงมาคือ แบบผสมและแบบ 

แนวนอน ใช้วัสดุทึบ ได้แก่ คอนกรีต 

  

  
รูปที่ 6  กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความส่องสว่าง

  จากการเลือกใช้อุปกรณ์แบบต่างๆ ภายใต้

  ท้องฟ้าแบบโปร่ง ระนาบแนวตัง้ภายใต้สภาพ

  ท้องฟ้ามีเมฆมาก

  - ค่าความส่องสว่างของระนาบแนวนอน

จากการเลือกใช้ อุปกรณ์บังแดดภายนอกแบบ

แนวนอน วัสดุที่ใช้คือ วัสดุโปร่งแสง และวัสดุทึบ 

ได้แก่ แผ่นโพลีคาร์บอเนต ผ้าใบและการใช้แผ่น

โพลีผสมระแนงไม้ จะให้ความส่องสว่างดีที่สุด 

และใกล้เคียงกับความส่องสว่างตามมาตรฐาน 

IESNA คือ 100-200-400 มากที่สุดภายใต้สภาพ

ท้องฟ้าแบบมีเมฆมาก

  - ค่าความส่องสวา่งของระนาบแนวต้ังจาก

การเลือกใช้ อปุกรณบั์งแดดภายนอกแบบผสม ใช้

วสัดทุบึ ใหค้า่ความส่องสวา่งดทีี่สุด และใกล้เคยีง

กับความส่องสวา่งตามมาตรฐาน IESNA คอื 37.5 

- 70 -150 มากที่สุด 

5. สรุปผลการทดลอง

  จากการศึกษากรณีพืน้ฐานช่องเปิดที ่มี

อตัราส่วน WWR 80% เป็นกรณทีี่มีมากที่สุด เม่ือ

นำามาทดลองในสภาพท้องฟ้าทั้ง 2 แบบคือ แบบ

มีเมฆมาก และแบบท้องฟ้าโปร่ง พบว่า รูปแบบ

อุปกรณ์บังแดดที่ให้ค่าความส่องสว่าง ใกล้เคียง

ค่ามาตรฐานความส่องสว่างของร้านค้ามากที่สุด

ทัง้ในระนาบแนวนอนและแนวตัง้ คือ รูปแบบ

ผสมที่ระยะยื่น 1.5 ม. และแบบแนวนอนที่ใชว้สัดุ

ทบึ ทำาใหมี้แนวโน้มที่จะ เขียนขยายความการลด

การใช้พลังงานแสงสว่างแต่ยังคงค่าความสว่างที่

เหมาะสมกับกลุ่มอาคารร้านค้า
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บทคัดย่อ 

 การตัง้ค่าอุณหภูมิเครือ่งปรับอากาศเป็นหนึ่งปัจจัยสำาคัญที่ส่งผลต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าเพือ่

ทำาความเย็นให้อาคาร ปัจจุบันผู้ใช้อาคารส่วนมากตัง้อุณหภูมิเครือ่งปรับอากาศไว้ที่ 25-26oC ตาม

นโยบายประหยัดพลังงาน แต่ในความเป็นจริงพืน้ที่ใช้งานที่มีองค์ประกอบทางสถาปัตยกรรมแตกต่าง

กันต้องการการตั้งค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมแตกต่างกัน งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการตั้ง

ค่าอุณหภูมิเครือ่งปรับอากาศในพืน้ที่ใช้งานอาคารสำานักงานที่มีองค์ประกอบทางสถาปัตยกรรมแตก

ต่างกัน ซึ่งการวิจัยได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การทดลองช่วงที่ 1 ศึกษาระดับภาวะน่า

สบายที่เกิดขึน้จากการตัง้ค่าอุณหภูมิเครือ่งปรับอากาศของพืน้ที่ใช้งานที่อยู่ห่างจากช่องเปิดเป็นระยะ

ที่แตกต่างกัน ในสัดส่วนช่องเปิดและทิศทางการวางอาคารที่แตกต่างกัน การทดลองช่วงที่ 2 นำาผลการ

ทดลองแนวทางการต้ังคา่อณุหภูมิเคร่ืองปรับอากาศชว่งที่ 1 มาศกึษาและเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการ

ใช้พลังงาน โดยการจำาลองผ่านโปรแกรม eQUEST-3.64 ผลการวิจัยสรุปได้ว่าการตั้งอุณหภูมิที่ 25oC 

ในทุกกรณีส่งผลให้ผู้ใช้งานไม่อยู่ในสภาวะน่าสบาย ซึ่งสามารถตั้งอุณหภูมิให้เหมาะสมโดยตั้งอุณหภูมิ

ที่ 24oC ในพื้นที่ใช้งานที่อยู่ด้านทิศใต้ ทิศตะวันออก ทิศตะวันตก และควรตั้งอุณหภูมิต่ำากว่าปกติ 1oC 

ในพื้นที่ใช้งานที่อยู่ห่างจากช่องเปิด 1 เมตร

Abstract 

 Thermostat setting is one of essential factor that affect energy consumption in HVAC 

system. Currently, most of building thermostat setting is 25-26oC according to energy conserva-

tion policy. However, actual spaces with different architectural components require different 

thermostat setting as well. This research aims to study the effect of thermostat setting in office 

space with different architectural components. The research is divided into two experimental 

phases; Experimental Phase 1, the study of thermal comfort influenced by thermostat setting of 



การตั้งค่าอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศในอาคารสำานักงานที่เหมาะสมตามอิทธิพลสถาปัตยกรรม ในสภาพอากาศเขตร้อนชื้น
ธตรฐ ศรีพิพัฒนกุล และ ดร. จตุวัฒน์ วโรดมพันธ์104

workspace at different distances from the opening, different window-to-wall ratio, and 

different orientation, done through mathematical equation; Experimental Phase 2, the result 

from the thermostat setting in phase 1 were brought to study by comparing energy performance 

through eQUEST-3.64 program; the results showed that thermostat setting at 25oC can’t 

maintain user in comfort zone, the appropriate thermostat setting is 24oC in south, east and west 

zone of building. In addition, the workspace that is located 1 meter away from the opening re-

quired 1oC setting lower than other space in the zone. 

คำาสำาคัญ (Keywords): การตั้งอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศ (Appropriate thermostat setting), สภาวะ

น่าสบาย (Thermal Comfort), การประหยัดพลังงาน (Energy Conservation), กรอบอาคาร (Envelope), 

อาคารสำานักงาน (Office Building)

1. ที่มาและความสำาคัญ

  แนวโน้มการใช้พลังงานของอาคารสำานัก 

งานมีปริมาณสูงขึน้เรือ่ย ๆ จากจำานวนอาคาร

สำานักงานเพิม่ข ึน้พร้อมกับการขยายตัวทาง

เศรษฐกิจที่เพิ่มปีสูงเป็น 3.71 เท่าเมื่อเทียบกับปี 

2533 

  นอกจากการปรบัปรุงกรอบอาคารเพ่ือลด

ค่าการใช้พลังงาน หนึง่ในวิธีการจัดการเพือ่ลด

ภาระการทำาความเย็นให้เครือ่งปรับอากาศ คือ 

การปรับต้ังอณุหภูมิที่ 25-26°C เพ่ือการประหยดั

พลังงาน แนวความคิดนีเ้ป็นที่รูจ้ักแพร่หลายใน

ประเทศไทยจากการรณรงค์โดยหน่วยงานและ

ภาครัฐ และถูกระบุลงในข้อบังคับแนวทางการ

ประหยัดพลังงานในอาคารของรัฐ โดยสำานักส่ง

เสริมการอนุรักษ์พลังงาน กรมพัฒนาพลังงาน

ทดแทนและอนุร ักษ์พลังงาน เพือ่ลดการใช้

พลังงานให้ได้ตามเป้าหมาย นอกจากนีจ้ากการ

ศึกษายังพบว่าการตัง้อุณหภูมิสูงขึน้ 1°C ส่งผล

ให้ประหยัดพลังงานได้ร้อยละ 5-10 

  อย่างไรก็ตามการตัง้ค่าอุณหภูมิเครือ่ง

ปรับอากาศในพืน้ที่ใช้งานที่มีองค์ประกอบทาง

สถาปัตยกรรมแตกต่างกัน มีความเป็นไปไดท้ี่พ้ืน

ที่นัน้ๆ ต้องการการตัง้ค่าอุณหภูมิที่เหมาะสม

แตกต่างกันไป งานวจิยัน้ีจงึมุ่งศึกษาความสัมพันธ์ 

การตัง้ค่าอุณหภูมิเครือ่งปรับอากาศ ในกรณีทิศ 

ทางการวางอาคาร สัดส่วนชอ่งเปิด และระยะหา่ง

ของพืน้ที่ใช้งานจากช่องเปิดที่แตกต่างกัน โดย

คำานึงถึงความเหมาะสมของสภาวะน่าสบายของ

ผู้ใช้งาน และค่าการใช้พลังของอาคารเพื่อการหา

การต้ังค่าอณุหภูมิที่เหมาะสมตามสภาพแวดล้อม

ต่างๆ และนำาเสนอแนวทางการประยุกต์ใช้เพือ่

จัดการและการออกแบบพืน้ที่ปรับอากาศของ

อาคารสำานักงาน

2.  ทฤษฎีและแนวความคิดที่เกี่ยวข้อง

2.1  การถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคาร

  ค่าการใช้พลังงานในอาคารมาจากระบบ

ปรับอากาศมากกว่าระบบอื่น ๆ โดยปัจจัยของ

ภาระการทำาความเย็นสามารถแจกแจงได้ดังนี้

  1)  ความร้อนจากภายนอกที่ผา่นเข้ามาใน

บริเวณอาคารปรับอากาศ โดยการพาความร้อน

จากอากาศภายนอกอาคารเข้าสูผ่นังด้านนอก 
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และนำาความร้อนจากผนังด้านนอกเข้าสูผ่นัง

ด้านในอาคาร 

  2) ความรอ้นที่เข้าสู่อาคารปรับอากาศโดย 

ตรง โดยการแผ่รังสีผ่านกระจกหรือวัสดุโปร่งแสง 

  3)  ความร้อนที่เกิดจากการรัว่ไหลของ

อากาศ 

  4)  ความร้อนจากผลิตภัณฑ์ที่ต้องการการ

ทำาความเย็น 

  5)  ความร้อนจากผู้ใช้งานภายในอาคาร 

  6)  ความร้อนจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่เป็น

ตัวกำาเนิดความร้อนในบริเวณที่มีการปรับอากาศ 

เช่น หลอดไฟ เครื่องคอมพิวเตอร์ อุปกรณ์ไฟฟ้า 

เป็นต้น 

2.2  ปัจจัยที่ส่งผลต่อสภาวะน่าสบาย

  สภาวะน่าสบาย (thermal comfort) คือ 

สภาวะจิตใจที่แสดงออกถึงความพอใจต่ออุณห-

ภูมิสภาพแวดล้อม สามารถกำาหนดได้ผ่าน เขต

สบาย (comfort zone) หรือขอบเขตของสภาพภูมิ-

อากาศที่คนส่วนใหญ่ไม่ได้รูส้ึกร้อน หรือหนาว

จนเกินไป (ASHRAE, 2004) ในการสร้างสภาวะ

สบาย หรือการออกแบบสถาปัตยกรรมใหผู้้ใชง้าน

อยู่ในเขตสบายต้องอาศัยปัจจัยหลายอย่าง ทั้ง

ปัจจัยที่เกิดจากตัวผู้ใช้งานและปัจจัยที่เกิดจาก

สภาพแวดล้อม โดยสามารถแบ่งออกเป็น 6 ปัจจยั

หลักได้ดังนี้ 

  1)  อัตราการเผาผลาญของร่างกาย

  2)  เสื้อผ้าที่สวมใส่

  3)  อุณหภูมิกระเปาะแห้ง

  4)  อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวโดยรอบ 

  5)  ความเร็วลม

  6)  ความชื้นสัมพัทธ์ 

  คา่ท่ีใช้ในการบอกถึงสภาวะน่าสบาย ได้แก่ 

ค่า PMV (predicted mean vote) หรือ ดัชนีที่คาด

เดาความรูส้ึกร้อน หรือเย็นของของคนส่วนมาก 

โดยแบ่งออกได้ 7 ระดับตั้งแต่ -3.0 ถึง +3.0 ซึ่ง

แสดงถึงความรูส้ึก หนาวมาก หนาว หนาวเล็ก

น้อย ปกติ ร้อนเล็กน้อย ร้อน และร้อนมากตาม

ลำาดับ และค่า PPD (predicted percentage of 

dissatisfied) หรือดัชนีที่ทำานายปริมาณร้อยละ

ของคนที่รูส้ึกไม่อยู่ในสภาวะน่าสบาย โดยการ

รักษาสภาวะน่าสบาย คือ การักษาสภาวะที่ค่า 

PMV อยู่ระหว่าง -0.5 ถึง +0.5 และค่า PPD ไม่

เกินร้อยละ 10 ซึ่งเป็นขอบเขตที่มาตรฐานสากล

ยอมรับได้ (ASHRAE, 2004)        

2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

  การวิจัยเรือ่งมาตรฐานสภาวะน่าสบาย

ของผู้ใช้งานในพืน้ที่ปรับอากาศในประเทศไทย

โดยพิจารณาปัจจัยเพิม่เติมในเรือ่งของความ

เคยชิน และระดับการศึกษาของผู้ใช้งานของ 

Yamtraipat, Khedari, Hirunlabh (2004) พบว่า

ขอบเขตสภาวะน่าสบายของผู้คนในพืน้ที ่ภาค

กลางตอนบน และภาคเหนือคือ อุณหภูมิช่วง 

24-26°C ขอบเขตสภาวะน่าสบายของผู้คนในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือคืออุณหภูมิช่วง 24.5-

27.4°C และ 23.7-26.4°C สำาหรับผู้คนในภาคใต้

3. ระเบียบวิธีวิจัย

  งานวิจัยนีเ้ป็นงานวิจัยเชิงทดลองด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยใชโ้ปรแกรม eQUEST- 

3.64 โดยแบ่งการวิจัยออกเป็น 2 ช่วงหลัก ได้แก่ 

การทดลองที่ 1 วิเคราะห์ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ

สภาวะน่าสบายจากตัวแปรต่างๆ การทดลองที่ 2 

เปร ียบเทียบสภาวะน่าสบายและค่าการใช้

พลังงานของอาคารจากรูปแบบการต้ังคา่อณุหภูมิ

ที่ได้จากผลการทดลองที่ 1
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3.1  แบบจำาลองอาคารต้นแบบ

  ในการสร้างแบบจำาลองต้นแบบ (base 

case building) เพ่ือนำาไปคำานวณค่าการใช้พลังงาน 

ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยกำาหนดค่าพื้นฐาน 

ของแบบจำาลองในส่วนของรายละเอียดต่าง ๆ 

เช่น ขนาดอาคาร วัสดุในก่อสร้างทั้งผนังและ

กระจก ขนาดเครื่องปรับอากาศ ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 รายละเอียดแบบจำาลองอาคาร      

  Type Data

Building type Office

Building area             630,750 ft2 (58,590 m2)

Occupied area           504,000 ft2 (46,800 m2)

Buildi ng Hei ght                  30 stories

Floor to Floor                 13 ft. (3.96 m)

Floor to Ceiling                9 ft. (2.74 m)

Roof ty pe                      Concrete Slap

Wal l ty pe                    Aluminum Cladding

Glass type            Green Tint Laminated Glass

HVAC system               Chilled water coils

File referen ce               Bangkok, Thailand

3.2  การกำาหนดตัวแปรในงานวิจัย

  ต ัวแปรที ่เล ือกศึกษาในงานวิจัยเป ็น

ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่

อาคาร ซึง่ส่งผลต่อสภาวะน่าสบายของผู้ใช้งาน 

และคา่การใชพ้ลังงานของอาคาร ไดแ้ก่ การต้ังคา่

อณุหภูมิเคร่ืองปรับอากาศ ทศิทางการวางอาคาร 

สัดส่วนช่องเปิด และระยะห่างของพืน้ที่ใช้งาน

จากช่องเปิด แสดงรายละเอียดดังรูปที่ 1

 

รูปที่ 1 รายละเอียดตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจัย

4. ผลการทดลอง

  ผลการทดลองจะแสดงสภาวะน่าสบาย

และค่าการใช้พลังงานของอาคาร โดยหน่วยที่ใช้

แสดงสภาวะน่าสบายมีทั้งหมด 2 ค่าคือ ค่า PPD 

และค่า PMV หน่วยที่ใช้ในการวัดค่าพลังงาน คือ 

กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อปี (kWh/m2/y) 

สามารถแบ่งผลการทดลองได้ 2 ช่วงดังนี้

 

4.1 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ  

 สภาวะน่าสบาย

4.1.1  เปรียบเทียบสภาวะน่าสบายกรณีตั้งค่า  

  อุณหภูม ิเคร ือ่งปร ับอากาศในสภาพ

  แวดล้อมต่าง ๆ 

  พบวา่การต้ังคา่อณุหภูมิเพ่ือรักษาสภาวะ

น่าสบายแก่ผู้ใช้งาน (สภาวะที่ค่า PMV อยู่ระหวา่ง 

-0.5 ถึง +0.5 และค่า PPD ไม่เกินร้อยละ 10) คือ

การตัง้อุณหภูมิที่ 24oC ในพืน้ที่ใช้งานที่อยู่ด้าน

ทิศใต้ ทิศตะวันออก ทิศตะวันตก และการตัง้

อณุหภูมิที่ 25oC ในพ้ืนที่ใช้งานที่อยู่ดา้นทศิเหนือ 
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ในกรณีพื้นที่ใช้งานที่อยู่ห่างจากช่องเปิด 1 เมตร 

ควรตั้งอุณหภูมิต่ำากว่าระยะห่างอื่น 1oC ดังรูปที่ 

2-4

 

รูปที่ 2  เปรียบเทียบค่า PMV กรณีตั้งค่าอุณหภูมิเครื่อง

  ปรับอากาศในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ

 

รูปที่ 3  เปรียบเทียบค่า PPD กรณีตั้งค่าอุณหภูมิเครื่อง

  ปรับอากาศในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ

 

รูปที่ 4  แนวทางการต้ังคา่อณุหภูมิเคร่ืองปรับอากาศเพ่ือ

  รักษาสภาวะน่าสบาย

4.2 ผลการเปรียบเทียบสภาวะน่าสบายและ

   ค่าการใช้พลังงานของอาคาร

4.2.1 เปรียบเทียบค่าการใช้พลังงานของอาคาร

  กรณต้ัีงค่าอุณหภูมิเคร่ืองปรับอากาศต่าง ๆ

  จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือต้ังคา่อณุห-

ภูมิให้ต่ำาลงจะส่งผลให้ค่าการใช้พลังงานเพิม่ขึน้ 

โดยการตัง้ค่าอุณหภูมิให้สูงขึน้ หรือลดลงทุก ๆ 

1oC จะส่งผลต่อค่าการใช้พลังงานของอาคารที่

เพิม่ขึน้ หรือลดลงตัง้แต่ 1.78-8.44 kWh/m2/y 

ดังรูปที่ 5

 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบค่าการใช้พลังงานของอาคารเมือ่

  ตั้งค่าอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศต่างกัน

4.2.2  เปรียบเทยีบสภาวะน่าสบายและคา่การใช้

  พลังงานของการที่ตัง้ค่าอุณหภูมิที่ศึกษา

  จากผลการทดลองพบวา่ การต้ังคา่อณุห-

ภูมิเคร่ืองปรับอากาศเพ่ือรักษาสภาวะน่าสบายมี

การใชพ้ลังงานมากกวา่ การต้ังคา่อณุหภูมิที่ 25oC 

ตั้งแต่ 0.46-4.78 kWh/m2/y ตามสัดส่วนช่องเปิด

ร้อยละ 40-80 ซึง่ส่งผลต่อสภาวะน่าสบายของ

ผู้ใช้งาน ดังรูปที่ 6-7

 



การตั้งค่าอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศในอาคารสำานักงานที่เหมาะสมตามอิทธิพลสถาปัตยกรรม ในสภาพอากาศเขตร้อนชื้น
ธตรฐ ศรีพิพัฒนกุล และ ดร. จตุวัฒน์ วโรดมพันธ์108

รูปที่ 6  เปรียบเทียบค่าการใช้พลังงานของการตัง้ค่า

  อณุหภูมิเคร่ืองปรับอากาศที่ 25oC และการต้ังคา่

  อุณหภูมิเครือ่งปรับอากาศเพือ่รักษาสภาวะ

  น่าสบาย

 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบสภาวะน่าสบายของการตั้งค่าอุณห-

  ภมูิเครือ่งปรบัอากาศที่ 25oC และการตัง้ค่า

  อุณหภูมิเครือ่งปรับอากาศเพือ่รักษาสภาวะ

  น่าสบาย

5.  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

  แม้ว่าการตั้งอุณหภูมิที่ 25oC ในทุกกรณี

จะมีคา่การใชพ้ลังงานที่ต่ำาแต่ส่งผลใหผู้้ใชง้านรู้สึก

ไม่อยู ่ในสภาวะน่าสบายเกินกว่าค่ามาตรฐาน 

สูงสุดร้อยละ 12 (ค่า PPD = ร้อยละ 22 ค่า PMV 

= +0.89) ซึ่งการตั้งอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศที่

เหมาะสมคือ การตั้งอุณหภูมิที่ 24oC ในพื้นที่ใช้

งานที่อยู่ด้านทิศใต้ ทิศตะวันออก ทิศตะวันตก 

และการตัง้อุณหภูมิที่ 25oC ในพืน้ที่ใช้งานที่อยู่

ดา้นทศิเหนือ นอกจากน้ีพ้ืนที่ใช้งานที่อยู่หา่งจาก

ช่องเปิด 1 เมตรควรตั้งอุณหภูมิต่ำากว่าปกติ 1oC 

โดยการต ัง้อุณหภ ูม ิที ่เหมาะสมม ีค่าการใช้

พลังงานมากกวา่การต้ังคา่อณุหภูมิที่ 25oC ในทกุ

กรณเีพียงเล็กน้อยคอื 0.46 3.87 และ 4.78 kWh/

m2/y ในอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดร้อยละ 40 60 

และ 80 ตามลำาดับ
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บทคัดย่อ 

 บทความวิจัยนีน้ำาเสนอการเพิม่ประสิทธิภาพแสงธรรมชาติในสำานักงานที่มีพืน้ที่ใช้สอยร่วมกัน 

โดยนำาเสนอนวัตกรรมการออกแบบฝ้าเพดานผ้าใบรูปทรงโค้งโดยใช้วัสดุผ้าใบโพลีเอสเตอร์–พีวีซีร่วม

กับหิ้งสะท้อนแสงในห้องสำานักงานที่มีความลึก 8 เมตรขึ้นไป โดยวัสดุผ้าใบที่ศึกษามีคุณสมบัติในการ

กระจายแสงได้ดี (ค่าการสะท้อนแสง 0.88, ค่าการส่องผ่านแสง 0.07) เมือ่เทียบกับวัสดุฝ้าเพดาน  

บทความน้ีเน้นที่การออกแบบรูปทรงของฝา้เพดานผา้ใบ รัศมีความโคง้ ระยะการติดต้ัง ประยกุต์ใชร่้วม

กับโครงสร้างผ้าใบรับแรงดึงที่มีน้ำาหนักเบา โดยประเมินประสิทธิภาพแสงด้านค่าความสว่าง ค่าความ

สม่ำาเสมอและความสบายในการมองเห็นจากค่าอัตราส่วนความสว่างสะท้อนจากผิววัสดุ จากผลการ

ศกึษาพบวา่ ฝา้เพดานรูปทรงโคง้เวา้หนัหน้าออกจากชอ่งเปิดเม่ือใชง้านร่วมกับหิ้งสะทอ้นแสงทำาใหค้า่

ความสวา่งในหอ้งในระยะที่ลึกข้ึน 1 เมตรและใหค้วามสม่ำาเสมอของแสงมากข้ึน และการลดใชพ้ลังงาน

ไฟฟ้าแสงสว่างของอาคาร

Abstract 

 This research paper is presented the increasing daylight performance deeper into the room 

with the used of an innovative design of Polyester - PVC Fabric as a tensile curved ceiling. The 

use is  for the open-plan office space with the regular found room depth of 8 m. The Polyester 

– PVC fabric shows to have higher light reflectance properties (visible reflectance 0.88, visible 

transmittance 0.07). The design technique in selecting the form of ceiling, radius of the curvature, 

and installation dimension that affecting the daylight performance are presented. The application 

of the ceiling’s tensile structure with its benefit of light weight is also presented. The daylight 

performances are evaluated using the illuminance level on working plane, the uniformity, the 

visual quality regarding the luminance ratio. The results shown that the ceiling form of concave 
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curve facing openings are the best geometries to increase the reach of daylight into deeper space 

for 1 m. more with more uniformity.The result of this research showed more savings potential.

คำาสำาคัญ (Keywords): ฝา้เพดานผา้ใบรูปทรงโคง้ (Tensile Fabric Curved Ceiling), โครงสรา้งรบัแรงดงึ 

(Tensile Structure), หิ้งสะท้อนแสง (Light Shelf), ค่าความสว่าง (Illuminance), ค่าความสม่ำาเสมอ

(Uniformity)

1. บทนำา

1.1  ที่มาและความสำาคัญ

  การนำาแสงธรรมชาติ (Daylight) เข้ามาใช้

งานประโยชน์ในการให้แสงสว่างแก่พ ืน้ที ่ใช้

งานภายในอาคาร  นอกจากจะสามารถลดการใช้

พลังงานไฟฟ้าแสงสว่างของอาคาร ยังสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพการทำางานของผู้ใช้งานในพื้นที่  

การสร้างสภาวะน่าสบายในการมองเห็น (Visual  

comfort) จึงเป็นสิง่สำาคัญสำาหรับการออกแบบ

เพือ่การใช้งานแสงจากธรรมชาติ เพือ่หลีกเลีย่ง

การเกิดแสงบาดตา (Glare) ของแสงที่สว่างเกิน

ความต้องการของผู้ใช้งาน สำาหรับอาคารสำานัก 

งานพืน้ที่ใช้สอยร่วมกัน (Open plan office) ที่

ความลึกของหอ้งมากกวา่ 8 เมตร ที่มีปัญหาเร่ือง

ความสว่างของแสงธรรมชาติไม่เพียงพอจนถึง

ส่วนด้านหลังของพืน้ที่ จากการศึกษางานวิจัยที่

เกีย่วข้องกับการเพิม่ประสิทธิภาพแสงธรรมชาติ

เพือ่ให้แสงสว่างแก่พืน้ที่ใช้งานภายในในระยะที่

ลึกขึน้ พบว่า ส่วนหนึง่เป็นผลมาจากการใช้งาน

ของหิ้งสะทอ้นแสง โดยที่ระยะยื่นของหิ้งสะทอ้น

แสงส่งผลต่อการเพิม่ค่าความสว่างบนพืน้ที่ใช้

งานมากกวา่ 1.25 เมตร และสามารถชว่ยทดแทน

การใชแ้ทนแสงประดษิฐใ์นหอ้ง (ทพิทบัทมิ, 2555) 

แนวทางหนึ่งที่มีการศึกษาเพื่อแก้ไข และส่งเสริม

ให้มีการใช้แสงธรรมชาติให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 

คือ การศึกษาฝ้าเพดานที่เป็นส่วนประกอบของ

ห้องที่ทำาหน้าที่กระจายแสงต่อจากหิ้งสะท้อน

แสง งานวิจัยนีต้้องการศึกษาและนำาเสนอการ

ออกแบบนวัตกรรมการวัสดุผ้าใบโพลีเอสเตอร์ - 

พีวีซี ในการออกแบบฝ้าเพดานรูปทรงโค้ง ผนวก

กับการใช้หิ้งสะท้อนแสงเพือ่เพิม่ประสิทธิภาพ

แสงธรรมชาติให้มากขึ้นโดยเฉพาะภายในอาคาร

สำานักงานที่มีพื้นที่ใช้สอยร่วมกัน ที่มักมีความลึก

ของหอ้งมากกวา่ 8 เมตรข้ึนไป โดยวสัดผุา้ใบวสัดุ

ผ้าใบโพลีเอสเตอร์ - พีวีซี ที่เลือกใช้มีคุณสมบัติ

พืน้ฐานในการกระจายแสงได้ดี (ค่าการสะท้อน

แสง 0.88, ค่าการส่องผ่านแสง 0.07) เมื่อเทียบ

กับวัสดุฝ้าเพดานธรรมดา อีกทั้งวัสดุผ้าใบเป็น

วสัดไุม่ดดูซับความร้อนไวใ้นตัววสัดจุงึไม่เป็นการ

เพิม่ภาระการทำาความเย็นกับพืน้ที่ใช้งาน โดย

การนำาเสนอในบทความวจิยัน้ี จะเน้นไปที่เทคนิค

การออกแบบการใช้ผ้าใบในด้านรูปทรงของฝ้า

เพดานผ้าใบที่เลือกใช้ รัศมีความโค้ง ระยะการ

ติดตัง้ ที่ส่งผลถึงประสิทธิภาพการกระจายแสง

ธรรมชาติเข้าสูพ่ืน้ที ่ใช้งานภายใน รวมถึงการ

ประยกุต์ใช้ร่วมกับโครงสร้างผา้ใบรับแรงดงึ (Ten-

sile structure) ที่มีน้ำาหนักเบา เพ่ือไม่เป็นการเพ่ิม

ภาระการรับน้ ำาหนักให้กับโครงสร้างหลักของ

อาคารและสามารถพัฒนาเป็นอุปกรณ์สำาเร็จรูป

เพื่อนำาไปติดตัง้กับฝ้าเพดานอาคารที่ใช้งานแล้ว

ได้ในภายหลัง โดยการประเมินประสิทธิภาพแสง

ธรรมชาติจากผา้ใบฝา้เพดานรูปทรงโคง้ ประกอบ
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ด้วย ค่าความสว่างบนพืน้ที ่ใช้งาน ค่าความ

สม่ำาเสมอของแสง และความสบายในการมองเหน็

ในด้านค่าอัตราส่วนความสว่างสะท้อนจากผิว

วัสดุ รวมถึงประสิทธิภาพในการลดใช้พลังงาน

ไฟฟ้าแสงสว่างของอาคาร  

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย

  1.  ศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆ 

ที่เก่ียวข้องกับฝา้เพดานและหิ้งสะทอ้นแสงอาคาร

สำานักงานพื้นที่ใช้สอยร่วมกัน 

  2.  วิเคราะห์และประเมินประสิทธิภาพ

แสงธรรมชาติ จากรูปทรงโคง้ผา้ใบฝา้เพดาน เพ่ือ

เป็นแนวทางการปรับปรุงอาคารสำานักงานที ่

ต้องการใช้ประโยชน์จากแสงธรรมชาติ

  3.  เสนอแนวทางการออกแบบฝ้าเพดาน

ผ้าใบ

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับแสงเบื้องต้น

2.1.1 พฤติกรรมการกระจายของแสง

  แสงเม่ือเกิดการตกกระทบวตัถุใดๆ จะเกิด

การสะท้อนกลบัในทิศตรงกับขา้ม โดยที่ความถี่

คล่ืนแสงจะไม่มีการเปล่ียนแปลงสามารถแบ่งเป็น 

2 ประเภท คอื  การสะทอ้นแบบเสมือนกระจกเงา 

และการสะท้อนแบบกระจาย 

2.1.2  ความสว่าง (luminance)

  สำาหรับความสวา่งในสำานักงาน มาตรฐาน

การกำาหนดระดับความเข้มของแสงแตกต่างกัน

ตามหน่วยงานแต่ละแห่ง สำาหรับงานวิจัยนี้จะใช้

หลักเกณฑม์าตรฐานความสวา่งของ IESNA  โดย

ความสว่างที่เหมาะสมในการทำางานอยู่ในช่วง 

200-1000 ลักซ์

2.1.3  ความสม่ำาเสมอ (Uniformity : U)

U = ความเข้มแสงที่ต่ำาสุด/ความเข้มแสงเฉล่ีย   (1)

2.1.4  อัตราส่วนความเปรียบต่าง 

  การเปรียบเทียบความสว่างของระนาบ

หรือวัตถุที่มองกับความสว่างบริเวณแวดล้อมส่ง

ผลถึงความไม่สบายทางสายตาในการมองเห็น  

สามารถคำานวณได้จาก 

      Luminance ratio = Lo / Lw             (2)   

โดยที่ Lo = ค่าความสะท้อนของช่องแสง 

 Lw = ค่าความสะท้อนของผนังรอบช่องแสง

ตารางที่ 1 ค่าอัตราส่วนความเปรียบต่าง

อัตราส่วน     พื้นที่

1:5 หรือ 5:1 ระหว่างชิ้นงานกับสภาพแวดล้อม

ทั่วไป

1:10หรือ10:1 ระหว่างชิ้นงานกับสภาพแวดล้อมที่

ไกลออกไป

1:3 หรือ 3:1 ระหว่างชิ้นงานกับสภาพแวดล้อม

ข้างเคียง

2.2  โครงสร้างผ้าใบรับแรงดึง

  วัสดุผ้าใบที่ถูกนำามาใช้ในการรับแรงดึง

ของโครงสร ้างน ัน้ได้ม ีการพัฒนาคุณสมบัต ิ

เกีย่วกับแสงและความร้อนของตัววัสดุ เพือ่ให้

การเลือกใช้วัสดุผ้าใบสามารถนำามาใช้ในอาคาร

แบบถาวรได้มากขึน้ โดยการพัฒนาในส่วนของ

วสัดผุา้ใบจะพิจารณาในส่วนของที่นำามาสานเป็น

ผ้าใบเพื่อการรับแรง

2.2.1 การรับแรงของโครงสร้าง

  โครงสร้างผ้าใบรับแรงดึงมีความสามารถ

ในการรับแรงดึงที่ได้สูงแต่รับแรงอัดได้ต่ำา เมื่อ
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โครงสร้างเข ้าส ูส่ภาวะสมดุลของการร ับแรง 

ระนาบของวัสดุผ้าใบจะมีการเปลีย่นรูปจากการ

รับแรงทั้งภายในโครงสร้างและแรงกระทำาภาย 

นอก ผ้าใบรับแรงดึงนัน้จะเกิดพฤติกรรมที่ตอบ

สนองกับแรงโน้มถ่วงของโลกทำาใหเ้กิดการหยอ่น

ของตัวโครงสร้าง (sag) จากการศึกษาพบว่าค่า

การหยอ่นที่โครงสร้างการรับแรงของผา้ใบไม่เกิน

ร้อยละ 10  

 

รูปที่ 1  รูปแบบการรับแรงของโครงสร้าง

2.2.2 วัสดุผ้าใบ

  คุณสมบัติของวัสดุผ้าใบโพลีเอสเตอร์–พีวีซี  

คุณสมบัติทั้งด้านแสงสว่าง ทั้งด้านการสะท้อน 

การส่องผ่านที่เปรียบเสมือนตัวกระจายแสงใน

พ้ืนที่ใชง้าน ความสามารถในการสะทอ้นแสงของ

วัสดุผ้าใบ (ค่าการสะท้อนแสง 0.88, ค่าการส่อง

ผ่านแสง 0.07) ที่จะช่วยให้แสงที่ผ่านเข้ามามี

ความสม่ ำาเสมอของพื ้นที ่ใช้งานเพราะผ้าใบ

สามารถสะท้อนได้ทั้งแสงตรงและแสงกระจาย  

ส่วนความร้อนที่ถูกส่องผ่าน วัสดุผ้าใบมีความ

สามารถในการกันความร้อนในระดับหนึง่และมี

การกักเก็บความร้อนท่ีพ้ืนผิวค่อนข้างน้อย การใช้ 

แผงสะท้อนแสงท่ีประดิษฐ์จากวัสดุท่ัวไป (ไกรฤทธ์ิ, 

2554)

ตารางที่ 2  น้ำาหนักและการรับแรงของผ้าใบ

วัสดุผ้าใบ น้ำาหนัก(g/sq.m.)    Pre-stress(kN/m)

PT FE-GL ASS              800-1450 2.0 - 6.0

                             

2.3  แนวความคิดการใช้ฝ้าเพดานผ้าใบ

  แนวความคิดในการใช้เพิม่ประสิทธิภาพ

แสงธรรมชาติภายในอาคาร โดยใช้งานร่วมกับ

หิ้งสะท้อน เป็นวิธีการสะท้อนแสงธรรมชาติจาก 

ภายนอกอาคารต่อจากหิ้งสะท้อนแสง สำาหรับ

ทฤษฎีที่เก่ียวกับการนำาแสงธรรมชาติเข้าสู่อาคาร

โดยผา่นการกระจายแสงของฝา้เพดานต่อจากหิ้ง

สะท้อนแสง รูปแบบในการทำางานรูปแบบนีฝ้้า

เพดานจะประพฤติตัวจนกลายเป็นแหล่งที ่ใช้

ในการสะท้อนแสง (Source of reflected light ) ที่

สำาคัญให้แก่ภายในห้อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

ส่วนที่อยู่ห่างออกไปจากแนวของช่องเปิด

 

รูปที่ 2 แนวความคิดการใช้ฝ้าเพดาน 

 

2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

  การศึกษาความเป็นไปได้ในการลดการใช้

แสงประดิษฐ์ด้วยการนำาแสงธรรมชาติเข้ามาใช้

ทดแทนโดยวิธีการใช้หิ้งสะท้อนแสง มีการศึกษา

ตัวแปรเรื ่องขนาดของหิ ้งสะท้อนแสงที ่มีผล

ต่อประสิทธภิาพของแสง พบวา่ การใชห้ิ้งสะทอ้น

แสงภายนอกจะช่วยให้ความสม่ำาเสมอของแสง

เพิ่มขึน้ 0.1 และลดการใช้แสงประดิษฐ์ในพืน้ที่

ได้ลงถึงร้อยละ 71 (Ho, 2008) เช่นเดียวกับงาน

วิจัยที่ทำาการศึกษาประสิทธิภาพหิ้งสะท้อนแสง
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สำ�หรับประเทศไทย (ทิพทับทิม, 2555) มีผลสรุป

สอดคล้องก ับง�นวิ จัยข ้�งต ้นที ่พบว่� แสง

ธรรมช�ตเิข�้ม�ไดลึ้กข้ึน 1.25 เมตร และมีก�รนำ�

เสนอแนวท�งก�รออกแบบเพือ่ให้ส�ม�รถนำ�ไป

ประยุกต์กับก�รใช้ง�นจริงได้ และเสนอสมก�ร

คำ�นวณระยะก�รตกกระทบของแสงแดดด้วย

ก�รใช้ profile angle  

  ก�รศึกษ�รูปทรงของฝ้�เพด�นมีผลกับ

ประสิทธิภ�พของแสงธรรมช�ติที่เกิดขึ้น คือ ฝ้�

โค้งจะช่วยในก�รกระจ�ยแสงต่อจ�กหิ้งสะท้อน

แสงใหเ้ข้�ไปในไดลึ้กม�กยิ่งข้ึน โดยพบว�่ รูปทรง

โค้งของฝ้�เพด�นนอกจ�กจะช่วยให้แสงเข�้สู่

พืน้ที่ได้ระยะที่ลึกขึน้แล้ว ส�ม�รถช่วยลดก�ร

เกิดแสงบ�ดต�บริเวณใกล้ช่องเปิดได้จ�กก�ร

กระจ�ยแสง (Freewan, 2010) ศึกษ�รูปทรงของ

หิ้งสะท้อนแสงที่แบบโค้งที่จะช่วยเพิม่ประสิทธิ-

ภ�พก�รนำ�แสงธรรมช�ติเข้�สู่พื้นที่ได้ร้อยละ 10 

สอดคล้องกับง�นวิจัยก�รนำ�แผงสะท้อนแสง

เหนือระน�บทำ�ง�นภ�ยในอ�ค�รม�ใช้เสริมกับ

หิ ้งสะท้อนแสงเพือ่ให้แสงธรรมช�ติที ่ระน�บ

ทำ�ง�นได้ประสิทธิภ�พที่เพิม่ม�กขึน้ (ไกรฤกษ์, 

2554) ส�ม�รถเพิ่มระยะจ�กชอ่งเปิดท่ีมีค่�คว�ม

ส่องสว่�งเพียงพอจ�กกรณีปกติ (base case) ทีใ่ช้

หิ ้งสะท้อนแสงแบบเรียบที่ช่องเปิดอย่�งเดียว

เพ่ิมข้ึน 1.70 เมตร หรือร้อยละ 42.50 ในทศิเหนือ

และเพิ่มขึ้น 1.75 เมตร หรือร้อยละ 53.85 ในทิศ

ใต้ ประหยัดพลังง�นเพิ่มขึ้นร้อยละ 34.42 ต่อปี

ในทิศเหนือและร้อยละ 12.40  ต่อปีในทิศใต้ 

3.	 ระเบียบวิธีวิจัย

  ระเบียบวิธีวิจัยได้กำ�หนดรูปทรงของฝ้�

เพด�นผ้�ใบที่ใช้ง�นร่วมกับหิ้งสะท้อนแสง โดย

ก�รจำ�ลองแสงด้วยโปรแกรม DIAlux 4.11 เพื่อ

ประเมินประสิทธิภ�พก�รนำ�แสงธรรมช�ติด้วย

ฝ้�เพด�นผ้�ใบรูปทรงต�่งๆ โดยใช้เกณฑ์ก�ร

ประเมินต�มม�ตรฐ�นของ IES พร้อมทั้งสรุป

รูปแบบเพื่อเสนอแนวท�งก�รออกแบบ

3.1  การกำาหนดตัวแปรที่เกี่ยวข้อง

  ร ูปแบบทรงโค้งของฝ้�เพด�นผ้�ใบ  

ตำ�แหน่งของฝ้�เพด�นโค้งจ�กของหน้�ต่�ง  

3.1.1  ตัวแปรที่ศกึษา:  รูปทรงโคง้ฝ�้เพด�นผ�้ใบ

    

  Curve 1        Curve 2         Curve 3            Curve 4

รูปที่	3	 รูปทรงโค้งของฝ้�เพด�นผ้�ใบ 

3.1.2  การเก็บข้อมูล   

  ประเมินผลข้อมูลจ�กสภ�พอ�ก�ศและ

ทอ้งฟ้�ของวนัที่ 21 ของเดอืนมิถุน�ยน กันย�ยน

และธันว�คม ช่วงเวล�ในก�รพิจ�รณ� คือ

เวล�10.00 น. และ14.00 น. ที่เป็นเวล�ใช้ง�น

ของสำ�นักง�น

3.2  ขั้นตอนการประเมินผล

3.2.1  การพิจารณาค่าความสว่าง

  ก�รพิจ�รณ�ระดบัคว�มสว�่งที่เหม�ะสม

สำ�หรับห้องสำ�นักง�นผังทำ�ง�นรวม ที่ระน�บ

ทำ�ง�น ระดับคว�มสูง 0.75 เมตร กำ�หนดให้

ปริม�ณค่�คว�มสว่�งสำ�หรับพืน้ที่ทำ�ง�นอยู่ใน

ช่วง 200-1000 ลักซ์  ซึ่งเป็นช่วงที่เหม�ะสำ�หรับ

ก�รใช้ส�ยต�

3.2.2  การพิจารณาค่าความสม่ำาเสมอ

  ค่�คว�มสม่ำ�เสมอที่เหม�ะสมพิจ�รณ�

ได้จ�กค่�คว�มสว่�งในแต่ละจุดของพืน้ที่ภ�ยใน
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ห้องสำานักงาน โดยตำาแหนง่ในการพจิารณาที่

ตำาแหน่งกึง่กลางช่วงพาดเสาควรมีค่าไม่ต่ำากว่า 

0.3

3.2.3  การพิจารณาอัตราส่วนความเปรียบต่าง

  คุณภาพแสงที่เหมาะสมควรมีอัตราส่วน

ความสว่างสะท้อนเกินกว่าที่เกณฑ์กำาหนดเป็น

สาเหตุให้เกิดความไม่สบายทางสายตาผู้ใช้งาน

4. ผลการทดลอง

4.1  ผลการประเมินรูปแบบความโค้ง

4.1.1 ค่าความสว่าง 

    ผลการจำาลองแสงที่มีปริมาณแสงที่มีค่า

ความสว่างผ่านเกณฑ์ 200 ลักซ์ จากรูปทรงโค้ง

ของฝา้เพดานผา้ใบ พบวา่ โคง้เวา้หนัหน้าเข้าและ

ออกจากชอ่งมีแนวโน้มที่ทำาใหแ้สงเข้ามาไดลึ้กข้ึน

4.1.2  ค่าความสม่ำาเสมอ  

  ค่าความสม่ำาเสมอจากรูปทรงโค้งของฝ้า

เพดานผ้าใบแบบโค้งเว้านั้นทำาให้บริเวณ 6 เมตร

ใกล้ช่องเปิด มคี่าความสม่ำาเสมอที่เพิม่มากขึน้

และเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของแสงธรรมชาติ

ที่เกิดจากรูปทรงโคง้ของฝา้เพดานผา้ใบ สามารถ

สรุปรูปทรงโค้งเวา้ทั้งสองรูปแบบเพ่ือนำาไปศึกษา

ระยะความโค้งที่เหมาะสมต่อ

4.2 การประเมินประสิทธิภาพของแสง

 ธรรมชาติกรณีพื้นฐานกับกรณีออกแบบ

  จากผลการจำาลองทั้งหมด พิจารณาเลือก

รูปแบบที่เหมาะสมที่สุดคือรูปทรงโค้งเว้า ¼ วงรี  

ที่มีค่า B = 0.50 เมตรและ A = 1.25 เมตร

4.2.1  ค่าความสว่าง

  คา่ความสวา่งของกรณอีอกแบบที่ปริมาณ

แสงผ่านเกณฑ์ 200 ลักซ์  สามารถเข้าไปได้ระยะ

ทางที่มากกว่าเมือ่เทียบกับกรณีพืน้ฐานถึง 1 

เมตร และแสงที่เข้ามาไดร้ะยะลึกสูงสุด 6.25 เมตร 

คิดเป็น 3.43 เท่าระยะเหนือระนาบทำางาน

4.2.2  ค่าความสม่ำาเสมอ  

  ค่าความสม่ำาเสมอของแสงดีขึน้กว่ากรณี

พืน้ฐานในทุกช่วงเวลาที่บริเวณ 6 เมตรแรกใกล้

ช่องเปิด

รูปที่ 4 ประสิทธิภาพของรูปทรงโค้งของฝ้าเพดานผ้าใบของวันที่ 21 มีนาคม สภาพท้องฟ้าแบบมีเมฆบางส่วน 
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4.2.3  อัตราส่วนความเปรียบต่าง (Luminance ratio)

  ห้องที่มีความลึกมากทำาให้แสงธรรมชาติ

เข้าไปได้ไม่ถึงส่วนของโต๊ะทำางานด้านลึกเข้าไป

ในหอ้ง เม่ือมีการใชฝ้า้เพดานผา้ใบรูปทรงโคง้ที่มี

ประสิทธิภาพในการลดค่าความสว่างบริเวณใกล้

ช่องเปิดลง ส่งผลให้ค่าความสว่างสะท้อนจาก

ผิววัสดุที ่โต ๊ะอ้างอิงกับผนังใกล้ช่องเปิดมีค่า

แตกต่างกันไม่มาก และค่าความสว่างที่เพิม่ขึน้

บริเวณกลางห้องก็ช่วยให้พืน้ที่บริเวณดังกล่าวมี

อัตราส่วนความเปรียบต่างผ่านเกณฑ์ 

รูปที่ 7 ประสิทธิภาพของการออกแบบฝ้าเพดานผ้าใบรูปทรงโค้งของวันที่ 21 มีนาคม สภาพท้องฟ้าแบบมีเมฆบางส่วน

รูปที่ 5 ตำาแหน่งการวัดค่าสะท้อนแสงของผิววัสดุ

กรณีพื้นฐาน

กรณีออกแบบ 

รูปที่ 6 อัตราส่วนความเปรียบต่างที่เพิ่มขึ้น
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 5.  ข้อสรุปจากการทดลอง

  ประสิทธิภาพรูปแบบของฝ้าเพดานผ้าใบ 

โค้งเว้า ¼ วงรี  หันหน้าออกจากช่องเปิด B=0.5  

A=1.25  ที่ทำางานร่วมกับหิ้งสะท้อนแสงที่มีระยะ

ยื่นของหิ้งสะท้อนแสงทั้งภายในและภายนอก

เหมาะสม นอกจากสามารถช่วยเพิม่ค่าความ

สว่างที่ผ่านเกณฑ์ 200 ลักซ์ ให้ได้ระยะที่ลึกขึ้น 

1.00 เมตร บริเวณกลางห้องยังช่วยลดค่าความ

สว่างบริเวณใกล้ช่องเปิดที ่ส ่งผลต่อค่าความ

สม่ำาเสมอและอัตราความเปรียบต่างที่แสดงถึงที่

มีบริเวณผ่านเกณฑ์เพิม่ขึน้ส่งผลถึงความเหมาะ

สมสำาหรับการใชง้านของพ้ืนที่สำาหรับผู้ใชง้านมาก

ขึ้น  

6.  ข้อเสนอแนะ 

  ความโค้งที่เกิดขึน้ของผ้าใบจะส่งผลโดย 

ตรงกับประสิทธิภาพการนำาแสงธรรมชาติ  ดังนั้น

แรงดงึในโครงสร้าง ควรจะมีคา่ที่ทำาใหผ้า้ใบอยู่ใน

รูปทรงโค้งที่เหมาะสมอยู่ตลอดเวลา  
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บทคัดย่อ 

 การประมาณราคาการก่อสร้างเป็นปัจจัยหนึ่งที่สำาคัญของอุตสาหกรรมการก่อสร้าง เพราะการ

ประมาณราคาจะเป็นตัวบ่งชี้วา่โครงการน้ันมีความน่าสนใจ และมีความเป็นไปไดท้ี่จะไดส้ร้างหรือไม่ ใน

ปัจจบัุนการประมาณราคาสามารถทำาไดด้ว้ยสองวธีิหลักๆ วธีิแรก คอื การประมาณราคาต่อตารางเมตร 

และถัดมาคอืการประมาณราคาแบบละเอยีด เม่ือเรากล่าวถึงโครงสร้างไม้ไผใ่นประเทศไทย ก็ถือวา่ไม่ใช่

โครงสร้างใหม่ แต่ก็ไม่ใช่โครงสร้างที่พบได้โดยทั่วไป เนื่องจากเจ้าของโครงการโดยส่วนใหญ่ยังไม่มั่นใจ

กับโครงสร้างไม้ไผ่ เหตุผลหลักคือไม่สามารถคาดการณ์งบประมาณที่จะเกิดขึน้ ซึง่ในการจะประมาณ

ราคาการก่อสร้างโครงสร้างไม้ไผใ่นปัจจบัุนจำาเป็นต้องอาศยัผู้เชี่ยวชาญเฉพาะทางเป็นผู้ประมาณเทา่น้ัน 

ดhวยเหตุผลนีจึ้งจำาเป็นต้องมีการศึกษาเชิงลึกเพือ่หาสูตร หรือระบบที่จะใช้ในการประมาณราคา

โครงสร้างไม้ไผ่ งานวิจัยนีจ้ะมุง่เน้นในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างอาคารไม้ไผ่ และงบ

ประมาณที่ต้องใชใ้นการสร้าง โดยจะนำากระบวนการทางสถติเิข้ามาเกบ็ข้อมลูอาคารไมไ้ผท่ี่เคยสรา้งมา

แล้ว โดยทำาการขอข้อมูลจากผู้รับเหมาโครงสร้างไม้ไผ่ซึ่งจะครอบคลุมพื้นที่ภาคกลาง และภาคใต้ เพื่อ

สร้างเป็นฐานข้อมูล หลังจากนัน้จะนำาฐานข้อมูลที่ได้มาสรุปเป็นสมการความสัมพันธ์ระหว่าง พืน้ที่-

โครงสร้างอาคาร กับงบประมาณที่ต้องใช้ด้วยกระบวนการทางสถิติ  โดยที่สมการที่ได้จะต้องสามารถ

อา้งองิราคาคา่แรง และวสัดใุนแต่ละพ้ืนที่ได ้งานวจิยัน้ีจะชว่ยใหเ้จา้ของโครงการสามารถวางแผนบริหาร

โครงการในภาพรวม เนือ่งจากเจ้าของสามารถคาดเดาถึงงบประมาณที่จะเกิดขึน้จริง ซึง่เป็นการช่วย

ผลักดันให้โครงสร้างไม้ไผ่ในประเทศไทยให้แพร่หลายมากยิ่งขึ้น

Abstract 

 Construction cost estimation is one of key components in construction. In present days, 

there are two common ways to do cost estimation. First is the estimation by cost per square 

area, and the second is the achieve successful cost estimation. Bamboo construction is not new 

in Thailand, However it has not been commonly built. One of many main factors are that people 

are unsure about building Bamboo structure. It is clearly that of the cost estimation of bamboo 
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construction requires exceptional skill and great precision. Because of this factor has a direct 

impact to the decision making of the developers or building owners, It is important to do deep 

study of how to make cost estimates of bamboo construction into formula or system, so that 

the precise estimate will provide more promotion to build with bamboo.

 This research will study the relationship between bamboo structure and the budget. The 

collected data will be analyzed via statistic method to create a database of Bamboo building cost 

information. After that, the research will use that information to find statistic equation of relation-

ship between Bamboo construction area and budget estimation. This equation will also evaluates 

the variations of material and labor in different regions. As a result, this research will help devel-

opers, owners, and construction managers entirely to decide whether the project will continue 

by a given budget estimate. In the end, the research will help to encourage having more Bamboo 

structure in Thailand.

คำาสำาคัญ (Keywords): อาคารโครงสร้างไม้ไผ ่(Bamboo Structural Building), การประมาณราคา (Cost 

Estimat), โครงสร้างไม้ไผ่ (Bamboo Structure)

1. บทนำา

  การประมาณราคาคา่ก่อสร้างเป็นกระบวน

การหนึง่ที่สำาคัญในการพัฒนาโครงการ เพือ่ให้

สอดคล้องกับความเป็นไปได้ทางการเงิน ใน

ปัจจุบันการประมาณราคานัน้มีสองแนวทาง

หลักๆ หนึ่งคือ การประมาณราคาโดยผู้รับเหมา 

ซึง่วิธีนีม้ักจะทำาหลังจากสถาปนิกออกแบบเสร็จ

สมบูรณ์ดีแล้ว แต่วิธีนี ้จะใช้เวลาค่อนข้างนาน

แม้จะสามารถถอดราคาได้ละเอียดแม่นยำา และ

เกิดความคลาดเคล่ือนนอ้ย ส่วนวธีิที่สองเป็นการ

ประมาณราคาแบบรวดเร็ว สามารถทำาได้หลาย

วธีิ เชน่ การประมาณโดยวดัจากหน่วยผลผลิตของ

อาคาร เชน่ โรงงานสองโรงงานสามารถผลิตสินคา้

ชนิดเดียวกันได้ในปริมาณเท่ากัน ดังนัน้ เรา

สามารถใชง้บประมาณในการสร้างโรงงานแรก มา

ทำานายงบประมาณที่ใชส้ร้างโรงงานสองได ้แต่วธีิ

ที่นิยมใช้มากที่สุดคือ การประมาณราคาเทียบ

ต่อตารางเมตร การใช้วิธีนี้ผู้ถอดควรจะเป็นผู้มี

ประสบการณสู์ง รวมถงึควรนำาราคาที่ไดไ้ปเปรียบ

เทยีบกบังานในอดตี ไม่เช่นนั้นความคลาดเคล่ือน

อาจจะสูงมากและส่งผลเสยีต่อการประเมิน

โครงการ แต่ข้อดีคือสามารถทำาได้ตัง้แต่แบบยัง

เป็นโครงร่าง ทำาให้สามารถพิจารณางบประมาณ

ที่จะต้องใช้ และวางแผนปรับขนาดของโครงการ

ให้เหมาะสมกับงบประมาณ ระบบการประมาณ

ราคาต่อตารางเมตรนั้น ยังไม่สามารถนำามาใช้ได้

กับการออกแบบโครงสรา้งไมไ้ผ ่เนื่องจากยงัขาด

ข้อมูลที่จำาเป็นหลายประการเช่น รูปแบบโครง 

สร้างที่ใช้อยู่ในประเทศไทย ทำาให้ในปัจจุบันการ

ออกแบบโครงสร้างไม้ไผ่ ผู้ออกแบบต้องทำาการ

ออกแบบจนแล้วเสร็จ แล้วจึงค่อยส่งแบบให้ผู้

รับเหมาประมาณราคาอย่างละเอียด และเมื่อได้

งบประมาณแล้วหากเจ้าของมีงบประมาณไม่

เพียงพอ ก็จำาเป็นต้องระงับโครงการ ทำาให้เสีย
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เวลา และทรัพยากรไปโดยเปล่าประโยชน์ งาน

วจิยัน้ีจงึมุ่งเน้นที่จะสร้างระบบการประมาณราคา

การก่อสร้างโครงสร้างไม้ไผ่แบบรวดเร็ว โดย

สามารถอ้างอิงราคาค่าแรง และวัสดุได้จากราคา

ตลาดปัจจุบัน 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

2.1  วิธีการประมาณราคาการก่อสร้าง 

   ในการประมาณราคาน ัน้ป ัจจุบ ัน

ประกอบด้วยสองวิธีหลัก คือ 

2.1.1 การประมาณราคาอย่างละเอียด (Detail 

Estimating) 

  เป็นการประมาณโดยนำาปริมาณวัสดุ 

แรงงานที่ใช้มาคูณกับราคาในตลาด วิธีนีม้ีความ

ละเอียดแม่นยำาสูง แต่ข้อเสียคือใช้เวลานานและ

ต้องการแบบก่อสร้างที่มีความสมบูรณ์

2.1.2  การประมาณราคาอย่างรวดเร็ว (Pre-

Tender Price Estimating) 

  ใช้วิธีการประมาณโดยใช้ตัวแปรที่เกีย่ว 

ข้องมาคาดเดางบประมาณการก่อสร้าง ข้อดีคือ

สามารถทำาได้ง่าย และรวดเร็ว แต่ข้อเสียคือ มี

ความคลาดเคล่ือนสูง และต้องใชผู้้มีประสบการณ์

ในการประมาณราคา เนื่องจากต้องทำาการตรวจ

สอบความเป็นไปได้ของผลลัพธ์ที่ได้ มักใช้เป็น

แนวทางในการตัง้ราคากลาง และใช้ตรวจสอบ

ความเหมาะสมของราคาที่ผู้รับเหมายื่นประมูล 

โดยการประมาณแบบรวดเร็วสามารถแบ่งไดย้อ่ย

ได้เป็น 3 วิธี คือ

  - วิธีผลผลติเสร็จ ประมาณราคาค่าก่อ 

สร้างจากผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ เช่น การประมาณ

ราคาโรงงานน้ ำาอัดลมจากปริมาณน้ำาอัดลมที ่

โรงงานนั้นผลิตได้

  - วิธีอัตราส่วน ประมาณราคาค่าก่อสร้าง

จากสัดส่วนอาคาร เชน่ ทำานายราคาการก่อสร้าง

โครงการสวนน้ำาจากปริมาณน้ำาที่กักเก็บได้

  - วิธีมิติรูปร่าง ประมาณราคาค่าก่อสร้าง

จากหน่วยพืน้ที่ก่อสร้าง เช่น พืน้ผนัง พืน้ที่พืน้ 

พื้นที่หลังคา โดยจะอ้างอิงจากฐานข้อมูลในอดีต

เพื่อลดค่าความคลาดเคลื่อน

  งานวจิยัน้ีมุ่งหวงัใหไ้ดส้มการการประมาณ

ราคาที่สามารถประมาณราคาอย่างรวดเร็วในรูป

แบบของวธีิมิติรูปร่าง โดยใชตั้วแปรที่เก่ียวข้องใน

การประมาณราคาค่าก่อสร้าง

2.2  ทฤษฎีทางสถิติ

  ในการนำาสถิติมาใช้ในการประมาณราคา

การก่อสร้าง ปัจจุบันมักนิยมใช้สถิติ 3 ชนิด 

ประกอบด้วย

2.2.1 การวิเคราะห์แบบถดถอย 

  เป ็นการค้นหาความสัมพันธ ์ระหว่าง

ตัวแปรสองตัวแปรในรูปแบบการทำานาย กล่าวคอื

ใช้ค่าตัวแปรอิสระ (x) หรือตัวแปรทำานายในการ

หาค่าตัวแปรตาม (Y)

(ที่มา: Gwang-Hee Kim, Sung-Hoon An, & Kyung-In Kang, 2004)

รูปที่ 1 กราฟการวิเคราะห์แบบถดถอยอย่างง่าย
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 โดยสามารถเขียนสมการถดถอยอย่างง่ายได้

ดังนี้

Y = c + b1x1 + b2x2 + b3x3 + ... +bnxn

โดยที่   Y = total estimate cost

  x1 x2 x3 xn คือ ตัวแปรที่ใช้ประเมินราคา

         เช่น พื้นที่ ผนัง พื้นที่พื้น เป็นต้น

  c คอื คา่ความคลาดเคล่ือนในการทำานาย

  b คือ ค่าความชันของเส้นถดถอย Y ที่ถูก

      ทำานายด้วย X

2.2.2 ทฤษฎีเครือข่ายประสาทเทียม

  ทฤษฎีเครือข่ายประสาทเทียม คือ การ

เลียนแบบวิธีการแก้ปัญหาจากระบบประสาท

ของมนุษย์ โดยระบบจะสามารถจดจำาและเรียนรู้

ปัญหาที่เคยผา่นมาได ้วธีิการคอื ผู้ใชจ้ะต้องป้อน

กรณีตัวอย่างที่มีลักษณะตรงกับโจทย์ที่ต้องการ

ให้ระบบทำางาน จากนั้นระบบจะเรียนรูโ้ดยการ

ถามผู้ใช้งานในรูปแบบ ใช่ ไม่ใช่ เกือบใช่ เกือบ

ไม่ใช ่เป็นต้น จากน้ันระบบนำาคำาตอบที่ไดไ้ปปรับ

ค่าถ่วงน้ำาหนักเรือ่ยๆ ดังนัน้ ยิ่งผู้ใช้ป้อนกรณี

ตัวอยา่งเพ่ือสอนระบบมากเทา่ไร ระบบก็จะยิ่งมี

ความแม่นยำามากขึ้นเท่านั้น

(ที่มา: Gwang-Hee Kim, Sung-Hoon An, Kyung-In Kang, 2004)

รูปท่ี 2 แผนภาพแสดงวธีิคดิทฤษฏีเครือข่ายประสาทเทียม

2.2.3  การเรียนรู้จากประสบการณ์เดิม 

  มีหลักการทำางานคือ ใช้วิธีการเปรียบ

เทียบปัญหาที่ต้องการแก้ไขกับฐานข้อมูลเท่าที่มี

อยู่เดิม โดยระบบจะทำาการเลือกกรณีศึกษาที่มี

ลักษณะเหมือนกัน เพ่ือดวูธีิการแก้ปัญหาในอดตี 

จากน้ันก็จะทำาการปรับวธีิการแก้ปัญหาเดมิใหเ้ข้า

กับปัญหาปัจจบัุน ดงัน้ันยิ่งระบบมีฐานข้อมูลมาก

เท่าไรก็จะยิ่งมีความถูกต้องแม่นยำามากขึ้น ซึ่งใน

การนำามาใช้ประมาณราคา จะเป็นลักษณะการ

เปรียบเทียบลักษณะอาคารที่ต้องการประมาณ

ราคากับในฐานข้อมูล เม่ือไดร้ะบบจะทำาการปรับ

ราคากรณีศึกษาในอดีตให้เข้ากับกรณีศึกษาใหม่

ที่ต้องการ

(ที่มา: Gwang-Hee Kim, Sung-Hoon An, Kyung-In Kang, 2004)

รูปที่ 3  แผนภาพแสดงวิธ ีคิดทฤษฏีการเร ียนร ูจ้าก

  ประสบการณ์เดิม

2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

  จากงานวิจัยต่างๆ พบว่า การประมาณ

ราคาโดยใช้กระบวนการทางสถิตินัน้ผลลัพธ์ที ่

ได้มีความแม่นยำามากกว่าการใช้วิธ ีประมาณ

ราคาอยา่งรวดเร็วโดยทั่วไป เน่ืองจากราคามีการ

อ้างอิงจากฐานข้อมูลอาคารที่สร้างจริงในอดีต 

และสามารถปรับค่าตัวแปรที ่เกีย่วข้อง (เช่น 

ประเภทโครงสร้างอาคาร) ซึง่ส่งผลต่อราคาได้

ละเอียดกว่า จากงานวิจัยของ Gwang-Hee Kim 

พบว่าความคลาดเคลื่อนจากการใช้สถิติ 3 ชนิด 

ไดแ้ก่ การวเิคราะหแ์บบถดถอย, ทฤษฎีเครือข่าย
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ประสาทเทียม  และการเรียนรู้จากประสบการณ์

เดิม จะมีค่าความคลาดเคลือ่นอยู่ที ่ 6.95%, 

5.65%  4.81% ตามลำาดับ โดยสถิติที่เหมาะใน

การนำามาใชป้ระมาณราคามากที่สุด การวเิคราะห์

แบบถดถอยเนือ่งจากง่ายต่อการปรับปรุงฐาน

ข้อมูล และผลที่ไดก็้มีคา่ความคลาดเคล่ือนอยู่ใน

เกณฑ์ที่รับได้ ในขณะที่ทฤษฎีเครือข่ายประสาท

เทยีม และการเรียนรู้จากประสบการณเ์ดมิ แม้จะ

ให้ผลลัพธ์ที ่แม่นยำามากกว่า แต่ยากในการ

ปรับปรุงฐานข้อมลูจงึทำาใหไ้ม่เหมาะในการนำามา

ใช้ในระบบการก่อสร้างที่ตัวแปรต่างๆ เช่น ราคา

วัสดุ ค่าแรง มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา

3. วัตถุประสงค์ของการศึกษา

  1. ศึกษารูปแบบประเภท และกระบวน 

การก่อสร้างรวมถึงปริมาณวัสดุและราคาของ

อาคารโครงสร้างไม้ไผ่ ที่กำาหนด

  2. ศึกษาวิธีการและการประมาณราคา

อาคารโครงสร้างไม้ไผ่

  3. ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างราคาการ

ก่อสร้าง และทรัพยากรที่ใชใ้นการก่อสร้างอาคาร

โครงสร้างไม้ไผ่

  4. กำาหนดแนวทางการประมาณราคา

อาคารโครงสร้างไม้ไผ่ด้วยวิธีการทางสถิติ

4. ระเบียบวิธีวิจัย

  งานวิจัยชิ้นนีศ้ึกษาและรวบรวมรูปแบบ

อาคารที่สร้างจากไม้ไผ่ในประเทศไทยเพือ่นำามา

แยกประเภท และเก็บข้อมูลราคาการก่อสร้าง

อาคารเหล่านั้น เพื่อวิเคราะห์หาตัวแปรที่เหมาะ

สมในการสร้างสมการประมาณราคา โดยตัวแปร

เหล ่าน ีจ้ะต ้องมีความส ัมพ ันธ ์ก ับราคาการ

ก่อสร้าง เช่น พื้นที่ใช้งาน ประเภทโครงสร้าง

อาคาร พื้นที่ผิวหลังคา ฯลฯ วิเคราะห์หมวดหมู่

ของโครงสร้างอาคารหน่ึงหลังจะต้องพิจารณาวา่

ประกอบด้วยส่วนใดบ้าง เช่น หมวดงานฐานราก 

หมวดงานผนัง หมวดงานโครงสร้าง ฯลฯ จากน้ัน

จึงทำาการสร้างสมการประมาณราคาแบ่งตาม

แต่ละหมวดหมู่ โดยใชตั้วแปรทำานายหาคา่ตัวแปร

ที่ต้องการ (ราคา) 

  จากการสำารวจอาคารไม้ไผท่ั่วประเทศพบ

ว่า มีอาคารที่เข้าเกณฑ์สามารถนำามาใช้ศึกษาได้ 

จำานวนแปดอาคาร โดยเม่ือทำาการวเิคราะหข้์อมูล

โดยละเอียดแล้วพบว่า ตัวแปรหมวดหมูอ่าคาร

ไม้ไผ่มีลักษณะต่างจากอาคารคอนกรีตทั ่วไป 

บางตัวแปรสามารถตัดทิ้งได้ และจำาเป็นต้องเพิ่ม

ตัวแปรบางส่วนเช่นกัน โดยประกอบด้วย

  - Y1 = ราคาหมวดงานฐานราก

  - Y2 = ราคาหมวดงานโครงสร้างอาคาร

  - Y3 = ราคาหมวดงานพื้น

  - Y4 = ราคาหมวดงานผนัง

  - Y5 = ราคาหมวดงานฝ้าเพดาน

  - Y6 = ราคาหมวดงานหลังคา

  - Y7 = ราคาหมวดงานทำาสี และเคลือบ  

         ผิวอาคาร

  โดยตัวแปรอิสระที่ส่งผลต่อราคาการก่อ-

สร้างของหมวดงานเหล่านี ้ ประกอบด้วยตัวแปร 

8 ตัวดังนี้

  - X1 = พื้นที่ใช้งาน

  - X2 = พื้นที่ผิว

  - X3 = พื้นที่หลังคา

  - X4 = ความหนาแน่งของโครงสร้าง

        อาคาร

  - X5 = จำานวนชั้น

  - X6 = ความสูง

  - X7 = ปริมาตร

  - X8 = พื้นที่ปรับอากาศ
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	 	 เม่ือนำ�ตัวแปรอสิระม�ใส่ในฟังก์ชนั	y=f(x)	

ของสมก�รวิเคร�ะห์ก�รถดถอย	 ก�รใส่นัน้ต้อง

วิเคร�ะห์ต�มคว�มสัมพันธ์ระหว่�งร�ค�	และตัว	

แปรอิสระทั้ง	 8	 ตัวว่�มีคว�มสัมพันธ์ต่อกันหรือ

ไม่	จ�กก�รศกึษ�ส�ม�รถกำ�หนดคว�มสัมพันธ์ได้

ดังนี้

ตารางที่ 1	สรุปคว�มสัมพันธ์ระหว่�งร�ค�และตัวแปรที่

ใช้ในก�รประม�ณร�ค�

ราคาการก่อสร้าง ตัวแปรอิสระ

Y1 f(X1,	X5,	X6,	X7)

Y2 f(X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7)

Y3 f(X1,X5,X6,X7,X8)

Y4 f(X1,X2,X4,X5,X6,X7)

Y5 f(X1,X3,X4,X5,X6,X7,X8)

Y6 f(X2,X3,X4,X5,X6,X7)

Y7 f(X1,X2,X4,X5,X6,X7)

5.  ผลการศึกษาเบื้องต้น

	 	 	 เมือ่นำ�ข้อมูลอ�ค�รโครงสร�้งไม้ไผ่	 8	

อ�ค�รที่เก็บรวบรวมม�วิเคร�ะห์	 ผ่�นกระบวน	

ก�รวิเคร�ะห์แบบถดถอย	 โดยกำ�หนดตัวแปร

ต่�ง	ๆ	ดังที่กล่�วไว้ข้�งต้น	ส�ม�รถสร้�งสมก�ร

ก�รประม�ณร�ค�แบ่งต�มหมวดง�นก�รก่อสร้�ง

โดยมีร�ยละเอียด	ดังนี้

5.1 หมวดงานฐานราก

ตารางที่ 2	ผลก�รวิเคร�ะห์ข้อมูล	ในหมวดง�นร�กฐ�น

 

	 	 โดยส�ม�รถสรุปสมก�รก�รประม�ณร�ค�

ในหมวดง�นฐ�นร�กได้ดังนี้

	 	 Y 1	=	f(X1,	X5,	X6,	X7)

	 	 Y1	=	59042.25	+149.84(x1)	+	316.50(x5)	

	 	 						-	885.03(x7)

5.2  หมวดงานโครงสร้างอาคาร 

ตารางท่ี 3 ผลก�รวเิคร�ะหข้์อมูล	ในหมวดง�นโครงสร้�ง

อ�ค�ร

 

	 	 โดยส�ม�รถสรุปสมก�รก�รประม�ณร�ค�

ในหมวดง�นโครงสร้�งอ�ค�รได้ดังนี้

	 	 Y 2	=	f(X1,X3,X4,X5,X6,X7)

	 	 Y2	=	3341.23	+1083.65(x1)	+	205.25(x3)	

	 	 						-	7518.04(x4)	-	90.46(x7)

	 	 โดยที่ตัวแปร	X5,	X6	เมื่อทำ�ก�รวิเคร�ะห์

แล้วพบว่�	ไม่ส่งผลตัวร�ค�จึงทำ�ก�รตัดทิ้ง

5.3  หมวดงานหลังคา 

ตารางที่ 4	ผลก�รวิเคร�ะห์ข้อมูล	ในหมวดง�นหลังค�
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  โดยสามารถสรุปสมการการประมาณราคา

ในหมวดงานหลังคาได้ดังนี้

  Y3 = f(X1,X3,X4,X5,X6,X7)

  Y3 = 131128.01 + 4684.39(x1) +   

      1073.28(x3) - 38306.03(x4) -   

      425.43(x7)

  โดยที่ตัวแปร X5, X6 เมื่อทำาการวิเคราะห์

แล้วพบว่าไม่ส่งผลตัวราคาจึงทำาการตัดทิ้ง

5.4  หมวดงานเบ็ดเตล็ด

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล ในหมวดงานเบ็ดเตล็ด

 

  โดยสามารถสรุปสมการการประมาณราคา

ในหมวดงานเบ็ดเตล็ดได้ดังนี้

  Y4 = f(X1,X2,X3,X4)

  Y4 = 609820 - 1007.35(x1) + 793.43(x2) 

     +793.43(x3) - 54114.60(x4)

6. สรุปผลการทดลอง

   จากการวิเคราะห์ข้อมูล อาคารโครง- 

สร้างไม้ไผ่ของประเทศไทยทำาให้ผู้วิจัยสามารถ

สร้างสมการการประมาณราคาอาคารโครงสร้าง

ไม้ไผ่ผ่านกระบวนการวิเคราะห์แบบถดถอยได้ 

โดยสามารถแบ่งได้ดังนี้

  - หมวดงานฐานราก

  - หมวดงานโครงสร้างอาคาร

  - หมวดงานหลังคา

  - หมวดงานเบ็ดเตล็ด

  ผลลัพธ์จะอยู ่ในรูปแบบการใช้ตัวแปร

อิสระ (x) ทำานายค่าตัวแปรต้น (Y) ซึง่ในที่นีคื้อ

ราคาการก่อสร้างอาคารที่เราต้องการ โดยผู้วิจัย

จะต้องนำาผลลัพธ์ที่ได้จากสมการนี้ ไปตรวจสอบ

ค่าความคลาดเคลือ่น โดยนำาไปเปรียบเทียบกับ

อาคารท่ีเคยสร้างจริงเพ่ือให้ผู้อ่านได้นำาไปใช้อย่าง 

มีประสิทธิภาพ โดยผลจากงานวิจัยนีจ้ะช่วยให้

ง่ายต่อการนำาไปใช้สำาหรับบุคคลทั่วไป เนื่องจาก

ใช้เพียงข้อมูลเบื้องต้นในการประมาณราคา เช่น 

พืน้ที่ รูปแบบอาคารที่ต้องการเป็นต้น ต่างจาก

การประมาณแบบมิติพ้ืนที่ ที่ต้องใชค้วามชำานาญ 

และมีค่าความคลาดเคลื่อนสูง
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บทคัดย่อ 

 ไม้ไผ่เป็นวัสดุทางเลือกหนึง่ในงานโครงสร้างทางสถาปัตยกรรม แต่วัสดุที่ได้รับความนิยมน้อย

เนือ่งจากขาดความน่าเชื่อถือในการเป็นวัสดุโครงสร้าง คนส่วนใหญ่มีความเห็นว่าโครงสร้างไม้ไผ่เป็น

โครงสร้างที่ไม่แข็งแรง และเป็นโครงสร้างชั่วคราว ส่งผลให้ไม้ไผ่ในประเทศไทยถูกนำามาใช้ประโยชน์ใน

งานโครงสร้างทางสถาปัตยกรรมอย่างไม่เต็มประสิทธิภาพและไม่หลากหลาย งานวิจัยชิ้นนีไ้ด้ทำาการ

ศกึษาและทดสอบคณุสมบัติเชงิกลของไผต่งตามที่กำาหนดไวใ้นมาตรฐาน ISO (22157-1) โดยศกึษาและ

ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของไผ่ตงจากภูมิภาคสำาคัญในประเทศไทย จากการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล

ของไผต่งจากจงัหวดัปราจนีบุรี เป็นตัวแทนไผต่งจากภูมิภาคตะวนัออก และไผต่งจากจงัหวดัอบุลราชธานี 

เป็นตัวแทนไผ่ตงจากภูมิภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีค่าเฉลี่ยคุณสมบัติเชิงกลดังนี้ ค่าเฉลี่ยความชื้นอยู่

ที่ 16.38% คา่เฉล่ียความหนาแน่นเน้ือไม้อยู่ที่ 606.55 kg/m³ คา่เฉล่ียกำาลังต้านทานแรงอดัขนานเส้ียน

อยู่ที่ 46.38 MPa ค่าเฉลี่ยกำาลังต้านทานเฉือน กรณีที่มีข้อเท่ากับ 8.90 MPa กรณีไม่มีข้อเท่ากับ 6.64 

MPa และค่าเฉลี่ยกำาลังต้านทานแรงดึงอยู่ที่ 114.04 MPa ค่าคุณสมบัติเชิงกลที่ได้จะบ่งบอกถึงความ

แข็งแรงของไม้ไผ่ที่นำาไปใช้ในการออกแบบโครงสร้างไม้ไผ่ต่อไป

Abstract 

 Bamboo has become the alternative material in structural architecture but it’s less popu-

lar because people still are skeptical about the long-life duration. In Thailand, most people think 

about bamboo structure that it’s not last long and it’s just a temporary structure. Thus, bamboo 

cannot be utilized at its full potential and variety. This research performs testing for the me-

chanical properties of Pai-Tong (Dendrocalamus asper), collected from different regions in Thailand. 

The mechanical properties are compared to other research obtained from ISO (22157-1). The 

test results, Pai-Tong form Prachin Buri (Eastern) and Ubon Ratchathani (Northeast), appear the 
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average of physical properties as follows: the average moisture content is 16.38% and the aver-

age density is 606.55 kg/m3. And the average of mechanical properties appears as follows: the 

average compressive stress is 46.38 MPa, the average shear strength is 8.9 MPa with a node 

and 6.64 MPa without node and the average tensile strength is 114.04 MPa. These properties 

will provide as a guideline of the strength and application in the bamboo structural design.

คำาสำาคัญ (Keywords): ไผ่ตง (Dendrocalamus Asper), คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties), 

มาตรฐาน ISO (ISO (22157-1)), วัสดุทางเลือก (Alternative Material), โครงสร้างไม้ไผ่ (Bamboo Structure)

1. บทนำา

1.1 ที่มาและความสำาคัญ

  ไม้ไผ่ถือได้ว่าเป็นวัสดุทางเลือกหนึง่ที ่

สามารถใชท้ดแทนคอนกรีตและเหล็กได ้เน่ืองจาก

เป็นวัสดุที่ปลูกง่าย โตเร็ว ส่งผลสภาวะโลกร้อน

น้อย สำาหรับในประเทศไทยสถาปัตยกรรมไม้ไผ่

กำาลังได้รับความสนใจ และมีการพัฒนาในเชิง

โครงสร้างมากข้ึน แต่ในดา้นของความนิยมในการ

เป็นวสัดโุครงสร้าง ไม้ไผถื่อวา่เป็นวสัดทุี่ไดรั้บการ

ยอมรับน้อย เน่ืองจากขาดความน่าเชื่อถือในการ

เป็นวัสดุโครงสร้าง ส่งผลให้ไม้ไผ่ในประเทศไทย

ถูกนำามาใชป้ระโยชน์ในงานสถาปัตยกรรมไม่เต็ม

ประสิทธิภาพและไม่หลากหลาย จากปัญหาที่

กล่าวมาข้างต้นจึงนำาไปสู่การวิจัยครั้งนี้ ซึ่งศึกษา

และทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของไม้ไผ่ โดยทำา

การทดสอบตามมาตรฐาน ISO (22157-1) ที่ได้

กำาหนดไว้ และเลือกที่จะศึกษาเฉพาะไผ่ตง เนื่อง 

จากไผ่ตงเป็นไผ่ที่ได้รับความนิยมในการนำามาใช้

ในงานโครงสร้างมากที่สุด ในการวิจัยจะทำาการ

ทดสอบไผ่ตงจากภูมิภาคสำาคัญในประเทศไทย 

เพือ่หาค่าเฉลีย่คุณสมบัติเชิงกลและกำาหนด

เป็นคา่มาตรฐานของวสัดทุี่สามารถนำาไปใชไ้ดจ้ริง

ในงานโครงสร้างทางสถาปัตยกรรม

1.2  วัตถุประสงค์

  1. ศกึษาลักษณะทางกายภาพของไผต่งใน

แต่ละภูมิภาคสำาคัญของประเทศไทย และการนำา

ไผ่ตงมาใช้ในงานโครงสร้างทางสถาปัตยกรรม

  2.  ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลไผ่ตงตามการ

สอบที่กำาหนดไว้ในมาตรฐาน ISO 22157-1 

  3.  กำาหนดค่ามาตรฐานกลางของวัสดุ 

เพ ือ่การนำาไม ้ไผ่ไปใช้ในงานโครงสร ้างทาง

สถาปัตยกรรม

2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

  จากการศึกษางานวิจัยที่เกีย่วข้อง พบว่า 

มีงานวิจัยท่ีสนใจและศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ

และคณุสมบัติเชงิกลของไผต่ง โดยทำาการทดสอบ

ค่าคุณสมบัติต่างๆตามที่ ISO (22157-1) ได้

กำาหนดไว ้แต่ทั้งน้ีในงานวจิยัที่ศกึษาน้ัน ไดศ้กึษา

ไผ่ตงจากแหล่งที่มีเพียงแหล่งเดียว ค่าคุณสมบัติ

ที่ได้จึงเป็นค่าคุณสมบัติเฉพาะไผ่ตงจากแหล่งที่

นำามาทดสอบนั้นๆ โดย 80% ของไผ่ตงที่ทำาการ

ทดสอบเป็นไผ่ตงจากจังหวัดปราจีนบุรี  
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 คุณสมบัติทางกายภาพของไผ่ตงที ่พบจาก

การศึกษางานวิจัยที่เกีย่วข้อง มีรายละเอียดดัง 

ตารางที่ 1 และคณุสมบัติเชงิกลของไผต่งจากงาน

วิจัยที่เกี่ยวข้อง มีรายละเอียด ดังตารางที่ 2

ตารางที ่ 1 ค่าเฉลีย่คุณสมบัติทางกายภาพของไผ่ตง

คุณสมบัติทางกายภาพ       1 2   3   4

เส้นผ่านศูนย์

กลางภายนอก (mm.)     113.2 92.5 - 85.3

ความหนาเน้ือไม้ (mm.)   12.2 11.1 - 12.7

ความชื้น, (%) 11.0 11.0 19.98 11.7

ความหนาแน่น, (kg/m3)       - 767 - 797.95

การหดตัว, (%)

ตามยาว 0.21   0.1 - -

ความหนา - 4.2  - -
หมายเหตุ: 1. ฐิติกุล (2540); 2. สุชาติ(2547); 3. พัชริกา(2554); 

4. เอกลักษณ์ (2554)

ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยคุณสมบัติเชิงกลของไผ่ตง

คุณสมบัติเชิงกล 1 2 3 4 

การต้านทานแรงอัด

ขนาดเสี้ยน, (MPa)             67 68.5     34 6.8

การต้านทานแรงเฉือน

ขนาดเสี้ยน, (MPa)

มีข้อ                                      - 9.80   34.68 10.60

ไม่มีข้อ                                 14 9.40   35.16 9.30

การต้านทานแรงดึง, 

(MPa)   

- 96     61.8 61.8

การต้านทานแรงดัด, 

(MPa)  

- 84.0 - 91.8

โมดูลัสของการ 

ยืดหยุ่น, (MPa)               

12,530 59,500   22,854 16,319

หมายเหตุ: 1. ฐิติกุล (2540); 2. สุชาติ (2547); 3. พัชริกา (2554);

4. เอกลักษณ์ (2554)

3. การดำาเนินการวิจัย 

3.1 การคัดเลือกไผ่ตง

  ในงานวิจัยได้ทำาการคัดเลือกกลุม่ไผ่ตง

จากภูมิภาคที่สำาคัญ 2 ภูมิภาค ได้แก่ ไผ่ตงจาก

จังหวัดปราจีนบุรี เป็นตัวแทนไผ่ตงจากภูมิภาค

ตะวนัออก และไผต่งจากจงัหวดัอบุลราชธานี เป็น

ตัวแทนไผ่ตงจากภูมิภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

โดยทำาการคัดเลือกไผ่ตงที่มีอายุ 3-4 ปี เป็นไผ่ที่

ผ่านการถนอมเนือ้ไม้ และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง

อยู่ที่ 9-12 เซนติเมตร จากการคัดเลือกไผ่ตง ได้

ไผ่ตงที ่นำามาทำาการทดสอบ ทั ้งหมด 20 ลำา 

ภูมิภาคละ 10 ลำา โดยเลือกใช้เฉพาะส่วนกลาง

ของลำาไม้ไผ่

3.2 การทดสอบคุณสมบัติเชงิกลและคุณสมบัติ

 ทางกายภาพ

3.2.1 การทดสอบความชื้น (Moisture Content)

  นำากลุม่ตัวอย่างไม้ไผ่มาตัดเป็นชิ้นขนาด 

2.5x2.5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 1 นำาไปชั่งน้ำาหนัก

และบันทึกข้อมูล น้ำาหนักที่ได้เป็นน้ำาหนักของ

ไม้ไผ่สภาพสด จากนัน้นำาไม้ไผ่ไปทำาการอบในตู้

อบไฟฟ้าที่อณุหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา

ประมาณ 24 ชั่วโมง แล้วนำาไปชั่งน้ำาหนัก น้ำาหนัก

ที่ได้เป็นน้ำาหนักสภาพแห้ง นำาข้อมูลที ่ได้มา

คำานวณหาปริมาณความชื้น ดังสมการที่ 1

MC (%) = (m – m0)/m0 x 100    ( 1 )

 

รูปที่ 1  ตัวอย่างไม้ไผ่ในการทดสอบความชื้น

ซ้าย: ไผ่ตงจากอุบลราชธานี ขวา: ไผ่ตงจากปราจีนบุรี
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3.2.2   การทดสอบความหนาแน่น (Mass by Volume)

  นำากลุม่ตัวอย่างไม้ไผ่มาตัดเป็นชิ้นขนาด 

2.5x2.5 เซนติเมตร วัดปริมาตรและบันทึกข้อมูล 

นำาไปอบในตูอ้บไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 103±2 องศา

เซลเซียส ใช้เวลาประมาณ 24 ชั่วโมง แล้วนำาไป

ชัง่น้ำาหนักคร้ัง น้ำาหนักที่ไดเ้ป็นน้ำาหนักสภาพแหง้ 

นำาข้อมูลที่ได้มาคำานวณหาปริมาณความชื้น ดัง

สมการที่ 2
        

ความหนาแน่น (kg/m3) = (m/V) x 106         (2)

3.2.3  การทดสอบการหดตัว (Shrinkage)

  นำากลุม่ตัวอย่างไม้ไผ่มาตัดให้มีความสูง 

10 เซนติเมตร โดยวดัจาก เส้นผา่นศนูยก์ลางของ

ลำาไผ ่ความหนาของเน้ือไม้ 4 ดา้น และความยาว

ของไม้ไผ่ที่ทดสอบ จากนั้นนำาไม้ไผ่ไปทำาการอบ

ในตู้อบไฟฟ้าทีอุ่ณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส ใช้

เวลาประมาณ 24 ชั่วโมง วัดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของลำาไผ ่ความหนาของเน้ือไม้ 4 ดา้น และความ

ยาวของไม้ไผอ่กีคร้ัง เพ่ือคำานวณหาคา่การหดตัว 

ดังสมการที่ 3

การหดตัว(%) = (I – F)/I  x 100          (3)

3.2.4  การทดสอบกำาลังต้านทานแรงอัด 

  (Compression)

  ใชไ้ม้ไผเ่ต็มลำาจากส่วนตรงกลางของลำาไผ ่

โดยเป็นส่วนที่ไม่ติดกับข้อไผ่และมีความสูงเท่า

กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลำาไผ่ วัดขนาด

พืน้ที ่หน้าตัดไม้ไผ่ทดสอบ จากนัน้นำาไม้ไผ่ที่

ทดสอบไปวางตรงกลางของหัวจับ ดังรูปที่ 2 โดย

ให้ทิศทางของแรงขนานกับเสี้ยน ทำาการทดสอบ

โดยใช้ความเร็วของหัวกดให้ลำาไม้ไผ่แตก บันทึก

ค่าน้ำาหนักที ่กระทำาสูงสุด และระยะเวลาเริม่

กระทำาจนกระทั่งไม้ไผ่แตกหัก เพื่อนำาไปคำานวณ

หากำาลังต้านทานแรงอัด ดังสมการที่ 4

     Compressive Stress (MPa) = Fult / A       (4)

 

รูปที่ 2 การทดสอบกำาลังต้านแรงอัด

3.2.5  การทดสอบกำาลังต้านทานแรงเฉือน (Shear)

  ใชไ้ม้ไผเ่ต็มลำาจากส่วนตรงกลางของลำาไผ ่

โดยเป็นส่วนที่ไม่ติดกับข้อไผ่ 50% และส่วนที่ติด

กับข้อไผ ่50% ของจำานวนชิ้นทดสอบทั้งหมด และ

มีความสูงเท่ากับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลำา

ไผ ่โดยวดัความหนาเน้ือไม้ (t ) และความยาวของ

ลำาไม้ไผ่ (L) ที่ใช้ในการทดสอบ จากนั้นนำาไม้ไผ่ที่

ทดสอบไปวางตรงกลางของหัวจับ ดังรูปที่ 3 โดย

ให้ทิศทางของแรงขนานกับเสี้ยน ทำาการทดสอบ

โดยใชค้วามเร็วของหวักดใหล้ำาไม้ไผข่าดออกจาก

กัน บันทกึคา่น้ำาหนักที่กระทำาสูงสุด นำาข้อมูลที่ได้

มาคำานวณเพือ่หาค่ากำาลังต้านทานแรงเฉือน 

(Shear) ดังสมการที่ 5

Shear Strength (MPa) = Fult / ∑(t x L)      (5)

 

รูปที่ 3  การทดสอบกำาลังต้านแรงเฉือน
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3.2.6  การทดสอบกำาลังต้านทานแรงดึง (Tension)

	 	 ในการทดสอบนีจ้ะไม่ใช้ไม้ไผ่ทั้งลำาแต่จะ

ใช้ชิ้นไม้ไผ่ที่มีขนาดดังนี้	 ความกว้าง	 2.5	 เซนติ-	

เมตร	 ความหนาเท่ากับความหนาของเนือ้ไม้ไผ่	

และความยาว	40	เซนติเมตร	โดยทกุชิ้นที่ทดสอบ

ต้องมีส่วนของข้ออยู่ตรงกลาง	 วัดขนาดหน้าตัด

บริเวณที่รับแรงดึง	จากนั้นนำาชิ้นไม้ไผ่ใส่ในหัวจับ	

ดังรูปที่	 5	 โดยให้ทิศทางของแรงขนานกับเสีย้น	

ทำาการทดสอบโดยใช้ความเร็วของหัวดึงให้ชิ้นลำา

ไม้ไผ่ขาดออกจากกัน	 บันทึกค่าน้ำาหนักที่กระทำา

สูงสุด	 นำาข้อมูลที่ได้มาคำานวณเพือ่หาค่ากำาลัง

ต้านแรงดึง	ดังสมการที่	6

Tensile Strength (MPa) = Fult /	A														(6)

 

 รูปที่ 4		การทดสอบกำาลังต้านแรงดึง

4. ผลการศึกษา

	 	 จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ

และคุณสมบัติเชิงกลของไผ่ตงตัวแทนจาก	 2	

ภูมิภาค	 คือ	 ไผ่ตงจากจังหวัดปราจีนบุรี	 เป็นตัว	

แทนไผ่ตงจากภูมิภาคตะวันออก	 และไผ่ตงจาก

จงัหวดัอุบลราชธานี	เป็นตัวแทนไผต่งจากภูมิภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ	รายละเอยีดแสดงในตาราง

ที่	3	และตารางที่	4

ตารางที ่ 3	 ค่าเฉลีย่คุณสมบัติทางกายภาพของไผ่ตง

ตัวแทนจาก	2	ภูมิภาค

คุณสมบัติทางกายภาพ 1 2

เส้นผา่นศนูยก์ลางภายนอก,	(mm.) 10	3  111

ความหนาเนื้อไม้,	(mm.)		 12.25 16.82

ความชื้น,	(%) 20.33 12.42

ความหนาแน่น,	(kg/m3) 667.30 545.80

การหดตัว,	(%) - -
หมายเหตุ:	1.	ไผ่ตงจากภูมิภาคตะวันออก

	 	 			2.	ไผ่ตงจากภูมิภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ตารางท่ี 4		คา่เฉล่ียคณุสมบัติเชงิกลของไผต่งตัวแทนจาก	

2	ภูมิภาค

คุณสมบัติเชิงกล 1 2

การต้านทานแรงอัด

ขนาดเสี้ยน,	(MPa) 41.52 51.24

การต้านทานแรงเฉือน			

ขนาดเสี้ยน,	(MPa)

มีข้อ 8.79			 9.01

ไม่มีข้อ 6.02 7.26

การต้านทานแรงดึง,	(MPa) 	130.34	 97.75

หมายเหตุ:	1.	ไผ่ตงจากภูมิภาคตะวันออก

	 	 			2.	ไผ่ตงจากภูมิภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

5. วิเคราะห์และสรุปผล

	 	 จากการทดสอบสามารถสรุปผลได้ว่า	 ไผ่

ตงจากทั้ง	2	แหล่งคือ	ไผ่ตงจากจังหวัดปราจีนบุรี

เป็นตัวแทนของไผ่ตงจากภาคตะวันออก	 และไผ่

ตงจากจงัหวดัอบุลราชธานี	ซ่ึงเป็นตัวแทนของไผ่

ตงจากภูมิภาคตะวันออกเฉียงเหนือ	 มีค่าเฉลีย่

คุณสมบัติเชิงกลดังนี้	 ค่าเฉลีย่ของความชื้นอยู่ที่	

16.38%	ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นเนื้อไม้อยู่ที่	

606.55	 kg/m³	 ค่าเฉลีย่กำาลังต้านทานแรงอัด

ขนานเสีย้นอยู ่ที ่	 46.38	 MPa	 ค่าเฉลีย่กำาลัง
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ต้านทานเฉือน กรณีที่มีข้อ 8.90 MPa กรณีไม่มี

ข้อ 6.64 MPa และค่าเฉลี่ยกำาลังต้านทานแรงดึง

อยู่ที่ 114.04 MPa ทางคุณสมบัติทางกายภาพ

ของไผ่ตงจากทั้ง 2 แหล่ง พบว่า ไผ่ตงจากจังหวัด

อุบลราชธานี เป็นตัวแทนไผ่ตงจากภูมิภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและ

ความหนาเน ือ้ไม ้มากกว่าไผ่ตงจากจังหวัด

ปราจีนบุรี เป็นตัวแทนไผ่ตงจากภูมิภาคตะวัน

ออก แต่มีค่าความชื้นและความหนาแน่นน้อย

กว่า ทั้งนีจ้ากการทดสอบการหดตัวของไผ่ตงทั้ง 

2 พบว่า ไม่มีค่าการหดตัวกล่าวคือไผ่ไม่มีการหด

ตัวเมือ่ได้รับความร้อน เนือ่งจากไม้ไผ่ที่นำามา

ทดสอบนีไ้ด้รับการถนอมเนือ้ไม้เป็นที่เรียบร้อย

แล้ว ซึ่งกระบวนการได้ใช้ความร้อนในการถนอม

เนือ้ไม้ ไม้ไผ่จึงหดตัวตัง้แต่กระบวนการถนอม

เนื้อไม้

  ผลจากกการวิจัยครัง้นีส้ามารถนำาไปใช้

ประโยชน์ในการออกแบบระบบโครงสร้างไม้ไผ่ 

เน่ืองจากคา่คณุสมบัติทางกายภาพและคณุสมบัติ

เชงิกลบ่งบอกถึงความแข็งแรงของไผต่ง  สามารถ

นำาค่าคุณสมบัติที่ได้ไปใช้ในการจำาลองโครงสร้าง

ไม้ไผ่โดยใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ เพ่ือจำาลอง

และทดสอบความสามารถในการรับน้ำาหนักของ

โครงสร้าง ซึง่เป็นประโยชน์ต่อการออกแบบ

สถาปัตยกรรมไม้ไผ่

6. ข้อเสนอแนะ

  ผลการวิจัยครัง้นีเ้ป็นค่าเฉลีย่ของคุณ-

สมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลที ่ได้

จากการทดสอบไผต่งเพียง 2 แหล่งเทา่น้ัน ดงัน้ัน

เพือ่การสร้างค่าคุณสมบัติให้เป็นค่ามาตรฐาน 

จึงทำาการศึกษาและทดสอบตัวอย่างไผ่ตงจาก

ภูมิภาคอื่นๆ ต่อไป

รายการอ้างอิง

ฐิติกุล ภาคคีรี. (2540). สมบัติทางกายภาพและ         
 เชิงกลของไผ่ตง. วิทยานิพนธ์มหาบัณฑิต 
 (วนศาสตร์), มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 
พัชริกา ประสงค์พรสกุล. (2554). การศึกษา
 พฤติกรรมและกำาลังรับน้ำาหนักตามแนวแกน
 ของเสาไม้ไผ่. วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตร
 มหาบัณฑิต, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์.
เอกลักษณ์ ตงยนต์. (2554). พฤติกรรมการรับ
 แรงดดัของไผต่ง. วทิยานิพนธ์วศิวกรรมศาสตร 
 มหาบัณฑิต, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์.
สุชาติ ไทยเพชร. (2547). Physical and Mecha-
 nical Properties of Five Bamboo Species 
 in Thailand. Royal Forest Department, 
 กรุงเทพ. 
สอาด บุญเกิด. (2528). ไม้ไผ่บางชนิดในประเทศ 
 ไทย. ภาควชิาวนวฒันาวทิยา คณะวนศาสตร์
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
กานต์ คำาแก้ว. (2546). ไม้ไผ่กับสถาปัตยกรรมที่
 เลือนหาย. วทิยานิพนธ์ปริญญาสถาปัตยกรรม
 มหาบัณฑิต ภาควิชาสถาปัตยกรรม มหา-
 วิทยาลัยศิลปกร.
Albermani, F., Goh, G.Y. and Chan, S. L.  
 (2006). Lightweight bamboo double layer 
 grid system. Hong Kong Polytechnic 
 University, Hong Kong. 
Andry Widyowijitnoko. (2012). Traditional and 
 Innovative Joints in Bamboo Construction. 
 Doctor of Engineering, Faculty of Architec-
 ture of the RWTH Aachen University.
Vegesack, Alexander von and Kries Mateo. 
 (2000). Grow your own house-Simon Velez 
 and bamboo architecture. pp. 97-142.
ISO. (2004). Bamboo-Determination of Physical 
 and Mechanical Properties. ISO 22157-
 1:2004(E). International Organization for 
 Standardization, Switzerland.



การศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานกระจกพลังงานแสงอาทิตย์แบบ

โปร่งแสงร่วมกับการออกแบบช่องแสงอาคาร

Performance Of  Building Integrated  Photovoltaics (BIPV) with 

Skylight Design

กฤษณะพันธุ์ ตันเจริญรัตน์1 และ ดร. จตุวัฒน์ วโรดมพันธ์2

Kritsanapan Toncharoenrat1 and Jatuwat Varodompun, Ph.D.2

คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์และการผังเมือง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

E-mail: l2ukaow80@gmail.com1, vjatuwat@umich.edu2 

บทคัดย่อ 

 ในปัจจุบันการใช้กระจกในการออกแบบช่องแสงหลังคาได้รับความความนิยมสูงขึน้โดยเฉพาะ

ชอ่งแสงบริเวณพื้นที่โถงในหา้งสรรพสินคา้ ที่มีการออกแบบชอ่งแสงขนาดใหญ่ เพ่ือที่จะนำาแสงธรรมชาติ

เข้าสูต่ัวอาคารได้ในปริมาณมาก สามารถลดการใช้ไฟฟ้าจากหลอดไฟในอาคาร แต่การเจาะช่องแสง

ส่วนบนทำาใหค้วามร้อนเข้าสู่อาคารมากข้ึน ส่งผลใหภ้าระการทำาความเยน็ของเคร่ืองปรับอากาศเพ่ิมข้ึน    

นำามาซึ่งข้อจำากัดเรื่องพื้นที่ และขนาดช่องแสงที่อาจไม่ตอบสนองความต้องการ ขณะเดียวกัน กระจก

พลังงานแสงอาทิตย์แบบโปร่งแสงได้มีการพัฒนาและกลายเป็นตัวเลือกหนึง่ที่นิยมนำามาใช้ออกแบบ

ร่วมกับช่องแสงอาคาร การวิจัยนีม้ีจุดประสงค์เพือ่ศึกษาประสิทธิภาพของกระจกพลังงานแสงอาทิตย์

แบบโปร่งแสงในดา้นการนำาแสงธรรมชาติเข้าสู่ตัวอาคาร  ที่กอ่ใหเ้กดิความเหมาะสมตอ่การใชง้าน  เพ่ือ

หารูปแบบที่เหมาะสมมาใช้ในการออกแบบช่องแสงอาคาร โดยเปรียบเทียบกับกระจกใส และกระจกที่

มีสภาพการแผ่รังสีต่ำา การศึกษาจะทำาการทดลองในโปรแกรมจำาลอง eQuest 3.64 ซึ่งสามารถจำาลอง

การใชพ้ลังงาน  และคา่ความส่องสวา่งในอาคาร ผลการศกึษากระจกพลังงานแสงอาทติยแ์บบโปร่งแสง

สามารถลดการใชพ้ลังงาน และใหค้า่ความส่องสวา่งที่เหมาะสมต่อการใชง้าน อกีทั้งชว่ยใหส้ามารถขยาย

พื้นที่ช่องแสงหลังคาได้มากขึ้นด้วย

Abstract 

 Nowadays the application of glazing in skylight design becomes more common, particu-

larly among department store atriums equipped with large skylights to enable much natural light 

penetrating into buildings in a bid to reduce the amount of indoor electricity in daytime. Skylight 

installation, however, can contribute to heat gain in the buildings and even result in the higher 

workloads of air-conditioners. In addition, some skylights may not entirely meet the requirements 

due to limitations of installation area and dimensions. As a result, Building Integrated Photovolta-
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ics (BIPV) has been developed and become an alternative which is generally applied to skylight 

design. The objective of the research is to study efficiency of Building Integrated Photovoltaics 

in terms of allowing the entry of natural light into buildings by comparing it to clear glass and 

Low-E glass in an attempt to explore appropriate skylight design and materials. The study was 

implemented through eQuest 3.64 simulation program which provides simulation of energy 

consumption and indoor luminance. Research finding was that Building Integrated Photovoltaics 

could reduce energy consumption and provide applicable levels of luminance as well as enabling 

an extension of skylight dimensions.

คำาสำาคัญ (Keywords): ชอ่งแสงส่วนบน (Skylight), กระจกพลังงานแสงอาทติยแ์บบโปรง่แสง (Building 

Integrated Photovoltaics), (Light Thru Solar cell), กระจกที่มีสภาพการแผ่รังสีต่ำา (Low-E Glass), 

โปรแกรมจำาลอง eQuest 3.64 (eQuest software version 3.64)

1. ที่มาและความสำาคัญ

  การออกแบบช่องแสงหลังคาในปัจจุบัน

สถาปนิกส่วนใหญ่นิยมที่จะออกแบบชอ่งแสง ให้

มีพ้ืนที่ขนาดใหญ่โดยเฉพาะชอ่งแสงบริเวณพ้ืนที่

โถง เพือ่ที่จะนำาแสงธรรมชาติเข้าสูต่ัวอาคารได้

ในปริมาณมาก เพ่ือลดภาระการใชไ้ฟฟ้าจากแสง

ประดษิฐข์องหลอดไฟภายในอาคาร แต่ผลที่ตาม

มาเนือ่งจากการเปิดช่องแสงเป็นพืน้ที่กว้างนัน้ 

จะส่งผลทำาให้ความร้อนเข้าสูอ่าคารในปริมาณ

มากข้ึนดว้ยเชน่กัน ส่งผลใหเ้กิดการเพ่ิมภาระการ

ทำาความเยน็ของเคร่ืองปรับอากาศภายในมากข้ึน 

แม้ว่าในปัจจุบันจะมีการพัฒนาเทคโนโลยีทาง

ด้านกระจกที่ช่วยลด และป้องกันความร้อนเข้าสู่

อาคาร แต่อย่างไรก็ตามการเปิดพืน้ที่ช่องแสง

เป็นบริเวณกว้างก็ส่งผลทำาให้ความร้อนผ่านเข้า

มาได้อยู่ด ีประกอบกับภูมิอากาศของประเทศไทย

ที่มีอุณหภูมิสูง ส่งผลให้การออกแบบช่องแสง

หลังคามีข้อจำากัดในเรือ่งขนาดพืน้ที ่ของช่อง

แสงที่ออกแบบ ไม่สามารถที่จะเปิดช่องแสงเป็น

บริเวณกว้างได้ตามที่ต้องการ 

  ขณะเดียวกันกระจกพลังงานแสงอาทิตย์

แบบโปร่งแสงได้มีการพัฒนา และกลายเป็นตัว

เลือกหน่ึงที่นิยมนำามาใชอ้อกแบบร่วมกับชอ่งแสง

อาคาร เพ่ือต้องการที่จะนำาแสงธรรมชาติเข้าสู่ตัว

อาคาร และนำาความร้อนจากดวงอาทติย ์มาผลิต

กระแสไฟฟ้ามาใช้กับอาคาร เพ่ือลดค่าใช้จา่ยจาก

การใชไ้ฟฟ้าภายในอาคารลง กระจกดงักล่าวเป็น

ที่นิยมนำามาใช้กับอาคารในหลายประเทศในยโุรป 

และปัจจุบันได้เริม่มีการนำาเข้ามาใช้กับอาคารใน

ประเทศไทยมากขึน้ แต่ทั้งนีก้ระจกพลังงานแสง

อาทติยแ์บบโปร่งแสง มีต้นทนุในการลงทนุสูงรวม

ถึงรูปแบบของกระจกชนิดน้ีมีหลายรูปแบบ แต่ละ

รูปแบบของเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ก็มีระยะ

หา่งระหวา่งเซลล์แตกต่างกัน ทำาใหแ้สงธรรมชาติ

ที่ผา่นกระจกเข้ามามีปริมาณมากน้อยแตกต่างกัน

ด้วย การวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิ- 

ภาพของกระจกพลังงานแสงอาทติยแ์บบโปร่งแสง

ในด้านการนำาแสงธรรมชาติเข้าสู่ตัวอาคาร  ที่ก่อ

ให้เกิดความเหมาะสมต่อการใช้งาน   เพื่อหารูป

แบบที่เหมาะสมมาใช้ในการออกแบบช่องแสง

อาคาร 
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2. ทฤษฎีและแนวความคิดที่เกี่ยวข้อง

2.1  กระจกพลังงานแสงอาทิตย์แบบโปร่งแสง 

  (Light Thru Solar cell)

  กระจกพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดที่นำามา

วิจัย มีขนาด  1x1 เมตร   มีระยะห่างระหว่างแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ 4 มิลลิเมตรโดยรูปแบบที่นำามา

วจิยัจะ มีจำานวนแผงเซลล์ทั้งหมด25 แผงสามารถ 

ผลิตพลังงานไฟฟ้ารวม 55 วัตต์ โดยมีราคาอยู่ที่ 

210 บาท/วัตต์ หรือ 11,550 บาท/ตร.ม.

 รูปที่ 1 กระจกพลังงานแสงอาทิตย์แบบโปร่งแสง

2.2  ระดับความส่องสว่าง

  ความส่องสว่าง (illuminance )คือ ปริมาณ

แสงจากแหล่งกำาเนิดแสงที่ส่องมากระทบวัตถุ 

หรือระนาบใดๆ ท่ีต้องการศึกษามีหน่วยเป็นลักซ์ 

(Lux) หรือลูเมนต่อตารางเมตร (ถ้ามีหน่วยเป็น 

ลูเมนต่อตารางฟุต ความสวา่งจะเป็นฟุตแคนเดลิ)

 

รูปที่ 2 ตารางแสดงการเปรียบเทียบค่าความส่องสว่าง

  ตามมาตรฐาน CIE ,IES ,และ BS

 

รูปที ่ 3 ค่าความส่องสว่างแยกตามอายุของผู ้ใช้งาน

  เพื่อนำามากำาหนดเกณฑ์ค่าความส่องสว่างที ่

  เหมาะสมต่อการใช้งานในงานวิจัยโดยอยู่ที่ 50 

  ถึง 2200 ลักซ์

3.  ระเบียบวิธีวิจัย

  การวจิยัน้ีเป็นการวจิยัเชิงทดลองโดยแบ่ง

การทดลองออกเป็นสองส่วนหลัก ได้แก่ การหา

ค่าความส่องสว่างของแสง และการหาค่าการใช้

พลังงานไฟฟ้าของโถงอาคารที่มีการใช้กระจก

พลังงานแสงอาทิตย์แบบโปร่งแสง เปรียบเทียบ

กับโถงอาคารที ่ติดตัง้กระจกใสลามิเนต และ 

กระจกที่มีสภาพการแผ่รังสีต่ำา

3.1  เลือกใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์

  ในการทดลองด้านพลังงานและแสงสว่าง

จะใช้โปรแกรม eQuest 3.64 ในการทดลอง

ทั้งหมด

3.2  ระบุค่าตัวแปรในการทดลอง

  ในการศึกษานีจ้ะศึกษารูปแบบของโถง

อาคารห้างสรรพสินค้าในกรุงเทพมหานคร โดย

เน้นเฉพาะโถงที่มีการออกแบบช่องแสงหลังค่า

เท่านัน้ เพือ่กำาหนดรูปแบบโถงมาตรฐานในการ

ทดลองให้มีพืน้ที่เฉลีย่ใกล้เคียงและสอดคล้อง

กับความจริงที่สุด
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3.3 กำาหนดตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย

  ศึกษาตัวแปรที ่มีผลต่อความส่องสว่าง

ของแสงธรรมชาติที่เข้าสูโ่ถงอาคาร และมีผลต่อ

คา่การใชพ้ลังงานในอาคารที่ไดรั้บอทิธิพลมาจาก

การถ่ายเทความร้อนผ่านกระจกช่องแสงเข้าสู ่

อาคาร

  1)  ชนิดของกระจกที่ทำาการทดสอบ โดย

มีด้วยกัน 3 ชนิด ได้แก่ กระจกใสลามิเนต (Lami-

nated Clear Glass ท่ีกำาหนดค่า SC:0.71, VT:0.75), 

กระจก 2 ช้ันท่ีมีสภาพการแผ่รังสีต่ำา (Double Low- 

E Glass ที่กำาหนดค่า SC:0.35 , VT:0.45) และ 

กระจกพลังงานแสงอาทิตย์แบบโปร่งแสง (Light 

Thru Solar cell ที่กำาหนดค่า SC:0.71 , VT:0.75)

  2)  สัดส่วนชอ่งเปิดส่วนบนเป็นตัวแปรที่มี

ผลต่อความส่องสว่างและพลังงานไฟฟ้าภายใน

โถงอาคาร งานวิจัยนีจ้ะศึกษาที่สัดส่วนช่องเปิด

หลังคา 7 รูปแบบ คือ ร้อยละ 5, 15, 30, 50, 70, 

80 และ 95 ของพื้นที่หลังคา

  3)  ความสูงของโถงอาคารที่ทำาการทดลอง

ที่มีผลต่อค่าความส่องสว่างและพลังงานไฟฟ้า

ภายในโถงอาคารเช่นกัน โดยในงานวิจัยน้ีได้ศึกษา 

ที่ความสูงทั้งหมด 5 ความสูง ได้แก่ 18, 36, 42, 

48 และ 60 เมตร 

  4)  คา่การสะทอ้นแสงของ เพดาน:ผนัง:พ้ืน

ทั้งหมด 9 รูปแบบ ดังตารางที่1
 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงตัวแปรค่าการสะท้อนแสง

3.4  ทดลองหาค่าความสอ่งสวา่งของแสง และ

  ค่าการใช้พลังงาน

  โดยการทดสอบโดยใช้โปรแกรม eQuest 

3.64 ในการคำานวณค่าความส่องสว่าง และ 

พลังงานที่ใช้จากการกำาหนดค่าการส่องผ่านของ

แสงธรรมชาติ (Visible light transmittance หรือ 

VT) ตามคุณสมบัติของกระจกทั้ง 3 ชนิดที่นำามา

ทดสอบ

  1) กำาหนดขนาดโถงมาตรฐาน 35.00x 

35.00 เมตร ความสูงฝ้าเพดาน 42 เมตร 

  2) กำาหนดขนาดสัดส่วนชอ่งแสงร้อยละ 5

  3) ช่วงเวลาท่ีทำาการทดสอบ 10.00-18.00 

น. เฉลี่ยตลอดทั้งปี

  4) ค่าการสะท้อนแสงเป็นไปตามType 1 

(Base case) มีค่าการสะท้อนแสงของ เพดาน: 

ผนัง:พื้น เป็น 80:50:20 ตามลำาดับ

 

รูปที่ 4 รูปแบบโถงพื้นฐานที่ทำาการทดลอง

4.  ผลการทดลอง

4.1 การทดลองด้านแสงสว่าง

4.1.1  เปรียบเทยีบค่าความส่องสวา่งของกระจก

ทั้ง 3 ชนิด เมื่อติดตั้งกับโถงรูปแบบพื้นฐาน ที่มี

การกำาหนดตัวแปรพ้ืนฐานดงัที่กล่าวมาข้างต้นใน

หัวข้อ 3.4 แต่จะทำาการเพิม่ตัวแปรสัดส่วนช่อง

แสง โดยจะทำาการทดสอบในสัดส่วนช่องเปิด

ร้อยละ 5, 15, 30, 50, 70, 80 และ 95 พบว่า 

โถงที ่ต ิดตัง้กระจกพลังงานแสงอาทิตย์แบบ

โปร่งแสง สามารถขยายช่องเปิดได้มากขึน้เมือ่

เทยีบกับกระจกอกี 2 ชนิด หรือกล่าวไดว้า่จำาเป็น
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ต้องเปิดช่องแสงมากขึน้เพือ่ที ่จะนำาแสงสว่าง

เข้าสู่โถงอาคารได้มากขึ้น โดยค่าความส่องสว่าง

ที่เหมาะสมต่อการใช้งานกับทุกๆ ช่วงอายุของ

ผู้ใชง้าน 50 ถึง 2200 ลักซ์ (รูปที่ 3) และมีคา่ความ

ส่องสว่างเฉลีย่เฉลีย่ไม่เกิน 1200 ลักซ์ ผลการ

ทดลองเบื้องต้นแสดงดังรูปที่ 5

 

รูปที่ 5 ค่าความส่องสว่างของโถงรูปแบบพื้นฐาน

4.1.2 ผลรวมเปรียบเทียบค่าความส่องสว่างใน

โถงที่ติดตัง้กระจกแต่ละชนิดเมือ่มีการเปลีย่น 

แปลงความสูงของโถง ดังรูปที่ 6

 

รูปที่ 6  ผลรวมค่าความส่องสว่างเฉลี่ยของกระจกแต่ละ 

  ชนิด

4.2  การทดลองด้านพลังงาน

4.2.1 เปรียบเทียบค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในโถง

อาคารรูปแบบพืน้ฐาน (กำาหนดสัดส่วนช่องเปิด

ร้อยละ 5 ความสูงของโถง 42 เมตร และมีค่าการ

สะทอ้นแสงภายในของ เพดาน:ผนัง:พ้ืน เป็นร้อย

ละ 80:50:20 ตามลำาดับ) ที่มีการติดตั้งกระจกทั้ง 

3 ชนิด โดยวัดในแต่ละเดือนเพือ่ดูค่าพลังงาน

สูงสุด โดยจากผลการทดลองดังรูปที่ 7 เดือน

พฤษภาคม เป็นเดอืนที่มีการใชพ้ลังงานมากที่สุด 

โถงทีต่ิดตัง้กระจกใสลามิเนตจะใช้พลังงานมาก

ที่สุด รองลงมาเป็นกระจกพลังงานแสงอาทิตย์

แบบโปร่งแสง และกระจกที่มีสภาพการแผรั่งสีต่ำา 

ตามลำาดับ
 

รูปที่ 7  เปรียบเทยีบคา่พลังงานของโถงพ้ืนฐานเม่ือมีการ

  เปลี่ยนแปลงกระจกแต่ละชนิด

4.2.2  เปรียบเทยีบคา่พลังงานไฟฟ้าในโถงเม่ือมี

การเปล่ียนแปลงความสูงและสัดส่วนชอ่งเปิด ดงั

รูปที่ 8

 

รูปที่ 8 กราฟเปรียบเทียบพลังงานในโถงเมือ่มีการปรับ

  เปลี่ยนตัวแปร
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5.  สรุปผลการทดลอง

5.1  ค่าความส่องสว่างของแสงและพลังงาน

5.1.1  ชนิดกระจกท่ีนำามาทดลองท้ัง 3 ชนิด 

พบว่า กระจกพลังงานแสงอาทิตย์แบบโปร่งแสง

จะให้ค่าความส่องสว่างน้อยที่สุด 

5.1.2 การเปลีย่นสัดส่วนช่องเปิด จะช่วยให้ค่า

ความส่องสวา่งมีคา่มากข้ึนในทกุๆ สัดส่วนที่เพ่ิม

ขึ้น จากผลการทดลอง แม้ว่ากระจกพลังงานแสง

อาทิตย์แบบโปร่งแสงจะให้ค่าความส่องสว่างที่

น้อยที่สุดแต่ส่งผลทำาให้สามารถขยายช่องเปิด

ส่วนบนได้มากขึ้นถึงร้อยละ 70 ซึ่งมากที่สุด โดย

แสงที่ได้จะยังอยู่ในเกณฑ์ 50 ถึง 2200 ลักซ์

5.1.3 การเปลี่ยนแปลงความสูงของโถง มีผลต่อ

การเพ่ิม และลดคา่ความส่องสวา่งและพลังงานที่

มีค่าแปรผกผันกันโดยเมือ่ลดความสูง ค่าความ

ส่องสว่างจะมีค่ามากขึน้แต่พลังงานที่ใช้จะลดลง 

ในช่วงสัดส่วนร้อยละ 5 และร้อยละ 15 กระจก

พลังงานแสงอาทิตย์แบบโปร่งแสงสามารถลด

การใช้พลังงานได้มากที่สุด

5.1.4 การเพิ่มคา่การสะท้อนแสงภายในโถง จะมี

ผลทำาให้ค่าความส่องสว่างเพิม่ขึน้ ดังรูปที ่ 9 

โดยคา่การสะทอ้นแสงของ เพดาน ผนัง และพ้ืนที่

เปลีย่นแปลงแต่ละรูปแบบ สามารถตรวจสอบ

ได้ดังตารางที่ 1 ที่กล่าวมาในข้างต้น แต่จากผล

การทดลองการเปลีย่นแปลงค่าการสะท้อนแสง

ภายในจะไม่มีผลกับค่าพลังงาน โดยยังคงมีค่า

เป็นไปตาม รูปที่8 ซึ่งเป็นผลดีที่จะช่วยเพิ่มความ

สวา่งในโถงไดม้ากข้ึน โดยที่ไม่มีผลกับคา่พลังงาน 

ที่อาจจะนำามาซึง่ภาระค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่

มากขึ้น

รูปที่ 9 ค่าความส่องสว่างเฉลีย่ของโถงรูปแบบพืน้ฐาน

  เมื่อมีการเปลี่ยนค่าการสะท้อนแสง

5.1.5 การเลือกใช้กระจกพลังงานแสงอาทิตย์

แบบโปรง่แสง เม่ือนำาค่าพลังงานไฟฟ้าที่ไดม้ารวม

จะส่งผลให้โถงที่ติดตั้งกระจกชนิดนี้สามารถลด

การใชพ้ลังงานในอาคารไดม้ากที่สุดถงึรอ้ยละ 20
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บทคัดย่อ 

 การป้องกันการถ่ายเทความร้อนเข้าสูอ่าคารด้วยวิธีการระเหยน้ ำาทางอ้อมโดยใช้หลังคา 

รูฟพอนดท์ี่มีน้ำาอยู่ดา้นบนหลังคาคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงทำาหน้าที่เปรียบเสมือนกับฉนวนป้องกันความ

ร้อน กักเก็บความร้อนไม่ให้เข้าสูภ่ายในอาคาร เป็นอีกหนึง่แนวทางการออกแบบทางสถาปัตยกรรม

ประเภทอาคารพักอาศัยอย่างยั่งยืน เนือ่งจากน้ำาเป็นทรัพยากรที่หาได้ง่ายและไม่มีมลพิษต่อผู้ใช้งาน

อาคาร การวิจัยนี้ทำาการทดสอบประสิทธิภาพรูฟพอนด์ในการป้องกันความร้อนเข้าสู่อาคารด้วยการใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางวิศวกรรมคอมโซลมัลติฟิสิกส์ รุน่ 4.3 โดยทำาการศึกษาที่ค่าระดับความลึก

ต่างๆ ของน้ำาบนหลังคารูฟพอนด์ ระดับ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 เมตร เพื่อหาระดับความลึกของ

น้ำาที่เหมาะสมกับการใช้งาน ผลการศึกษา พบว่า ระดับความลึกน้ำาเท่ากับ 0.2 เมตร สามารถป้องกัน

การถ่ายเทความร้อนเข้าสูอ่าคารได้ทั้งหมดและใช้ปริมาณน้ำาน้อยที่สุด จึงมีความเหมาะสมกับอาคาร

พักอาศัยในสภาพภูมิอากาศเขตร้อนชื้นดังเช่นประเทศไทยมากที่สุด

Abstract 

 Cooling of building roofs by evaporation could be archived by using on uncovered roof 

pond system that incorporating mass of water acting as a heat storage and heat exchanger. 

This is one of solution in residential sustainability design. In addition, water is a cost effective, 

and non-toxic widely available material. Thermal performance of roof pond of various depths 

was evaluated by the computational simulation program called COMSOL Multiphysics 

version 4.3. The performance of roof pond of 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 m in depth of water 

were tested under climate condition of Thailand. The study found that In terms of effectiveness 

and cooling demand reduction, water depth of 0.20 m was demonstrated the highest perform. 

It is the least water depth required to maintain the indoor temperature lower than the outdoor 
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temperature. Therefore, using this roof pond system in a tropical climate as a passive function 

is recommended. 

คำาสำาคัญ (Keywords): รูฟพอนด์  (Roof Pond), การทำาความเย็นด้วยวิธีธรรมชาติ  (Passive Cooling), 

(Evaporative Cooling), การประหยัดพลังงาน (Energy Efficiency)

1. บทนำา

   อาคารพักอาศัยในประเทศไทยส่วนใหญ่

มีลักษณะการใช้งานภายในและภายนอกอาคาร

ควบคู ่ก ันซ ึง่ เป ็นร ูปแบบของสถาปัตยกรรม

เขตร้อนชื ้น (tropical architecture) ปัจจุบัน

ประเทศไทยซึง่ตัง้อยู่ในเขตร้อนชื้นกำาลังประสบ

ปัญหาความร้อน และปัญหาการเปลีย่นแปลง

ทางภูมิอากาศ (climate change) โดยมีสภาพภูมิ

อากาศที่สูงเกินขอบเขตความสบายเชงิอณุหภาพ

เมื่อเปรียบเทียบกับอดีต (IPPC, 2007) ส่งผลให้

รูปแบบการใช้งานในพืน้ที ่อาคารพักอาศัยดัง

กล่าวไม่สามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงั

นั้นการพัฒนาเทคโนโลยีการทำาความเย็นด้วยวิธี

ธรรมชาติเพือ่ลดความร้อนในพืน้ที ่ใช้สอยใน

อาคารและทำาความเย็นให้พืน้ที่ใช้งานภายนอก

อาคารในขณะเดียวกันเพือ่ประยุกต์ใช้กับอาคาร

พักอาศัยเขตร้อนชื้นอย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็น

สิ่งจำาเป็น

  การระเหยของน้ ำาคือหนึง่ในวิธีการทำา 

ความเยน็ดว้ยวธีิธรรมชาติที่เป็นที่นิยม ในปัจจบัุน

มีการเลือกใช้ระบบการทำาความเย็นโดยการระเหย 

น้ำาในสถาปัตยกรรมประเทศเขตร้อนชื้นมากขึน้ 

เช่นอาคารอนุสรณ์เพือ่รำาลึกเหตุการณ์เสียชีวิต 

จังหวัดนางาซิกิ อาคารพิพิธภัณฑ์ซูซูกิ จังหวัด

คันนาซาวา วัดฮอนปุคุจิ (Water temple) จังหวัด

โอซาก้า และวอเตอร์ เฮ้าส์ จังหวัดคิตะคิวชู 

ประเทศญ่ีปุ่น เป็นต้น นอกจากน้ีภายใต้สภาพภูมิ

อากาศของประเทศไทยที่มีระดบัความชื้นสัมพัทธ์

อยู่ที่ร้อยละ 50-60 (ASHRAE, 2001) การปรับ

ความชื้นเพือ่ลดอุณหภูมิอากาศโดยคงระดับไว้

ในช่วงขอบเขตสภาวะความสบายของคนไทย

ในระดับร้อยละ 45-80 (Khedari, 2000) การ

ทำาความเยน็รูปแบบน้ีจงึมีความเป็นไปได ้อยา่งไร

ก็ตามในภูมิอากาศร้อนช้ืนประเทศไทยยงัไม่มีการ

ศึกษาในด้านประสิทธิภาพและรูปแบบการทำา 

ความเย็นด้วยการระเหยของน้ำาอย่างชัดเจน 

  งานวจิยัน้ีเป็นการพัฒนาการทำาความเยน็

ให้อาคารพักอาศัยด้วยระบบรูฟพอนด์ (roof 

pond) บนหลังคาอาคาร ซึ่งเป็นการทำาความเย็น

ดว้ยการระเหยของน้ำาทางออ้ม (indirect evapora-

tive cooling) หลักการทำางานเบื้องต้นของหลังคา

รูฟพอนด์คือการส่งความร้อนผ่านน้ำาที่มีความจุ

ความร้อนจำาเพาะและมีการหน่วงความร้อนก่อน

เขา้สูภ่ายในอาคาร ข้อดีของการใช้ระบบการ

ระเหยน้ำาคือ น้ำาเป็นทรัพยากรที ่หาได้ง่ายใน

ประเทศไทย ไม่มสีารทีเ่ปน็พิษต่อผู้ใช้งานอาคาร 

และสอดคล้องกับแนวคิดการอนุรักษ์น้ำา มีความ

เหมาะสมกับอาคารพักอาศัยเนือ่งจากค่าใช้จ่าย

ในการดูแลรักษาต่ำากว่าเมื่อเทียบกับหลังคาเขียว 

(green roof) ที่มีการเลือกใช้มากเช่นกัน

  ผลที่ไดจ้ากการวจิยัสามารถนำาไปประยกุต์

กับการออกแบบอาคารพักอาศยัโดยใชร้ะบบการ

ระเหยน้ำาทาทางออ้มโดยเข้ากับรูปแบบอาคารพัก

อาศัยปัจจุบันซึง่นิยมรูปแบบหลังคาคอนกรีต 
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เสริมเหล็กเพือ่เพิม่ประสิทธิภาพการลดอุณหภูมิ

บริเวณพืน้ที่ใช้งานบริเวณภายในและภายนอก

อาคารในสภาพภูมิอากาศร้อนชื้น

2. วัตถุประสงค์ 

  1. ศึกษารูปแบบของหลังคารูฟพอนด์ที่

เหมาะสมกับอาคารเขตร้อนชื้น

  2. เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการลดความ

ร้อนเข้าสูภ่ายในอาคารในระดับความลึกต่างๆ 

ของน้ำาบนหลังคาคอนกรีตเสริมเหล็กในระบบรูฟ

พอนด์โดยใช้แบบจำาลองทางคอมพิวเตอร์และ

คณิตศาสตร์ เพือ่ให้ได้ระดับความลึกของน้ำาที่

เหมาะสมกับระบบรูฟพอนด์ในสภาพภูมิอากาศ

ร้อนชื้น

  3. พัฒนารูปแบบการทำาความเย็นด้วย

หลังคารูฟพอนด์ในการประยุกต์ใช้กับอาคารพัก

อาศัย 

3. ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

3.1 การทำาความเย็นโดยการระเหยน้ำาทางอ้อม 

 (Indirect evaporative cooling)

  การลดอุณหภูมิอากาศโดยการระเหยน้ำา

ในเชิงคุณสมบัติของแหล่งรับความร้อน (heat 

sink) และตัวกลางการถ่ายเทความร้อน (heat 

exchanger) การแลกเปลีย่นความร้อนเกิดขึน้ที่

ผิวของวัสดุเพือ่ลดความร้อนที่จะเข้าสูภ่ายใน

อาคารโดยไม่เพิม่ความชื ้นให้กับพืน้ที ่ใช้สอย

โดยตรง (Santamouris, 2007)

3.2  การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) 

  การถ่ายเทความร้อนคอื การเคล่ือนที่ของ

พลังงาน เนือ่งจากความแตกต่างของอุณหภูมิ 

การถ่ายเทความร้อนสามารถเกิดได้ก็ต่อเมือ่มี

ความแตกต่างของอุณหภูมิ ลกัษณะของการ

ถ่ายเทความร้อนของระบบรูฟพอนด์มีด้วยกัน

สามรูปแบบ คือ การนำาความร้อน การพาความ

ร้อน และการแผ่รังสีความร้อน ข้อสมมติฐาน 

(assumption) ที่ใช้ในการวิเคราะห์การถ่ายเท

ความร้อนของรูฟพอนด์ มีดังต่อไปนี้คือ

  1. พิจารณาการถ่ายเทความร้อนแบบ 2 

มิติ โดยมีทิศทางการถ่ายเทความร้อนตามแนว

การไหลของอากาศและความหนาของช้ันวสัด ุ(น้ำา 

และหลังคาคอนกรีตเสริมเหล็ก) 

  2. พิจารณาการถ่ายเทความร้อนเป็นแบบ

สภาวะไม่สม่ำาเสมอ (unsteady state)

  3. พิจารณาการแผ่และการดูดกลืนรังสี

จากดวงอาทติยข์องผวิน้ำา ทีม่คีา่สม่ำาเสมอตลอด

ทั้งความยาวในระนาบ Y

  4. พ ิจารณาว่าไม ่ม ีการบ ังแสงเหน ือ

ระนาบของผิวน้ำา

  5. พิจารณาวสัดคุอนกรีตมีคณุสมบัติเป็น

วัสดุเนื้อเดียว (homogeneous material)

  6. การเปล่ียนสถานะ (phase change) ไม่

เกิดขึ้นในระบบที่พิจารณา

  7. ความดันบริเวณผิวน้ ำา มีค่าเท่ากับ

ความดันอากาศภายนอกอาคาร

  8. ใช้การคำานวณบนพืน้ฐานของ FEM 

(Finite Elements Method) ด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์คอมโซล มัลติฟิสิกส์

  จากสมมติฐานข้างต้นสามารถสร้างสมการ

สมดลุพลังงานแต่ละส่วนของระบบรูฟพอนด ์แบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วน คือ

  1. การอนุรักษ์มวล หรือ สมการของความ

ต่อเนื่อง (continuity equation)

      ∂u/∂x + ∂v/∂y = 0          (1)
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  2. สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (momentum 

equation)

     ∂u/∂t + u x (∂u/∂x) + v x (∂u/∂y) 

  = (-1/) x (∂P/∂x) + V x ((∂2u)/(∂x2)

  +(∂2u)/(∂y2 ))                       (2)

     ∂v/∂t + u x (∂v/∂x) + v x (∂v/∂y) 

  = (-1/) x (∂P/∂y) + V x ((∂2v) / 

  (∂x2) + (∂2v) / (∂y2)) + gβ(T-T∞)       (3)

  3. การอนุรักษ์พลังงาน (energy equation) 

   3.1 ภายในคอนกรีตเสริมเหล็ก ดัง

สมการ

    (∂2Tc)/(∂x2) + (∂2Tc)/(∂y2) = 1/αc x (∂Tc)/∂t    (4)

   3.2 น้ำา จากรูปแบบ Navier stroke 

equation เพือ่อธิบายการแก้สมการอนุรักษ์มวล

ภายใต้สมการอนุรักษ์โมเมนตัม และ สมการพลัง

งงานของน้ำา ด้วยโปรแกรมคอมโซลมัลติฟิสิกส์

  4. เงื่อนไขที่ขอบ (boundary condition) 

การแก้สมการการถ่ายเทความร้อนในแต่ละส่วน

จำาเป็นต้องกำาหนดเงื่อนไขที่ขอบเพือ่ช่วยในการ

คำานวณ ดังรูปที่ 1

 

รูปที่ 1  เงื่อนไขขอบเขต 

4. ระเบียบวิธีวิจัย

  การคำานวณประสิทธ ิภาพการลดการ

ถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคารดว้ยระบบรูฟพอนด์

เพือ่ทดสอบตัวแปรที่เกีย่วข้องกับลักษณะการ

ถ่ายเทความร้อนด้วยการระเหยน้ำาทางอ้อม คือ 

ความลึกของน้ำาในแต่ละระดับบนรูฟพอนด์ กรณี

รูปแบบน้ำานิง่โดยทำาการคำานวณประสิทธิภาพ

ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์คอมโซลมัลติฟิสิกส์ 

รุน่ 4.3 ภายใต้รูปแบบ FEM (Finite Element 

Method) 2 มิติ ระบบสมการ General heat transfer 

(hgth) รูปแบบ Heat transfer in Fluid และ 

Momentum transport (chns) รูปแบบ Turbulent 

flow

  ตัวแปรต้นที ่เกีย่วข้องกับการวิจัยได้แก่ 

ระดับความสูงของน้ำา (รูปที่ 2) ระยะความกว้าง 

ตัวแปรตามคือ อุณหภูมิที่บริเวณก้นบ่อและใต้

เพดานคอนกรีตเสริมเหล็ก ตัวแปรควบคุมได้แก่ 

อณุหภูมิอากาศภายบริเวณนอกอาคาร (34 องศา

เซลเซียส) อณุหภูมิบริเวณภายในอาคาร (24 องศา

เซลเซียส) และกำาหนดให้อุณหภูมิเริม่ต้นของน้ำา

และคอนกรีต (24 องศาเซลเซียส) ระยะเวลา 6 

ชั่วโมง

รูปที่ 2  ตัวแปรต้น ระดับความสูงของน้ำา
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5. ผลการวิจัย

  การทดลองนีว้ิเคราะห์ผลเป็นเวลา 6 

ชั ่วโมง และนำาเสนอเฉพาะช่วงเวลาหลังจาก

ทดลองเป็นเวลา 6 ชั่วโมง เมือ่เวลาผ่านไป 6 

ชั่วโมงเกิดการถ่ายเทความร้อนขึ้น ดังนี้

5.1  ผลของตัวแปรแบบจำาลองกรณีทดสอบ

  ระดับน้ำา 0.10-0.50 เมตร ระยะความกวา้ง 

  3.00 เมตร และ 4.00 เมตร

  ผลการทดลองจากแบบจำาลองทั้ง 5 แบบ

ที่มีระดับน้ำาแตกต่างกัน สามารถสรุปประสิทธิ-

ภาพ จากตารางที่ 1 ได้ดังรูปที่ 3 พบว่า ภายใต้

สภาพแวดล้อมอณุหภูมิอากาศภายนอก 34 องศา

เซลเซียส และ อุณหภูมิของน้ำาเท่ากับ 24 องศา

เซลเซียสเท่ากับอุณหภูมิภายในอาคาร ระดับ

ความสูงของน้ำาส่งผลต่อการป้องกันความร้อน

จากบรรยากาศภายนอกเข้าสูก่รอบอาคาร เมือ่

เปรียบเทียบจากระดับความสูงของน้ำาในแต่ละ

ระดับโดยระดับน้ำาที่มากกว่าหรือเท่ากับ 0.20 

เมตรขึน้ไปสามารถป้องกันความร้อนจากภาย 

นอกเข ้าส ูก่รอบอาคารได้ทั ้งหมดเม ือ่ดูจาก

อุณหภูมิเพดานที่ไม่มีการเปล่ียนแปลงซ่ึงแตกต่าง

จากระดบัน้ำาที่ 0.10 เมตร ความร้อนสามารถถ่าย 

เทเข้าสูก่รอบอาคารบริเวณใต้เพดานคอนกรีต 

เสริมเหล็ก ส่งผลกระทบใหอ้ณุหภูมิภายในอาคาร

เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้น เมื่อพิจารณาจากระดับน้ำาที่

สามารถป้องกันการถ่ายเทความร้อนเข้าสูก่รอบ

อาคารที่เหมาะสม จากรูปที่ 3 พบว่าแบบจำาลอง 

ระดับน้ำา 0.20 เมตร อุณหภูมิบริเวณก้นบ่อมีค่า

เปลีย่นแปลงน้อยที่สุดเมือ่เทียบกับแบบจำาลอง

ที่ 0.30 ถึง 0.50 เมตร และใชป้ริมาณน้ำาน้อยที่สุด 

จึงสรุปได้ว่าแบบจำาลอง ระดับน้ำา 0.20 เมตร (รูป

ที่ 4) เหมาะสมกับการนำาไปใช้ภายใต้สภาพภูมิ

อากาศประเทศไทยมากที่สุด

ตารางที่ 1  ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิ

กรณีทดสอบ
อุณหภูมิ 

ก้นบ่อ (˚C) ใต้เพดาน (˚C)    

ระดับน้ำา 0.10 เมตร

   ความกว้าง 3 เมตร 24.90 24.38

   ความกว้าง 4 เมตร 24.90 24.38

ระดับน้ำา 0.20 เมตร

   ความกว้าง 3 เมตร 24.02 24.00

   ความกว้าง 4 เมตร 24.02 24.01

ระดับน้ำา 0.30 เมตร

   ความกว้าง 3 เมตร 24.00 24.00

   ความกว้าง 4 เมตร 24.00 24.00

ระดับน้ำา 0.40 เมตร

   ความกว้าง 3 เมตร 24.00 24.00

   ความกว้าง 4 เมตร 24.00 24.00

ระดับน้ำา 0.50 เมตร

   ความกว้าง 3 เมตร 24.00 24.00

     ความกว้าง 4 เมตร 24.00 24.00
 

  จากตารางที่ 1 เม่ือเปรียบเทยีบกับผลการ

จำาลองระบบรูฟพอนด์ที่มีความกว้าง (L) 3 เมตร 

และ 4 เมตร เมือ่พิจารณาระยะความกว้างใน

ระนาบแกนนอนพบว่าไม่มีผลต่อประสิทธิภาพ

การป้องกันการถ่ายเทความร้อน

 

รูปที่ 3  การเปรียบเทียบผลการทดลอง ระดับน้ำา 0.10- 

  0.50 เมตร แสดงอุณหภูมิที่ตำาแหน่งระดับความ

  สูงของน้ ำาในแต่ละระดับ เมือ่เวลาผ่านไป 6 

  ชั่วโมง (องศาเซลเซียส)
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รูปที่ 4 แบบจำาลองระดับน้ำา 0.20 เมตร ความกว้าง 3  

  เมตร แผนภาพสีแสดงอุณหภูมิเมือ่เวลาผ่านไป 

  6 ชั่วโมง (องศาเซลเซียส)

5.2  ผลของการทดสอบประสิทธิภาพของ

  รูฟพอนด์ระดับน้ำา 0.20 เมตร ภายใต้

  สภาพภูมิอากาศประเทศไทยตลอดทั้งปี

  ผลที่ไดจ้ากการจำาลองกรณทีดสอบภายใต้

สภาพภูมิอากาศประเทศไทยทั้ง 3 ฤดูกาล (รูปที่ 

5) พบว่า หลังคารูฟพอนด์ที่ระดับน้ำา 0.20 เมตร 

รูปแบบน้ำานิง่ มีประสิทธิภาพการป้องกันการ

ถ่ายเทความร้อนเข้าสูอ่าคารได้โดยการถ่ายเท

ความร้อนลงสู่ดา้นล่างมีคา่ส้ินสุดที่บริเวณก้นบ่อ

พอดี (อุณหภูมิบริเวณก้นบ่อมีการเปลีย่นแปลง

น้อยมาก) ซ่ึงพิจารณาเป็นค่าระดับความสูงของน้ำา

ที่เหมาะสมและสามารถรองรับสภาพภูมิอากาศ

ประเทศไทยไดต้ลอดทั้งปี นอกจากน้ีเม่ือพิจารณา

ค่าการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิ ผลต่างของ

อณุหภูมิที่เปล่ียนแปลงไปภายใต้สภาพภูมิอากาศ

แต่ละฤดูมีค่าใกล้เคียงกันจึงสรุปได้ว่าการยืนยัน

ประสิทธิภาพดังกล่าวมีความเป็นไปได้ในการใช้

งานจริง

รูปที่ 5 แบบจำาลองระดับน้ำา 0.20 เมตร ทั้ง 3 ฤดูกาล 

  เปรียบเทียบผลการทดลอง เมือ่เวลาผ่านไป 6 

  ชั่วโมง (องศาเซลเซียส)

6. สรุปผลการวิจัย

  รูฟพอนด์ระดับความลึกน้ำา 0.20 เมตร

สามารถป้องกันการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคาร

ได้ทั้งหมดและใช้ปริมาณน้ำาน้อยที่สุด จึงมีความ

เหมาะสมกับอาคารพักอาศัยในสภาพภูมิอากาศ

เขตร้อนชื้นดังเช่นประเทศไทยมากที่สุด
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บทคัดย่อ 

 แนวทางสถาปัตยกรรมที่สอดคล้องกับการอนุรักษ์พลังงานและเป็นมิตรต่อสิง่แวดล้อมเป็น

แนวทางที่ไดรั้บการยอมรับเพ่ือตอบสนองความต้องการในเร่ืองการประหยดัพลังงานในปัจจบัุน การใช้

ระบบระบายอากาศดว้ยวธีิธรรมชาติเพ่ือการป้องกันความร้อนเข้าสู่อาคารจงึเป็นอกีหน่ึงประเดน็ที่ต้อง

คำานึงถึงเพราะเป็นปัจจัยหลักของการเพิ่มขึ้นของพลังงานไฟฟ้า การใช้เปลือกอาคารสองชั้น (double-

skin faÇade) และการระเหยของน้ำาเป็นวิธีที ่สามารถลดความร้อนบริเวณรอบอาคารได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยงานวิจัยนีศ้ึกษา เปลือกอาคารสองชั้นร่วมกับการใช้การระเหยของน้ำาเพือ่ลดการ

ถ่ายเทความร้อนเข้าสูอ่าคารโดยทดลองจากเปลือกอาคารที่เป็นวัสดุธรรมชาติ เพราะในปัจจุบันวัสดุ

ธรรมชาติโดยเฉพาะไม้มีอทิธิพลต่อการออกแบบเปลือกอาคารมากข้ึน โดยการทดลองจะศึกษารูปแบบ

การเคล่ือนที่ของอากาศภายในชอ่งระหวา่ง ผนังชั้นนอกและผนังชั้นใน เม่ือมีอทิธิพลจากการระเหยของ

น้ำาเข้ามาเกีย่วข้องโดยการทดลองวัดผลจริงเปรียบเทียบอุณภูมิผิวผนังเมือ่ใช้ระบบผนังสองชั้นแบบไม่

ใช้อิทธิพลการระเหยของน้ำาและแบบใช้อิทธิพลการระเหยของน้ำา และเสนอแนวทางประยุกต์ใช้ผนัง

ปล่องรังสีดวงอาทิตย์ร่วมกับการระเหยน้ำากับอาคารไม่ปรับอากาศ

Abstract 

 Nowadays, the architecture find the way that conform to environmental conservation. For 

example, using passive cooling to design the building with natural ventilation and heat reduction 

in building which is one of the important point because it is also the main cause of the

 increasing of energy. The way to protect heat in building is depend on envelope building 

systems which has several ways for example using double-skin faÇade and evaporative 

cooling. This thesis idea is solar chimney using wood material integrated with small water source 

to reduce air temperature in occupied space. This research objective is the comparison of surface 

temperature between solar chimney with evaporative cooling and without evaporative cooling in 

non air-conditioned room and also the suggestion of the proposed application into architecture.
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คำาสำาคัญ (Keywords): ปล่องรังสีดวงอาทติย ์(Solar Chimney), ระบบระเหยน้ำา (Evaporative Cooling), 

ระบบผนังสองชั้น (Double Skin FaÇade)

1. ที่มาและความสำาคัญ

  จากสถิติการใชพ้ลังงานในอาคารพักอาศยั

พบว่า เครือ่งปรับอากาศใช้พลังงานประมาณ 

60% แสงสว่าง 20% และอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า

อื่นๆ 20% (กระทรวงพลังงาน, 2555 ) จะเห็นว่า

พลังงานส่วนใหญ่ใช้ไปกับการปรับอากาศมี

แนวโน้มเพิม่มากขึน้ทุกปี เนือ่งจากคนไทยใน

ปัจจบัุนมีการใชช้วีติเคยชนิกับอาคารปรับอากาศ

เมือ่ความต้องการด้านพลังงานและปัญหาด้าน

ส่ิงแวดล้อมมากข้ึน จงึเกิดแนวทางสถาปัตยกรรม

ที่สอดคล้องกับการอนุรักษ์พลังงาน และเป็นมิตร

ต่อส่ิงแวดล้อม การป้องกันความร้อน เข้าสู่อาคาร

ขึน้อยู่กับการออกแบบเปลือกอาคาร ซึง่มีหลาย

วิธี เช่น การใช้ผนังมวลมาก (thermal mass) และ

การใชเ้ปลือกอาคารสองชั้น (double-skin facade) 

เป ็นต้น ระบบเปลือกอาคารสองชั ้นใช้หลัก 

ป้องกันความร้อนดว้ยเปลือกอาคารชั้นนอกที่ทำา

หน้าที ่บังเงาให้กับเปลือกอาคารชั ้นในและใช้

การพาความร้อนแบบอิสระนำาอากาศร้อนที่ส่ง

ผ่านเปลือกอาคารชั้นนอก ออกทางช่องระหว่าง

เปลือกอาคาร (air gap) สูส่ิง่แวดล้อมภายนอก

อาคาร ปล่องรังสีดวงอาทิตย์ (Solar Chimney) 

เป็นระบบผนังสองชั้นที่นำาหลักการเคลือ่นที่ของ

อากาศเนือ่งจากความแตกต่างของอุณหภูมิ

ภายในและภายนอกมาใช้ เนือ่งจากความแตก

ต่างของอณุหภูมิในชอ่งอากาศ มีผลต่ออตัราการ

ระบายอากาศในช่องว่างอากาศระหว่างผนังชั้น

นอกและผนังชั ้นใน จึงได้มีการศึกษาวิธีที ่จะ

ประยุกต์ผนังปล่องรังสีดวงอาทิตย์ในรูปแบบ 

ต่างๆ เพือ่ลดอุณหภูมิภายในอาคาร จากการ

ศึกษา งานวิจัยที่เกีย่วข้องพบว่า มีการประยุกต์

ปล่องรังสีดวงอาทิตย์กับการระเหยของน้ำาโดย

ใช้ความเย็นจากน้ำาลดการถ่ายเทความร้อนเข้า

สูอ่าคารและให้ปล่องรังสีดวงอาทิตย์ช่วยนำา

ความชื้นออกสู่ภายนอก (Miyazaki, 2011) และมี

งานวิจัยที ่ประยุกต์ใช้น้ ำาร่วมกับปล่องรังสีดวง

อาทิตย์ บริเวณหลังคาในประเทศไทยสามารถ

ลดอุณภูมิได้ 2-6.2 องศา (Chungloo, 2007) 

วิทยานิพนธ์ฉบับนีท้ดลองใช้ผนังปล่องรังสีดวง

อาทิตย์และการระเหยของน้ำาเข้าด้วยกัน เพื่อลด 

อุณหภูมิภายในอาคารและเพิม่อัตราการระบาย 

อากาศในช่องอากาศ ระหว่างผนังสองชัน้เพือ่

สร้างสภาวะสบายใหกั้บผู้ใชง้านโดยใชก้ารระเหย

ที่เกิดข้ึนที่แหล่งน้ำาขนาดเล็กในอาคารร่วมกับการ

ใชป้ล่องรังสีดวงอาทติย ์ดงัรูปที่ 1 และเลือกใช้ไม้

เป็นวสัดผุวิชั้นนอกของปล่องรังสีดวงอาทติยเ์พ่ือ

สามารถประยกุต์ ใชกั้บสถาปัตยกรรมที่มีแนวโน้ม

ในการเลือกใช้วัสดุธรรมชาติมากขึ้น

 

รูปที่ 1 ผนังปล่องรังสีดวงอาทิตย์ร่วมกับการระเหยน้ำา
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2. ทฤษฎีและแนวความคิดที่เกียวข้อง

2.1 การป้องกันความร้อนเข้าสู่อาคารด้วย

  เปลือกอาคารสองชั้น

  การป้องกันความร้อนเขา้สูอ่าคารที่นยิม

ทำามาตัง้แต่อดีตคือการสร้างโซนป้องกันหรือ 

Buffer zone เพือ่ป้องกันความร้อนเข้าสูพ่ืน้ที่

ใช้สอยหลัก ประเภทของการใช้งานที่นิยมนำามา

เป็นโซนป้องกัน เช่น ทางเดิน บันได เป็นต้น จาก

นัน้ได้มีการพัฒนาเป็นระบบเปลือกอาคารสอง

ชั้นขึ้น โดยเปลือกอาคารชั้นนอกทำาหน้าที่บังเงา

ใหกั้บเปลือกอาคารชั้นในและใชก้ารพาความร้อน

พาอากาศร้อนที่ส่งผ่านเปลือกอาคารชั้นนอก

ออกสู่บรรยากาศ หลักการพ้ืนฐานของผนังปล่อง

รังสีดวงอาทติยค์อื เป็นผนังสองชั้นที่มีชอ่งเปิดให้

อากาศเข้าและออกอยู่บริเวณด้านล่างและด้าน

บนของผนังตามลำาดบั ผนังปล่องรังสีดวงอาทติย์

ได้รับความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์ทำาให้ผนังชั้น

นอก อุณหภูมิสูงขึน้และนำาความร้อนเข้าสูช่่อง

อากาศชั้นในส่งผลใหช้อ่งวา่งอากาศมีอณุหภูมิสูง

ข้ึน เม่ือเกิดความร้อนในชอ่งอากาศทำาใหอ้ากาศ

ลอยตัวสูงข้ึน ดว้ยหลักการการพาความร้อนแบบ

อิสระและไหลสู่ช่องเปิดด้านบน ส่งผลให้อากาศ

ในหอ้งที่เยน็กวา่ ไหลผา่นชอ่งเปิดดา้นล่างเข้ามา

แทนที่ในช่องอากาศ ดังรูปที่ 1 เนือ่งจากการ

เคลือ่นที่ของอากาศเกิดจากความแตกต่างของ

อุณหภูมิในช่องว่างอากาศสมการ คำานวณอัตรา

ไหลในช่องอากาศคำานวณจากสมการ (1) 

 

(1)

2.2  การทำาความเย็นด้วยการระเหยของน้ำา

  การระเหยของน้ำาทางตรง (Direct evapo-

retive cooling) คือ การนำาอากาศภายนอกผ่าน

กระบวนการระเหยของน้ำาโดยตรง โดยอากาศที่

ผ่านการระเหยของน้ำาจะมีอุณหภูมิลดลง เนือ่ง 

จากน้ำาไดด้งึเอาความร้อนของอากาศมาใช้ในการ

ระเหยทำาให้อากาศที่ผ่านการระเหยมีอุณภูมิลด

ลงและมีความชื้นอากาศเพิ่มขึ้น (Givoni, 1994; 

Szokolay, 2004)

3. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

  งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาสมรรถนะของ

ปล่องรังสีดวงอาทิตย์ร่วมกับการระเหยน้ำาเพื่อ

ลดอุณหภูมิภายในอาคาร โดยทดลองเปรียบ

เทยีบประสิทธิภาพของผนังปล่องรังสีดวงอาทติย์

ที่มีอทิธิพลของการระเหยน้ำาและไม่มีอทิธิพลของ

น้ำาการระเหยน้ำา ทดลองในสภาพแวดล้อมจริง

โดยวางกล่องทดลองไว้บริเวณเปลือกอาคารที่มี

ชอ่งวา่งใหอ้ากาศภายในอาคารสามารถเชื่อมกับ

ห้องทดลองได้เพือ่ให้อุณหภูมิในกล่องทดลอง

เท่ากับอุณหภูมิภายในอาคารดังรูปที่ 2 กล่อง

ทดลองตั้งอยู่ที่อาคารคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต จำาลองหัน

หน้าไปทางทางทิศตะวันตก กล่องทดลองโครง 

สร้างใช้โครงเคร่าไม้ปิดผิวผนังด้านนอกของ

ปล่องรังสีดวงอาทิตย์ด้วยไม้เนือ้แข็งและปิด

ผิวด้านอื่นๆ ด้วยไม้อัด กล่องทดลองมีขนาด 

กว้าง 0.70 เมตร ยาว 1.00 เมตร สูง 2.20 เมตร 

โดยจำาลองขนาดเท่ากับขนาดผนังบ้านจริง และ

ให้ขนาดของช่องว่างภายในผนังปล่องรังสีดวง

อาทิตย์ คือ 0.20 เมตร ดังรูปที่ 3
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รูปที่ 2 ตำาแหน่งของกล่องทดลอง

รูปที่ 3 รูปแบบกล่องทดลอง

 

รูปที่ 4 ตำาแหน่งวัดผลการทดลอง

  การทดลองแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง 

คือ ทดลองผนังปล่องรังสีดวงอาทิตย์ที ่ไม่ม ี

อิทธิพลของการระเหยน้ำา (การทดลองที่ 1) และ

ผนังปล่องรังสีดวงอาทิตย์ที ่มีอิทธิพลของการ

ระเหยน้ำา (การทดลองที่ 2) โดยนำาผลที่ได้มา

เปรียบเทียบกัน การติดตัง้จุดวัดค่าอุณหภูมิใช้

สายเทอร์โมคัปเปิลชนิด T วัดอุณหภูมิตามจุด

ต่างๆ ดงัน้ี อณุหภูมิผวิทั้งหมด 10 จดุ (Text1, Text2, 

Text3, Ts1-1, Ts1-2, Ts1-3, Ts2-1, Ts2-2, Ts2-3, Ts3) 

อณุหภูมิอากาศภายในกล่องทดลอง 4 จดุ (Tair(out), 

Tair(mid), Tair(in), Troom) อุณหภูมิสภาพแวดล้อม 1 จุด 

(Tamb) อุณหภูมิน้ำา 1 จุด (Twater) วัดค่าความเข้ม

แสงของรังสีอาทิตย์ 1 จุด และวัดความเร็วลม

ภายใน 1 จุด และตำาแหน่งติดตั้งเครื่องมือวัด ดัง

รูปที่ 4 ทำาการเก็บบันทกึข้อมูล ทกุ 1 นาท ีทดลอง

ช่วงเดือนมีนาคม 2557 

4. ผลการทดลอง

  ผลการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิของกล่อง

จำาลองผนังปล่องรังสีดวงอาทิตย์ อุณหภูมิเฉลีย่

บนผิวผนัง อุณหภูมิอากาศภายในบ้านจำาลอง

บริเวณทางเข้าและทางออกปล่อง ค่าความเข้ม

แสงอาทิตย์และค่าความเร็วลมที่เกิดขึน้ในปล่อง

ผลการทดลอง พบว่า ความแตกต่างระหว่าง

อณุหภูมผิวิดา้นนอก (Text) อณุหภูมิผวิดา้นใน (Ts1) 

ของการทดลองที่ 1 ต่างกัน 9.07 องศาเซลเซียส 

โดยเฉลี่ยอุณหภูมิตั้งแต่เวลา 13.00-17.00 น. ซึ่ง

เป็นเวลาที่มีค่าความเข้มแสงอาทติยแ์ละอณุหภูมิ

มาก และการทดลองที่ 2 ต่างกัน 10.83 องศา

เซลเซียส ดังรูปที่ 6 เนือ่งจากการทดลองที่ 2 

อากาศภายในปล่องได้รับอิทธิพลจากการระเหย

น้ำาทำาใหอ้ณุหภูมิอากาศลดต่ำาลง เม่ืออากาศเยน็

ลอยตัวสูงขึน้ทำาให้พาความร้อนจากผนังด้านใน 

(Ts1) ออกสู่ภายนอกได้มากขึ้น และในเวลากลาง
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คืนของทั้งสองการทดลอง อุณหภูมิเฉลีย่ผนัง

ชั้นนอก (Text) ต่ำากวา่อณุหภูมิเฉล่ียผนังชั้นใน (Ts1) 

ประมาณ 2 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 5 อุณหภูมิ

อากาศบริเวณทางเข้าปล่องรังสีดวงอาทติย ์(Tair(in)) 

ของการทดลองที ่ 2 ต่ ำากว่าการทดลองที ่ 1 

ประมาณ 1-2 องศาในเวลากลางวัน ดังรูปที่ 5 

เนือ่งจากอากาศได้รับอิทธิพลจากการกระบวน

การระเหยน้ ำาอุณหภูมิจึงลดต่ ำาลง และพบว่า

อุณหภูมิทางออกปล่องรังสีดวงอาทิตย์ (Tair(out)) 

ของการทดลองที่ 2 ลดต่ำาลงตามไปด้วยในบาง

ช่วงเวลา ดังรูปที่ 7 เนื่องอิทธิพลจากอากาศเย็น

ที่ลอยตัวสูงขึน้ส่งผลให้ความเร็วลมในผนังปล่อง

รังสีดวงอาทิตย์ได้รับอิทธิพลจากความแตกต่าง 

ของอุณหภูมิทางเข้าและทางออก (Tair(in)), Tair(out)) 

ความเร็วลมในปล่องของการทดลองที่ 2 มีแนว

โน้มเพิ่มสูงขึ้นและมีค่าไม่คงที่ ตามค่าความแตก

ต่างของอุณหภูมิอากาศทางเข้าและทางออกที่

ไมค่งที่จากอิทธิพลของการระเหยน้ำา ดังรูปที่ 8 

โดยผลการทดลองนำามาเปรียบเทยีบกันจากวนัที่

มีค่าความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศ

ภายนอกใกล้เคียงกัน

รูปที่ 5 อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวผนัง รูปที่ 6 เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวของผนัง

รูปที่ 7 เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศทางเข้าและออก รูปที่ 8 เปรียบเทียบความอาทิตย์และความเร็วลม
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5.  สรุปผลการทดลอง

  งานวิจัยนีท้ำาการศึกษาทดลองเปรียบ

เทียบสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของผนัง

ปล่องรังสีดวงอาทิตย์วัสดุธรรมชาติที่มีอิทธิพล

ของการระเหยน้ ำาและไม ่ม ีอิทธ ิพลของการ

ระเหยน้ำา โดยทำาการทดลองจากผนังไม้หันหน้า

ไปทางทิศตะวันตก จากการศึกษาพบว่า ผนัง

ปล่องรังสีดวงอาทิตย์วัสดุไม้มีสมรรถนะในการ

ลดอณุหภูมิผวิดา้นในได ้โดยอณุหภูมิผวิดา้นนอก

กับด้านในต่างกันประมาณ 10 องศาเซลเซียส 

และเมือ่มีอิทธิพลการระเหยน้ำาเข้ามาร่วมด้วย

สามารถเพิม่ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิผิว

ด้านในได้อีกประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส 

เน่ืองจากอากาศบริเวณทางเข้าปล่องได้รับอิทธิพล 

จากการระเหยน้ำาทำาให้อุณหภูมิลดต่ำาลง เมือ่

อากาศเยน็ลอยตัวสูงข้ึนอากาศเยน็พาความร้อน

จากผนังด้านในปล่องออกสูภ่ายนอกได้มากขึน้ 

ส่งผลให้อุณหภูมิผิวด้านในลดต่ำาลง ความเร็วลม

ที่เกิดข้ึนในปล่องสอดคล้องกับความแตกต่างของ

อณุหภูมิทางเข้าและทางออกปล่อง ในเวลากลาง

วันความเร็วลมจะสูงกว่าในเวลากลางคืน เนือ่ง 

จากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิทางเข้าและ

ทางออกปล่องที่มากกว่า
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บทคัดย่อ 

 การออกแบบอาคารเพื่อประหยัดพลังงานสำาหรับอาคารในเขตร้อนชื้นอย่างประเทศไทย มักจะ

เป็นการลดความร้อนที่เข้าสู่อาคารเป็นหลัก แต่ในความเป็นจริงแล้วพลังงานที่ส้ินเปลืองส่วนมากมักถูก

ใชไ้ปกับการนำาอากาศภายนอกเข้าสู่อาคารผา่นระบบปรับอากาศ ปัจจบัุนระบบจา่ยอากาศประสิทธิภาพ

สูงถูกพัฒนาขึ้น เพื่อลดปริมาณอากาศภายนอกเข้าสู่อาคาร และช่วยให้อากาศมีคุณภาพที่ดีขึ้น ดังนั้น

จึงสามารถลดพลังงานของอาคารแต่ไม่ส่งผลต่อสุขอนามัยของผู้ใช้อาคาร การวิจัยนีป้ระกอบด้วย 2 

ส่วนคอื ส่วนที่ 1 การศกึษาคณุภาพอากาศภายในพ้ืนที่ปรับอากาศดว้ยคา่ประสิทธิผลการระบายอากาศ 

ซึ่งเป็นตัวแปรบ่งชี้ศักยภาพการลดอากาศภายนอกเข้าสู่อาคาร  ส่วนที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพระบบ

ปรับอากาศเชิงพลังงานในระบบปรับอากาศ 3 ประเภท คือ ระบบปรับอากาศแบบผสม ระบบปรับ

อากาศแบบแทนที่ และระบบปรับอากาศแบบยงิสู่พ้ืนซ่ึงมีคา่ประสิทธิผลการระบายอากาศอยู่ที่ 1.0 1.2 

และ 1.1 ตามลำาดับ โดยการศึกษานี้จะทำาการจำาลองผ่านโปรแกรม PHOENICS และ eQUEST 3.65 

ผลการวิจัยพบว่า พืน้ที่ที่มีภาระทำาความเย็นสูงจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการใช้งานของระบบปรับ

อากาศลดลง ซ่ึงผลที่ไดส้ามารถสรุปผลและเสนอแนวทางการใชง้านระบบปรับอากาศกับประเภทอาคาร

ที่เหมาะสม เพื่อการออกแบบอาคารประหยัดพลังงานในประเทศไทย

Abstract 

 The design for energy conservation in tropical climate including Thailand is usually applied 

the application for reduce heat gain that enter to the building, however, energy consumption is 

mainly consumed by allowing the entry of outdoor air through air-conditioning system. Nowadays 

high effective ventilation systems have been further developed for more effective reduction in 

outdoor air intake and higher air quality therefore decreasing energy consumption in allowing 

the entry of outdoor air but do not affect occupant health. The objectives of the research are to: 

1) study air quality in the areas of air-conditioning systems through Ventilation effectiveness, 

which is an indicator of reduction capability of outdoor air intake; and 2) study effectiveness of 

air-conditioning systems in terms of energy through the currently prevalent air-conditioning system 
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– Mixing Jet Ventilation – Displacement Ventilation Jet and Impinging Jet Ventilation – which have 

ventilation effectiveness of at least 1.0 1.2 and 1.1 respectively. The study was implemented 

through PHOENICS and eQUEST 3.65. The result concludes that high cooling load area will 

decrease efficient air conditioning system. The result could be a guideline in appropriate design 

and application of air-conditioning for Thailand green buildings.

คำาสำาคัญ (Keywords): อากาศภายนอก (Outdoor Air Intake), ประสิทธิผลการระบายอากาศ (Ventila-

tion Effectiveness), ระบบปรับอากาศแบบผสม (Mixing Jet Ventilation), ระบบปรับอากาศแบบแทนที่ 

(Displacement Ventilation), ระบบปรับอากาศแบบยิงสู่พื้น (Impinging Jet Ventilation)

1. ที่มาและความสำาคัญ

  หากจำาแนกสัดส่วนการใช้พลังงานภายใน

อาคาร จะพบวา่สัดส่วนการใชพ้ลังงานของอาคาร

ที่มากที่สุดคือการใช้พลังงานในการปรับอากาศ

ของอาคาร ซึง่พลังงานที่สิน้เปลืองส่วนมากถูก

ใช้ในการนำาอากาศภายนอกเข้าสูอ่าคาร ดังนัน้

การลดปริมาณอากาศภายนอกเข้าสู่อาคาร เป็น

หนึง่ในวิธีการประหยัดพลังงานที่มีประสิทธิภาพ

ภายใต้สภาพภูมิอากาศร้อนชื้นอยา่งประเทศไทย 

ปัจจุบันระบบปรับอากาศรูปแบบใหม่ถูกพัฒนา

ขึน้เพือ่แก้ปัญหาการสิน้เปลืองพลังงานและยัง

ช่วยให้มีคุณภาพอากาศที่ดีขึ้น

  จากการศึกษาเบือ้งต้นพบว่าระบบปรับ

อากาศรูปแบบใหม่ ได้แก่ ระบบปรับอากาศแบบ

แทนที่ และระบบปรับอากาศแบบยิงสูพ่ืน้ มีค่า

ประสิทธิผลการระบายอากาศซึง่เป็นตัวแปรบ่งชี้

ศักยภาพในการลดปริมาณอากาศภายนอก

มากกว่าถึงร้อยละ 10 ถึง 20 เมื่อเทียบกับระบบ

ที่แพร่หลายในปัจจบัุน โดยหากระบบปรับอากาศ

ที่มีคา่ประสิทธิผลการระบายอากาศที่มากกวา่ จะ

แสดงให้เห็นว่ามีความสามารถในการหมุน เวียน

อากาศเดิมภายในห้องได้ดีกว่า หรือต้องการ

อากาศบริสุทธิ์จากภายนอกต่ำากว่า  

 งานวิจัยนีจ้ึงมุง่ศึกษาผลที่เกิดขึน้จากการใช้

งานระบบปรับอากาศรูปแบบใหม่ภายในอาคาร

ทั้งคุณภาพอากาศ และเชิงพลังงาน โดยพื้นฐาน

คุณลักษณะเฉพาะของแต่ละประเภทอาคารใน

ไทย ไดแ้ก่ อาคารสำานักงาน โรงแรม และโรงเรียน 

เพ ือ่สามารถสร ุปผลและเสนอแนวทางการ

ประยุกต์ใช้งานระบบปรับอากาศกับประเภท

อาคารที่เหมาะสมสำาหรับสภาพอากาศในเขตร้อน

ชื้น

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 ลักษณะของระบบปรับอากาศ

  ระบบปรับอากาศแต่ละประเภทจะมีการ

จ่ายอากาศในลักษณะที่แตกต่างกัน ซึง่จะส่ง

ผลให้คุณภาพอากาศภายในห้องนัน้แตกต่างกัน 

โดยการศึกษาน้ีจะทำาการศึกษาระบบปรับอากาศ 

3 ระบบ ดังนี้

  1)  ระบบปรับอากาศแบบผสม (Mixing Jet 

Ventilation: MJV) คือระบบปรับอากาศที่จ่ายลม

ดว้ยความเร็วสูง ดว้ยอณุหภูมิประมาณ 13 องศา

เซลเซียส ที่ระดับความสูงฝ้าเพดาน หรือเหนือ

ศีรษะเพือ่ให้เกิดการผสมตัวของอากาศจนได้

อุณหภูมิของอากาศในห้องที่ต้องการ
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  2) ระบบปรับอากาศแบบแทนที่ (Dis-

placement Ventilation : DV) คอืระบบปรับอากาศ

ที่จ่ายลมความเร็วต่ำา ด้วยอุณหภูมิประมาณ 18 

องศาเซลเซียส ที่ระดับพืน้ห้องเพือ่ให้เกิดการ

แทนที ่ของอากาศใหม่ในระดับหายใจและดัน

อากาศเดิมขึน้เหนือศีรษะ ระบบนีเ้ป็นระบบที่มี

คุณภาพอากาศสูงที่สุดเนือ่งจากไม่มีการผสมตัว

ของอากาศจงึทำาใหอ้ากาศที่ใชห้ายใจภายในหอ้ง

มีมลภาวะน้อย

  3)  ระบบปรับอากาศแบบยิงสู่พ้ืน (Impinging 

Jet Ventilation : IJV) คือระบบปรับอากาศที่จ่าย

ลมด้วยความเร็วสูง ด้วยอุณหภูมิประมาณ 13 

องศาเซลเซียส คล้ายระบบปรับอากาศแบบผสม

แต่จะเป็นการจ่ายอากาศแบบยิงสูพ่ืน้เพือ่ให้เกิด

ผสมตัวของอากาศเล็กน้อยก่อนที่จะเข้าไปแทนที่

อากาศเดิมภายในห้องที่ระดับหายใจ เพือ่ลด

ปัญหาความชื้นของระบบปรับอากาศแบบแทนที่ 

ที่เกิดจากการจ่ายอากาศด้วยอุณหภูมิ 18 องศา

เซลเซียส

2.2  ทฤษฎีเกี่ยวกับคุณภาพอากาศ

  คุณภาพอากาศภายในอาคารมีผลต่อ

สุขภาพผู้ใช้งานโดยตรง โดยตัวแปรเรื่องคุณภาพ

อากาศสามารถส่งผลต่อพลังงานที่เปลีย่นไปได้ 

ดังนี้ 

  1)  ประสิทธิผลการระบายอากาศ (Ventila-

tion Effectiveness; VEF) คือค่าความสามารถใน

การหมุนเวียนอากาศเดิมภายในห้อง โดยค่า

มาตรฐานสำาหรับระบบปรับอากาศที่จ่ายอากาศ

บนฝ้าเพดานอยู่ที่ 1.0 ส่วนระบบปรับอากาศที่มี

การจ่ายลมที่ระดับต่ำา และมีความเร็วลมจ่ายต่ำา

จะมีค่าอยู่ที่ 1.2 โดยใช้วิธีการคำานวณจากความ

เข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่หัวจ่ายที่

ระดับหายใจ และที่ช่องดูดอากาศกลับ

  2)  ปริมาณความต้องการอากาศภายนอก 

(outdoor air intake; Voz) คอื ปริมาณความต้องการ

ภายนอกของระบบปรับอากาศ ซ่ึงประเมินจากคา่

ประสิทธ ิผลการระบายอากาศเมือ่เทียบกับ

ปริมาณอากาศที่ต้องการต่อคน โดยหากมีค่า

ประสิทธิผลการระบายอากาศมาก หมายความวา่

มีความต้องการอากาศภายนอกเข้ามายังพืน้ที่

ใช้สอยน้อย

2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

  จากปัญหาเรือ่งคุณภาพอากาศและการ

สิน้เปลืองพลังงานปรับอากาศภายในอาคารของ

ระบบปรับอากาศที่แพร่หลายในปัจจุบัน ทำาให้มี

การศึกษาหาแนวทางใหม่ในการจ่ายอากาศ ซึง่

พบว่าการจ่ายอากาศด้วยความเร็วแบบยิงสูพ่ืน้

เป็นการแก้ปัญหาทั้งคณุภาพอากาศ และมีความ

สมดุลของภาวะน ่าสบายที ่ยอมร ับได้  โดย

ความเร็วที่เหมาะสมในการจ่ายลมคือ 2 เมตรต่อ

วนิาท ีและอณุหภูมิของลมจา่ย 13 องศาเซลเซียส 

(Varodompun, 2008)

3. วัตถุประสงค์การวิจัย

  1)  ศกึษาและเปรียบเทยีบคณุภาพอากาศ

ของระบบปรับอากาศทั้ง 3 ประเภท เม่ือติดต้ังใน

พื้นที่ใช้สอยของอาคารสำานักงาน โรงเรียน และ 

โรงแรม

  2)  เปรียบเทียบพลังงานในการปรับอากาศ 

ของระบบปรับอากาศทั้ง 3 ประเภทกับอาคาร

สำานักงาน โรงเรียน และโรงแรม

  3)  สรุปผลศกัยภาพในการลดพลังงานปรับ

อากาศของอาคาร 3 ประเภท และเสนอแนวทาง

ในการประยุกต์ใช้งานระบบปรับอากาศรูปแบบ

ใหม่กับอาคารในประเทศไทย
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4. ระเบียบวิธีวิจัย

  งานวจิยัน้ีจะศกึษาและเปรียบเทยีบระบบ

ปรับอากาศกับอาคารในประเทศไทย ได้แก่ 

อาคารสำานักงาน โรงแรม และโรงเรียน โดยศกึษา

คณุภาพอากาศ และเชงิพลังงานที่เกิดข้ึนจากการ

ใชง้าน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนไดด้งัน้ี

  ส่วนที่ 1 เป็นการศึกษาคุณภาพอากาศ

ภายในพื้นที่ใช้สอยลักษณะต่างๆ ด้วยโปรแกรม 

PHOENICS โดยจำาแนกรูปแบบพืน้ที ่ใช้สอย

ภายในอาคารตาม ขนาด จำานวนผู้ใช้งาน และ

อุปกรณ์ไฟฟ้าในพื้นที่

  ส่วนที ่ 2 เป็นการศึกษาพลังงานปรับ

อากาศของระบบปรับอากาศ ด้วยโปรแกรม 

eQUEST เมื่อใช้งานกับอาคารที่มีภาระทำาความ

เย็นต่างกันจากกรอบอาคาร ความหนาแน่นของ

ผู้ใช้งาน และจำานวนอุปกรณ์ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน

ในแต่ละอาคาร

4.1  แบบจำาลองต้นแบบ

  การทดลองในส่วนที่ 1 เป็นการศึกษา

คณุภาพอากาศของพ้ืนที่ใชส้อยในอาคาร โดยการ

จ่ายอากาศ และลักษณะของพื้นที่ใช้สอยมี ดังนี้

4.1.1  การจ่ายอากาศ

  ความเร็วลม อณุหภูมิ และลักษณะของหวั

จ่ายอากาศในแต่ละระบบปรับอากาศ จะถูก

กำาหนดตามความเหมาะสมที่ได้จากการศึกษา

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1  ตารางแสดงลักษณะของการจ่ายอากาศ

ระบบปรับอากาศ ความเร็วลม

จ่าย (m/s)

อุณหภูมิลม

จ่าย (°C)

แบบผสม (MJV) 3 13

แบบแทนที่ (DV) 0.2 18

แบบยิงสู่พื้น (IJV) 2 13

4.1.2 ลักษณะพื้นที่ใช้สอยภายในอาคาร

  ลักษณะพืน้ที่ใช้สอยภายในอาคารแต่ละ

ประเภทมีความแตกต่างกันตามขนาด และการใช้

งาน โดยมีลักษณะภายในแตกต่างกันดังนี้

  1) พื้นที่ทำางานของอาคารสำานักงาน

   - ขนาด 300 ตารางเมตร

   - ผู้ใช้งาน 48 คน

   - ความสูงฝ้าเพดาน 2.8 เมตร

  2) ห้องเรียนของโรงเรียน

   - ขนาด 48 ตารางเมตร

   - ผู้ใช้งาน 24 คน

   - ความสูงฝ้าเพดาน 3.3 เมตร

  3) ห้องพักของโรงแรม

   - ขนาด 24 ตารางเมตร

   - ผู้ใช้งาน 2 คน

   - ความสูงฝ้าเพดาน 2.7 เมตร

  โดยติดต้ังระบบปรับอากาศทั้ง 3 ประเภท 

ได้แก่ ระบบปรับอากาศแบบผสม ระบบปรับ

อากาศแบบแทนที่ และระบบปรับอากาศแบบยิง

สู่พื้น เพื่อศึกษาผลที่เกิดขึ้นจากการใช้งาน ดังรูป

ที่ 1

 

รูปท่ี 1  ตัวอยา่งการติดต้ังระบบปรับอากาศแต่ละประเภท

  ภายในห้องเรียน
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5. ผลการทดลอง

  ผลการทดลองคณุภาพอากาศ จะพิจารณา

จากค่าประสิทธิผลการระบายอากาศ ซึ่งคำานวณ

จากความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ระดับ

หายใจ (breathing zone) 1.1 เมตร ดังรูปที่ 2

 

รูปที่ 2  ผงัห้องแสดงความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

  ที่ระดับหายใจเมื่อติดตั้ง IJV

5.1  ค่าประสิทธิผลการระบายอากาศ

  ผลการทดลองพบวา่ระบบปรับอากาศที่มี

ค่าประสิทธิผลการระบายอากาศมากที ่สุดคือ

ระบบ DV IJV และ MJV ตามลำาดับ ดังตารางท่ี 2

ตารางที่ 2  ตารางค่าประสิทธิผลการระบายอากาศ

ระบบปรับ

อากาศ

สำานักงาน โรงเรียน โรงแรม

แบบผสม(MJV) 1.03 1.01 0.84

แบบแทนที่(DV) 1.31 2.43 4.57

แบบยิงสู่พื้น(IJV) 1.15 1.47 1.87

  คา่ประสิทธิผลการระบายอากาศระบบ DV 

คือ 1.31 – 4.57 ระบบ IJV คือ 1.15 – 1.87 และ

ระบบ MJV คือ 0.84 – 1.03 โดยภายในพื้นที่ที่มี

การติดตัง้หัวจ่ายอากาศใกล้ช่องดูดอากาศกลับ 

เช่นโรงแรม ควรเปลีย่นระบบปรับอากาศจาก

ระบบ MJV มาเป็นระบบ DV หรือ IJV มากที่สุด 

เนือ่งจากมีค่าประสิทธิผลการระบายอากาศ

ภายในระบบ MJV เพียง 0.84 แต่ในทางกลับกัน

เมือ่ต ิดตัง้ระบบ DV และ IJV จะทำาให้ค่า

ประสิทธิผลการระบายอากาศสูงขึน้มากกว่า

ประเภทอาคารอื่น ดังรูปที่ 3

 

รูปที่ 3  เปรียบเทยีบคา่ประสิทธิผลการระบายอากาศของ

  ระบบปรับอากาศในแต่ละประเภทอาคาร

6. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

  โรงแรมเป็นพ้ืนที่ใชง้านที่ควรเปล่ียนระบบ

ปรับอากาศมากที่สุดเนือ่งจากมีค่าประสิทธิผล

การระบายอากาศภายในห้องต่ำา แต่เมือ่มีการ

เปลี่ยนมาใช้ระบบ DV หรือ IJV ค่าประสิทธิผล

การระบายอากาศจึงสูงขึน้มากกว่าพืน้ที่ใช้งาน

ประเภทอื่น ส่วนพ้ืนที่ใชง้านที่มีภาระทำาความเยน็

และมกีารผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูง เช่น 

สำาน ักงานควรเล ือกใช้ระบบ DV มากที ่ส ุด

เนือ่งจากเป็นการหลีกเลีย่งการผสมกันของ

อากาศเดิมภายในห้องและอากาศใหม่ที ่จ่าย

เข้าไป ถึงแม้ว่าระบบ IJV จะสามารถแก้ปัญหา

เรื่องคุณภาพอากาศ และพลังงานที่ใช้ได้ แต่ก็ยัง

มีข้อจำากัดในการใช้งานตามแต่ละประเภทอาคาร

โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการใช้งาน

ระบบ IJV คือ ภาระทำาความเย็นที่มากขึ้นจะส่ง

ผลให้ประสิทธิภาพในการใช้งานของระบบลดลง
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บทคัดย่อ 

 อาคารชุดพักอาศัยในปัจจุบัน มีการออกแบบทางเดินกลางเพื่อใช้พื้นที่อย่างคุ้มค่า แต่มีข้อเสีย

คือห้องพักอาศัยมีช่องเปิดเพียงด้านเดียว ส่งผลให้ห้องพักอาศัยไม่ได้รับการระบายอากาศที่เพียงพอ 

เน่ืองจากหอ้งพักมีชอ่งลมเข้า แต่ไม่มีชอ่งลมออก ทำาใหไ้ม่เกิดความแตกต่างของความกดอากาศ อากาศ

จึงไม่ไหลเวียน การวิจัยนีน้ำาพืน้ที่ส่วนด้านบนของทางเดินกลางมาใช้ประโยชน์ โดยติดตั้งช่องระบาย

อากาศเชื่อมจากหอ้งพักอาศยัสู่ทอ่ระบายอากาศเหนือทางเดนิกลางส่งไปภายนอกอาคารชว่ยเพ่ิมความ

แตกต่างของความกดอากาศ และประเมินผลดว้ยอตัราการระบายอากาศในแต่ละหอ้ง การทดลองจำาลอง

ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์คำานวณพลศาสตร์ของไหล ANSYS FLUENT ในหอ้งพักอาศัยรูปแบบ 1 หอ้ง

นอน ในอาคารขนาดใหญ่สูงไม่เกิน 23 เมตร ผลการจำาลองพบว่า ช่องระบายอากาศทำาให้ห้องมีอัตรา

การระบายอากาศมากกว่ากฎหมายกำาหนด 2 - 3 เท่า ผลที่ได้จากการวิจัยสามารถนำาไปใช้ประยุกต์ได้

ทั้งอาคารเก่าและอาคารใหม่ เพราะเป็นการติดตั้งระบบเพิ่มโดยไม่ได้ทำาลายโครงสร้างเดิม

Abstract 

 Nowadays, condominium are designed for space–efficient with double loaded corridor that 

rooms are single-sided ventilation with ineffective airflow. Each rooms has only one window for 

inlet but no outlet to make a difference in air pressure. This research aims to study the design 

ventilation duct in the upper part of the double loaded corridor. The installation of a ventilation 

duct from the room connected to ventilation duct above of double loaded corridor can increase 

airflow to the outdoors by enhancing difference in air pressure. Ventilation rate are calculated for 

each room for evaluation. Airflow simulations of one bedroom in buildings of higher than 23 

meters were conducted in ANSYS FLUENT, a computational fluid dynamics program. Results 

showed that ventilation duct increases ventilation rate in the room higher than official requirement 

by 2 - 3 time. Results of the research can be applied to both the old and new buildings because 

the system is installed adding to original structure.
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คำาสำาคัญ (Keywords): อาคารชุด (Condominium), การระบายอากาศโดยลมธรรมชาติ (Natural Ven-

tilation), ช่องระบายอากาศ (Ventilation Duct), ทางเดินกลาง (Double Loaded Corridor)

1. ที่มาและความสำาคัญ

  การออกแบบอาคารชุดรูปแบบ 1 ห้อง

นอน ปัจจุบันมักไม่ได้คำานึงถึงการระบายอากาศ

ที่เข้ามาอยา่งเพียงพอ ทำาใหห้อ้งต้องพ่ึงพาระบบ

ปรับอากาศเป็นส่วนใหญ่ การออกแบบช่องเปิด

พบวา่สามารถแก้ปัญหาการระบายอากาศได ้เชน่ 

การออกแบบช่องเปิดให้มีการระบายอากาศโดย

ลมธรรมชาติ จะชว่ยพาความร้อนออกจากอาคาร 

และเพิม่ความเร็วลมให้คนรูส้ึกสบาย (Lechner, 

2001) โดยอาคารชุดพักอาศัยส่วนมากมีการ

ออกแบบทางเดนิกลาง (double corridor) เพ่ือการ

ใช้พื้นที่อย่างคุ้มค่า แต่มีข้อเสียคือ ทำาให้ห้องพัก

อาศัยมีช่องเปิดเพียงด้านเดียว ส่งผลต่อกระแส

ลมที่เข้ามาไม่เพียงพอ เนือ่งจากช่องเปิดด้าน

เดียวไม่มีความต่างของความกดอากาศทำาให้ลม

ไม่สามารถเข้ามาในหอ้งได ้จงึต้องมีการออกแบบ

ช่องเปิดเพือ่ให้เกิดความแตกต่างของความกด

อากาศ โดยการออกแบบใหเ้กิดการระบายอากาศ

แบบข้ามฟาก (cross ventilation) คอืมีชอ่งเปิดลม

เข้าและมีช่องเปิดลมออกอยู่ในระนาบเดียวกัน 

โดยชอ่งทางเข้าและทางออกอยู่คนละดา้นกัน จะ

ทำาให้การระบายอากาศมีประสิทธิภาพ แต่การที่

อาคารชดุพักอาศยัมีชอ่งเปิดเพียงดา้นเดยีวทำาให้

ไม่สามารถออกแบบการระบายอากาศแบบข้าม

ฟากได ้จงึต้องมีการออกแบบใหด้า้นที่ติดกับทาง

เดินกลางเป็นช่องลมออก โดยออกแบบช่อง

ระบายอากาศ (ventilation duct) ที่ทางเดนิอาคาร

เพือ่สร้างทางออกของอากาศและนำาอากาศนัน้

ออกจากอาคาร ทำาให้ห้องพักอาศัยได้รับอัตรา

การระบายอากาศผ่านตามกฎหมาย และนำาไป

ประยุกต์กับการออกแบบในปัจจุบัน

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1  ห้องพักอาคารชุดพักอาศัยในปัจจุบัน

  ห้องพักแบบ 1 ห้องนอนประกอบด้วย 

ห้องนอน พืน้ที่นัง่เล่น ห้องน้ำา พืน้ที่ครัว และ

ระเบียงโดยพื้นที่ที่ต้องการกระแสลม เช่น พื้นที่

นั่งเล่น ห้องนอน และบางพื้นที่ต้องอยู่ปลายลม 

ให้ระบายอากาศออก เช่น พื้นที่ครัว 

2.2  ทฤษฎีเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของอากาศ

  กระแสลม จะชว่ยใหเ้กิดการพาความร้อน 

(convection) ออกจากร่างกายช่วยใหถ่้ายเทความ

ร้อนเร็วข้ึน และช่วยลดความช้ืนในอากาศจงึทำาให้

รูส้ึกเย็นกว่าอุณหภูมิอากาศ มีส่วนช่วยในการ

ระบายอากาศ การทำาให้อากาศเคลือ่นที่มี 2 

ปัจจัย ดังนี้

2.2.1 ความแตกต่างกันของความกดอากาศ 

  โดยความกดอากาศสูง (+) จะเคลื่อนที่ไป

ยังความกดอากาศต่ำา (-) ถ้ามีความกดอากาศที่

แตกต่างกันมากจะทำาให้กระแสลมเพิ่มขึ้น

2.2.2 ความแตกต่างกันของอุณหภูมิ

  เมือ่อากาศมีอุณหภูมิสูงจะลอยตัวขึน้

เพราะความหนาแน่นน้อย และอณุหภูมิที่ต่ำากวา่

จะไหลเข้ามาแทนที่

2.3 ทฤษฎีเกี่ยวกับการระบายอากาศ

  การระบายอากาศ (ventilation) คือ การ

ถ่ายเทความร้อนหรือเอาอากาศเก่าภายในห้อง

ออกไป และอากาศใหม่เข้าไปแทนที่ การระบาย

อากาศนีส้ัมพันธ์กับพืน้ที่ใช้งาน ในส่วนของช่อง
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เปิดทางลมเข้า และช่องเปิดทางลมออก โดย

ความเร็วลมที่เหมาะสมคือ 0.25 - 1.00 เมตรต่อ

วินาที

  จากงานวิจัยของ วรากร สงวนทรัพย์ 

(2552) การระบายอากาศจากช่องเปิดโดยใช้การ

ระบายอากาศข้ามฟากผา่นชอ่งทางเดนิกลางผา่น

หอ้งพักอีกฟาก พบวา่ ความเร็วลมเฉล่ียปลายลม

เท่ากับ 19% กลางห้อง 27% ต้นลม 42% รวม 

29% หรือเท่ากับ 0.29 เมตรต่อวินาที

2.4 การระบายอากาศด้วยช่องระบายอากาศ

  ระบบท่อของช่องระบายอากาศน้ีจะเหมือน 

ระบบลำาต้นและกิง่ก้านของต้นไม้คือ จะมีท่อ

ขนาดใหญ่สุดตรงกลางและแจกจ่ายสูห่้องพัก

ต่าง ๆ ที่มีขนาดเล็กลง โดยหลักการทำางานจะ

คล้ายระบบจา่ยอากาศ (air supply) ในระบบปรับ

อากาศที่ดูดอากาศภายนอกมาปล่อยในอาคาร 

แต่ช่องระบายอากาศนีเ้ป็นระบบดูดอากาศกลับ

ไปปล่อยนอกอาคาร

  กฎกระทรวงฉบับที ่39 ไดก้ำาหนดใหอ้ตัรา

การระบายอากาศโดยวธีิกลโดยคดิเป็น 7 เทา่ของ

ปริมาตรห้องใน 1 ชั่วโมง

3. ระเบียบวิธีวิจัย

3.1 การเลือกห้องพักอาคารชุดตัวอย่าง

  เลือกจากการสำารวจลักษณะร่วมของ

อาคารชุดในกรุงเทพฯ ที่เปิดตัวในปี พ.ศ. 2555 

และจากกฎกระทรวงฉบับที่ 55 เพือ่สร้างแบบ

จำาลองห้องพื้นฐานคือ มีขนาดกว้าง 4.50 เมตร 

ยาว 5.00 เมตร ความสูง 2.8 เมตร มีระเบียง และ

มีชอ่งเปิด 2 ชอ่ง ในส่วนหอ้งน่ังเล่นและหอ้งนอน

สูง 2.00 เมตร จำานวนห้องพักต่อชั้นอย่างน้อย 

12 ห้อง ชั้น 8 ชั้น

รูปที่ 1 ขนาดห้องพักอาศัย

  ชอ่งระบายอากาศของอาคารชดุจะติดต้ัง

อยู่บนทางเดินกลางที่มีความกว้าง 1.5 เมตร อยู่

ระดับเหนือประตู ดังรูปที่ 2 มีการทดลองตัวแปร

ต้นโดยการเปลีย่นหน้าตัดของท่อที่เชื่อมกับห้อง

พักอาศัย หน้าตัดของท่อที่ทางเดินกลาง และ

ความยาวของท่อที่ทางเดินกลางเมือ่อาคารมี

ขนาดยาวออกไป 

 

รูปที่ 2 รูปตัดทางเดินกลาง

3.2  ขั้นตอนในการศึกษา

3.2.1 การจำาลองอาคาร 

  ทดลองโดยจำาลองทั้งอาคารจากการสร้าง

โดเมน แบ่งเป็น 4 ส่วนคือ การจำาลองอาคารทั่วไป 

การจำาลองโดยมีปีกอาคาร การจำาลองโดยสร้าง

ช่องทางออกเพิม่ การจำาลองโดยสร้างทางออก

เพ่ิมและมีการระบายอากาศแบบข้ามฟาก โดยทั้ง 

4 ส่วนทดลองแบบจำานวนความยาว 6, 8 ,10 และ 

12 หอ้ง ความเร็วลมต้ังต้น 1.5 เมตรต่อวนิาท ีมา

ทางทิศใต้ 90 องศา 
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รูปที่ 3 โดเมนของอาคาร

3.2.2 การหาค่าอัตราการระบายอากาศ 

  คา่ความเร็วลมที่ชอ่งระบายอากาศ จะมา

จากการวัดค่าจากผลการคำานวณด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์คำานวณพลศาสตร์ของไหล Ansys 

Fluent 14.0 ดังรูปที่ 4 เพื่อนำามาคำานวณสมการ

หาอัตราการระบายอากาศ ดังสมการที่ 1

    Q  =  AV                                  (1)

Q = อัตราการไหลของอากาศ (m3/s)

A = พื้นที่หน้าตัดขนาดช่องทางเข้า (m2)

V = ความเร็วของกระแสลม (m/s)

 

รูปที่ 4 ตำาแหน่งวัดค่าความเร็วลมจากโปรแกรม

4. อภิปรายและวิเคราะห์ผลการทดลอง

4.1  วิเคราะห์ค่าอัตราการระบายอากาศ จาก

  การใช้ช่องระบายอากาศ

  จากการจำาลองอาคารทั่วไปที่มีช่องเปิด

ด้านเดียวพบว่ามีกระแสลมเข้าเพียงห้องริมสุด 

หอ้งอื่น ๆ  ไม่ไดรั้บกระแสลม ดงัรูปที่ 5 ทำาใหไ้ม่มี

การระบายอากาศ เนือ่งจากไม่มีความแตกต่าง

ของความกดอากาศ ส่วนการจำาลองรูปแบบที่มี

การใช้ช่องระบายอากาศ ทำาให้มีทางออกของ

อากาศ ส่งผลให้ภายนอกและภายในของอาคาร

มีความแตกต่างของความกดอากาศ ทำาให้มีการ

ระบายอากาศผ่านห้องได้ 

 
รูปที่ 5 แปลนอาคารแสดงความเร็วลมที่ระดับความสูง

  จากพื้น 1 เมตร

  จากการจำาลองโดยใช้ปีกอาคาร (wing) 

ต้องการเพิม่การระบายอากาศโดยให้ความดัน

อากาศสูงไปต่ำามากขึน้ ปีกอาคารทำาหน้าที่บีบ

กระแสลมด้านข้างอาคารส่งผลให้เกิดความเร็ว

ลมเพิม่ขึน้ เมือ่ความเร็วของของไหลเพิม่ขึน้ 

ความดนัจะต่ำาลง (Bernoulli, 1738) แต่เม่ืออาคาร

มจีำานวนหอ้งเพ่ิมข้ึน เชน่ 10 ถึง 12 หอ้ง จะทำาให้
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ความกดอากาศภายในทอ่มากข้ึน และไม่มีความ

แตกต่างของความกดอากาศภายในห้องและ

ภายในทอ่ ทำาใหอ้ตัราการระบายอากาศต่ำาลง จงึ

ต้องสร้างทางออกของช่องระบายอากาศเพิม่

ระหวา่งทาง (wing+duct) เพ่ือสร้างความแตกต่าง

ของความกดอากาศบริเวณน้ัน และจะทำาใหอ้ตัรา

การระบายอากาศมากที ่ส ุดเมือ่ ช่องระบาย

อากาศของห้องพักตรงกับช่องทางออกของท่อ

ระบายอากาศ เป็นการระบายอากาศแบบข้ามฟาก 

(wing+duct+cross) ดังรูปที่ 6

 

รูปที่ 6 กราฟแสดงอตัราการระบายอากาศในกรณอีาคาร  

  8 ห้องที่ใช้ปีกข้างอาคาร ปีกอาคารและเพิ่มท่อ

  ทางออก และแบบปีกอาคารและเพ่ิมทอ่ทางออก

  ระบายอากาศแบบข้ามฟาก

  คา่อัตราการระบายอากาศที่ต้องการคอื 7 

เทา่ของปริมาตรหอ้ง คอื 302.4 m3 เม่ือหาคา่เป็น

นาทีแล้วต้องการ 5.04 m3/min (wing) เมื่อมีการ

ใช้ช่องระบายอากาศโดยเพิม่ทางออกจะทำาให้มี

ค่าอัตราการระบายอากาศผ่านเกณฑ์ที ่เทียบ

เท่ากับการใช้วิธีกล โดยไม่ต้องใช้พัดลมระบาย

อากาศ

4.2  วิเคราะห์ค่าอัตราการระบายอากาศ จาก

  การเพิ่มจำานวนห้อง

  จากการจำาลองอาคารโดยสร้างช่องทาง 

ออกเพิม่และมีการระบายอากาศแบบข้ามฟาก

เม่ืออาคารมีการเพ่ิมจำานวนหอ้งมากข้ึน แต่อตัรา

การระบายอากาศยังผ่านเกณฑ์ เนือ่งจากเมือ่มี

การเพ่ิมช่องทางออกมากข้ึน จะทำาให้ค่าอัตราการ 

ระบายอากาศเพิม่ขึน้ จากการจำาลองตำาแหน่ง

ห้องที่ตรงกับช่องทางออกจะมีค่ามากที่สุด และ

ห้องด้านข้างห้องดังกล่าวจะได้รับการระบาย

อากาศมากขึ้นด้วย โดยค่าเหล่านี้เมื่ออาคารเพิ่ม

จำานวนหอ้งมากข้ึน จะมีคา่เกือบคงที่ หมายความ

ว่า การสร้างอาคารชุดพักอาศัยสามารถเพิม่

จำานวนหอ้งไดม้ากข้ึน โดยการเพ่ิมหอ้งพัก 3 หอ้ง

ต้องมีการเพิม่ทางออกของช่องระบายอากาศ 1 

ช่อง ทำาให้ทุกห้องในอาคารได้รับการระบาย

อากาศที่เหมาะสม

รูปที่ 7 กราฟแสดงอัตราการระบายอากาศกรณี อาคาร

  ความยาวแบบ 6 หอ้ง ถึง 12 หอ้ง แบบปีกอาคาร

  และเพ่ิมทอ่ทางออกระบายอากาศแบบข้ามฟาก 

5. สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ

  การใช้ท่อระบายอากาศในอาคารชุดพัก

อาศัยสามารถเพิม่อัตราการระบายอากาศได้ 

เน่ืองจากสร้างความแตกต่างของความกดอากาศ

ได ้จากการวจิยัน้ีสามารถนำาไปประยกุต์ออกแบบ

กับอาคารพักอาศัยรูปแบบ 1 หอ้งนอน สูงไม่เกิน 

23 เมตร ที่มีการใชท้างเดนิกลาง ในทกุ ๆ  ชั้นและ

ทุกๆ ความยาวของอาคาร ไม่ว่าอาคารจะมีจำานวน 

ก่ีหอ้ง เชน่ เม่ือสร้างอาคารความยาวจำานวนหอ้ง 
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6 หอ้งสามารถสร้างโดยไม่ต้องมีปีกอาคารและไม่

ต้องสร้างช่องทางออกเพิม่ แต่เมือ่เป็นการสร้าง

อาคารความยาวจำานวนห้อง 8 ห้องอาจเพิ่มปีก

อาคาร และเมือ่สร้างอาคารยาวจำานวนห้อง

มากกว่า 8 ห้อง สามารถนำาไปประยุกต์กับการเพ่ิม 

ช่องทางออกของท่อระบายอากาศ ทุก 3 ห้องมี

ช่องทางออกเพิ่ม 1 ช่อง แม้ว่าทิศทางลมจะมา

ในทศิทางต่างกัน โดยไม่ไดม้าปะทะกับอาคาร 90 

องศา แต่เนื่องจากการวิจัยได้ทดลอง 90 องศา 

เป็นองศาต้ังฉากซ่ึงรับลมไดน้้อยที่สุด หมายความ

ว่าค่าที่ได้จากการจำาลองเป็นค่าที่ได้รับน้อยที่สุด 

เมื่อนำาไปสร้าง อาคารที่สัมพันธ์กับองศาของ

กระแสลมน้อยกวา่ 90 องศาจะส่งผลดต่ีออาคาร

มากขึ้น ทั้งนี้การติดตั้งท่อระบายอากาศสามารถ

นำาไปประยกุต์กับอาคารเก่าได ้เน่ืองจากเป็นการ

เพิ่มระบบไม่ไปทำาลายโครงสร้างเดิมของอาคาร

 

รายการอ้างอิง

วรากร สงวนทรพัย.์ (2547). การออกแบบอปุกรณ์

 บังแดดและตำาแหน่งช่องเปิด เพื่อการระบาย

 อากาศโดยวิธีธรรมชาติ ของอาคารพักอาศัย

 ประเภทห้องชุด ในเขตกรุงเทพมหานคร. 

 วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, สถาบัน

 เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาด 

 กระบัง, คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์.

Bernoulli, D. (1738). Hydrodynamica. สืบค้น

 เมื่อวันที่ 28 กุมภาพันธ์ 2557, จาก en.wiki

 pedia.org/wiki/Daniel_Bernoulli

Lechner, N. (2001). Heating, Cooling, Lighting: 

 Design Methods for Architects. New York: 

 John Wiley & Sons. 



แนวทางการเลือกใช้กระจกเพ่ือความคุ้มทุนในอาคารสำานักงานเขตร้อนช้ืน

Glazing Selection Guideline Economic Approach in office building

 in Hot-Humid Climate

กฤษบดินทร์ แสงอ่ำา1 และ อวิรุทธ์ ศรีสุธาพรรณ2

Kitbordin Sangum1 and Awiroot Srisutapan2

คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์และการผังเมือง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

 E-mail: kitbordin@hotmail.com1, awi_cl@hotmail.com2

บทคัดย่อ 

 การออกแบบกรอบอาคารมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนในอาคารซ่ึงการลดการถ่ายเทความร้อน

เข้าสูอ่าคารสามารถทำาได้หลายวิธี แต่สำาหรับบางอาคารมีข้อจำากัดด้านทำาเลที่ตัง้และการวางทิศทาง

อาคาร จึงต้องเลือกใช้กระจกคุณภาพสูงเพื่อลดการใช้พลังงานลง เนื่องจากชนิดของกระจก และราคา 

มีความหลากหลายทำาให้เกิดความสับสนในการเลือกใช้งาน อีกทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระจกส่วน

ใหญ่มุ่งเน้นไปในด้านของประสิทธิภาพการใช้งาน แต่ไม่ได้พิจารณาถึงเรื่องของการลงทุน งานวิจัยนี้จึง

มีจุดประสงค์เพือ่ศึกษาความสัมพันธ์ของการใช้พลังงานและระยะเวลาคืนทุนของการใช้กระจกที่

คุณสมบัติต่างๆ โดยการจำาลองค่าการใช้พลังงานด้วยโปรแกรม eQUEST_3.64 แล้วนำาไปคำานวณหา

ค่าใช้จ่ายและสรุประยะเวลาคืนทุนเพือ่เป็นทางเลือกให้กับผู้ลงทุน ผลการทดลองพบว่า การเลือกใช้

กระจกคุณภาพปานกลางร่วมกับอุปกรณ์บังแดดจะสามารถประหยัดพลังงานและค่าใช้จ่ายได้มากกว่า

การเลือกใช้กระจกคุณภาพสูงเพียงอย่างเดียว

Abstract 

 Building façade design affects the heat transfer in buildings. The heat transfer reduction 

can be done in several ways, however, some buildings’ limitations on location and oriontation, 

leads to the use of high-quality glass to reduce energy consumption. In addition, the wide array 

of both types and prices of glazing results in the confusion in selection. Moreover, majority of 

researches related to glass focuses on their efficiency without consideration on investment. Hence, 

this research aims to study the relation of energy consumptin and payback period of various type 

of glass. Hereby, the energy consumption is simulated by eQUEST_3.64 software, then the cost 

is calculated to find the payback period, so that it can be another option for investors. It is found 

that the use of medium-quality glass with shading devices can save more energy and cost than 

the use of high-quality glass only.
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1. ที่มาและความสำาคัญ

  การใช้พลังงานไฟฟ้าในประเทศไทยมี

แนวโน้มสูงขึ้นทุกปีโดยเฉพาะในปี 2555 ที่มีการ

ใช้พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 10 เมื่อเทียบ

กับปี 2554 ซ่ึงพลังงานที่ใชท้ั้งหมดกวา่ร้อยละ 70 

เป็นพลังงานที่มาจากระบบปรับอากาศภายใน

อาคาร ที่เพ่ิมข้ึนจากการถ่ายเทความร้อนจากดวง

อาทิตย์ ทั้งทางตรงและทางอ้อม ซึง่ปัจจัยหลัก

คือการถ่ายเทความร้อนผ่านกรอบอาคาร ทำาให้

การออกแบบกรอบอาคารมีความสำาคัญต่อการ

ใช้พลังงาน ซึง่แนวทางการลดการถ่ายเทความ

ร้อนเข้าสู่อาคารสามารถทำาไดห้ลายแนวทาง เชน่ 

การใช้ฉนวนป้องกันความร้อน การใช้อุปกรณ์

บังแดด การลดสัดส่วนพืน้ที่ช่องเปิด ฯลฯ แต่

สำาหรับบางอาคารอาจไม่สามารถหลีกเลีย่งการ

ลดสัดส่วนพืน้ที่ช่องเปิดได้ เนือ่งจากข้อจำากัด

ด้านที่ตั้งอาคาร ความต้องการใช้งาน โดยอาจจะ

พิจารณาร่วมกับการเลือกใช้กระจกที่มีประสิทธิ-

ภาพสูง หากเจ้าของโครงการมีศักยภาพในการ

ลงทนุ หากพิจารณาถึงกระจกที่มีประสิทธิภาพสูง

ทั้งในเร่ืองของชนิดของกระจกและราคา จะพบวา่

มีความหลากหลายมาก ซึง่อาจทำาให้เกิดความ

สับสนในการเลือกใช้งาน อีกทั้งการวิจัยที่เกีย่ว 

ข้องกับกระจกส่วนใหญ่ จะมุ่งเน้นไปในทางด้าน

ของประสิทธิภาพการใช้งาน แต่ไม่ได้พิจารณา

ในเรือ่งของการลงทุน ซึง่เป็นประเด็นสำาคัญใน

การตัดสินใจเลือกใช้ของเจ้าของอาคาร ดังนัน้ 

ผลที่ได้จากงานวิจัยนี้คาดว่าจะเป็นส่วนหนึง่ที่

ช่วยทำาให้เกิดความเข้าใจร่วมกันในเรือ่งของการ

ออกแบบ ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน และด้าน

เศรษฐศาสตร์ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการทำางาน

ในวิชาชีพสถาปัตยกรรมต่อไป

2. ทฤษฎีและแนวความคิดที่เกี่ยวข้อง

2.1  ทฤษฎีจากรังสีดวงอาทิตย์

  รังสีดวงอาทิตย์เป็นรังสีคลื่นสั้นที่ถูกส่ง

มาในรูปแบบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงานสูงใน

ช่วงความยาวคลืน่ที่แตกต่างกัน มีลักษณะของ

การแผ่รังสี 2 ลักษณะคือ รังสีตรงที่มีการแผ่รังสี

ของดวงอาทิตย์มายังผิวโลกในทิศทางตัง้ฉากกับ

วตัถุที่กระทบ และ รังสีกระจายที่มีการแผรั่งสีของ

ดวงอาทติยแ์ล้วตกกระทบกับฝุ่นละออง เมฆ และ

ไอน้ำาที่กระจายในอากาศ

2.2  ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน

  การถ่ายเทความร้อนระหว่างวัตถุจะเกิด

เมื่ออุณหภูมิของวัตถุ 2 ชนิดมีความแตกต่างกัน

และจะถ่ายเทจากวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงไปยังวัตถุ

ที่อุณหภูมิต่ำากว่า โดยมีการถ่ายเทความร้อน 3 

วิธี คือ การนำาความร้อนเป็นการนำาความร้อนที่

เกิดจากการถ่ายเทพลังงานความร้อนจากโมเลกุล

ที ่มีอุณหภูมิสูงไปยังโมเลกุลที ่มีอุณหภูมิต่ ำาใน

สสารที่มีสภาพเป็นของแข็ง การพาความร้อน

เป็นการถ่ายเทพลังงานความร้อนระหว่างผิว

ของแข็งและของไหลที่มีอุณหภูมิต่างกัน และ

การแผ่รังสีที ่เกิดจากการแผ่รังสีคลืน่แม่เหล็ก 

ไฟฟ้าโดยไม่อาศัยตัวกลางในการถ่ายเทความ

ร้อนโดยเกิดการดูดซับพลังงานเปลีย่นเป็นความ

ร้อนทำาให้อุณหภูมิสูงขึ้น
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2.3  ประเภทของกระจก

  ในการใชง้านของกระจกสามารถแบ่งออก

เป็นกลุม่ใหญ่ได้หลายประเภท โดยจะมีการแบ่ง

ตามลักษณะการผลิต เชน่ กระจกโฟลตที่ดดัแปลง

ใหมี้ความโปร่งใส กระจกอบความร้อนที่ผา่นการ

อบความร้อนเพือ่เพิม่ความแข็งแรง กระจก

เคลือบผิวที่มีการเคลือบผิวทำาให้ลดความร้อน 

ฯลฯ ซึง่กระจกแต่ละประเภทจะมีค่าคุณสมบัติ

สำาคัญที่แตกต่างกันทั้งค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเท

ความร้อน (U-Value) ค่าสัมกระสิทธิก์ารบังแดด 

(SC) และคา่การส่องผา่นของแสง (VT) โดยในงาน

วิจัยนีจ้ะมีการเลือกประเมินที่ค่าสัมประสิทธิก์าร

ถ่ายเทความร้อน ค่าสัมประสิทธิ์การบังแดด และ

ค่าการส่องผ่านของแสง ซึง่ส ่งผลต่อการใช้

พลังงานในอาคาร (เศรษฐวัฒก์, 2545)

2.4  ระยะเวลาคืนทุน

  คือระยะเวลาที ่ผลตอบแทนสุทธิสะสม

จากผลต่างการใชพ้ลังงานต่อปีของอาคารต้นแบบ

กับการใช้พลังงานต่อปีของอาคารตัวแปรที ่มี

ค่าเท่ากับเงินลงทุน ระยะเวลาคืนทุนเร็วแสดงว่า

มีโอกาสขาดทุนในอนาคตลดลง การวิจัยนีจ้ะใช้

วิธีการหาระยะเวลาคืนทุนอย่างง่าย ดังสมการท่ี 1 

ระยะเวลาคืนทุน =       เงินลงทุน            (1)           

                      กระแสเงินสดสุทธิต่อปี

3. ระเบีบบวิธีวิจัย

  งานวจิยันี้เป็นการวจิยัเชงิทดลองโดยการ

ใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการประเมินผลการใช้

พลังงานของอาคารที่เกิดจากการใช้กระจกที่มี

คณุสมบัติแตกต่างกัน และการใชร่่วมกับแนวทาง

การออกแบบวิธีอื่น ๆ โดยได้แบ่งขัน้ตอนการ

ทำางานออกเป็น 2 ส่วน คือ

3.1  สว่นท่ี 1 การจำาลองผลการใชพ้ลังงานของ

  อาคาร

  ประกอบไปด้วยตัวแปรดังนี้

  1) คุณสมบัต ิกระจก จากการสำารวจ

คุณสมบัติของกระจกที่มีการใช้งานพอที่จะสรุป

และจัดกลุม่หาค่าเฉลีย่เพือ่ที่จะนำามาใช้ในการ

จำาลองโดย ค่าสัมประสิทธิ์การบังแดด (SC) มีค่า  

0.2 0.4 0.6 0.8 และ 0.9 (ดูรูปที่ 1)

  2)  ระยะยื่นของอปุกรณบั์งแดด มีคา่ 0.5 

1.0 และ 1.5 เมตร

  3)  ทศิทาง ทศิเหนือ ทศิใต้ ทศิตะวนัออก 

และทิศตะวันตก

  4)  การจำาลองจะใช้โปรแกรม eQUEST 

3.64 ในการจำาลองการใช้พลังงาน

  5)  อาคารอ้างอิงที่ใช้ในการจำาลอง เป็น

อาคารประเภทสำานักงาน ซ่ึงจากการสำารวจข้อมูล

อาคารตัวอย่างในเขตกรุงเทพฯ พบว่ามีค่าเฉลีย่

ของพ้ืนที่ต่อช้ันอยู่ 1,953 ตารางเมตร จำานวนช้ัน 

30 ชั้น ระยะห่างจากระดับพื้นถึงฝ้า 2.75 เมตร 

(ดูรูปที่ 2) 

 

รูปท่ี 1  คา่สัมประสิทธ์ิการบังแดดของกระจกที่ไดจ้ากการ

  สำารวจ
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รูปที่ 2  โมเดลจำาลองอาคารสำานักงาน

3.2    ส่วนท่ี 2 การคำานวณทางด้านเศรษฐศาสตร์

  เป็นการประเมินผลทางด้านระยะเวลา

คืนทุน โดยพิจารณาจากการใช้พลังงานไฟฟ้า

ในส่วนของระบบปรับอากาศ เงินลงทุนที่ต้องใช้

ในส่วนของกระจกประเภทต่างๆ การใช้อุปกรณ์

บังแดด โดยคิดค่าไฟฟ้าตามช่วงเวลาการใช้งาน 

(Time of Use Tariff : TOU Tariff) ที่คิดค่าพลังงาน

ไฟฟ้า on peak 3.5982 และ off peak 2.1572 

บาท/หน่วย

ตารางที่ 1  ราคาประมาณของวัสดุที่ใช้ในการคำานวณ

วัสดุ
ราคา

(บาท/ตารางเมตร)

ค่า SC 0.2 5,000

ค่า SC 0.4 3,500

ค่า SC 0.6 2,600

ค่า SC 0.8 1,900

ค่า SC 0.9 1,500

ค่า U=2 W/m2-K 5,400

ค่า U=3 W/m2-K 3,200

ค่า U=5 W/m2-K 1,500

ผนังก่ออิฐ 700

แผงกันแดดอลูมิเนียมเคลือบสี  500

  โดยนำาเงินลงทุนที่ได้มาพิจารณาร่วมกับ

ค่าไฟฟ้าที่สามารถประหยัดได้ เพื่อหาระยะเวลา

คืนทุนที่เหมาะสมและแนวทาง

4. ผลการทดลอง

4.1  ผลการทดลองด้านพลังงานของอาคาร

  โดยสรุปผลตามตัวแปรได้ดังนี้

  1) คุณสมบัติกระจก จากผลการทดลอง 

การใช้กระจกที่มีค่า SC 0.2 จะลดการใช้พลังงาน

ได้มากที ่สุดส่วนกระจกที ่มีค่า SC 0.9 จะใช้

พลังงานมากที่สุด ดังนัน้เลือกใช้กระจกที่มีค่า

สัมประสิทธิก์ารบังแดดยิ ่งต่ ำา จะยิ ่งประหยัด

พลังงานในทกุกรณขีองสัดส่วนชอ่งเปิด (ดรููปที่ 3)

 

รูปที่ 3 เปรียบเทียบการใช้พลังงานของกระจกระหว่าง

  ค่าสัมประสิทธิ์การบังแดดในทิศตะวันออก

  2)  ทศิทาง พบวา่การใชพ้ลังงานในอาคาร

จะมากที่สุดทางทศิตะวนัออก ทศิใต้ ทศิตะวนัตก 

และทิศเหนือ ตามลำาดับ (ดูรูปที่ 4) 

รูปท่ี 4 เปรียบเทียบการใช้พลังงานในแต่ละทิศ (kWh/m2/yr)
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  3)  ระยะยื่นของอปุกรณบั์งแดด พบวา่การ

ใชก้ระจกร่วมกับการติดต้ังอปุกรณบั์งแดดที่ระยะ

ยื่น 1.50 เมตรที่สัดส่วนช่องเปิด 40% ในทุกชนิด

ของกระจกจะลดการใช้พลังงานลง 3% (ดูรูปที่ 

5-7)

 

 

รูปที่ 5  เปรียบเทยีบการใชพ้ลังงานของกระจกแต่ละชนิด

  ร่วมกับอุปกรณ์บังแดดระยะยื่น 0.5 เมตร  

รูปที่ 6  เปรียบเทยีบการใชพ้ลังงานของกระจกแต่ละชนิด

  ร่วมกับอปุกรณบั์งแดดระยะยื่น 1.0 เมตร (kWh/

  m2/yr)

 

รูปท่ี 7  เปรียบเทยีบการใชพ้ลังงานของกระจกแต่ละชนิด

  ร่วมกับอปุกรณบั์งแดดระยะยื่น 1.5 เมตร (kWh/

  m2/yr)

4.2  ผลการคำานวณทางด้านเศรษฐศาสตร์

  การคิดต้นทุนในการก่อสร้างจะอ้างอิง

ราคาวสัดจุากทอ้งตลาดแล้วนำามาคำานวณเพ่ือหา

ระยะเวลาคืนทุน จากการทดลองพบว่า เมื่อไม่มี

การการติดตัง้แผงอุปกรณ์บังแดด การเลือกใช้

กระจกที่มีค่าสัมประสิทธิก์ารบังแดด 0.6 จะมี

ระยะเวลาคืนทุนเร็วที่สุด คือ 8.31 ปี ที่สัดส่วน

ช่องเปิด 40 % ในทิศตะวันออก และเมื่อมีการ

ติดตัง้อุปกรณ์บังแดดที่ระยะยื่น 1.5 เมตร จะ

ทำาให้มีระยะเวลาคืนทุนเร็วที่สุดคือ 7.46 ปี (ดูรูป

ที่ 8 – 9)

 

รูปที่ 8 เปรียบเทียบระยะเวลาคืนทุนของกระจกที่มีค่า

  สัมประสิทธ์ิการบังแดดต่างกัน ที่สัดส่วนชอ่งเปิด 

  40% ในทิศตะวันออก

 

รูปที่ 9 เปรียบเทียบระยะเวลาคืนทุนระหว่างระยะยื่น

  ของแผงกันแดดที่สัดส่วนช่องเปิด 40 % ในทิศ

  ตะวันออก
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5. สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ

  ในการพ ิจารณาเล ือกใช้กระจกเพ ือ่

ประสิทธิภาพ พบว่า การเลือกใช้กระจกที่ค่า

สัมประสิทธิก์ารบังแดดของกระจกต่ ำาจะช่วย

ประหยัดพลังงานได้ดีที ่ส ุดในทุกสัดส่วนช่อง

เปิดและเมือ่ใช้ร่วมกับอุปกรณ์บังแดด ส่วนการ

พิจารณาการเลือกใช้กระจกเพื่อความคุ้มทุน พบ

ว่า การใช้กระจกที่มีค่าสัมประสิทธิก์ารบังแดด

ปานกลาง (SC 0.6-0.8) ร่วมกับการติดต้ังอปุกรณ์

บังแดดที่ระยะ 1.50 เมตร จะลดระยะเวลาคนืทนุ

ได้ดีที่สุด อย่างไรก็ตาม การเลือกใช้กระจกจะขึ้น

อยู่กับผู้ลงทนุเป็นหลัก ถ้าหากต้องการใหโ้ครงการ

มีใช้พลังงานอย่างมีประสิทธ ิภาพสูงส ุดโดย

สามารถลงทุนเรือ่งกระจกได้ การเลือกใช้กระจก

ที่มีค่าสัมประสิทธิก์ารบังแดดต่ำาจึงเป็นทางเลือก

ที่ควรดำาเนินการ แต่ในบางโครงการที่มีข้อจำากัด

ด้านงบประมาณ การเลือกใช้กระจกที่มีคุณภาพ

และราคาปานกลางร่วมกับการติดตัง้อุปกรณ์บัง

แดด ก็จะเป็นทางเลือกหนึ่งให้กับผู้ลงทุนลดการ

ใช้พลังงานลงได้

รายการอ้างอิง

สถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย. (2547). คู่มือการ

 ออกแบบอาคารที ่มีประสิทธิภาพด้านการ

 ประหยัดพลังงาน. 

สมสิทธิ ์ นิตยะ. (2542). การออกแบบอาคาร

 สำาหรับภูมิอากาศเขตร้อนชื ้น. กรุงเทพฯ: 

 สำานักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

สุนทร บุญญาธิการ. (2551).นวัตกรรมการใช้

 กระจกสำาหรับเมืองร้อนชื้น. นนทบุรี: คูล

 ปริ้นท์. 

ธีรไนย สร้อยคีรี. (2556). แนวทางการออกแบบ

 โถงสูงชนิดผนังกระจกด้านเดียวปรับอากาศ

 ในเขตร ้อนชื ้นเพ ือ่การอนุร ักษ ์พล ังงาน. 

 วิทยานิพนธ์ปร ิญญามหาบัณฑิต, มหา-

 วิทยาลัยธรรมศาสตร์

เศรษฐวัฒก์ ศรีวิโรจน์. (2545). ผลกระทบของ

 ความร้อนที ่เกิดจากการนำาแสงธรรมชาติ

 เข้ามาใช้ในอาคารโดยผ่านช่องแสงกระจก

 ด้านขา้ง. วิทยานิพนธ์สถาปัตยกรรมศาสตร

 มหาบัณฑิต, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

อวิรุทธ์ ศรีสุธาพรรณ. (2552). เทคโนโลยีสภาพ-

 แวดล้อมในการออกแบบสถาปัตยกรรมในเขต

 ร้อน-ชื้น. กรุงเทพฯ: สำานักพิมพ์มหาวทิยาลัย

 ธรรมศาสตร์.

Cordoba, J. (1998). Study of the potential 

 saving on energy demand and HVAC 

 energy con-sumption by using coated 

 glazing for office buildings in Madrid. 

 Energy and Buildings, 27,13-19.

Singh, M. C. and Garg, S. N. (2009). Energy 

 rating of different glazings for Indian 

 climates. Energy, 34, 1986-1992.




