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บทที ่2 

 

ทฤษฎี และงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 

การศึกษาเร่ืองการไหลเวียนของอากาศใตอาคารในผนังทรอมบแบบปรับปรุงเพื่อลด

การถายเทความรอน และเหนี่ยวนําใหเกิดการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ จําเปนตองศึกษา

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวของ ดังตอไปนี้ 

1. การใชประโยชนจากอุณหภูมิอากาศใตอาคาร 
2. ผนังทรอมบแบบปรับปรุง 
3. การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ และการปองกันความรอนผานกรอบอาคาร 

 

2.1 การใชประโยชนจากอุณหภูมิอากาศใตอาคาร 
 

อุณหภูมิอากาศใตอาคารสามารถนํามาใชประโยชน โดยเปนแหลงกักเก็บอุณหภาพ 

(thermal reservoir)  ที่ระบายความรอนสําหรับอากาศใตอาคาร ในการศึกษางานวิจัยนี้เปนการ

นําอากาศเย็นใตอาคารมาเพิ่มความแตกตางของอุณหภูมิในชองวางอากาศของผนัง 2 ชั้น ทําให

เกิดการไหลของอากาศภายในผนัง อากาศเย็นใตอาคารนั้นเปนผลที่เกิดข้ึนจากความเย็นของดิน 

มีรายละเอียดดังนี้ 

 

2.1.1 ประโยชนของดิน 

 

ดินมีประโยชน คือสามารถเปนแหลงทําความเย็นใหกับอาคารไดโดยธรรมชาติทั้ง

ทางตรงและทางออม ดินที่อยูใตอาคารเปนดินที่ไดรับรมเงาซึ่งจะทําใหผิวดิน และดินมีอุณหภูมิตํ่า 

เนื่องจากไมไดรับความรอนจากรังสีดวงอาทิตย เมื่อดินมีอุณหภูมิตํ่ามากพอจึงมีความเปนไปได 

ที่จะใชดินเปนแหลงทําความเย็นใหกับอาคาร (Givoni, 1994, pp. 191-192) 
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2.1.2 อุณหภูมิดิน 

 

อุณหภูมิผิวดินมีการเปล่ียนแปลงในชวงรายวัน และชวงรายป เนื่องจากการดูดซับรังสี

ดวงอาทิตย และคาอุณหภูมิอากาศ (Givoni, 1994, p. 193) 

1) อุณหภูมิผิวดินในชวงรายวัน ข้ึนอยูกับ  

(1) สีของดิน ที่แสดงถึงคาการสะทอนรังสีดวงอาทิตย (Albedo) ของดิน 

(2) ส่ิงปกคลุมดิน 

(3) น้ํา และความช้ืนในดิน 

2) อุณหภูมิผิวดินในชวงรายป ข้ึนอยูกับสภาพภูมิอากาศในแตละทองถิ่น 

อุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 30 เซนติเมตร อุณหภูมิดินจะตํ่าลง 2 องศาเซลเซียส 

และมีอุณหภูมิดินที่คงที่ต้ังแตความลึก 60 เซนติเมตร เปนตนไป ซึ่งจะสามารถประมาณคาไดจาก

อุณหภูมิอากาศในรอบป (Givoni, 1994, p. 196) 

 

2.1.3 สมการทาํนายอุณหภูมิผิวดิน 

 

เมื่อศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิดิน และการถายเทความรอนของดิน จะไดสมการทํานาย

อุณหภูมิที่ผิวดิน ดังนี้ 

 

െ݇ ቀడ்
డ௭

ቁ
௭ୀ଴

ൌ ݄௖ሺ ௔ܶ௧௠ െ ௦ܶሻ ൅ ݏ଴ߙ െ ܴ∆ߝ െ  สมการที่ (2.1)       ܧܮ

 

สมการที่ (2.1).คือ สมดุลความรอนของผิวดิน ที่การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิผิว เทากับ 

การพาความรอนจากอากาศสูผิวดิน และการดูดซับความรอนจากรังสีดวงอาทิตย ลบออกดวยการ

แผรังสีความรอนจากผิวดินสูบรรยากาศ และการระเหย  

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิดินตอนกลางวันข้ึนอยูกับปริมาณ ความเขมของรังสีดวง

อาทิตยเปนหลัก และตอนกลางคืนข้ึนอยูกับ ความเร็วลม อุณหภูมิแวดลอม และอุณหภูมิทองฟา 

(El-Din, 1999) 
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2.1.4 ความสัมพันธระหวางอาคารและดิน 

 

ประเทศในเขตรอนชื้นที่เคยเกิดน้ําทวม กอใหเกิดอาคารที่มีการยกพื้นสูงข้ึนเพื่อหนีน้ํา 

เชน ประเทศไทย เรือนไทยมีการยกพ้ืนสูงทั้งหลัง ซึ่งการยกพื้นสูงนี้นอกจากจะเปนการออกแบบ

เพื่อการหลีกเล่ียงภาวะน้ําทวมแลว ยังมีประโยชนในเร่ืองการระบายอากาศในอาคาร และสงผลให

พื้นที่ใตอาคารที่ยกสูงข้ึนนั้นมีอากาศเย็นเนื่องจากดินที่ไดรับรมเงาตลอดเวลา (Givoni, 1998, p. 

390) 

 

ภาพที ่2.1 

เรือนไทยที่มีลักษณะการยกพื้นสูง 

 

 
ที่มา: Givoni, 1998. 

 

ในการศึกษาดินที่อยูใตอาคารในประเทศในเขตรอนช้ืน อาคารสวนใหญมีการยกพ้ืน

สูงเหนือพื้นดิน ซึ่งทําใหมีพื้นที่ใตอาคาร (crawl.space) ซึ่งอาคารประเภทนี้กอใหเกิดรมเงา

ตลอดเวลากับดินที่อยูขางใต ซึ่งอาคารที่ยกสูงและมีการเปดใหลมพัดผาน และดินที่มีความชื้นนั้น

กอใหเกิดการระเหย ทําใหอุณหภูมิดินลดลงตํ่ากวาดินที่ไมมีส่ิงปกคลุม ซึ่งอุณหภูมิผิวดินที่อยูใต

อาคารมีคาเทากับอุณหภูมิอากาศตํ่าสุดของวัน หรือประมาณ.26 องศาเซลเซียส.และที่ระดับ

ความลึก ลงไป 1 เมตร มีอุณหภูมิ 24.3 องศาเซลเซียส (Givoni, 1994, p. 207) 

ในประเทศไทย ลักษณะอาคารดังกลาวมีมาต้ังแตอดีต คือ เรือนไทยและในปจจุบัน

บานพักอาศัยมีการยกพื้นสูงเหนือดิน ประมาณ 40-50 เซนติเมตร ดินที่อยูใตอาคารจึงมีอุณหภูมิ

เทากับอุณหภูมิอากาศต่ําสุดเฉล่ียในฤดูหนาว ฤดูรอน และฤดูฝน ดังนี้ 
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ตารางที่ 2.1 

อุณหภูมิอากาศตํ่าสุดเฉล่ีย ในคาบ 27 ป (พ.ศ. 2524-2550) 

 
ภาค คาอุณหภูมิอากาศ ตํ่าสุด เฉล่ีย (องศาเซลเซียส) 

   เหนือ 21.29 

   ตะวันออกเฉียงเหนือ 22.38 

   กลาง 24.59 

   ตะวันออก 24.23 

   ใต (ฝงตะวันออก) 23.84 

   ใต (ฝงตะวันตก) 23.88 

ที่มา: กรมอุตุนิยมวิทยา, 2551 (ดัดแปลง) 

 

ดังนั้น สําหรับอาคารบานพักอาศัยในประเทศไทยที่มีการยกพื้นสูงเหนือพื้นดิน ทําให

เกิดพื้นที่ใตอาคารที่มีดินเปนแหลงความเย็นทําใหอากาศใตอาคารมีอุณหภูมิตํ่า ในการศึกษา

งานวิจัยนี้เปนการใชประโยชนจากอุณหภูมิอากาศใตอาคารโดยการนําอากาศเย็นใตอาคารมาใช

การเพิ่มความแตกตางของอุณหภูมิในชองวางอากาศของผนัง 2 ชั้น ทําใหเกิดการไหลของอากาศ

ภายในผนัง เพื่อทําใหเกิดการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ การปองกันความรอนผานกรอบ

อาคาร 

 

2.2 ผนังทรอมบแบบปรับปรุง 
 

ผนังทรอมบแบบปรับปรุง คือ ผนังที่ประกอบดวยผนังชั้นนอก ชองวางอากาศ และผนัง

ชั้นใน ซึ่งเปนผนังที่มีการใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตย เพื่อทําใหเกิดการเคล่ือนที่ของ

อากาศในรูปแบบตาง ๆ เนื่องจากแรงลอยตัวของอากาศ เพื่อกอใหเกิดการทําความรอน ทําความ

เย็น หรือการระบายอากาศของอาคาร เปนตน การใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยเชนนี้

สามารถพบไดในระบบผนังแบบปลองรังสีดวงอาทิตย (solar chimney) ระบบผนัง 2 ชั้น (double 

façade) และผนังทรอมบ (Trombe wall) ซึ่งทั้ง 3 รูปแบบจะประกอบดวยผนังชั้นนอก ชองวาง

อากาศ และผนังชั้นใน ดังภาพที่ 2.2 และ 2.3 
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ภาพที ่2.2 

ลักษณะชองวางอากาศสาํหรับการทําความรอน  

และการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ 

 
 

ภาพที ่2.3 

การประยุกตใชผนัง 2 ชัน้ สําหรับการควบคุมอุณหภาพ 

 
ที่มา: Gan, 2006, p. 411 

 

2.2.1 หลักการทาํงานของผนงัทรอมบ 
 

ผนังทรอมบ คือ ผนังที่มีการสะสมความรอนจากพลังงานแสงอาทิตย กักเก็บความรอน 

และสงผานความรอนสูพื้นที่ภายในอาคาร (Givoni, 1998, pp. 159-160) ประกอบดวยกระจก 

ชองวางอากาศ และผนังมวลสาร เชน ผนังคอนกรีต หรือผนังกอ  

หลักการทํางานของผนังทรอมบ คือ รังสีดวงอาทิตยที่ผานช้ันกระจกจะถูกดูดซับดวย

ผนังมวลสารทําใหอุณหภูมิที่ผิวผนัง และอากาศในชองวางอากาศเพิ่มสูงข้ึน ความรอนสวนที่ผนัง

ดูดซับไวจะถายเทสูพื้นที่ภายในดวยคุณสมบัติการนําความรอนของวัสดุ (thermal conductivity) 
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และการหนวงความรอนของวัสดุมวลสารมาก พื้นที่ภายในจะรอนข้ึนดวยการแผรังสีความรอน 

(long-wave radiation) และการพาความรอนแบบธรรมชาติ (natural convection) และความรอน

อีกสวนหนึ่งที่อยูในชองวางอากาศจะทําใหอากาศลอยตัวสูงข้ึนแลวไหลเขาสูพื้นที่ภายในผานชอง

เปดดานบน และอากาศในหองที่เย็นกวาจะผานชองเปดดานลางเขาสูชองวางอากาศระหวาง

กระจกและผนังมวลสารเพื่อทําใหอากาศรอนข้ึน ทําใหเกิดการเคล่ือนที่ของอากาศในอาคาร  

ดังภาพที่ 2.4 
 

ภาพที ่2.4 

ระบบการทาํงานของผนังทรอมบ 
 

 
 

ที่มา: Givoni, 1998 

 

การเคล่ือนที่ของอากาศ หรือการระบายอากาศน้ีเกิดข้ึนจากการใชพลังงาน

แสงอาทิตย ควบคูกับหลักการการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติโดยอาศัยความแตกตางของ

อุณหภูมิ และความหนาแนนของอากาศ (stack effect) ประเทศที่มีอากาศหนาวจะใชระบบนี้เพื่อ

สรางความอบอุนใหกับพื้นที่ใชสอย (passive solar heating) ดังภาพที่ 2.5 (ก) แตประเทศที่อยูใน

เขตรอนที่มีอุณหภูมิอากาศภายนอกที่สูง ระบบนี้จะเปนการนําความรอนเขาสูพื้นที่ใชสอยที่สราง

ความไมนาสบายในพื้นที่แตอยางไรก็ตามผนังมวลสารที่อยูชั้นในก็สามารถทําหนาที่เปนฉนวนกัน

ความรอนได และใชระบบระบายอากาศในเวลากลางคืนที่ดึงอากาศภายนอกที่มีอุณหภูมิตํ่าเขา
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มาแทน เปนการทําความเย็นใหกับพื้นที่ใชสอย (passive solar cooling) ดังภาพที่ 2.5 (ข) ซึ่ง

ระบบที่ทําความเย็นใหกับพื้นที่ใชสอยนั้นมีการศึกษาจํานวนไมมากนัก (Gan, 1998) 

 

ภาพที ่2.5 

การทาํงานของผนงัทรอมบ 
 

ระบบทําความรอนในฤดูหนาว ระบบระบายอากาศในฤดูรอน 

 
(ก)  

 
(ข)  

ที่มา: Gan, 1998 

 

2.2.2 หลักการทาํงานของผนงัทรอมบแบบปรับปรุง 
 

หลักการทํางานของผนังทรอมบแบบปรังปรุงมีลักษณะเหมือนกับผนังทรอมบ คือ  

มีการเคล่ือนที่ของอากาศที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิ แตวัสดุผนังภายนอกเปล่ียนจาก

กระจกเปนผนังทึบ ซึ่งการพัฒนาเปนผนังทรอมบแบบปรับปรุงนั้นเกิดข้ึนเพื่อปองกันการถายเท

ความรอนที่สูงเกินไป และเปนการเพิ่มประสิทธิภาพความเปนฉนวนปองกันความรอนของผนัง  

ดังภาพที่ 2.6 

เนื่องจากความเย็นของอากาศในชองอากาศใตอาคารนั้นไมสามารถนําเขามาใชสราง

ภาวะนาสบายในพื้นที่ใชสอยไดโดยตรงดวยเหตุผลของคุณภาพอากาศที่ไมเหมาะสม ดังนั้น จึง

ทําการศึกษาระบบผนังทรอมบแบบปรับปรุงเนื่องจากมีความเหมาะสมกับสภาพอากาศในเขต

รอนชื้นมากกวา เพื่อนําหลักการมาประยุกตใชกับการนําอุณหภูมิอากาศจากชองวางใตอาคารมา

ใชประโยชนในระบบผนัง เพื่อกอใหเกิดการระบายอากาศ และการลดอุณหภูมิผิวผนังของอาคาร 
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ภาพที ่2.6 

หลักการทาํงานของผนงัทรอมบแบบปรับปรุง (Modified Trombe wall) 

 

 
 

ที่มา: วีรวัฒน เทศเกตุ, 2549, น. 16 

 

2.2.3 ปจจัยทีม่ีผลตอการระบายอากาศของผนังทรอมบ 
 

ปจจัยที่มีผลตออัตราการระบายอากาศ มีดังตอไปนี้ (Gan, 1998) 

1) ความกวางชองวางอากาศ (channel.width).สําหรับขนาดชองอากาศเขา-ออก

(inflow-outflow) ที่มีความสูง 10 เซนติเมตร ความกวางชองวางอากาศจะไมมีผลกับอัตราการ

ระบายอากาศ เนื่องจากแรงตานทานการไหลของอากาศสวนมากเกินจากความสูงชองอากาศ 

เขา-ออก และแรงตานทานอีกสวนหนึ่งเกิดจากความกวางชองวางอากาศ ซึ่งแรงตานทานนี้จะ

นอยลงเมื่อเพิ่มความกวางชองวางอากาศ แตก็ยังเปนสวนนอยเมื่อเทียบกับแรงตานทานท่ี 

ชองอากาศเขา-ออก และนอกจากนี้ พบวา ความกวางชองวางอากาศที่มากกวาชั้นขอบเขตการ

ไหลของอากาศบริเวณผิวผนัง (boundary layer) ทําใหเกิดการวนของอากาศ สงผลตออัตราการ

ระบายอากาศที่ลดลง (Gan & Riffat, 1998) ดังภาพที่ 2.7 

2) ความรอนของผนัง (wall heat gain) ผนังมีอุณหภูมิเพิ่มมากข้ึนทําใหอากาศใน

ชองวางอากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึน และเกิดความแตกตางของอุณหภูมิมากข้ึน สงผลใหเกิดอัตราการ

ระบายอากาศที่เพิ่มมากข้ึน 
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ภาพที ่2.7 

ความสัมพันธระหวางอัตราการระบายอากาศ  

และความกวางชองวางอากาศ 
 

 
 

ที่มา: Gan, 1998, p. 40 

 

3) ความสูงผนัง (wall height) เกี่ยวของกับแรงลอยตัวของอากาศที่สงผลตออัตราการ

ระบายอากาศ และการเพิ่มข้ึนของความสูงผนัง 1/4 เทียบเทากับการเพิ่มข้ึนของความรอนที่ไดรับ 

3/4 สวน 

4) การปองกันความรอนของผนัง (thermal insulation) เนื่องจากความหนาของผนัง

มวลสารที่มีความสามารถในการจุความรอนจะสงผลตอการปลอยความรอนสูชองวางอากาศ ซึ่ง

ความหนาที่เพิ่มข้ึนสงผลใหอุณหภูมิผนังเพิ่มสูงข้ึน และอัตราการระบายอากาศที่สูงข้ึน 19% 

5) ตําแหนงชองเปด (opening position) ตําแหนงชองอากาศเขา-ออกสามารถอยู

ตําแหนงใดก็ไดในผนังดานกระจก หรือมวลสารก็ได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับรูปแบบการระบายอากาศที่

ตองการ 

 

2.2.4 ทฤษฎีและสมการคํานวณ 

 

1) ทฤษฎีทางพลศาสตรของไหล และการพาความรอนแบบธรรมชาติ 

ในการศึกษาการไหลของอากาศภายในปลอง และผนังทรอมบระบายอากาศ นั้น

เกิดจากการพาความรอนแบบธรรมชาติที่อาศัยแรงลอยตัว (buoyancy force).ที่เกิดจากความ

แตกตางของความหนาแนนของอากาศ อากาศที่มีความหนาแนนนอย อุณหภูมิสูงลอยตัวอยูเหนือ
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อากาศที่มีความหนาแนนมาก อุณหภูมิตํ่าชวยทําใหของไหลหรืออากาศเกิดการเคลื่อนที่ โดย

เกิดข้ึนเมื่ออุณหภูมิผิวแผนเรียบวางในแนวต้ังมากกวาอุณหภูมิของของไหล (Çengel, 2003) 

 

ภาพที ่2.8 

ลักษณะทัว่ไปของความเร็วและอุณหภูมิอากาศของการไหลที่เกิดจาก 

การพาความรอนจากแผนเรียบแนวต้ังที่มคีวามรอน 
 

 
 

ที่มา: Çengel, 2003, p. 463 

 

โดยการไหลสามารถเขียนใหอยูในรูปของกลุมตัวแปรที่เปนสัดสวนระหวางแรงลอยตัว 

กับแรงตานเนื่องจากความหนืดของของไหล ไดวา 
 

௅ݎܩ ൌ  ௚ఉሺ ೞ்ି ಮ்ሻ௅య

௩మ                                  สมการที่ (2.2) 
 

เมื่อพิจารณาการถายเทความรอนที่ชั้นขอบเขตอากาศไหลท่ีติดกับผนังราบ เงื่อนไข

การถายเทความรอนที่ผิว จะไดการพาความรอนจากของไหลสูของไหล เทากับการนําความรอน

จากแผนราบสูของไหล สามารถเขียนความสัมพันธไดวา 

݄௖ሺ ௦ܶ െ ஶܶሻ ൌ  െ݇௙
డ்
డ௬௬ୀ଴

                     สมการที ่(2.3) 
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ดังนั้น เมื่อตองการหาคาสัมประสิทธิการพาความรอนของของไหลสามารถหาไดจาก

สมการดังนี้ 

݄௖ ൌ ି௞೑డ்/డ௬

ೞ்ି ಮ்
                                         สมการที ่(2.4) 

 

จากสมการที่ (2.4) เมื่อดุลสมการใหเปนตัวแปรไรมิติ จะไดอัตราสวนคาการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิตอผลตางอุณหภูมิ และพิจารณา เมื่อ ߲ݕ ൌ จะไดคาที่บงบอกถึงอัตราสวนการพา ܮ 

ความรอนตอการนําความรอนของของไหล เรียกวา ตัวเลขนัสซัลท (Nusselt Number) เขียนไดดัง

สมการที่ (2.5) 
డ்

ሺ ೞ்ି ಮ்ሻ ൌ ௛௅
௞೑

ൌ  ௅                               สมการที่ (2.5)ݑܰ

 

2) สมดุลพลังงานของระบบผนังทรอมบแบบปรับปรุงระบายอากาศ 

การสมดุลพลังงานของผนงัทรอมบแบบปรับปรุงสามารถอธิบายได ดังภาพที่ 2.9 

 

ภาพที ่2.9 

การถายเทพลังงานความรอนของระบบผนังทรอมบแบบปรับปรุง 
 

 
 

ที่มา: โดยผูวิจยั 

หมายเหตุ: ประยุกตจากทฤษฎีที่ศึกษา 

 

สามารถเขียนเปนสมการไดวา 

Q୧୬ ൌ Q୭୳୲ଵ ൅ Q୭୳୲ଶ                            สมการที ่(2.6) 

Soil 
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พลังงานความรอนจากแสงอาทิตยเขาสูระบบ และออกจากระบบดวยการพาความรอน

แบบธรรมชาติในผนังทรอมบ และสงผานเขาสูภายในผานการนําความรอนของผนัง ซึ่งในการศึกษา

นี้สนใจทั้งในสวนการพาความรอนออกดังสมการที่ (2.7) สมการที่ (2.8) และอุณหภูมิผิวผนัง

ภายใน ดังสมการที่ (2.9) 

 Q୭୳୲ଵ ൌ ρAvc୮ሺTA୭୳୲f୪୭୵ െ TA୧୬f୪୭୵ሻ สมการที ่(2.7) 
 

หรือ Q୭୳୲ଵ ൌ mሶ c୮ሺTA୭୳୲f୪୭୵ െ TA୧୬f୪୭୵ሻ  สมการที ่(2.8) 
 

โดยที ่  ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) = ߩ

 A = พื้นที่หนาตัดชองอากาศ (m2) 

 V  = ความเร็วอากาศในชองอากาศ (m/s) 

 mሶ  = อัตราการไหลของอากาศ (kg/s) 

 Cp = คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (J/kg.°C) 

 TAinflow = อุณหภูมิอากาศเขาในชองอากาศ (°C) 

 TAoutflow  = อุณหภูมิอากาศออกจากชองอากาศ (°C) 

 

െk୧୬୲ ቀப୷
ப୶

ቚ
୶ୀ୶ଶ

ቁ ൌ hୡ ୵ସ,୧୬୲ሺT୵ସ െ T୧୬୲ሻ ൅ h୰ ୫ସ,୧୬୲ሺT୵ସ െ T୧୬୲ሻ สมการที ่(2.9) 

 

โดยที ่ kint = คาThermal Conductivity ของผนงัชัน้ใน (W/m.°C) 

 X2 = ความหนาของผนงัชั้นใน (m) 

 hc = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจากผนงัชั้นในสูหอง 

 hr = คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีของผนังชัน้ในสูหอง 

 Tw4 = อุณหภูมิผิวผนังชัน้ใน (°C) 

 Tint  = อุณหภูมิอากาศในหอง (°C) 

 

3) ทฤษฎีการถายเทความรอน (heat transfer) และการหาคาอุณหภูมิจากแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร 

การศึกษาระบบผนังทรอมบแบบปรับปรุงนอกจากการทดลอง ยังมีการศึกษา

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อคํานวณอัตราการไหลของอากาศ คาอุณหภูมิ และนํามา
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เปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยมีรายละเอียด สมดุลพลังงาน และสมการการถายเทความรอน

ดังนี้ 
 

ภาพที ่2.10 

การถายเทความรอนที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

 
ที่มา: Shen, Lassue, Zale, & Huang, 2007 (ดัดแปลง) 

 

สมดุลพลังงานการถายเทความรอนบริเวณผิวผนงัภายนอก 

െk ୣ୶୲ ቀப୷
ப୶

ቚ
୶ୀ଴

ቁ ൌ  ቀ୦౨ା୦ౙ
ଶ

ቁ ሺTAୟ୫ୠ୧ୣ୬୲ െ TWଵሻ ൅  ୱ୫            สมการที่ (2.10)׎

โดยที ่

 h୰ ൌ σεWଵሺTୟ୫ୠ୧ୣ୬୲
ଶ ൅ TWଵ

ଶ ሻሺTୟ୫ୠ୧ୣ୬୲ ൅ TWଵሻ      สมการที ่(2.11) 

และ 

hୡ ൌ 5.7 ൅ 3.8v୵୧୬ୢ                                                   สมการที่ (2.12) 

 

การถายเทความรอนในผนงัชั้นนอก 
డ்
డ௧

ൌ ௠ߙ
డమ்
డ௫మ                                    สมการที ่(2.13) 

 

สมดุลพลังงานที่ผิวผนงัชัน้นอก และช้ันในดานชองวางอากาศ 

െkୣ୶୲ ቀப୷
ப୶

ቚ
୶ୀ୶ଵ

ቁ ൌ hୡ Wଶ,୥ୟୠ൫TWଶ െ TA୥ୟୠ൯ ൅ h୰ Wଶ,WଷሺTWଶ െ TWଷሻ     สมการที ่(2.14) 
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െk୧୬୲ ቀப୷
ப୶

ቚ
୶ୀ଴

ቁ ൌ  hୡ ୥ୟୠ,Wଷ൫TA୥ୟୠ െ TWଷ൯ ൅ h୰ Wଶ,WଷሺTWଶ െ TWଷሻ     สมการที่ (2.15) 

 

สมดุลพลังงานในชองวางอากาศ 

ܳ୭୳୲ଵ ൌ mሶ c୮
ሺT౥౫౪fౢ౥౭ିT౟౤fౢ౥౭ሻ

A
                         สมการที ่(2.16) 

 

vሶ ୤ ൌ CDAට୥HሺT౥౫౪fౢ౥౭ିT౟౤fౢ౥౭ሻ
T౥౫౪fౢ౥౭ାT౟౤fౢ౥౭

                  สมการที ่(2.17) 

 

การถายเทความรอนในผนงัชั้นใน 
பT
ப୲

ൌ α୫
பమT
ப୶మ                                 สมการที่ (2.18)  

 

สมดุลพลังงานที่ผิวผนงัชัน้ใน 

െk୧୬୲ ቀப୷
ப୶

ቚ
୶ୀ୶ଶ

ቁ ൌ  hୡ Wସ,୧୬୲ሺTWସ െ T୧୬୲ሻ ൅ h୰ Wସ,୧୬୲ሺTWସ െ T୧୬୲ሻ     สมการที่ (2.19) 

 
2.2.5 งานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 

1) การศึกษาเกี่ยวกับการพาความรอนแบบธรรมชาติในผนังทรอมบแบบปรับปรุงที่
สงผลตออัตราการระบายอากาศ และการลดการสะสมความรอน โดยใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร ควบคูกับการทดลอง 

(เจริญพร เลิศสถิตธนกร, 2540) ไดศึกษาการลดการสะสมความรอน และการระบาย

อากาศภายในบาน โดยทําการสรางผนังทรอมบแบบปรับปรุง ประกอบดวยอิฐมอญฉาบปูนเปน

ผนังชั้นนอก ชองวางอากาศ และแผนยิปซัมเปนผนังชั้นใน ผลที่ไดคือ ผนังทรอมบขนาด กวาง 1 เมตร 

สูง 2 เมตร ชองอากาศเขา-ออกสูง 5 เซนติเมตร ชองวางอากาศ 14 เซนติเมตร ทาสีดําใหอัตราการ

ระบายอากาศสูงสุด 0.06-0.023 ลูกบาศกเมตรตอวินาที ดีกวาผนังที่ทาสีขาว แตมีปญหาที่ไม

สามารถทําใหเกิดภาวะนาสบายในอาคารได แตก็มีศักยภาพที่เปนฉนวนกันความรอนใหกับ

อาคารได ชวยลดความรอนที่ถายเทเขาสูตัวบานได 75% 

(วีรวัฒน เทศเกตุ, 2549) ไดศึกษาความเปนไปไดในการใชผนังทรอมบแบบปรังปรุง 

เพื่อลดอุณหภูมิในอาคาร และลดภาระการปรับอากาศ โดยศึกษาอัตราสวนระหวางความกวาง

ชองอากาศตอความสูงผนัง ที่มีชองอากาศเขา-ออกสูง 15 เซนติเมตร พบวาที่อัตราสวน 0.105 จะ
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ทําใหเกิดการระบายอากาศท่ีดีที่สุดในกรณีเปดเคร่ืองปรับอากาศ และที่อัตราสวน 0.053 ทําให

เกิดการระบายอากาศที่ ดีที่ สุดในกรณีปดเคร่ืองปรับอากาศ  ทั้งนี้การศึกษาในกรณีเปด

เคร่ืองปรับอากาศยังเปนการทดลองที่มีขอผิดพลาด คือ การศึกษาเครื่องการลดภาระการปรับ

อากาศควรศึกษาเมื่อเปนระบบปดมากกวาที่จะเปดใหเกิดการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ

ควบคูกับการเปดเคร่ืองปรับอากาศ เพราะเปนการใชงานของระบบผนังทรอมบที่ผิดวัตถุประสงค 

และการนําประสิทธิภาพที่ไดมาเทียบกันระหวางการเปดและปดเคร่ืองปรับอากาศไมสามารถ

นํามาเทียบกันได เนื่องจากมีตัวแปรควบคุมที่ไมตรงกัน เชน ความแตกตางของอุณหภูมิที่ควรจะ

เกิดจากอุณหภูมิอากาศ และความเขมรังสีดวงอาทิตย ไมใชความแตกตางของอากาศที่เกิดจาก

ระบบปรับอากาศ หรือมีการเปดและปดหนาตางทําใหอากาศที่เขามาแทนที่อากาศที่ระบาย

ออกไปมีอัตราสวนที่ไมสอดคลองกันอัตราการระบายอากาศที่เกิดข้ึน ทําใหผลที่เกิดข้ึนมาจากตัว

แปรที่ไมไดควบคุมที่แตกตางกัน 

จากการศึกษาเกี่ยวกับผนังทรอมบแบบปรับปรุงพบวาระบบที่จะทําใหเกิดการลด

ภาระการปรับอากาศดวยการลดการสะสมความรอน และลดอุณหภูมิผิวผนังสามารถเปนไปได 

เพียงแตตองมีการแยกระบบของการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ และการปองกันความรอนของ

ผนังของพื้นที่ปรับอากาศออกจากกัน 

 

2) การศึกษาเกี่ยวกับการพาความรอนแบบธรรมชาติในผนังทรอมบที่สงผลตออัตรา
การระบายอากาศ โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ควบคูกับการทดลอง 

(วรากร คงดวง, 2540) ทดลองใชผนังทรอมบที่ใชวัสดุเปนโลหะ ประกอบดวยผนังดาน

นอกเปนกระจก มีชองอากาศ ผนังดานในมีแผนโลหะดํากั้นดวยฉนวนกันความรอน และไมอัด 

กวาง 1 เมตร สูง 2 เมตร ขนาดชองอากาศเขา-ออกสูง 5 เซนติเมตร พบวา อุณหภูมิที่วัสดุโลหะ

ลดลงเมื่อความกวางชองวางอากาศเพิ่มมากข้ึน และอัตราการระบายอากาศเพ่ิมมากข้ึนเมื่อความ

กวางชองวางอากาศเพิ่มมากขึ้น โดยชองอากาศ 14.5 เซนติเมตร มีอัตราการไหลของอากาศ

ประมาณ 0.1-0.2 กิโลกรัมตอวินาที และเปรียบเทียบการทดลองกับการจําลองทางคณิตศาสตรซึ่ง

สามารถอธิบายปรากฏการณไดดี 

(สิริศักด์ิ แกวเรือง, 2540) ศึกษาการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติของบานที่ใชผนัง

แบบทรอมบในประเทศไทย โดยออกแบบหองทดลองขนาด กวาง 3.12 เมตร ยาว 3.20 เมตร และ

สูง 2.18 เมตร ขนาดชองอากาศเขา-ออกสูง 5 เซนติเมตร มีประตู หนาตางอยูทิศเหนือ ผนังทรอมบ

ดานทิศใตประกอบดวยผนังช้ันนอกเปนกระจกหนา 5 มิลลิเมตร ผนังชั้นในเปนผนังคอนกรีตหนา 
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8 เซนติเมตร พนสีดําดานนอก และฉนวนกันความรอน ศึกษาชองวางอากาศ 2 คา คือ 10 เซนติเมตร 

และ14.5 เซนติเมตร ผลการศึกษาพบวาการใชผนังทรอมบที่มีชองวางอากาศ 14.5 เซนติเมตร ทํา

ใหเกิดการไหลของอากาศดีกวาชองวางอากาศขนาด 10 เซนติเมตร ประมาณ 5-30% 

(อัคคีภัสร ลีรเศรษฐากร, 2549) ศึกษาประสิทธิภาพของผนังทรอมบเมื่อใชกับบานที่มี

การปรับอากาศโดยศึกษาความสัมพันธของสัดสวนความกวางชองอากาศตอความสูง (Aspect 

Ratio) และอัตราการไหลพบวา เมื่อเพิ่ม Aspect Ratio อัตราการไหลจะเพิ่มข้ึนทั้งในกรณีเปด 

และปดเคร่ืองปรับอากาศ เนื่องจากความเร็วในชองอากาศขนาดตาง ๆ มีความใกลเคียงกัน แต

ดวยปริมาตรชองอากาศที่แตกตางกันทําใหเกิดอัตราการไหลที่แตกตางกัน  

ซึ่งจากการศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวของ การสรุปเร่ืองอัตราการไหลโดยอิทธิพลของ Aspect 

Ratio อยางเดียวนั้นไมครอบคลุมผลที่เกิดข้ึน แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพของ

ระบบพบวาที่ Aspect Ratio = 0.053 มีประสิทธิภาพดีที่สุด ซึ่งมีขนาดความสูง และความกวาง

ชองอากาศที่เทากันสอดคลองกับการทดลองของ Gan (1998) 

นอกจากนี้ ประเด็นเร่ืองจากใชระบบระบายอากาศนี้ กับอาคารปรับอากาศยังคงไม

สอดคลองกับวัตถุประสงคของผนังทรอมบ เนื่องจากเปนการใชการระบายอากาศแบบกลแลว การ

เพิ่มผนังทรอมบเขาไปจะทําใหเกิดการพาอากาศที่เย็นแลวออกจากหอง ดังนั้นหากตองการใช

ระบบปรับอากาศควบคูกับผนังทรอมบควรแยกระบบออกจากกันใหชัดเจน 

(Gan,.1998) ไดศึกษาระบบการระบายความรอนโดยวิธีธรรมชาติ โดยใชผนังทรอมบ 

ดวยการใชโปรแกรมคํานวณพลศาสตรของไหลในการทํานายอัตราการไหลของอากาศ โดยศึกษา

ขนาดชองวางอากาศ ความสูงผนัง ชนิดของกระจก และฉนวนกันความรอน ผลการศึกษาพบวา

โปรแกรมสามารถทํานายการเพิ่มของอุณหภูมิผนังและความรอนที่เก็บสะสมไดดีเทียบเทากับการ

ทดลองจริง และพบวาขนาดชองวางอากาศที่มีขนาดใหญจะทําใหเกิดการระบายอากาศที่ดี แต

ทั้งนี้มีความสัมพันธกับขนาดชองอากาศเขา-ออกดวย คือ อัตราการระบายอากาศจะมีการ

เปล่ียนแปลงเมื่อชองอากาศเขา-ออกมีขนาดเล็กกวาความกวางชองวางอากาศ เมื่อความกวาง

ชองอากาศเขา-ออกมีขนาดเทากับความกวางชองอากาศจะเกิดการระบายอากาศที่ดีที่สุด และ

เมื่อขนาดชองอากาศเขา-ออกจะไมมีผลตออัตราการระบายอากาศเม่ือมีขนาดมากกวาความกวาง

ชองอากาศ 

จากการศึกษางานวิจัยที่ทํามาแลวขางตนพบวา การศึกษาและทดลอง ไดศึกษาเฉพาะ

ชวงเวลากลางวัน ไมไดศึกษาถึงการระบายอากาศในชวงเวลากลางคืน ทั้ง ๆ ที่ความเปนจริงของ

สภาพอากาศในประเทศไทย การระบายอากาศในเวลากลางคืนจะสามารถทําใหเกิดประโยชนตอ
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ดานอุณหภูมิในอาคารไดดีกวาเวลากลางวัน และนอกจากนี้การเลือกใชผนังทรอมบแบบปรับปรุง

ยังเปนการชวยสงเสริมคุณสมบัติของวัสดุเปลือกอาคารพักอาศัยในเมืองไทย ที่ควรมีคุณสมบัติใน

การกักเก็บความรอน ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจศึกษาความเปนไปไดระบบระบายอากาศ และการ

ปองกันความรอนของผนัง ทั้งในเวลากลางวันและกลางคืน และศึกษาความเหมาะสมของการ

นําไปใชจริงของระบบแบบตาง ๆ ในชวงฤดูตาง ๆ ของเมืองไทย รวมกับการใชประโยชนจาก

อุณหภูมิอากาศใตอาคารในการเพิ่มความแตกตางของอุณหภูมิภายในชองอากาศผนังทรอมบ

แบบปรับปรุง 
 

2.3 การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ และการปองกนัความรอนผานกรอบอาคาร 

 

การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ และการปองกันความรอนผานกรอบอาคาร

สามารถเกิดข้ึนรวมกันในรูปแบบของผนังทรอมบแบบปรับปรุง กลาวคือ พลังงานความรอนจาก

ดวงอาทิตยที่ผนังชั้นนอกไดรับ ทําใหเกิดการเคล่ือนที่ของอากาศภายในชองวางอากาศผนัง

ทรอมบแบบปรับปรุง ซึ่งการเคล่ือนที่ของอากาศนี้ทําใหเกิดการพาความรอนแบบธรรมชาติภายใน

ผนัง และเกิดการเหนี่ยวนําอากาศจากพื้นที่ใชสอยภายในอาคารทําใหเกิดการระบายอากาศโดย

วิธีธรรมชาติ และการปองกันความรอนที่ดีข้ึนเนื่องจากการพาความรอนแบบธรรมชาติ และการ

ตานทานความรอนของวัสดุผนังที่ประกอบเปนผนังทรอมบแบบปรับปรุง 
 

2.3.1 การระบายอากาศ 

 

ปจจุบัน การระบายอากาศและการสรางสภาวะนาสบายในอาคารเกิดข้ึนดวยระบบ

ปรับอากาศที่มีสัดสวนในการใชพลังงานไฟฟาในอาคารพักอาศัยสูงถึง 78% ดังนั้น การระบาย

อากาศโดยวิธีธรรมชาตินับวาเปนวิธีหนึ่งที่สามารถลดการใชพลังงานในระบบปรับอากาศลงได 

(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2551) ดังภาพที่ 2.11 
 

  



ที่มา: กรมพัฒ
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2.3.2 การปองกนัความรอนผานกรอบอาคาร 
 

ความรอนที่เกิดข้ึนในอาคารประกอบดวย ความรอนผานกรอบอาคาร ความรอนจาก

ระบบแสงสวาง ความรอนที่เกิดจากการใชงานของคน และอุปกรณเคร่ืองใชไฟฟาตาง.ๆ.ในอาคาร 

และความรอนที่เกิดจากการร่ัวของอากาศภายนอกเขาสูอาคาร ซึ่งแหลงความรอนที่เกิดข้ึนใน

อาคารที่สงผลตอการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ และการใชพลังงานไฟฟาดานการปรับอากาศที่สูงที่สุด 

คือ ความรอนที่ผานกรอบอาคาร 

กรอบอาคารที่เปนผนังทึบ ความรอนที่ผานเขาสูอาคารนั้นเกิดจากการนําความรอน 

(heat conduction) ของวัสดุ ซึ่งปริมาณความรอนที่ผานเขาสูอาคารจะมาก หรือนอยข้ึนอยูกับ

คุณสมบัติคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (coefficient of heat transmission, U-value) 

ดังนั้นการปองกันความรอนผานกรอบอาคารสามารถเกิดข้ึนไดดวยการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์

การสงผานความรอนของวัสดุ 

นอกจากนี้ ในการศึกษาวัสดุผนังเพื่อนํามาใชในผนังทรอมบแบบปรับปรุงในภูมิอากาศ

เขตรอนชื้น รูปแบบของระบบที่ควรพิจารณา และสามารถเกิดข้ึนไดมีดังนี้ 

1) ในชวงเวลากลางวัน ผนังทรอมบแบบปรังปรุงนี้ทําหนาที่เปนฉนวนกันความรอน

ดวยคุณสมบัติการตานทานความรอนของวัสดุ ดังภาพที่ 2.12 และการพาความรอนที่เกิดข้ึนใน

ผนัง หรือในวันที่อุณหภูมิอากาศภายนอกตํ่าพอก็สามารถทําใหเกิดการระบายอากาศโดยวิธี

ธรรมชาติได 

 

ภาพที ่2.12 

อิทธิพลความเปนฉนวนของวัสดุตอการลดการเปล่ียนแปลง 

สูงสุด-ตํ่าสุดของอุณหภูมภิายใน 
 

 
 

ที่มา: Moore, 1993, p. 210 (ดัดแปลง) 
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2) ในชวงเวลากลางคืนที่อุณหภูมิอากาศภายนอกลดตํ่าลงแลวผนังทรอมบแบบ 

ปรับปรุงนี้จะสามารถกอใหเกิดการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติไดดวยคุณสมบัติในการกักเก็บ

และหนวงความรอนของวัสดุ หรือเรียกวาการระบายอากาศในเวลากลางคืน (nocturnal 

ventilation) เพื่อเปนการพาความรอนที่สะสมในอาคารออก และลดอุณหภูมิผิวผนัง เพื่อทําให

อุณหภูมิภายในอาคารตํ่าในชวงเวลากลางวันของวันถัดไป (Moore, 1993, p. 210) ดังภาพที่ 

2.13 

 

ภาพที ่2.13 

อิทธิผลวัสดุมวลสาร และการระบายอากาศเวลากลางคืน 
 

 
 

ที่มา: Moore, 1993, p. 210 (ดัดแปลง) 

 

3) พิจารณาอาคารที่มีการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติควบคูกับชวงเวลาการใชงาน 

ในดานวัสดุมวลสารของระบบผนัง คือ การใชงานอาคารในเวลากลางวันตองการวัสดุมวลสารมาก 

การใชงานอาคารในเวลากลางคืนตองการวัสดุมวลสารนอย และการใชงานในทั้งสองชวงเวลาของ

อาคารระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ และอาคารปรับอากาศตองการวัสดุมวลสารนอย โดยที่

ระบบผนังนี้จะตองคํานึงถึงการกอใหเกิดการเคล่ือนที่เนื่องจากการพาความรอนของผนังทรอมบ 

และสามารถพิจารณาไดจากคาคุณสมบัติตาง ๆ ของวัสดุ ดังนี้ 

(1) Thermal Conductivity (k) คาการถายเทความรอนจาํเพาะ หนวย W/m.°C 

(2) Density (ρ) ความหนาแนน หนวย kg/m3  

(3) Specific Heat (c) คาความจุความรอนจําเพาะ หนวย W.hr/kg.°C  

(4) Thermal diffusivity (α) α = k / ρ.c หนวย m2/hr 
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(5) Thermal Resistance (R-value) คาการตานทานความรอน R = x/k 

(m2°C/W) ; x = thickness 

(6) Coefficient of Heat Transmission (U-value) คาสัมประสิทธิ์การถายเท 

ความรอน U=1/R (W/m2 °C) 

(7) Time Lag คาเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอนจําเพาะ หนวย ชัว่โมง(hour) 

(8) Absorptivity (a) คาการดูดซับความรอนของผิววัสดุ  

(9) Emissivity (ε) คาการแผรังสีของผิววัสดุ 

จากการพิจารณาขางตน ทําใหระบบผนังทรอมบแบบปรับปรุงที่ควรจะเกิดข้ึนเปนการ

ทํางานรวมกันของความเปนฉนวนของผนังวัสดุมวลสาร (thermal mass) การระบายอากาศโดย

วิธีธรรมชาติ และการระบายอากาศเวลากลางคืน รวมกับแนวความคิดในการใชประโยชนจาก

อุณหภูมิอากาศใตอาคาร โดยผลที่เกิดข้ึนคาดหวังวาระบบจะสามารถทําใหเกิดการลดการ

เปล่ียนแปลงสูงสุด และตํ่าสุดของอุณหภูมิภายในผนังโดยที่ยังกอใหเกิดการระบายอากาศท้ัง

กลางวัน-กลางคืน และลดอุณหภูมิผิวผนังภายในอาคารได 

 

 


