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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาแบบจําลองเชิงตัวเลขของการไหลสําหรับการพาความร้อนแบบธรรมชาติในรูป

สามเหลี่ยมท่ีผนังเอียงบางส่วนมีฉนวน ซ่ึงฉนวนท่ีพิจารณายาวเป็น 1/3  และ 2/3  เท่าของผนังเอียงด้านซ้ายและ
ด้านขวา ส่วนผนังเอียงด้านซ้ายและด้านขวาในส่วนท่ีเหลือจะมีอุณหภูมิร้อน โดยท่ีผนังด้านล่างมีอุณหภูมิเย็น 
งานวิจัยนี้ใช้วิธีสมาชิกจํากัดในการแก้ปัญหาและใช้โปรแกรม FlexPDE Student Version 6.36s ในการคํานวณ
ผลเฉลยเชิงตัวเลข โดยกําหนดค่าของเลขเรย์ลีอยู่ในช่วง 2 510 10Ra   และเลขพรันด์เทิล 0.7Pr   ผล
การศึกษาท่ีได้แสดงเป็นการกระจายอุณหภูมิ เส้นสายธาร และการกระจายความร้อน 
 

ABSTRACT 
In this research, we study the numerical model for natural convection heat transfer of 

flow within triangular cavity with partially insulated inclined walls. Boundary conditions; one-
third and two-third of both right and left wall lengths are insulated while the rests are heated. 
The bottom wall is cold isothermal. This research used finite element method to solve and 
used FlexPDE Student version 6.36s for calculating the numerical solution with Rayleigh number 

2 510 10Ra   and Prandtl number 0.7Pr   The numerical solutions are presented in terms of 
isotherms, streamlines, and heatlines. 
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บทนํา 
ปัจจุบันประชากรของประเทศมีการใช้พลังงานค่อนข้างมาก โดยปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในบ้านท่ีอยู่

อาศัยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนอย่างต่อเนื่อง ซ่ึงเป็นผลจากประเทศไทยมีสภาพภูมิอากาศแบบอุณหภูมิค่อนข้างสูงจึง
จําเป็นต้องติดต้ังระบบเคร่ืองปรับอากาศ จึงทําให้ต้องสูญเสียพลังงานไปกับระบบปรับอากาศ ประชาชนจึงนิยมใช้
ฉนวนกันความร้อนเพ่ือลดอุณหภูมิภายในหลังคา อาคาร บ้านเรือน เป็นต้น 

การศึกษาการพาความร้อนแบบธรรมชาติ เป็นการถ่ายเทความร้อนอีกรูปแบบหนึ่ง ท่ีเกิดจากความ
แตกต่างของอุณหภูมิระหว่างของไหลกับผิวของตัวทําความร้อน การเคลื่อนท่ีของของไหลเกิดจากแรงลอยตัว 
(Buoyancy force) ในของไหลโดยที่ไม่มีแรงภายนอกใด ๆ มากระทํา ซ่ึงในปัจจุบันมีการศึกษาการพาความร้อน
แบบธรรมชาติกันอย่างแพร่หลาย เช่น Asan and Namli (2000) ได้ศึกษาการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับการพา
ความร้อนแบบธรรมชาติในสองมิติของสามเหลี่ยมท่ีตัดตามขวางภายใต้เงื่อนไขในช่วงฤดูร้อน ต่อมา Asan and 
Namli (2001) ได้ศึกษาการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับการพาความร้อนแบบธรรมชาติในสองมิติของสามเหลี่ยมท่ีตัด
ตามขวางภายใต้เงื่อนไขในช่วงฤดูหนาวเช่นเดียวกัน Roy and Basak (2005) ได้ใช้วิธีสมาชิกจํากัดหาผลเฉลยเชิง
ตัวเลขสําหรับการพาความร้อนแบบธรรมชาติในโดเมนรูปสี่เหลี่ยม โดยท่ีผนังด้านบนเป็นฉนวนและผนังด้านขวามี
อุณหภูมิตํ่า ส่วนผนังด้านล่างและด้านซ้ายมีอุณหภูมิสูงแบบมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอและไม่สมํ่าเสมอ Varol, Koca, 
and Oztop (2006) ได้ศึกษาการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับการพาความร้อนแบบธรรมชาติในรูปสามเหลี่ยมมุมฉาก
ท่ีมีเคร่ืองทําความร้อนติดอยู่ท่ีผนังแนวต้ัง Basak, Roy, and Thirumalesha (2007) ได้ศึกษาการคํานวณเชิง
ตัวเลขสําหรับการพาความร้อนแบบธรรมชาติในรูปสามเหลี่ยมมุมฉากท่ีผนังแนวต้ังมีความร้อนและผนังเอียงมี
ความเย็นขณะท่ีผนังแนวนอนเป็นฉนวน และอีกกรณี คือผนังแนวต้ังมีความเย็นและผนังเอียงมีความร้อนขณะท่ี
ผนังแนวนอนเป็นฉนวน Basak, Anandalakshmi, and Roy (2013) ได้ศึกษาการวิเคราะห์เส้นกระจายความร้อน
ของการพาความร้อนแบบธรรมชาติในโดเมนปิดรูปสามเหลี่ยมหน้าจั่วท่ีผนังเอียงมีความร้อนแบบเชิงเส้น ซ่ึงเป็นผล
จากการหมุนสามเหลี่ยมในแบบต่าง ๆ 
 ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาแบบจําลองเชิงตัวเลขของการไหลภายในโดเมนปิดรูปสามเหลี่ยมท่ีผนังเอียง
ด้านซ้ายและขวาบางส่วนมีฉนวน ซ่ึงพิจารณา 2 กรณี ดังนี้ 
 กรณีท่ี 1 พิจารณาฉนวนยาวเป็น 1/3  เท่าของผนังเอียงด้านซ้ายและด้านขวาของรูปสามเหลี่ยม  
 กรณีท่ี 2 พิจารณาฉนวนยาวเป็น 2/3  เท่าของผนังเอียงด้านซ้ายและด้านขวาของรูปสามเหลี่ยม  
โดยท่ีผนังเอียงด้านซ้ายและด้านขวาท่ีเหลือมีอุณหภูมิร้อน และผนังด้านล่างมีอุณหภูมิเย็นท้ัง 2 กรณี (ดังรูปท่ี  
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รูปท่ี 1   แสดงขอบเขตของปัญหา 
 

 สําหรับการพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Natural Convection) ภายในโดเมนปิดรูปสามเหลี่ยมท่ีผนัง
เอียงด้านซ้ายและด้านขวาบางส่วนมีฉนวน คุณสมบัติของการไหลเป็นการไหลแบบราบเรียบ หนืด และไม่อัดตัวท่ี
อยู่ในสภาวะคงตัว ซ่ึงสามารถอธิบายได้ด้วยระบบสมการนาเวียร์-สโตกส์ ท่ีประกอบด้วย สมการอนุรักษ์มวล 
(conservation of mass equation)หรือสมการต่อเน่ือง (continuity equation) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 
(conservation of momentum equations) และสมการอนุรักษ์พลังงาน (conservation of energy 
equation) ดังนี้ 
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โดยท่ี ,x y  แทน ระยะทางในแนวนอนและแนวต้ังตามลําดับ (The distances measured 
 along the horizontal and vertical directions, respectively) ( )m  

,u v  แทน ความเร็วตามแนวแกน x  และ y  ตามลําดับ (The velocity components 
 in the x  axis and y axis directions, respectively) ( / )m s  

  T  แทน อุณหภูมิของของไหล (Temperature) ( )K  
,c hT T  แทน อุณหภูมิเย็นและร้อนท่ีผนัง (The temperature at cold and hot walls, 

 respectively) ( )K  
  p  แทน ความดัน (Pressure) 2( / )N m  

x

g
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    แทน ความหนาแน่น (Density)

  3/kg m  
    แทน ความหนืดจลน์ (Kinematic viscosity)

  2m s  
 g  แทน ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (Acceleration due to gravity) 

  2m s   
  แทน สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามอุณหภูมิ (Thermal expansion coefficient) 
 1( )K  

    แทน ค่าการแพร่ความร้อน (Thermal diffusivity)
  2m s  

 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
ศึกษาสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยนาเวียร์-สโตกส์ (1) - (4) โดยใช้เทคนิคการเปลี่ยนตัวแปรและกฎลูกโซ่ เพ่ือ

เปลี่ยนสมการแบบมีมิติให้อยู่ในรูปสมการแบบไร้มิติ โดยใช้ความสัมพันธ์สมการ (5) ดังนี้ 
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โดยท่ี ,X Y  แทน ระยะทางในแนวนอนและแนวตั้งแบบไร้มิติตามลําดับ (Dimensionless 
 coordinates varying along horizontal and vertical directions, 
 respectively) 

,U V  แทน ความเร็วในแนวแกน X  และY แบบไร้มิติตามลําดับ (Dimensionless  
  velocity components in The X and Y  directions, respectively) 

  L แทน ความสูงของโดเมนสามเหลี่ยม (Height of the triangular cavity) 
  P  แทน ความดันแบบไร้มิติ (Dimensionless pressure) 
    แทน อุณหภูมิแบบไร้มิติ (Dimensionless temperature) 
  Ra  แทน เลขเรย์ลี (Rayleigh number) 
  Pr  แทน เลขพรันด์เทิล (Prandtl number) 
 จะได้ สมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์โมเมนตัม และสมการอนุรักษ์พลังงานในรูปแบบไร้มิติ ดังนี้ 
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 จาก Reddy (1993) จะได้ความสัมพันธ์ต่อไปน้ี  

U V
P

X Y
        

      (10) 

 เม่ือ   เป็นพารามิเตอร์เพนนอลต้ี (Penalty parameter) ซ่ึงสมการต่อเนื่อง (6) จะเป็นจริงเม่ือ
710   จากนั้นแทนค่า P ลงในสมการ (7) และ (8) จะได้ 
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การเคล่ือนท่ีของของไหลอธิบายด้วยฟังก์ชันสายธาร (Stream function)  ดังนี้ 
2 2

2 2
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การไหลของความร้อนภายในโดเมนอธิบายด้วยฟังก์ชันความร้อน (Heat function) H ดังนี้ 
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มีเงื่อนไขขอบเขตแบบไร้มิติของท้ังสองกรณี ดังนี้ 

  ผนังด้านล่าง : ( ,0) 0 ( ,0), ( ,0) 0, 0U X V X X      และ ( ,0) 0
H

X
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
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  ผนังเอียงท่ีมีฉนวน : ( , ) 0 ( , ), ( , ) 0, 0U X Y V X Y X Y
n

 
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 และ ( , ) 0H X Y   

  ผนังเอียงท่ีมีอุณหภูมิร้อน : ( , ) 0 ( , ), ( , ) 1, 0U X Y V X Y X Y      และ 0
H
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และมีสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนในเทอมของเลขนัสเซล (Nusselt number) นิยามโดย 

sin cosNu
X Y

   
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 
     (15) 

 เม่ือ   เป็นมุมท่ีฐานของโดเมนสามเหลี่ยม 
 

ผลการวิจัย 
 ในการศึกษาแบบจําลองเชิงตัวเลขของการไหลสําหรับการพาความร้อนแบบธรรมชาติในรูปสามเหลี่ยมท่ี
ผนังเอียงมีฉนวน โดยใช้วิธีสมาชิกจํากัดในการแก้ปัญหาและใช้โปรแกรม FlexPDE Student Version 6.36s ใน
การคํานวณผลเฉลยเชิงตัวเลข เม่ือเลขเรย์ลีกับความยาวของฉนวนแตกต่างกัน ขณะท่ีเลขพรันด์เทิลเท่ากับ 0.7  
ผลท่ีได้แสดงการกระจายอุณหภูมิ เส้นสายธาร และการกระจายความร้อน แบ่งออกเป็น 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีท่ี 1 โดเมนสามเหลี่ยมมีฉนวนท่ีผนังเอียงด้านซ้ายและด้านขวายาวเป็น 1/3 เท่าของแต่ละด้าน โดย
ท่ีเลขเรย์ลีเท่ากับ 2 410 10,  และ 510 ตามลําดับ ขณะท่ีเลขพรันด์เทิลเท่ากับ 0.7   
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                     (a1)                                                                  (a2) 
 

 
                      (a3)                                                                 (b1) 
 

 
                       (b2)                                                               (b3) 
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                      (c1)                                                              (c2) 
 

 
                                                          (c3) 
รูปท่ี 2 แสดงแสดงการกระจายอุณหภูมิ (a) เส้นสายธาร (b) และการกระจายความร้อน (c) 

เม่ือ 2 410 10,  Ra   และ 510  
 กรณีท่ี 2 โดเมนสามเหลี่ยมมีฉนวนท่ีผนังเอียงด้านซ้ายและด้านขวายาวเป็น 2/3 เท่าของแต่ละด้าน โดย
ท่ีเลขเรย์ลีเท่ากับ 2 410 10,   และ 510 ตามลําดับ ขณะท่ีเลขพรันด์เทิลเท่ากับ 0.7  

 
                      (d1)                                                                (d2) 
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                      (d3)                                                               (e1) 
 

 
                       (e2)                                                              (e3) 
 

 
                       (f1)                                                               (f2) 
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                                                           (f3) 
รูปท่ี 3 แสดงแสดงการกระจายอุณหภูมิ (d) เส้นสายธาร (e) และการกระจายความร้อน (f) 

เม่ือ 2 410 10,  Ra   และ 510  
 

วิจารณ์ผลการวิจัย 
 กรณีท่ี 1 โดเมนสามเหลี่ยมท่ีผนังเอียงกับแนวระดับเท่ากับ 45  องศา ท่ีผนังเอียงด้านซ้ายและด้านขวามี
ฉนวนยาวเป็น 1/3  เท่าของด้าน และมีเลขพรันด์เทิลเท่ากับ 0.7  เม่ือเลขเรย์ลีเท่ากับ 2 410 10,   และ 510

ตามลําดับ พบว่าการกระจายอุณหภูมิท่ี 210Ra  และ 410  มีการกระจายของอุณหภูมิข้ึนหายอดมุมบนของ
สามเหลี่ยม โดยอุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดอยู่ใกล้ยอดมุมด้านบน แต่เม่ือ 510Ra   พบว่าการกระจายอุณหภูมิของเส้นไอ
โซเทอมถูกบีบอัดลงมาด้านล่างของสามเหลี่ยม พิจารณาการไหลท่ี 210Ra  และ 410  มีลักษณะการไหลท่ี
คล้ายกันคือมี 2 วงวนอยู่ตรงกลางสามเหล่ียม เม่ือ 510Ra   พบว่าการไหลของ 2 วงวนเกือบชิดกับผนังเอียง
ด้านซ้ายและขวาและมีวงวนการไหลเพิ่มข้ึน 2 วงวนเล็ก ๆ อยู่ท่ีผนังด้านล่าง การกระจายความร้อนเม่ือ 210Ra 

และ 410  มีการกระจายความร้อนเกือบท่ัวโดเมนมี 2 วงวน เส้นความร้อนไหลตามขอบผนังเอียงท่ีมีอุณหภูมิร้อน
และไหลจากผนังด้านล่างท่ีมีอุณหภูมิเย็น ซ่ึงมีลักษณะการกระจายความร้อนคล้ายกันท่ี Ra  แตกต่างกัน แต่เม่ือ

510Ra  พบว่าเส้นความร้อนมีการไหลเป็น 2 วงวนข้ึนไปตามขอบผนังเอียงท่ีมีอุณหภูมิร้อน 
 กรณีท่ี 2 โดเมนสามเหลี่ยมท่ีผนังเอียงกับแนวระดับเท่ากับ 45  องศา ท่ีผนังเอียงด้านซ้ายและด้านขวามี
ฉนวนยาวเป็น 2/3  เท่าของด้าน และมีเลขพรันด์เทิลเท่ากับ 0.7  เม่ือเลขเรย์ลีเท่ากับ 2 410 10,   และ 510

ตามลําดับ จะพบว่าการกระจายอุณหภูมิท่ี 210Ra  และ 410  มีการกระจายอุณหภูมิท่ีลักษณะคล้ายกันคือเป็น
เส้นโค้ง และเม่ือ 510Ra  การกระจายอุณหภูมิของเส้นอุณหภูมิเกือบจะเป็นเส้นตรง ซ่ึงท่ี Ra  แตกต่างกันจะมี
การกระจายของเส้นอุณหภูมิท่ีเหมือนกันคือ เส้นอุณหภูมิจะกระจายจากผนังเอียงท่ีมีฉนวนและกระจายเกือบเต็ม
โดเมน พิจารณาการไหลจะพบว่าท่ี 210Ra  และ 410  เกิดการไหลข้ึน 2 วงวนท่ีผนังเอียงด้านซ้ายและขวา เม่ือ

510Ra  การไหลมีวงวน 4 วง เกือบเต็มโดเมนสามเหลี่ยม จะเห็นว่าเม่ือ Ra  เพ่ิมข้ึนวงวนการไหลก็เพ่ิมข้ึนด้วย 
ซ่ึงทุกค่า Ra  จะมีวงวนท่ีมุมซ้ายไหลเร็วท่ีสุด การกระจายความร้อนเม่ือ 210Ra  มีการกระจายเป็น 2 วงวน อยู่
ท่ีผนังเอียงด้านซ้ายและด้านขวาท่ีมีฉนวน ซ่ึงมีเส้นความร้อนบางเส้นไหลมาจากผนังด้านล่างท่ีมีอุณหภูมิเย็นมี เม่ือ

410Ra  มีการกระจายความร้อนเป็น 4 วงวนเกือบเต็มโดเมนท่ีมุมด้านบนและมุมด้านล่างซ้ายขวา แต่เม่ือ 
510Ra  มีลักษณะการกระจายความร้อนเป็น 4 วงวนคล้ายกับ 410Ra  แต่จะแตกต่างกันท่ีเส้นความร้อนของ
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510Ra  จะมีกระจายชิดกันมากข้ึนและกระจายเต็มโดเมน ซ่ึง Ra  มากข้ึนเส้นความร้อนก็จะกระจายมากขึ้น
ด้วย 
 เลขนัสเซล 

 
 

รูปท่ี 4 แสดงเลขนัสเซลท่ีผนังเอียงด้านซ้ายท่ีมีอุณหภูมิร้อนเม่ือ 2 410 10,  Ra   และ 510  ท่ี 0.7Pr    
ดังกรณีท่ี 1 

 จากรูปท่ี 4 แสดงให้เห็นว่ากรณีของผนังเอียงด้านซ้ายท่ีมีอุณหภูมิร้อน สําหรับ 2 410 10,  Ra   และ
510  พบว่า อัตราการถ่ายเทความร้อนของผนังเอียงด้านซ้ายจะสูงมากท่ีขอบด้านล่างของผนัง และลดลงอย่าง

ต่อเนื่องตามระยะทาง เนื่องจากการกระจายอุณหภูมิของเส้นไอโซเทอมรวมกันอย่างหนาแน่นท่ีขอบด้านล่างของ
ผนังเอียงด้านซ้ายท่ีมีอุณหภูมิร้อน ทําให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงมากท่ีสุดในช่วงเร่ิมแรกหรือท่ีขอบล่างของ
ผนังและลดลงอย่างเห็นได้ชัดในช่วงระยะ 0.33  ถึง 0.5  จากน้ันก็ค่อย ๆ ลดลงอย่างสมํ่าเสมอจนถึงขอบด้านบน
ของผนังเอียงด้านซ้ายท่ีมีอุณหภูมิร้อน และมีลักษณะคล้ายกันหมดท้ังสามกรณีสําหรับ Ra  ท่ีแตกต่างกัน ซ่ึง
โดยรวมแล้วอัตราการถ่ายโอนความร้อนจะลดลงเมื่อ Ra  เพ่ิมข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 5 แสดงเลขนัสเซลท่ีผนังเอียงด้านซ้ายท่ีมีอุณหภูมิร้อนเมื่อ 2 410 10,  Ra  และ 510  ท่ี 0.7Pr   
ดังกรณีท่ี 2 
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จากรูปท่ี 5 แสดงให้เห็นว่ากรณีของผนังเอียงด้านซ้ายท่ีมีอุณหภูมิร้อน สําหรับ 2 410 10,  Ra   มี
ลักษณะของอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเหมือนกันคือ ท่ีขอบด้านล่างสุดของผนัง จะมีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูง
ท่ีสุดและค่อย ๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องตามระยะทาง จนถึงขอบบนท่ีมีค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนน้อยท่ีสุด 
สําหรับ 510Ra   จะมีอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีแตกต่างออกไปจาก 210Ra  และ 410  เล็กน้อย แต่จะมี
ลักษณะท่ีเหมือนกันคือ อัตราการถ่ายเทความร้อนจะมากสุดท่ีขอบล่างของผนังและลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงขอบ
บนสุดของผนัง 
 

สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาลักษณะการกระจายอุณหภูมิ เส้นสายธาร และการกระจายความร้อน สําหรับการพา

ความร้อนแบบธรรมชาติของของไหลท่ีสภาวะคงตัวภายในโดเมนรูปสามเหลี่ยมท่ีผนังเอียงบางส่วนมีฉนวน และมี
เลขเรย์ลีแตกต่างกัน ขณะท่ีเลขพรันด์เทิลเท่ากับ 0.7  ซ่ึงผลการศึกษาสรุปได้ดังนี้ 

1. เลขเรย์ลีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของการกระจายอุณหภูมิ เส้นสายธาร และการกระจายความร้อน
ค่อนข้างมาก โดยที่เม่ือเลขเรย์ลีเพ่ิมข้ึนจะทําให้การกระจายอุณหภูมิถูกบีบอัดลงมาท่ีผนังด้านล่าง 
ให้ค่าเส้นสายธารท่ีเพ่ิมข้ึนด้วย และการกระจายความร้อนลดลง 

2. สามเหลี่ยมท่ีผนังเอียงบางส่วนมีฉนวนเป็น 2/3  เท่าของด้าน จะมีอุณหภูมิเย็นท่ีผนังแนวนอน
มากกว่าสามเหลี่ยมท่ีมีฉนวนเป็น 1/3  เท่าของด้าน ซ่ึงฉนวนมีส่วนเกี่ยวข้องในการกระจาย
อุณหภูมิค่อนข้างมาก 

3. สําหรับผู้ท่ีสนใจศึกษา สามารถนําไปประยุกต์ใช้เพ่ือลดอุณหภูมิภายใน อาคาร บ้านเรือน ตามความ
เหมาะสม 
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