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               พฤติกรรมการหนวงเหนี่ยวความรอนซ่ึงเกิดจากคาความจุความรอนของมวลสารสามารถชวยชลอปริมาณความรอนจากภายนอกที่
ผานเขาสูภายในอาคาร ปริมาณความรอนที่ลดลงมีสวนชวยใหอุณหภูมอิากาศภายในเขาใกลสภาวะนาสบาย  จากการศึกษาทฤษฎีที่
เกี่ยวของพบวา เมื่อนําวัสดุฉนวนประกอบกับการใชมวลสารที่มีคาความจุความรอนสูงระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนจะเพิ่มมากขึ้น 
การวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบตอการหนวงเหนี่ยวความรอนจากการเลือกตําแหนงมวลสารและฉนวน ในการทดสอบจะมี
ทั้งในสภาพไมปรับอากาศและสภาพปรับอากาศ จากนั้นจึงนําผลที่ไดรับมาวิเคราะหเพื่อนําไปประยุกตใชในการออกแบบอาคารจริง 
 
               การวิจัยแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ไดแก การศึกษาเพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมในการจัดวางฉนวนและมวลสารที่เหมาะสม ในลําดับ
ถัดมา คือ การทดสอบพฤติกรรมการหนวงเหนี่ยวความรอนจากการใชงานในสภาวะไมปรับอากาศและปรับอากาศ ในขั้นตอนสุดทาย คือ การ
ทดสอบตัวแปรจากอิทธิพลภายนอกทีส่งผลตอการหนวงเหนี่ยวความรอน ในการศึกษาเพื่อหาตําแหนงฉนวนและมวลสารที่เหมาะสมไดใช
ฉนวนโฟมโพลีสไตรีน ความหนา 1 นิ้ว ติดตั้งกับมวลสารคอนกรีตความหนา 4 นิ้ว 2 ชุด การติดตั้งฉนวนไดทําการติดตั้งฉนวนดานนอกแผน
คอนกรีต กึ่งกลางแผนคอนกรีต และดานในแผนคอนกรีต จากการทดสอบพบวาตําแหนงของฉนวนและมวลสารที่เหมาะสม คือ การใชวัสดุ
ฉนวนดานนอกเพื่อลดอิทธิพลที่รุนแรงจากสภาพภูมิอากาศภายนอก และใชวัสดุมวลสารที่มีคาความจุความรอนสูงไวดานในเพื่อหนวงเหนี่ยว
ความรอนที่ผานวัสดุฉนวนเขามา ผลของการวิจัยพบวาวัสดุทดสอบชนิดนี้มีอุณหภูมิอากาศสูงสุดภายในเซลทดสอบต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกสูงสดุประมาณ 7 องศาเซลเซียส สวนวัสดุทดสอบอีก 2 รูปแบบคือ วัสดุทดสอบที่มีฉนวนอยูกึ่งกลางมวลสารและวัสดุทดสอบที่มี
ฉนวนอยูดานในมวลสาร มีอุณหภมูิอากาศสูงสุดภายในเซลทดสอบต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด ประมาณ 6 องศาเซลเซียสและ 5 
องศาเซลเซียสตามลําดับ ผลการทดสอบการใชงานในสภาพไมปรับอากาศและปรับอากาศ พบวาควรใชการติดตั้งฉนวนภายนอกและใชมวล
สารดานในทั้งสองกรณี อยางไรก็ตามมีขอควรระวังในการเลือกใชปริมาณมวลสารภายในสภาพปรับอากาศ เนื่องจากมวลสารปริมาณมากทํา
ใหสิ้นเปลืองพลงังานในการลดความรอนสะสมภายในมวลสารเมื่อเร่ิมเปดเครื่องปรับอากาศ ผลการทดสอบตัวแปรจากอิทธิพลภายนอกที่
สงผลตอการหนวงเหนี่ยวความรอน พบวาการใชวัสดุเคลือบผิวที่มีคาการดูดซับรังสีดวงอาทิตยแตกตางกันสงผลใหมีความแตกตางของ
อุณหภูมิอากาศภายในเซลทดสอบ วัสดุทดสอบที่เคลือบผิวดวยสีดําสงผลใหอุณหภมูิอากาศภายในสูงกวาวัสดุทดสอบชนิดเดียวกันที่เคลือบ
ผิวดวยสีขาวประมาณ 1 องศาเซลเซียส ในทํานองเดียวกันกับการไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยจะสงผลใหอุณหภูมิอากาศภายในเซลทดสอบ
สูงกวาชุดวัสดุที่มีการบังแดดใหกับผิวภายนอก ชุดวัสดุที่ไมมีการบังแดดใหกับผิวภายนอกจะมีอุณหภูมอิากาศภายในสูงกวาวัสดุทดสอบชนิด
เดียวกันที่มีการบังแดด ประมาณ 0.5 องศาเซลเซียส 
 
               ผลการวิจัยสรุปไดวา การติดตั้งฉนวนภายนอกและใชมวลสารภายในมีความเหมาะสมทั้งการใชงานในสภาพไมปรับอากาศและปรับ
อากาศ อาคารที่ไมปรับอากาศควรใชผนังที่มีการติดตั้งฉนวนภายนอกและใชมวลสารปริมาณมากภายในอาคาร  เพื่อใหอุณหภูมิอากาศ
ภายในเขาใกลสภาวะนาสบายในชวงเวลากลางวัน อาคารที่มกีารปรับอากาศควรใชการติดตั้งฉนวนภายนอกอาคารและใชมวลสารปริมาณ
นอยภายในอาคาร เพื่อใหเครื่องปรับอากาศไมสิ้นเปลืองพลังงานในการลดความรอนสะสมในมวลสารเมื่อเร่ิมเปดเครื่องปรับอากาศ 
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               The delay of heat transfer behavior due to its thermal mass can reduce the amount of heat flow, leading to thermal 
comfort in the building. Relevant theories revealed that this would be highly effective when materials made of insulation and 
mass that had high heat capacity were used. This research aimed at studying the position of mass and insulation combination 
that could add the efficiency of heat transfer to wall materials in both air-conditioned and non air-conditioned buildings. 
 
               The research consisted of three steps as follows: the test on the position of insulation and mass suitable for both air-
conditioned and non air-conditioned buildings and an investigation on external variables affecting heat transfer. In the 
experiment, one inch polystyrene insulation board and two sets of 4-inch concrete wall were used. In three difference stages of 
experiment, the insulation was installed on the exterior, in the middle and on the interior of the concrete wall. The experiment 
showed that the appropriate position of the insulation and mass was to use the insulation on the outside wall in order to reduce 
the impact of weather condition, as well as to use mass with high heat capacity inside so that it could delay heat penetrating. 
When comparing the air temperature between inside and that outside. The difference in the peak temperature was 
approximately 7 degrees Celsius lower than the outside. On the other hand, regarding the other two materials, those insulation 
was installed in the middle and on inside, the temperature difference was around 6 degrees Celsius and 5 degrees Celsius 
respectively. The experiment showed that the appropriate position of insulation and mass in air-conditioned building and non air 
conditioned building was to use the insulation on the outside surface and keeping the mass inside. The study also cautioned the 
selection of the amount of mass as follows, in the building with air-conditioned system, the high thermal mass would required 
extra energy to remove the heat sink during the startup period. The different experiment was also performed to investigate the 
impact of wall coating and solar radiaton. The inside air temperature of the test cell with black coating exterior wall was 
approximately one degree Celsius higher than that of the test cell coating with white color. In the same way, the inside air 
temperature of the test cell  exposed to the direct solar radiation was about 0.5 degrees Celsius higher than the one protected 
from the direct solar radiation.  
 
               In conclusion, the best position in combining mass and insulation for both air-conditioned building and non air –
conditioned building was to use insulation outside and use of proper mass inside. Building with no air conditioning should 
consider the used of wall with exterior insulation and proper amount of internal masss, in order to have a better control on the 
inside air temperature. Regarding the air-conditioned building,the amount of thermal mass must be carefully considered to 
avoid energy waste from heat sink during the startup period. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมา  
 
               ในประเทศไทยซึง่มีสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น ปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งทีจ่ะชวยใหเกิด
ภาวะนาสบายขึน้ในอาคาร ขึ้นอยูกับการลดหรือชลอความรอนทีถ่ายเทผานเปลือกอาคารเขามาสู
ภายในอาคาร การลดการถายเทความรอนจะชวยใหอุณหภูมิผิวผนังภายในมีคาต่ําลงกวาอุณหภูมิ
อากาศภายนอกเมื่อปดอาคาร  อุณหภูมิผิวทีต่่ําจะชวยสรางความรูสึกเย็นเสมือนเนื่องจากคา
อุณหภูมิของพื้นผิวเฉลี่ยโดยรอบ (Mean Radiant Temperature:MRT) ถาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิ
รอบตัวเราเย็นลงกวาอุณหภมูิอากาศ 1 องศาเซลเซียส เราจะรูสึกเสมือนหนึ่งวาอุณหภูมิอากาศ
ขณะนัน้เย็นลงกวาเดิม 1.4 องศาเซลเซียส (สุนทร บุญญาธิการ, 2542:40) 
 
               การชลอความรอนที่เขาสูอาคารโดยใชประโยชนจากการหนวงเหนี่ยวความรอนเปนอีกวิธ ี
หนึ่ง ที่จะชวยเลื่อนเวลาที่เกิดคาอุณหภมูิสูงสุดภายในอาคารออกไปจากเวลาที่เกิดคาอุณหภมูิสูงสุด
ภายนอก จึงชวยใหในชวงที่มรัีงสีดวงอาทิตยอุณหภูมิผิวภายในอาคารสามารถต่าํกวาอุณหภูมิ
อากาศภายนอกได  ตัวอยางงานสถาปตยกรรมทีแ่สดงความสามารถในการหนวงเหนี่ยวความรอน
อยางชัดเจนในประเทศไทย คือรูปแบบในการสรางโบสถ ในเวลากลางวันเมื่อเดินเขาไปภายในโบสถ
จะสามารถรูสึกไดวาเย็นกวาอยูภายนอกโบสถทั้งนี้เนื่องมาจากคาอุณหภูมิผิวของผนังโบสถที่ต่าํกวา
อุณหภูมิอากาศชวยสรางความรูสึกเสมือนวาเย็นลง  
 
               การที่อุณหภูมิผิวผนังภายในโบสถต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวงกลางวัน 
เนื่องจากการถายเทความรอนที่ผานผนังจากภายนอกเขาสูภายในอาคารเกิดการหนวงเหนี่ยว
เนื่องจากมวลสารภายในวัสดุผนังทําใหการถายเทความรอนชาลงเปนผลใหเกิด สภาวะการหนวง
เหนี่ยวการถายเทความรอน  ขึน้ในตัววัสดุผนังของโบสถ การเกิดสภาวะดังกลาว ทําใหผิวผนัง
ภายในมีอุณหภูมิสูงขึ้นชากวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวผนังภายนอก ดังภาพ  
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ภาพที่ 1.1 แสดงการเกิดสภาวะการหนวงเหนีย่วความรอนในมวลสารของวัสดุ(Santamouris and 

Asimakopoulos, 1996:187) 
 
               สภาวะการหนวงเหนีย่วความรอน กอใหเกิดผลตอการถายเทความรอนในโครงสรางของ
อาคาร 2 ประการดวยกัน (Victor, 1992:115) 
               •  การเลื่อนเวลาที่เกิดอุณหภูมิสูงสุดภายในอาคาร จากเวลาที่เกิดอุณหภูมิสูงสุดภายนอก 

(Shift in Phase) 
               •  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดภายในและภายนอกอาคาร (Decrease in 

amplitude) 
 
               ผลทั้ง 2 ประการ จะชวยลดความรุนแรงของการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศภายนอกอาคาร
ตลอดวันทาํใหอุณหภูมิอากาศภายในอาคารลดลงโดยจะมีอุณหภูมิเขาใกลอุณหภมูิอากาศเฉลี่ย
ตลอดวัน และจะยิ่งใกลเคียงอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยตลอดวันมากขึ้นเมือ่วัสดุที่เปนเปลือกอาคารมมีวล
สารขึน้ ผลที่เกิดจากการที่อุณหภูมิอากาศภายในเขาใกลคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศตลอดวัน จะทํา
ใหเกิดผล 2 ประการ ในชวงเวลาที่ตางกัน 
 
               ในชวงเวลากลางวนั ภายในอาคารจะมีอุณหภูมิอากาศต่ํากวาภายนอก รวมถึงการที่มี
อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวโดยรอบต่ํากวาอุณหภูมิอากาศทําใหในชวงเวลากลางวันเกิดความรูสึกเย็นเมื่อ
อยูภายในอาคาร 
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               ในชวงเวลากลางคืน ภายในอาคารจะมีอุณหภูมิสูงกวาภายนอก เนื่องจากความรอนที่ถูก
หนวงเหนี่ยวไวในเวลากลางวันจะถุกปลอยออกมาในเวลากลางคืน จะทําใหผูที่อยูในอาคารรูสึกรอน
กวาอยูภายนอกอาคาร 
               จากประโยชนที่เกิดขึ้นเนื่องจากสภาวะการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอน ทําใหเรา
สามารถใชประโยชนจากการหนวงเหนีย่วการถายเทความรอนเนื่องจากมวลสาร มาประยกุตใชใน
การออกแบบอาคารในปจจบุัน เพ่ือสรางสภาพแวดลอมที่มีคาอุณหภูมิของพื้นผิวเฉลี่ยโดยรอบ 
(Mean Radiant Temperature:MRT) ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวงกลางวัน  
               ดังนั้นในการศึกษาการหนวงเหนีย่วการถายเทความรอนจงึไดมีการริเร่ิมนําเอาวัสดุฉนวน
เขามาผสมกับวัสดุมวลสารในลักษณะของการประกอบ (composite) วัสดุเขาดวยกนั เปนการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพในการหนวงเหนี่ยวความรอนใหแกวัสดุ  จากการผสมวัสดุฉนวนจะชวยใหเกิด
การถายเทความรอนในปริมาณที่ต่ํา ในขณะเดียวกนัวัสดุที่มีมวลสารจะดูดซับปริมาณความรอนที่
ผานเขามานอยลง ผลที่เกิดขึ้นคือวัสดุผนังจะมีการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนที่ยาวนานขึ้น
และมนี้ําหนักที่เบาลง เมื่อเทียบกับวัสดุทีม่ีมวลสารเพียงอยางเดียว 
               การวิจัยในครั้งนี้จงึมุงนําการทดสอบตําแหนงการผสมผสานระหวางฉนวนและมวลสารเขา
ดวยกนั เพ่ือที่จะทราบไดวาการจัดวางตําแหนงของมวลสารและฉนวนจะมีพฤติกรรมการหนวงเหนี่ยว
การถายเทความรอนที่สามารถนาํไปดัดแปลงใชใหเกิดประโยชนไดหรือไมสําหรับอาคารในเขตรอนชื้น
ของประเทศไทย 
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1.2 วัตถุประสงคในการศึกษา 
 
               1. ศึกษาอทิธิพลของตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนซึ่งมี

การผสมผสานมวลสารและฉนวนเขาดวยกันในลกัษณะ Composite  
               2. ศึกษาผลกระทบและเปรียบเทียบพฤติกรรมการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุผนังซึ่งมี

การผสมมวลสารและฉนวนในรูปแบบทีแ่ตกตางกันโดยควบคุมตัวแปรที่เกี่ยวของในการ
ถายเทความรอน ไดแก คาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวม และมวลสารรวม เพ่ือ
ศึกษาอทิธิผลของรูปแบบในการผสมผสานมวลสารและฉนวนตอการหนวงเหนี่ยวการ
ถายเทความรอนของผนังในภาวะตางๆ ดังนี้ 

               •  ภาวะโดนรงัสีตรงจากดวงอาทิตย และไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 
               •  ภาวะปรับอากาศและไมปรับอากาศ 
               •  ภาวะที่มีคาการกระจายความรอนและการดูดชับความรอนที่พ้ืนผวิแตกตางกัน 
               3. เสนอแนวทางการผสมผสานมวลสารและฉนวนที่เหมาะสม สําหรับการประยุกตใช

พฤติกรรมการหนวงเหนี่ยวความรอน ในการออกแบบอาคารจริงในประเทศไทย 
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1.3 ขอบเขตในการศึกษา 
 
การวิจยัครั้งนี้มีขอบเขต ดังตอไปนี ้
1. การศึกษาในครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง ผลในการทดสอบไมสามารถนาํไปใชงานไดโดยตรง 
2. ศึกษาผลกระทบและเปรียบเทียบพฤติกรรมการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุผนังซึ่งมีการผสม
มวลสารและฉนวนเขาดวยกนั โดยควบคุมมวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอน
รวมเทากนั เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวสัดุผนังที่มีการ
ผสมมวลสารในรูปแบบทีแ่ตกตางกัน 3 ประเภท ดังตอไปนี ้

               •  การผสมในรูปแบบ มวลสาร – มวลสาร –ฉนวน 
               •  การผสมในรูปแบบ มวลสาร – ฉนวน –มวลสาร 
               •  การผสมในรูปแบบ ฉนวน – มวลสาร –มวลสาร 

   
การผสมมวลสารในรูปแบบ 
มวลสาร – มวลสาร –ฉนวน 

การผสมมวลสารในรูปแบบ 
มวลสาร – ฉนวน –มวลสาร 

การผสมมวลสารในรูปแบบ 
ฉนวน – มวลสาร –มวลสาร 

ภาพที่ 1.2 แสดงรูปแบบการผสมผสานที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ 
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3. ตัวแปรในการวิจัย 
ตัวแปรตน ไดแกตําแหนงในการผสมมวลสารต่ําเขากบัมวลสารซึ่งมอียู 3 ลักษณะ 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสาร – มวลสาร –ฉนวน 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสาร – ฉนวน –มวลสาร 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ ฉนวน – มวลสาร –มวลสาร 
 
ตัวแปรตาม ไดแก คาความแตกตางของอุณหภูมิภายนอกและภายในกลองทดลองทั้ง 3 กลอง ทุก
ชั่วโมง 

 
ตัวแปรควบคุม ไดแก 
               •  วัสดุในการทดลอง (มวลสารรวมและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม) 
               •  กลองทดสอบ 
               •  อาคารปรับอากาศเพื่อการทดสอบวัสดุ 
               •  คาการกระจายความรอนและคาการดูดซบัความรอนของพื้นผิว 
               •  สภาพดินฟาอากาศขณะทดลอง 
               โดยการควบคุมการทดลองใหอยูในสถานที่เดียวกนั วันเวลาเดียวกัน และมีการติดตั้งที่
เหมือนกนั และดําเนินการเก็บขอมูลโดยวิธเีดียวกันในแตละสมมุติฐานของการวิจยั จึงถือวาเปน
ตัวแปรที่สงผลตอการทดลองเทาเทียมกัน 

 
4. ทําการทดลองในชวงเวลาหนึง่เพ่ือเก็บขอมูลและประมาณคาทางสถิติ สวนการนําไปใชงานจริง
ควรมีการเก็บขอมูลที่ตอเนื่อง 
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1.4 สมมุติฐานในการวิจยั 
               ตําแหนงของมวลสารและฉนวนมีผลตอพฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุที่
ไดจากการผสมมวลสารและฉนวนเขาดวยกัน 
 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
               1. ทราบรูปแบบการเกิดพฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุผนังที่มี

การผสมผสานมวลสารและฉนวนในรูปแบบที่แตกตางกัน 
 
               2. ทราบขอดีขอเสียในการประยุกตใชการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนในการออกแบบ

อาคาร 
   
             3. ผลที่ไดจะชวยใหสามารถเขาใจแนวทางที่ถกูตองในการออกแบบลกัษณะเปลือกอาคารที่

เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศแบบรอนชืน้ 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
               โครงการวิจัย อิทธิพลของการหนวงเหนี่ยวความรอนจากการผสมฉนวนและมวลสารเขา
ดวยกนั เปนการศึกษาที่เกี่ยวของโดยตรงกับการถายเทความรอนของวัสดุ ในการศึกษาโครงการ
จําเปนตองเขาใจถึงกระบวนการในการถายเทความรอนของวัสดุ และตัวแปรตางๆทีเ่กี่ยวของ 
เพ่ือที่จะสามารถดําเนินการสรางระเบียบวิธีวิจยัทีถู่กตองและครอบคลุมตัวแปรไดครบถวนในขัน้ตอน
การทดลอง 
 
               ในการศึกษา ไดวางขั้นตอนในการศึกษาเปนลาํดับ ดังตอไปนี ้
               •  ตัวแปรที่สงผลตอกระบวนการหนวงเหนีย่วการถายเทความรอน เพ่ือศึกษาตัวแปรที่

เกี่ยวของในการเกิดการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนภายในมวลสารของวัสดุ 
               •  งานวิจยัที่เกี่ยวของ ศึกษางานวิจัยที่ไดมกีารวิจยัมากอนหนาเพื่อเปนแนวทางในการ

ผสมผสานมวลสาร 
 
2.1 คุณสมบติัของวสัดุที่เกี่ยวของในการหนวงเหนีย่วการถายเทความรอน 
               การหนวงเหนี่ยวถายเทความรอนของวัสดุเกิดจากตัวแปรประกอบหลายประการ สามารถ
แบงออกเปนตัวแปรภายนอกและตวัแปรภายในเนื้อวัสดุ โดยศึกษาเฉพาะคุณสมบัติที่เกี่ยวของตอ
การหนวงเหนีย่วความรอนและการถายเทความรอน ดังนี ้
               •  คุณสมบัติที่ผิวภายนอกวัสดุ เพ่ือศึกษาตวัแปรที่มีผลกระทบตอการถายเทพลังงานนอก

มวลสารของวสัดุ 
               •  คุณสมบัติภายในเนื้อวัสดุ เพ่ือศึกษากระบวนการถายเทพลังงานที่เกิดขึ้นภายในเนือ้

มวลสาร 
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               2.1.1 คุณสมบัติทีผิ่วภายนอกวสัดุ 
               คุณสมบัติที่เกี่ยวของกับการแผรังสี (Radiation)   คุณสมบัติที่เกี่ยวของกับการแผรังสีของ
วัสดุ ประกอบไปดวยทฤษฎ ีดังตอไปนี้ 

               •  คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีจากดวงอาทิตย (Absorbtivity) คาสัมประสิทธิ์การ
กระจายรังสีความรอน (Emissivity) และอัตราสวน ระหวาง คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
รังสีจากดวงอาทิตย คาสัมประสิทธิ์การกระจายรังสีความรอน ( εα / )  

               •  อุณหภูมิผิววัสดุเมื่อไดรับรังสีดวงอาทิตย Sol-air Temperature 
 
คาสัมประสทิธิ์การดูดกลืนรังสีจากดวงอาทิตย (Absorbtivity) คาสัมประสทิธิ์การกระจายรังสี
ความรอน (Emissivity) และอัตราสวน ระหวาง คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรงัสีจากดวง
อาทิตย คาสมัประสิทธิ์การกระจายรังสีความรอน (α / ε) 
 
               คุณสมบัติทั้งสามเปนคาที่เกี่ยวของกับกระบวนการถายเทความรอนในรูปแบบหนึ่ง คือ การ
แผรังสีความรอน โดยทั่วไปคุณสมบัติในการแผรังสีความรอนขึน้อยูกบัรังสี 2 ประเภท ไดแกรังสีคลื่น
ส้ันหรือรังสีดวงอาทิตย (Shortwave radiation or Solar radiation) และรังสีคลื่นยาว (Longwave 
radiation) 
 
รังสีคลื่นสั้นหรอืรังสีดวงอาทิตย (Shortwave radiation or Solar radiation) 
 
               ตามทฤษฎกีารแผรังสีความรอน เมื่อผิววัสดุใดมีอุณหภูมิสูงกวา  0 องศาสัมบูรณ จะมีการ
แผรังสีใหกับผิววัสดุที่เย็นกวา แหลงพลังงานขนาดใหญที่มีการแผรังสีใหกับวัตถุตางๆบนพืน้โลกไดแก
ดวงอาทิตย ผิวของดวงอาทิตยมีความรอนสูง ประมาณ 10000 องศาฟาเรนไฮต จึงกระจายรังสี
ออกมาในรูปของคลื่นสั้น (วัตถุบนโลกไมสามารถกระจายรังสีในรูปคลื่นสั้นไดเนื่องจากมีพลังงานไม
เพียงพอ) เปนรังสีดวงอาทติย (Solar radiation) สูวัตถุตางๆบนผวิโลก รังสีดวงอาทิตยประกอบไป
ดวยชวงคลื่นรังสีตางๆ ไดแก อุลลตราไวโอเล็ต (Ultra violet) แสงสวาง (Visible light) อินฟราเรด 
(Shortwave infrared) 
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รังสีคลื่นยาว (Longwave radiation) 
 
               รังสีคลื่นยาวเปนพลังงานที่เกิดการแลกเปลี่ยนกนัของวัสดุบนพ้ืนโลก ความแตกตางของ
รังสีคลื่นยาวอยูที่ผิววัสดุที่เกดิการแผรังสีคลื่นยาวบนพื้นโลกไดแก มนุษย อาคาร รถยนต ฯลฯ ซึ่งมี
อุณหภูมิอยูในชวง 0 – 150 องศาฟาเรนไฮต แหลงกําเนิดพลังงานเหลานี้เมื่อเทียบกับดวงอาทิตยแลว
คิดเปนสัดสวนเพียงแค 1/160000 เทา ดังนั้นพลังงานทีน่อยกวาจงึทําใหชวงคลื่นของรังสีคลื่นยาวมี
ความแตกตางไปจากรังสีดวงอาทิตย  

 
ภาพที่ 2.1 แสดงชวงคลื่นตางๆใน Electrromagnatic Spectrum 

ที่มา:Lechner and Norbert, 1991:16 
 
คาสัมประสทิธิ์การดูดกลืนรังสีจากดวงอาทิตย (Absorbtivity) 
 
               เมื่อรังสีดวงอาทิตย (Shortwave Radiation) ตกกระทบถูกผิววัสดุทบึแสง จะเกิดการ
สะทอนรังสีดวงอาทิตย (Reflect) หรือ ดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยในรูปของคลื่นlสั้น (Longwave 
Radiation) คาการดูดกลนืรังสีดวงอาทิตยของผิววัสดุถกูจํากัดความวาเปนอัตราสวนระหวาง ปริมาณ
รังสีดวงอาทิตยที่ถูกดูดกลืน และปริมาณรงัสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบ ในรูปของสมการ ดังตอไปนี้ 
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               คารังสีดวงอาทิตยที่ถูกดูดกลนืนีจ้ะไมเทากับคาการดูดกลนืรังสีคลื่นยาวของผิววัสดุ สวน
รังสีที่เหลือจากการดูดซับจะถูกสะทอนออก (reflected)  ความสามารถในการสะทอนรังสีดวงอาทิตย
นี้คือคาสัมประสิทธการสะทอนรังสีดวงอาทิตยของวัสดุ (Reflectance : ρ ) ซึงเทากับ 1 – คา
สัมประสิทธิก์ารดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย  (1 - α ) 
 
               การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยเเปนกระบวนการที่เกิดทางเดียว (One way process) เนื่องจาก
เราจะไมพบผิววัสดุทีม่ีอุณหภูมิสูงเทาผิวดวงอาทิตย ดังนั้นรังสีที่แผออกมาจากผวิวัสดุที่รอนบนพื้น
โลกจะมีพลังงานไมเพียงพอที่จะแผออกมาในรูปคลื่นสัน้ แตจะอยูในรูปคลื่นยาว (Longwave 
radiation) แทน ซึ่งควาสามารถในการแผรังสีคลื่นยาวจากผวิวัสดุที่รอนไปยังผิววัสดุที่เย็นกวาจะ
ขึ้นอยูกับคาสมัประสิทธิ์ในการกระจายรงัสีความรอนของวัสดุ (Emissivity) 
 
คาสัมประสทิธิ์การกระจายรังสีความรอน (Emissivity) 
 
               เมื่อผิววัสดุดูดกลนืรังสีดวงอาทติยและเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนในตวัวัสดุแลว ผิววัสดุ
อาจจะเกิดการแผรังสีเองจากตัวผิววัสดุที่รอนไปยังที่ที่เยนกวา ความสามารถในการแผรังสีในรูปของ
คลื่นยาวจากผิววัสดุถูกจํากัดความวาเปนคาการกระจายความรอนของวัสดุ (Emissivity) โดยเปน
อัตราสวนระหวางปริมาณการแผรังสีจากผิววัสดุ กับปริมาณการแผรังสีจากวัตถุดําในอุดมคติ (Black 
body) ตามสมการ ดังตอไปนี ้
 

 
               วัตถุดําในอุดมคติเปนวัตถุที่มกีารรับและคายรังสีไดเทากนั (Absorbtance = Emittance) 
ดังนั้น คา ε  ของวัตถุดําจะมคีาเปน 1ซึ่งเปนคาสูงสุดสําหรับคาการกระจายรังสีความรอนออกจาก
วัสดุ โดยทัว่ไปผิววัสดุในการกอสรางที่มีผิวหยาบมกัจะมีคา Emissivity อยูที่ประมาณ 0.9 เชน อิฐ
มอญ เปนตน 
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อัตราสวน ระหวาง คาสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนรงัสจีากดวงอาทิตย คาสัมประสิทธิก์าร
กระจายรังสคีวามรอน (α / ε) 
 
               เมื่อนํา คาการดูดกลืนรังสีของผิววัสดุ และคาการกระจายความรอนของวสัดุ มาสรางเปน
อัตราสวน จะเปนคาที่สามารถบอกไดวาวัสดุชนิดนัน้ๆมีพฤติกรรม ในเรื่องของการแผรังสี คานี่ถูก
จํากัดใหอยูในรูปของสมการ ดังตอไปนี ้
α / ε   = คาการดูดกลนืรังสีของวัสดุ (α) 
 คาการกระจายความรอนของวัสดุ (α) 
 
 
               จากสมการ คาอัตราสวนนี้จะมีคาสูงสุดเทากับ 1 ซึ่งเปนคาของวัตถุดาํในอุดมคติที่มีคาการ
ดูดกลืนและการกระจายความรอนที่เทากนั วัตถุดําในอุดมคตินี้ไมมใีนความเปนจริงดังนั้นการศึกษา
คาอัตราสวนนีจ้ึงมีอยู 2 กรณีที่เกิดขึ้นจริง 
               •  คาอัตราสวน εα /  ต่ํากวา 1 หมายถึง ผิววัสดุมกีารคายความรอนที่ดีกวาการดูดกลืน

ความรอน 
               •  คาอัตราสวน εα /  สูงกวา 1 หมายถึง ผิววัสดุมกีารดูดกลืนความรอนที่ดีกวาการคาย

ความรอน 
 
               ทั้งสามคาเปนคาที่ไดจากบริเวณผิววัสดุโดยไมเกี่ยวของกบัเนื้อวัสดุ ถาวัสดุถูกเคลือบ 
(coating) คาทั้งสามจะเปนคาของเคลือบผิวของวัสดุนัน้ๆ  และคาอตัราสวนในการดูดกลืนความรอน 
และการกระจายความรอนมีความสมัพันธกัน ดังตอไปนี ้
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ตารางที ่2.1 คุณสมบัติของผิววัสดุบางชนดิ 
Surface Solar Absorbtance 

(α ) 
Longwave 
Emittance 

(ε ) 

εα /  Ratio 

White enamel on iron 0.15 – 0.45 0.90 0.28 – 0.50  
Green paint  0.5 0.90 0.56 
Red oil base paint 0.74 0.90 0.82 
Black paint 0.94 – 0.98 0.88 1.07 – 1.11 
Black velvet 0.98 0.96 1.02 
Aluminum foil 0.15 0.05 3.00 
Bare copper plate 0.20 – 0.40 0.40 – 0.65 0.50 – 0.62  
Bare steel plate 0.65 0.13 5.00 

 
ภาพที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติของผิววัสดุเม่ืเปรียบเทียบโดยคา εα /  วัสดุผิวที่เขาใกลปลายของเสนประที่มุมขวาบน
ของกราฟจะมีลักษณะใกลเคียงวัตถุในอุดมคติที่มีการรับและการคายรังสีเทากัน ( εα / = 1) สวนวัตถุที่เขาใกล
มุมซายบนจะเปนวัตถุที่มีการกระจายความรอนสูงสุด (Perfect Dissipater) สวนวัตถุที่เขาใกลมุมขวาลางจะมี
ลักษณะเปนตัวดูดซับรังสีดวงอาทิตยที่ดีเหมาะกับการใชงานกักเก็บรังสีดวงอาทิตย (Perfect Collector) 
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ตารางที ่2.2 แสดงคาการดูดซับรังสีดวงอาทิตยของวัสดุกอสรางบางชนิด 
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ตารางที ่2.3 แสดงคาการดูดซับรังสีดวงอาทิตยของวัสดุกอสรางบางชนิด (ตอ) 
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ตารางที ่2.4 แสดงคาการกระจายรังสีคลื่นยาวของวัสดุกอสรางบางชนดิ 
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อุณหภูมิผิววสัดุเมื่อไดรับรังสีดวงอาทติย Sol-air Temperature 
               ปจจัยทางธรรมชาติที่สงผลตอการถายเทความรอนภายในอาคารที่มีความรุนแรงและมี
ความแปรปรวนสูงปจจัยหนึง่ ไดแก รังสีดวงอาทิตย  รังสีดวงอาทิตยที่สองกระทบถกูผิววัสดุผนัง
ภายนอกอาคารจะทาํใหอุณหภูมิผิวผนังมีคาสูงขึ้นมากกวาอุณหภูมอิากาศ เมื่ออุณหภูมิผิวผนังสูงขึ้น
จะทําใหความแตกตางระหวางอุณหภูมิระหวางภายในและภายนอกอาคารมีคาสูงขึน้ การถายเท
ความรอนจะมีปริมาณทีม่ากขึน้ตามสมการ Q = UA ΔT  ดังนั้นเมื่อผิวผนังอาคารโดนรังสีดวง
อาทิตยซึ่งมีความแปรปรวนตามสภาพทองฟาตลอดวันจะสงผลตอกระบวนการในการถายเทความ
รอนเขาสูภายในอาคารทําใหมีความแปรปรวนตามไปดวย 

อุณหภูมิผิวเนือ่งจากรังสีดวงอาทิตยในขณะใดขณะหนึ่ง สามารถคาํนวณไดจากสมการ 
 
เมื่อ 

te = Sol – air Temperature มีหนวยเปน 0C 
to = อุณหภูมิอากาศภายนอก มีหนวยเปน 0C 
It = รังสีความรอนที่ตกตระทบทั้งหมด มีหนวยเปน W/m2 
α = สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย ไมมีหนวย 
ho = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของผิวภายนอกทั้งหมดรวมทั้ง Long wave 

Radiation และ Convection มีหนวยเปน W / m2 0C 
δR = อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนของผิววัสดุกับสภาพแวดลอมและทองฟา มี

หนวยเปน W / m2 
ε = สัมประสิทธิ์การกระจายความรอนจากผิววัสดุ ไมมีหนวย 

   

             จากสมการจะพบวาการใชงานสมการนี้ตวัแปรสําคัญดังตอไปนี ้
               •  It ซึ่งเปนคารังสีดวงอาทิตยทีต่กกระทบพื้นผิวเปนตัวแปรที่สําคัญ เนื่องจากคานี้ใน

สมการจะเปนคาที่สูงมากเนื่องจากปริมาณพลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบมีคาสงูและ
เปนตัวแปรหลกัในสมการหมายความวาเมื่อสามารถสรางการบังเงาใหแกวัสดุผนังจะ
ทําใหคาอุณหภูมิผิวมีคาลดลง 

               •  α และ ε ตัวแปรทั้ง 2 เปนคุณสมบัติของผิววัสดุในการรับและกระจายความรอนจาก
รังสีดวงอาทิตย ในการใชวัสดุเคลือบผิวที่แตกตางกันยอมจะสงผลตออุณหภูมิผิวของ
วัสดุเนื่องจากแสงอาทิตยดวย 
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              2.1.2 คุณสมบัติภายในเนื้อวัสดุ 
               •  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (U)  
               •  คาความจุความรอนของวัสดุ (Heat Capacity) 
               •  สภาพการแพรกระจายความรอน (Thermal Diffusivity) 
 
คาการนาํความรอน( C)  คาความตานทานความรอน(R) และคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความ
รอน (U)  
 
               วัตถุทุกชนิดมีการนําความรอนที่แตกตางกันคุณสมบัตินี้ของวัสดุถูกจํากดัความวาเปน คา
การนาํความรอน (Conductivity) คาการนําความรอนนี้จะสามารถบอกถึงปริมาณความรอนที่
สามารถผานวสัดุที่มีพ้ืนที ่ 1 ตารางฟุต มีความหนา 1 นิ้ว เมื่อมีคาอุณหภูมแิตกตาง 1 องศา
ฟาเรนไฮต  
 
               คาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน (U) เปนคาที่บอกถงึอัตราในการถายเทความรอนผาน
วัสดุที่มีพ้ืนที ่ 1 ตารางฟุต เมื่อมีความแตกตางของอุณหภูม ิ 1 องศาฟาเรนไฮต สําหรับวัสดุทีม่ีการ
รวมกันหลายชั้นและรวมคาการนาํความรอนจากฟลมอากาศบริเวณผวิวัสดุภายในและภายนอก
อาคารแลว 
  
              คาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนนี้สามารถคํานวณหาไดจากการคิดผลรวมสวนกลับของ
คาการนาํความรอน (C) ของวัสดุในแตละชั้น และฟลมอากาศ โดยคํานวณความหนาของวัสดุดวย ซึ่ง
คานี้จะเทากับคาความตานทานความรอนรวม (R) ของวัสดุ คาการนําความรอน( C)  คาความ
ตานทานความรอน(R) และคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอน (U) มีความสมัพันธกนั ดังสมการ
ตอไปนี ้

 
 

เมื่อ Q = คาการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นใน 1 ชั่วโมง มีหนวยเปน WATT/M2-
HOUR 

 U = คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมซึ่งเปนสวนกลับจากสูตร U = 
1/∑R เมื่อ R เปนคาความตานทานของวัสดุในแตละชั้นรวมคาความ
ตานทานของฟลมอากาศภายในและภายนอกดวย 

 ΔT = คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศภายในและภายนอก 
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               เมื่อวิเคราะหสมการขางตนจะพบวาตัวแปรทีม่ีความสาํคัญในการถายเทความรอนจาก
ภายนอกเขามาสูภายในจะเปนคา U เนื่องจากเมื่อคานีแ้ปรผันตามวัสดุที่ใชจะสงผลตอการถายเท
ความรอนในทนัททีําใหเกิดอัตราเร็วในการถายเทความรอนทแีตกตากนั ดังนันเมือคานี้ต่ําจนถึง
ระดับหนึงความรอนภายนอกก็จะไมสามารถถายเทเขามาภายในจนทําใหอุณหภูมิเกิดการ
เปลี่ยนแปลงได 
 
คาความรอนจําเพาะของวัสดุ  คาความจุความรอนของวสัดุ (Heat Capacity) และการ
คํานวณหาปริมาณความรอนที่ตองการในการเปลีย่นอุณหภูมวิัสดุ 
               ในการถายเทความรอนผานจากภายนอกอาคารเขาสูภายในอาคาร พลังงานความรอนที่ผิว
ผนังภายนอกไดรับไมไดทําใหอุณหภูมขิองผนังสูงขึ้นในทนัท ี ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวัสดุแตละชนิด
ตองการปริมาณความรอนเพาะทีแ่ตกตางกันจํานวนหนึ่งในการเพิ่มอุณหภูมิของวสัดุขึ้นไปทุกๆ 1 
องศา  
               คาความจุความความรอนจาํเพาะของวัสดุ (Specific Heat) เปนปริมาณความรอนทีว่ัสดุ
ตองการในการทําใหวัสดุหนกั 1 หนวย มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1 องศา จากความรูเกี่ยวกบัคาความจุความ
รอนจําเพาะ ทําใหสามารถคาํนวณคาความจุความรอน (Heat Capacity) ของวัสดุตางๆได 
               ในการคํานวณคาความจุความรอน (Heat capacity) ของวสัดุตางๆ เพ่ือทราบคาปริมาณ
ความรอนที่วสัดุชนิดหนึ่งตองการในการเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุขึ้นไป 1 องศา ในทุกๆ 1 หนวยปริมาตร 
สามารถคาํนวณไดจากสมการ 

 
เมื่อ   
C = คาความจุความรอนของวัสดุ มีหนวยเปน Btu/ft3 oF 
p = ความหนาแนนของวัสดุ มีหนวยเปน lb/ft3 
c = คาความจุความรอนจําเพาะของวัสดุ มีหนวยเปน Btu/lb oF 
m = มวลของวัสดุ มีหนวยเปน lb 
v = ปริมาตรของวสัดุ มีหนวยเปน ft3 
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               คาความจุความรอนจําเพาะยังสามารถใชคาํนวณหาปริมาณความรอนทีว่ัสดุตองการใน
การเปลี่ยนอณุหภูมิ ซึ่งจะทําใหทราบถึงปริมาณความรอนที่ตองใชในการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิวสัดุให
เทากับอุณหภมูิที่ตองการ 
               โดยมีสมการ ดังตอไปนี ้ 

 
เมื่อ   
Q = ปริมาณความรอน มีหนวยเปน Btu 
m = มวลสารของวสัดุ มีหนวยเปน lb 
c = คาความรอนจาํเพาะของวัสดุ มีหนวยเปน Btu/lb oF 
Δt = คาความแตกตางของอุณหภูมิที่ตองการ มีหนวยเปน oF 

 
สภาพการแพรกระจายความรอน (Thermal Diffusivity) 
               สภาพการแพรกระจายความรอนเปนคาทีถู่กกําหนดขึ้นมาเพื่อบอกถึงคุณสมบัติในการ
แพรกระจายความรอนในเนือ้วัสดุ โดยถูกจํากัดใหอยูในรูปของสมการ ดังตอไปนี ้

 
เมื่อ   
D = สภาพการแพรกระจายความรอน มีหนวยเปน ft2 / hr 
k = คาการนาํความรอนของวัสดุ มีหนวยเปน Btu / ft2 hr oC 
p = ความหนาแนน มีหนวยเปน lb / ft3 
c = คาความจุความรอนจําเพาะของวัสดุ มีหนวยเปน Btu / lb oF 

 
               จากสมการสามารถตีความถึงสภาพการแพรกระจายความรอนวาเปนความสัมพันธ
ระหวางกําลังสองของความหนาของวัสดุ ตอเวลาทีใ่ชในการใหหรือรับความรอนของวัสดุ คานี้
สามารถตีความหมายวาเปนเวลาที่ตองการในการใหความรอนกับวัสดุจนมีอุณหภมูิที่ตองการคาหนึ่ง 
เวลานี้จะเปนสัดสวนตรงกับกําลังสองของความหนาวัสดุ ดังนั้นวสัดุที่มีคาสภาพการแพรกระจาย
ความรอนสูงจะตอบสนองสภาวะการเปลี่ยนแปลงไดรวดเร็วมากกวาวัตถุทีม่ีคาสภาพการ
แพรกระจายความรอนต่ํา 
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               2.1.3  สรุปผลการศึกษาทฤษฎทีีเ่กี่ยวของ 
               การศึกษาในบทนีเ้พ่ือที่จะหาแนวทางในการควบคุมตัวแปรที่เกี่ยวของตอพฤติกรรมการ
ถายเทความรอนในวสัดุทดลอง เพ่ือใหผลการทดลองออกมาไดอยางถูกตอง โดยกําหนดใหรูปแบบ
การผสมผสานมวลสารเขาดเวยกันเปนตัวแปรอิสระเพื่อตรวจสอบตัวแปรตาม โดยที่ตัวแปรอื่นๆที่
เกี่ยวของในเชิงฟสิกสของระบบการถายเทความรอนจาํเปนจะตองอยูในลักษณะตวัแปรควบคุม จาก
การศึกษาทฤษฎีในระบบการถายเทความรอนพบวาในเชิงฟสิกสจําเปนจะตองควบคุมตัวแปร
ภายนอกวัสดุและตัวแปรภายในวัสดุดังตอไปนี ้
ตัวแปรภายนอกวัสดุ 

สมการ ตัวแปรที่ตองควบคุม ลักษณะการควบคุม 
α / ε 

α และε ควบคุมดวยการเคลือบผิวชนิดเดียวกัน 

te = to +  αIt / h0 - εδR / ho It  α และε ควบคุมดวยการเคลือบผิวชนิดเดียวกัน
และจัดวัสดุทดสอบในพื้นที่เดียวกัน
เพื่อใหไดรับรังสีเทาเทียมกัน 

 
ตัวแปรภายในเนื้อวัสดุ 
Q = U*A*  ΔT 

U และA ใชวัสดุชนิดเดียวกันที่มีความหนาเทากัน
และมีพื้นที่หนาตัดเทากัน 

Q = mc Δ  t 
C และM ใชวัสดุชนิดเดียวกันที่มีปริมาตรเทากัน 

 
               จากการวิเคราะหทาํใหทราบวาในแตละชัน้ของการจัดวางวัสดุเพ่ือผสมผสานรูปแบบมวล
สารที่ใชในการทดลองทั้ง 3 ดังรูป 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสารมาก – มวลสารมาก –มวลสารนอย 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสารมาก – มวลสารนอย –มวลสารมาก 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสารนอย – มวลสารมาก –มวลสารมาก 
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การผสมมวลสารในรูปแบบ 
มวลสาร – มวลสาร –ฉนวน 

การผสมมวลสารในรูปแบบ 
มวลสาร – ฉนวน–มวลสาร 

การผสมมวลสารในรูปแบบ 
ฉนวน – มวลสาร –มวลสาร 

 
ภาพที่ 2.3 แสดงรูปแบบการผสมผสานที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ 

 
               จําเปนจะตองใชวสัดุที่เปนวัสดุชนิดเดียวกันที่มีปริมาตรแความหนาเทากันเพื่อควบคุมตัว
แปรที่สงผลตอการถายเทความรอนและใหรูปแบบในการผสมผสานมวลสารเปนตวัแปรอิสระอยาง
แทจริง จากนั้นจึงควบคุมสภาพแวดลอมในการทดสอบใหเหมือนกนัโดยจัดวางวัสดุทดสอบและ
ควบคุมใหอยูภายในสภาพแวดลอมที่เหมือนกนัในพ้ืนที่เดียวดันเพื่อควบคุมปริมาณพลังงงานทีจ่ะ
ถายเทเขาสูวสัดุทดสอบไดเทาเทียมกัย ซึ่งการกระทาํเชนนี้จาํเปนจะตองสรางกลองทดสอบวัสดุเพ่ือ
ควบคุมวัสดุใหอยูในสภาพเดียวกนัโดยจะกลาวถึงในขัน้ตอนของระเบียบวิธวีิจัยตอไป 
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2.2 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
               ในชวงเวลาที่ผานมาการนําสภาวะการหนวงเหนีย่วความรอนไดถกูพัฒนาและนาํมาใชใน
รูปแบบตางๆสําหรับในตางประเทศ สวนในประเทศไทยยังไมไดมีการศึกษาเพื่อการนํามาใชประโยชน
อยางจริงจัง การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของจึงไดนําเสนอรูปแบบการวิจยัและการใชประโยชนจาก
สภาวะการหนวงเหนี่ยวความรอนในตางประเทศเพื่อเปนแนวทางในการศึกษาตอไป 

               2.2.1 พฤติกรรมการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนภายในมวลสาร 
                “การเกิดการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนภายในมวลสาร” เปนความคลาดเคลื่อนใน
กระบวนการถายเทความรอน กอใหเกิดผลของความคลาดเคลื่อน โดยถูกแสดงออกมา ใน 2 สภาวะ 
(Victor, 1992:115) คือ 

               •  การเลื่อนเวลาที่เกิดอุณหภูมิสูงสุดภายในอาคาร จากเวลาที่เกิดอุณหภูมิสูงสุดภายนอก 
(Shift in Phase) 

               •  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดภายในและภายนอกอาคาร (Decrease in 
amplitude) 

               ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึน้ เกิดจากการแทรกซึมของความรอนผานเนื้อวัสดุ (Thermal 
penetration through materials) ถูกขัดขวางจากความหนาแนนของมวลสารภายในเนื้อวัสดุ ทาํให
ความรอนไมสามารถเดินทางจากภายนอกอาคารผานเนื้อวัสดุไดในทนัท ี แตจะถูกกักเก็บไวภายใน
เนื้อวัสดุเปนระยะเวลาหนึ่งกอนจะถูกปลอยออกมาภายในอาคาร 

 
ภาพที่ 2.4 ภาพแสดงการเกิดสภาวะการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุ 

ที่มา: Santamouris and Asimakopoulos, 1996:187 
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               •  ชั่วโมงที ่0 แรกเริ่มต้ังสมมุติฐานวาวัสดุอาคารภายหลังการติดตั้งมีอุณหภูมิภายนอก 
(Tout) และภายใน (Tin) อาคารเทากัน 

               •  ในตอนเชา เมื่ออุณหภูมิภายนอกเริ่มสูงขึ้น อุณหภูมิภายในของวัสดุจะเริ่มสูงขึ้นตาม
โดยอุณหภูมิของสวนที่ใกลผวิผนังดานนอกจะมีความใกลเคียงอุณหภูมิภายนอก
มากกวา โดยที่อุณหภูมิผิวภายในอาคารยังคงไมเปลี่ยนแปลเนื่องจากความรอนยังไม
สามารถผานเขามาถึง เกิดการเลื่อนเวลาทีเ่กิดอุณหภูมิสูงสุดภายในอาคาร จากเวลาที่
เกิดอุณหภูมิสูงสุดภายนอก (Shift in Phase) 

               •  ในตอนเที่ยง เมื่ออุณหภูมิภายนอกถึงจุดสูงสุด อุณหภูมิของผิวภายในเริ่มสูงขึ้น
เนื่องจากมีความรอนบางสวนผานมาถึงผิวภายในบาง 

               •  ในตอนบาย เมื่ออุณหภูมิภายนอกเริ่มลดลงจากจุดสูงสุด อุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุจะ
ยังคงมีความรอนทีไ่ดรับจากตอนเที่ยงกักเก็บอยูเปนผลใหภายในเนื้อวสัดุมีอุณหภูมิที่
สงูกวาภายนอกอาคาร การถายเทความรอนจึงแยกออกเปน 2 ทิศทาง คือพยายามผาน
เขามาภายในอาคารและพยายามผานออกไปนอกอาคาร ตามกฏของการถายเทความ
รอนที่ระบุวาการถายเทความรอนจะเกิดจากทีม่ีอุณหภมูิสูงไปยังที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
เสมอ 

               •  ในตอนเย็น เมื่ออุณหภูมิภายนอกลดลงเรื่อยๆ ความรอนสูงสุดจากชวงเที่ยงซึ่งถูกกัก
เก็บไวในมวลสารเริ่มเคลื่อนที่เขามาใกลบริเวณผิวภายในทาํใหอุณหภูมิภายในอาคาร
เร่ิมสูงขึ้น ในขณะที่การถายเทความรอนเกิดขึ้นทั้ง 2 ดาน ทําใหอุณหภูมิสูงสุดภายใน
เนื้อวัสดุมีคาสงูสุดที่ลดลงจากตอนกลางวนั เนื่องจากมคีวามรอนบางสวนที่ถูกถายเท
ออกภายนอกอาคาร เกิดการคลาดเคลื่อนของความแตกตางระหวางอณุหภูมิสูงสุด
ภายในและภายนอกอาคาร (Decrease in amplitude) 

               •  ในตอนกลางคืน เมื่ออุณหภูมิที่ถกูกักเก็บไวในมวลสารจากตอนเที่ยงเขามาถึงผิวภายใน
อาคารเต็มที่ เปนผลทาํใหอุณหภูมิภายในอาคารสูงกวาอุณหภูมิภายนอก 

               จากการศึกษาเบื้องตนพบวา การเลือกใชวัสดุที่มีคาการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอน
สูงจะทําใหอุณหภูมิของอากาศภายในหองมีคาใกลเคียงอุณหภูมิเฉล่ียตลอดวันของอากาศภายนอก 
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               2.2.2 Time Lag Method 
               ในระยะเวลาที่ผานมาไดมีงานวจิัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาความสามารถในการหนวง
เหนี่ยวการถายเทความรอนของมวลสารเพื่อที่จะสรางการคาดคะเนระยะเวลาที่เกิดการหนวงเหนี่ยว
การถายเทความรอนในมวลสารอยางงายๆ สําหรับนําไปใชเลือกวัสดุใหเหมาะสมกบัอาคารตางๆ 
               จากหนังสือ Minimum Energy Dwelling ไดระบุถึงงานวจิัยที่เปนจุดเริ่มตนของการศึกษา
การคํานวณระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของมวลสารตางๆ ไววาเริ่มจาก
งานวิจยัของ Mackey & Wright จาก Cornell University (Burt Hill , cited in Macky, 1944) วิธีใน
การคํานวณระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนนี้ถกูเรียกวา Time Lag Method 
กรรมวิธีนีไ้ดถกูพัฒนาขึน้มาภายหลังสงครามโลกครั้งที ่ 2 ในชวงทีเ่ร่ิมมีการใชเครื่องปรับอากาศกัน
อยางแพรหลาย เพ่ือที่จะแกไขการ over-estimated ของการปรับอากาศภายในอาคาร อยางไรก็ตาม
การคํานวณดวยวธิีนี้คอนขางจะเปนการประมาณการเบื้องตนที่ไมถกูตอง 100 % 
               ภายหลังจากกรรมวิธีคํานวณแบบ Time Lag Method ไดถูกพัฒนาขึ้นก็ไดมกีารพฒันา
กรรมวิธีการคํานวณแบบตางๆขึน้อีกมากมาย เพ่ือสรางความถกูตองในการคํานวณใหมากยิ่งขึน้ เชน 
กรรมวิธแีบบ Thermal Respond Method ซึ่งจําเปนตองใชคอมพิวเตอรในการคํานวณเนื่องจากเปน
กรรมวิธีทีซ่ับซอนพอสมควร อยางไรก็ตาม กรรมวิธแีบบ Time Lag Method ยังคงเปนวิธีทีม่ี
ประโยชนและรวดเร็วสามารถชวยใหผูออกแบบสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติในการหนวงเหนีย่ว
การถายเทความรอนของวัสดุทั้งในรูปแบบ มวลสารเนือ่เดียว (Homogenous Material) และมวลสาร
เนื้อผสม (Composite Material) ไดอยางงายๆและรวดเร็ว  
               Mackey & Wright ไดพัฒนาสมการเพื่อใชในการคํานวณหาคา Time lag และ 
Decrement factor ของวัสดุทั้งในรูปแบบมวลสารเนื้อเดียว (Homogenous Material) และมวลสาร
เนื้อผสม (Composite Material) สมการดังกลาวถูกสรางขึ้นภายใตเง่ือนไขที่พิจารณาวา อุณหภูมิ
ภายในหองคงที ่(เสมือนมีการปรับอากาศ) 
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               สมการดังกลาวประกอบดวยตัวแปรหลกัที่สาํคัญ ดังตอไปนี ้
               •  Thermal diffusivity (α)  
               •  Thickness of building componant (L) 
               •  Cycle period (T) 
               ขั้นตอนในการคํานวณเริ่มจากการหาคาอุณหภูมิผิวเนื่องจากแสงอาทิตยที่กระทําตอผิว
วัสดุ (Sol-air temperature)  คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวภายนอกสูงสดุและต่ําสุดจะเปน
ชวงของอุณหภูมิ (External amplitude :θo) ที่ใชในการคํานวณหาคาชวงของอุณหภูมิภายใน 
(Internal Amplitude :θi) โดยสัมพันธกับคา Decrement factor (λ)  ดังนี้ 

 
               เมื่อเกิดพฤติกรรมการหนวงเหนีย่วการถายเทความรอนในเนื้อวัสดุ ชวงเวลาที่เกิดอุณหภูมิ
ภายในสูงสุดจะคลาดเคลื่อนออกไปเปนระยะเวลา = ϕ คาการคลาดเคลื่อนนี้ถูกเรียกวา Time lag 
สมการทีถู่กพัฒนาขึน้โดย Mackey & Wright เพ่ือการคํานวณหา Time lag (ϕ) และ Decrement 
factor (λ) ซึ่งถูกกลาวโดย Drefus มีดังตอไปนี ้

 
               ซึ่งเมื่อใหคา T = 24 ชั่วโมง เปนวงจรของวนัแลว สมการจะสงผลเปน 
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               จะพบวาในการคํานวณจากวิธขีอง Mackey & Wright เปนวิธีที่ออกจะซับซอนในการใช
งาน ดังนั้นในหนังสือ Minimum Energy Dwelling จึงมีการสรุปคา Time lag  และDecrement 
factor อยางงายๆ ในรูปแบบของแผนภูมิ (Burt Hill , cited in HEATING/PIPING/AIR 
CONDITIONING, 1977) 

 
ภาพที่ 2.5 แผนภูมิสําหรับคํานวณ Decrement factor ของวัสดุ 

 
ภาพที่ 2.6 แผนภูมิสําหรับคํานวณ Time lag ของวัสดุ 
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               ในการคํานวณเบื้องตนอยางงายๆสําหรับวัสดุที่เปนเนื้อเดียวอาจสามารถใชแผนภูมิ
เบื้องตนได แตสําหรับวัสดุที่เปนเนื้อผสมกันในลกัษณะ Composite จําเปนตองใชการคํานวณเปลี่ยน
วัสดุผสมใหเปนวัสดุเนื้อเดียวเสียกอน กรรมวิธีนีไ้ดถกูพัฒนาขึน้โดย Mackey & Wright เชนกัน โดย
เปนวิธีเบื้องตนทีไ่มถุกตองทีเดียวแตสามารถใชเปนแนวทางในการตดัสินใจเบื้องตนหรือใชในการ
เปรียบเทียบรูปแบบการผสมผสานเนื้อวัสดุไดเปนอยางดี 
               กรรมวิธีดังกลาวมรูีปแบบในการคํานวณ โดยใชสมการในการคํานวณหาคา Energy 
capacity ของวัสดุทึบในลักษณะ Composite (CO) ดังตอไปนี ้

 
เมื่อ CO+ C1+ C2+ …..+ 

Cn-1 
= Energy Capacity รวมผนงัภายนอกถึงผนังภายในกอนชั้น

สุดทาย 
 AO = อัตราสวนระหวาง energy capacity และ energy 

resistanceของผนังชั้นนอกสุด 
 RO = Energy resistance ของผนงัชั้นนอกสุด 
 R2 + R3 + … + Rn = Energy Resistance รวมผนังชั้นที ่2 ถึงผนังภายใน 
 RC = Energy Resistance รวมผนังภายนอกถงึผนังภายใน 
 



บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธวีจิัย 
 
               โครงการวิจัย อิทธิพลของการหนวงเหนี่ยวความรอนจากการผสมมวลสารและฉนวนเขา
ดวยกนั เปนการศึกษาที่เกี่ยวของโดยตรงกับคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิ (Thermal proporties) ของ
วัสดุ ระเบียบวิธีวิจยัที่ใชในการศึกษาโครงการถูกแบงออกเปน 5 ขั้นตอนไดแก 
               •  ขั้นตอนที ่1     การจัดการวัสดุเพ่ือใชในการทดสอบ 
               •  ขั้นตอนที ่2     เครื่องมือที่ใชในการวิจัยและการทดสอบตั้งมาตรฐานเครื่องมือ 
               •  ขั้นตอนที ่3     การทดสอบวสัดุ 
               •  ขั้นตอนที ่4     การวิเคราะหผล 
               •  ขั้นตอนที ่5     การสรุปผล 
 
3.1 การจัดการวสัดุเพื่อใชในการทดสอบ 
 
               จากการศึกษาตวัแปรตางๆในการศึกษาทฤษฎทีี่เกี่ยวของในบทที ่ 2 เพ่ือศึกษาผลกระทบ
จากตัวแปรทีม่ีผลตอพฤติกรรมการหนวงเหนีย่วถายเทความรอนของวสัดุ จึงนําความเขาใจใน
พฤติกรรมของตัวแปรตางๆทีม่ีผลตอวัสดุทดลองมากําหนดคุณสมบัติของวัสดุทดลองเพื่อใหมีการ
ควบคุมตัวแปรตางๆทีไ่มตองการทดสอบใหเทาเทียมกัน ในขณะเดียวกนัตัวแปรที่ตองการทดสอบ
ตางๆตามสมมุติฐานจะตองมีการแปรผนัที่สอดคลองกับสมมุติฐานในการทดลอง 
 
               การจัดการวัสดุทดสอบเพื่อใชในการวิจัยครั้งนี ้มีขั้นตอนสาํคัญที่ใชในการกําหนดและสราง
วัสดุทดสอบ ดังตอไปนี้ 
               •  การเลือกวัสดุทดสอบ 
               •  การวิเคราะหรูปแบบในการผสมผสานมวลสารและฉนวน 
               •  การผสมผสานวัสดุโดยควบคุมตัวแปรทีไ่มเกี่ยวของในการวิจยั 
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               3.1.1 การเลือกวัสดุทดสอบ 
               ในการคัดเลือกวัสดุไดคัดเลือกจากวัสดุที่มีการใชงานในการกอสรางอาคารโดยอางอิงจาก
การเปรียบเทียบระหวางชนดิวัสดุในกฎกระทรวง ออกตามความในพระราชบัญญัติ การสงเสริมการ
อนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535 และคาคงทีท่ี่ใชจากหนังสือ Mechanical and Electrical Equipment for 
Building เนื่องจากในกฎกระทรวงไมไดระบุคาความจคุวามรอนจาํเพาะ (Specific heat) ของวัสดุ
ตางๆ จึงจําเปนตองใชคาที่ระบุจากหนังสือเลมนี้ โดยไดคัดเลือกวัสดุที่เปนตัวแทนของระบบผนัง
อาคารภายนอกที่มกีารกอสรางโดยทั่วไปในปจจุบนั ในขัน้ตอนการวิเคราะหจะวิเคราะหการกระจาย
ของวัสดุระหวางคาความสามารถในการนาํความรอนและคาความจุความรอนของวัสดุเพ่ือคัดเลือก
วัสดุที่เปนตัวแทนของวัสดุมวลสารและวัสดุฉนวนซึ่งสามารถใชเปนตัวแทนของระบบผนังภายนอก
โดยคํานึงถึงเกณฑในการใชงานประกอบไปดวย ดังตอไปนี ้
               เกณฑในการคดัเลือกวสัดุมวลสาร และฉนวน ถูกสรางขึ้นเพื่อใชเลือกวัสดุมวลสาร
และฉนวนที่จะนํามาใชในการวิจัยครั้งนี ้ การตั้งเกณฑทั้ง 3 ประการ เพ่ือที่จะคัดเลือกวัสดุที่สามารถ
อางอิงถึงผลการวิจัยใหสามารถนาํไปใชจริงไดกับระบบการกอสรางภายในประเทศไทยไดตอไป 
เกณฑในการคัดเลือกวัสดุ มีดังตอไปนี ้
               •  สามารถจัดหาไดงายและและมีความคงทนแข็งแรง  
               •  เปนวัสดุที่มีเทคนิคการกอสรางในรูปแบบของผนังภายนอกรองรับ 
               •  เปนวัสดุซึ่งมีการใชงานกนัอยางแพรหลาย 
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ตารางที ่3.1 แสดงคุณสมบัติทางดาน Thermal ของวัสดุที่ใชในการกอสรางตางๆ 
Material Density Specific 

Heat 
Volumatric Heat  

Capacity 
Thermal 

Conductivity 
 lb/ft3 Btu/lb-OF Btu/ft3-OF Btu-in./h-ft2-OF 

Building board     
Asbestos-cement board 120.0 0.24 28.8 4 
Gypsum or plaster board 50.0 0.26 13 4.44 
Plywood or wood panels 34.0 0.29 9.86 0.8 
Hardboard     

 Medium density 50.0 0.31 15.5 0.73 
 High density 55.0 0.32 17.6 0.82 

Particle board     
 Low density 37.0 0.31 11.47 0.54 
 Medium density 50.0 0.31 15.5 0.94 
 High density 62.5 0.31 19.375 1.18 

Insulating materials     
Expanded polystyrene extruded 2.0 0.29 0.58 0.2 
Cellular polyurethane 1.5 0.38 0.57 0.17 
Masonry materials     
Concrete     
Lightweight aggregates 80.0 0.2 16 5.9 
Sand and gravel or stone aggregate (not 
dried) 

140.0 0.2 28 9 

Masory units     
Brick, common 120.0 0.19 22.8 9 
Wood (12% moisture content)     
Hardwoods 40.0 0.39 15.6 1.1 
Softwoods 30.0 0.39 11.7 0.8 
Plastering materials     
Cement plaster, sand aggregate 116.0 0.2 23.2 5 
Gypsum plaster, sand aggregate 105.0 0.2 21 5.6 
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ภาพที่ 3.1 แสดงการกระจายเมื่อระบุคาความสัมพันธระหวางคาความจุความรอนตอหนวยปริมาตร (Heat 
capacity) และคาสัมประสิทธิ์ในการนําความรอน (Thermal conductivity) ของวัสดุที่ใชในการกอสสรางตางๆ 
 
               จากการวิเคราะหการกระจายจากแผนภูมขิางตนพบวาคอนกรีตและโฟมโพลีสไตรีนเปน
วัสดุที่มีความแตกตางในดานของมวลสารและคาความจคุวามรอนสูงสดุ สวนวัสดุอ่ืนๆจะจับกลุมกัน
อยูในชวงลางของแผนภูมิซึง่ไดแกอิฐและแผนผนังชนิดตางๆ วัสดุฃึ่งมีมวลสารสูงคอนขางจะมีคา
ความจุความรอนสูง และวัสดุที่มีฉนวนคอนขางจะมีคาความจุความรอนต่ําลง ตามไปดวย 
  
              ในการพิจารณาเพื่อหาวัสดุตวัแทนของมวลสาร เมื่อวิเคราะหตามเกณฑในการคัดเลือก
ประกอบกับคุณสมบัติของวสัดุพบวาคอนกรีตคอนขางจะเปนตัวแทนของวัสดุมวลสารที่ดีที่สุด 
เนื่องจากเปนวัสดุที่ใชทําโครงสรางภายนอกกันอยางแพรหลาย สามารถนําผลการวิจยัไปใชจริงได
อยางรวดเร็วและตรงตามวัตถุประสงค รวมทั้งคุณสมบัติของคอนกรีตยังเปนวัสดุซึ่งมีมวลสารและคา
ความจุความรอนสูงอยางเดนชัดซึ่งจะสงผลตการหนวงเหนีย่วการถายเทความรอนโดยตรง 



 33

               ในการพิจารณาเพื่อหาวัสดุตวัแทนของฉนวน เมื่อพิจารณาจากแผนภูมจิะพบวาโฟมโพลีส
ไตรีนเปนทางเลือกที่คอนขางจะเหมาะสมมากกวา อีกทั้งคาการนาํความรอนทีต่่ําสามารถชวยลด
ปริมาณความรอนที่ถายเทผานวัสดุในชัน้นี้ไดยาก อาจชวยยืดระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วการ
ถายเทความรอนออกไปอีก วัสดุซึ่งไดรับการผสมผสานดวยโฟมโพลีสไตรีนจึงเปนวัสดุที่คอนขางจะ
เหมาะสมที่จะนํามาใชในการวิจัยครั้งนี้ 
               สรุปผลการคัดเลือกวัสดุตัวแทนมวลสารและฉนวนเพื่อนํามาใชใฝนการวิจัย 
               •  วัสดุมวลสาร ใชคอนกรีต 
               •  วัสดุฉนวน ใชโฟมโพลีสไตรีนเบงขยายตวั  
 
               3.1.2 การวิเคราะหตําแหนงในการผสมผสานมวลสารและฉนวน 
               เมื่อไดตัวแทนของวัสดุมวลสารและฉนวน ขั้นตอนตอมาคือการนํามวลสารและฉนวนทั้ง
สองชนิดมาประกอบเขาดวยกันเพื่อสรางผนังที่มีการผสมผสานระหวางมวลสารและฉนวนทั้งสอง
ชนิดเปนระบบผนังในรูปแบบใหมเพ่ือใชในการทดสอบ 
               เมื่อพิจารณาโครงสรางของผนังโดยทั่วไป คอนกรตีมักเปนวัสดุที่มีการใชงานคอนขาง
แพรหลาย แนวทางในการปรับปรุงผนังในปจจุบันจึงควรจะเปนการผสมผสานวัสดุฉนวนซึ่งมีคาความ
เปนฉนวนสูงเขากับคอนกรตีเพื่อเพ่ิมระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุให
มากขึ้น 
               ตําแนงในการผสมผสานฉนวนเขากับคอนกรตีสามารถเลือกผสมเขาดวยกัน 3 ตําแหนงได 
ดังตอไปนี้ 

 
ภาพที่ 3.2 แสดงตําแหนงที่เปนไปไดในการผสมผสานวสัดุทดสอบ 
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               เมื่อผสมผสานวัสดุทั้ง 3 ตําแหนงจะไดวัสดุที่มีการผสมผสานระหวางมวลสารและฉนวน
ทั้งหมดรวม 3 รูแบบดวยกัน ไดแก 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสาร – มวลสาร –ฉนวน 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสาร – ฉนวน –มวลสาร 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ ฉนวน – มวลสาร –มวลสาร 
               การจัดรูปแบบการผสมผสานมวลสารจะสามารถกระทําไดโดยการเปลี่ยนตําแหนงของ
วัสดุมวสารต่ํา (โฟมโพลีสไตรีน) ใหแทรกอยูในตําแหนงตางๆของวสัดุทดสอบซึ่งทั้ง 3 ลักษณจะมี
รูปแบบ ดังตอไปนี ้

   
การผสมมวลสารในรูปแบบ 
มวลสาร – มวลสาร –ฉนวน 

การผสมมวลสารในรูปแบบ 
มวลสาร – ฉนวน –มวลสาร 

การผสมมวลสารในรูปแบบ 
ฉนวน – มวลสาร –มวลสาร 

ภาพที่ 3.3 แสดงวัสดุทดสอบที่ไดจากการผสมผสานมวลสารและฉนวนทั้ง 3 ประเภท 
 
               3.1.3 การผสมผสานวัสดุโดยควบคุมตัวแปรทีไ่มเกี่ยวของในการวิจยั 
               การผสมผสานวัสดุมวลสารและมวลสารต่ําเพื่อใชในการทดลองมีจุดประสงคสําคัญอยูที่
การทดสอบวาอิทธิพลของมวลสารทไดรับการผสมมวลสารทีแ่ตกตางกันมีผลตอพฤติกรรมในการ
หนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนแตกตางกันอยางไร ดังนั้นจงึมีการควบคมุตัวแปรที่เกี่ยวของใน
ขั้นตอนการผสมมวลสาร 3 ตัวแปรดวยกนัไดแก 
               •  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
               •  มวลสารรวม 
               •  คาการกระจายความรอนและคาการดูดซบัความรอนของพื้นผิววัสดุ 



 35

               รูปแบบในการผสมมวลสารทั้ง 3 ลักษณะซึ่งใชในการวิจัยครั้งนี้ ไดแก  
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสาร – มวลสาร –ฉนวน 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสาร – ฉนวน –มวลสาร 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ ฉนวน – มวลสาร –มวลสาร 
               ในการควบคุมตัวแปรที ่ 1 และ 2 สามารถควบคุมไดจากการเลือกใชวัสดุประเภทเดียวกนั
ทั้งหมดทั้งในสวนของมวลสารและฉนวนโดยควบคุมสัดสวนและปรมิาตรใหเทาเทยีมกนั ตัวแปรที่ 1 
และ 2 จะเทากันตามไปดวย 
               สวนในการควบคมุตัวแปรที ่3 ใชสีชนิดเดียวกนัทาพื้นผิวภายนอกเนื่องจาก คาการกระจาย
ความรอนและการดูดซับความรอนของวัสดุ ขึ้นอยูกับลักษณะพื้นผิวภายนอกสุด ดังนั้นเมื่อใชวัสดุ
เคลือบผิวชนิดเดียวกันจึงถอืวามีคาการกระจายความรอนและดูดซับความรอนเทาเทียมกัน 
               รายละเอียดในการกําหนดรูปแบบการผสมผสานมวลสารทั้ง 3 ลักษณะสามารถวิเคราะห
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมและมวลสารรวมได ดังตอไปนี ้

 
ตารางที ่3.2 แสดงการวิเคราะหคามวลสารรวมของวัสดุผนังทั้ง 3 รูปแบบ  

รูปแบบ ชั้นวัสดุ ความ
หนาแนน(D)  

lb/ft3 

มวลสาร 
(D*A*ความหนา) 

lb 

มวลสารรวม 
lb. 

มวลสาร –มวล
สาร-ฉนวน 

ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 
ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 
โฟมโพลีสไตรีน ความหนา 1 นิ้ว 

140 
140 

1 

4 x (4/12) x 140= 186.7 
4 x (4/12) x 140= 186.7 

4 x (1/12) x 1 = 0.33 

 
373.73 

มวลสาร-
ฉนวน-มวลสาร 

ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 
โฟมโพลีสไตรีน ความหนา 1 นิ้ว 
ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 

140 
1 

140 

4 x (4/12) x 140= 186.7 
4 x (1/12) x 1 = 0.33 

4 x (4/12) x 140= 186.7 

 
373.73 

ฉนวน-มวล
สาร-มวลสาร 

โฟมโพลีสไตรีน ความหนา 1 นิ้ว 
ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 
ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 

1 
140 
140 

4 x (1/12) x 1 = 0.33 
4 x (4/12) x 140= 186.7 
4 x (4/12) x 140= 186.7 

 
373.73 

หมายเหตุ วัสดุทุชิ้นมีขนาดพื้นที่หนาตัด(A)เทากับ 4 ตารางฟุต เนื่องจากเปนขนาดภายในของเซลทดสอบทั้ง 3 เซล 
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ตารางที ่3.3 แ สดงการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของการผสมวัสดุในรูปแบบ 
มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  

การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
ช้ันวัสดุ X/k R หมายเหตุ 

ฟลมอากาศภายนอก - 0.25 ผิวดานนอกมีคาสปส.
การแผรังสีสูง 

ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 4/9 0.44 - 
ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 4/9 0.44 - 
โฟมโพลีสไตรีน ความหนา 1 นิ้ว 1/0.25 4 - 
ฟลมอากาศภายใน - 0.68 ผิวดานในมีคาสปส.

การแผรังสีสูง 
 รวม  5.81  

 
ตารางที ่3.4 แสดงการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของการผสมวัสดุในรูปแบบ 

มวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  
 

การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
ช้ันวัสดุ X/k R หมายเหตุ 

ฟลมอากาศภายนอก - 0.25 ผิวดานนอกมีคาสปส.
การแผรังสีสูง 

ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 4/9 0.44 - 
โฟมโพลีสไตรีน ความหนา 1 นิ้ว 1/0.25 4 - 
ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 4/9 0.44 - 
ฟลมอากาศภายใน - 0.68 ผิวดานในมีคาสปส.

การแผรังสีสูง 
 รวม  5.81  
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ตารางที ่3.5 แสดงการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของการผสมวัสดุในรูปแบบ 
ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 

 
การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

ช้ันวัสดุ X/k R หมายเหตุ 
ฟลมอากาศภายนอก - 0.25 ผิวดานนอกมีคาสปส.

การแผรังสีสูง 
ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 4/9 0.44 - 
โฟมโพลีสไตรีน ความหนา 1 นิ้ว 1/0.25 4 - 
ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 4/9 0.44 - 
ฟลมอากาศภายใน - 0.68 ผิวดานในมีคาสปส.

การแผรังสีสูง 
 รวม  5.81  

 
               จากการวิเคราะหรูปแบบการผสมผสานมวลสารทั้ง 3 รูปแบบ พบวาสามารถควบคุมตัว
แปรที่เกี่ยวของกับเนื้อมวลสารไดทั้งหมด โดยสามารถควบคุมคาสมัประสิทธิก์ารถายเทความรอนให
อยูที ่1 / 4.996 = 0.172 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ควบคุมคาน้าํหนักของการผสมมวลสารทั้ง 3 รูปแบบ
ใหอยูที ่ 373.73 ปอนด สําหรับการผสมมวลสารในแตละรูปแบบ สวนตัวแปรที ่ 3 ควบคุมโดยการ
เคลือบผิวภายนอกดวยสีชนดิเดียวกันโดยใชเทคนิคในการเคลือบสีที่เหมือนกันเพื่อควบคุมคาการ
กระจายความรอนและดูดซบัความรอนทีผ่ิวภายนอกวสัดุ 

 
ภาพที่ 3.4 แสดงวัสดุที่ใชในการทดลองเปนผนังคอนกรตีความหนา 4 นิว้ ซึ่งไดควบคุมสวนผสมและ

หลอขึน้ภายในครั้งเดียวเพื่อใหวัสดุทดสอบมีมาตรฐานใกลเคียงกันที่สุด 
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3.2 การทดสอบตั้งมาตรฐานเครื่องมือเพื่อใชในการวิจัย 
               การทดสอบตั้งมาตรฐานเครื่องมือที่ใชในการวิจัยเพื่อที่จะสามารถบอกไดวาเครื่องมือวัด
ทั้งหมดทีม่ีอยูสามารถอานคาไดเทาเทียมกันภายใตเง่ือนไขและสภาพแวดลอมเดียวกนั การตั้ง
มาตรฐานเครื่องมือจะชวยใหสามารถนําคาที่วัดมาเปรียบเทียบกนัไดอยางถูกตอง เครื่องมือที่ใชใน
การวิจยัครั้งนี้ประกอบดวยอุปกรณสําคัญ 3 ชนิด ไดแก 
               •  เครื่องมือวดัอุณหภูมิ 
               •  เซลควบคุมสภาพแวดลอมเพื่อใชในการทดสอบ 
               •  อาคารปรับอากาศเพื่อการทดสอบวัสดุ 
               3.2.1 เครื่องมือวัดอุณหภูมิ 
               เครื่องมือวัดอุณหภูมิที่ใชในการวิจัยครั้งนี ้ คือ เครื่อง SYSTEM 200 เปนเครื่องมือวัด
อุณหภูมิประเภท ANALOG/DIGITAL CONVERTER เครื่องมือนี้จะแปลงคาความตานทานจากหวั
เซนเซอรซึ่งเปนหวั เทอรมิสเตอรขนาด 10 KILO–OHMS กลับมาเปนคาอุณหภูมิดวยโปรแกรมภายใน
เครื่องคอมพิวเตอรที่ตอเขากบั SYSTEM 200 ในการใชงานจึงจําเปนตองตั้งมาตรฐานหัวเซนเซอรที่
จะใชวัดอุณหภูมิทุกแชนแนลใหสามารถอานคาไดเทาเทยีมกนั 
               จํานวนหวัเซนเซอรที่ใชในการวิจัยครั้งนี้มีจาํนวน 48 หวั โดยใชวัดเปรียบเทียบคาความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิที่จดุตางๆภายในเซลทดลองทั้ง 6 เพ่ือที่จะไดนํามาเปรียบเทียบวาพฤติกรรม
การหนวงเหนีย่วความรอนของวัสดุทดสอบภายในทั้ง 6 รูปแบบมีความแตกตางกนัจริงหรือไม ในการ
ทดสอบจึงตองตั้งหัวเซนเซอรทั้ง 48 ใหสามารถอานคาไดเทาเทียมกันภายใตสภาวะเดียวกัน 
               การตั้งหัวเทอรมิสเตอรทําไดโดยการนาํเอาหัวเซนเซอรทั้ง 48 แชน้าํรอนที่อุณหภูมิสูงแลว
ทําการเก็บขอมูลดวยเครื่องคอมพิวเตอร จากนั้นจึงนํามาเปรียบเทียบกนัภายหลัง โดยมีขัน้ตอน
ดังตอไปนี้ 
               •  นําหัวเซนเซอรทั้ง 48 แชน้ํารอนและเก็บคาอุณหภูมิจนกวาน้ํารอนจะกลับเขาสู

อุณหภูมิหอง 
               •  นําคาอุณหภูมิที่อานไดมา PLOT กราฟเพื่อเปรียบเทียบคาที่อานไดในแตละชวงเวลาวา

แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัหรือไม  
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               •  ถาคาที่ไดจากการทดสอบทางสถิติมีความแตกตางกนัอยางไมมีนัยสาํคัญใหถือวาหัว

เซนเซอรทั้ง 48 อานคาอุณหภูมิไดเทาเทยีมกนั แตถาคาทีไ่ดมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญใหปรับแกดวยกระบวนการทางสถิติ (Regression) เพ่ือปรับคาที่อานไดให
ใกลเคียงกัน 

 
ภาพที่ 3.5 แสดงเครื่องวัดอุณหภูมิ System200 ที่ใชในการวิจยัครั้งนี้ 

 
ภาพที่ 3.6 แสดงการตอเคร่ืองคอมพิวเตอรบันทึกขอมูลรวมกับเครื่องเก็บอุณหภูม ิSystem200 

 
ภาพที่ 3.7 แสดงการตอหัวเซนเซอรเขากับสายโทรศัพทความยาว 25 เมตร เทากันทกุเสน เพ่ือใชใน

การบันทึกขอมูลในครั้งนี้ 
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ภาพที่ 3.8 แสดงขอมูลจากการทดสอบตัง้มาตรฐานหัวเซนเซอรทั้ง 48 หัว  

               จากการทดสอบตั้งมาตรฐานหวัเซนเซอรที่ใชในการวิจัยรวมทั้งหมด 48 หัว พบวาคา
อุณหภูมิที่อานไดมทีิศทางไปในทางเดียวกันทั้งหมด และมีชวงของคาอุณหภูมิที่อานไดคาดเคลื่อนกนั
อยูประมาณ 3 องศาเซลเซียส จึงจําเปนตองปรับแกคาอุณหภูมิทีอ่านไดดวยกระบวนการทางสถิติ 
โดยใชคาสถิต ิ Regression เขามาปรับแก คาที่ปรับแกไดใชคาอุณหภูมิของหวัเซนเซอรหมายเลข 19 
เปนตัวปรับแกเนื่องจากเปนหัวเซนเซอรทีอ่านคาไดเใกลเคียงกับคาเฉลี่ยเลขคณิต (Mean) ของหัว
เซนเซอรทั้งหมด 
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ตารางที่ 3.6 แสดงขอมูลการปรับแกคาอุณหภูมิที่อานไดของหัวเซนเซอรทั้ง 48 หัว 
หมายเลข Offset Slope R2 หมายเหตุ 

1 -1.70338 1.02236 0.999912  
2 -1.01794 0.997273 0.999942  
3 0.255875 1.022909 0.999942  
4 -0.83618 1.005178 0.999905  
5 0.016242 1.032141 0.999856  
6 1.198755 0.973914 0.999889  
7 -0.72411 1.032581 0.999803  
8 -0.42238 1.015843 0.999894  
9 -1.25202 1.054579 0.999142  
10 0.194267 1.014491 0.999786  
11 -0.70766 1.040865 0.99969  
12 -2.83162 1.068076 0.99944  
13 0.075236 1.038502 0.999538  
14 0.916573 0.980327 0.999642  
15 -0.71671 1.046518 0.999894  
16 0.236915 1.02957 0.999774  
17 -0.31228 0.9958 0.999931  
18 0.078834 1.013758 0.999881  
19 -0.23453 1.011656 0.99988  
20 0 1 1 เสนหลักในการตั้งมาตรฐาน 
21 -1.28376 1.053087 0.999952  
22 -0.29024 1.026346 0.999945  
23 -0.05025 1.023625 0.999932  
24 -1.08082 1.030788 0.999884  
25 -0.74741 1.019496 0.999978  
26 0.156846 1.00012 0.99997  
27 1.064198 0.984457 0.999957  
28 0.149175 1.021125 0.999885  
29 -0.95723 1.039064 0.999893  
30 -0.68263 1.019255 0.999847  
31 -0.73058 0.999019 0.999911  
32 -0.508 0.973438 0.999917  
33 1.442161 0.973926 0.999932  
34 1.255079 0.974718 0.999911  
35 0.401005 1.020327 0.999948  
36 -0.05935 1.003557 0.999878  
37 1.47851 0.974658 0.999889  
38 0.249698 1.020267 0.999871  
39 -0.08854 1.030026 0.99996  
40 -0.47693 1.022294 0.999947  
41 -1.00137 1.015977 0.999941  
42 -1.12968 1.009573 0.999938  
43 -0.68649 1.022324 0.999871  
44 0.193833 1.016726 0.999815  
45 -0.04699 1.014894 0.999928  
46 0.298814 1.006815 0.999906  
47 1.060447 0.990286 0.99994  
48 0.277605 1.019825 0.999991  
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               3.2.2 เซลควบคุมสภาพแวดลอมเพื่อใชในการทดสอบ 
               เซลทดลองที่ใชสรางดวยวัสดุฉนวน 5 ดาน และเปดผนังเซลดานหนึ่งสําหรับเปล่ียนใสวัสดุ
ทดสอบ การที่สรางเซลดวยวัสดุฉนวนเพื่อที่จะควบคมุสภาพภายในเซลไมใหไดรับผลกระทบจากการ
ถายเทความรอนจากภายนอกเซลซึ่งจะทําใหไมสามารถประเมินคาอณุหภูมิที่ถกูตองได ลักษณะของ
เซลจะเปนเซลลูกบาศก ขนาดภายนอก 0.90*0.90*0.90 เมตร สรางดวยโฟมโพลีสไตรีนความหนา 6 
นิ้ว เปดผนังดานหนึ่งขนาดหนาตัด 0.60*0.60 เมตร สําหรับใสวัสดุทดลอง 

 
ภาพที่ 3.9 เซลควบคุมสภาพแวดลอมที่สรางขึ้นเพื่อใชทดสอบวัสดุในการวิจัยครั้งนี ้

 
               ในการวิจัยครั้งนีไ้ดมีการสรางเซลทดสอบสําหรับวัสดุทดลองทั้ง 3 รูปแบบ และไดสรางเผื่อ
ไว 15 เซล เซลทดลองที่สรางขึ้นจําเปนตองมีคุณสมบัติในการควบคมุอุณหภูมิภายในใหเทาเทียมกัน
เชนเดียวกับการอานคาอุณหภูมอของหวัเซนเซอรเพ่ือที่จะทําใหสามารถเปรียบเทียบวัสดุทดลองทั้ง 3 
ไดอยางถูกตอง ในการทดลองครั้งนี้จงึไดสรางเซลควบคุมสภาพแวดลอมดวยวธิีการและวัสดุชนิด
เดียวกันทั้งหมดเพื่อที่จะทาํใหเซลมีความสามารถในการควบคุมสภาพแวดลอมไดใกลเคียงกันที่สุด 

วัสดุทดลอง 
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               เพ่ือที่จะพิสูจนวาเซลทั้ง 15 มีความสามารถในการควบคุมสภาพแวดลอมภายในเซลแตละ
เซลไดเทาเทียมกันจริงจึงไดมีการทดสอบเซลทดลองทั้ง 3 ดวยวธิีการ ดังตอไปนี้ 
               •  นําหัวเซนเซอรที่ไดรับการทดสอบแลววามีความสามารถในการวัดอณุหภูมิไดเทาเทียม

กันใสไวภายในกึ่งกลางเซลทั้งหมด 
               •  ปดดานวัสดุทดสอบดวยวัสดุชนิดเดียวกันซึ่งในทีน่ี้ใชโฟมโพลีสไตรีนขนาด 1 นิ้ว 

เพ่ือที่จะทําใหอุณหภูมิภายในเซลอยูภายใตสภาพแวดลอมเดียวกัน 
               •  ตั้งเซลทิ้งไวภายนอกอาคารภายใตเง่ือนไขเดียวกัน (ตั้งอยูในระดับเดียวกนั ในเขตพื้นที่

เดียวกัน และหันหนาเซลดานทดสอบไปในทิศทางเดียวกัน) โดยวางแตละเซลใหหางกัน
ประมาณ 2-3 เมตรเชนเดียวกันเพื่อปองกันการแผรังสีจากตัวเซลแตละเซล 

               •  เก็บคาอุณหภมูิภายในเซลดวยเครื่องคอมพิวเตอรเปนเวลา 1 วัน เพ่ือใหครบวงจรของ
สภาพตามธรรมชาต ิ

               •  นําคาอุณหภมูิที่อานไดมา PLOT กราฟเพื่อเปรียบเทียบคาที่อานไดในแตละชวงเวลาวา
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัหรือไม โดยนําไปเปรียบเทียบดวยวิธกีารทางสถิติโดยใช
การทดสอบของฟรีดแมน 

               •  ถาคาที่ไดมีความแตกตางกนัไมเกิน 1 องศาเซลเซียสใหถือวาเซลทดลองทั้งหมดมี
ความสามารถในการควบคุมสภาพแวดลอมภายในเซลไดอยางเทาเทียมกนั 



 44

ตารางที ่3.7 แสดงขอมูลทีไ่ดจากการ Calibrate เซลควบคุมสภาพแวดลอมทุกๆ 15 นาท ี
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ภาพที่ 3.10 แสดงผลการ Calibrate เซลควบคุมสภาพแวดลอมทุกๆ 15 นาท ี
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ภาพที่ 3.11 แสดงการติดตั้งโฟมในดานที่ใชทดสอบวัสดุกอนนาํขึ้นไปทดสอบมาตรฐานของเซล

ทดสอบ 

 
ภาพที่ 3.12 แสดงการตั้งเซลทดสอบภายในสถานที่ทดลองซึ่งตังหันหนาไปในทิศทางเดียวกันและอยู
ในระดับเดียวกันในสภาพแวดลอมเดียวกนัเพื่อสรางสภาวะที่สามารถควบคุมตัวแปรควบคุมให

เหมือนกนัได และทดลอบตั้งมาตรฐานเซลทดสอบเพื่อตรวจสอบวาแตละเซลมีความสามารถในการ
ควบคุมสภาพแวดลอมภายในเซลเทาเทียมกันหรือไม 
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               3.2.3 อาคารปรับอากาศเพื่อการทดสอบวัสดุ 
               ในการทดสอบวัสดุในกรณีเปรียบเทียบระหวางวัสดุในหองไมปรับอากาศและหองปรับ
อากาศ (สมมุติฐานที ่ 4) เพ่ือการศึกษาพฤติกรรมของวัสดุทั้ง 3 รูปแบบในการใชงานสําหรับอาคาร
ปรับอากาศและอาคารไมปรับอากาศ จึงไดสรางหองวิจัยที่มคีวามสามารถในการควบคุมอุณหภูมิ
และความชืน้เพื่อการทดสอบวัสดุในกรณดีังกลาว 
               อาคารทดสอบมขีนาด 8.40 x 8.40 ตารางเมตร สรางจากวสัดุที่มีคาความเปนฉนวนสงูเพื่อ
การควบคุมอุณหภูมิใหคงทีท่ี่สุด และมีความสามารถในการปองกันความชื้นทาํใหสามารถใช
เครื่องปรับอากาศขนาดเล็กเพื่อควบคุมความชืน้ภายในได  
               ดานทั้ง 4 ของอาคารหนัเขาหาทิศเหนือ ทิศตะวันออก ทิศใต และทิศตะวันตก เพ่ือความ
สะดวกในการคํานวณมุมดวงอาทิตย  ดานทั้ง 4 ถูกเวนชองวางขนาดความสูง 0.90 เมตร ตลอดความ
ยาวของแตละดานเพื่อใชในการติดตั้งวัสดุทดสอบทีไ่ดมกีารผนกึในกรอบทดสอบเรียบรอยแลวในการ
วิจัยครั้งนี ้
               วัสดุทดสอบจะถกูติดตั้งในกรอบทดสอบที่สรางจากวัสดุฉนวนประเภทเดียวกับเซลทดสอบ
ที่ใชในการวิจยัครั้งนี้เพ่ือปองกันการถายเทความรอนจากบริเวณกรอบวัสดุโดยรอบโดยเวนชองวาง
ขนาด 0.60 x 0.60 เมตร เพ่ือใชติดตั้งวัสดุทดสอบ 

 
ภาพที่ 3.13 แสดงอาคารปรับอากาศที่กาํลังอยูในระหวางการกอสราง ผนังทั้ง 4ดานของอาคารถกู

เวนชองวางเพื่อการติดตั้งวัสดุ 
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3.3 การทดสอบวัสดุ 
               ในขัน้ตอนการทดสอบนี้จําเปนจะตองทดสอบตามสมมุติฐานที่ไดวางไวเพ่ือจะไดสามารถ
เปรียบเทียบพฤติกรรมของวสัดุที่เกิดขึ้นในขณะทีม่ีการควบคุมตัวแปรตางๆไดอยางที่ไดวาง
สมมุติฐานไว โดยในการทดสอบไดแบงเปน 4 ขัน้ตอนใหญๆ ดังตอไปนี ้
การทดสอบที่ 1 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แตมี

มวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากันจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน 

การทดสอบที่ 2 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แตมี
มวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากันจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน เมื่ออยู
ในสภาวะทาสทีี่มีคาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยแตกตางกัน 

การทดสอบที่ 3 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แตมี
มวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากันจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน เมื่ออยู
ในสภาวะไดัรับและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 

การทดสอบที่ 4 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แตมี
มวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากันจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนแตกตางกัน เมื่ออยูใน
สภาวะปรับอากาศและไมปรับอากาศ 
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การทดสอบที่ 1 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แตมี

มวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากันจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน 

1. ทําการทดสอบโดยการใชเซลทดลอง 3 เซล 
เซลที่ 1 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้นความหนา 8 นิ้ว ปดดานในดวยฉนวน

โฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา 1 นิ้ว มีคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม  0.2  บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาวที่
ผิวภายนอกเพื่อควบคุมคาสมัประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอนให
เทาเทียมกนัในแตละเซล 

เซลที่ 2 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้น ความหนา 8 นิ้ว แทรกระหวางชั้นดวย 
ฉนวนโฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน  1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา  1 นิ้ว 
มีคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม 0.2 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาว
ที่ผิวภายนอกเพื่อควบคุมคาสัมประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอน
ใหเทาเทียมกนัในแตละเซล 

เซลที่ 3 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้น  ความหนา 8 นิ้ว ปดดานนอกดวย
ฉนวนโฟมโพลลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา 1 นิ้ว 
มีคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม 0.2 บีที่ย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาว
ที่ผวิภายนอกเพื่อควบคุมคาสัมประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอน
ใหเทาเทียมกนัในแตละเซล 

 
ภาพที่ 3.14 แสดงการติดตั้งวัสดุในเซลทดสอบแตละเซล สําหรับการทดสอบที่ 1 
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2. ทําการวัดโดยติดตั้ง sensor ที่ตําแหนงความลึกตางๆของผนัง ดังนี้ 
ตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวผนังภายนอก 
ตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในวัสดุผนัง ชั้นที ่1 ในแตละเซล 
ตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในวัสดุผนัง ชั้นที ่2 ในแตละเซล 
ตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวผนังภายใน 
ตําแหนงที ่5 อุณหภูมิอากาศภายในเซลทดสอบ 

 

ภาพที่ 3.15 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ มวล
สาร-มวลสาร-ฉนวนที่ใชในการทดสอบที1่ 

 

ภาพที่ 3.16 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ มวล
สาร-ฉนวน-มวลสารที่ใชในการทดสอบที1่ 

 

ภาพที่ 3.17 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ 
ฉนวน-มวลสาร-มวลสารที่ใชในการทดสอบที1่ 

3. ทําการวัดอุณหภูมิเปนระยะเวลา 3 วัน เพ่ือรอใหวัสดุทดสอบภายในเซลมีพฤติกรรมที่คงที ่
(Saturated) โดยเก็บขอมูลทุกๆ 15 นาท ีแลวทําการเฉลี่ยเปนอุณหภูมิรายชั่วโมงตลอด 3 วัน 
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การทดสอบที่ 2 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แตมี

มวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากันจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน เมื่ออยู
ในสภาวะทาสทีี่มีคาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยแตกตางกัน 

1. ทําการทดสอบโดยการใชเซลทดลอง 6 เซล 
เซลที่ 1 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้นความหนา 8 นิ้ว ปดดานนอกดวยฉนวน

โฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา 1 นิ้ว มีคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม  0.2  บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาวที่
ผิวภายนอกเพื่อควบคุมคาสมัประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอนใน
ชุดการทดลองที ่1 

เซลที่ 2 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้น ความหนา 8 นิ้ว แทรกระหวางชั้นดวย 
ฉนวนโฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน  1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา  1 นิ้ว 
มีคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม 0.2 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาว
ที่ผิวภายนอกเพื่อควบคุมคาสัมประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอน
ในชุดการทดลองที่ 1 

เซลที่ 3 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้น  ความหนา 8 นิ้ว ปดดานในดวยฉนวน
โฟมโพลลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา 1 นิ้ว มีคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม 0.2 บีที่ย/ูตารางฟตุ-ชั่วโมง ทาสีขาวที่ผิว
ภายนอกเพื่อควบคุมคาสัมประสิทธิ์การกระจายและการดูดฃับความรอนในชุด
การทดลองที ่1 

เซลที่ 4 เหมือนเซลที่ 1 แตทาสีดําทีผิ่วภายนอกเพื่อควบคุมคาสมัประสิทธิก์ารกระจาย
และการดูดฃบัความรอนในชุดการทดลองที ่2 

เซลที่ 5 เหมือนเซลที่ 2 แตทาสีดําทีผิ่วภายนอกเพื่อควบคุมคาสมัประสิทธิก์ารกระจาย
และการดูดฃบัความรอนในชุดการทดลองที ่2 

เซลที่ 6 เหมือนเซลที่ 3 แตทาสีดําทีผิ่วภายนอกเพื่อควบคุมคาสมัประสิทธิก์ารกระจาย
และการดูดฃบัความรอนในชุดการทดลองที ่2 
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ภาพที่ 3.18 แสดงการติดตั้งวัสดุในเซลทดสอบแตละเซล สําหรับการทดสอบที่ 2 

2. ทําการวัดโดยติดตั้ง sensor ที่ตําแหนงความลึกตางๆของผนัง ดังนี้ 
ตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวผนังภายนอก 
ตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในวัสดุผนัง ชั้นที ่1 ในแตละเซล 
ตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในวัสดุผนัง ชั้นที ่2 ในแตละเซล 
ตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวผนังภายใน 
ตําแหนงที ่5 อุณหภูมิอากาศภายในเซลทดสอบ 

 

ภาพที่ 3.19 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ มวล
สาร-มวลสาร-ฉนวนที่ใชในการทดสอบที ่2 (เซลทดสอบที ่1 
และ 4) 

 

ภาพที่ 3.20 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ มวล
สาร-ฉนวน-มวลสารที่ใชในการทดสอบที ่2 (เซลทดสอบที ่2 
และ 5) 

 

ภาพที่ 3.21 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ 
ฉนวน-มวลสาร-มวลสารที่ใชในการทดสอบที ่2 (เซลทดสอบ
ที ่3 และ 6) 
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3. ทําการวัดอุณหภูมิเปนระยะเวลา 3 วัน เพ่ือรอใหวัสดุทดสอบภายในเซลมีพฤติกรรมที่คงที ่
(Saturated) โดยเก็บขอมูลทุกๆ 15 นาท ีแลวทําการเฉลี่ยเปนอุณหภูมิรายชั่วโมงตลอด 3 วัน 
การทดสอบที่ 3 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แตมี

มวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากันจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน เมื่ออยู
ในสภาวะไดัรับและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 

 
1. ทําการทดสอบโดยการใชเซลทดลอง 6 เซล 
เซลที่ 1 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้นความหนา 8 นิ้ว ปดดานนอกดวยฉนวน

โฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา 1 นิ้ว มีคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม  0.2  บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาวที่
ผิวภายนอกเพื่อควบคุมคาสมัประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอนให
เทาเทียมกนัในแตละเซล 

เซลที่ 2 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้น ความหนา 8 นิ้ว แทรกระหวางชั้นดวย 
ฉนวนโฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน  1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา  1 นิ้ว 
มีคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม 0.2 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาว
ที่ผิวภายนอกเพื่อควบคุมคาสัมประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอน
ใหเทาเทียมกนัในแตละเซล 

เซลที่ 3 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้น  ความหนา 8 นิ้ว ปดดานในดวยฉนวน
โฟมโพลลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา 1 นิ้ว มีคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม 0.2 บีที่ย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสีขาวที่ผิว
ภายนอกเพื่อควบคุมคาสัมประสิทธิ์การกระจายและการดูดฃับความรอนให
เทาเทียมกนัในแตละเซล 

เซลที่ 4 เหมือนเซลที่ 1 แตตดิตั้งแผงกันแดดเพื่อกันรังสีตรงจากดวงอาทิตยในเซล
ทดสอบชดุที ่2 (เซลที่ 4-6) 

เซลที่ 5 เหมือนเซลที่ 2 แตตดิตั้งแผงกันแดดเพื่อกันรังสีตรงจากดวงอาทิตยในเซล
ทดสอบชุดที ่2 (เซลที่ 4-6) 

เซลที่ 6 เหมือนเซลที่ 3 แตตดิตั้งแผงกันแดดเพื่อกันรังสีตรงจากดวงอาทิตยในเซล
ทดสอบชุดที ่2 (เซลที่ 4-6) 
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ภาพที่ 3.22 แสดงการติดตั้งวัสดุในเซลทดสอบแตละเซล สําหรับการทดสอบที่ 2 

2. ทําการวัดโดยติดตั้ง sensor ที่ตําแหนงความลึกตางๆของผนัง ดังนี้ 
ตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวผนังภายนอก 
ตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในวัสดุผนัง ชั้นที ่1 ในแตละเซล 
ตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในวัสดุผนัง ชั้นที ่2 ในแตละเซล 
ตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวผนังภายใน 
ตําแหนงที ่5 อุณหภูมิอากาศภายในเซลทดสอบ 

 

ภาพที่ 3.23 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ มวล
สาร-มวลสาร-ฉนวนที่ใชในการทดสอบที ่3 (เซลทดสอบที ่1 
และ 4) 

 

ภาพที่ 3.24 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ มวล
สาร-ฉนวน-มวลสารที่ใชในการทดสอบที ่3 (เซลทดสอบที ่2 
และ 5) 
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ภาพที่ 3.25 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ 
ฉนวน-มวลสาร-มวลสารที่ใชในการทดสอบที ่3 (เซลทดสอบ
ที ่3 และ 6) 

3. ทําการวัดอุณหภูมิเปนระยะเวลา 3 วัน เพ่ือรอใหวัสดุทดสอบภายในเซลมีพฤติกรรมที่คงที ่
(Saturated) โดยเก็บขอมูลทุกๆ 15 นาท ีแลวทําการเฉลี่ยเปนอุณหภูมิรายชั่วโมงตลอด 3 วัน 
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การทดสอบที่ 4 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แตมี

มวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากันจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนแตกตางกัน เมื่ออยูใน
สภาวะปรับอากาศและไมปรับอากาศ 

1. ทําการทดสอบโดยการทดสอบในหองปรับอากาศ 
ผนังที ่1 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้นความหนา 8 นิ้ว ปดดานนอกดวยฉนวน

โฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา 1 นิ้ว มีคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม  0.2  บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาวที่
ผิวภายนอกเพื่อควบคุมคาสมัประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอนให
เทาเทียมกนัในแตละเซล 

ผนังที ่2 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้น ความหนา 8 นิ้ว แทรกระหวางชั้นดวย 
ฉนวนโฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน  1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา  1 นิ้ว 
มีคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม 0.2 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาว
ที่ผิวภายนอกเพื่อควบคุมคาสัมประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอน
ใหเทาเทียมกนัในแตละเซล 

ผนังที ่3 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้น  ความหนา 8 นิ้ว ปดดานในดวยฉนวน
โฟมโพลลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา 1 นิ้ว มีคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม 0.2 บีที่ย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสีขาวที่ผิว
ภายนอกเพื่อควบคุมคาสัมประสิทธิ์การกระจายและการดูดฃับความรอนให
เทาเทียมกนัในแตละเซล 

 
ภาพที่ 3.26 แสดงการติดตั้งวัสดุผนังสําหรับหองปรับอากาศ สําหรับการทดสอบที ่4 
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2. ทําการวัดโดยติดตั้ง sensor ที่ตําแหนงความลึกตางๆของผนัง ดังนี้ 
ตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวผนังภายนอก 
ตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในวัสดุผนัง ชั้นที ่1 ในแตละเซล 
ตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในวัสดุผนัง ชั้นที ่2 ในแตละเซล 
ตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวผนังภายใน 
ตําแหนงที ่5 อุณหภูมิอากาศภายในเซลทดสอบ 

 

ภาพที่ 3.27 แสดงตําแหนง Sensor ภายในผนังทดสอบ มวล
สาร-มวลสาร-ฉนวนที่ใชในการทดสอบที ่4 

 

ภาพที่ 3.28 แสดงตําแหนง Sensor ภายในผนังทดสอบ มวล
สาร-ฉนวน-มวลสารที่ใชในการทดสอบที ่4 

 

ภาพที่ 3.29 แสดงตําแหนง Sensor ภายในผนังทดสอบ 
ฉนวน-มวลสาร-มวลสารที่ใชในการทดสอบที ่4 

3. ทําการวัดอุณหภูมิเปนระยะเวลา 3 วัน เพ่ือรอใหวัสดุทดสอบภายในเซลมีพฤติกรรมที่คงที ่
(Saturated) โดยเก็บขอมูลทุกๆ 15 นาท ีแลวทําการเฉลี่ยเปนอุณหภูมิรายชั่วโมงตลอด 3 วัน 
การทดสอบที ่1 
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การทดสอบที ่2 

 
การทดสอบที ่3 

 
การทดสอบที ่4 

 
ภาพที่ 3.30 สรุปการติดตั้งวัสดุในการทดสอบทั้ง 4 การทดสอบ 
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3.4 การวิเคราะหผล 
               ทําการวิเคราะหผลในหวัขอตางๆ ดังนี้ 
               •  ทําการเปรียบเทียบชวงเวลาที่เกิดการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนในวัสดุทดลอง

รูปแบบตางๆในแตละสมมุตฐิาน 
               •  ทําการเปรียบเทียบ Decrement factor ที่เกิดขึ้นของวัสดุทดลองรูปแบบตางๆ 
               •  ทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอุณหภูมิคลอดวัน เพ่ือตรวจดูระดับของคาเฉลี่ยอุณหภูมิ

อากาศภายในเซลทดสอบเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก 
               •  ทําการเปรียบเทยีบอุณหภูมอิากาศภายในเซลทดสอบสูงสุดและต่ําสุดตลอดวันเพื่อ

ตรวจระดับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศภายในเซลทดสอบ 
 
3.5 การสรุปผล 
               ในขัน้ตอนการสรุปผลจะสรุปผลในการทดสอบโดยพิจารณาจากผลกระทบของตัวแปรใน
แตละสมมุติฐานที่เกิดขึ้นในสภาพการทดลองจริง การสรุปผลจะสรุปผลเชิงเปรียบเทียบในแตละ
สมมุติฐานวาควรมีการใชตวัแปรแตละชนดิอยางไร เพ่ือใหเกิดผนังที่มีการหนวงเหนี่ยวการถายเท
ความรอนทีf่umul6f 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหผลการทดสอบในการวิจยั 
 
               การทดสอบในการวิจัยครั้งนี้เพ่ือที่จะทราบถึงผลกระทบและพฤติกรรมของตัวแปรที่เกิด
ขึ้นกับวัสดุทดลอง เพ่ือคนหารูปแบบที่เหมาะสมในการนําการหนวงเหนี่ยวความรอนเขามาใชรวมกับ
ผนังซึ่งมีรูปแบบในการผสมผสานระหวางฉนวนซึ่งมีคาความเปนฉนวนสูงแตมีคาความจุความรอนต่ํา
เนื่องจากมีมวลสารปริมาณตอหนวยนอย กับมวลสารซึ่งทีคาความเปนฉนวนต่าํแตมีคาความจคุวาม
รอนสูงเนื่องจากมีมวลสารปริมาณตอหนวยมาก 
 
               ในการทดสอบตัวแปรเพื่ออภิปรายผลกระทบที่เกิดขึ้นกับวสัดุทดลอง ประกอบไปดวย
สมมุติฐานตางๆ ดังนี้ 
การทดสอบที่ 1 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แต

มีมวลสารรวมและคาสมัประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากนัจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน 

การทดสอบที่ 2 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แต
มีมวลสารรวมและคาสมัประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากนัจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน เมื่อ
อยูในสภาวะทาสีที่มีคาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยแตกตางกัน 

การทดสอบที่ 3 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แต
มีมวลสารรวมและคาสมัประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากนัจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน เมื่อ
อยูในสภาวะไดัรับและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 

การทดสอบที่ 4 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แต
มีมวลสารรวมและคาสมัประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากนัจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนแตกตางกัน เมื่ออยู
ในสภาวะปรับอากาศและไมปรับอากาศ 
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4.1 การวิเคราะหผลการทดสอบที ่1 
 
               การทดสอบที ่ 1 มีจุดมุงหมายในการทดสอบตัวแปร “รูปแบบในการผสมผสานฉนวนและ
มวลสาร” เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่เกิดขึน้ภายในวัสดุผนังซึ่งมีรูปแบบการ
ผสมผสานมวลสารทีแ่ตกตางกัน 
 
               รูปแบบการผสมผสานมวลสารเพื่อใชในการวจิัยในครั้งนี้ไดใชคอนกรีตความหนา 8 นิ้ว เปน
วัสดุตัวแทนของมวลสารเนื่องจากเปนวัสดุที่มีวลสารอยูในเกณฑที่สูงและมีการใชงานอยางแพรหลาย
ในประเทศไทย สวนตวัแทนของวัสดุฉนวนไดแก โฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนดตอลูกบาศก
ฟุต เนื่องจากเปนวัสดุที่มีคามวลสารอยูในเกณฑที่ต่ํามากและยังมีเทคนิคการกอสรางในปจจุบัน
รองรับ 
 
               ในการทดสอบไดจดัเตรียมกลองทดสอบจํานวน 3 กลอง และหนัดานทดสอบไปทางทิศ
ตะวันตกเพื่อใหไดรับรังสีตรงจากดวงอาทติยในชวงทีม่ีอุณหภูมิอากาศสูงที่สุดในฃวงวันเนื่องจาก
ในขณะทําการทดลองอยูในชวงวัน Equinox ในเดือนมีนาคมทาํใหทิศใตไมไดรับรังสีตรงเกือบตลอด
วัน นอกจากนี้ยังไดกําหนดใหมีการทดสอบกลองทั้ง 3 ในเวลาและสถานที่เดียวกนัเพื่อเปนการ
ควบคุมตัวแปรที่ไมไดทาํการทดสอบใหสงผลตอวัสดุทดสอบอยางเทาเทียมกัน 
 
               รายลเอียดของกลองทดสอบทั้ง 3 กลองมีดังนี้ 
               กลองที่ 1 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 
               กลองที่ 2 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 
               กลองที่ 3 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 
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แผนภูมทิี ่4.1 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชัน้ของวัสดุทดสอบสําหรับวสัดุทดสอบ ฉนวน-มวลสาร-
มวลสาร 
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แผนภูมทิี ่4.2 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชัน้ของวัสดุทดสอบสําหรับวสัดุทดสอบ มวลสาร-ฉนวน-

มวลสาร 



 67

 
แผนภูมทิี ่4.3 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชัน้ของวัสดุทดสอบสําหรับวสัดุทดสอบ มวลสาร-มวลสาร-

ฉนวน 
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พฤติกรรมที่เกิดขึ้นกบัวสัดุทดสอบในการทดสอบที่ 1  
 
               ทดสอบเมื่อวันที ่ 6 เมษายน 2544 หนัวัสดุทดสอบเขาหาทศิตะวันตก และไดรับรังสีตรง
จากดวงอาทิตย ในระหวางการเก็บขอมูลมอุีณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี่ย 32.18 องศาเซลเซียส มีคา
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด 41.04 องศาเซลเซียส และมีคาอุณหภมูิอากาศภายนอกต่ําสุด 26.58 
องศาเซลเซียส 
 
การคลาดเคลื่อนทางเวลา (Timelag) 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 

ประมาณ 
ประมาณ 
ประมาณ 

6 
6 
3 

ชั่วโมง 
ชั่วโมง 
ชั่วโมง 

 
คา Decrement Factor 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 

ประมาณ 
ประมาณ 
ประมาณ 

0.09 
0.15 
0.46 

 

 
คาอุณหภูมิอากาศสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในกลองทดสอบ (Peak Temperature) 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 

33.59 องศาเซลเซียส 
33.91 องศาเซลเซียส 
35.59 องศาเซลเซียส 

เวลา   18.00   น. 
เวลา   19.00   น. 
เวลา   18.00   น. 

 

 
คาอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบเฉล่ียตลอดวัน (Mean Temperature) 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 

32.15 องศาเซลเซียส 
32.64 องศาเซลเซียส 
32.36 องศาเซลเซียส 

  

คาความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดและอุณหภูมิอากาศภายในต่ําสดุ  
(Temperature Swing) 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 

2.84 องศาเซลเซียส 
2.65 องศาเซลเซียส 
6.11 องศาเซลเซียส 
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ปญหาที่เกิดขึ้นภายในการทดสอบ 
 
               จากการทดสอบวัสดุการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนในแตละชัน้ของวัสดุเปนไปตาม
ทฤษฎีกลาวคอืมีการเลื่อนของเวลาที่เกิดการ peak ของอุณหภูมิในแตละชัน้ของเนื่อวัสดุจากผิว
ภายนอกจนถงึผิวภายในดวยดี โดยผิวที่อยูชัน้ในกวาจะมีระยะเวลาการเกิดการหนวงเหนี่ยวความ
รอนที่ยาวกวาผิวชั้นนอก แตในการทดสอบมีปญหาที่เกิดขึ้นกบัอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบ
เนื่องจากมีชวงที่อุณหภูมิอากาศสูงกวาอณุหภูมิผิวภายในในชวงเวลา 9.00 น. ถงึ 0.00 น.และยังมี
ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนทีส่ั้นกวาผิวภายในถึง 3 ชั่วโมง  
 
               ตามทฤษฎกีารถายเทความรอนตามหลักเทอรโมไดนามิกสการที่อุณหภูมิอากาศภายในจะ
สูงกวาอุณหภมูิผิวที่เปนตัวถายทอดพลังงาน (heat source) ยอมไมสามารถเปนไปไดถาไมมีพลังงาน
จากที่อ่ืนสงผลใหอุณหภูมิอากาศสูงขึน้ จึงไดทาํการคํานวณสภาพการถายเทพลังงานของกลอง
ทดสอบเปรียบเทียบกับวัสดุทดสอบดังนี้ 
 
สภาพการถายเทความรอน 
กลองทดสอบสรางจากโฟมโพลีสไตรีนความหนา 6 นิ้ว  

ตารางที ่4.1 การวิเคราะหคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมกลองทดสอบดานตั้ง 3 ดาน 
การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

ชั้นวัสดุ X/k R หมายเหตุ 
ฟลมอากาศภายนอก - 0.25 ผิวดานนอกมีคา

สปส.การแผรังสีสูง 
ผนังโฟมโพลีสไตรีน 6/0.25 24 - 
ฟลมอากาศภายใน - 0.68 ผิวดานในมีคาสปส.

การแผรังสีสูง  
รวม  24.93  
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ตารางที ่4.2 การวิเคราะหคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมกลองทดสอบดานบน 
การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

ชั้นวัสดุ X/k R หมายเหตุ 
ฟลมอากาศภายนอก - 0.25 ผิวดานนอกมีคา

สปส.การแผรังสีสูง 
ผนังโฟมโพลีสไตรีน 6/0.25 24 - 
ฟลมอากาศภายใน - 0.92 ผิวดานในมีคาสปส.

การแผรังสีสูง  

รวม  25.17  
 

ตารางที ่4.3 การวิเคราะหคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมกลองทดสอบดานลาง 
การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

ชั้นวัสดุ X/k R หมายเหตุ 
ฟลมอากาศภายใน - 0.61 ผิวดานนอกมีคา

สปส.การแผรังสีสูง 
ผนังโฟมโพลีสไตรีน 6/0.25 24 - 
ฟลมอากาศภายนอก - 0.25 ผิวดานในมีคาสปส.

การแผรังสีสูง  

รวม  24.86  
พ้ืนที่ดานตั้งมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  =  1/24.93  =  0.04 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง –
องศาฟาเรนไฮต 
พ้ืนที่ดานบนมคีาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  =  1/25.17 = 0.039 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง –
องศาฟาเรนไฮต 
มีคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอน  =  1/24.86 = 0.04 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง –องศาฟาเรนไฮต 
กลองทดสอบมีพ้ืนที่ภายในตอดาน 4 ตารางฟุต 5 ดาน ดานตั้ง 3 ดาน ดานบน 1 ดาน ดานลาง 1 
ดานจะมีคา U*A เทากับ  

ΣUA  = (3*4*0.04)+(1*4*0.039)+(1*4*0.04)  = 0.796  บีทีย/ูชั่วโมง-องศาฟาเรนไฮต 
จากการคํานวณในบทที ่3 วสัดุทดสอบมีคาสัมประสิทธิ ์
การถายเทความรอนเทากับ  =  0.172 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง 
วัสดุทดสอบมพ้ืีนที่ภายในตอดาน 4 ตารางฟุต 1 ดาน  0.688 บีทีย/ูชั่วโมง-องศาฟาเรนไฮต 
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มวลสารรวม 
กลองทดสอบสรางจากโฟมโพลีสไตรีนความหนา 6 นิ้ว ความหนาแนน 1.5 ปอนด/ลูกบาศกฟุต มี
ปริมาตร 17 ลูกบาศกฟุต มีมวลสาร 25.5 ปอนด 
วัสดุทดสอบมมีวลสารรวม 373.73 ปอนด มวลสารมีความแตกตาง 373.73/25.5 = 14.7 เทา 
               จากการคํานวณพบวาคุณสมบัติของกลองในดานการถายเทความรอนใกลเคียงวัสดุ
ทดสอบในขณะที่มีมวลสารแตกตางกันถึง 14.7 เทา ผลที่เกิดขึ้นคือการที่อุณหภูมิอากาศภายในไมได
รับอิทธิพลสวนใหญจากผนงัดานที่เปนวัสดุทดสอบเพียงอยางเดียวแตยังไดรับอิทธพิลจากกลอง
ทดสอบอยางเทาเทียมกัน นอกจากนีม้วลสารทีแ่ตกตางกันถึง 14.7เทา ยังสงผลใหการหนวงเหนี่ยว
ความรอนของดานที่เปนกลองทดสอบต่ํากวาดานที่เปนวัสดุทดสอบมาก อุณหภูมิอากาศภายในจึง
ไดรับผลของการเปลี่ยนแปลงตามสภาพภูมิอากาศภายนอกโดยตรง สงผลใหในชวงที่มี รังสีตรงจาก
ดวงอาทิตยอุณหภูมิอากาศภายในจะไดรับการเปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิของกลองทดสอบดวย สวน
ในเวลากลางคืนอุณหภูมขิองอากาศภายในจะคอนขางใกลเคียงอุณหภูมิผิววัสดุทดสอบเนื่องจาก
ไดรับพลังงานที่ถูกสะสมไวในวัสดุจากชวงที่มีรังสีตรงจากดวงอาทิตย อุณหภูมิอากาศภายในกลอง
ทดสอบจึงมีชวงที่สูงขึน้กวาอุณหภูมิผิวและมีการยอนของชวงเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอน 
               เพ่ือใหการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุทดสอบทั้ง 3 ชนิด จากอุณหภูมิอากาศภายใน
กลองทดสอบเปนไปอยางเทาเทียมกนั จึงไดทําการคํานวณเพื่อพิสูจนวากลองทดสอบทั้ง 3 กลอง 
ไดรับอิทธิพลจากกลองทดสอบอยางเทาเทียมกัน  
               กลองทดสอบที ่1 Q1 = mcΔt1 
               กลองทดสอบที ่2 Q2 = mcΔt2 
               กลองทดสอบที ่3 Q3 = mcΔt3 
               เมื่อกลองทั้ง 3 ไดรับอิทธิพลจากภายนอกเทาเทียมกัน Q1 = Q2 = Q3 
               ดังนั้น    mcΔt1 = mcΔt2 = mcΔt3  
               เมื่อ mc = คาคงที ่  ดังนั้น   Δt1 =  Δt2 =  Δt3  สรุปไดวาการเปลี่บยนแปลงอุณหภูมิของ
กลองทดสอบเปลี่ยนแปลงไปอยางเทาเทียมกนั จึงสามารถนําอณุหภูมิอากาศที่ไดรับอิทธิพลจาก
กลองทดสอบอยางเทาเทียมกัน เปรียบเทียบระหวางกลองทดสอบได 
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สรุปผล ปญหาที่เกิดขึ้นจากการทดสอบเกิดจากการทีคุ่ณสมบัติของกลองควบคุมสภาพมีคุณสมบัติ
ใกลเคียงวัสดุทดสอบจึงสงผลใหคาอุณหภูมิอากาศภายในผิดพลาด แตเนื่องจากกลองทดสอบมีการ
สงผลตออุณหภูมิอากาศภายในอยางเทาเทียมกันจึงสามารถนาํอุณหภูมิอากาศภายในเปรียบเทียบ
ระหวางกันได 
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 
 
การหนวงเหนี่ยวความรอน 
 
               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 6 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราสูงสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมด ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลังงานภายนอกจาก Sol-air 
temperature ถูกลดลงดวยวัสดุฉนวนซึง่อยูภายนอกสุด จากนัน้ปริมาณพลังงานซึ่งถูกลดลงจึงคอย
ผานมวลสารภายในซึ่งเปนคอนกรีตความหนา 8 นิว้ มวลสารในวัสดุทดสอบจึงสามารถชวยหนวง
เหนี่ยวปริมาณความรอนดงักลาวลงไดอยางมีประสิทธภิาพ สงผลใหระยะการหนวงเหนี่ยวความรอน
ยืดระยะเวลาออกไป 
 
               เมื่อเปรียบเทียบกบัคาระยะเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอนซึ่งระบุโดยวคิเตอร (Victor, 
1992:119) จะพบวาคาการหนวงเหนี่ยวความรอนของวสัดุคอนกรีตความหนา 8 นิ้วที่ไมมีฉนวนหุมดาน
นอกอยูที ่5.1 ชั่วโมง ระยะเวลาดังกลาวนอยกวาวัสดุทดสอบที่มีฉนวนฉนวนหุมอยูดานนอกเหตุที่เปน
เชนนี้เนื่องประสิทธิภาพของวัสดุฉนวนฉนวนทีหุ่มอยูภายนอกสามารถชวยลดปริมาณความรอนที่เขามา
จากภายนอกลง มวลสารภายในจึงสามารถชวยหนวงเหนีย่วความรอนไดยาวนานมากขึ้น ระยะเวลาที่
เกิดการหนวงเหนีย่วความรอนในวสัดุทดสอบซึ่งมีฉนวนกัน้จึงมีคาทีสู่งกวาที่ระบุโดยวิคเตอร 
               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสารเปนคาที่ต่ําที่สุดในวัสดุ
ทดสอบทั้ง 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสุดภายนอกเกิดจากวัสดุ
ฉนวนทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรุนแรงตามสภาพอากาศภายนอก คาตัวหาร θοในสมการ 
λ=θι/θο จึงมีคาสูงในขณะที่คา θιเมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางใกลเคียงกัน ทําให
คาที่หารเปน Decrement factor มีคาต่ําที่สุดในกลุมวสัดุทดสอบ 
 
การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 
เซนเซอรตําแหนงที ่ 1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวโฟม) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้มี
ชวงความแตกตางที่สูงมากเนื่องจากวัสดุชั้นนอกสุดเปนโฟมโพลีสไตรีนที่มีคาฉนวนจงึมีการ
เปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจากภายนอกทนัท ี คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึน้สูงสุดที่ 
44.62 องศาเซลเซียส เนื่องจากคาอุณหภูมิจาก Sol-air temperature อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้
อยูที่ระดับ 32.88 องศาเซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 12.00 น.ถึง
18.00 น. เนื่องจากอยูในชวงที่ผิวภายนอกไดรับ Sol-air temperature และใกลเคียงอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกในชวง 18.00 น.ถึง 12.00 น. ที่ไมมีพลังงานจาก Sol-air temperature แลว มีการ swing 
ของอุณหภูมิอยูในระดับที่สูง โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  17.55  องศา
เซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (โฟม-คอนกรีต) อุณหภูมิในชั้นนี้จะมีความแตกตางจาก
ผิวภายนอกในชวง Peak ถึง 10.89 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุฉนวน (โฟมโพลีสไตรีน) ไดชวยลด
อิทธิพลจาก Sol-air temperature ลงอยางมากเนื่องจากคาความตานทานความรอนของวัสดุชั้นแรก 
ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทําใหอุณหภูมิภายในชั้นทดสอบนี้มปีริมาณที่ลดลงและคอนขางคงที่แตยังคงมี
การ swing อยูบางเมื่อเทียบกับอุณหภมูิในชัน้ตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูที่ระดับ 32.3 
องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่ผิว
ภายนอกไดรับ Sol-air temperature  โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  2.49 
องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 3 (คอนกรีต-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มาก
ขึ้นจากอุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 2 ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภมูิในชัน้กอนหนาใน
ขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 0.81 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวสัดุที่มี
ปริมาณมากทาํใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นีอ้ยูที่
ระดับ 32.15 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 1.55 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะเชนเดียวกับชัน้กอน
หนาแตลดระดับของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันจาก 32.15 องศาเซลเซียส ลงมาที่ระดับ 31.27 องศา
เซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 1.64 องศาเซลเซียส  
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 6 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราสูงสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมดเชนเดียวกับวสัดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ที่เปน
เชนนี้เนื่องจากปริมาณพลังงานภายนอกจาก Sol-air temperature ถูกซับดวยวสัดุมวลสารคอนกรีต 
4 นิ้วซึ่งอยูภายนอกสุด จากนัน้ปริมาณพลังงานในสวนที่เหลือซ่ึงยังคงมีปริมาณมากพอสมควรจึงถูก
ลดลงโดยฉนวนภายในซึ่งเปนโฟมโพลีสไตรีนความหนา 1 นิ้ว แลวจึงถูกมวลสารคอนกรีต 4นิ้ว ชวย
หนวงเหนี่ยวปริมาณความรอนดังกลาวลงอีกครั้ง สงผลใหระยะการหนวงเหนี่ยวความรอนยืด
ระยะเวลาออกไป 

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารเปนคาที่เปนกลางในวัสดุ
ทดสอบทั้ง 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสุดภายนอกเกิดจากวัสดุ
มวลสารที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพอากาศภายนอกนอยกวาเนื่องจากคาความจุความ
รอนของคอนกรีต 4 นิ้วซึ่งอยูภายนอก คาตัวหาร θοในสมการ λ=θι/θο จึงมีคาต่ําลงในขณะที่คา 
θιเมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางใกลเคียงกัน ทําใหคาที่หารเปน Decrement factor มี
คาเปนกลางในกลุมวัสดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

เซนเซอรตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้
มีชวงความแตกตางที่ต่ํากวาวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เนื่องจากวัสดุชัน้นอกสุดเปน
คอนกรีตความหนา 4 นิ้ว ทีม่ีคามวลสารจงึมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจากภายนอก
ไมรุนแรงมาก คาอุณหภูมิผวิภายนอกจึงขึน้สูงสุดที ่ 41.84 องศาเซลเซียส เนื่องจากคาอุณหภูมจิาก 
Sol-air temperature อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้อยูที่ระดับ 33.55 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 15.00 น.ถึง 
8.00 น. เนื่องจากอยูในชวงที่ผิวภายนอกไดคายความรอนที่สะสมอยูในมวลสารออกสูอากาศ
ภายนอก และต่ํากวาอุณหภมูิอากาศภายนอกในชวง 8.00 น.ถึง 14.00 น. เนื่องจากมวลสารภายนอก
หนวงเหนี่ยวความรอนจากรงัสีดวงอาทิตยไว มีการ swing ของอณุหภูมิอยูในระดับที่สูง โดยมีคา
ความแตกตางของอุณหภูมิสงูสุดและต่ําสดุอยูที ่ 13.34 องศาเซลเซียส 
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เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (คอนกรีต-โฟม) อุณหภูมิในชั้นนี้จะมีความแตกตางจาก
ผิวภายนอกในชวง Peak ประมาณ 3.35 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุมวลสาร (คอนกรีต 4 นิ้ว) มีคา
การนาํความรอนที่สูงจึงชวยลดอิทธิพลจาก Sol-air temperature ลงไดนอย ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทาํ
ใหอุณหภูมิภายในชัน้ทดสอบนี้มีปริมาณที่คอนขางสูงและยังคงมีการ swing ในระดับทีม่ากอยู 
อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูที่ระดับ 33.24 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 17.00 น.ถึง 
8.00 น. และต่ํากวาในชวง 8.00 น.ถึง 17.00 น. คอนขางจะมกีาร swing ของอุณหภูมิ เนื่องจากคา
ความจุความรอนของคอนกรีต 4 นิ้ว โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  9.45 
องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่3 (โฟม-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มากขึน้จาก
อุณหภูมิภายในชั้นที ่ 2 ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภูมิในชัน้กอนหนาในขณทีเ่กิด
การ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 4.5 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวสัดุที่มีปริมาณมาก
ทําใหอุณหภูมภิายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นีอ้ยูที่ระดับ 32.81 
องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 2.47 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะเชนเดียวกับชัน้กอน
หนาแตลดระดับของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันจาก 32.81 องศาเซลเซียส ลงมาที่ระดับ 32.75 องศา
เซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 2.06 องศาเซลเซียส  
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 3 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราตํ่าสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมด  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลังงานภายนอกจาก Sol-air 
temperature ถูกลดลงดวยวัสดุฉนวนซึ่งอยูดานหลังวัสดุมวลสารเปนสวนใหญ จนมีอัตราในการ
ถายเทพลังงานทีน่อยลง ในขณะทีม่วลสารภายนอกทีไ่ดรับรังสีดวงอาทิตยโดยตรงไมสามารถชวย
ชลอหรือลดปริมาณความรอนไดอยางมีประสิทธิภาพเนื่องจากคาการนําความรอนที่สูงของวัสดุเอง 
อุณหภูมิภายในจึงมีการ swing และคาเฉลี่ยตลอดวันที่คอนขางสูง รวมถึงการมีระยะเวลาในการ
หนวงเหนี่ยวความรอนที่ส้ันกวาวัสดุชนิดอ่ืนๆ 

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบมวลสาร-มวลสาร-ฉนวนในกรณีนี้เปนคาต่ําสดุใน
วัสดุทดสอบทัง้ 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสดุภายนอกเกดิจาก
วัสดุมวลสารทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพอากาศภายนอกไมรุนแรงนกั คาตัวหาร θοใน
สมการ λ=θι/θο จึงมีคาต่ําลงมากกวาวัสดุทดสอบในรูปแบบมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร ในขณะที่คา 
θιเมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางสูง ทําใหคาทีห่ารเปน Decrement factor มีคาต่ํา
ที่สุดในกลุมวสัดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

เซนเซอรตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้
มีชวงความแตกตางที่นอยลงเนื่องจากคาความจุความรอนของคอนกรีต 8 นิว้ภายนอก เมื่อ
เปรียบเทียบกบัวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารในกรณีไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย เนื่องจาก
วัสดุชั้นนอกสดุแผนคอนกรตี 8 นิ้ว ที่มีคามวลสารขึน้จงึมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับ
จากภายนอกนอยลงกวาวัสดุในรูปแบบมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึน้สูงสุด
ที ่40.80 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูที่ระดับ 32.87 องศาเซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่คงที่ลงมากกวาอุณหภูมอิากาศภายนอก ในชวงที่
อุณหภูมิอากาศไดรับผลกระทบจาก Sol-air temperature อุณหภูมิผิวจะยังไมขึน้สูงในทนัทีเนื่องจาก
ถูกหนวงไวดวยสภาพการแพรกระจายความรอนในเนื้อวัสดุ อุณหภูมิผิวจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกในชวงเวลา 16.00 น.ถึง 8.00 น. และต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวง 8.00 น.ถึง 
16.00 น. เนื่องจากการหนวงเหนี่ยวความรอนในตัววัสดุ มีการ swing ของอุณหภูมิอยูในระดบัที่สูง 
โดยมีคาความแตกตางของอณุหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่11.67 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (คอนกรีต-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้จะมีความแตกตาง
จากผิวภายนอกในชวง Peak ประมาณ 6.16 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุมวลสาร(คอนกรีต ความ
หนา 4 นิ้ว) ไดรับอิทธิพลจาก Sol-air temperature ภายนอกอยางรนุแรงเนื่องจากคาความตานทาน
ความรอนของวัสดุนี้ต่ํากวาวสัดุฉนวน ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทาํใหอุณหภมูิภายในชัน้ทดสอบนี้มี
ปริมาณทีแ่ตกตางจากอุณหภูมิผิวไมมากนัก และยังมกีาร swing อยูในระดับสูงกวาเมื่อเทียบกับ
อุณหภูมิในชัน้ตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูทีร่ะดับ 32.52 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 17.00 น.ถึง 
10.00 น. และต่ํากวาในชวง 10.00 น.ถึง 17.00 น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่
ผิวภายนอกไดรับ Sol-air temperature  โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสงูสุดและต่ําสดุอยูที่  
4.11  องศาเซลเซียส เนื่องจากปริมาณคาความจุความรอนของวัสดุมวลสาร (คอนกรีต 4 นิ้ว) ในชั้น
ตอมา 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 3 (คอนกรีต-โฟม) อุณหภูมิในชัน้นีม้คีวามคงที่ใกลเคียง
อุณหภูมิภายในชั้นที ่ 2 เนื่องจากคาการนาํความรอนของวัสดุมวลสารทําใหอุณหภูมิในชัน้นี้ไม
แตกตางจากชัน้กอนหนามากนัก ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภมูิในชัน้กอนหนาใน
ขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 0.05 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวสัดุที่มี
ปริมาณมากในชั้นนีท้ําใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเล็กนอย อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้
อยูที่ระดับ 32.53 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 17.00 น.ถึง 
8.00 น. และต่ํากวาในชวง 8.00 น.ถึง 17.00 น. อุณหภูมิคอนขางมีการ swing โดยมีคาความ
แตกตางของอณุหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 4.04 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่ 4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวโฟม) อุณหภูมิในชั้นนีม้ีลักษณะแตกตางจากชั้นกอน
หนาอยางรุนแรงเนื่องจากการที่ผิวโฟมไดรับการพาความรอนจากอุณหภูมิอากาศภายในกลอง
ทดสอบที่สูงกวาเนื่องจากคณุสมบัติในการกันความรอนของวัสดุสูงกวากลองทดสอบดังที่ไดมีการ
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คํานวณเปรียบเทียบอุณหภูมิในชัน้นี้จึงมกีารสูงขึ้นและ swing อยางรุนแรงโดยมีอุณหภูมิผิวเฉลี่ยที ่
32.40 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 9.00 น.ถึง 
17.00 น. และสูงกวาในชวง 17.00 น.ถึง 9.00 น. อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงในระดับสูงโดยมีคา
ความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสดุอยูที ่ 5.73 องศาเซลเซียส  
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การวิเคราะหผลรูปแบบในการผสมผสานมวลสาร 
               การพิจารณาเพื่อหาขอสรุปของรูปแบบที่ดทีี่สดุในการผสมผสานมวลสารสามารถพิจารณา
ตามปจจัยตางๆ ดังตอไปนี้ 
               •  คาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุ 
               •  คา Decrement factor ของวัสดุ 
               •  คาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในเปรียบเทียบกบัคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอก 
               •  คาอุณหภูมิผิวสูงสุดและต่ําสุดภายใน 
               •  จํานวนชัว่โมงที่อุณหภูมิผิวภายในสูงและต่ํากวาอุณหภมูิอากาศ 
คาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน 

 
แผนภูมทิี ่4.4 แสดงคาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุทดสอบทั้ง 3 รูปแบบ 

 
               •  ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุทดสอบทั้ง 3 รูปแบบ พบวา วัสดุฉนวน-
มวลสาร-มวลสาร มีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนเทากับวสัดุมวลสาร-ฉนวน-
มวลสาร  สวนวัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน มีระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วความรอนนอยที่สุด คือ 2 
ชั่วโมง เนื่องจากคาอุณหภูมิผิวผิดพลาดจากการถายเทความรอนของกลองทดสอบดังที่ไดกลาวไว
ขางตน แตเนื่องจากวัสดุภายในเปนวัสดุฉนวน (โฟมโพลีสไตรีนซึ่งมีคาความจคุวามรอนต่าํจงึมี
ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวทีน่อยจึงสามารถสันนษิฐานการหนวงเหนีย่วความรอนทีแ่ทจริงจาก
ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนในวัสดุชั้นกอนหนาได เทากับ 4 ชั่วโมงซึ่งถือวาเปนคาทีน่อย
ที่สุดในกลุมวสัดุทดสอบเชนเดิม 
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               •  สาเหตุที่ทาํใหเกิดการหนวงเหนีย่วความรอนทีแ่ตกตางกันเนื่องมาจากรูปแบบและ
ลําดับในการจดัเรียงวัสดุฉนวน การใชวัสดุฉนวนซึ่งมีคาความเปนฉนวนสูงภายนอกสามารถลดความ
รุนแรงจาก Sol-air temperature ไดเปนอยางดี มวลสารที่อยูภายในจงึหนวงเหนี่ยวปริมาณความรอน
ที่ผานมาจากชั้นนอกในปรมิาณทีน่อย ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนจึงนานขึน้
สามารถสังเกตไดจากแผนภูมิตอไปนี ้

 
แผนภูมทิี ่4.5 แสดงคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศสูงสุดและอุณหภูมิในเนื้อวัสดุทีท่าํการ

ทดสอบในแตละชั้นทั้ง 3 รูปแบบ 
 
               จะพบวาคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศสูงสุดและอุณหภูมิในเนื้อวัสดุสูงสุดของ
วัน วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร จะเปนรูปแบบทีท่ําใหเกิดคาความแตกตางสูงสดุทั้งในชั้นวัสดุที่ 1 
และชัน้วัสดุที ่ 2 แสดงใหเห็นวารูปแบบในการลดทอนความรอนของวัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 
เปนไปไดดีที่สดุ  สวนการที่คาระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วความรอนของวัสดุฉนวน-มวลสาร-มวล
สาร เทากับวสัดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร เนื่องมาจากปริมาณมวลสารในการทดสอบคอนขางนอยจึง
ไมสามารถทําใหเกิดความแตกตางอยางชัดเจน 
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คา Decrement factor ของวัสดุ 
 
               คา Decrement factor ของวัสดุ เปนคาที่คิดจากผวิภายนอกถึงผิวภายในวัสดุเพ่ือบอก
อัตราสวนความแตกตางระหวางผิวภายในถึงภายนอก คาที่ต่ําจะบอกถึงคาความแตกตางที่สูงซึ่งเปน
ผลใหผิวภายในวัสดุเย็นกวาวัสดุที่มีคานี้สงู   

 
แผนภูมทิี ่4.6 แสดงการเปรียบเทียบคาความแตกตางตลอดวันระหวางอุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุ

และอุณหภูมผิิวภายในของวัสดุ 
 
               คา Decrement factor ที่ไดจากการเปรียบเทียบทั้ง 3 รูปแบบพบวา คาทีไ่ดจากวัสดุ
ทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เปนคาที่ต่ําที่สุดหมายถึงความสามารถในการสรางความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิภายนอกและภายในสูงสดุ โดยคาที่ไดจากการเปรียบเทียบจากผิวภายนอกถึงผิว
ภายในที่ต่ํามากจะบงชี้ถึงอณุหภูมิผิวภายนอกที่สูงมากเนื่องมาจากวัสดุภายนอกเปนวัสดุฉนวน 
(โฟมโพลีสไตรีน) แตอยางไรก็ตามเมือ่เปรียบเทียบพบวาวัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เปนวัสดุ
ทดสอบที่สามารถลดอิทธิพลภายนอกไดดีที่สุดรองลงมาไดแกวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-
มวลสาร และ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน ตามลําดับ 
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คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายในเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอก 

 
แผนภูมทิี ่4.7 แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอุณหภูมิผวิภายในเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยอุณหภูมิ

อากาศภายนอก 
 
               จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกพบวาตลอดวันอุณหภูมิผิวภายในของวัสดุทดสอบในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เปน
วัสดุที่มีคาเฉลีย่อุหภูมิผิวที่ต่าํที่สุด และแตกตางจากวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร ที่เปนเชนนี้
เนื่องจากปริมาณมวลสารภายในวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ที่มีมากกวาจึงสามารถชวยรั้ง
อุณหภูมิไวไดต่ํากวาเนื่องจากคาความจคุวามรอนที่มากกกวานัน่เอง 
 
คาอุณหภูมิอากาศสูงสุดและต่ําสุดภายใน 

 
แผนภูมทิี ่4.8 คาอุณหภูมิผิวสูงสุดและต่ําสุดภายในเปรียบเทียบวัสดุทดสอบทั้ง 3 รูปแบบ 
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               จากการเปรียบเทียบพบวาคาอุณหภูมิอากาศภายในของวัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร
คอนขางจะเปนวัสดุที่มีอุณหภูมิอากาศคอนขางคงที่และมีอุณหภูมิสูงสุดที่ต่ํากวาวสัดุทดสอบชนดิอื่น
เนื่องมาจากปริมาณมวลสารภายในที่สูงกวาจึงทาํใหมีคาความจุความรอนที่สูงกวาวสัดุชนิดอื่นๆสวน
วัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร คอนขางจะมีอุณหภูมิที่อยูในชวงปานกลางเมื่อเทียบกับวสัดุทั้ง 
3 ชนิดเนื่องจากเสียปริมาณมวลสารภายในไปจึงทําใหคาความจุความรอนลดนอยลงอุณหภูมิภายใน
จึงมีอัตราการเปลี่ยนเปลงที่สูงกวาวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ในสวนของวัสดุทดสอบมวล
สาร-มวลสาร-ฉนวนจะมชีวงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทีสู่งเนื่องจากวัสดุภายในเปนวัสดุฉนวนที่ไม
สามารถหนวงเหนี่ยวความรอนไวไดอุณหภูมิภายในจึงเปลี่ยนแปลงขึน้ลงดวยอัตราที่สูงและรวดเร็ว 
วัสดุทดสอบชนิดนี้คาดวาจะไมเหมาะในการใชงานเมื่อภายในมแีหลงกําเนดความอนในจาํนวนมาก
เมื่ออยูในสภาพไมปรับอากาศเนื่องจากวัสดุภายในมีคุณสมบัติที่เปนฉนวนจะสงผลใหอุณหภูมิ
ภายในเปลี่ยนแปลงตามแหลงกําเนิดความรอนภายในโดยตรง 
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แผนภูมทิี ่4.9 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบวัสดุทดสอบทั้ง 3 รูปแบบ 
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จํานวนชัว่โมงที่อุณหภูมิอากาศภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก 

 
แผนภูมทิี ่4.10 แสดงจํานวนชั่วโมงที่อุณหภูมิผิวภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก 

 
               วัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร และมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร มีอุณหภูมิอากาศ
ภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวงเวลา 9.00-18.00 น. สวนวัสดุทดสอบมวลสาร-มวล
สาร-ฉนวน อยุในชวงเวลา 8.00-17.00 น. วัสดุทั้ง 3 ชนิดมีระยะเวลาที่มีอุณหภมูิอากาศภายในต่ํา
กวาอุณหภูมิอากาศภายนอกอยู 9 ชั่วโมงทั้ง 3 ชนิด 
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สรุปผลการทดสอบรูปแบบในการผสมผสานมวลสาร 
 
1.วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เปนวัสดุที่ดีที่สุดในการทดสอบครั้งนี้เนื่องจากระยะเวลาในการ
หนวงเหนี่ยวความรอนที่ยาวนาน คาอัตราสวนDecrement factor ทีต่่ํา คาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในที่
ต่ํากวาอุณหภมูิอากาศ และคอนขางคงที่ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการจัดลําดับวสัดุที่เหมาะสมกับ
อิทธิพลภายนอกที่เกิดขึน้ การเรียงวัสดุฉนวนที่มีคาความเปนฉนวนสูงอยูภายนอกสามารถชวยลด
อิทธพิลภายนอกที่รุนแรงไดดีกวาการใชมวลสารซึ่งมีคาการนาํความรอนที่สูงซึ่งจะทาํใหเกิดการ
สะสมความรอนที่ผวิภายนอกในปริมาณมหาศาลเนื่องจากคาความจคุวามรอนของวัสดุมวลสาร เปน
ผลใหเกิดการถายเทความรอนเขามาภายในตลอดวันอยางรุนแรงการใชวัสดุฉนวนภายนอกยังชวยทาํ
ใหปริมาณความรอนที่ผานเขามายังชัน้วัสดุภายในลดลง มวลสารจึงทําการหนวงเหนีย่วความรอนใน
ปริมาณทีน่อยวัสดุจึงมีอุณหภูมิผิวภายในที่ต่ํากวาวัสดุทดสอบชนิดอืน่ๆและคอนขางจะมีความคงที่
มากกวาเนื่องจากปริมาณมวลสารภายในที่มากที่สุด 
 
               ขอเสียของวัสดุทดสอบในรูปแบบนี้คือยังคอนขางที่จะมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศจึง
อาจจําเปนตองใหการระบายอากาศในชวงที่อุณหภูมิผิวภายในสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกอยู
บาง 
 
2.วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร เปนวัสดุทดสอบที่มีคณุสมบัติอยูในชวงกลางของวัสดุทดสอบทัง้ 3 
ชนิดที่เปนเชนนี้เนื่องจากการสลับลําดับฉนวนไวระหวางวัสดุมวลสาร ทาํใหสูญเสียปริมาณมวลสาร
ภายในไปคาเฉลี่ยอุณหภูมผิิวจึงสูงกวาวสัดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เนื่องจากความสามารถ
ในการหนวงเหนีย่วความรอนที่ลดลงของวัสดุ นอกจากนีว้ัสดุมวลสารภายนอกเมื่อไดรับรังสีตรงจาก
ดวงอาทิตยยังมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไปอยางรวดเร็วเนื่องจากคาการนําความรอนของคอนกรีตที่
สูง ความสามารถในการหนวงเหนี่ยวความรอนของคอนกรีตจึงสูญเสียไปและมีประสิทธิภาพนอยกวา
วัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เนื่องจากตองทําการหนวงเหนี่ยวการถายเทปริมาณความรอนที่
สูง คาความจุความรอนของคอนกรีตจึงเต็มในเวลาที่รวดเร็วสงผลใหอุณหภูมิแปรผนัทนัท ี
ความสามารถในการหนวงเหนีย่วความรอนจึงมีประสิทธิภาพต่ํากวาวัสดุทดสอบแบบแรก  
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               นอกจากการสูญเสียประสิทธิภาพในการหนวงเหนี่ยวความรอนของคอนกรีตชั้นแรก เมื่อ
ปริมาณความรอนที่ผานวัสดุฉนวน (โฟมโพลีสไตรีน) ถูกลดงมายงัมวลสารภายในเปนลําดับสุดทาย 
อุณหภูมิยังคงเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรงเนื่องมาจากปริมาณมวลสารภายในทีไ่มเพียงพอสงผลให
อุณหภูมิผิวภายในเปลี่ยนแปลงสูงกวาวัสดุทดสอบแบบแรก ดวยเหตุนี้วัสดุทดสอบชนิดนี้จึงสูญเสีย
ความสามารถในการหนวงเหนีย่วความรอนไปบางจึงมีประสิทธิภาพในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่
นอยกวาแบบแรก 
 
3.วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน วัสดุชนิดนี้เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติต่ําที่สุดในการหนวงเหนี่ยวความ
รอนจากวัสดุทดสอบทั้งหมด 3 ชนิดเนื่องจากการนาํเอาวัสดุมวลสารทั้งหมดออกไปรับพลังงานใน
ปริมาณมหาศาลโดยตรงทําใหความสามารถในการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุมวลสารถูกใชงาน
ไปในระยะเวลาอันสัน้จนหมด นอกจากนัน้การนําวัสดุฉนวนไปใชภายในสงผลใหเกิดคาความเปน
ฉนวนภายในโดยตรงสามารถสังเกตไดจากอุณหภูมิผิวภายในที่ผิดเพี้ยนไปจากวัสดุทดสอบแบบอืน่ๆ 
อุณหภูมิของผวิภายในจะแปรผันกับแหลงกําเนิดความรอนภายในสงผลใหอุณหภูมผิิวภายในสูงกวา
อุณหภูมิในชัน้วัสดุกอนหนาอยางรวดเร็ว ความรอนทีเ่กิดขึ้นภายในอาคารที่ใชวัสดุทดสอบชนิดนี้จะ
ถูกกักเก็บไวภายในเปนผลใหอุณหภูมิอากาศภายในสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกมากกวาวัสดุ
ทดสอบแบบอืน่ๆ รวมทั้งมีการเปลี่ยนแปลงที่สูงกวา 
               นอกจากนี้จากการทดสอบพบวาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวภายในตลอดวนัจะสูงกวาคาเฉลี่ย
อุณหภูมิอากาศตลอดวัน และมีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่ต่ําที่สุดแมเมื่อเทยีบจาก
วัสดุในชัน้กอนหนาวัสดุฉนวน 
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4.2 การวิเคราะหผลการทดสอบที ่2 
               การทดสอบที ่ 2 มีจุดมุงหมายในการทดสอบตัวแปร “คุณสมบัติของผิวในการดูดซับ
พลังงานความรอนจากรังสีตรงของดวงอาทิตย” เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่
เกิดขึ้นภายในวัสดุผนังซึ่งมีรูปแบบการผสมผสานมวลสารทีแ่ตกตางกนัและมีการใชงานในสภาพที่มี
การเคลือบผิวดวยวัสดุที่มีคาการดูดซับความรอนที่แตกตางกัน 
               ในการทดสอบไดจดัเตรียมกลองทดสอบจํานวน 6 กลอง หันดานทดสอบไปทางทิศ
ตะวันตกเพื่อใหไดรับรังสีตรงจากดวงอาทติยในชวงทีม่ีอุณหภูมิอากาศสูงที่สุดในฃวงวันเนื่องจาก
ในขณะทําการทดลองอยูในชวงวัน Equinox ในเดือนมีนาคมทาํใหทิศใตไมไดรับรังสีตรงเกือบตลอด
วัน นอกจากนี้ยังไดกําหนดใหมีการทดสอบกลองทั้ง 6 ในเวลาและสถานที่เดียวกนัเพื่อเปนการ
ควบคุมตัวแปรที่ไมไดทาํการทดสอบใหสงผลตอวัสดุทดสอบอยางเทาเทียมกัน 
               รายละเอียดของกลองทดสอบทัง้ 3 กลองมีดังนี ้

กลองที่ 1 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรปูแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน เคลือบผิวดวยสีน้าํ
พลาสติกสีขาว 

กลองที่ 2 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสาร เคลือบผิวดวยสนี้ํา
พลาสติกสีขาว 

กลองที่ 3 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสารเคลือบผิวดวยสีน้าํ
พลาสติกสีขาว 

กลองที่ 4 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวนเคลือบผิวดวยสีน้าํ
พลาสติกสีดํา 

กลองที่ 5 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสารเคลือบผิวดวยสีน้าํ
พลาสติกสีดํา 

กลองที่ 6 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสารเคลือบผิวดวยสีน้าํ
พลาสติกสีดํา 

 
               เนื่องจากขอมูลวัสดุทดสอบในกลองที่ 1-3 เปนขอมูลเดียวกับสมมุติฐานที ่ 1 จึงนําเสนอ
ขอมูลพ้ืนฐานของวัสดุทดสอบในกลอง 4-6 ซึ่งเปนวัสดุทดสอบทีท่าสดีําเทานัน้ จากนัน้จงึจะวิเคราะห
เปรียบเทียบจากวัสดุที่มีเคลือบผิวตางกันทั้ง 2 ชุด 
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แผนภูมทิี ่4.11 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ ฉนวน-มวลสาร-

มวลสาร ที่เคลือบผิวดวยสดีํา 
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แผนภูมทิี ่4.12 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ มวลสาร-ฉนวน-

มวลสาร ที่เคลือบผิวดวยสดีํา 
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แผนภูมทิี ่4.13 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ มวลสาร-มวล

สาร-ฉนวน ที่เคลือบผิวดวยสีดํา 
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พฤติกรรมที่เกิดขึ้นกบัวสัดุทดสอบสีดําในการทดสอบที่ 2 
               ทดสอบเมื่อวันที ่ 11  เมษายน 2544 หันวัสดุทดสอบเขาหาทิศตะวนัตก และไดรับรังสีตรง
จากดวงอาทิตย ในระหวางการเก็บขอมูลมีอุณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี่ย 32.18 องศาเซลเซียส มีคา
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด 40.04 องศาเซลเซียส และมีคาอุณหภมูิอากาศภายนอกต่ําสุด 26.58 
องศาเซลเซียส 
 
การคลาดเคลื่อนทางเวลา (Timelag) 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 

ประมาณ 
ประมาณ 
ประมาณ 

6 
6 
3 

ชั่วโมง 
ชั่วโมง 
ชั่วโมง 

 
คา Decrement Factor 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 

ประมาณ 
ประมาณ 
ประมาณ 

0.097 
0.14 
0.45 

 

 
คาอุณหภูมิอากาศสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในกลองทดสอบ (Peak Temperature) 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 

35.02 
36.14 
37.85 

องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 

เวลา  18.02  น. 
ในเวลา 20.00  น. 
ในเวลา 19.00  น. 

 
คาอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบเฉล่ียตลอดวัน (Mean Temperature) 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 

33.25 
35 
35.58 

องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 

 

 
คาความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดและอุณหภูมิอากาศภายในต่ําสดุ  
(Temperature Swing) 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 

2.98 
2.99 
6.82 

องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ที่เคลอืบผิว
ดวยสีดํา 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 7 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราสูงสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมด อัตรานี้เปนอตัราเดียวกับวสัดุทดสอบชนดิเดียวกันในกรณีที่
เคลือบผิวดวยสีขาว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลังงานภายนอกจาก Sol-air temperature ถูก
ลดลงดวยวัสดุฉนวนซึ่งอยูภายนอกสุดจนมีอัตราในการถายเทพลังงานที่นอยลงโดยจะสังเกตไดจาก
อุณหภูมิในชัน้ที ่ 2 (โฟม-คอนกรีต) จะพบวาการเคลื่อนไหวของอุณหภูมิมีลักษณะที่ใกลเคียงกันมาก 
มวลสารภายในจึงสามารถดูดซับพลังงานในชั้นนีไ้ดใกลเคียงกันเปนผลใหคาระยะเวลาในการหนวง
เหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุรูปแบบนี้ในกรณไีดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยและไมไดรับรังสี
ตรงจากดวงอาทิตยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสารในกรณีที่ไมไดเปนคาที่ต่ํา
ที่สุดในวัสดุทดสอบทั้ง 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอณุหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสุดภายนอก
เกิดจากวัสดุฉนวนทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรุนแรงตามสภาพอากาศภายนอก คาตัวหาร θοใน
สมการ λ=θι/θο จึงมีคาสูงในขณะที่คา θιเมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางใกลเคียง
กัน ทาํใหคาทีห่ารเปน Decrement factor มีคาต่ําที่สุดในกลุมวัสดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

               การสงผานพลังงานผานวัสดุทดสอบในแตละชั้นทีไ่ดมีการติดตั้งเซนเซอรสามารถวิเคราะห
ไดจากแผนภูมิ 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวโฟม) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้มี
ชวงความแตกตางที่สูงที่สุดในกรณีไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยแตยังคงนอยกวาในกรณทีี่วัสดุ
ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย เนื่องจากวัสดุชัน้นอกสุดเปนโฟมโพลีสไตรีนทีม่ีคาฉนวนจึงมีการ
เปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจากภายนอกไดงาย คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึ้นสงูสุดที่ 
50.52 องศาเซลเซียส เนื่องจากคาอุณหภูมิจาก Sol-air temperature อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้
อยูที่ระดับ 33.98 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวงเวลา 7.00-18.00 
น. ในชวงที่อุณหภูมิอากาศไดรับผลกระทบจาก Sol-air temperature อุณหภูมิผิวจะขึน้สูงในทนัท.ี 
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และใกลเคียงอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวง 18.00 น.ถึง 7.00 น. แลว มีการ swing ของอุณหภูมิอยู
ในระดับที่สูง โดยมีคาความแตกตางของอณุหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 23.93 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (โฟม-คอนกรีต) อุณหภูมิในชั้นนี้จะมีความแตกตางจาก
ผิวภายนอกในชวง Peak ถึง 12.9  องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุฉนวน (โฟมโพลีสไตรีน) ไดชวยลด
อิทธิพลภายนอกลงอยางมาก ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทาํใหอุณหภูมิภายในชั้นทดสอบนีม้ีปริมาณที่ลดลง
และคอนขางคงที่แตยังคงมีการ swing อยูบางเมื่อเทียบกับอุณหภูมิในชั้นตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอด
วันในชั้นนี้อยูที่ระดับ 34.47 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 17.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 17.00 น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่ผิว
ภายนอกไดรับ Sol-air temperature  โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  4.83 
องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 3 (คอนกรีต-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มาก
ขึ้นจากอุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 2 ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภมูิในชัน้กอนหนาใน
ขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 2.2 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวัสดุที่มี
ปริมาณมากทาํใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นีอ้ยูที่
ระดับ 34.13 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 2.47 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะเชนเดียวกับชัน้กอน
หนาแตลดระดับของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันจาก 34.13 องศาเซลเซียส ลงมาที่ระดับ 33.25  องศา
เซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 18.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 18.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 2.34 องศาเซลเซียส 
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสาร ที่เคลือบผิว
ดวยวสัดุที่มคีาการดูดซับความรอนทีแ่ตกตางกัน 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 6 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราสูงสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมด อัตรานี้เปนอตัราเดียวกับวสัดุทดสอบชนดิเดียวกันในกรณีที่
เคลือบผิวดวยสีขาว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลังงานภายนอกจาก Sol-air temperature ถูก
ลดลงดวยวัสดุฉนวนซึ่งอยูกลางวัสดุมวลสาร 2 ดาน จนมีอัตราในการถายเทพลังงานที่นอยลงโดยจะ
สังเกตไดจากอุณหภูมิในชัน้ที ่ 3 (โฟม-คอนกรีต) จะพบวาการเคลื่อนไหวของอุณหภูมิมีลักษณะที่
ใกลเคียงกันมาก มวลสารภายในจงึสามารถดูดซบัพลังงานในชั้นนีไ้ดใกลเคียงกันเปนผลใหคา
ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวสัดุรูปแบบนี้ในกรณีไดรับรังสีตรงจากดวง
อาทิตยและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยไมแตกตางกนั  

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารในกรณีนี้เปนคากลางใน
วัสดุทดสอบทัง้ 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสดุภายนอกเกดิจาก
วัสดุมวลสารทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพอากาศภายนอกไมรุนแรงนกั คาตัวหาร θοใน
สมการ λ=θι/θο จึงมีคาต่ําลงในขณะที่คา θιเมื่อเทียบกับวสัดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขาง
ใกลเคียงกัน ทําใหคาทีห่ารเปน Decrement factor มีคากลางในกลุมวัสดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

เซนเซอรตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้
มีชวงความแตกตางที่สูงมากเนื่องจากคาการนําความรอนของคอนกรีต 4 นิ้วภายนอก เมื่อ
เปรียบเทียบกบัวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสารเนื่องจากวัสดุชัน้นอกสุดเปนแผนคอนกรีตทีม่ีคา
การนาํความรอนสูงจึงมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจากภายนอกรวดเร็วกวาวัสดุใน
รูปแบบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึ้นสูงสุดที ่ 50.11 องศาเซลเซียส โดยสูง
กวาอุณหภูมิอากาศประมาณ 9.07 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูที่ระดับ 37.03 
องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่คงที่ลงมากกวาอุณหภูมอิากาศภายนอก ในชวงที่
อุณหภูมิอากาศไดรับผลกระทบจาก Sol-air temperature อุณหภูมิผวิจะขึ้นสูงในทนัทีเนื่องจากวสัดุ
ไดรับพลังงานจากการนาํความรอนผานผวิวัสดุมายังเซนเซอรโดยตรง อุณหภูมิผิวจะสูงกวาอุณหภูมิ
อากาศภายนอกในชวงเวลา 14.00 น.ถึง 8.00 น. และต่ํากวาอุณหภมูิอากาศภายนอกในชวง 8.00 น.
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ถึง 14.00 น. ที่ไมมีพลังงานจาก Sol-air temperature แลว มีการ swing ของอุณหภูมิอยูในระดับที่
สูง โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 20.7  องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (คอนกรีต-โฟม) อุณหภูมิในชั้นนี้จะมีความแตกตางจาก
ผิวภายนอกในชวง Peak เล็กนอยประมาณ 0.01 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุมวลสาร(คอนกรีต 
ความหนา 4 นิ้ว) ไดรับอิทธพิลอุณหภูมิอากาศภายนอกอยางรุนแรงเนื่องจากคาความตานทานความ
รอนของวัสดุนีต้่ํากวาวัสดุฉนวน ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทําใหอุณหภูมภิายในชัน้ทดสอบนี้มีปริมาณที่ไม
แตกตางจากอณุหภูมิผิวมากนักและยังคงมีการ swing อยูในระดบัสูงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิในชั้น
ตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูทีร่ะดับ 37.58 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 14.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 14.00 น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่ผิว
ภายนอกไดรับ Sol-air temperature  โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  20.5  
องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่3 (โฟม-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มากขึน้จาก
อุณหภูมิภายในชั้นที ่ 2 เนื่องจากคาความตานทานความรอนของวัสดุฉนวน (โฟมโพลีสไตรีน) ความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภมูิในชัน้กอนหนาในขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตาง
ประมาณ 12.65 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวัสดุที่มปีริมาณมากในชั้นนีท้ําใหอุณหภูมิ
ภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นีอ้ยูที่ระดับ 35.45 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 16.00 น.ถึง 
10.00 น. และต่ํากวาในชวง 10.00 น.ถึง 16.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 3.87 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะเชนเดียวกับชัน้กอน
หนาแตลดระดับของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันจาก 35.45 องศาเซลเซียส ลงมาที่ระดับ 35.00 องศา
เซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 17.00 น.ถึง 
10.00 น. และต่ํากวาในชวง 10.00 น.ถึง 17.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่2.86 องศาเซลเซียส  
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน ที่เคลือบผิว
ดวยวสัดุที่มคีาการดูดซับความรอนทีแ่ตกตางกัน 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 3 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราตํ่าสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมด อัตรานี้เปนอัตราเดียวกับวสัดุทดสอบชนดิเดียวกันในกรณีที่
เคลือบผิวดวยสีขาว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลังงานภายนอกจาก Sol-air temperature ถูก
ลดลงดวยวัสดุฉนวนซึ่งอยูดานหลังวัสดุมวลสาร จนมีอัตราในการถายเทพลังงานทีน่อยลงโดยจะ
สังเกตไดจากอุณหภูมิในชัน้ที ่ 3 (คอนกรีต-โฟม) จะพบวาการเคลื่อนไหวของอุณหภูมิมีลักษณะที่
ใกลเคียงกันมาก แตในการพิจารณาคาการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุคอนขางจะทาํไดยาก
เนื่องจากวัสดุทดสอบมีผิวภายในเปนวัสดุฉนวนและคุณภาพของวัสดุในการปองกนัความรอน
โดยรวมสูงมากทําใหอุณหภมูิผิวภายในไดรับผลกระทบจากความรอนที่ไดผานผนังกลองทดสอบจน
เกิดการ Peak ของอุณหภูมิอากาศและผวิภายในยอนกลับมา ชวงระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความ
รอนของวัสดุจงึสั้นลงกวาวัสดุทดสอบในอกี 2 รูปแบบ  

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบมวลสาร-มวลสาร-ฉนวนในกรณีนี้เปนคาสูงสุดใน
วัสดุทดสอบทัง้ 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสดุภายนอกเกดิจาก
วัสดุมวลสารทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพอากาศภายนอกไมรุนแรงนกั คาตัวหาร θοใน
สมการ λ=θι/θο จึงมีคาต่ําลงมากกวาวัสดุทดสอบในรูปแบบมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร ในขณะที่คา 
θιเมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางสูง ทาํใหคาทีห่ารเปน Decrement factor มีคาสูงสุด
ในกลุมวัสดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

เซนเซอรตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้
มีชวงความแตกตางที่นอยลงเนื่องจากคาความจุความรอนของคอนกรีต 8 นิว้ภายนอก เมื่อ
เปรียบเทียบกบัวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารในกรณีไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยแตยังคง
นอยกวาวัสดุทดสอบรูปแบบเดียวกันในกรณีที่วัสดุไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย เนื่องจากวัสดุ
ชั้นนอกสุดแผนคอนกรีต 8 นิ้ว ที่มีคามวลสารขนึจึงมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจาก
ภายนอกนอยลงกวาวัสดุในรูปแบบมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึน้สูงสุดที่ 
49.37 องศาเซลเซียส โดยสูงกวาอุณหภมูิอากาศประมาณ 8.33 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉลี่ยตลอด
วันในชั้นนี้อยูที่ระดับ 37.59 องศาเซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที ่ swing อยางรุนแรงเนื่องจากคาการดูดซับความรอนที่
พ้ืนผิว อุณหภูมิผิวจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกเกือบตลอดวัน มีคาความแตกตางของอุณหภูมิ
สูงสุดและต่ําสุดอยูที ่17.76 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (คอนกรีต-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้จะมีความแตกตาง
จากผิวภายนอกในชวง Peak เล็กนอยประมาณ 3.09 องศาเซลเซียส เนื่องจากผิววัสดุมวลสาร
(คอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว) ไดรับอิทธิพลอุณหภูมิอากาศภายนอกอยางรุนแรง ผลที่เกิดขึ้นดังกลาว
ทําใหอุณหภูมภิายในชัน้ทดสอบนี้มีปริมาณที่แตกตางจากอุณหภูมิผวิมาก และยังคงมีการ swing อยู
ในระดับสูงกวาเมื่อเทียบกับอุณหภูมิในชัน้ตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้อยูที่ระดับ 37.97 
องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 15.00 น.ถึง 
10.00 น. และต่ํากวาในชวง 10.00 น.ถึง 15.00 น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่ผิว
ภายนอกไดรับ Sol-air temperature  โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  13.25  
องศาเซลเซียส เนื่องจากปริมาณคาความจุความรอนของวัสดุมวลสาร (คอนกรีต 4 นิ้ว) ในชัน้ตอมา 

เซนเซอรตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่3 (คอนกรีต-โฟม) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มากขึน้เมื่อ
เทียบกับอุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 2 เนื่องจากคาการนําความรอนของวัสดุมวลสารทาํใหอุณหภูมิในชัน้นี้
ไมแตกตางจากชั้นกอนหนามากนัก ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชัน้นีแ้ละอุณหภูมิในชั้นกอนหนา
ในขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 3.86 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันใน
ชั้นนี้อยูที่ระดบั 37.61 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 17.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 17.00 น. อุณหภูมิคอนขางมีการ swing โดยมีคาความ
แตกตางของอณุหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 8.81 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่ 4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวโฟม) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะใกลเคียงชั้นกอนหนา 
เปนรูปแบบการทดลองเดียวที่คาดวาจะไดอุณหภูมิผิวที่ถูกตองเนื่องจากปริมาณความรอนที่ผานเขา
มามากจนมีอิทธิพลตออากาศภายในกลองทดสอบมากกวาปริมาณความรอนที่ผานเขามาทางผนัง
กลองทดสอบ  อุณหภูมิในชั้นนี้จึงใกลเคียงกับชั้นกอนหนามีการสูงขึน้และ swing โดยมีอุณหภูมิผิว
เฉลี่ยที่ 35.58 องศาเซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 9.00 น.ถึง 
21.00 น. และสูงกวาในชวง 21.00 น.ถึง 9.00 น. อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงในระดับสูงโดยมีคา
ความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสดุอยูที ่ 7.92 องศาเซลเซียส  
 
การวิเคราะหผลตัวแปรคาการดูดซับความรอนจากรงัสีตรงของดวงอาทิตยของวัสดุทดสอบ 
การพิจารณาเพื่อหาขอสรุปของรูปแบบทีด่ีที่สุดในการเคลือบผิววสัดดุวยวัสดุเคลือบผิวที่มีคาการดูด
ซับรังสีตรงจาดวงอาทิตยทีแ่ตกตางกนั สามารถพิจารณาตามปจจยัตางๆ ดังตอไปนี ้
               •  คาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุ 
               •  คาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในเปรียบเทียบกบัคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอก 
               •  คาอุณหภูมิผิวสูงสุดและต่ําสุดภายใน 
               •  จํานวนชัว่โมงที่อุณหภูมิผิวภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ 
คาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน 

 
แผนภูมทิี ่4.14 แสดงคาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนของวสัดุทดสอบทั้ง 3 รูปแบบ 

               ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนระหวางชุดวัสดุที่เคลือบผิวดวยสดีําและวัสดุที่เคลือบ
ผิวดวยสขีาวทีม่ีรูปแบบการผสมผสานมวลสารในรูปแบบเดียวกันมีคาที่เทากัน เนื่องจากปริมาณมวล
สารรวมเทาเทยีมกนัและฉนวนซึ่งทาํหนาที่เปนฉนวนชวยลดปริมาณพลังงานจากภายนอกไดถึงระดับ
หนึ่งทีท่ําใหความแตกตางทางดานเวลามคีานอยลง ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนจะแตกตาง
กันในระหวางชุดวัสดุที่มีการผสมผสานตางรูปแบบกนัโดยวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร และ
วัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารมีชวงระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วความรอนเทากนัคือ 6 ชัว่โมง
เนื่องจากประสิทธิภาพของวัสดุฉนวนซึ่งอยูภายนอก และระหวางกลางวัสดุทดสอบในวัสดุทดสอบทั้ง 2 
รูปแบบ สวนมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน เปนรูปแบบทีม่ีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอน
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ต่ําที่สุด ผลทดสอบที่ไดในเรื่องระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วความรอนระหวางประเภทของวัสดุทดสอบ
เหมือนกับผลที่ไดจากการทดสอบที่ 1 
 
คาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในเปรียบเทียบกบัคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอก 

 
แผนภูมทิี ่4.15 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอกและคาเฉลี่ยอุณหภูมิ

อากาศภายในกลองทดสอบระหวางวัสดุทดสอบแตละประเภทที่เคลือบผิวดวยสขีาวและสีดํา 
 
               ผลการทดสอบแสดงใหเหนวาในวัสดุแตละประเภทชุดวัสดุทดสอบที่เคลือบผิวดวย  สีขาว
จะมีคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายในกลองตลอดวันใกลเคียงคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอกและต่ํา
กวาชุดวัสดุที่เคลือบผิวดวยสีดํา ชุดวัสดุที่เคลือบผิวดวยสีดําจะมีผลกระทบจากปริมาณพลงังานที่
เพ่ิมขึ้นอยางรุนแรงและรวดเร็วจากคุณสมบัติการดูดซับรังสีดวงอาทิตยของวัสดุเคลือบผิวสงผลใหคา  
Δ t ระหวางภายนอกและภายในวัสดุทดสอบมีคาสงูกวาชุดวัสดุทดสอบที่เคลือบผิวดวยสขีาว ชุด
วัสดุสีดําจึงมพีลังงานที่ถายเทเขาสูภายในกลองทดสอบดวยอัตราทีสู่งกวาเปนผลใหคาเฉลี่ยอุณหภูมิ
อากาศตลอดวันของชุดวัสดุทดสอบที่เคลือบผิวดวยสีดาํมีคาสูงกวาชดุวัสดุที่เคลือบผิวดวยสขีาว 
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คาอุณหภูมิผิวสูงสุดและต่ําสุดภายใน 

 
แผนภูมทิี ่4.16 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบระหวางขดุวัสดุที่เคลือบผิว

ดวยสีขาวและชุดวัสดุที่เคลือบผิวดวยสีดํา 
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แผนภูมทิี ่4.17 แสดงอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดของวัสดุทดสอบแตละประเภทที่เคลือบสีดําและสี

ขาว 

 
แผนภูมทิี ่4.18 แสดงอุณหภูมิอากาศภายในต่ําสุดของวัสดุทดสอบแตละประเภทที่เคลือบสีดําและสี

ขาว 
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               ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาขุดขอมลูอุณหภูมิอากาศของวัสดุที่มีการเคลือบผิวดวยสีขาว
มีความแตกตางกันกับขอมลูของชุดวัสดุที่มีการเคลือบผิวดวยสีดํา วัสดุทั้งหมดทีม่ีการเคลือบผิวดวย
สีขาวจะมีระดบัอุณหภูมิอากาศภายในทีต่่ํากวาวัสดุทีม่ีการผสมผสานมวลสารในรูปแบบเดียวกนัที่มี
การเคลือบผิวดวยสีดํา โดยวัสดุที่มีระดับของอุณหภูมิอากาศภายในต่าํที่สุดคือวัสดุทดสอบในรุปแบบ
ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เนื่องจากวัสดุฉนวนภายนอกที่มีคาความเปนฉนวนสูงสามารถชวยลด
อิทธิพลจากภายนอกไดเปนอยางดี  
               ในสวนของการเปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดตลอดวันพบวาวัสดุฉนวน-มวลสาร-
มวลสารเปนวสัดุที่มีอุณหภมุิอากาศภายในต่ําทีสุ่ดเมื่อมีการเปรียบเทียบระดับอุณหภูมิสูงสุด และมี
คาอุณหภูมิอยูในระดับกลางเมื่อมีการเปรียบเทียบระดับอุณหภูมิอากาศต่ําสุด ผลการทดสอบ
ดังกลาวเปนผลเนื่องมาจากการทีว่ัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสารมีมวลสารภายในในปริมาณที่สูง
มากกวาการผสมผสานวัสดุในรูปแบบอืน่ๆ เมื่ออุณหภูมิภายนอกอยูในระดับสูงมวลสารภายใน
สามารถชวยหนวงเหนี่ยวความรอนไวภายในมวลสารชวยใหระดับอุณหภูมิภายในไมขึน้สูงมากนกั 
สวนในเวลาทีอุ่ณหภูมิภายนอกต่ําลงมวลสารภายในยงัคงคายความรอนสูภายในกลองทดสอบเปน
ผลใหอุณหภูมอิากาศภายในยังคงสูงอยู 
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จํานวนชัว่โมงที่อุณหภูมิผิวภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ 

 
แผนภูมทิี ่4.19 แสดงชวงเวลาที่อุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบต่ํากสาอุณหภูมิอากาศภายนอก 
 
               จากการทดสอบพบวาชุดวัสดุที่มีการเคลือบผิวดวยสีดําและสีขาวมีความแตกตางทางดาน
ชวงเวลาที่อุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบต่ํากวาอณุหภูมิอากาศภายนอก วัสดุที่มีการเคลือบผิว
ดวยสีขาวจะมชีวงเวลาที่อุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบต่ํากวาอณุหภูมิอากาศภายนอกมากกก
วาชุดวัสดุที่มกีารเคลือบผิวดวยสีดํา การที่เกิดความแตกตางทางดานเวลาระหวางชุดวัสดุทั้ง 2 
เนื่องจากความแตกตางทางปริมาณพลังงานที่ไดรับ ชุดวัสดุสีดํามีปริมาณพลังงานทีถ่ายเทสูภายใน
ดวยอัตราที่สูงกวา ความแตกตางที่เกิดขึน้เปนผลสืบเนื่องมาจากคาอตัราการดูดซับปริมาณพลังงาน
แสงอาทิตยทีแ่ตกตางกนัของวัสดุทั้งสองชุด ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการใชวสัดุเคลือบผิวที่มีคา
อัตราการดูดซับแสงอาทิตยต่ําจะชวงใหระยะเวลาที่อุณหภูมิอากาศภายในเขาใกลสภาวะนาสบายมี
คามากกกวา 
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สรุปผลการทดสอบตัวแปรคาการดูดซับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 
               1. การเคลือบผิวดวยวัสดุที่มีคาการดูดซับรังสีดวงอาทิตยที่แตกตางกันสงผลตออัตราใน
การถายเทพลังงานความรอนจากภายนอกสูภายในโดยตรง วัสดุที่มีการเคลือบผิวดวยวัสดุที่มีคาการ
ดูดซับรังสีดวงอาทิตยสูงจะมีระดับคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายในตลอดวันอยูในระดับที่สูงกวาวสัดุที่
คาการดูดซับรังสีตรงจากดวงอาทิตยต่ํา 
               2. ผลจากการเคลือบผิวดวยวสัดุที่มีคาการดูดซับรังสีตรงจากดวงอาทิตยสูงทําใหการ
ถายเทความรอนมีอัตราที่สงูขึ้นเปนผลใหคาความจุความรอนของวัสดุเต็มอยางรวดเรวอุณหภูมิของ
เนื้อวัสดุที่มีการเคลือบผิวดวยวัสดุทีม่ีคาการดูดซับรังสีดวงอาทิตยสูงจงึมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่
รวดเร็วกวา เนื่องจากการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุมีประสิทธิภาพที่ต่ําลงจากปริมาณความรอน
ภายนอกที่ถายเทเขาสูภายในดวยอัตราทีสู่งกวา 
               3. วัสดุทดสอบในรูปแบบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ที่เคลือบผิวดวยสขีาวเปนวัสดุที่มีระดับ
อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันต่ําสดุและมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดโดยมกีารเปลี่ยนแปลงอยูในระดับ
อุณหภูมิ 33.59 – 30.29 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นยังมีชวงระยะเวลาที่อุณหภูมิอากาศภายในต่ํา
กวาอุณหภูมิอากาศภายนอกมากกวาวัสดุทดสอบรูปแบบเดียวกันที่เคลือบผิวดวยสีดํา การที่วัสดุ
ชนิดนี้เปนวัสดุที่มีประสิทธภิาพในการปองกันการถายเทความรอนและสามารถชวยรักษาระดับการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในไดดีกวาวัสดุทดสอบอีก 5 รูปแบบเนื่องมาจากลําดับในการจัดวัสดุและ
การใชการเคลือบผิวที่เหมาะสม การจัดลําดับวัสดุโดยใหวัสดุฉนวนซึ่งมีคาความเปนฉนวนสูงอยู
ภายนอกชวยใหอิทธิพลภายนอกที่รุนแรงลดระดับลงอยางมากเมื่อถึงวัสดุชั้นใน มวลสารภายใน 
(คอนกรีตความหนา 8 นิ้ว) จึงสามารถชวยหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากคาความจุความรอนของมวลสารภายในไมตองรับปริมาณความรอนที่มากนัก อุณหภูมขิอง
เนื้อวัสดุจึงขึ้นสูงอยางชาๆ ในขณะทีว่ัสดุอีกสองรูปแบบคือวัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร และวัสดุ
มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน มวลสารภายนอกไดรับอิทธิพลความรอนภายนอกที่รุนแรงกวาโดยตรงมวล
สารจึงไมสามารถทาํการหนวงเหนี่ยวความรอนในปริมาณมหาศาลไดอยางมีประสิทธิภาพเปนผลให
อุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรงและรวดเร็ว อุณหภูมิอากาศภายในจึงมีระดับ
คาเฉลี่ยที่สูงกวาวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร สวนการเคลือบผิวดวยสขีาวชวยใหอัตราการ
ดูดซับรังสีตรงจากดวงอาทิตยนอยลงอิทธพิลความรอนจากภายนอกจึงเขามาสูเนื้อวัสดุชั้นในใน
ปริมาณที่ต่ําชวยใหมวลสารภายในสามารถหนวงเหนี่ยวความรอนไดดกีวาวัสดุทดสอบอีก 5 รูปแบบ
ที่ไดทําการทดสอบ 
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               4. การเลือกใชวัสดุประเภทฉนวน-มวลสาร-มวลสารที่เคลือบผิวดวยสขีาวจะชวยทําให
อุณหภูมิอากาศภายในอาคารมีการเปลี่ยนแปลงทีน่อยลงและมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมติลอดวันที่ต่าํ
กวาวัสดุแบบอื่นๆ เนื่องจากมวลสารภายในสามารถชวยหนวงเหนี่ยวอุณหภูมิอากาศภายในไวไดจาก
การมีอุณหภูมผิิวที่ต่ํา ในอาคารที่มีการใชวัสดุในรูปแบบนี้ในระบบไมปรับอากาศควรจะมีการปด
อาคารในชวงเวลากลางวันเนื่องจากอุณหภูมิภายในจะต่ํากวาอุณหภมูิอากาศภายนอก แตควรมกีาร
เพิ่มการไหลเวียนของอากาศในเวลากลางคืนเนื่องจากมวลสารภายในยังคงคายความรอนจากตอน
กลางวันอยูทาํใหอุณหภูมิอากาศภายในในชวงกลางคืนสงูกวาอุณหภูมอิากาศภายนอก 
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4.3 การวิเคราะหผลการทดสอบที ่3 
               การทดสอบที ่ 3 มีจุดมุงหมายในการทดสอบตัวแปร “พลังงานจากรังสีตรงของดวงอาทิตย” 
เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่เกิดขึ้นภายในวัสดุผนังซึ่งมีรูปแบบการผสมผสาน
มวลสารที่แตกตางกันและมีการใชงานในสภาพทีไ่ดรับอิทธิพลจากรังสีตรงจากดวงอาทิตยทีแ่ตกตาง
กัน 
               รูปแบบการผสมผสานมวลสารเพื่อใชในการวจิัยในครั้งนี้ไดใชคอนกรีตความหนา 8 นิ้ว เปน
วัสดุตัวแทนของมวลสารเนื่องจากเปนวัสดุที่มีวลสารอยูในเกณฑที่สูงและมีการใชงานอยางแพรหลาย
ในประเทศไทย สวนตวัแทนของวัสดุฉนวนไดแก โฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนดตอลูกบาศก
ฟุต เนื่องจากเปนวัสดุที่มีคามวลสารอยูในเกณฑที่ต่ํามากและยังมีเทคนิคการกอสรางในปจจุบัน
รองรับ 
               ในการทดสอบไดจดัเตรียมกลองทดสอบจํานวน 6 กลอง หันดานทดสอบไปทางทิศ
ตะวันตกเพื่อใหไดรับรังสีตรงจากดวงอาทติยในชวงทีม่ีอุณหภูมิอากาศสูงที่สุดในฃวงวันเนื่องจาก
ในขณะทําการทดลองอยูในชวงวัน Equinox ในเดือนมีนาคมทาํใหทิศใตไมไดรับรังสีตรงเกือบตลอด
วัน นอกจากนี้ยังไดกําหนดใหมีการทดสอบกลองทั้ง 6 ในเวลาและสถานที่เดียวกนัเพื่อเปนการ
ควบคุมตัวแปรที่ไมไดทาํการทดสอบใหสงผลตอวัสดุทดสอบอยางเทาเทียมกัน 
               รายละเอียดของกลองทดสอบทัง้ 3 กลองมีดังนี ้

กลองที่ 1 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน ติดตั้งหันวัสดุเขาหา
ทิศตะวนัตกรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 

กลองที่ 2 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสาร ติดตั้งหันวัสดุเขาหา
ทิศตะวนัตกรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 

กลองที่ 3 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสารติดตั้งหันวสัดุเขาหาทิศ
ตะวันตกรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 

กลองที่ 4 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวนติดตั้งหันวสัดุเขาหาทิศ
ตะวันตกและเพิ่มเติมแผงกันแดดใหกับวสัดุ 

กลองที่ 5 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสารติดตั้งหันวสัดุเขาหาทิศ
ตะวันตกและเพิ่มเติมแผงกันแดดใหกับวสัดุ 

กลองที่ 6 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสารติดตั้งหันวสัดุเขาหาทิศ
ตะวันตกและเพิ่มเติมแผงกันแดดใหกับวสัดุ 
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แผนภูมทิี ่4.20 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ ฉนวน-มวลสาร-

มวลสาร ที่เพ่ิมเติมแผงกันแดดใหกับวัสดุ 
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แผนภูมทิี ่4.21 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ มวลสาร-ฉนวน-

มวลสาร ที่เพ่ิมเติมแผงกันแดดใหกับวัสดุ 
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แผนภูมทิี ่4.22 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ มวลสาร-มวล

สาร-ฉนวน ที่เพ่ิมเติมแผงกันแดดใหกับวสัดุ 
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แผนภูมทิี ่4.23 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ ฉนวน-มวลสาร-

มวลสาร ทีไ่มมีแผงกนัแดดใหกับวัสดุ 
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แผนภูมทิี ่4.24 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ มวลสาร-ฉนวน-

มวลสาร ทีไ่มมีแผงกนัแดดใหกับวัสดุ 
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แผนภูมทิี ่4.25 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ มวลสาร-มวล

สาร-ฉนวน ทีไ่มมีแผงกนัแดดใหกับวัสดุ 
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พฤติกรรมที่เกิดขึ้นกบัวสัดุทดสอบทื่ไมไดรับรังสีดวงอาทิตยในการทดสอบที่ 3 
 
               ทดสอบเมื่อวันที ่30 มีนาคม 2544 หนัวัสดุทดสอบเขาหาทศิตะวันตก และไมไดรับรังสีตรง
จากดวงอาทิตย ในระหวางการเก็บขอมูลมอุีณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี่ย  องศาเซลเซียส มีคา
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด  องศาเซลเซียส และมีคาอุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสุด  องศา
เซลเซียส 
 
การคลาดเคลื่อนทางเวลา (Timelag) 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 

ประมาณ 
ประมาณ 
ประมาณ 

5 
5 
2 

ชั่วโมง 
ชั่วโมง 
ชั่วโมง 

คา Decrement Factor 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 

ประมาณ 
ประมาณ 
ประมาณ 

0.16 
0.25 
0.99 

 

คาอุณหภูมิอากาศสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในกลองทดสอบ (Peak Temperature) 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 

32.61 
32.57 
34.50 

องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 

ในเวลา  18.00 นาฬิกา 
ในเวลา  18.00 นาฬิกา 
ในเวลา  18.00 นาฬิกา 

คาอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบเฉล่ียตลอดวัน (Mean Temperature) 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 

30.93 
31.1 
30.9 

องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 

 

คาความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดและอุณหภูมิอากาศภายในต่ําสดุ  
(Temperature Swing) 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 

1.4 
3.04 
6.98 

องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ที่ไมไดรับรังสี
ตรงจากดวงอาทิตย 
 
การหนวงเหนี่ยวความรอน 
 
               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 5 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราสูงสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมด อัตรานี้เปนอตัราเดียวกับวสัดุทดสอบชนดิเดียวกันในกรณีที่
ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลงังานภายนอกจาก Sol-air 
temperature ถูกลดลงดวยวัสดุฉนวนซึง่อยูภายนอกสุดจนมีอัตราในการถายเทพลังงานที่นอยลงโดย
จะสังเกตไดจากอุณหภูมิในชั้นที ่ 2 (โฟม-คอนกรีต) จะพบวาการเคลื่อนไหวของอุณหภูมิมีลักษณะที่
ใกลเคียงกันมาก มวลสารภายในจงึสามารถดูดซบัพลังงานในชั้นนีไ้ดใกลเคียงกันเปนผลใหคา
ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวสัดุรูปแบบนี้ในกรณีไดรับรังสีตรงจากดวง
อาทิตยและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ  
               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสารในกรณีที่ไมไดเปนคาที่ต่ํา
ที่สุดในวัสดุทดสอบทั้ง 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอณุหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสุดภายนอก
เกิดจากวัสดุฉนวนทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรุนแรงตามสภาพอากาศภายนอก คาตัวหาร θοใน
สมการ λ=θι/θο จึงมีคาสูงในขณะที่คา θιเมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางใกลเคียง
กัน ทาํใหคาทีห่ารเปน Decrement factor มีคาต่ําที่สุดในกลุมวัสดุทดสอบ 
 
การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 
เซนเซอรตําแหนงที ่ 1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวโฟม) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้มี
ชวงความแตกตางที่สูงที่สุดในกรณีไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยแตยังคงนอยกวาในกรณทีี่วัสดุ
ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย เนื่องจากวัสดุชัน้นอกสุดเปนโฟมโพลีสไตรีนทีม่ีคาฉนวนจึงมีการ
เปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจากภายนอกไดงาย คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึ้นสงูสุดที่ 
36.96 องศาเซลเซียส เนื่องจากคาอุณหภูมิจาก Sol-air temperature อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้
อยูที่ระดับ 30.3 องศาเซลเซียส 
 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ใกลเคียงอุณหภูมิอากาศภายนอกตลอดวัน ในชวงที่
อุณหภูมิอากาศไดรับผลกระทบจาก Sol-air temperature อุฦณหภูมิผิวจะขึ้นสูงในทันทแีตเนื่องจาก
วัสดุไมไดรับพลังงานจากการแผรังสีโดยตรง แตจะไดรับพลังงานจากการพาความรอนจากอากาศจึง
ทําใหอุณหภูมผิิวขึน้ชากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกเล็กนอย  ในชวงเวลา 9.00 น.ถึง21.00 น. และ
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ใกลเคียงอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวง 21.00 น.ถึง 9.00 น. ทีไ่มมีพลงังานจาก Sol-air 
temperature แลว มีการ swing ของอุณหภูมิอยูในระดับที่สูง โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิ
สูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 11.44 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (โฟม-คอนกรีต) อุณหภูมิในชั้นนี้จะมีความแตกตางจาก
ผิวภายนอกในชวง Peak ถึง 5.5 องศาเซลเซียส เนื่องจากวสัดุฉนวน (โฟมโพลีสไตรีน) ไดชวยลด
อิทธิพลอุณหภูมิอากาศภายนอกลงอยางมากเนื่องจากคาความตานทานความรอนของวัสดุชัน้แรก 
ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทําใหอุณหภูมิภายในชั้นทดสอบนี้มปีริมาณที่ลดลงและคอนขางคงที่แตยังคงมี
การ swing อยูบางเมื่อเทียบกับอุณหภมูิในชัน้ตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูที่ระดับ 30.6 
องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่ผิว
ภายนอกไดรับ Sol-air temperature  โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  1.71 
องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 3 (คอนกรีต-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มาก
ขึ้นจากอุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 2 ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภมูิในชัน้กอนหนาใน
ขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 0.01 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวสัดุที่มี
ปริมาณมากทาํใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นีอ้ยูที่
ระดับ 30.5 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 1.67 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะเชนเดียวกับชัน้กอน
หนาแตลดระดับของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันจาก 30.5องศาเซลเซียส ลงมาที่ระดับ 30.1 องศา
เซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 1.85 องศาเซลเซียส  
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสาร ที่ไมไดรบัรังสี
ตรงจากดวงอาทิตย 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 5 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราสูงสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมด อัตรานี้เปนอตัราเดียวกับวสัดุทดสอบชนดิเดียวกันในกรณีที่
ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลงังานภายนอกจาก Sol-air 
temperature ถูกลดลงดวยวัสดุฉนวนซึง่อยูกลางวัสดุมวลสาร 2 ดาน จนมีอัตราในการถายเท
พลังงานที่นอยลงโดยจะสังเกตไดจากอุณหภูมิในชัน้ที ่3 (โฟม-คอนกรีต) จะพบวาการเคลื่อนไหวของ
อุณหภูมิมีลักษณะที่ใกลเคียงกันมาก มวลสารภายในจึงสามารถดูดซับพลังงานในชั้นนีไ้ดใกลเคียง
กันเปนผลใหคาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุรูปแบบนี้ในกรณไีดรับรังสี
ตรงจากดวงอาทิตยและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ  

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารในกรณีนี้เปนคากลางใน
วัสดุทดสอบทัง้ 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสดุภายนอกเกดิจาก
วัสดุมวลสารทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพอากาศภายนอกไมรุนแรงนกั คาตัวหาร θοใน
สมการ λ=θι/θο จึงมีคาต่ําลงในขณะที่คา θιเมื่อเทียบกับวสัดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขาง
ใกลเคียงกัน ทําใหคาทีห่ารเปน Decrement factor มีคากลางในกลุมวัสดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

เซนเซอรตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้
มีชวงความแตกตางที่นอยลงเนื่องจากคาความจุความรอนของคอนกรีต 4 นิว้ภายนอก เมื่อ
เปรียบเทียบกบัวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสารในกรณีไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยแตยังคง
นอยกวาวัสดุทดสอบรูปแบบเดียวกันในกรณีที่วัสดุไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย เนื่องจากวัสดุ
ชั้นนอกสุดแผนคอนกรีตทีม่ีคามวลสารจึงมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานทีไ่ดรับจากภายนอก
นอยลงกวาวัสดุในรูปแบบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึ้นสงูสุดที่ 34.86 องศา
เซลเซียส โดยต่ํากวาอุณหภมูิอากาศประมาณ 4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูที่
ระดับ 30.89 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่คงที่ลงมากกวาอุณหภูมอิากาศภายนอก ในชวงที่
อุณหภูมิอากาศไดรับผลกระทบจาก Sol-air temperature อุณหภูมิผิวจะยังไมขึน้สูงในทนัทีเนื่องจาก
วัสดุไมไดรับพลังงานจากการแผรังสีโดยตรง แตจะไดรับพลังงานจากการพาความรอนจากอากาศจึง
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ทําใหอุณหภูมผิิวขึน้ชากวาอณุหภูมิอากาศภายนอกเล็กนอยจากสภาพการแพรกระจายความรอน
ในเนื่อวัสดุ อุณหภูมิผิวจะสงูกวาอุณหภูมอิากาศภายนอกในชวงเวลา 18.00 น.ถงึ 8.00 น. และต่ํา
กวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวง 8.00 น.ถึง 18.00 น. ที่ไมมีพลังงานจาก Sol-air temperature 
แลว มีการ swing ของอุณหภูมิอยูในระดับที่สูง โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุด
อยูที ่ 7.48 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (คอนกรีต-โฟม) อุณหภูมิในชั้นนี้จะมีความแตกตางจาก
ผิวภายนอกในชวง Peak เล็กนอยประมาณ 0.43 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุมวลสาร(คอนกรีต 
ความหนา 4 นิ้ว) ไดรับอิทธิพลอุณหภูมิอากาศภายนอกอยางรุนแรงเนื่องจากคาความตานทานความ
รอนของวัสดุนีต้่ํากวาวัสดุฉนวน ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทําใหอุณหภูมภิายในชัน้ทดสอบนี้มีปริมาณที่ไม
แตกตางจากอณุหภูมิผิวมากนักและยังคงมีการ swing อยูในระดบัสูงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิในชั้น
ตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูทีร่ะดับ 30.75 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 18.00 น.ถึง 
8.00 น. และต่ํากวาในชวง 8.00 น.ถึง 18.00 น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่ผิว
ภายนอกไดรับ Sol-air temperature  โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  6.78  
องศาเซลเซียส และมีการหนวงเหนี่ยวความรอนยาวกวาผิวภายนอก 1 ชั่วโมง 

เซนเซอรตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่3 (โฟม-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มากขึน้จาก
อุณหภูมิภายในชั้นที ่ 2 เนื่องจากคาความตานทานความรอนของวัสดุฉนวน (โฟมโพลีสไตรีน) ความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภมูิในชัน้กอนหนาในขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตาง
ประมาณ 2.45 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวัสดุที่มีปริมาณมากในชั้นนีท้ําใหอุณหภูมิ
ภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นีอ้ยูที่ระดับ 30.89 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 20.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 20.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 2.19 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะเชนเดียวกับชัน้กอน
หนาแตลดระดับของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันจาก 30.89 องศาเซลเซียส ลงมาที่ระดับ 30.85 องศา
เซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 20.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 20.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 1.9 องศาเซลเซียส  
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน ที่ไมไดรบัรังสี
ตรงจากดวงอาทิตย 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 2 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราตํ่าสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมด อัตรานี้เปนอัตราเดียวกับวสัดุทดสอบชนดิเดียวกันในกรณีที่
ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลงังานภายนอกจาก Sol-air 
temperature ถูกลดลงดวยวัสดุฉนวนซึง่อยูดานหลังวสัดุมวลสาร จนมีอัตราในการถายเทพลังงานที่
นอยลงโดยจะสังเกตไดจากอุณหภูมิในชัน้ที ่3 (คอนกรีต-โฟม) จะพบวาการเคลื่อนไหวของอุณหภูมิมี
ลักษณะที่ใกลเคียงกันมาก แตในการพิจารณาคาการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุคอนขางจะทําได
ยากเนื่องจากวัสดุทดสอบมผิีวภายในเปนวัสดุฉนวนและคุณภาพของวัสดุในการปองกันความรอน
โดยรวมสูงมากทําใหอุณหภมูิผิวภายในไดรับผลกระทบจากความรอนที่ไดผานผนังกลองทดสอบจน
เกิดการ Peak ของอุณหภูมิอากาศและผวิภายในยอนกลับมา ชวงระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความ
รอนของวัสดุจงึสั้นลงกวาวัสดุทดสอบในอกี 2 รูปแบบ อุณหภูมิผิวภายในจึงสามารถดูดซับพลังงาน
ในชั้นนีไ้ดใกลเคียงกันเปนผลใหคาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุรูปแบบ
นี้ในกรณไีดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ  

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบมวลสาร-มวลสาร-ฉนวนในกรณีนี้เปนคาสูงสุดใน
วัสดุทดสอบทัง้ 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสดุภายนอกเกดิจาก
วัสดุมวลสารทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพอากาศภายนอกไมรุนแรงนกั คาตัวหาร θοใน
สมการ λ=θι/θο จึงมีคาต่ําลงมากกวาวัสดุทดสอบในรูปแบบมวลสาร-ฉนวน-มวลสามาก ในขณะ
ที่คา θιเมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางสูง ทาํใหคาที่หารเปน Decrement factor มี
คาสูงสุดในกลุมวัสดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

เซนเซอรตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้
มีชวงความแตกตางที่นอยลงเนื่องจากคาความจุความรอนของคอนกรีต 8 นิว้ภายนอก เมื่อ
เปรียบเทียบกบัวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารในกรณีไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยแตยังคง
นอยกวาวัสดุทดสอบรูปแบบเดียวกันในกรณีที่วัสดุไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย เนื่องจากวัสดุ
ชั้นนอกสุดแผนคอนกรีต 8 นิ้ว ที่มีคามวลสารขนึจึงมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจาก
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ภายนอกนอยลงกวาวัสดุในรูปแบบมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึน้สูงสุดที่ 
34.12 องศาเซลเซียส โดยต่ํากวาอุณหภมูิอากาศประมาณ 5 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวัน
ในชั้นนี้อยูที่ระดับ 30.84 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่คงที่ลงมากกวาอุณหภูมอิากาศภายนอก ในชวงที่
อุณหภูมิอากาศไดรับผลกระทบจาก Sol-air temperature อุฦณหภูมิผิวจะยงัไมขึน้สูงในทนัที
เนื่องจากวัสดุไมไดรับพลังงานจากการแผรังสีโดยตรง แตจะไดรับพลังงานจากการพาความรอนจาก
อากาศจึงทาํใหอุณหภูมิผิวขึ้นชากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกเล็กนอยจากสภาพการแพรกระจาย
ความรอนในเนื่อวัสดุ อุณหภูมิผิวจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 8.00 น. 
และต่ํากวาอณุหภูมิอากาศภายนอกในชวง 8.00 น.ถึง 19.00 น. ทีไ่มมีพลงังานจาก Sol-air 
temperature แลว มีการ swing ของอุณหภูมิอยูในระดับที่สูง โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิ
สูงสุดและต่ําสุดอยูที ่5.96 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (คอนกรีต-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้จะมีความแตกตาง
จากผิวภายนอกในชวง Peak เล็กนอยประมาณ 0.32 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุมวลสาร(คอนกรีต 
ความหนา 4 นิ้ว) ไดรับอิทธิพลอุณหภูมิอากาศภายนอกอยางรุนแรงเนื่องจากคาความตานทานความ
รอนของวัสดุนีต้่ํากวาวัสดุฉนวน ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทําใหอุณหภูมภิายในชัน้ทดสอบนี้มีปริมาณที่ไม
แตกตางจากอณุหภูมิผิวมากนักและยังคงมีการ swing อยูในระดับสูงกวาเมื่อเทียบกับอุณหภูมิในชั้น
ตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูทีร่ะดับ 30.6 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่ผิว
ภายนอกไดรับ Sol-air temperature  โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  4.15  
องศาเซลเซียส และมกีารหนวงเหนี่ยวความรอนยาวกวาผิวภายนอก 2 ชั่วโมง เนื่องจากปริมาณคา
ความจุความรอนของวัสดุมวลสาร (คอนกรีต 4 นิว้) ในชั้นตอมา 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 3 (คอนกรีต-โฟม) อุณหภูมิในชัน้นีม้คีวามคงที่ใกลเคียง
อุณหภูมิภายในชั้นที ่ 2 เนื่องจากคาการนาํความรอนของวัสดุมวลสารทําใหอุณหภูมิในชัน้นี้ไม
แตกตางจากชัน้กอนหนามากนัก ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภมูิในชัน้กอนหนาใน
ขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 0.5 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวัสดุที่มี
ปริมาณมากในชั้นนีท้ําใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเล็กนอย อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้
อยูที่ระดับ 30.6 องศาเซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. อุณหภูมิคอนขางมีการ swing โดยมีคาความ
แตกตางของอณุหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 3.77 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่ 4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวโฟม) อุณหภูมิในชั้นนีม้ีลักษณะแตกตางจากชั้นกอน
หนาอยางรุนแรงเนื่องจากการที่ผิวโฟมไดรับการพาความรอนจากอุณหภูมิอากาศภายในกลอง
ทดสอบที่สูงกวาเนื่องจากคณุสมบัติในการกันความรอนของวัสดุสูงกวากลองทดสอบดังที่ไดมีการ
คํานวณเปรียบเทียบในสมมมุติฐานที ่ 1 อุณหภูมิในชัน้นี้จึงมีการสูงขึน้และ swing อยางรุนแรงโดยมี
อุณหภูมิผิวเฉลี่ยที ่30.84 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 9.00 น.ถึง 
19.00 น. และสูงกวาในชวง 19.00 น.ถึง 9.00 น. อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงในระดับสูงโดยมีคา
ความแตกตางของอุณหภูมิสงูสุดและต่ําสดุอยูที ่ 6 องศาเซลเซียส  
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การวิเคราะหผลตัวแปรผลกระทบจากรังสีตรงของดวงอาทิตยตอวัสดุทดสอบ 
การพิจารณาเพื่อหาขอสรุปของรูปแบบทีด่ีที่สุด จากการเปรียบเทียบวัสดุที่ติดตั้งใหไดรับรังสีตรงจาก
ดวงอาทิตยและวัสดุทดสอบที่ไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย สามารถพิจารณาตามปจจยัตางๆ 
ดังตอไปนี้ 
               •  คาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุ 
               •  คาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในเปรียบเทียบกบัคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอก 
               •  คาอุณหภูมิผิวสูงสุดและต่ําสุดภายใน 
               •  จํานวนชัว่โมงที่อุณหภูมิผิวภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ 
 
คาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน 

 
แผนภูมทิี ่4.26 แสดงคาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนของวสัดุทดสอบทั้ง 6 รูปแบบ 

 
               ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนระหวางชุดวัสดุทีไ่ดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยและ
วัสดุทีไ่มไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยที่มีรูปแบบการผสมผสานมวลสารในรูปแบบเดียวกนัมีคาที่เทากนั 
เนื่องจากปริมาณมวลสารรวมเทาเทียมกนัและและฉนวนซึ่งทาํหนาที่เปนฉนวนชวยลดปริมาณพลังงาน
จากภายนอกไดถึงระดับหนึ่งที่ทาํใหความแตกตางทางดานเวลามีคานอยลง  ระยะเวลาในการหนวง
เหนี่ยวความรอนจะแตกตางกันในระหวางชุดวัสดุที่มีการผสมผสานตางรูปแบบกนัโดยวัสดุทดสอบ
ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร และวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารมีชวงระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยว
ความรอนเทากันคือ 5 ชั่วโมงเนื่องจากประสิทธิภาพของวัสดุฉนวนซึ่งอยูภายนอก และระหวางกลาง
วัสดุทดสอบในวัสดุทดสอบทั้ง 2 รูปแบบ สวนมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน เปนรูปแบบที่มีระยะเวลาในการ
หนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนต่ําที่สุด ผลทดสอบทีไ่ดในเรื่องระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน
ระหวางประเภทของวัสดุทดสอบเหมือนกับผลทีไ่ดจากการทดสอบที ่1  
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คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายในเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอก 

 
แผนภูมทิี ่4.27 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอกและคาเฉลี่ยอุณหภูมิ
อากาศภายในกลองทดสอบระหวางวัสดุทดสอบแตละประเภทที่ไดรับและไมไดรับรังสีตรงจากดวง
อาทิตย 
 
               ผลการทดสอบแสดงใหเหนวาในวัสดุแตละประเภทชุดวัสดุทดสอบทีไ่มไดรับรังสีตรงจาก
ดวงอาทิตยมคีาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายในกลองตลอดวันใกลเคียงคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกและต่ํากวาชุดวัสดุที่ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทติย ชุดวัสดุที่ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยจะ
มีผลกระทบจากปริมาณพลงังานที่เพ่ิมขึ้นอยางรุนแรงและรวดเร็วจากคุณสมบัติการดูดซับรังสีดวง
อาทิตยของวัสดุเคลือบผิวสงผลใหคา  Δ t ระหวางภายนอกและภายในวัสดุทดสอบมีคาสูงกวาชุด
วัสดุทดสอบทีไ่มไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย ชุดวัสดุที่ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยจึงมีพลังงานที่
ถายเทเขาสูภายในกลองทดสอบดวยอัตราที่สูงกวาเปนผลใหคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศตลอดวันของชุด
วัสดุทดสอบดงักลาวมีคาสูงกวาชุดวัสดุทีไ่มไดรับรังสีตรงจากดวงอาทติย 
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คาอุณหภูมิผิวสูงสุดและต่ําสุดภายใน 

 
แผนภูมทิี ่4.28 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบระหวางขดุวัสดุที่ไดรับและ

ไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 
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แผนภูมทิี ่4.29 แสดงอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดของวัสดุทดสอบแตละประเภทที่ไดรับและไมไดรับ

รังสีตรงจากดวงอาทิตย 

 
แผนภูมทิี ่4.30 แสดงอุณหภูมิอากาศภายในต่ําสุดของวัสดุทดสอบแตละประเภทที่ไดรับและไมไดรับ

รังสีตรงจากดวงอาทิตย 
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              ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาขดุขอมูลอุณหภูมิอากาศของวัสดุที่ไมไดรับรังสีตรงจากดวง
อาทิตยมีความแตกตางกนักับขอมูลของชุดวัสดุทีไ่ดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย วัสดุทั้งหมดทีม่ีแผงกัน
แดดจะมีระดบัอุณหภูมิอากาศภายในทีต่่ํากวาวัสดุทีม่ีการผสมผสานมวลสารในรูปแบบเดียวกนัทีไ่ม
มีแผงกนัแดด โดยวัสดุทีม่ีระดับของอุณหภูมิอากาศภายในต่ําที่สุดคือวัสดุทดสอบในรุปแบบฉนวน-
มวลสาร-มวลสาร เนื่องจากวัสดุฉนวนภายนอกทีม่ีคาความเปนฉนวนสูงสามารถชวยลดอิทธิพลจาก
ภายนอกไดเปนอยางด ี 
               ในสวนของการเปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดตลอดวันพบวาวัสดุฉนวน-มวลสาร-
มวลสารเปนวสัดุที่มีอุณหภมุิอากาศภายในต่ําทีสุ่ดเมื่อมีการเปรียบเทียบระดับอุณหภูมิสูงสุด และมี
คาอุณหภูมิอยูในระดับกลางเมื่อมีการเปรียบเทียบระดับอุณหภูมิอากาศต่ําสุด ผลการทดสอบ
ดังกลาวเปนผลเนื่องมาจากการทีว่ัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสารมีมวลสารภายในในปริมาณที่สูง
มากกวาการผสมผสานวัสดุในรูปแบบอืน่ๆ เมื่ออุณหภูมิภายนอกอยูในระดับสูงมวลสารภายใน
สามารถชวยหนวงเหนี่ยวความรอนไวภายในมวลสารชวยใหระดับอุณหภูมิภายในไมขึน้สูงมากนกั 
สวนในเวลาทีอุ่ณหภูมิภายนอกต่ําลงมวลสารภายในยงัคงคายความรอนสูภายในกลองทดสอบเปน
ผลใหอุณหภูมอิากาศภายในยังคงสูงอยู 
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จํานวนชัว่โมงที่อุณหภูมิอากาศภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ 
 

 
แผนภูมทิี ่4.31 แสดงชวงเวลาที่อุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบต่ํากสาอุณหภูมิอากาศภายนอก 
  
              จากการทดสอบพบวาชุดวัสดุทีไ่ดรับและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยมีความแตกตาง
ทางดานชวงเวลาที่อุณหภูมอิากาศภายในกลองทดสอบต่ํากวาอุณหภมูิอากาศภายนอก วัสดุที่ไมได
รับรังสีตรงจากดวงอาทิตยมีชวงเวลาที่อุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกมากกกวาชุดวัสดุที่ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทติย การที่เกิดความแตกตางทางดานเวลา
ระหวางชุดวัสดุทั้ง 2 เนื่องจากความแตกตางทางปริมาณพลังงานทีไ่ดรับ ชุดวัสดุที่ไดรับแสงอาทติยมี
ปริมาณพลังงานที่ถายเทสูภายในดวยอัตราที่สูงกวา ความแตกตางที่เกิดขึ้นเปนผลสืบเนื่องมาจาก
ปริมาณพลังงานแสงอาทิตยทีไ่ดรับมีความแตกตางกนัระหวางวัสดุทั้งสองชุด ผลการทดสอบแสดงให
เห็นวาการปองกันแสงอาทิตยใหกับผนังอาคารจะชวยใหระยะเวลาทีอุ่ณหภูมิอากาศภายในเขาใกล
สภาวะนาสบายมีคามากกกวา 
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สรุปผลการทดสอบตัวแปรผลกระทบจากรังสีตรงจากดวงอาทิตย 

               1. วัสดุที่อยูในภาวะไดรับและไมไดรับรังสีดวงอาทิตยสงผลตออัตราในการถายเทพลังงาน
ความรอนจากภายนอกสูภายในโดยตรง วัสดุที่มีการเคลือบผิวดวยวัสดุที่ไดรับรังสีดวงอาทิตยจะมี
ระดับคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายในตลอดวันอยูในระดับที่สูงกวาวัสดุที่ไมไดรับรังสีตรงจากดวง
อาทิตย 

               2. วัสดุที่ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยทําใหการถายเทความรอนมีอัตราทีสู่งขึ้นเปนผลให
คาความจุความรอนของวัสดุเต็มอยางรวดเรวอุณหภูมิของเนื้อวัสดุที่ไดรับซับรังสีดวงอาทิตยสูงจึงมี
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่รวดเร็วกวา เนื่องจากการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุมีประสิทธิภาพที่
ต่ําลงจากปริมาณความรอนภายนอกที่ถายเทเขาสูภายในดวยอัตราทีสู่งกวา 

               3. วัสดุทดสอบในรูปแบบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ที่ไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยเปน
วัสดุที่มีระดับอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันต่ําสดุและมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดโดยมกีารเปลี่ยนแปลงอยู
ในระดับอุณหภูมิ 33.59 – 30.29 องศาเซลเซียส นอกจากนัน้ยังมีชวงระยะเวลาที่อุณหภูมิอากาศ
ภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกมากกวาวัสดุทดสอบรูปแบบเดียวกนัทีไ่ดรับรังสีตรงจากดวง
อาทิตย การทีว่ัสดุชนิดนี้เปนวัสดุที่มีประสิทธิภาพในการปองกันการถายเทความรอนและสามารถ
ชวยรักษาระดบัการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในไดดีกวาวัสดุทดสอบอีก 5 รูปแบบเนื่องมาจากลําดับ
ในการจัดวัสดุและการใชปองกันรังสีตรงจากดวงอาทิตยที่เหมาะสม การจัดลําดับวัสดุโดยใหวัสดุ
ฉนวนซึ่งมีคาความเปนฉนวนสูงอยูภายนอกชวยใหอิทธพิลภายนอกทีรุ่นแรงลดระดับลงอยางมากเมื่อ
ถึงวัสดุชั้นใน มวลสารภายใน (คอนกรีตความหนา 8 นิ้ว) จึงสามารถชวยหนวงเหนี่ยวการถายเท
ความรอนไดอยางมีประสิทธภิาพ เนื่องจากคาความจุความรอนของมวลสารภายในไมตองรับปริมาณ
ความรอนที่มากนกั อุณหภูมิของเนื้อวัสดุจึงขึ้นสูงอยางชาๆ ในขณะทีว่ัสดุอีกสองรูปแบบคือวัสดุมวล
สาร-ฉนวน-มวลสาร และวสัดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน มวลสารภายนอกไดรับอิทธพิลความรอน
ภายนอกที่รุนแรงกวาโดยตรงมวลสารจึงไมสามารถทาํการหนวงเหนีย่วความรอนในปริมาณมหาศาล
ไดอยางมีประสิทธิภาพเปนผลใหอุณหภูมภิายในเนื้อวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรงและรวดเร็ว 
อุณหภูมิอากาศภายในจึงมีระดับคาเฉลี่ยทีสู่งกวาวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร สวนการกนั
รังสีตรงจากดวงอาทิตยใหกบัวัสดุชวยใหอัตราการดูดซับรังสีตรงจากดวงอาทิตยนอยลงอิทธิพลความ
รอนจากภายนอกจึงเขามาสูเนื้อวัสดุชั้นในในปริมาณทีต่่ําชวยใหมวลสารภายในสามารถหนวงเหนี่ยว
ความรอนไดดกีวาวัสดุทดสอบอีก 5 รูปแบบที่ไดทําการทดสอบ 

               4. การเลือกใชวัสดุประเภทฉนวน-มวลสาร-มวลสารที่มีการปองกันรังสีตรงจากดวงอาทิตย
จะชวยทําใหอุณหภูมิอากาศภายในอาคารมีการเปลี่ยนแปลงที่นอยลงและมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิ
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ตลอดวันที่ต่าํกวาวัสดุแบบอื่นๆ เนื่องจากมวลสารภายในสามารถชวยหนวงเหนี่ยวอุณหภูมิอากาศ
ภายในไวไดจากการมีอุณหภูมิผิวที่ต่ํา ในอาคารที่มกีารใชวัสดุในรูปแบบนี้ในระบบไมปรับอากาศควร
จะมีการปดอาคารในชวงเวลากลางวนัเนื่องจากอุณหภูมภิายในจะต่าํกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก 
แตควรมีการเพิ่มการไหลเวียนของอากาศในเวลากลางคืนเนื่องจากมวลสารภายในยังคงคายความ
รอนจากตอนกลางวันอยูทาํใหอุณหภูมิอากาศภายในในชวงกลางคืนสงูกวาอุณหภูมอิากาศภายนอก 
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4.4 การวิเคราะหผลการทดสอบที ่4 

               การทดสอบที ่4 มีจุดมุงหมายในการทดสอบตัวแปร “รูปแบบในการผสมผสานฉนวนและ
มวลสารในสภาพการใชงานในหองปรับอากาศ” เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่
เกิดขึ้นภายในวัสดุผนังซึ่งมีรูปแบบการผสมผสานมวลสารทีแ่ตกตางกนัและมีการใชงานในสภาพปรับ
อากาศ 

               รูปแบบการผสมผสานมวลสารเพื่อใชในการวจิัยในครั้งนี้ไดใชคอนกรีตความหนา 8 นิ้ว เปน
วัสดุตัวแทนของมวลสารเนื่องจากเปนวัสดุที่มีวลสารอยูในเกณฑที่สูงและมีการใชงานอยางแพรหลาย
ในประเทศไทย สวนตัวแทนของวัสดุฉนวนไดแก โฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนดตอลูกบาศก
ฟุต เนื่องจากเปนวัสดุที่มีคามวลสารอยูในเกณฑที่ต่ํามากและยังมีเทคนิคการกอสรางในปจจุบัน
รองรับ 

               ในการทดสอบไดจดัเตรียมผนังทดสอบภายในหองปรับอากาศที่ใชทาํการวจิัยอีก 3 
ตําแหนง หันดานทดสอบไปทางทิศตะวันตกเพื่อใหไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยในชวงที่มีอุณหภมูิ
อากาศสูงที่สดุในฃวงวนัเนื่องจากในขณะทําการทดลองอยูในชวงวนั Equinox ในเดือนมีนาคมทาํให
ทิศใตไมไดรับรังสีตรงเกือบตลอดวัน นอกจากนี้ยังไดกาํหนดใหมีการติดตั้งผนังทั้ง 3 ในเวลาและ
สถานที่เดียวกนัเพื่อเปนการควบคุมตัวแปรที่ไมไดทาํการทดสอบใหสงผลตอวัสดุทดสอบอยางเทา
เทียมกัน 

               รายละเอียดของกลองทดสอบทัง้ 3 กลองมีดังนี ้

ผนังที ่1 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวนในสภาพปรับอากาศ 

ผนังที ่2 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสารในสภาพปรับอากาศ 

ผนังที ่3 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสารในสภาพปรับอากาศ 
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แผนภูมทิี ่4.32 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ ฉนวน-มวลสาร-

มวลสาร ในสภาพปรับอากาศ 
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แผนภูมทิี ่4.33 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ มวลสาร-ฉนวน-

มวลสาร ในสภาพปรับอากาศ 
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แผนภูมทิี ่4.34 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ มวลสาร-มวล

สาร-ฉนวน ในสภาพปรับอากาศ 
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 3 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  ซึ่ง
เปนอัตราสูงสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมดที่อยูในสภาพปรับอากาศ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลงังาน
ภายนอกจาก Sol-air temperature ถูกลดลงดวยวัสดุฉนวนซึ่งอยูภายนอกสุด จากนัน้ปริมาณพลังงานซึ่ง
ถูกลดลงจึงคอยผานมวลสารภายในซึ่งเปนคอนกรีตความหนา 8 นิ้ว มวลสารในวสัดุทดสอบจึงสามารถ
ชวยหนวงเหนีย่วปริมาณความรอนดังกลาวลงไดอยางมปีระสิทธิภาพ สงผลใหระยะการหนวงเหนีย่ว
ความรอนยืดระยะเวลาออกไป  

               เมื่อเปรียบเทียบกบัคาระยะเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอนในสภาพทีไ่มมีการปรับอากาศ
พบวามีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนที่ส้ันลง 2 ชั่วโมง การที่ระยะเวลาในการหนวง
เหนี่ยวความรอนของสภาพปรับอากาศสัน้ลงจากสภาพไมปรับอากาศเนื่องจากการที่พลังงานจาก
ภายนอกมีอัตราในการถายเทความรอนจากภายนอกเขาสูภายในเร็วมากขึ้นจากสภาพไมปรับอากาศ
ตามสมการ Q = UA  (to-tI) เมื่อคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในสูงขึน้โดยที่
คา UA คงที่จะพบวาปริมาณพลังงานทีถ่ายเทเขามามอัีตราที่สูง.ขึ้นสงผลใหความจุความรอนของวัสดุ
ทดสอบเต็ม อุณหภูมิภายในจึงสูงขึ้นอยางรวดเร็วกวาวัสดุทดสอบในสภาพไมปรับอากาศ 

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสารเปนคาที่ต่ําทีสุ่ดในวสัดุ
ทดสอบทั้ง 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสุดภายนอกเกิดจากวสัดุฉนวน
ที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรุนแรงตามสภาพอากาศภายนอก คาตัวหาร θοในสมการ λ=θι/θο จึงมี
คาสูงในขณะที่คา θιเมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนดิ คอนขางใกลเคียงกัน ทําใหคาทีห่ารเปน 
Decrement factor มีคาต่ําที่สุดในกลุมวสัดุทดสอบเชนเดียวกับวัสดุในสภาพไมปรับอากาศ 
การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 
เซนเซอรตําแหนงที ่ 1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวโฟม) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้มี
ชวงความแตกตางที่สูงมากเนื่องจากวัสดุชั้นนอกสุดเปนโฟมโพลีสไตรีนที่มีคาฉนวนจงึมีการ
เปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจากภายนอกทนัท ี คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึน้สูงสุดที่ 
42.57 องศาเซลเซียส เนื่องจากคาอุณหภูมิจาก Sol-air temperature อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้
อยูที่ระดับ 31.19 องศาเซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 15.00 น.ถึง
18.00 น. เนื่องจากอยูในชวงที่ผิวภายนอกไดรับ Sol-air temperature และใกลเคียงอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกในชวง 18.00 น.ถึง 15.00 น. ในชวงนี้ผิวโฟมภายนอกไดมกีารกระจายความรอนสูทองฟาใน
เวลากลางคืนในชวงทีไ่มมีพลังงานจาก Sol-air temperature ประกอบกับความเยน็ภายในหองปรับ
อากาศไดถูกนาํผานคอนกรตีออกมาสูผิวโฟมจึงทําใหผวิมีอุณหภมูิที่คอนขางต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ
อยูบาง  อุณหภูมิในชัน้นี้มีการ swing ของอุณหภูมิอยูในระดบัที่สูง โดยมคีาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 16.7 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (โฟม-คอนกรีต) อุณหภูมิในชั้นนี้จะมีความแตกตางจาก
ผิวภายนอกในชวง Peak ถึง 13.7 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุฉนวน (โฟมโพลีสไตรีน) ไดชวยลด
อิทธิพลจาก Sol-air temperature ลงอยางมากเนื่องจากคาความตานทานความรอนของวัสดุชั้นแรก 
ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทําใหอุณหภูมิภายในชั้นทดสอบนี้มปีริมาณที่ลดลงและคอนขางคงที่แตยังคงมี
การ swing อยูบางเมื่อเทียบกับอุณหภูมใินชั้นตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูที่ระดับ 26.67 
องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ตลอดทั้งวันเนื่องจาก
วัสดุสูญเสียความรอนใหกับวัสดุในชัน้ตอๆไปจากความสามารถการควบคุมอุณหภมูิภายในหองปรับ
อากาศ อุณหภูมิในชั้นนี้คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่ผิวภายนอกไดรับ Sol-air 
temperature  ในชวงเวลา 8.00 น. ถึง 18.00 น. โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุด
อยูที ่ 3.4 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 3 (คอนกรีต-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มาก
ขึ้นจากอุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 2 ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภมูิในชัน้กอนหนาใน
ขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 2.6 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวัสดุที่มี
ปริมาณมากทาํใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นีอ้ยูที่
ระดับ 25.56 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิต่ําอุณหภูมอิากาศภายนอกตลอดวัน อุณหภูมิคอนขาง
คงที่โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 1.1 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะเชนเดียวกับชัน้กอน
หนาแตลดระดับของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันจาก 25.56 องศาเซลเซียส ลงมาที่ระดับ 24.62 องศา
เซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกตลอดวัน เนื่องจากไดรับ
การควบคุมอุณหภูมิจากอากาศภายในหองปรับอากาศอุณหภูมิตลอดวันจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศใน
หองปรับอากาศเล็กนอยโดยแตกตางกนัอยางไมมีนยัสําคัญ  
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 2 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตรากลางในวัสดุทดสอบทั้งหมด ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการที่นาํแผนคอนกรีตแบงออกเปน
ความหนา 4 นิ้ว 2 แผน และนาํไปไวที่บริเวณนอกสุด 1 แผน ทําใหคาความจุความรอนของแผน
คอนกรีตที่ชวยรักษาอุณหภูมิภายในอาคารลดลง ประกอบกับการที่คาความแตกตางของอุณหภูมิ
อากาศภายในและภายนอกมีคาที่สูงกวาสภาพไมปรับอากาศมากทาํใหคอนกรีตความหนา 4 นิว้ ซึ่ง
อยูภายนอกไดรับพลังงานในอัตราที่สูง.จึงเปลี่ยนอุณหภูมิไปอยางรวดเร็ว ปริมาณพลังงานจึงถูก
ถายเทเขามาภายในอาคารไดเร็วขึ้นเนื่องจากมมีวลสารภายในดานหลังวัสดุฉนวนไมมากพอทีจ่ะลด
ความรุนแรงของพลังงาน อัตราการหนวงเหนี่ยวความรอนของวสัดุทดสอบชนดินี้จึงมีคาต่ําลงกวา
วัสดุทดสอบในรูปแบบฉนวน-มวลสรมาก-มวลสาร  

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารเปนคาที่สูงที่สุดในวัสดุ
ทดสอบทั้ง 3 ชนดิเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสุดภายนอกเกิดจากวัสดุ
มวลสารที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพอากาศภายนอกนอยกวาเนื่องจากคาความจุความ
รอนของคอนกรีต 4 นิ้วซึ่งอยูภายนอกแตยังมีการเปลี่ยนแปลงที่มากกวาวัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน
ที่มีคอนกรีต 8 นิว้ดานนอก คาตัวหาร θοในสมการ λ=θι/θο จึงมีคาสูงขึ้นในขณะที่คา θιเมื่อ
เทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางใกลเคียงกัน ทําใหคาทีห่ารเปน Decrement factor มีคาที่
สูงสุดในกลุมวสัดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

เซนเซอรตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้
มีชวงความแตกตางที่ต่ํากวาวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เนื่องจากวัสดุชัน้นอกสุดเปน
คอนกรีตความหนา 4 นิ้ว ทีม่ีคามวลสารจงึมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจากภายนอก
ไมรุนแรงมาก คาอุณหภูมิผวิภายนอกจึงขึน้สูงสุดที ่ 36.41 องศาเซลเซียส เนื่องจากคาอุณหภูมจิาก 
Sol-air temperature แตยังคงต่ํากวาวสัดุทดสอบในสภาพไมปรับอากาศอยูบางเนื่องจากไดรับรังสี
ตรงจากดวงอาทิตยชากวาเนื่องจากชายคาของหองทดสอบ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้อยูที่ระดับ 
30.89 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 16.00 น.ถึง 
6.00 น. เนื่องจากวัสดุไดคายความรอนที่กักเก็บไวตอนกลางวนัออกมา และต่าํกวาอุณหภูมิอากาศ
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ภายนอกในชวง 6.00 น.ถึง 16.00 น. เนื่องจากวัสดุไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยในเวลา 14.00 น. คา
ความจุความรอนของวัสดุจึงทําใหอุณหภูมเิพ่ิมขึ้นอยางชาๆ ในชวงที่ไมมีพลังงานจาก Sol-air 
temperature อุณหภูมิในชัน้นี้มกีาร swing ของอุณหภูมิอยูในระดบัที่สูง โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 9.72 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (คอนกรีต-โฟม) อุณหภูมิในชั้นนี้จะมีความแตกตางจาก
ผิวภายนอกในชวง Peak ประมาณ 4 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุมวลสาร (คอนกรีต 4 นิ้ว) มีคาการ
นําความรอนที่สูงจึงชวยลดอิทธิพลจาก Sol-air temperature ลงไดนอย ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทาํให
อุณหภูมิภายในชั้นทดสอบนีม้ีปริมาณที่คอนขางสูงและยงัคงมีการ swing ในระดับทีม่ากอยู อุณหภูมิ
เฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้อยูที่ระดับ 28.96 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
1.00 น. เนื่องจากวัสดุคายความรอนที่สะสมไวในตอนกลางวัน และต่ํากวาในชวง 1.00 น.ถึง 19.00 
น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิและม ี timelag เลื่อนออกจากอุณหภูมิอากาศประมาณ 4 
ชั่วโมง เนื่องจากคาความจคุวามรอนของคอนกรีต 4 นิ้ว โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสงูสุด
และต่ําสุดอยูที ่ 6.8 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่3 (โฟม-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มากขึน้จาก
อุณหภูมิภายในชั้นที ่ 2 ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภูมิในชัน้กอนหนาในขณทีเ่กิด
การ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 6.4 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวสัดุที่มีปริมาณมาก
ทําใหอุณหภูมภิายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นีอ้ยูที่ระดับ 25.46 
องศาเซลเซียส ใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศภายในหองปรับอากาศ 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกตลอดวัน อุณหภูมิ
คอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของอณุหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 2.2 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะเชนเดียวกับชัน้กอน
หนาแตลดระดับของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันจาก 25.46 องศาเซลเซียส ลงมาที่ระดับ 25.2 องศา
เซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกตลอดวัน อุณหภูมิ
คอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของอณุหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
ภายในชัน้นี้สงูกวาอุณหภูมอิากาศภายในหองทดสอบเล็กนอยเนื่องจากคาความจุความรอนของ
คอนกรีต 4 นิ้วภายในไมเพียงพอที่จะซับปริมาณพลังงานจากอุณหภมูิในชัน้กอนหนาไดหมดอุณหภูมิ
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จึงสูงขึ้นในชวงที่วัสดุทดสอบไดรับรังสีตรงจากดวงอาทติยและคอยๆลดลงจนเขาสูอุณหภูมิอากาศ
ภายในหองทดสอบ 
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 1 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  ซึ่ง
เปนอัตราต่ําทีสุ่ดในวัสดุทดสอบทั้งหมด ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการทีน่ําแผนคอนกรีตความหนา 8 นิ้ว 
นําไปไวที่บริเวณนอกสุด ทําใหคาความจคุวามรอนของแผนคอนกรีตที่ชวยรักษาอณุหภูมิภายในอาคาร
ลดลง ประกอบกับการที่คาความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในและภายนอกมคีาที่สูงกวาสภาพไม
ปรับอากาศมากทาํใหคอนกรีตความหนา 8 นิว้ ซึ่งอยูภายนอกไดรับพลังงานในอัตราที่สูง.จึงเปลี่ยน
อุณหภูมิไปอยางรวดเร็ว ปริมาณพลังงานจึงถูกถายเทเขามาภายในอาคารไดเร็วขึ้นเนื่องจากไมมีมวล
สารภายในดานหลังวัสดุฉนวนพอที่จะลดความรุนแรงของพลังงาน อัตราการหนวงเหนีย่วความรอนของ
วัสดุทดสอบชนิดนี้จึงมีคาต่าํลงกวาวัสดุทดสอบในรูปแบบมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารเปนคาที่เปนกลางในวัสดุ
ทดสอบทั้ง 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสุดภายนอกเกิดจากวสัดุมวล
สารที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพอากาศภายนอกนอยกวาเนื่องจากคาความจุความรอนของ
คอนกรีต 8 นิว้ซึ่งอยูภายนอกมากกวาวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คาตัวหาร θοในสมการ λ=θι/θο จึงมี
คาสูงขึ้นในขณะที่คา θιเมื่อเทียบกับวสัดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางใกลเคียงกัน ทําใหคาที่หารเปน 
Decrement factor มีคาที่สูงขึ้นในระดับกลางของกลุมวสัดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนีม้ี
ชวงความแตกตางที่ต่ํากวาวสัดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เนื่องจากวัสดุชั้นนอกสุดเปนคอนกรีต
ความหนา 8 นิ้ว ที่มีคามวลสารจึงมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจากภายนอกไมรุนแรง
มาก คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึ้นสูงสุดที ่ 36.24 องศาเซลเซียส เนื่องจากคาอุณหภูมิจาก Sol-air 
temperature แตยังคงต่ํากวาวัสดุทดสอบในสภาพไมปรับอากาศอยูบางเนื่องจากไดรับรังสีตรงจากดวง
อาทิตยชากวาเนื่องจากชายคาของหองทดสอบ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูทีร่ะดับ 30.89 องศา
เซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 17.00 น.ถึง 
7.00 น. เนื่องจากวัสดุไดคายความรอนทีก่ักเก็บไวตอนกลางวนัออกมา และต่าํกวาอุณหภูมอิากาศ
ภายนอกในชวง 7.00 น.ถึง 17.00 น. เนื่องจากวัสดุไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยในเวลา 14.00 น. คา
ความจุความรอนของวัสดุจึงทําใหอุณหภูมเิพ่ิมขึ้นอยางชาๆ ในชวงที่ไมมีพลังงานจาก Sol-air 
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temperature อุณหภูมิในชั้นนีม้ีการ swing ของอุณหภูมิอยูในระดับที่สูง โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 8.38 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 2 (คอนกรีต-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้จะมีความแตกตาง
จากผิวภายนอกในชวง Peak ประมาณ 3.1 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุมวลสาร (คอนกรีต 4 นิ้ว) มีคา
การนาํความรอนที่สูงจึงชวยลดอิทธิพลจาก Sol-air temperature ลงไดนอย ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทาํให
อุณหภูมิภายในชั้นทดสอบนีม้ีปริมาณที่คอนขางสูงและยงัคงมีการ swing ในระดับที่มากอยู อุณหภูมิ
เฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้อยูที่ระดับ 30.22 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 18.00 น.ถึง 
7.00 น. เนื่องจากวัสดุคายความรอนที่สะสมไวในตอนกลางวัน และต่ํากวาในชวง 7.00 น.ถึง 18.00 น. 
คอนขางจะมกีาร swing ของอุณหภูมิและม ี timelag เลื่อนออกจากอุณหภูมิอากาศประมาณ 4 ชั่วโมง 
เนื่องจากคาความจุความรอนของคอนกรีต 4 นิ้ว โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยู
ที ่ 4.87 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 3 (คอนกรีต-โฟม) อุณหภูมิในชัน้นีม้คีวามคงที่มากขึน้จาก
อุณหภูมิภายในชั้นที ่2 ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชัน้นีแ้ละอุณหภูมิในชั้นกอนหนาในขณะทีเ่กิดการ 
Peak มีคาความแตกตางประมาณ 2.56 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวัสดุทีม่ีปริมาณมากขึ้นทํา
ใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึน้เปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูทีร่ะดับ 28.95 องศา
เซลเซียส  

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ที่สูงกวาอณุหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 20.00 น.ถึง 
7.00 น. เนื่องจากวัสดุคายความรอนที่สะสมไวในตอนกลางวัน และต่ํากวาในชวง 7.00 น.ถึง 20.00 น. 
คอนขางจะมกีาร swing ของอุณหภูมิและม ี timelag เลื่อนออกจากอุณหภูมิอากาศประมาณ 7 ชั่วโมง 
เนื่องจากคาความจุความรอนของคอนกรีต 8 นิ้ว โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยู
ที ่ 2.82 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวโฟม) อุณหภูมิในชั้นนีม้ีลักษณะคอนขางคงที่เนื่องจาก
อิทธิพลในการลดปริมาณความรอนของโฟม โดยลดระดับของอุณหภูมเิฉลี่ยตลอดวันจาก 28.95 องศา
เซลเซียส ลงมาที่ระดับ 24.75 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกตลอดวัน อุณหภูมิคอนขาง
คงที่โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิภายในชั้นนี้
ใกลเคียงอุณหภูมิอากาศภายในหองทดสอบ จะมีชวงที่สูงอยูบางเล็กนอยในชวง 8.00 น. ถึง 17.00 น. 
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เล็กนอยเนื่องจากอุณหภูมิอากาศภายนอกสูงขึ้นอยางรวดเร็วจากรังสีตรงจากดวงอาทิตยเปนผลใหเกิด
คาความแตกตางระหวางอณุหภูมิผิวภายในและภายนอกอยางรุนแรง โฟมโพลีสไตรีนซึ่งเปนวัสดุฉนวน
จึงมีอุณหภูมิที่สูงขึน้เล็กนอยโดยจะใกลเคียงกับอุณหภูมออากาศในชวงเวลา 8.00 น. ถึง 14.00 น. แต
จะมีคาความชันสูงขึน้ในชวงหลัง14.00 น. เนื่องจากวัสดุไดรับผลกระทบจากรังสีตรงจากดวงอาทิตย
โดยตรง และคอยๆลดลงจนเขาสูอุณหภูมิอากาศภายในหองทดสอบ 
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การวิเคราะหผลตัวแปรรปูแบบในการผสมผสานวสัดุในสภาวะปรับอากาศ 

การพิจารณาเพื่อหาขอสรุปของรูปแบบทีด่ีที่สุด จากการเปรียบเทียบวัสดุที่ติดตั้งไวในสภาวะปรับ
อากาศ สามารถพิจารณาตามปจจัยตางๆ ดังตอไปนี ้

               •  คาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุ 

               •  คาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในเปรียบเทียบกบัคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายใน 

คาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุ 

 
แผนภูมทิี ่4.35 แสดงระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุทดสอบรูปแบบตางๆที่อยูใน

สภาวะปรับอากาศ 

               ผลการทดสอบระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนของวสัดุพบวาวัสดุฉนวน-มวลสาร-
มวลสาร และวัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร เปนวัสดุทดสอยบที่มีคาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการ
ถายเทความรอนมากที่สุด คือ 3 ชั่วโมง โดยระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนลดลงจากวัสดุ
ทดสอบในสภาวะไมปรับอากาศซึ่งมีการทดสอบในชวงเวลาเดียวกนั (วัสดุทดสอบในสภาวะไมปรับ
อากาศในการทดสอบคุณสมบัติการดูดซับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 11 เมษายน) โดยมีความแตกตาง
ถึง 3 ชั่วโมง การที่วัสดุมีคาการหนวงเหนี่ยวความรอนที่ลดลงเนื่องจากคาความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิผิวภายนอกและอณุหภูมิอากาศภายในมีคาสูงมากกวาภาวะไมปรับอากาศ พลังงาน
ภายนอกจึงผานวัสดุดวยอตัราเร็วที่สูงกวามากเปนผลใหวัสดุมวลสารไมสามารถหนวงเหนี่ยวความ
รอนไวไดอยางมีประสิทธิภาพ ระยะเวลาในการหนวงเหนียวการถายเทความรอนจึงลดลง 
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คาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในเปรียบเทียบกบัคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายใน 

 
แผนภูมทิี ่4.36 แสดงคาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในของวัสดุทดสอบทั้ง 3 ชนิดเปรียบเทียบกับอุณหภมูิ

อากาศภายใน 

               ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในวัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสารและวัสดุมวล
สาร-มวลสาร-ฉนวนมีคาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวที่ต่ําทีสุ่ดในวสัดุทดสอบทั้ง 3 ชนิด วัสดุมวลสรมาก-มวล
สาร-ฉนวนเปนวัสดุที่มีคาเฉลี่ยต่ําที่สุดในกลุมทดสอบแตมีการเปลี่ยนแปลงในระดับที่สูงมากกวาวสัดุ
ทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 

               คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวและอุณหภูมิอากาศภายในหองปรับอากาศสามารถ
บอกถึงปริมาณพลังงานที่ตองใชในการปรับอากาศตลอดวัน วัสดุที่มีอุณหภูมิผวิภายในสูงจะ
สงผลถ฿งปริมาณการใชพลังงานในการรีดความรอนมากขึ่นจากวัสดุที่มีอุณหภูมผิิวที่ต่ํากวา ในการ
ทดสอบครั้งนี้วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวนเปนวัสดุทีม่กีารใชปริมาณพลังงานในการปรับอากาศต่ํา
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่น เนื่องจากมวลสารภายนในมีคาความเปนฉนวนสูงและมปีริมาณ
มวลสารที่นอยจึงทําใหอุณหภูมิผิวภายในมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วตามปริมาณความรอนที่เขามา 
สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิวภายในมากกวาวัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ซึ่งมีมวลสาร
ภายในเปนวัสดุมวลสารทาํใหอุณหภูมิผิวภายในมีความคงที่มากกวา 
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แผนภูมทิี ่4.37 แสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุดและต่ําสุดของวัสดุทดสอบทั้ง 3 ประเภทในภาวะปรับ

อากาศ 

               จากแผนภูมิเบื้องตนเมื่อเปรียบเทียบชวงอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงในวัสดุแตละชนิด
พบวาวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เปนวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุ
มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน เนื่องจากภายในของวัสดุเปนมวลสาร (คอนกรีต 8 นิ้ว) ที่สามารถชวยให
อุณหภูมิผิวภายในมีความคงที่มากกวา 

               อุณหภูมิที่คงที่มากกวาของฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ชวยใหเครื่องปรับอากาศสามารถ
ทํางานไดเอยางสม่ําเสมอ และเมื่อถึงเวลากลางคืนในเวลาที่ภาระการปรับอากาศมนีอย
เครื่องปรับอากาศจะไมหยดุรีดความชื้นเนื่องจากภายในอาคารยังมีความรอนจากชวงกลางวันหลง
เหลืออยูในมวลสาร เมื่อคํานึงถึงการควบคุมภาวะนาสบายในอาคารแลวจะพบวาวัสดุฉนวน-มวล
สาร-มวลสารสามารถชวยใหเครื่องปรับอากาศควบคมุความชืน้และความรอนไดดกีวาวัสดุมวลสาร-
มวลสาร-ฉนวนซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิวภายในที่รุนแรงกวา 
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แผนภูมทิี ่4.38 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวภายในตลอดวันของวัสดุทดสอบทั้ง 3 ชนิดในภาวะ

ปรับอากาศ 
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แผนภูมทิี ่4.39 แสดงการเปรียบเทียบภาระการปรับอากาศตลอดวันของวัสดุทดสอบทั้ง 3 รูปแบบเมื่อ

อยูในภาวะปรับอากาศ 
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สรุปผลการทดสอบรุปแบบการผสมผสานวัสดุสําหรับภาวะปรับอากาศ 

               1. สําหรับอาคารที่ตองการภาวะปรับอากาศ 24 ชั่วโมง การเลือกใชฉนวน-มวลสาร-มวล
สาร เปนรูปแบบวัสดุที่เหมาะสม เนื่องจากอุณหภูมิผิวที่ต่ําและมกีารเปลี่ยนแปลงที่นอย 
เครื่องปรับอากาศภายในอาคารจึงสามารถทํางานไดอยางสม่ําเสมอตลอดวันจึงสามารถควบคุม
ความรอนและความชืน้ไดดกีวาวัสดุทดสอบแบบมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 

               2. สําหรับอาคารที่มีการเปดเครื่องปรับอากาศการใชวัสดุมวลสารภายในที่มีปริมาณนอย
สามารถทําใหเกิดขอไดเปรียบเนื่องจากฉนวนมีคาความจุความรอนทีต่่ําจึงไมจาํเปนตองใชเวลามาก
นักในการปรับอากาศ 

               3. รูปแบบที่เหมาะสมสําหรับอาคารปรับอากาศคือการใชฉนวนภายนอกเพื่อลดอิทธิพลที่
รุนแรงจากรังสีดวงอาทิตยจากนั้นจึงเพิ่มมวลสารภายในเพื่อสรางความคงที่ใหกับอุณหภูมิผิวภายใน 
ขอแตกตางระหวางการใชวสัดุประเภทนี้สําหรับอาคารปรับอากาศและอาคารไมปรับอากาศคือการ
เลือกปริมาณมวลสารที่เหมาะสม สําหรับอาคารปรับอากาศทีม่ีการเปดปดเปนเวลาปริมาณมวลสารที่
มากเกินไปจะทําใหใชเวลามากในการทําความเย็น ซึ่งจะทําใหสิ้นเปลอืงพลังงาน 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

               จากการศึกษาและการทดสอบวัสดุที่มกีารผสมผสานมวลสารและฉนวนทั้ง 3 รูปแบบ 
รวมถึงการทดอสบตัวแปรที่เกี่ยวของในดานพลังงานที่สงผลตอวัสดุทั้ง 3 ชนิด สามารถสรุปผลการ
ทดสอบ ได ดังตอไปนี ้

5.1สรุปผลการทดลอง 

               5.1.1 รูปแบบในการผสมผสานวสัดุที่แตกตางกันสงผลตอการหนวงเหนี่ยวการถายเทความ
รอนของวัสดุทีม่ีมวลสารรวมและคาสมัประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมเทากนั 

               ในสภาพไมปรับอากาศ 

               •  วัสดุทีไ่ดรับการผสมผสานใหมีฉนวนอยูภายนอกและมวลสารอยูภายในจะสามารถชวย
ใหการหนวงเหนีย่วความรอนของวัสดุมวลสารสามารถทํางานไดดีทีสุ่ดเนื่องจากฉนวน
ภายนอกสามารถชวยลดปริมาณพลังงานจากภายนอกใหนอยลงกอนที่จะถกูดูดซับโดย
มวลสาร แตจะมีความรอนสะสมที่มากกวาเมื่อถึงเวลากลางคืน ดังนั้นแนวทางในการ
ปรับปรุงอาคารโดยใชวัสดุฉนวนทีม่ีคาความเปนฉนวนสูงเขามาประกอบจึงควรใชวัสดุ
ฉนวนบริเวณภายนอกอาคารและใชวัสดุมวลสารที่มีปริมาณพอเหมาะในอาคาร สําหรับ
อาคารที่มกีารใชงานโดยวัสดุลักษณะนี้ควรมีการปดอาคารในเวลากลางวันเพื่อให
อุณหภูมิอากาศภายในอาคารต่ํากวาอุณหภุมิอากาศภายนอก และเปดอาคารในเวลา
กลางคืนเพื่อระบายความรอนที่มวลสารภายในสะสมไวในชวงเวลากลางวันออกจาก
อาคาร 

               •  การผสมผสานวัสดุโดยใหมฉีนวนอยูระหวางวัสดุมวลสาร จะมีพฤติกรรมที่ใกลเคียงวัสดุ
ฉนวนอยูภายนอก แตคาอุณหภูมิอากาศภายในและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภุมิ
อากาศภายในจะสูงกวา เนื่องจากวัสดุมวลสารภายในมปีริมาณที่ต่าํกวาสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการหนวงเหนี่ยวความรอนใหต่ําลง นอกจากนี้วัสดุมวลสารที่อยู
ภายนอกจะมปีระสิทธิภาพการหนวงเหนีย่วการถายเทความรอนที่ต่าํลง เนื่องจากคา
การนาํความรอนที่สูงมากของวัสดุทําใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็วทันททีีพ่บกับสภาพอากาศที่รุนแรงภายนอก 
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               •  การผสมผสานวัสดุโดยใหมฉีนวนอยูภายในนอกจากวัสดุมวลสารภายนอกมี
ประสิทธิภาพในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่ต่ําลงแลว เมื่อวัสดุที่ผสมมีคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนรวมที่ต่าํถึงระดับหนึ่ง การหนวงเหนีย่วการถายเทความรอนจะไมมี
ผลตออุณหภูมิผิวภายใน แตอุณหภูมิผิวภายในจะขึน้อยูกับปริมาณความรอนสะสมใน
ตัวอาคารจากแหลงกาํเนิดความรอนตางๆภายในหอง 

               •  ปริมาณฉนวนภายนอกสงผลตอการปองกันความรอนจากสภาพอากาศภายนอกที่
รุนแรงไดเปนอยางดี เมื่อมีปริมาณฉนวนภายนอกมากถึงระดับหนึ่งอิทธิพลจากสภาพ
อากาศภายนอกจะมีผลกระทบตออุณหภูมิอากาศภายในอาคารนอยมาก 

               •  ปริมาณมวลสารภายในวัสดุสงผลตอการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุตามปริมาณ
มวลสาร ปริมาณมวลสารภายในที่มากจะชวยหนวงเหนีย่วความรอนไวไดดีกวาและจะ
ทําใหอุณหภูมผิิวภายในมีอุณหภูมิที่คอนขางต่ําและคงที่มากกวา 

               •  วัสดุมวลสาร ฉนวน มวลสาร อาจมีความเหมาะสมเมื่อพิจารณาถึงพฤติกรรมการใชงาน
ของคนในประเทศไทยที่คุนเคยกับผนังภายนอกที่มีความแข็งแรง 

               •  ความแตกตางทางอุณหภูมทิีเ่กิดขึ้นระหวางการทดสอบตําแหนงในการผสมมวลสาร
และฉนวน อาจมีความแตกตางที่นอยลงเมื่อเพ่ิมความหนาของฉนวนขึ้นเรื่อยๆ 
เนื่องจากปริมาณความรอนที่ผานเขามาจากภายนอกจะถูกลดลงจนมีคาทีแ่ตกตางกัน
นอยมากในวสัดุที่มีการผสมมวลสารและฉนวนในแตละรูปแบบ 

               ในสภาพปรับอากาศ 

               •  เมื่อคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายในและภายนอกสูงขึ้นมาก การผสมผสาน
วัสดุโดยใหมกีารใชมวลสารภายในที่พอเหมาะจะชวยใหการหนวงเหนีย่วการถายเท
ความรอนสามารถทาํงานไดดีกวาและรักษาอุณหภูมิผิวภายในไดคอนขางต่ําและคงที่ 
นอกจากนีย้ังชวยใหเครื่องปรับอากาศทาํงานอยูตลอดวันโดยไมมกีารตัดของอุปกรณ
ควบคุมอุณหภูมิ เครื่องปรับอากาศภายในจึงสามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื้นได
ดีกวา 
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               •  เมื่อคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายในและภายนอกสูงขึ้นมาก การผสมผสาน
วัสดุโดยใหมกีารใชฉนวนภายนอกที่มีคาความเปนฉนวนสูงพอจะชวยใหการหนวง
เหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุภายในสามารถทํางานไดดีกวาเนื่องจากฉนวนที่มี
คาความตานทานความรอนสูงจะชวยลดปริมาณความรอนที่เขาสูภายในไดมากสงผล
ใหมวลสารดานหลังสามารถยืดระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนได
นานขึน้กวาวสัดุทดสอบในรูปแบบอื่น 

               •  มวลสารภายนอกที่เหมาะสมสําหรับอาคารปรับอากาศคือการใชมวลสารนอยเพื่อลด
อิทธิพลที่รุนแรงจากรังสีดวงอาทิตย 

               •  มวลสารภายในที่เหมาะสมสําหรับอาคารปรับอากาศคอืการใชมวลสารมากภายในเพื่อ
สรางความคงที่ใหกับอุณหภูมิผิวภายในที่ต่ําและมกีารเปลี่ยนแปลงนอย 
เครื่องปรับอากาศภายในอาคารจะสามารถทํางานไดอยางสม่ําเสมอตลอดวันโดย
อุปกรณควบคุมอุณหภูมิไมตัดจึงสามารถควบคุมความรอนและความชื้นไดดีกวา 

               •  ขอควรระวังในการใชงานวสัดุฉนวน-มวลสาร ในอาคารปรับอากาศคือปริมาณมวลสาร
ภายในที่เหมาะสม ปริมาณมวลสารที่มากเกินไปจะทําใหการทําความเย็นของ
เครื่องปรับอากาศไปไปอยางชาๆทําใหสิน้เปลืองพลังงานในการปรับอากาศ เนื่องจาก
คาความจุความรอนของมวลสารภายใน และสําหรับอาคารที่มีการปดเคร่ืองปรับอากาศ
และเปดระบายอากาศในบางเวลาการมีมวลสารปริมาณมากเกินไปจะทําใหอากาศรอน
จากภายนอกที่เขามากระทบผิวผนังภายในทีย่ังเย็นอยูเกิดการกลัน่ตัวเปนหยดน้ําที่ผนัง
ภายในอาจทาํใหผนังภายในขึ้นราและเสียหายได 
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               5.1.2 ปริมาณการดูดซับพลังงานจากพื้นผิวภายนอกจะสงผลตออุณหภูมิผิวภายในไดนอย
เมื่อวัสดุมีคุณสมบัติในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่ดีถึงระดับหนึ่งจากการผสมผสาน
มวลสารและฉนวน 

               •  การไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยสงผลใหเกิดความ
แตกตางทางดานอุณหภูมิอากาศภายในเนื่องจากคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิว
ภายนอกและภายในมีคาสูงกวา พลังงานความรอนจงึผานวัสดุเขามาดวยอัตราเร็วที่
มากกวา 

               •  การเคลือบผิววัสดุดวยวัสดุที่มีคาการดูดซับรังสีตรงจากดวงอาทิตยแตกตางกนัสงผลให
เกิดความแตกตางทางดานอณุหภูมิอากาศภายในมากกวาการไดรับรังสีและไมไดรับ
รังสีตรงจากดวงอาทิตย เนื่องจากคาความแตกตางระหวางอณุหภุมิผิวภายนอกและ
ภายในมีคาสูงกวา พลังงานความรอนจึงผานวัสดุเขามาดวยอัตราเร็วที่มากกวา 

               •  การออกแบบเพื่อสรางสภาวะการหนวงเหนี่ยวความรอนที่ดีควรมกีารบังเงาและใชวสัดุ
เคลือบผิวที่มีคาการดูดซับรังสีดวงอาทิตยต่ําเพื่อลดคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิ
ผิวภายในและผิวภายนอก การกระทําดังกลาวจะชวยใหประสิทธิภาพในการหนวง
เหนี่ยวความรอนของวัสดุทาํงานไดดีขึน้ 

               เมื่อตองการใหอุณหภูมิอากาศภายในมีอุณหภูมิที่ต่ําและคงที่ การเลือกใชวัสดุเคลือบผิวที่
มีอัตราการดูดซับรังสีตรงจากดวงอาทิตยต่ํา มีการติดตั้งแผงกันแดดที่ดี และมกีารเลือกใชมวลสารที่มี
การผสมผสานในรูปแบบฉนวนภายนอก มวลสารภายใน จะเปนวิธกีารแกไขปญหาที่เหมาะสม โดย
ในการใชงานสําหรับสภาพไมปรับอากาศควรมีการปดอาคารในชวงเวลากลางวนัและเปดอาคารใน
ชวงเวลากลางคืนเพื่อระบายความรอนที่มวลสารภายในสะสมอยู สวนในสภาพปรับอากาศปริมาณ
มวลสารภายในเปนขอควรระวังในการพิจารณาโดยเฉพาะกับอาคารทีม่ีการเปดปดเครื่องปรับอากาศ
เปนเวลา เนื่องจากถามีปริมาณมวลสารภายในมากเกนิไป เครื่องปรับอากาศจะกินเวลาในการลด
อุณหภูมิภายในเนื่องจากความรอนที่สะสมอยูในเนื้อวัสดุ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

               1. เนื่องจากเวลาและอุปกรณในการวิจัยมจีํากัด จึงไมสามารถทดสอบปริมาณมวลสารที่
เหมาะสม ทั้งปริมาณฉนวนและมวลสาร เพ่ือหาจุดคุมคาในการผสมผสานมวลสารทั้งสองชนิดใน
รูปแบบการผสมผสานฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ทั้งในสภาพปรับอากาศและไมปรับอากาศไดทนั จึง
ควรมีการวิจยัเพิ่มเติมเพ่ือหารูปแบบและเทคนิคการกอสรางที่เหมาะสมสําหรับวัสดุชนิดนี้ตอไป 

               2. จากการทดสอบอุณหภูมิอากาศภายในมขีอควรระวงัในการใชกลองทดสอบเพื่อวัดคา
อุณหภูมิอากาศภายใน วัสดุทดสอบที่มีคณุสมบัติที่ดีกวากลองทดสอบจะสงผลใหการตีความหมาย
เพ่ือการเปรียบเทียบเปนไปไดลําบาก จึงควรมีการคิดอุปกรณการวิจัยที่เหมาะสมเพื่อใชในการ
ทดสอบการผสมผสานมวลสารตอไป 

               3. การใชวัสดุทดสอบมวลสารเนื้อเดียวเปนแผนใหญทําใหเกิดอันตรายสูงในขณะทดสอบ
การแยกวัสดุชนิดนี้ออกเปนแผนที่บางลงนาจะชวยใหการทดสอบเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
รวมทั้งยังสามารถทาํการทดสอบปริมาณมวลสารที่เหมาะสมไดอีกดวยโดยไมตองหลอวัสดุจํานวน
มาก แตในการแยกวัสดุเปนแผนบางควรหาเทคนิคในการหลอที่จะทําใหวัสดุเมื่อนํามาประกบกนัมผิีว
ที่สามารถประกบกันไดสนทิซึ่งจะทําใหไมมีชองวางอากาศระหวางชิ้นวัสดุจึงจะสามารถวัดคา
อุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุไดถกูตอง 
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