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               พฤติกรรมการหนวงเหนี่ยวความรอนซ่ึงเกิดจากคาความจุความรอนของมวลสารสามารถชวยชลอปริมาณความรอนจากภายนอกที่
ผานเขาสูภายในอาคาร ปริมาณความรอนที่ลดลงมีสวนชวยใหอุณหภูมอิากาศภายในเขาใกลสภาวะนาสบาย  จากการศึกษาทฤษฎีที่
เกี่ยวของพบวา เมื่อนําวัสดุฉนวนประกอบกับการใชมวลสารที่มีคาความจุความรอนสูงระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนจะเพิ่มมากขึ้น 
การวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบตอการหนวงเหนี่ยวความรอนจากการเลือกตําแหนงมวลสารและฉนวน ในการทดสอบจะมี
ทั้งในสภาพไมปรับอากาศและสภาพปรับอากาศ จากนั้นจึงนําผลที่ไดรับมาวิเคราะหเพื่อนําไปประยุกตใชในการออกแบบอาคารจริง 
 
               การวิจัยแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ไดแก การศึกษาเพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมในการจัดวางฉนวนและมวลสารที่เหมาะสม ในลําดับ
ถัดมา คือ การทดสอบพฤติกรรมการหนวงเหนี่ยวความรอนจากการใชงานในสภาวะไมปรับอากาศและปรับอากาศ ในขั้นตอนสุดทาย คือ การ
ทดสอบตัวแปรจากอิทธิพลภายนอกทีส่งผลตอการหนวงเหนี่ยวความรอน ในการศึกษาเพื่อหาตําแหนงฉนวนและมวลสารที่เหมาะสมไดใช
ฉนวนโฟมโพลีสไตรีน ความหนา 1 นิ้ว ติดตั้งกับมวลสารคอนกรีตความหนา 4 นิ้ว 2 ชุด การติดตั้งฉนวนไดทําการติดตั้งฉนวนดานนอกแผน
คอนกรีต กึ่งกลางแผนคอนกรีต และดานในแผนคอนกรีต จากการทดสอบพบวาตําแหนงของฉนวนและมวลสารที่เหมาะสม คือ การใชวัสดุ
ฉนวนดานนอกเพื่อลดอิทธิพลที่รุนแรงจากสภาพภูมิอากาศภายนอก และใชวัสดุมวลสารที่มีคาความจุความรอนสูงไวดานในเพื่อหนวงเหนี่ยว
ความรอนที่ผานวัสดุฉนวนเขามา ผลของการวิจัยพบวาวัสดุทดสอบชนิดนี้มีอุณหภูมิอากาศสูงสุดภายในเซลทดสอบต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกสูงสดุประมาณ 7 องศาเซลเซียส สวนวัสดุทดสอบอีก 2 รูปแบบคือ วัสดุทดสอบที่มีฉนวนอยูกึ่งกลางมวลสารและวัสดุทดสอบที่มี
ฉนวนอยูดานในมวลสาร มีอุณหภมูิอากาศสูงสุดภายในเซลทดสอบต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด ประมาณ 6 องศาเซลเซียสและ 5 
องศาเซลเซียสตามลําดับ ผลการทดสอบการใชงานในสภาพไมปรับอากาศและปรับอากาศ พบวาควรใชการติดตั้งฉนวนภายนอกและใชมวล
สารดานในทั้งสองกรณี อยางไรก็ตามมีขอควรระวังในการเลือกใชปริมาณมวลสารภายในสภาพปรับอากาศ เนื่องจากมวลสารปริมาณมากทํา
ใหสิ้นเปลืองพลงังานในการลดความรอนสะสมภายในมวลสารเมื่อเร่ิมเปดเครื่องปรับอากาศ ผลการทดสอบตัวแปรจากอิทธิพลภายนอกที่
สงผลตอการหนวงเหนี่ยวความรอน พบวาการใชวัสดุเคลือบผิวที่มีคาการดูดซับรังสีดวงอาทิตยแตกตางกันสงผลใหมีความแตกตางของ
อุณหภูมิอากาศภายในเซลทดสอบ วัสดุทดสอบที่เคลือบผิวดวยสีดําสงผลใหอุณหภมูิอากาศภายในสูงกวาวัสดุทดสอบชนิดเดียวกันที่เคลือบ
ผิวดวยสีขาวประมาณ 1 องศาเซลเซียส ในทํานองเดียวกันกับการไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยจะสงผลใหอุณหภูมิอากาศภายในเซลทดสอบ
สูงกวาชุดวัสดุที่มีการบังแดดใหกับผิวภายนอก ชุดวัสดุที่ไมมีการบังแดดใหกับผิวภายนอกจะมีอุณหภูมอิากาศภายในสูงกวาวัสดุทดสอบชนิด
เดียวกันที่มีการบังแดด ประมาณ 0.5 องศาเซลเซียส 
 
               ผลการวิจัยสรุปไดวา การติดตั้งฉนวนภายนอกและใชมวลสารภายในมีความเหมาะสมทั้งการใชงานในสภาพไมปรับอากาศและปรับ
อากาศ อาคารที่ไมปรับอากาศควรใชผนังที่มีการติดตั้งฉนวนภายนอกและใชมวลสารปริมาณมากภายในอาคาร  เพื่อใหอุณหภูมิอากาศ
ภายในเขาใกลสภาวะนาสบายในชวงเวลากลางวัน อาคารที่มกีารปรับอากาศควรใชการติดตั้งฉนวนภายนอกอาคารและใชมวลสารปริมาณ
นอยภายในอาคาร เพื่อใหเครื่องปรับอากาศไมสิ้นเปลืองพลังงานในการลดความรอนสะสมในมวลสารเมื่อเร่ิมเปดเครื่องปรับอากาศ 
 
 
 
ภาควิชา     สถาปตยกรรมศาสตร ลายมือชื่อนิสิต………………………………………... 
สาขาวิชา     เทคโนโลยีอาคาร ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา………………………….. 
ปการศึกษา     2543 ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษารวม……………………… 
 



# # 4274155125:MAJOR   BUILDING TECHNOLOGY 
KEY WORD: HEAT TRANSFER / MASS / INSULATION /  

RUNGROJ  WONGMAHASIRI:THE EFFECTS OF HEAT TRANSFER  DUE TO THE COMBINATION 
OF MASS AND INSULATION. THESIS ADVISOR:VORASUN BURANAKARN, Ph.D., THESIS CO-
ADVISOR: PROF. SOONTORN BOONYATIKARN, Ph.D., 155 pp. ISBN 974-13-1260-1. 

 
               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. 
 
 
Department     Architecture Student’s signature………………………………… 
Field of study     Building Technology Advisor’s signature…………………………………. 
Academic year     2000 Co-advisor’s signature……………………………... 
 



กิตติกรรมประกาศ 
 

               ความสําเร็จของการจัดทาํวทิยานิพนธคร้ังนี้เปนผลมาจากความกรุณาอนุเคราะห ชวยเหลอื 
และอํานวยความสะดวกในการดําเนินการจากผูที่เกี่ยวของมากมาย โดยเฉพาะศาสตราจารย ดร.
สุนทร บุญญาธิการ และอาจารยดร. วรสัณฑ บูรณากาญจน ที่กรุณาถายทอดองคความรูทางวิชาการ 
พรอมทั้งใหคําปรึกษา แนะนาํในฐานะที่เปนอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ รวมถึง ทานรองฯ ปราโมทย 
เอ่ียมศิริ ที่กรุณาสละเวลามารวมเปนคณะกรรมการในการสอบวิทยานิพนธครั้งนี ้
               นอกจากนี้ผูวจัิยขอขอบพระคณุคณะผูบริหารของมหาวทิยาลัยชนิวัตรที่ไดอนุญาตใหใช
สถานที่ภายในมหาวทิยาลยัเพ่ือดําเนินการทําวิจัยตลอดทุกขัน้ตอน ขอขอบพระคุณบริษัท นนัทวัน 
จํากัด บริษัท Thai Obayashi Corp.,Ltd. ที่กรุณาชวยเหลือและอํานวยความสะดวกทกุอยางดวยดี
เสมอมา ขอขอบพระคุณ บริษทั สยาม EIFS จํากัด ที่ไดกรุณาสนับสนุนวัสดุ อุปกรณ แรงงาน และ
งบประมาณในการจัดสรางอาคารทดลองสําหรับนิสิตทกุคนทีไ่ดเขามาทาํการทดลอง ณ มหาวทิยาลัย
ชินวัตรนี ้ขอขอบพระคุณทานผูอํานวยการ อาจารยและนักเรียน ฝายชางกอสราง สถาบันพฒันาฝมือ
แรงงาน จังหวัดราชบุรี ที่สนบัสนุนในการจัดเตรียมวัสดุที่ใชในการทดลองทั้งหมด และที่จะลมืไมไดคือ 
ตองขอขอบคณุพี่ๆ เพ่ือนๆ นองๆ สาขาเทคโนโลยีอาคารทุกคนผูรวมในชะตากรรมเดียวกัน ซ่ึงใหการ
สนับสนนุเปนกําลังใจใหกนัเสมอมา 





















บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมา  
 
               ในประเทศไทยซึง่มีสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น ปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งทีจ่ะชวยใหเกิด
ภาวะนาสบายขึน้ในอาคาร ขึ้นอยูกับการลดหรือชลอความรอนทีถ่ายเทผานเปลือกอาคารเขามาสู
ภายในอาคาร การลดการถายเทความรอนจะชวยใหอุณหภูมิผิวผนังภายในมีคาต่ําลงกวาอุณหภูมิ
อากาศภายนอกเมื่อปดอาคาร  อุณหภูมิผิวทีต่่ําจะชวยสรางความรูสึกเย็นเสมือนเนื่องจากคา
อุณหภูมิของพื้นผิวเฉลี่ยโดยรอบ (Mean Radiant Temperature:MRT) ถาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิ
รอบตัวเราเย็นลงกวาอุณหภมูิอากาศ 1 องศาเซลเซียส เราจะรูสึกเสมือนหนึ่งวาอุณหภูมิอากาศ
ขณะนัน้เย็นลงกวาเดิม 1.4 องศาเซลเซียส (สุนทร บุญญาธิการ, 2542:40) 
 
               การชลอความรอนที่เขาสูอาคารโดยใชประโยชนจากการหนวงเหนี่ยวความรอนเปนอีกวิธ ี
หนึ่ง ที่จะชวยเลื่อนเวลาที่เกิดคาอุณหภมูิสูงสุดภายในอาคารออกไปจากเวลาที่เกิดคาอุณหภมูิสูงสุด
ภายนอก จึงชวยใหในชวงที่มรัีงสีดวงอาทิตยอุณหภูมิผิวภายในอาคารสามารถต่าํกวาอุณหภูมิ
อากาศภายนอกได  ตัวอยางงานสถาปตยกรรมทีแ่สดงความสามารถในการหนวงเหนี่ยวความรอน
อยางชัดเจนในประเทศไทย คือรูปแบบในการสรางโบสถ ในเวลากลางวันเมื่อเดินเขาไปภายในโบสถ
จะสามารถรูสึกไดวาเย็นกวาอยูภายนอกโบสถทั้งนี้เนื่องมาจากคาอุณหภูมิผิวของผนังโบสถที่ต่าํกวา
อุณหภูมิอากาศชวยสรางความรูสึกเสมือนวาเย็นลง  
 
               การที่อุณหภูมิผิวผนังภายในโบสถต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวงกลางวัน 
เนื่องจากการถายเทความรอนที่ผานผนังจากภายนอกเขาสูภายในอาคารเกิดการหนวงเหนี่ยว
เนื่องจากมวลสารภายในวัสดุผนังทําใหการถายเทความรอนชาลงเปนผลใหเกิด สภาวะการหนวง
เหนี่ยวการถายเทความรอน  ขึน้ในตัววัสดุผนังของโบสถ การเกิดสภาวะดังกลาว ทําใหผิวผนัง
ภายในมีอุณหภูมิสูงขึ้นชากวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวผนังภายนอก ดังภาพ  
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ภาพที่ 1.1 แสดงการเกิดสภาวะการหนวงเหนีย่วความรอนในมวลสารของวัสดุ(Santamouris and 

Asimakopoulos, 1996:187) 
 
               สภาวะการหนวงเหนีย่วความรอน กอใหเกิดผลตอการถายเทความรอนในโครงสรางของ
อาคาร 2 ประการดวยกัน (Victor, 1992:115) 
               •  การเลื่อนเวลาที่เกิดอุณหภูมิสูงสุดภายในอาคาร จากเวลาที่เกิดอุณหภูมิสูงสุดภายนอก 

(Shift in Phase) 
               •  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดภายในและภายนอกอาคาร (Decrease in 

amplitude) 
 
               ผลทั้ง 2 ประการ จะชวยลดความรุนแรงของการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศภายนอกอาคาร
ตลอดวันทาํใหอุณหภูมิอากาศภายในอาคารลดลงโดยจะมีอุณหภูมิเขาใกลอุณหภมูิอากาศเฉลี่ย
ตลอดวัน และจะยิ่งใกลเคียงอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยตลอดวันมากขึ้นเมือ่วัสดุที่เปนเปลือกอาคารมมีวล
สารขึน้ ผลที่เกิดจากการที่อุณหภูมิอากาศภายในเขาใกลคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศตลอดวัน จะทํา
ใหเกิดผล 2 ประการ ในชวงเวลาที่ตางกัน 
 
               ในชวงเวลากลางวนั ภายในอาคารจะมีอุณหภูมิอากาศต่ํากวาภายนอก รวมถึงการที่มี
อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวโดยรอบต่ํากวาอุณหภูมิอากาศทําใหในชวงเวลากลางวันเกิดความรูสึกเย็นเมื่อ
อยูภายในอาคาร 
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               ในชวงเวลากลางคืน ภายในอาคารจะมีอุณหภูมิสูงกวาภายนอก เนื่องจากความรอนที่ถูก
หนวงเหนี่ยวไวในเวลากลางวันจะถุกปลอยออกมาในเวลากลางคืน จะทําใหผูที่อยูในอาคารรูสึกรอน
กวาอยูภายนอกอาคาร 
               จากประโยชนที่เกิดขึ้นเนื่องจากสภาวะการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอน ทําใหเรา
สามารถใชประโยชนจากการหนวงเหนีย่วการถายเทความรอนเนื่องจากมวลสาร มาประยกุตใชใน
การออกแบบอาคารในปจจบุัน เพ่ือสรางสภาพแวดลอมที่มีคาอุณหภูมิของพื้นผิวเฉลี่ยโดยรอบ 
(Mean Radiant Temperature:MRT) ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวงกลางวัน  
               ดังนั้นในการศึกษาการหนวงเหนีย่วการถายเทความรอนจงึไดมีการริเร่ิมนําเอาวัสดุฉนวน
เขามาผสมกับวัสดุมวลสารในลักษณะของการประกอบ (composite) วัสดุเขาดวยกนั เปนการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพในการหนวงเหนี่ยวความรอนใหแกวัสดุ  จากการผสมวัสดุฉนวนจะชวยใหเกิด
การถายเทความรอนในปริมาณที่ต่ํา ในขณะเดียวกนัวัสดุที่มีมวลสารจะดูดซับปริมาณความรอนที่
ผานเขามานอยลง ผลที่เกิดขึ้นคือวัสดุผนังจะมีการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนที่ยาวนานขึ้น
และมนี้ําหนักที่เบาลง เมื่อเทียบกับวัสดุทีม่ีมวลสารเพียงอยางเดียว 
               การวิจัยในครั้งนี้จงึมุงนําการทดสอบตําแหนงการผสมผสานระหวางฉนวนและมวลสารเขา
ดวยกนั เพ่ือที่จะทราบไดวาการจัดวางตําแหนงของมวลสารและฉนวนจะมีพฤติกรรมการหนวงเหนี่ยว
การถายเทความรอนที่สามารถนาํไปดัดแปลงใชใหเกิดประโยชนไดหรือไมสําหรับอาคารในเขตรอนชื้น
ของประเทศไทย 
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1.2 วัตถุประสงคในการศึกษา 
 
               1. ศึกษาอทิธิพลของตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนซึ่งมี

การผสมผสานมวลสารและฉนวนเขาดวยกันในลกัษณะ Composite  
               2. ศึกษาผลกระทบและเปรียบเทียบพฤติกรรมการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุผนังซึ่งมี

การผสมมวลสารและฉนวนในรูปแบบทีแ่ตกตางกันโดยควบคุมตัวแปรที่เกี่ยวของในการ
ถายเทความรอน ไดแก คาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวม และมวลสารรวม เพ่ือ
ศึกษาอทิธิผลของรูปแบบในการผสมผสานมวลสารและฉนวนตอการหนวงเหนี่ยวการ
ถายเทความรอนของผนังในภาวะตางๆ ดังนี้ 

               •  ภาวะโดนรงัสีตรงจากดวงอาทิตย และไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 
               •  ภาวะปรับอากาศและไมปรับอากาศ 
               •  ภาวะที่มีคาการกระจายความรอนและการดูดชับความรอนที่พ้ืนผวิแตกตางกัน 
               3. เสนอแนวทางการผสมผสานมวลสารและฉนวนที่เหมาะสม สําหรับการประยุกตใช

พฤติกรรมการหนวงเหนี่ยวความรอน ในการออกแบบอาคารจริงในประเทศไทย 
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1.3 ขอบเขตในการศึกษา 
 
การวิจยัครั้งนี้มีขอบเขต ดังตอไปนี ้
1. การศึกษาในครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง ผลในการทดสอบไมสามารถนาํไปใชงานไดโดยตรง 
2. ศึกษาผลกระทบและเปรียบเทียบพฤติกรรมการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุผนังซึ่งมีการผสม
มวลสารและฉนวนเขาดวยกนั โดยควบคุมมวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอน
รวมเทากนั เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวสัดุผนังที่มีการ
ผสมมวลสารในรูปแบบทีแ่ตกตางกัน 3 ประเภท ดังตอไปนี ้

               •  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 แสดงรูปแบบการผสมผสานที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ 
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3. ตัวแปรในการวิจัย 
ตัวแปรตน ไดแกตําแหนงในการผสมมวลสารต่ําเขากบัมวลสารซึ่งมอียู 3 ลักษณะ 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสาร – มวลสาร –ฉนวน 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสาร – ฉนวน –มวลสาร 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ ฉนวน – มวลสาร –มวลสาร 
 
ตัวแปรตาม ไดแก คาความแตกตางของอุณหภูมิภายนอกและภายในกลองทดลองทั้ง 3 กลอง ทุก
ชั่วโมง 

 
ตัวแปรควบคุม ไดแก 
               •  วัสดุในการทดลอง (มวลสารรวมและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม) 
               •  กลองทดสอบ 
               •  อาคารปรับอากาศเพื่อการทดสอบวัสดุ 
               •  คาการกระจายความรอนและคาการดูดซบัความรอนของพื้นผิว 
               •  สภาพดินฟาอากาศขณะทดลอง 
               โดยการควบคุมการทดลองใหอยูในสถานที่เดียวกนั วันเวลาเดียวกัน และมีการติดตั้งที่
เหมือนกนั และดําเนินการเก็บขอมูลโดยวิธเีดียวกันในแตละสมมุติฐานของการวิจยั จึงถือวาเปน
ตัวแปรที่สงผลตอการทดลองเทาเทียมกัน 

 
4. ทําการทดลองในชวงเวลาหนึง่เพ่ือเก็บขอมูลและประมาณคาทางสถิติ สวนการนําไปใชงานจริง
ควรมีการเก็บขอมูลที่ตอเนื่อง 
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1.4 สมมุติฐานในการวิจยั 
               ตําแหนงของมวลสารและฉนวนมีผลตอพฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุที่
ไดจากการผสมมวลสารและฉนวนเขาดวยกัน 
 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
               1. ทราบรูปแบบการเกิดพฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุผนังที่มี

การผสมผสานมวลสารและฉนวนในรูปแบบที่แตกตางกัน 
 
               2. ทราบขอดีขอเสียในการประยุกตใชการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนในการออกแบบ

อาคาร 
   
             3. ผลที่ไดจะชวยใหสามารถเขาใจแนวทางที่ถกูตองในการออกแบบลกัษณะเปลือกอาคารที่

เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศแบบรอนชืน้ 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
               โครงการวิจัย อิทธิพลของการหนวงเหนี่ยวความรอนจากการผสมฉนวนและมวลสารเขา
ดวยกนั เปนการศึกษาที่เกี่ยวของโดยตรงกับการถายเทความรอนของวัสดุ ในการศึกษาโครงการ
จําเปนตองเขาใจถึงกระบวนการในการถายเทความรอนของวัสดุ และตัวแปรตางๆทีเ่กี่ยวของ 
เพ่ือที่จะสามารถดําเนินการสรางระเบียบวิธีวิจยัทีถู่กตองและครอบคลุมตัวแปรไดครบถวนในขัน้ตอน
การทดลอง 
 
               ในการศึกษา ไดวางขั้นตอนในการศึกษาเปนลาํดับ ดังตอไปนี ้
               •  ตัวแปรที่สงผลตอกระบวนการหนวงเหนีย่วการถายเทความรอน เพ่ือศึกษาตัวแปรที่

เกี่ยวของในการเกิดการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนภายในมวลสารของวัสดุ 
               •  งานวิจยัที่เกี่ยวของ ศึกษางานวิจัยที่ไดมกีารวิจยัมากอนหนาเพื่อเปนแนวทางในการ

ผสมผสานมวลสาร 
 
2.1 คุณสมบติัของวสัดุที่เกี่ยวของในการหนวงเหนีย่วการถายเทความรอน 
               การหนวงเหนี่ยวถายเทความรอนของวัสดุเกิดจากตัวแปรประกอบหลายประการ สามารถ
แบงออกเปนตัวแปรภายนอกและตวัแปรภายในเนื้อวัสดุ โดยศึกษาเฉพาะคุณสมบัติที่เกี่ยวของตอ
การหนวงเหนีย่วความรอนและการถายเทความรอน ดังนี ้
               •  คุณสมบัติที่ผิวภายนอกวัสดุ เพ่ือศึกษาตวัแปรที่มีผลกระทบตอการถายเทพลังงานนอก

มวลสารของวสัดุ 
               •  คุณสมบัติภายในเนื้อวัสดุ เพ่ือศึกษากระบวนการถายเทพลังงานที่เกิดขึ้นภายในเนือ้

มวลสาร 
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               2.1.1 คุณสมบัติทีผิ่วภายนอกวสัดุ 
               คุณสมบัติที่เกี่ยวของกับการแผรังสี (Radiation)   คุณสมบัติที่เกี่ยวของกับการแผรังสีของ
วัสดุ ประกอบไปดวยทฤษฎ ีดังตอไปนี้ 

               •  คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีจากดวงอาทิตย (Absorbtivity) คาสัมประสิทธิ์การ
กระจายรังสีความรอน (Emissivity) และอัตราสวน ระหวาง คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
รังสีจากดวงอาทิตย คาสัมประสิทธิ์การกระจายรังสีความรอน ( εα / )  

               •  อุณหภูมิผิววัสดุเมื่อไดรับรังสีดวงอาทิตย Sol-air Temperature 
 
คาสัมประสทิธิ์การดูดกลืนรังสีจากดวงอาทิตย (Absorbtivity) คาสัมประสทิธิ์การกระจายรังสี
ความรอน (Emissivity) และอัตราสวน ระหวาง คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรงัสีจากดวง
อาทิตย คาสมัประสิทธิ์การกระจายรังสีความรอน (α / ε) 
 
               คุณสมบัติทั้งสามเปนคาที่เกี่ยวของกับกระบวนการถายเทความรอนในรูปแบบหนึ่ง คือ การ
แผรังสีความรอน โดยทั่วไปคุณสมบัติในการแผรังสีความรอนขึน้อยูกบัรังสี 2 ประเภท ไดแกรังสีคลื่น
ส้ันหรือรังสีดวงอาทิตย (Shortwave radiation or Solar radiation) และรังสีคลื่นยาว (Longwave 
radiation) 
 
รังสีคลื่นสั้นหรอืรังสีดวงอาทิตย (Shortwave radiation or Solar radiation) 
 
               ตามทฤษฎกีารแผรังสีความรอน เมื่อผิววัสดุใดมีอุณหภูมิสูงกวา  0 องศาสัมบูรณ จะมีการ
แผรังสีใหกับผิววัสดุที่เย็นกวา แหลงพลังงานขนาดใหญที่มีการแผรังสีใหกับวัตถุตางๆบนพืน้โลกไดแก
ดวงอาทิตย ผิวของดวงอาทิตยมีความรอนสูง ประมาณ 10000 องศาฟาเรนไฮต จึงกระจายรังสี
ออกมาในรูปของคลื่นสั้น (วัตถุบนโลกไมสามารถกระจายรังสีในรูปคลื่นสั้นไดเนื่องจากมีพลังงานไม
เพียงพอ) เปนรังสีดวงอาทติย (Solar radiation) สูวัตถุตางๆบนผวิโลก รังสีดวงอาทิตยประกอบไป
ดวยชวงคลื่นรังสีตางๆ ไดแก อุลลตราไวโอเล็ต (Ultra violet) แสงสวาง (Visible light) อินฟราเรด 
(Shortwave infrared) 
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รังสีคลื่นยาว (Longwave radiation) 
 
               รังสีคลื่นยาวเปนพลังงานที่เกิดการแลกเปลี่ยนกนัของวัสดุบนพ้ืนโลก ความแตกตางของ
รังสีคลื่นยาวอยูที่ผิววัสดุที่เกดิการแผรังสีคลื่นยาวบนพื้นโลกไดแก มนุษย อาคาร รถยนต ฯลฯ ซึ่งมี
อุณหภูมิอยูในชวง 0 – 150 องศาฟาเรนไฮต แหลงกําเนิดพลังงานเหลานี้เมื่อเทียบกับดวงอาทิตยแลว
คิดเปนสัดสวนเพียงแค 1/160000 เทา ดังนั้นพลังงานทีน่อยกวาจงึทําใหชวงคลื่นของรังสีคลื่นยาวมี
ความแตกตางไปจากรังสีดวงอาทิตย  

 
ภาพที่ 2.1 แสดงชวงคลื่นตางๆใน Electrromagnatic Spectrum 

ที่มา:Lechner and Norbert, 1991:16 
 
คาสัมประสทิธิ์การดูดกลืนรังสีจากดวงอาทิตย (Absorbtivity) 
 
               เมื่อรังสีดวงอาทิตย (Shortwave Radiation) ตกกระทบถูกผิววัสดุทบึแสง จะเกิดการ
สะทอนรังสีดวงอาทิตย (Reflect) หรือ ดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยในรูปของคลื่นlสั้น (Longwave 
Radiation) คาการดูดกลนืรังสีดวงอาทิตยของผิววัสดุถกูจํากัดความวาเปนอัตราสวนระหวาง ปริมาณ
รังสีดวงอาทิตยที่ถูกดูดกลืน และปริมาณรงัสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบ ในรูปของสมการ ดังตอไปนี้ 
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               คารังสีดวงอาทิตยที่ถูกดูดกลนืนีจ้ะไมเทากับคาการดูดกลนืรังสีคลื่นยาวของผิววัสดุ สวน
รังสีที่เหลือจากการดูดซับจะถูกสะทอนออก (reflected)  ความสามารถในการสะทอนรังสีดวงอาทิตย
นี้คือคาสัมประสิทธการสะทอนรังสีดวงอาทิตยของวัสดุ (Reflectance : ρ ) ซึงเทากับ 1 – คา
สัมประสิทธิก์ารดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย  (1 - α ) 
 
               การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยเเปนกระบวนการที่เกิดทางเดียว (One way process) เนื่องจาก
เราจะไมพบผิววัสดุทีม่ีอุณหภูมิสูงเทาผิวดวงอาทิตย ดังนั้นรังสีที่แผออกมาจากผวิวัสดุที่รอนบนพื้น
โลกจะมีพลังงานไมเพียงพอที่จะแผออกมาในรูปคลื่นสัน้ แตจะอยูในรูปคลื่นยาว (Longwave 
radiation) แทน ซึ่งควาสามารถในการแผรังสีคลื่นยาวจากผวิวัสดุที่รอนไปยังผิววัสดุที่เย็นกวาจะ
ขึ้นอยูกับคาสมัประสิทธิ์ในการกระจายรงัสีความรอนของวัสดุ (Emissivity) 
 
คาสัมประสทิธิ์การกระจายรังสีความรอน (Emissivity) 
 
               เมื่อผิววัสดุดูดกลนืรังสีดวงอาทติยและเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนในตวัวัสดุแลว ผิววัสดุ
อาจจะเกิดการแผรังสีเองจากตัวผิววัสดุที่รอนไปยังที่ที่เยนกวา ความสามารถในการแผรังสีในรูปของ
คลื่นยาวจากผิววัสดุถูกจํากัดความวาเปนคาการกระจายความรอนของวัสดุ (Emissivity) โดยเปน
อัตราสวนระหวางปริมาณการแผรังสีจากผิววัสดุ กับปริมาณการแผรังสีจากวัตถุดําในอุดมคติ (Black 
body) ตามสมการ ดังตอไปนี ้
 

 
               วัตถุดําในอุดมคติเปนวัตถุที่มกีารรับและคายรังสีไดเทากนั (Absorbtance = Emittance) 
ดังนั้น คา ε  ของวัตถุดําจะมคีาเปน 1ซึ่งเปนคาสูงสุดสําหรับคาการกระจายรังสีความรอนออกจาก
วัสดุ โดยทัว่ไปผิววัสดุในการกอสรางที่มีผิวหยาบมกัจะมีคา Emissivity อยูที่ประมาณ 0.9 เชน อิฐ
มอญ เปนตน 
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อัตราสวน ระหวาง คาสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนรงัสจีากดวงอาทิตย คาสัมประสิทธิก์าร
กระจายรังสคีวามรอน (α / ε) 
 
               เมื่อนํา คาการดูดกลืนรังสีของผิววัสดุ และคาการกระจายความรอนของวสัดุ มาสรางเปน
อัตราสวน จะเปนคาที่สามารถบอกไดวาวัสดุชนิดนัน้ๆมีพฤติกรรม ในเรื่องของการแผรังสี คานี่ถูก
จํากัดใหอยูในรูปของสมการ ดังตอไปนี ้
α / ε   = คาการดูดกลนืรังสีของวัสดุ (α) 
 คาการกระจายความรอนของวัสดุ (α) 
 
 
               จากสมการ คาอัตราสวนนี้จะมีคาสูงสุดเทากับ 1 ซึ่งเปนคาของวัตถุดาํในอุดมคติที่มีคาการ
ดูดกลืนและการกระจายความรอนที่เทากนั วัตถุดําในอุดมคตินี้ไมมใีนความเปนจริงดังนั้นการศึกษา
คาอัตราสวนนีจ้ึงมีอยู 2 กรณีที่เกิดขึ้นจริง 
               •  คาอัตราสวน εα /  ต่ํากวา 1 หมายถึง ผิววัสดุมกีารคายความรอนที่ดีกวาการดูดกลืน

ความรอน 
               •  คาอัตราสวน εα /  สูงกวา 1 หมายถึง ผิววัสดุมกีารดูดกลืนความรอนที่ดีกวาการคาย

ความรอน 
 
               ทั้งสามคาเปนคาที่ไดจากบริเวณผิววัสดุโดยไมเกี่ยวของกบัเนื้อวัสดุ ถาวัสดุถูกเคลือบ 
(coating) คาทั้งสามจะเปนคาของเคลือบผิวของวัสดุนัน้ๆ  และคาอตัราสวนในการดูดกลืนความรอน 
และการกระจายความรอนมีความสมัพันธกัน ดังตอไปนี ้

 



 13

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 แสดงคุณสมบัติของผิววัสดุเม่ืเปรียบเทียบโดยคา εα /  วัสดุผิวที่เขาใกลปลายของเสนประที่มุมขวาบน
ของกราฟจะมีลักษณะใกลเคียงวัตถุในอุดมคติที่มีการรับและการคายรังสีเทากัน ( εα / = 1) สวนวัตถุที่เขาใกล
มุมซายบนจะเปนวัตถุที่มีการกระจายความรอนสูงสุด (Perfect Dissipater) สวนวัตถุที่เขาใกลมุมขวาลางจะมี
ลักษณะเปนตัวดูดซับรังสีดวงอาทิตยที่ดีเหมาะกับการใชงานกักเก็บรังสีดวงอาทิตย (Perfect Collector) 



 14

ตารางที ่2.2 แสดงคาการดูดซับรังสีดวงอาทิตยของวัสดุกอสรางบางชนิด 
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ตารางที ่2.3 แสดงคาการดูดซับรังสีดวงอาทิตยของวัสดุกอสรางบางชนิด (ตอ) 
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ตารางที ่2.4 แสดงคาการกระจายรังสีคลื่นยาวของวัสดุกอสรางบางชนดิ 
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อุณหภูมิผิววสัดุเมื่อไดรับรังสีดวงอาทติย Sol-air Temperature 
               ปจจัยทางธรรมชาติที่สงผลตอการถายเทความรอนภายในอาคารที่มีความรุนแรงและมี
ความแปรปรวนสูงปจจัยหนึง่ ไดแก รังสีดวงอาทิตย  รังสีดวงอาทิตยที่สองกระทบถกูผิววัสดุผนัง
ภายนอกอาคารจะทาํใหอุณหภูมิผิวผนังมีคาสูงขึ้นมากกวาอุณหภูมอิากาศ เมื่ออุณหภูมิผิวผนังสูงขึ้น
จะทําใหความแตกตางระหวางอุณหภูมิระหวางภายในและภายนอกอาคารมีคาสูงขึน้ การถายเท
ความรอนจะมีปริมาณทีม่ากขึน้ตามสมการ Q = UA ΔT  ดังนั้นเมื่อผิวผนังอาคารโดนรังสีดวง
อาทิตยซึ่งมีความแปรปรวนตามสภาพทองฟาตลอดวันจะสงผลตอกระบวนการในการถายเทความ
รอนเขาสูภายในอาคารทําใหมีความแปรปรวนตามไปดวย 

อุณหภูมิผิวเนือ่งจากรังสีดวงอาทิตยในขณะใดขณะหนึ่ง สามารถคาํนวณไดจากสมการ 
 
เมื่อ 

te = Sol – air Temperature มีหนวยเปน 0C 
to = อุณหภูมิอากาศภายนอก มีหนวยเปน 0C 
It = รังสีความรอนที่ตกตระทบทั้งหมด มีหนวยเปน W/m2 
α = สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย ไมมีหนวย 
ho = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของผิวภายนอกทั้งหมดรวมทั้ง Long wave 

Radiation และ Convection มีหนวยเปน W / m2 0C 
δR = อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนของผิววัสดุกับสภาพแวดลอมและทองฟา มี

หนวยเปน W / m2 
ε = สัมประสิทธิ์การกระจายความรอนจากผิววัสดุ ไมมีหนวย 

   

             จากสมการจะพบวาการใชงานสมการนี้ตวัแปรสําคัญดังตอไปนี ้
               •  It ซึ่งเปนคารังสีดวงอาทิตยทีต่กกระทบพื้นผิวเปนตัวแปรที่สําคัญ เนื่องจากคานี้ใน

สมการจะเปนคาที่สูงมากเนื่องจากปริมาณพลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบมีคาสงูและ
เปนตัวแปรหลกัในสมการหมายความวาเมื่อสามารถสรางการบังเงาใหแกวัสดุผนังจะ
ทําใหคาอุณหภูมิผิวมีคาลดลง 

               •  α และ ε ตัวแปรทั้ง 2 เปนคุณสมบัติของผิววัสดุในการรับและกระจายความรอนจาก
รังสีดวงอาทิตย ในการใชวัสดุเคลือบผิวที่แตกตางกันยอมจะสงผลตออุณหภูมิผิวของ
วัสดุเนื่องจากแสงอาทิตยดวย 

  



 18

              2.1.2 คุณสมบัติภายในเนื้อวัสดุ 
               •  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (U)  
               •  คาความจุความรอนของวัสดุ (Heat Capacity) 
               •  สภาพการแพรกระจายความรอน (Thermal Diffusivity) 
 
คาการนาํความรอน( C)  คาความตานทานความรอน(R) และคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความ
รอน (U)  
 
               วัตถุทุกชนิดมีการนําความรอนที่แตกตางกันคุณสมบัตินี้ของวัสดุถูกจํากดัความวาเปน คา
การนาํความรอน (Conductivity) คาการนําความรอนนี้จะสามารถบอกถึงปริมาณความรอนที่
สามารถผานวสัดุที่มีพ้ืนที ่ 1 ตารางฟุต มีความหนา 1 นิ้ว เมื่อมีคาอุณหภูมแิตกตาง 1 องศา
ฟาเรนไฮต  
 
               คาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน (U) เปนคาที่บอกถงึอัตราในการถายเทความรอนผาน
วัสดุที่มีพ้ืนที ่ 1 ตารางฟุต เมื่อมีความแตกตางของอุณหภูม ิ 1 องศาฟาเรนไฮต สําหรับวัสดุทีม่ีการ
รวมกันหลายชั้นและรวมคาการนาํความรอนจากฟลมอากาศบริเวณผวิวัสดุภายในและภายนอก
อาคารแลว 
  
              คาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนนี้สามารถคํานวณหาไดจากการคิดผลรวมสวนกลับของ
คาการนาํความรอน (C) ของวัสดุในแตละชั้น และฟลมอากาศ โดยคํานวณความหนาของวัสดุดวย ซึ่ง
คานี้จะเทากับคาความตานทานความรอนรวม (R) ของวัสดุ คาการนําความรอน( C)  คาความ
ตานทานความรอน(R) และคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอน (U) มีความสมัพันธกนั ดังสมการ
ตอไปนี ้

 
 

เมื่อ Q = คาการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นใน 1 ชั่วโมง มีหนวยเปน WATT/M2-
HOUR 

 U = คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมซึ่งเปนสวนกลับจากสูตร U = 
1/∑R เมื่อ R เปนคาความตานทานของวัสดุในแตละชั้นรวมคาความ
ตานทานของฟลมอากาศภายในและภายนอกดวย 

 ΔT = คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศภายในและภายนอก 
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               เมื่อวิเคราะหสมการขางตนจะพบวาตัวแปรทีม่ีความสาํคัญในการถายเทความรอนจาก
ภายนอกเขามาสูภายในจะเปนคา U เนื่องจากเมื่อคานีแ้ปรผันตามวัสดุที่ใชจะสงผลตอการถายเท
ความรอนในทนัททีําใหเกิดอัตราเร็วในการถายเทความรอนทแีตกตากนั ดังนันเมือคานี้ต่ําจนถึง
ระดับหนึงความรอนภายนอกก็จะไมสามารถถายเทเขามาภายในจนทําใหอุณหภูมิเกิดการ
เปลี่ยนแปลงได 
 
คาความรอนจําเพาะของวัสดุ  คาความจุความรอนของวสัดุ (Heat Capacity) และการ
คํานวณหาปริมาณความรอนที่ตองการในการเปลีย่นอุณหภูมวิัสดุ 
               ในการถายเทความรอนผานจากภายนอกอาคารเขาสูภายในอาคาร พลังงานความรอนที่ผิว
ผนังภายนอกไดรับไมไดทําใหอุณหภูมขิองผนังสูงขึ้นในทนัท ี ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวัสดุแตละชนิด
ตองการปริมาณความรอนเพาะทีแ่ตกตางกันจํานวนหนึ่งในการเพิ่มอุณหภูมิของวสัดุขึ้นไปทุกๆ 1 
องศา  
               คาความจุความความรอนจาํเพาะของวัสดุ (Specific Heat) เปนปริมาณความรอนทีว่ัสดุ
ตองการในการทําใหวัสดุหนกั 1 หนวย มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1 องศา จากความรูเกี่ยวกบัคาความจุความ
รอนจําเพาะ ทําใหสามารถคาํนวณคาความจุความรอน (Heat Capacity) ของวัสดุตางๆได 
               ในการคํานวณคาความจุความรอน (Heat capacity) ของวสัดุตางๆ เพ่ือทราบคาปริมาณ
ความรอนที่วสัดุชนิดหนึ่งตองการในการเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุขึ้นไป 1 องศา ในทุกๆ 1 หนวยปริมาตร 
สามารถคาํนวณไดจากสมการ 

 
เมื่อ   
C = คาความจุความรอนของวัสดุ มีหนวยเปน Btu/ft3 oF 
p = ความหนาแนนของวัสดุ มีหนวยเปน lb/ft3 
c = คาความจุความรอนจําเพาะของวัสดุ มีหนวยเปน Btu/lb oF 
m = มวลของวัสดุ มีหนวยเปน lb 
v = ปริมาตรของวสัดุ มีหนวยเปน ft3 
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               คาความจุความรอนจําเพาะยังสามารถใชคาํนวณหาปริมาณความรอนทีว่ัสดุตองการใน
การเปลี่ยนอณุหภูมิ ซึ่งจะทําใหทราบถึงปริมาณความรอนที่ตองใชในการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิวสัดุให
เทากับอุณหภมูิที่ตองการ 
               โดยมีสมการ ดังตอไปนี ้ 

 
เมื่อ   
Q = ปริมาณความรอน มีหนวยเปน Btu 
m = มวลสารของวสัดุ มีหนวยเปน lb 
c = คาความรอนจาํเพาะของวัสดุ มีหนวยเปน Btu/lb oF 
Δt = คาความแตกตางของอุณหภูมิที่ตองการ มีหนวยเปน oF 

 
สภาพการแพรกระจายความรอน (Thermal Diffusivity) 
               สภาพการแพรกระจายความรอนเปนคาทีถู่กกําหนดขึ้นมาเพื่อบอกถึงคุณสมบัติในการ
แพรกระจายความรอนในเนือ้วัสดุ โดยถูกจํากัดใหอยูในรูปของสมการ ดังตอไปนี ้

 
เมื่อ   
D = สภาพการแพรกระจายความรอน มีหนวยเปน ft2 / hr 
k = คาการนาํความรอนของวัสดุ มีหนวยเปน Btu / ft2 hr oC 
p = ความหนาแนน มีหนวยเปน lb / ft3 
c = คาความจุความรอนจําเพาะของวัสดุ มีหนวยเปน Btu / lb oF 

 
               จากสมการสามารถตีความถึงสภาพการแพรกระจายความรอนวาเปนความสัมพันธ
ระหวางกําลังสองของความหนาของวัสดุ ตอเวลาทีใ่ชในการใหหรือรับความรอนของวัสดุ คานี้
สามารถตีความหมายวาเปนเวลาที่ตองการในการใหความรอนกับวัสดุจนมีอุณหภมูิที่ตองการคาหนึ่ง 
เวลานี้จะเปนสัดสวนตรงกับกําลังสองของความหนาวัสดุ ดังนั้นวสัดุที่มีคาสภาพการแพรกระจาย
ความรอนสูงจะตอบสนองสภาวะการเปลี่ยนแปลงไดรวดเร็วมากกวาวัตถุทีม่ีคาสภาพการ
แพรกระจายความรอนต่ํา 
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               2.1.3  สรุปผลการศึกษาทฤษฎทีีเ่กี่ยวของ 
               การศึกษาในบทนีเ้พ่ือที่จะหาแนวทางในการควบคุมตัวแปรที่เกี่ยวของตอพฤติกรรมการ
ถายเทความรอนในวสัดุทดลอง เพ่ือใหผลการทดลองออกมาไดอยางถูกตอง โดยกําหนดใหรูปแบบ
การผสมผสานมวลสารเขาดเวยกันเปนตัวแปรอิสระเพื่อตรวจสอบตัวแปรตาม โดยที่ตัวแปรอื่นๆที่
เกี่ยวของในเชิงฟสิกสของระบบการถายเทความรอนจาํเปนจะตองอยูในลักษณะตวัแปรควบคุม จาก
การศึกษาทฤษฎีในระบบการถายเทความรอนพบวาในเชิงฟสิกสจําเปนจะตองควบคุมตัวแปร
ภายนอกวัสดุและตัวแปรภายในวัสดุดังตอไปนี ้
ตัวแปรภายนอกวัสดุ 

สมการ ตัวแปรที่ตองควบคุม ลักษณะการควบคุม 
α / ε 

α และε ควบคุมดวยการเคลือบผิวชนิดเดียวกัน 

te = to +  αIt / h0 - εδR / ho It  α และε ควบคุมดวยการเคลือบผิวชนิดเดียวกัน
และจัดวัสดุทดสอบในพื้นที่เดียวกัน
เพื่อใหไดรับรังสีเทาเทียมกัน 

 
ตัวแปรภายในเนื้อวัสดุ 
Q = U*A*  ΔT 

U และA ใชวัสดุชนิดเดียวกันที่มีความหนาเทากัน
และมีพื้นที่หนาตัดเทากัน 

Q = mc Δ  t 
C และM ใชวัสดุชนิดเดียวกันที่มีปริมาตรเทากัน 

 
               จากการวิเคราะหทาํใหทราบวาในแตละชัน้ของการจัดวางวัสดุเพ่ือผสมผสานรูปแบบมวล
สารที่ใชในการทดลองทั้ง 3 ดังรูป 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสารมาก – มวลสารมาก –มวลสารนอย 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสารมาก – มวลสารนอย –มวลสารมาก 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสารนอย – มวลสารมาก –มวลสารมาก 
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การผสมมวลสารในรูปแบบ 
มวลสาร – มวลสาร –ฉนวน 

การผสมมวลสารในรูปแบบ 
มวลสาร – ฉนวน–มวลสาร 

การผสมมวลสารในรูปแบบ 
ฉนวน – มวลสาร –มวลสาร 

 
ภาพที่ 2.3 แสดงรูปแบบการผสมผสานที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ 

 
               จําเปนจะตองใชวสัดุที่เปนวัสดุชนิดเดียวกันที่มีปริมาตรแความหนาเทากันเพื่อควบคุมตัว
แปรที่สงผลตอการถายเทความรอนและใหรูปแบบในการผสมผสานมวลสารเปนตวัแปรอิสระอยาง
แทจริง จากนั้นจึงควบคุมสภาพแวดลอมในการทดสอบใหเหมือนกนัโดยจัดวางวัสดุทดสอบและ
ควบคุมใหอยูภายในสภาพแวดลอมที่เหมือนกนัในพ้ืนที่เดียวดันเพื่อควบคุมปริมาณพลังงงานทีจ่ะ
ถายเทเขาสูวสัดุทดสอบไดเทาเทียมกัย ซึ่งการกระทาํเชนนี้จาํเปนจะตองสรางกลองทดสอบวัสดุเพ่ือ
ควบคุมวัสดุใหอยูในสภาพเดียวกนัโดยจะกลาวถึงในขัน้ตอนของระเบียบวิธวีิจัยตอไป 



 23

2.2 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
               ในชวงเวลาที่ผานมาการนําสภาวะการหนวงเหนีย่วความรอนไดถกูพัฒนาและนาํมาใชใน
รูปแบบตางๆสําหรับในตางประเทศ สวนในประเทศไทยยังไมไดมีการศึกษาเพื่อการนํามาใชประโยชน
อยางจริงจัง การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของจึงไดนําเสนอรูปแบบการวิจยัและการใชประโยชนจาก
สภาวะการหนวงเหนี่ยวความรอนในตางประเทศเพื่อเปนแนวทางในการศึกษาตอไป 

               2.2.1 พฤติกรรมการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนภายในมวลสาร 
                “การเกิดการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนภายในมวลสาร” เปนความคลาดเคลื่อนใน
กระบวนการถายเทความรอน กอใหเกิดผลของความคลาดเคลื่อน โดยถูกแสดงออกมา ใน 2 สภาวะ 
(Victor, 1992:115) คือ 

               •  การเลื่อนเวลาที่เกิดอุณหภูมิสูงสุดภายในอาคาร จากเวลาที่เกิดอุณหภูมิสูงสุดภายนอก 
(Shift in Phase) 

               •  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดภายในและภายนอกอาคาร (Decrease in 
amplitude) 

               ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึน้ เกิดจากการแทรกซึมของความรอนผานเนื้อวัสดุ (Thermal 
penetration through materials) ถูกขัดขวางจากความหนาแนนของมวลสารภายในเนื้อวัสดุ ทาํให
ความรอนไมสามารถเดินทางจากภายนอกอาคารผานเนื้อวัสดุไดในทนัท ี แตจะถูกกักเก็บไวภายใน
เนื้อวัสดุเปนระยะเวลาหนึ่งกอนจะถูกปลอยออกมาภายในอาคาร 

 
ภาพที่ 2.4 ภาพแสดงการเกิดสภาวะการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุ 

ที่มา: Santamouris and Asimakopoulos, 1996:187 
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               •  ชั่วโมงที ่0 แรกเริ่มต้ังสมมุติฐานวาวัสดุอาคารภายหลังการติดตั้งมีอุณหภูมิภายนอก 
(Tout) และภายใน (Tin) อาคารเทากัน 

               •  ในตอนเชา เมื่ออุณหภูมิภายนอกเริ่มสูงขึ้น อุณหภูมิภายในของวัสดุจะเริ่มสูงขึ้นตาม
โดยอุณหภูมิของสวนที่ใกลผวิผนังดานนอกจะมีความใกลเคียงอุณหภูมิภายนอก
มากกวา โดยที่อุณหภูมิผิวภายในอาคารยังคงไมเปลี่ยนแปลเนื่องจากความรอนยังไม
สามารถผานเขามาถึง เกิดการเลื่อนเวลาทีเ่กิดอุณหภูมิสูงสุดภายในอาคาร จากเวลาที่
เกิดอุณหภูมิสูงสุดภายนอก (Shift in Phase) 

               •  ในตอนเที่ยง เมื่ออุณหภูมิภายนอกถึงจุดสูงสุด อุณหภูมิของผิวภายในเริ่มสูงขึ้น
เนื่องจากมีความรอนบางสวนผานมาถึงผิวภายในบาง 

               •  ในตอนบาย เมื่ออุณหภูมิภายนอกเริ่มลดลงจากจุดสูงสุด อุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุจะ
ยังคงมีความรอนทีไ่ดรับจากตอนเที่ยงกักเก็บอยูเปนผลใหภายในเนื้อวสัดุมีอุณหภูมิที่
สงูกวาภายนอกอาคาร การถายเทความรอนจึงแยกออกเปน 2 ทิศทาง คือพยายามผาน
เขามาภายในอาคารและพยายามผานออกไปนอกอาคาร ตามกฏของการถายเทความ
รอนที่ระบุวาการถายเทความรอนจะเกิดจากทีม่ีอุณหภมูิสูงไปยังที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
เสมอ 

               •  ในตอนเย็น เมื่ออุณหภูมิภายนอกลดลงเรื่อยๆ ความรอนสูงสุดจากชวงเที่ยงซึ่งถูกกัก
เก็บไวในมวลสารเริ่มเคลื่อนที่เขามาใกลบริเวณผิวภายในทาํใหอุณหภูมิภายในอาคาร
เร่ิมสูงขึ้น ในขณะที่การถายเทความรอนเกิดขึ้นทั้ง 2 ดาน ทําใหอุณหภูมิสูงสุดภายใน
เนื้อวัสดุมีคาสงูสุดที่ลดลงจากตอนกลางวนั เนื่องจากมคีวามรอนบางสวนที่ถูกถายเท
ออกภายนอกอาคาร เกิดการคลาดเคลื่อนของความแตกตางระหวางอณุหภูมิสูงสุด
ภายในและภายนอกอาคาร (Decrease in amplitude) 

               •  ในตอนกลางคืน เมื่ออุณหภูมิที่ถกูกักเก็บไวในมวลสารจากตอนเที่ยงเขามาถึงผิวภายใน
อาคารเต็มที่ เปนผลทาํใหอุณหภูมิภายในอาคารสูงกวาอุณหภูมิภายนอก 

               จากการศึกษาเบื้องตนพบวา การเลือกใชวัสดุที่มีคาการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอน
สูงจะทําใหอุณหภูมิของอากาศภายในหองมีคาใกลเคียงอุณหภูมิเฉล่ียตลอดวันของอากาศภายนอก 
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               2.2.2 Time Lag Method 
               ในระยะเวลาที่ผานมาไดมีงานวจิัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาความสามารถในการหนวง
เหนี่ยวการถายเทความรอนของมวลสารเพื่อที่จะสรางการคาดคะเนระยะเวลาที่เกิดการหนวงเหนี่ยว
การถายเทความรอนในมวลสารอยางงายๆ สําหรับนําไปใชเลือกวัสดุใหเหมาะสมกบัอาคารตางๆ 
               จากหนังสือ Minimum Energy Dwelling ไดระบุถึงงานวจิัยที่เปนจุดเริ่มตนของการศึกษา
การคํานวณระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของมวลสารตางๆ ไววาเริ่มจาก
งานวิจยัของ Mackey & Wright จาก Cornell University (Burt Hill , cited in Macky, 1944) วิธีใน
การคํานวณระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนนี้ถกูเรียกวา Time Lag Method 
กรรมวิธีนีไ้ดถกูพัฒนาขึน้มาภายหลังสงครามโลกครั้งที ่ 2 ในชวงทีเ่ร่ิมมีการใชเครื่องปรับอากาศกัน
อยางแพรหลาย เพ่ือที่จะแกไขการ over-estimated ของการปรับอากาศภายในอาคาร อยางไรก็ตาม
การคํานวณดวยวธิีนี้คอนขางจะเปนการประมาณการเบื้องตนที่ไมถกูตอง 100 % 
               ภายหลังจากกรรมวิธีคํานวณแบบ Time Lag Method ไดถูกพัฒนาขึ้นก็ไดมกีารพฒันา
กรรมวิธีการคํานวณแบบตางๆขึน้อีกมากมาย เพ่ือสรางความถกูตองในการคํานวณใหมากยิ่งขึน้ เชน 
กรรมวิธแีบบ Thermal Respond Method ซึ่งจําเปนตองใชคอมพิวเตอรในการคํานวณเนื่องจากเปน
กรรมวิธีทีซ่ับซอนพอสมควร อยางไรก็ตาม กรรมวิธแีบบ Time Lag Method ยังคงเปนวิธีทีม่ี
ประโยชนและรวดเร็วสามารถชวยใหผูออกแบบสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติในการหนวงเหนีย่ว
การถายเทความรอนของวัสดุทั้งในรูปแบบ มวลสารเนือ่เดียว (Homogenous Material) และมวลสาร
เนื้อผสม (Composite Material) ไดอยางงายๆและรวดเร็ว  
               Mackey & Wright ไดพัฒนาสมการเพื่อใชในการคํานวณหาคา Time lag และ 
Decrement factor ของวัสดุทั้งในรูปแบบมวลสารเนื้อเดียว (Homogenous Material) และมวลสาร
เนื้อผสม (Composite Material) สมการดังกลาวถูกสรางขึ้นภายใตเง่ือนไขที่พิจารณาวา อุณหภูมิ
ภายในหองคงที ่(เสมือนมีการปรับอากาศ) 



 26

               สมการดังกลาวประกอบดวยตัวแปรหลกัที่สาํคัญ ดังตอไปนี ้
               •  Thermal diffusivity (α)  
               •  Thickness of building componant (L) 
               •  Cycle period (T) 
               ขั้นตอนในการคํานวณเริ่มจากการหาคาอุณหภูมิผิวเนื่องจากแสงอาทิตยที่กระทําตอผิว
วัสดุ (Sol-air temperature)  คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวภายนอกสูงสดุและต่ําสุดจะเปน
ชวงของอุณหภูมิ (External amplitude :θo) ที่ใชในการคํานวณหาคาชวงของอุณหภูมิภายใน 
(Internal Amplitude :θi) โดยสัมพันธกับคา Decrement factor (λ)  ดังนี้ 

 
               เมื่อเกิดพฤติกรรมการหนวงเหนีย่วการถายเทความรอนในเนื้อวัสดุ ชวงเวลาที่เกิดอุณหภูมิ
ภายในสูงสุดจะคลาดเคลื่อนออกไปเปนระยะเวลา = ϕ คาการคลาดเคลื่อนนี้ถูกเรียกวา Time lag 
สมการทีถู่กพัฒนาขึน้โดย Mackey & Wright เพ่ือการคํานวณหา Time lag (ϕ) และ Decrement 
factor (λ) ซึ่งถูกกลาวโดย Drefus มีดังตอไปนี ้

 
               ซึ่งเมื่อใหคา T = 24 ชั่วโมง เปนวงจรของวนัแลว สมการจะสงผลเปน 
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               จะพบวาในการคํานวณจากวิธขีอง Mackey & Wright เปนวิธีที่ออกจะซับซอนในการใช
งาน ดังนั้นในหนังสือ Minimum Energy Dwelling จึงมีการสรุปคา Time lag  และDecrement 
factor อยางงายๆ 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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               ในการคํานวณเบื้องตนอยางงายๆสําหรับวัสดุที่เปนเนื้อเดียวอาจสามารถใชแผนภูมิ
เบื้องตนได แตสําหรับวัสดุที่เปนเนื้อผสมกันในลกัษณะ Composite จําเปนตองใชการคํานวณเปลี่ยน
วัสดุผสมใหเปนวัสดุเนื้อเดียวเสียกอน กรรมวิธีนีไ้ดถกูพัฒนาขึน้โดย Mackey & Wright เชนกัน โดย
เปนวิธีเบื้องตนทีไ่มถุกตองทีเดียวแตสามารถใชเปนแนวทางในการตดัสินใจเบื้องตนหรือใชในการ
เปรียบเทียบรูปแบบการผสมผสานเนื้อวัสดุไดเปนอยางดี 
               กรรมวิธีดังกลาวมรูีปแบบในการคํานวณ โดยใชสมการในการคํานวณหาคา Energy 
capacity ของวัสดุทึบในลักษณะ Composite (CO) ดังตอไปนี ้

 
เมื่อ CO+ C1+ C2+ …..+ 

Cn-1 
= Energy Capacity รวมผนงัภายนอกถึงผนังภายในกอนชั้น

สุดทาย 
 AO = อัตราสวนระหวาง 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 อิทธิพลของการหนวงเหนี่ยวความรอนจากการผสมมวลสารและฉนวนเขา
ดวยกนั เปนการศึกษาที่เกี่ยวของโดยตรงกับคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิ (Thermal proporties) ของ
วัสดุ ระเบียบวิธีวิจยัที่ใชในการศึกษาโครงการถูกแบงออกเปน 5 ขั้นตอนไดแก 
               •  ขั้นตอนที ่1     การจัดการวัสดุเพ่ือใชในการทดสอบ 
               •  ขั้นตอนที ่2     เครื่องมือที่ใชในการวิจัยและการทดสอบตั้งมาตรฐานเครื่องมือ 
               •  ขั้นตอนที ่3     การทดสอบวสัดุ 
               •  ขั้นตอนที ่4     การวิเคราะหผล 
               •  ขั้นตอนที ่5     การสรุปผล 
 
3.1 การจัดการวสัดุเพื่อใชในการทดสอบ 
 
               จากการศึกษาตวัแปรตางๆในการศึกษาทฤษฎทีี่เกี่ยวของในบทที ่ 2 เพ่ือศึกษาผลกระทบ
จากตัวแปรทีม่ีผลตอพฤติกรรมการหนวงเหนีย่วถายเทความรอนของวสัดุ จึงนําความเขาใจใน
พฤติกรรมของตัวแปรตางๆทีม่ีผลตอวัสดุทดลองมากําหนดคุณสมบัติของวัสดุทดลองเพื่อใหมีการ
ควบคุมตัวแปรตางๆทีไ่มตองการทดสอบใหเทาเทียมกัน ในขณะเดียวกนัตัวแปรที่ตองการทดสอบ
ตางๆตามสมมุติฐานจะตองมีการแปรผนัที่สอดคลองกับสมมุติฐานในการทดลอง 
 
               การจัดการวัสดุทดสอบเพื่อใชในการวิจัยครั้งนี ้มีขั้นตอนสาํคัญที่ใชในการกําหนดและสราง
วัสดุทดสอบ ดังตอไปนี้ 
               •  การเลือกวัสดุทดสอบ 
               •  การวิเคราะหรูปแบบในการผสมผสานมวลสารและฉนวน 
               •  การผสมผสานวัสดุโดยควบคุมตัวแปรทีไ่มเกี่ยวของในการวิจยั 
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               3.1.1 การเลือกวัสดุทดสอบ 
               ในการคัดเลือกวัสดุไดคัดเลือกจากวัสดุที่มีการใชงานในการกอสรางอาคารโดยอางอิงจาก
การเปรียบเทียบระหวางชนดิวัสดุในกฎกระทรวง ออกตามความในพระราชบัญญัติ การสงเสริมการ
อนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535 และคาคงทีท่ี่ใชจากหนังสือ Mechanical and Electrical Equipment for 
Building เนื่องจากในกฎกระทรวงไมไดระบุคาความจคุวามรอนจาํเพาะ (Specific heat) ของวัสดุ
ตางๆ จึงจําเปนตองใชคาที่ระบุจากหนังสือเลมนี้ โดยไดคัดเลือกวัสดุที่เปนตัวแทนของระบบผนัง
อาคารภายนอกที่มกีารกอสรางโดยทั่วไปในปจจุบนั ในขัน้ตอนการวิเคราะหจะวิเคราะหการกระจาย
ของวัสดุระหวางคาความสามารถในการนาํความรอนและคาความจุความรอนของวัสดุเพ่ือคัดเลือก
วัสดุที่เปนตัวแทนของวัสดุมวลสารและวัสดุฉนวนซึ่งสามารถใชเปนตัวแทนของระบบผนังภายนอก
โดยคํานึงถึงเกณฑในการใชงานประกอบไปดวย ดังตอไปนี ้
               เกณฑในการคดัเลือกวสัดุมวลสาร และฉนวน ถูกสรางขึ้นเพื่อใชเลือกวัสดุมวลสาร
และฉนวนที่จะนํามาใชในการวิจัยครั้งนี ้ การตั้งเกณฑทั้ง 3 ประการ เพ่ือที่จะคัดเลือกวัสดุที่สามารถ
อางอิงถึงผลการวิจัยใหสามารถนาํไปใชจริงไดกับระบบการกอสรางภายในประเทศไทยไดตอไป 
เกณฑในการคัดเลือกวัสดุ มีดังตอไปนี ้
               •  สามารถจัดหาไดงายและและมีความคงทนแข็งแรง  
               •  เปนวัสดุที่มีเทคนิคการกอสรางในรูปแบบของผนังภายนอกรองรับ 
               •  เปนวัสดุซึ่งมีการใชงานกนัอยางแพรหลาย 
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ตารางที ่3.1 แสดงคุณสมบัติทางดาน Thermal ของวัสดุที่ใชในการกอสรางตางๆ 
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 แสดงการกระจายเมื่อระบุคาความสัมพันธระหวางคาความจุความรอนตอหนวยปริมาตร (Heat 
capacity) และคาสัมประสิทธิ์ในการนําความรอน (Thermal conductivity) ของวัสดุที่ใชในการกอสสรางตางๆ 
 
               จากการวิเคราะหการกระจายจากแผนภูมขิางตนพบวาคอนกรีตและโฟมโพลีสไตรีนเปน
วัสดุที่มีความแตกตางในดานของมวลสารและคาความจคุวามรอนสูงสดุ สวนวัสดุอ่ืนๆจะจับกลุมกัน
อยูในชวงลางของแผนภูมิซึง่ไดแกอิฐและแผนผนังชนิดตางๆ วัสดุฃึ่งมีมวลสารสูงคอนขางจะมีคา
ความจุความรอนสูง และวัสดุที่มีฉนวนคอนขางจะมีคาความจุความรอนต่ําลง ตามไปดวย 
  
              ในการพิจารณาเพื่อหาวัสดุตวัแทนของมวลสาร เมื่อวิเคราะหตามเกณฑในการคัดเลือก
ประกอบกับคุณสมบัติของวสัดุพบวาคอนกรีตคอนขางจะเปนตัวแทนของวัสดุมวลสารที่ดีที่สุด 
เนื่องจากเปนวัสดุที่ใชทําโครงสรางภายนอกกันอยางแพรหลาย สามารถนําผลการวิจยัไปใชจริงได
อยางรวดเร็วและตรงตามวัตถุประสงค รวมทั้งคุณสมบัติของคอนกรีตยังเปนวัสดุซึ่งมีมวลสารและคา
ความจุความรอนสูงอยางเดนชัดซึ่งจะสงผลตการหนวงเหนีย่วการถายเทความรอนโดยตรง 
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               ในการพิจารณาเพื่อหาวัสดุตวัแทนของฉนวน เมื่อพิจารณาจากแผนภูมจิะพบวาโฟมโพลีส
ไตรีนเปนทางเลือกที่คอนขางจะเหมาะสมมากกวา อีกทั้งคาการนาํความรอนทีต่่ําสามารถชวยลด
ปริมาณความรอนที่ถายเทผานวัสดุในชัน้นี้ไดยาก อาจชวยยืดระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วการ
ถายเทความรอนออกไปอีก วัสดุซึ่งไดรับการผสมผสานดวยโฟมโพลีสไตรีนจึงเปนวัสดุที่คอนขางจะ
เหมาะสมที่จะนํามาใชในการวิจัยครั้งนี้ 
               สรุปผลการคัดเลือกวัสดุตัวแทนมวลสารและฉนวนเพื่อนํามาใชใฝนการวิจัย 
               •  วัสดุมวลสาร ใชคอนกรีต 
               •  วัสดุฉนวน ใชโฟมโพลีสไตรีนเบงขยายตวั  
 
               3.1.2 การวิเคราะหตําแหนงในการผสมผสานมวลสารและฉนวน 
               เมื่อไดตัวแทนของวัสดุมวลสารและฉนวน ขั้นตอนตอมาคือการนํามวลสารและฉนวนทั้ง
สองชนิดมาประกอบเขาดวยกันเพื่อสรางผนังที่มีการผสมผสานระหวางมวลสารและฉนวนทั้งสอง
ชนิดเปนระบบผนังในรูปแบบใหมเพ่ือใชในการทดสอบ 
               เมื่อพิจารณาโครงสรางของผนังโดยทั่วไป คอนกรตีมักเปนวัสดุที่มีการใชงานคอนขาง
แพรหลาย แนวทางในการปรับปรุงผนังในปจจุบันจึงควรจะเปนการผสมผสานวัสดุฉนวนซึ่งมีคาความ
เปนฉนวนสูงเขากับคอนกรตีเพื่อเพ่ิมระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุให
มากขึ้น 
               ตําแนงในการผสมผสานฉนวนเขากับคอนกรตีสามารถเลือกผสมเขาดวยกัน 3 ตําแหนงได 
ดังตอไปนี้ 

 
ภาพที่ 3.2 แสดงตําแหนงที่เปนไปไดในการผสมผสานวสัดุทดสอบ 
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               เมื่อผสมผสานวัสดุทั้ง 3 ตําแหนงจะไดวัสดุที่มีการผสมผสานระหวางมวลสารและฉนวน
ทั้งหมดรวม 3 รูแบบดวยกัน ไดแก 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสาร – มวลสาร –ฉนวน 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสาร – ฉนวน –มวลสาร 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ ฉนวน – มวลสาร –มวลสาร 
               การจัดรูปแบบการผสมผสานมวลสารจะสามารถกระทําไดโดยการเปลี่ยนตําแหนงของ
วัสดุมวสารต่ํา (โฟมโพลีสไตรีน) ใหแทรกอยูในตําแหนงตางๆของวสัดุทดสอบซึ่งทั้ง 3 ลักษณจะมี
รูปแบบ ดังตอไปนี ้

   
การผสมมวลสารในรูปแบบ 
มวลสาร – มวลสาร –ฉนวน 

การผสมมวลสารในรูปแบบ 
มวลสาร – ฉนวน –มวลสาร 

การผสมมวลสารในรูปแบบ 
ฉนวน – มวลสาร –มวลสาร 

ภาพที่ 3.3 แสดงวัสดุทดสอบที่ไดจากการผสมผสานมวลสารและฉนวนทั้ง 3 ประเภท 
 
               3.1.3 การผสมผสานวัสดุโดยควบคุมตัวแปรทีไ่มเกี่ยวของในการวิจยั 
               การผสมผสานวัสดุมวลสารและมวลสารต่ําเพื่อใชในการทดลองมีจุดประสงคสําคัญอยูที่
การทดสอบวาอิทธิพลของมวลสารทไดรับการผสมมวลสารทีแ่ตกตางกันมีผลตอพฤติกรรมในการ
หนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนแตกตางกันอยางไร ดังนั้นจงึมีการควบคมุตัวแปรที่เกี่ยวของใน
ขั้นตอนการผสมมวลสาร 3 ตัวแปรดวยกนัไดแก 
               •  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
               •  มวลสารรวม 
               •  คาการกระจายความรอนและคาการดูดซบัความรอนของพื้นผิววัสดุ 



 35

               รูปแบบในการผสมมวลสารทั้ง 3 ลักษณะซึ่งใชในการวิจัยครั้งนี้ ไดแก  
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสาร – มวลสาร –ฉนวน 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ มวลสาร – ฉนวน –มวลสาร 
               •  การผสมมวลสารในรูปแบบ ฉนวน – มวลสาร –มวลสาร 
               ในการควบคุมตัวแปรที ่ 1 และ 2 สามารถควบคุมไดจากการเลือกใชวัสดุประเภทเดียวกนั
ทั้งหมดทั้งในสวนของมวลสารและฉนวนโดยควบคุมสัดสวนและปรมิาตรใหเทาเทยีมกนั ตัวแปรที่ 1 
และ 2 จะเทากันตามไปดวย 
               สวนในการควบคมุตัวแปรที ่3 ใชสีชนิดเดียวกนัทาพื้นผิวภายนอกเนื่องจาก คาการกระจาย
ความรอนและการดูดซับความรอนของวัสดุ ขึ้นอยูกับลักษณะพื้นผิวภายนอกสุด ดังนั้นเมื่อใชวัสดุ
เคลือบผิวชนิดเดียวกันจึงถอืวามีคาการกระจายความรอนและดูดซับความรอนเทาเทียมกัน 
               รายละเอียดในการกําหนดรูปแบบการผสมผสานมวลสารทั้ง 3 ลักษณะสามารถวิเคราะห
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมและมวลสารรวมได ดังตอไปนี ้

 
ตารางที ่3.2 แสดงการวิเคราะหคามวลสารรวมของวัสดุผนังทั้ง 3 รูปแบบ  

รูปแบบ ชั้นวัสดุ ความ
หนาแนน(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 วัสดุทุชิ้นมีขนาดพื้นที่หนาตัด(A)เทากับ 4 ตารางฟุต เนื่องจากเปนขนาดภายในของเซลทดสอบทั้ง 3 เซล 
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ตารางที ่3.3 แ สดงการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของการผสมวัสดุในรูปแบบ 
มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  

การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
ช้ันวัสดุ X/k R หมายเหตุ 

ฟลมอากาศภายนอก - 0.25 ผิวดานนอกมีคาสปส.
การแผรังสีสูง 

ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 4/9 0.44 - 
ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 4/9 0.44 - 
โฟมโพลีสไตรีน ความหนา 1 นิ้ว 1/0.25 4 - 
ฟลมอากาศภายใน - 0.68 ผิวดานในมีคาสปส.

การแผรังสีสูง 
 รวม  5.81  

 
ตารางที ่3.4 แสดงการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของการผสมวัสดุในรูปแบบ 

มวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  
 

การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
ช้ันวัสดุ X/k R หมายเหตุ 

ฟลมอากาศภายนอก - 0.25 ผิวดานนอกมีคาสปส.
การแผรังสีสูง 

ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 4/9 0.44 - 
โฟมโพลีสไตรีน ความหนา 1 นิ้ว 1/0.25 4 - 
ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 4/9 0.44 - 
ฟลมอากาศภายใน - 0.68 ผิวดานในมีคาสปส.

การแผรังสีสูง 
 รวม  5.81  
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ตารางที ่3.5 แสดงการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของการผสมวัสดุในรูปแบบ 
ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 

 
การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

ช้ันวัสดุ X/k R หมายเหตุ 
ฟลมอากาศภายนอก - 0.25 ผิวดานนอกมีคาสปส.

การแผรังสีสูง 
ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 4/9 0.44 - 
โฟมโพลีสไตรีน ความหนา 1 นิ้ว 1/0.25 4 - 
ผนังคอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว 4/9 0.44 - 
ฟลมอากาศภายใน - 0.68 ผิวดานในมีคาสปส.

การแผรังสีสูง 
 รวม  5.81  

 
               จากการวิเคราะหรูปแบบการผสมผสานมวลสารทั้ง 3 รูปแบบ พบวาสามารถควบคุมตัว
แปรที่เกี่ยวของกับเนื้อมวลสารไดทั้งหมด โดยสามารถควบคุมคาสมัประสิทธิก์ารถายเทความรอนให
อยูที ่1 / 4.996 = 0.172 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ควบคุมคาน้าํหนักของการผสมมวลสารทั้ง 3 รูปแบบ
ใหอยูที ่ 373.73 ปอนด สําหรับการผสมมวลสารในแตละรูปแบบ สวนตัวแปรที ่ 3 ควบคุมโดยการ
เคลือบผิวภายนอกดวยสีชนดิเดียวกันโดยใชเทคนิคในการเคลือบสีที่เหมือนกันเพื่อควบคุมคาการ
กระจายความรอนและดูดซบัความรอนทีผ่ิวภายนอกวสัดุ 

 
ภาพที่ 3.4 แสดงวัสดุที่ใชในการทดลองเปนผนังคอนกรตีความหนา 4 นิว้ ซึ่งไดควบคุมสวนผสมและ

หลอขึน้ภายในครั้งเดียวเพื่อใหวัสดุทดสอบมีมาตรฐานใกลเคียงกันที่สุด 



 38

3.2 การทดสอบตั้งมาตรฐานเครื่องมือเพื่อใชในการวิจัย 
               การทดสอบตั้งมาตรฐานเครื่องมือที่ใชในการวิจัยเพื่อที่จะสามารถบอกไดวาเครื่องมือวัด
ทั้งหมดทีม่ีอยูสามารถอานคาไดเทาเทียมกันภายใตเง่ือนไขและสภาพแวดลอมเดียวกนั การตั้ง
มาตรฐานเครื่องมือจะชวยใหสามารถนําคาที่วัดมาเปรียบเทียบกนัไดอยางถูกตอง เครื่องมือที่ใชใน
การวิจยัครั้งนี้ประกอบดวยอุปกรณสําคัญ 3 ชนิด ไดแก 
               •  เครื่องมือวดัอุณหภูมิ 
               •  เซลควบคุมสภาพแวดลอมเพื่อใชในการทดสอบ 
               •  อาคารปรับอากาศเพื่อการทดสอบวัสดุ 
               3.2.1 เครื่องมือวัดอุณหภูมิ 
               เครื่องมือวัดอุณหภูมิที่ใชในการวิจัยครั้งนี ้ คือ เครื่อง SYSTEM 200 เปนเครื่องมือวัด
อุณหภูมิประเภท ANALOG/DIGITAL CONVERTER เครื่องมือนี้จะแปลงคาความตานทานจากหวั
เซนเซอรซึ่งเปนหวั เทอรมิสเตอรขนาด 10 KILO–OHMS กลับมาเปนคาอุณหภูมิดวยโปรแกรมภายใน
เครื่องคอมพิวเตอรที่ตอเขากบั SYSTEM 200 ในการใชงานจึงจําเปนตองตั้งมาตรฐานหัวเซนเซอรที่
จะใชวัดอุณหภูมิทุกแชนแนลใหสามารถอานคาไดเทาเทยีมกนั 
               จํานวนหวัเซนเซอรที่ใชในการวิจัยครั้งนี้มีจาํนวน 48 หวั โดยใชวัดเปรียบเทียบคาความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิที่จดุตางๆภายในเซลทดลองทั้ง 6 เพ่ือที่จะไดนํามาเปรียบเทียบวาพฤติกรรม
การหนวงเหนีย่วความรอนของวัสดุทดสอบภายในทั้ง 6 รูปแบบมีความแตกตางกนัจริงหรือไม ในการ
ทดสอบจึงตองตั้งหัวเซนเซอรทั้ง 48 ใหสามารถอานคาไดเทาเทียมกันภายใตสภาวะเดียวกัน 
               การตั้งหัวเทอรมิสเตอรทําไดโดยการนาํเอาหัวเซนเซอรทั้ง 48 แชน้าํรอนที่อุณหภูมิสูงแลว
ทําการเก็บขอมูลดวยเครื่องคอมพิวเตอร จากนั้นจึงนํามาเปรียบเทียบกนัภายหลัง โดยมีขัน้ตอน
ดังตอไปนี้ 
               •  นําหัวเซนเซอรทั้ง 48 แชน้ํารอนและเก็บคาอุณหภูมิจนกวาน้ํารอนจะกลับเขาสู

อุณหภูมิหอง 
               •  นําคาอุณหภูมิที่อานไดมา PLOT กราฟเพื่อเปรียบเทียบคาที่อานไดในแตละชวงเวลาวา

แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัหรือไม  
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               •  ถาคาที่ไดจากการทดสอบทางสถิติมีความแตกตางกนัอยางไมมีนัยสาํคัญใหถือวาหัว

เซนเซอรทั้ง 48 อานคาอุณหภูมิไดเทาเทยีมกนั แตถาคาทีไ่ดมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญใหปรับแกดวยกระบวนการทางสถิติ (Regression) เพ่ือปรับคาที่อานไดให
ใกลเคียงกัน 

 
ภาพที่ 3.5 แสดงเครื่องวัดอุณหภูมิ System200 ที่ใชในการวิจยัครั้งนี้ 

 
ภาพที่ 3.6 แสดงการตอเคร่ืองคอมพิวเตอรบันทึกขอมูลรวมกับเครื่องเก็บอุณหภูม ิSystem200 

 
ภาพที่ 3.7 แสดงการตอหัวเซนเซอรเขากับสายโทรศัพทความยาว 25 เมตร เทากันทกุเสน เพ่ือใชใน

การบันทึกขอมูลในครั้งนี้ 
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ภาพที่ 3.8 แสดงขอมูลจากการทดสอบตัง้มาตรฐานหัวเซนเซอรทั้ง 48 หัว  

               จากการทดสอบตั้งมาตรฐานหวัเซนเซอรที่ใชในการวิจัยรวมทั้งหมด 48 หัว พบวาคา
อุณหภูมิที่อานไดมทีิศทางไปในทางเดียวกันทั้งหมด และมีชวงของคาอุณหภูมิที่อานไดคาดเคลื่อนกนั
อยูประมาณ 3 องศาเซลเซียส จึงจําเปนตองปรับแกคาอุณหภูมิทีอ่านไดดวยกระบวนการทางสถิติ 
โดยใชคาสถิต ิ Regression เขามาปรับแก คาที่ปรับแกไดใชคาอุณหภูมิของหวัเซนเซอรหมายเลข 19 
เปนตัวปรับแกเนื่องจากเปนหัวเซนเซอรทีอ่านคาไดเใกลเคียงกับคาเฉลี่ยเลขคณิต (Mean) ของหัว
เซนเซอรทั้งหมด 
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ตารางที่ 3.6 แสดงขอมูลการปรับแกคาอุณหภูมิที่อานไดของหัวเซนเซอรทั้ง 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 เสนหลักในการตั้งมาตรฐาน 
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 เซลควบคุมสภาพแวดลอมเพื่อใชในการทดสอบ 
               เซลทดลองที่ใชสรางดวยวัสดุฉนวน 5 ดาน และเปดผนังเซลดานหนึ่งสําหรับเปล่ียนใสวัสดุ
ทดสอบ การที่สรางเซลดวยวัสดุฉนวนเพื่อที่จะควบคมุสภาพภายในเซลไมใหไดรับผลกระทบจากการ
ถายเทความรอนจากภายนอกเซลซึ่งจะทําใหไมสามารถประเมินคาอณุหภูมิที่ถกูตองได ลักษณะของ
เซลจะเปนเซลลูกบาศก ขนาดภายนอก 0.90*0.90*0.90 เมตร สรางดวยโฟมโพลีสไตรีนความหนา 6 
นิ้ว เปดผนังดานหนึ่งขนาดหนาตัด 0.60*0.60 เมตร สําหรับใสวัสดุทดลอง 

 
ภาพที่ 3.9 เซลควบคุมสภาพแวดลอมที่สรางขึ้นเพื่อใชทดสอบวัสดุในการวิจัยครั้งนี ้

 
               ในการวิจัยครั้งนีไ้ดมีการสรางเซลทดสอบสําหรับวัสดุทดลองทั้ง 3 รูปแบบ และไดสรางเผื่อ
ไว 15 เซล เซลทดลองที่สรางขึ้นจําเปนตองมีคุณสมบัติในการควบคมุอุณหภูมิภายในใหเทาเทียมกัน
เชนเดียวกับการอานคาอุณหภูมอของหวัเซนเซอรเพ่ือที่จะทําใหสามารถเปรียบเทียบวัสดุทดลองทั้ง 3 
ไดอยางถูกตอง ในการทดลองครั้งนี้จงึไดสรางเซลควบคุมสภาพแวดลอมดวยวธิีการและวัสดุชนิด
เดียวกันทั้งหมดเพื่อที่จะทาํใหเซลมีความสามารถในการควบคุมสภาพแวดลอมไดใกลเคียงกันที่สุด 

วัสดุทดลอง 
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               เพ่ือที่จะพิสูจนวาเซลทั้ง 15 มีความสามารถในการควบคุมสภาพแวดลอมภายในเซลแตละ
เซลไดเทาเทียมกันจริงจึงไดมีการทดสอบเซลทดลองทั้ง 3 ดวยวธิีการ ดังตอไปนี้ 
               •  นําหัวเซนเซอรที่ไดรับการทดสอบแลววามีความสามารถในการวัดอณุหภูมิไดเทาเทียม

กันใสไวภายในกึ่งกลางเซลทั้งหมด 
               •  ปดดานวัสดุทดสอบดวยวัสดุชนิดเดียวกันซึ่งในทีน่ี้ใชโฟมโพลีสไตรีนขนาด 1 นิ้ว 

เพ่ือที่จะทําใหอุณหภูมิภายในเซลอยูภายใตสภาพแวดลอมเดียวกัน 
               •  ตั้งเซลทิ้งไวภายนอกอาคารภายใตเง่ือนไขเดียวกัน (ตั้งอยูในระดับเดียวกนั ในเขตพื้นที่

เดียวกัน และหันหนาเซลดานทดสอบไปในทิศทางเดียวกัน) โดยวางแตละเซลใหหางกัน
ประมาณ 2-3 เมตรเชนเดียวกันเพื่อปองกันการแผรังสีจากตัวเซลแตละเซล 

               •  เก็บคาอุณหภมูิภายในเซลดวยเครื่องคอมพิวเตอรเปนเวลา 1 วัน เพ่ือใหครบวงจรของ
สภาพตามธรรมชาต ิ

               •  นําคาอุณหภมูิที่อานไดมา PLOT กราฟเพื่อเปรียบเทียบคาที่อานไดในแตละชวงเวลาวา
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัหรือไม โดยนําไปเปรียบเทียบดวยวิธกีารทางสถิติโดยใช
การทดสอบของฟรีดแมน 

               •  ถาคาที่ไดมีความแตกตางกนัไมเกิน 1 องศาเซลเซียสใหถือวาเซลทดลองทั้งหมดมี
ความสามารถในการควบคุมสภาพแวดลอมภายในเซลไดอยางเทาเทียมกนั 
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ตารางที ่3.7 แสดงขอมูลทีไ่ดจากการ Calibrate เซลควบคุมสภาพแวดลอมทุกๆ 15 นาท ี
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ภาพที่ 3.10 แสดงผลการ Calibrate เซลควบคุมสภาพแวดลอมทุกๆ 15 นาท ี
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ภาพที่ 3.11 แสดงการติดตั้งโฟมในดานที่ใชทดสอบวัสดุกอนนาํขึ้นไปทดสอบมาตรฐานของเซล

ทดสอบ 

 
ภาพที่ 3.12 แสดงการตั้งเซลทดสอบภายในสถานที่ทดลองซึ่งตังหันหนาไปในทิศทางเดียวกันและอยู
ในระดับเดียวกันในสภาพแวดลอมเดียวกนัเพื่อสรางสภาวะที่สามารถควบคุมตัวแปรควบคุมให

เหมือนกนัได และทดลอบตั้งมาตรฐานเซลทดสอบเพื่อตรวจสอบวาแตละเซลมีความสามารถในการ
ควบคุมสภาพแวดลอมภายในเซลเทาเทียมกันหรือไม 
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               3.2.3 อาคารปรับอากาศเพื่อการทดสอบวัสดุ 
               ในการทดสอบวัสดุในกรณีเปรียบเทียบระหวางวัสดุในหองไมปรับอากาศและหองปรับ
อากาศ (สมมุติฐานที ่ 4) เพ่ือการศึกษาพฤติกรรมของวัสดุทั้ง 3 รูปแบบในการใชงานสําหรับอาคาร
ปรับอากาศและอาคารไมปรับอากาศ จึงไดสรางหองวิจัยที่มคีวามสามารถในการควบคุมอุณหภูมิ
และความชืน้เพื่อการทดสอบวัสดุในกรณดีังกลาว 
               อาคารทดสอบมขีนาด 8.40 x 8.40 ตารางเมตร สรางจากวสัดุที่มีคาความเปนฉนวนสงูเพื่อ
การควบคุมอุณหภูมิใหคงทีท่ี่สุด และมีความสามารถในการปองกันความชื้นทาํใหสามารถใช
เครื่องปรับอากาศขนาดเล็กเพื่อควบคุมความชืน้ภายในได  
               ดานทั้ง 4 ของอาคารหนัเขาหาทิศเหนือ ทิศตะวันออก ทิศใต และทิศตะวันตก เพ่ือความ
สะดวกในการคํานวณมุมดวงอาทิตย  ดานทั้ง 4 ถูกเวนชองวางขนาดความสูง 0.90 เมตร ตลอดความ
ยาวของแตละดานเพื่อใชในการติดตั้งวัสดุทดสอบทีไ่ดมกีารผนกึในกรอบทดสอบเรียบรอยแลวในการ
วิจัยครั้งนี ้
               วัสดุทดสอบจะถกูติดตั้งในกรอบทดสอบที่สรางจากวัสดุฉนวนประเภทเดียวกับเซลทดสอบ
ที่ใชในการวิจยัครั้งนี้เพ่ือปองกันการถายเทความรอนจากบริเวณกรอบวัสดุโดยรอบโดยเวนชองวาง
ขนาด 0.60 x 0.60 เมตร เพ่ือใชติดตั้งวัสดุทดสอบ 

 
ภาพที่ 3.13 แสดงอาคารปรับอากาศที่กาํลังอยูในระหวางการกอสราง ผนังทั้ง 4ดานของอาคารถกู

เวนชองวางเพื่อการติดตั้งวัสดุ 
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3.3 การทดสอบวัสดุ 
               ในขัน้ตอนการทดสอบนี้จําเปนจะตองทดสอบตามสมมุติฐานที่ไดวางไวเพ่ือจะไดสามารถ
เปรียบเทียบพฤติกรรมของวสัดุที่เกิดขึ้นในขณะทีม่ีการควบคุมตัวแปรตางๆไดอยางที่ไดวาง
สมมุติฐานไว โดยในการทดสอบไดแบงเปน 4 ขัน้ตอนใหญๆ ดังตอไปนี ้
การทดสอบที่ 1 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แตมี

มวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากันจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน 

การทดสอบที่ 2 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แตมี
มวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากันจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน เมื่ออยู
ในสภาวะทาสทีี่มีคาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยแตกตางกัน 

การทดสอบที่ 3 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แตมี
มวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากันจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน เมื่ออยู
ในสภาวะไดัรับและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 

การทดสอบที่ 4 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แตมี
มวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากันจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนแตกตางกัน เมื่ออยูใน
สภาวะปรับอากาศและไมปรับอากาศ 
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การทดสอบที่ 1 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แตมี

มวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากันจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน 

1. ทําการทดสอบโดยการใชเซลทดลอง 3 เซล 
เซลที่ 1 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้นความหนา 8 นิ้ว ปดดานในดวยฉนวน

โฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา 1 นิ้ว มีคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม  0.2  บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาวที่
ผิวภายนอกเพื่อควบคุมคาสมัประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอนให
เทาเทียมกนัในแตละเซล 

เซลที่ 2 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้น ความหนา 8 นิ้ว แทรกระหวางชั้นดวย 
ฉนวนโฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน  1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา  1 นิ้ว 
มีคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม 0.2 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาว
ที่ผิวภายนอกเพื่อควบคุมคาสัมประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอน
ใหเทาเทียมกนัในแตละเซล 

เซลที่ 3 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้น  ความหนา 8 นิ้ว ปดดานนอกดวย
ฉนวนโฟมโพลลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา 1 นิ้ว 
มีคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม 0.2 บีที่ย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาว
ที่ผวิภายนอกเพื่อควบคุมคาสัมประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอน
ใหเทาเทียมกนัในแตละเซล 

 
ภาพที่ 3.14 แสดงการติดตั้งวัสดุในเซลทดสอบแตละเซล สําหรับการทดสอบที่ 1 
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2. ทําการวัดโดยติดตั้ง sensor ที่ตําแหนงความลึกตางๆของผนัง ดังนี้ 
ตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวผนังภายนอก 
ตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในวัสดุผนัง ชั้นที ่1 ในแตละเซล 
ตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในวัสดุผนัง ชั้นที ่2 ในแตละเซล 
ตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวผนังภายใน 
ตําแหนงที ่5 อุณหภูมิอากาศภายในเซลทดสอบ 

 

ภาพที่ 3.15 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ มวล
สาร-มวลสาร-ฉนวนที่ใชในการทดสอบที1่ 

 

ภาพที่ 3.16 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ มวล
สาร-ฉนวน-มวลสารที่ใชในการทดสอบที1่ 

 

ภาพที่ 3.17 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ 
ฉนวน-มวลสาร-มวลสารที่ใชในการทดสอบที1่ 

3. ทําการวัดอุณหภูมิเปนระยะเวลา 3 วัน เพ่ือรอใหวัสดุทดสอบภายในเซลมีพฤติกรรมที่คงที ่
(Saturated) โดยเก็บขอมูลทุกๆ 15 นาท ีแลวทําการเฉลี่ยเปนอุณหภูมิรายชั่วโมงตลอด 3 วัน 
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การทดสอบที่ 2 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แตมี

มวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากันจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน เมื่ออยู
ในสภาวะทาสทีี่มีคาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยแตกตางกัน 

1. ทําการทดสอบโดยการใชเซลทดลอง 6 เซล 
เซลที่ 1 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้นความหนา 8 นิ้ว ปดดานนอกดวยฉนวน

โฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา 1 นิ้ว มีคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม  0.2  บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาวที่
ผิวภายนอกเพื่อควบคุมคาสมัประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอนใน
ชุดการทดลองที ่1 

เซลที่ 2 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้น ความหนา 8 นิ้ว แทรกระหวางชั้นดวย 
ฉนวนโฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน  1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา  1 นิ้ว 
มีคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม 0.2 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาว
ที่ผิวภายนอกเพื่อควบคุมคาสัมประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอน
ในชุดการทดลองที่ 1 

เซลที่ 3 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้น  ความหนา 8 นิ้ว ปดดานในดวยฉนวน
โฟมโพลลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา 1 นิ้ว มีคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม 0.2 บีที่ย/ูตารางฟตุ-ชั่วโมง ทาสีขาวที่ผิว
ภายนอกเพื่อควบคุมคาสัมประสิทธิ์การกระจายและการดูดฃับความรอนในชุด
การทดลองที ่1 

เซลที่ 4 เหมือนเซลที่ 1 แตทาสีดําทีผิ่วภายนอกเพื่อควบคุมคาสมัประสิทธิก์ารกระจาย
และการดูดฃบัความรอนในชุดการทดลองที ่2 

เซลที่ 5 เหมือนเซลที่ 2 แตทาสีดําทีผิ่วภายนอกเพื่อควบคุมคาสมัประสิทธิก์ารกระจาย
และการดูดฃบัความรอนในชุดการทดลองที ่2 

เซลที่ 6 เหมือนเซลที่ 3 แตทาสีดําทีผิ่วภายนอกเพื่อควบคุมคาสมัประสิทธิก์ารกระจาย
และการดูดฃบัความรอนในชุดการทดลองที ่2 
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ภาพที่ 3.18 แสดงการติดตั้งวัสดุในเซลทดสอบแตละเซล สําหรับการทดสอบที่ 2 

2. ทําการวัดโดยติดตั้ง sensor ที่ตําแหนงความลึกตางๆของผนัง ดังนี้ 
ตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวผนังภายนอก 
ตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในวัสดุผนัง ชั้นที ่1 ในแตละเซล 
ตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในวัสดุผนัง ชั้นที ่2 ในแตละเซล 
ตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวผนังภายใน 
ตําแหนงที ่5 อุณหภูมิอากาศภายในเซลทดสอบ 

 

ภาพที่ 3.19 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ มวล
สาร-มวลสาร-ฉนวนที่ใชในการทดสอบที ่2 (เซลทดสอบที ่1 
และ 4) 

 

ภาพที่ 3.20 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ มวล
สาร-ฉนวน-มวลสารที่ใชในการทดสอบที ่2 (เซลทดสอบที ่2 
และ 5) 

 

ภาพที่ 3.21 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ 
ฉนวน-มวลสาร-มวลสารที่ใชในการทดสอบที ่2 (เซลทดสอบ
ที ่3 และ 6) 
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3. ทําการวัดอุณหภูมิเปนระยะเวลา 3 วัน เพ่ือรอใหวัสดุทดสอบภายในเซลมีพฤติกรรมที่คงที ่
(Saturated) โดยเก็บขอมูลทุกๆ 15 นาท ีแลวทําการเฉลี่ยเปนอุณหภูมิรายชั่วโมงตลอด 3 วัน 
การทดสอบที่ 3 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แตมี

มวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากันจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน เมื่ออยู
ในสภาวะไดัรับและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 

 
1. ทําการทดสอบโดยการใชเซลทดลอง 6 เซล 
เซลที่ 1 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้นความหนา 8 นิ้ว ปดดานนอกดวยฉนวน

โฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา 1 นิ้ว มีคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม  0.2  บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาวที่
ผิวภายนอกเพื่อควบคุมคาสมัประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอนให
เทาเทียมกนัในแตละเซล 

เซลที่ 2 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้น ความหนา 8 นิ้ว แทรกระหวางชั้นดวย 
ฉนวนโฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน  1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา  1 นิ้ว 
มีคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม 0.2 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาว
ที่ผิวภายนอกเพื่อควบคุมคาสัมประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอน
ใหเทาเทียมกนัในแตละเซล 

เซลที่ 3 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้น  ความหนา 8 นิ้ว ปดดานในดวยฉนวน
โฟมโพลลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา 1 นิ้ว มีคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม 0.2 บีที่ย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสีขาวที่ผิว
ภายนอกเพื่อควบคุมคาสัมประสิทธิ์การกระจายและการดูดฃับความรอนให
เทาเทียมกนัในแตละเซล 

เซลที่ 4 เหมือนเซลที่ 1 แตตดิตั้งแผงกันแดดเพื่อกันรังสีตรงจากดวงอาทิตยในเซล
ทดสอบชดุที ่2 (เซลที่ 4-6) 

เซลที่ 5 เหมือนเซลที่ 2 แตตดิตั้งแผงกันแดดเพื่อกันรังสีตรงจากดวงอาทิตยในเซล
ทดสอบชุดที ่2 (เซลที่ 4-6) 

เซลที่ 6 เหมือนเซลที่ 3 แตตดิตั้งแผงกันแดดเพื่อกันรังสีตรงจากดวงอาทิตยในเซล
ทดสอบชุดที ่2 (เซลที่ 4-6) 
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ภาพที่ 3.22 แสดงการติดตั้งวัสดุในเซลทดสอบแตละเซล สําหรับการทดสอบที่ 2 

2. ทําการวัดโดยติดตั้ง sensor ที่ตําแหนงความลึกตางๆของผนัง ดังนี้ 
ตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวผนังภายนอก 
ตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในวัสดุผนัง ชั้นที ่1 ในแตละเซล 
ตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในวัสดุผนัง ชั้นที ่2 ในแตละเซล 
ตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวผนังภายใน 
ตําแหนงที ่5 อุณหภูมิอากาศภายในเซลทดสอบ 

 

ภาพที่ 3.23 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ มวล
สาร-มวลสาร-ฉนวนที่ใชในการทดสอบที ่3 (เซลทดสอบที ่1 
และ 4) 

 

ภาพที่ 3.24 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ มวล
สาร-ฉนวน-มวลสารที่ใชในการทดสอบที ่3 (เซลทดสอบที ่2 
และ 5) 
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ภาพที่ 3.25 แสดงตําแหนง Sensor ภายในเซลทดสอบ 
ฉนวน-มวลสาร-มวลสารที่ใชในการทดสอบที ่3 (เซลทดสอบ
ที ่3 และ 6) 

3. ทําการวัดอุณหภูมิเปนระยะเวลา 3 วัน เพ่ือรอใหวัสดุทดสอบภายในเซลมีพฤติกรรมที่คงที ่
(Saturated) โดยเก็บขอมูลทุกๆ 15 นาท ีแลวทําการเฉลี่ยเปนอุณหภูมิรายชั่วโมงตลอด 3 วัน 
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การทดสอบที่ 4 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แตมี

มวลสารรวมและคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากันจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนแตกตางกัน เมื่ออยูใน
สภาวะปรับอากาศและไมปรับอากาศ 

1. ทําการทดสอบโดยการทดสอบในหองปรับอากาศ 
ผนังที ่1 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้นความหนา 8 นิ้ว ปดดานนอกดวยฉนวน

โฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา 1 นิ้ว มีคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม  0.2  บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาวที่
ผิวภายนอกเพื่อควบคุมคาสมัประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอนให
เทาเทียมกนัในแตละเซล 

ผนังที ่2 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้น ความหนา 8 นิ้ว แทรกระหวางชั้นดวย 
ฉนวนโฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน  1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา  1 นิ้ว 
มีคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม 0.2 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสขีาว
ที่ผิวภายนอกเพื่อควบคุมคาสัมประสิทธิก์ารกระจายและการดูดฃับความรอน
ใหเทาเทียมกนัในแตละเซล 

ผนังที ่3 เปลี่ยนวัสดุผนังเปนผนังคอนกรีต 2 ชั้น  ความหนา 8 นิ้ว ปดดานในดวยฉนวน
โฟมโพลลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนด/ลูกบาศกฟุต ความหนา 1 นิ้ว มีคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม 0.2 บีที่ย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง ทาสีขาวที่ผิว
ภายนอกเพื่อควบคุมคาสัมประสิทธิ์การกระจายและการดูดฃับความรอนให
เทาเทียมกนัในแตละเซล 

 
ภาพที่ 3.26 แสดงการติดตั้งวัสดุผนังสําหรับหองปรับอากาศ สําหรับการทดสอบที ่4 
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2. ทําการวัดโดยติดตั้ง sensor ที่ตําแหนงความลึกตางๆของผนัง ดังนี้ 
ตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวผนังภายนอก 
ตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในวัสดุผนัง ชั้นที ่1 ในแตละเซล 
ตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในวัสดุผนัง ชั้นที ่2 ในแตละเซล 
ตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวผนังภายใน 
ตําแหนงที ่5 อุณหภูมิอากาศภายในเซลทดสอบ 

 

ภาพที่ 3.27 แสดงตําแหนง Sensor ภายในผนังทดสอบ มวล
สาร-มวลสาร-ฉนวนที่ใชในการทดสอบที ่4 

 

ภาพที่ 3.28 แสดงตําแหนง Sensor ภายในผนังทดสอบ มวล
สาร-ฉนวน-มวลสารที่ใชในการทดสอบที ่4 

 

ภาพที่ 3.29 แสดงตําแหนง Sensor ภายในผนังทดสอบ 
ฉนวน-มวลสาร-มวลสารที่ใชในการทดสอบที ่4 

3. ทําการวัดอุณหภูมิเปนระยะเวลา 3 วัน เพ่ือรอใหวัสดุทดสอบภายในเซลมีพฤติกรรมที่คงที ่
(Saturated) โดยเก็บขอมูลทุกๆ 15 นาท ีแลวทําการเฉลี่ยเปนอุณหภูมิรายชั่วโมงตลอด 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 การวิเคราะหผล 
               ทําการวิเคราะหผลในหวัขอตางๆ ดังนี้ 
               •  ทําการเปรียบเทียบชวงเวลาที่เกิดการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนในวัสดุทดลอง

รูปแบบตางๆในแตละสมมุตฐิาน 
               •  ทําการเปรียบเทียบ Decrement factor ที่เกิดขึ้นของวัสดุทดลองรูปแบบตางๆ 
               •  ทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอุณหภูมิคลอดวัน เพ่ือตรวจดูระดับของคาเฉลี่ยอุณหภูมิ

อากาศภายในเซลทดสอบเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก 
               •  ทําการเปรียบเทยีบอุณหภูมอิากาศภายในเซลทดสอบสูงสุดและต่ําสุดตลอดวันเพื่อ

ตรวจระดับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศภายในเซลทดสอบ 
 
3.5 การสรุปผล 
               ในขัน้ตอนการสรุปผลจะสรุปผลในการทดสอบโดยพิจารณาจากผลกระทบของตัวแปรใน
แตละสมมุติฐานที่เกิดขึ้นในสภาพการทดลองจริง การสรุปผลจะสรุปผลเชิงเปรียบเทียบในแตละ
สมมุติฐานวาควรมีการใชตวัแปรแตละชนดิอยางไร เพ่ือใหเกิดผนังที่มีการหนวงเหนี่ยวการถายเท
ความรอนทีf่umul6f 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหผลการทดสอบในการวิจยั 
 
               การทดสอบในการวิจัยครั้งนี้เพ่ือที่จะทราบถึงผลกระทบและพฤติกรรมของตัวแปรที่เกิด
ขึ้นกับวัสดุทดลอง เพ่ือคนหารูปแบบที่เหมาะสมในการนําการหนวงเหนี่ยวความรอนเขามาใชรวมกับ
ผนังซึ่งมีรูปแบบในการผสมผสานระหวางฉนวนซึ่งมีคาความเปนฉนวนสูงแตมีคาความจุความรอนต่ํา
เนื่องจากมีมวลสารปริมาณตอหนวยนอย กับมวลสารซึ่งทีคาความเปนฉนวนต่าํแตมีคาความจคุวาม
รอนสูงเนื่องจากมีมวลสารปริมาณตอหนวยมาก 
 
               ในการทดสอบตัวแปรเพื่ออภิปรายผลกระทบที่เกิดขึ้นกับวสัดุทดลอง ประกอบไปดวย
สมมุติฐานตางๆ ดังนี้ 
การทดสอบที่ 1 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แต

มีมวลสารรวมและคาสมัประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากนัจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน 

การทดสอบที่ 2 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แต
มีมวลสารรวมและคาสมัประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากนัจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน เมื่อ
อยูในสภาวะทาสีที่มีคาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยแตกตางกัน 

การทดสอบที่ 3 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แต
มีมวลสารรวมและคาสมัประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากนัจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกัน เมื่อ
อยูในสภาวะไดัรับและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 

การทดสอบที่ 4 วัสดุผนังซึ่งมีการผสมมวลสารและฉนวนในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน แต
มีมวลสารรวมและคาสมัประสิทธการถายเทความรอนรวมเทากนัจะมี
พฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนแตกตางกัน เมื่ออยู
ในสภาวะปรับอากาศและไมปรับอากาศ 
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4.1 การวิเคราะหผลการทดสอบที ่1 
 
               การทดสอบที ่ 1 มีจุดมุงหมายในการทดสอบตัวแปร “รูปแบบในการผสมผสานฉนวนและ
มวลสาร” เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่เกิดขึน้ภายในวัสดุผนังซึ่งมีรูปแบบการ
ผสมผสานมวลสารทีแ่ตกตางกัน 
 
               รูปแบบการผสมผสานมวลสารเพื่อใชในการวจิัยในครั้งนี้ไดใชคอนกรีตความหนา 8 นิ้ว เปน
วัสดุตัวแทนของมวลสารเนื่องจากเปนวัสดุที่มีวลสารอยูในเกณฑที่สูงและมีการใชงานอยางแพรหลาย
ในประเทศไทย สวนตวัแทนของวัสดุฉนวนไดแก โฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนดตอลูกบาศก
ฟุต เนื่องจากเปนวัสดุที่มีคามวลสารอยูในเกณฑที่ต่ํามากและยังมีเทคนิคการกอสรางในปจจุบัน
รองรับ 
 
               ในการทดสอบไดจดัเตรียมกลองทดสอบจํานวน 3 กลอง และหนัดานทดสอบไปทางทิศ
ตะวันตกเพื่อใหไดรับรังสีตรงจากดวงอาทติยในชวงทีม่ีอุณหภูมิอากาศสูงที่สุดในฃวงวันเนื่องจาก
ในขณะทําการทดลองอยูในชวงวัน Equinox ในเดือนมีนาคมทาํใหทิศใตไมไดรับรังสีตรงเกือบตลอด
วัน นอกจากนี้ยังไดกําหนดใหมีการทดสอบกลองทั้ง 3 ในเวลาและสถานที่เดียวกนัเพื่อเปนการ
ควบคุมตัวแปรที่ไมไดทาํการทดสอบใหสงผลตอวัสดุทดสอบอยางเทาเทียมกัน 
 
               รายลเอียดของกลองทดสอบทั้ง 3 กลองมีดังนี้ 
               กลองที่ 1 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 
               กลองที่ 2 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 
               กลองที่ 3 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 
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แผนภูมทิี ่4.1 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชัน้ของวัสดุทดสอบสําหรับวสัดุทดสอบ ฉนวน-มวลสาร-
มวลสาร 
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แผนภูมทิี ่4.2 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชัน้ของวัสดุทดสอบสําหรับวสัดุทดสอบ มวลสาร-ฉนวน-

มวลสาร 
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แผนภูมทิี ่4.3 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชัน้ของวัสดุทดสอบสําหรับวสัดุทดสอบ มวลสาร-มวลสาร-

ฉนวน 
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พฤติกรรมที่เกิดขึ้นกบัวสัดุทดสอบในการทดสอบที่ 1  
 
               ทดสอบเมื่อวันที ่ 6 เมษายน 2544 หนัวัสดุทดสอบเขาหาทศิตะวันตก และไดรับรังสีตรง
จากดวงอาทิตย ในระหวางการเก็บขอมูลมอุีณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี่ย 32.18 องศาเซลเซียส มีคา
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด 41.04 องศาเซลเซียส และมีคาอุณหภมูิอากาศภายนอกต่ําสุด 26.58 
องศาเซลเซียส 
 
การคลาดเคลื่อนทางเวลา (Timelag) 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 

ประมาณ 
ประมาณ 
ประมาณ 

6 
6 
3 

ชั่วโมง 
ชั่วโมง 
ชั่วโมง 

 
คา Decrement Factor 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 

ประมาณ 
ประมาณ 
ประมาณ 

0.09 
0.15 
0.46 

 

 
คาอุณหภูมิอากาศสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในกลองทดสอบ (Peak Temperature) 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 

33.59 องศาเซลเซียส 
33.91 องศาเซลเซียส 
35.59 องศาเซลเซียส 

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

 

 
คาอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบเฉล่ียตลอดวัน (Mean Temperature) 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 

32.15 องศาเซลเซียส 
32.64 องศาเซลเซียส 
32.36 องศาเซลเซียส 

  

คาความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดและอุณหภูมิอากาศภายในต่ําสดุ  
(Temperature Swing) 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 

2.84 องศาเซลเซียส 
2.65 องศาเซลเซียส 
6.11 องศาเซลเซียส 
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ปญหาที่เกิดขึ้นภายในการทดสอบ 
 
               จากการทดสอบวัสดุการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนในแตละชัน้ของวัสดุเปนไปตาม
ทฤษฎีกลาวคอืมีการเลื่อนของเวลาที่เกิดการ peak ของอุณหภูมิในแตละชัน้ของเนื่อวัสดุจากผิว
ภายนอกจนถงึผิวภายในดวยดี โดยผิวที่อยูชัน้ในกวาจะมีระยะเวลาการเกิดการหนวงเหนี่ยวความ
รอนที่ยาวกวาผิวชั้นนอก แตในการทดสอบมีปญหาที่เกิดขึ้นกบัอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบ
เนื่องจากมีชวงที่อุณหภูมิอากาศสูงกวาอณุหภูมิผิวภายในในชวงเวลา 9.00 น. ถงึ 0.00 น.และยังมี
ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนทีส่ั้นกวาผิวภายในถึง 3 ชั่วโมง  
 
               ตามทฤษฎกีารถายเทความรอนตามหลักเทอรโมไดนามิกสการที่อุณหภูมิอากาศภายในจะ
สูงกวาอุณหภมูิผิวที่เปนตัวถายทอดพลังงาน (heat source) ยอมไมสามารถเปนไปไดถาไมมีพลังงาน
จากที่อ่ืนสงผลใหอุณหภูมิอากาศสูงขึน้ จึงไดทาํการคํานวณสภาพการถายเทพลังงานของกลอง
ทดสอบเปรียบเทียบกับวัสดุทดสอบดังนี้ 
 
สภาพการถายเทความรอน 
กลองทดสอบสรางจากโฟมโพลีสไตรีนความหนา 6 นิ้ว  

ตารางที ่4.1 การวิเคราะหคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมกลองทดสอบดานตั้ง 3 ดาน 
การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

ชั้นวัสดุ X/k R หมายเหตุ 
ฟลมอากาศภายนอก - 0.25 ผิวดานนอกมีคา

สปส.การแผรังสีสูง 
ผนังโฟมโพลีสไตรีน 6/0.25 24 - 
ฟลมอากาศภายใน - 0.68 ผิวดานในมีคาสปส.

การแผรังสีสูง  
รวม  24.93  
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ตารางที ่4.2 การวิเคราะหคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมกลองทดสอบดานบน 
การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

ชั้นวัสดุ X/k R หมายเหตุ 
ฟลมอากาศภายนอก - 0.25 ผิวดานนอกมีคา

สปส.การแผรังสีสูง 
ผนังโฟมโพลีสไตรีน 6/0.25 24 - 
ฟลมอากาศภายใน - 0.92 ผิวดานในมีคาสปส.

การแผรังสีสูง  

รวม  25.17  
 

ตารางที ่4.3 การวิเคราะหคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมกลองทดสอบดานลาง 
การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

ชั้นวัสดุ X/k R หมายเหตุ 
ฟลมอากาศภายใน - 0.61 ผิวดานนอกมีคา

สปส.การแผรังสีสูง 
ผนังโฟมโพลีสไตรีน 6/0.25 24 - 
ฟลมอากาศภายนอก - 0.25 ผิวดานในมีคาสปส.

การแผรังสีสูง  

รวม  24.86  
พ้ืนที่ดานตั้งมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  =  1/24.93  =  0.04 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง –
องศาฟาเรนไฮต 
พ้ืนที่ดานบนมคีาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  =  1/25.17 = 0.039 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง –
องศาฟาเรนไฮต 
มีคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอน  =  1/24.86 = 0.04 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง –องศาฟาเรนไฮต 
กลองทดสอบมีพ้ืนที่ภายในตอดาน 4 ตารางฟุต 5 ดาน ดานตั้ง 3 ดาน ดานบน 1 ดาน ดานลาง 1 
ดานจะมีคา U*A เทากับ  

ΣUA  = (3*4*0.04)+(1*4*0.039)+(1*4*0.04)  = 0.796  บีทีย/ูชั่วโมง-องศาฟาเรนไฮต 
จากการคํานวณในบทที ่3 วสัดุทดสอบมีคาสัมประสิทธิ ์
การถายเทความรอนเทากับ  =  0.172 บีทีย/ูตารางฟุต-ชั่วโมง 
วัสดุทดสอบมพ้ืีนที่ภายในตอดาน 4 ตารางฟุต 1 ดาน  0.688 บีทีย/ูชั่วโมง-องศาฟาเรนไฮต 
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มวลสารรวม 
กลองทดสอบสรางจากโฟมโพลีสไตรีนความหนา 6 นิ้ว ความหนาแนน 1.5 ปอนด/ลูกบาศกฟุต มี
ปริมาตร 17 ลูกบาศกฟุต มีมวลสาร 25.5 ปอนด 
วัสดุทดสอบมมีวลสารรวม 373.73 ปอนด มวลสารมีความแตกตาง 373.73/25.5 = 14.7 เทา 
               จากการคํานวณพบวาคุณสมบัติของกลองในดานการถายเทความรอนใกลเคียงวัสดุ
ทดสอบในขณะที่มีมวลสารแตกตางกันถึง 14.7 เทา ผลที่เกิดขึ้นคือการที่อุณหภูมิอากาศภายในไมได
รับอิทธิพลสวนใหญจากผนงัดานที่เปนวัสดุทดสอบเพียงอยางเดียวแตยังไดรับอิทธพิลจากกลอง
ทดสอบอยางเทาเทียมกัน นอกจากนีม้วลสารทีแ่ตกตางกันถึง 14.7เทา ยังสงผลใหการหนวงเหนี่ยว
ความรอนของดานที่เปนกลองทดสอบต่ํากวาดานที่เปนวัสดุทดสอบมาก อุณหภูมิอากาศภายในจึง
ไดรับผลของการเปลี่ยนแปลงตามสภาพภูมิอากาศภายนอกโดยตรง สงผลใหในชวงที่มี รังสีตรงจาก
ดวงอาทิตยอุณหภูมิอากาศภายในจะไดรับการเปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิของกลองทดสอบดวย สวน
ในเวลากลางคืนอุณหภูมขิองอากาศภายในจะคอนขางใกลเคียงอุณหภูมิผิววัสดุทดสอบเนื่องจาก
ไดรับพลังงานที่ถูกสะสมไวในวัสดุจากชวงที่มีรังสีตรงจากดวงอาทิตย อุณหภูมิอากาศภายในกลอง
ทดสอบจึงมีชวงที่สูงขึน้กวาอุณหภูมิผิวและมีการยอนของชวงเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอน 
               เพ่ือใหการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุทดสอบทั้ง 3 ชนิด จากอุณหภูมิอากาศภายใน
กลองทดสอบเปนไปอยางเทาเทียมกนั จึงไดทําการคํานวณเพื่อพิสูจนวากลองทดสอบทั้ง 3 กลอง 
ไดรับอิทธิพลจากกลองทดสอบอยางเทาเทียมกัน  
               กลองทดสอบที ่1 Q1 = mcΔt1 
               กลองทดสอบที ่2 Q2 = mcΔt2 
               กลองทดสอบที ่3 Q3 = mcΔt3 
               เมื่อกลองทั้ง 3 ไดรับอิทธิพลจากภายนอกเทาเทียมกัน Q1 = Q2 = Q3 
               ดังนั้น    mcΔt1 = mcΔt2 = mcΔt3  
               เมื่อ mc = คาคงที ่  ดังนั้น   Δt1 =  Δt2 =  Δt3  สรุปไดวาการเปลี่บยนแปลงอุณหภูมิของ
กลองทดสอบเปลี่ยนแปลงไปอยางเทาเทียมกนั จึงสามารถนําอณุหภูมิอากาศที่ไดรับอิทธิพลจาก
กลองทดสอบอยางเทาเทียมกัน เปรียบเทียบระหวางกลองทดสอบได 
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สรุปผล ปญหาที่เกิดขึ้นจากการทดสอบเกิดจากการทีคุ่ณสมบัติของกลองควบคุมสภาพมีคุณสมบัติ
ใกลเคียงวัสดุทดสอบจึงสงผลใหคาอุณหภูมิอากาศภายในผิดพลาด แตเนื่องจากกลองทดสอบมีการ
สงผลตออุณหภูมิอากาศภายในอยางเทาเทียมกันจึงสามารถนาํอุณหภูมิอากาศภายในเปรียบเทียบ
ระหวางกันได 
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 
 
การหนวงเหนี่ยวความรอน 
 
               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 6 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราสูงสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมด ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลังงานภายนอกจาก Sol-air 
temperature ถูกลดลงดวยวัสดุฉนวนซึง่อยูภายนอกสุด จากนัน้ปริมาณพลังงานซึ่งถูกลดลงจึงคอย
ผานมวลสารภายในซึ่งเปนคอนกรีตความหนา 8 นิว้ มวลสารในวัสดุทดสอบจึงสามารถชวยหนวง
เหนี่ยวปริมาณความรอนดงักลาวลงไดอยางมีประสิทธภิาพ สงผลใหระยะการหนวงเหนี่ยวความรอน
ยืดระยะเวลาออกไป 
 
               เมื่อเปรียบเทียบกบัคาระยะเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอนซึ่งระบุโดยวคิเตอร (Victor, 
1992:119) จะพบวาคาการหนวงเหนี่ยวความรอนของวสัดุคอนกรีตความหนา 8 นิ้วที่ไมมีฉนวนหุมดาน
นอกอยูที ่5.1 ชั่วโมง ระยะเวลาดังกลาวนอยกวาวัสดุทดสอบที่มีฉนวนฉนวนหุมอยูดานนอกเหตุที่เปน
เชนนี้เนื่องประสิทธิภาพของวัสดุฉนวนฉนวนทีหุ่มอยูภายนอกสามารถชวยลดปริมาณความรอนที่เขามา
จากภายนอกลง มวลสารภายในจึงสามารถชวยหนวงเหนีย่วความรอนไดยาวนานมากขึ้น ระยะเวลาที่
เกิดการหนวงเหนีย่วความรอนในวสัดุทดสอบซึ่งมีฉนวนกัน้จึงมีคาทีสู่งกวาที่ระบุโดยวิคเตอร 
               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสารเปนคาที่ต่ําที่สุดในวัสดุ
ทดสอบทั้ง 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสุดภายนอกเกิดจากวัสดุ
ฉนวนทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรุนแรงตามสภาพอากาศภายนอก คาตัวหาร θοในสมการ 
λ=θι/θο จึงมีคาสูงในขณะที่คา θιเมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางใกลเคียงกัน ทําให
คาที่หารเปน Decrement factor มีคาต่ําที่สุดในกลุมวสัดุทดสอบ 
 
การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 
เซนเซอรตําแหนงที ่ 1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวโฟม) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้มี
ชวงความแตกตางที่สูงมากเนื่องจากวัสดุชั้นนอกสุดเปนโฟมโพลีสไตรีนที่มีคาฉนวนจงึมีการ
เปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจากภายนอกทนัท ี คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึน้สูงสุดที่ 
44.62 องศาเซลเซียส เนื่องจากคาอุณหภูมิจาก Sol-air temperature อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้
อยูที่ระดับ 32.88 องศาเซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 12.00 น.ถึง
18.00 น. เนื่องจากอยูในชวงที่ผิวภายนอกไดรับ Sol-air temperature และใกลเคียงอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกในชวง 18.00 น.ถึง 12.00 น. ที่ไมมีพลังงานจาก Sol-air temperature แลว มีการ swing 
ของอุณหภูมิอยูในระดับที่สูง โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  17.55  องศา
เซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (โฟม-คอนกรีต) อุณหภูมิในชั้นนี้จะมีความแตกตางจาก
ผิวภายนอกในชวง Peak ถึง 10.89 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุฉนวน (โฟมโพลีสไตรีน) ไดชวยลด
อิทธิพลจาก Sol-air temperature ลงอยางมากเนื่องจากคาความตานทานความรอนของวัสดุชั้นแรก 
ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทําใหอุณหภูมิภายในชั้นทดสอบนี้มปีริมาณที่ลดลงและคอนขางคงที่แตยังคงมี
การ swing อยูบางเมื่อเทียบกับอุณหภมูิในชัน้ตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูที่ระดับ 32.3 
องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่ผิว
ภายนอกไดรับ Sol-air temperature  โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  2.49 
องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 3 (คอนกรีต-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มาก
ขึ้นจากอุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 2 ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภมูิในชัน้กอนหนาใน
ขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 0.81 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวสัดุที่มี
ปริมาณมากทาํใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นีอ้ยูที่
ระดับ 32.15 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 1.55 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะเชนเดียวกับชัน้กอน
หนาแตลดระดับของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันจาก 32.15 องศาเซลเซียส ลงมาที่ระดับ 31.27 องศา
เซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 1.64 องศาเซลเซียส  
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 6 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราสูงสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมดเชนเดียวกับวสัดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ที่เปน
เชนนี้เนื่องจากปริมาณพลังงานภายนอกจาก Sol-air temperature ถูกซับดวยวสัดุมวลสารคอนกรีต 
4 นิ้วซึ่งอยูภายนอกสุด จากนัน้ปริมาณพลังงานในสวนที่เหลือซ่ึงยังคงมีปริมาณมากพอสมควรจึงถูก
ลดลงโดยฉนวนภายในซึ่งเปนโฟมโพลีสไตรีนความหนา 1 นิ้ว แลวจึงถูกมวลสารคอนกรีต 4นิ้ว ชวย
หนวงเหนี่ยวปริมาณความรอนดังกลาวลงอีกครั้ง สงผลใหระยะการหนวงเหนี่ยวความรอนยืด
ระยะเวลาออกไป 

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารเปนคาที่เปนกลางในวัสดุ
ทดสอบทั้ง 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสุดภายนอกเกิดจากวัสดุ
มวลสารที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพอากาศภายนอกนอยกวาเนื่องจากคาความจุความ
รอนของคอนกรีต 4 นิ้วซึ่งอยูภายนอก คาตัวหาร θοในสมการ λ=θι/θο จึงมีคาต่ําลงในขณะที่คา 
θιเมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางใกลเคียงกัน ทําใหคาที่หารเปน Decrement factor มี
คาเปนกลางในกลุมวัสดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

เซนเซอรตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้
มีชวงความแตกตางที่ต่ํากวาวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เนื่องจากวัสดุชัน้นอกสุดเปน
คอนกรีตความหนา 4 นิ้ว ทีม่ีคามวลสารจงึมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจากภายนอก
ไมรุนแรงมาก คาอุณหภูมิผวิภายนอกจึงขึน้สูงสุดที ่ 41.84 องศาเซลเซียส เนื่องจากคาอุณหภูมจิาก 
Sol-air temperature อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้อยูที่ระดับ 33.55 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 15.00 น.ถึง 
8.00 น. เนื่องจากอยูในชวงที่ผิวภายนอกไดคายความรอนที่สะสมอยูในมวลสารออกสูอากาศ
ภายนอก และต่ํากวาอุณหภมูิอากาศภายนอกในชวง 8.00 น.ถึง 14.00 น. เนื่องจากมวลสารภายนอก
หนวงเหนี่ยวความรอนจากรงัสีดวงอาทิตยไว มีการ swing ของอณุหภูมิอยูในระดับที่สูง โดยมีคา
ความแตกตางของอุณหภูมิสงูสุดและต่ําสดุอยูที ่ 13.34 องศาเซลเซียส 
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เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (คอนกรีต-โฟม) อุณหภูมิในชั้นนี้จะมีความแตกตางจาก
ผิวภายนอกในชวง Peak ประมาณ 3.35 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุมวลสาร (คอนกรีต 4 นิ้ว) มีคา
การนาํความรอนที่สูงจึงชวยลดอิทธิพลจาก Sol-air temperature ลงไดนอย ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทาํ
ใหอุณหภูมิภายในชัน้ทดสอบนี้มีปริมาณที่คอนขางสูงและยังคงมีการ swing ในระดับทีม่ากอยู 
อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูที่ระดับ 33.24 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 17.00 น.ถึง 
8.00 น. และต่ํากวาในชวง 8.00 น.ถึง 17.00 น. คอนขางจะมกีาร swing ของอุณหภูมิ เนื่องจากคา
ความจุความรอนของคอนกรีต 4 นิ้ว โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  9.45 
องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่3 (โฟม-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มากขึน้จาก
อุณหภูมิภายในชั้นที ่ 2 ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภูมิในชัน้กอนหนาในขณทีเ่กิด
การ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 4.5 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวสัดุที่มีปริมาณมาก
ทําใหอุณหภูมภิายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นีอ้ยูที่ระดับ 32.81 
องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 2.47 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะเชนเดียวกับชัน้กอน
หนาแตลดระดับของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันจาก 32.81 องศาเซลเซียส ลงมาที่ระดับ 32.75 องศา
เซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 2.06 องศาเซลเซียส  
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 3 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราตํ่าสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมด  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลังงานภายนอกจาก Sol-air 
temperature ถูกลดลงดวยวัสดุฉนวนซึ่งอยูดานหลังวัสดุมวลสารเปนสวนใหญ จนมีอัตราในการ
ถายเทพลังงานทีน่อยลง ในขณะทีม่วลสารภายนอกทีไ่ดรับรังสีดวงอาทิตยโดยตรงไมสามารถชวย
ชลอหรือลดปริมาณความรอนไดอยางมีประสิทธิภาพเนื่องจากคาการนําความรอนที่สูงของวัสดุเอง 
อุณหภูมิภายในจึงมีการ swing และคาเฉลี่ยตลอดวันที่คอนขางสูง รวมถึงการมีระยะเวลาในการ
หนวงเหนี่ยวความรอนที่ส้ันกวาวัสดุชนิดอ่ืนๆ 

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบมวลสาร-มวลสาร-ฉนวนในกรณีนี้เปนคาต่ําสดุใน
วัสดุทดสอบทัง้ 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสดุภายนอกเกดิจาก
วัสดุมวลสารทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพอากาศภายนอกไมรุนแรงนกั คาตัวหาร θοใน
สมการ λ=θι/θο จึงมีคาต่ําลงมากกวาวัสดุทดสอบในรูปแบบมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร ในขณะที่คา 
θιเมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางสูง ทําใหคาทีห่ารเปน Decrement factor มีคาต่ํา
ที่สุดในกลุมวสัดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

เซนเซอรตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้
มีชวงความแตกตางที่นอยลงเนื่องจากคาความจุความรอนของคอนกรีต 8 นิว้ภายนอก เมื่อ
เปรียบเทียบกบัวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารในกรณีไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย เนื่องจาก
วัสดุชั้นนอกสดุแผนคอนกรตี 8 นิ้ว ที่มีคามวลสารขึน้จงึมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับ
จากภายนอกนอยลงกวาวัสดุในรูปแบบมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึน้สูงสุด
ที ่40.80 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูที่ระดับ 32.87 องศาเซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่คงที่ลงมากกวาอุณหภูมอิากาศภายนอก ในชวงที่
อุณหภูมิอากาศไดรับผลกระทบจาก Sol-air temperature อุณหภูมิผิวจะยังไมขึน้สูงในทนัทีเนื่องจาก
ถูกหนวงไวดวยสภาพการแพรกระจายความรอนในเนื้อวัสดุ อุณหภูมิผิวจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกในชวงเวลา 16.00 น.ถึง 8.00 น. และต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวง 8.00 น.ถึง 
16.00 น. เนื่องจากการหนวงเหนี่ยวความรอนในตัววัสดุ มีการ swing ของอุณหภูมิอยูในระดบัที่สูง 
โดยมีคาความแตกตางของอณุหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่11.67 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (คอนกรีต-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้จะมีความแตกตาง
จากผิวภายนอกในชวง Peak ประมาณ 6.16 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุมวลสาร(คอนกรีต ความ
หนา 4 นิ้ว) ไดรับอิทธิพลจาก Sol-air temperature ภายนอกอยางรนุแรงเนื่องจากคาความตานทาน
ความรอนของวัสดุนี้ต่ํากวาวสัดุฉนวน ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทาํใหอุณหภมูิภายในชัน้ทดสอบนี้มี
ปริมาณทีแ่ตกตางจากอุณหภูมิผิวไมมากนัก และยังมกีาร swing อยูในระดับสูงกวาเมื่อเทียบกับ
อุณหภูมิในชัน้ตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูทีร่ะดับ 32.52 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 17.00 น.ถึง 
10.00 น. และต่ํากวาในชวง 10.00 น.ถึง 17.00 น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่
ผิวภายนอกไดรับ Sol-air temperature  โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสงูสุดและต่ําสดุอยูที่  
4.11  องศาเซลเซียส เนื่องจากปริมาณคาความจุความรอนของวัสดุมวลสาร (คอนกรีต 4 นิ้ว) ในชั้น
ตอมา 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 3 (คอนกรีต-โฟม) อุณหภูมิในชัน้นีม้คีวามคงที่ใกลเคียง
อุณหภูมิภายในชั้นที ่ 2 เนื่องจากคาการนาํความรอนของวัสดุมวลสารทําใหอุณหภูมิในชัน้นี้ไม
แตกตางจากชัน้กอนหนามากนัก ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภมูิในชัน้กอนหนาใน
ขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 0.05 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวสัดุที่มี
ปริมาณมากในชั้นนีท้ําใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเล็กนอย อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้
อยูที่ระดับ 32.53 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 17.00 น.ถึง 
8.00 น. และต่ํากวาในชวง 8.00 น.ถึง 17.00 น. อุณหภูมิคอนขางมีการ swing โดยมีคาความ
แตกตางของอณุหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 4.04 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่ 4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวโฟม) อุณหภูมิในชั้นนีม้ีลักษณะแตกตางจากชั้นกอน
หนาอยางรุนแรงเนื่องจากการที่ผิวโฟมไดรับการพาความรอนจากอุณหภูมิอากาศภายในกลอง
ทดสอบที่สูงกวาเนื่องจากคณุสมบัติในการกันความรอนของวัสดุสูงกวากลองทดสอบดังที่ไดมีการ



 80

คํานวณเปรียบเทียบอุณหภูมิในชัน้นี้จึงมกีารสูงขึ้นและ swing อยางรุนแรงโดยมีอุณหภูมิผิวเฉลี่ยที ่
32.40 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 9.00 น.ถึง 
17.00 น. และสูงกวาในชวง 17.00 น.ถึง 9.00 น. อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงในระดับสูงโดยมีคา
ความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสดุอยูที ่ 5.73 องศาเซลเซียส  
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การวิเคราะหผลรูปแบบในการผสมผสานมวลสาร 
               การพิจารณาเพื่อหาขอสรุปของรูปแบบที่ดทีี่สดุในการผสมผสานมวลสารสามารถพิจารณา
ตามปจจัยตางๆ ดังตอไปนี้ 
               •  คาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุ 
               •  คา Decrement factor ของวัสดุ 
               •  คาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในเปรียบเทียบกบัคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอก 
               •  คาอุณหภูมิผิวสูงสุดและต่ําสุดภายใน 
               •  จํานวนชัว่โมงที่อุณหภูมิผิวภายในสูงและต่ํากวาอุณหภมูิอากาศ 
คาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน 

 
แผนภูมทิี ่4.4 แสดงคาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุทดสอบทั้ง 3 รูปแบบ 

 
               •  ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุทดสอบทั้ง 3 รูปแบบ พบวา วัสดุฉนวน-
มวลสาร-มวลสาร มีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนเทากับวสัดุมวลสาร-ฉนวน-
มวลสาร  สวนวัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน มีระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วความรอนนอยที่สุด คือ 2 
ชั่วโมง เนื่องจากคาอุณหภูมิผิวผิดพลาดจากการถายเทความรอนของกลองทดสอบดังที่ไดกลาวไว
ขางตน แตเนื่องจากวัสดุภายในเปนวัสดุฉนวน (โฟมโพลีสไตรีนซึ่งมีคาความจคุวามรอนต่าํจงึมี
ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวทีน่อยจึงสามารถสันนษิฐานการหนวงเหนีย่วความรอนทีแ่ทจริงจาก
ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนในวัสดุชั้นกอนหนาได เทากับ 4 ชั่วโมงซึ่งถือวาเปนคาทีน่อย
ที่สุดในกลุมวสัดุทดสอบเชนเดิม 
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               •  สาเหตุที่ทาํใหเกิดการหนวงเหนีย่วความรอนทีแ่ตกตางกันเนื่องมาจากรูปแบบและ
ลําดับในการจดัเรียงวัสดุฉนวน การใชวัสดุฉนวนซึ่งมีคาความเปนฉนวนสูงภายนอกสามารถลดความ
รุนแรงจาก Sol-air temperature ไดเปนอยางดี มวลสารที่อยูภายในจงึหนวงเหนี่ยวปริมาณความรอน
ที่ผานมาจากชั้นนอกในปรมิาณทีน่อย ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนจึงนานขึน้
สามารถสังเกตไดจากแผนภูมิตอไปนี ้

 
แผนภูมทิี ่4.5 แสดงคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศสูงสุดและอุณหภูมิในเนื้อวัสดุทีท่าํการ

ทดสอบในแตละชั้นทั้ง 3 รูปแบบ 
 
               จะพบวาคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศสูงสุดและอุณหภูมิในเนื้อวัสดุสูงสุดของ
วัน วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร จะเปนรูปแบบทีท่ําใหเกิดคาความแตกตางสูงสดุทั้งในชั้นวัสดุที่ 1 
และชัน้วัสดุที ่ 2 แสดงใหเห็นวารูปแบบในการลดทอนความรอนของวัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 
เปนไปไดดีที่สดุ  สวนการที่คาระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วความรอนของวัสดุฉนวน-มวลสาร-มวล
สาร เทากับวสัดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร เนื่องมาจากปริมาณมวลสารในการทดสอบคอนขางนอยจึง
ไมสามารถทําใหเกิดความแตกตางอยางชัดเจน 



 83

คา Decrement factor ของวัสดุ 
 
               คา Decrement factor ของวัสดุ เปนคาที่คิดจากผวิภายนอกถึงผิวภายในวัสดุเพ่ือบอก
อัตราสวนความแตกตางระหวางผิวภายในถึงภายนอก คาที่ต่ําจะบอกถึงคาความแตกตางที่สูงซึ่งเปน
ผลใหผิวภายในวัสดุเย็นกวาวัสดุที่มีคานี้สงู   

 
แผนภูมทิี ่4.6 แสดงการเปรียบเทียบคาความแตกตางตลอดวันระหวางอุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุ

และอุณหภูมผิิวภายในของวัสดุ 
 
               คา Decrement factor ที่ไดจากการเปรียบเทียบทั้ง 3 รูปแบบพบวา คาทีไ่ดจากวัสดุ
ทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เปนคาที่ต่ําที่สุดหมายถึงความสามารถในการสรางความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิภายนอกและภายในสูงสดุ โดยคาที่ไดจากการเปรียบเทียบจากผิวภายนอกถึงผิว
ภายในที่ต่ํามากจะบงชี้ถึงอณุหภูมิผิวภายนอกที่สูงมากเนื่องมาจากวัสดุภายนอกเปนวัสดุฉนวน 
(โฟมโพลีสไตรีน) แตอยางไรก็ตามเมือ่เปรียบเทียบพบวาวัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เปนวัสดุ
ทดสอบที่สามารถลดอิทธิพลภายนอกไดดีที่สุดรองลงมาไดแกวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-
มวลสาร และ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน ตามลําดับ 
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คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายในเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอก 

 
แผนภูมทิี ่4.7 แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอุณหภูมิผวิภายในเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยอุณหภูมิ

อากาศภายนอก 
 
               จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกพบวาตลอดวันอุณหภูมิผิวภายในของวัสดุทดสอบในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เปน
วัสดุที่มีคาเฉลีย่อุหภูมิผิวที่ต่าํที่สุด และแตกตางจากวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร ที่เปนเชนนี้
เนื่องจากปริมาณมวลสารภายในวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ที่มีมากกวาจึงสามารถชวยรั้ง
อุณหภูมิไวไดต่ํากวาเนื่องจากคาความจคุวามรอนที่มากกกวานัน่เอง 
 
คาอุณหภูมิอากาศสูงสุดและต่ําสุดภายใน 

 
แผนภูมทิี ่4.8 คาอุณหภูมิผิวสูงสุดและต่ําสุดภายในเปรียบเทียบวัสดุทดสอบทั้ง 3 รูปแบบ 
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               จากการเปรียบเทียบพบวาคาอุณหภูมิอากาศภายในของวัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร
คอนขางจะเปนวัสดุที่มีอุณหภูมิอากาศคอนขางคงที่และมีอุณหภูมิสูงสุดที่ต่ํากวาวสัดุทดสอบชนดิอื่น
เนื่องมาจากปริมาณมวลสารภายในที่สูงกวาจึงทาํใหมีคาความจุความรอนที่สูงกวาวสัดุชนิดอื่นๆสวน
วัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร คอนขางจะมีอุณหภูมิที่อยูในชวงปานกลางเมื่อเทียบกับวสัดุทั้ง 
3 ชนิดเนื่องจากเสียปริมาณมวลสารภายในไปจึงทําใหคาความจุความรอนลดนอยลงอุณหภูมิภายใน
จึงมีอัตราการเปลี่ยนเปลงที่สูงกวาวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ในสวนของวัสดุทดสอบมวล
สาร-มวลสาร-ฉนวนจะมชีวงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทีสู่งเนื่องจากวัสดุภายในเปนวัสดุฉนวนที่ไม
สามารถหนวงเหนี่ยวความรอนไวไดอุณหภูมิภายในจึงเปลี่ยนแปลงขึน้ลงดวยอัตราที่สูงและรวดเร็ว 
วัสดุทดสอบชนิดนี้คาดวาจะไมเหมาะในการใชงานเมื่อภายในมแีหลงกําเนดความอนในจาํนวนมาก
เมื่ออยูในสภาพไมปรับอากาศเนื่องจากวัสดุภายในมีคุณสมบัติที่เปนฉนวนจะสงผลใหอุณหภูมิ
ภายในเปลี่ยนแปลงตามแหลงกําเนิดความรอนภายในโดยตรง 
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แผนภูมทิี ่4.9 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบวัสดุทดสอบทั้ง 3 รูปแบบ 
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จํานวนชัว่โมงที่อุณหภูมิอากาศภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก 

 
แผนภูมทิี ่4.10 แสดงจํานวนชั่วโมงที่อุณหภูมิผิวภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก 

 
               วัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร และมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร มีอุณหภูมิอากาศ
ภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวงเวลา 9.00-18.00 น. สวนวัสดุทดสอบมวลสาร-มวล
สาร-ฉนวน อยุในชวงเวลา 8.00-17.00 น. วัสดุทั้ง 3 ชนิดมีระยะเวลาที่มีอุณหภมูิอากาศภายในต่ํา
กวาอุณหภูมิอากาศภายนอกอยู 9 ชั่วโมงทั้ง 3 ชนิด 
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สรุปผลการทดสอบรูปแบบในการผสมผสานมวลสาร 
 
1.วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เปนวัสดุที่ดีที่สุดในการทดสอบครั้งนี้เนื่องจากระยะเวลาในการ
หนวงเหนี่ยวความรอนที่ยาวนาน คาอัตราสวนDecrement factor ทีต่่ํา คาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในที่
ต่ํากวาอุณหภมูิอากาศ และคอนขางคงที่ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการจัดลําดับวสัดุที่เหมาะสมกับ
อิทธิพลภายนอกที่เกิดขึน้ การเรียงวัสดุฉนวนที่มีคาความเปนฉนวนสูงอยูภายนอกสามารถชวยลด
อิทธพิลภายนอกที่รุนแรงไดดีกวาการใชมวลสารซึ่งมีคาการนาํความรอนที่สูงซึ่งจะทาํใหเกิดการ
สะสมความรอนที่ผวิภายนอกในปริมาณมหาศาลเนื่องจากคาความจคุวามรอนของวัสดุมวลสาร เปน
ผลใหเกิดการถายเทความรอนเขามาภายในตลอดวันอยางรุนแรงการใชวัสดุฉนวนภายนอกยังชวยทาํ
ใหปริมาณความรอนที่ผานเขามายังชัน้วัสดุภายในลดลง มวลสารจึงทําการหนวงเหนีย่วความรอนใน
ปริมาณทีน่อยวัสดุจึงมีอุณหภูมิผิวภายในที่ต่ํากวาวัสดุทดสอบชนิดอืน่ๆและคอนขางจะมีความคงที่
มากกวาเนื่องจากปริมาณมวลสารภายในที่มากที่สุด 
 
               ขอเสียของวัสดุทดสอบในรูปแบบนี้คือยังคอนขางที่จะมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศจึง
อาจจําเปนตองใหการระบายอากาศในชวงที่อุณหภูมิผิวภายในสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกอยู
บาง 
 
2.วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร เปนวัสดุทดสอบที่มีคณุสมบัติอยูในชวงกลางของวัสดุทดสอบทัง้ 3 
ชนิดที่เปนเชนนี้เนื่องจากการสลับลําดับฉนวนไวระหวางวัสดุมวลสาร ทาํใหสูญเสียปริมาณมวลสาร
ภายในไปคาเฉลี่ยอุณหภูมผิิวจึงสูงกวาวสัดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เนื่องจากความสามารถ
ในการหนวงเหนีย่วความรอนที่ลดลงของวัสดุ นอกจากนีว้ัสดุมวลสารภายนอกเมื่อไดรับรังสีตรงจาก
ดวงอาทิตยยังมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไปอยางรวดเร็วเนื่องจากคาการนําความรอนของคอนกรีตที่
สูง ความสามารถในการหนวงเหนี่ยวความรอนของคอนกรีตจึงสูญเสียไปและมีประสิทธิภาพนอยกวา
วัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เนื่องจากตองทําการหนวงเหนี่ยวการถายเทปริมาณความรอนที่
สูง คาความจุความรอนของคอนกรีตจึงเต็มในเวลาที่รวดเร็วสงผลใหอุณหภูมิแปรผนัทนัท ี
ความสามารถในการหนวงเหนีย่วความรอนจึงมีประสิทธิภาพต่ํากวาวัสดุทดสอบแบบแรก  
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               นอกจากการสูญเสียประสิทธิภาพในการหนวงเหนี่ยวความรอนของคอนกรีตชั้นแรก เมื่อ
ปริมาณความรอนที่ผานวัสดุฉนวน (โฟมโพลีสไตรีน) ถูกลดงมายงัมวลสารภายในเปนลําดับสุดทาย 
อุณหภูมิยังคงเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรงเนื่องมาจากปริมาณมวลสารภายในทีไ่มเพียงพอสงผลให
อุณหภูมิผิวภายในเปลี่ยนแปลงสูงกวาวัสดุทดสอบแบบแรก ดวยเหตุนี้วัสดุทดสอบชนิดนี้จึงสูญเสีย
ความสามารถในการหนวงเหนีย่วความรอนไปบางจึงมีประสิทธิภาพในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่
นอยกวาแบบแรก 
 
3.วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน วัสดุชนิดนี้เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติต่ําที่สุดในการหนวงเหนี่ยวความ
รอนจากวัสดุทดสอบทั้งหมด 3 ชนิดเนื่องจากการนาํเอาวัสดุมวลสารทั้งหมดออกไปรับพลังงานใน
ปริมาณมหาศาลโดยตรงทําใหความสามารถในการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุมวลสารถูกใชงาน
ไปในระยะเวลาอันสัน้จนหมด นอกจากนัน้การนําวัสดุฉนวนไปใชภายในสงผลใหเกิดคาความเปน
ฉนวนภายในโดยตรงสามารถสังเกตไดจากอุณหภูมิผิวภายในที่ผิดเพี้ยนไปจากวัสดุทดสอบแบบอืน่ๆ 
อุณหภูมิของผวิภายในจะแปรผันกับแหลงกําเนิดความรอนภายในสงผลใหอุณหภูมผิิวภายในสูงกวา
อุณหภูมิในชัน้วัสดุกอนหนาอยางรวดเร็ว ความรอนทีเ่กิดขึ้นภายในอาคารที่ใชวัสดุทดสอบชนิดนี้จะ
ถูกกักเก็บไวภายในเปนผลใหอุณหภูมิอากาศภายในสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกมากกวาวัสดุ
ทดสอบแบบอืน่ๆ รวมทั้งมีการเปลี่ยนแปลงที่สูงกวา 
               นอกจากนี้จากการทดสอบพบวาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวภายในตลอดวนัจะสูงกวาคาเฉลี่ย
อุณหภูมิอากาศตลอดวัน และมีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่ต่ําที่สุดแมเมื่อเทยีบจาก
วัสดุในชัน้กอนหนาวัสดุฉนวน 
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4.2 การวิเคราะหผลการทดสอบที ่2 
               การทดสอบที ่ 2 มีจุดมุงหมายในการทดสอบตัวแปร “คุณสมบัติของผิวในการดูดซับ
พลังงานความรอนจากรังสีตรงของดวงอาทิตย” เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่
เกิดขึ้นภายในวัสดุผนังซึ่งมีรูปแบบการผสมผสานมวลสารทีแ่ตกตางกนัและมีการใชงานในสภาพที่มี
การเคลือบผิวดวยวัสดุที่มีคาการดูดซับความรอนที่แตกตางกัน 
               ในการทดสอบไดจดัเตรียมกลองทดสอบจํานวน 6 กลอง หันดานทดสอบไปทางทิศ
ตะวันตกเพื่อใหไดรับรังสีตรงจากดวงอาทติยในชวงทีม่ีอุณหภูมิอากาศสูงที่สุดในฃวงวันเนื่องจาก
ในขณะทําการทดลองอยูในชวงวัน Equinox ในเดือนมีนาคมทาํใหทิศใตไมไดรับรังสีตรงเกือบตลอด
วัน นอกจากนี้ยังไดกําหนดใหมีการทดสอบกลองทั้ง 6 ในเวลาและสถานที่เดียวกนัเพื่อเปนการ
ควบคุมตัวแปรที่ไมไดทาํการทดสอบใหสงผลตอวัสดุทดสอบอยางเทาเทียมกัน 
               รายละเอียดของกลองทดสอบทัง้ 3 กลองมีดังนี ้

กลองที่ 1 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรปูแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน เคลือบผิวดวยสีน้าํ
พลาสติกสีขาว 

กลองที่ 2 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสาร เคลือบผิวดวยสนี้ํา
พลาสติกสีขาว 

กลองที่ 3 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสารเคลือบผิวดวยสีน้าํ
พลาสติกสีขาว 

กลองที่ 4 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวนเคลือบผิวดวยสีน้าํ
พลาสติกสีดํา 

กลองที่ 5 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสารเคลือบผิวดวยสีน้าํ
พลาสติกสีดํา 

กลองที่ 6 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสารเคลือบผิวดวยสีน้าํ
พลาสติกสีดํา 

 
               เนื่องจากขอมูลวัสดุทดสอบในกลองที่ 1-3 เปนขอมูลเดียวกับสมมุติฐานที ่ 1 จึงนําเสนอ
ขอมูลพ้ืนฐานของวัสดุทดสอบในกลอง 4-6 ซึ่งเปนวัสดุทดสอบทีท่าสดีําเทานัน้ จากนัน้จงึจะวิเคราะห
เปรียบเทียบจากวัสดุที่มีเคลือบผิวตางกันทั้ง 2 ชุด 
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แผนภูมทิี ่4.11 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ ฉนวน-มวลสาร-

มวลสาร ที่เคลือบผิวดวยสดีํา 
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แผนภูมทิี ่4.12 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ มวลสาร-ฉนวน-

มวลสาร ที่เคลือบผิวดวยสดีํา 
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แผนภูมทิี ่4.13 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ มวลสาร-มวล

สาร-ฉนวน ที่เคลือบผิวดวยสีดํา 
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พฤติกรรมที่เกิดขึ้นกบัวสัดุทดสอบสีดําในการทดสอบที่ 2 
               ทดสอบเมื่อวันที ่ 11  เมษายน 2544 หันวัสดุทดสอบเขาหาทิศตะวนัตก และไดรับรังสีตรง
จากดวงอาทิตย ในระหวางการเก็บขอมูลมีอุณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี่ย 32.18 องศาเซลเซียส มีคา
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด 40.04 องศาเซลเซียส และมีคาอุณหภมูิอากาศภายนอกต่ําสุด 26.58 
องศาเซลเซียส 
 
การคลาดเคลื่อนทางเวลา (Timelag) 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 

ประมาณ 
ประมาณ 
ประมาณ 

6 
6 
3 

ชั่วโมง 
ชั่วโมง 
ชั่วโมง 

 
คา Decrement Factor 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 

ประมาณ 
ประมาณ 
ประมาณ 

0.097 
0.14 
0.45 

 

 
คาอุณหภูมิอากาศสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในกลองทดสอบ (Peak Temperature) 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 

35.02 
36.14 
37.85 

องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 

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

 
คาอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบเฉล่ียตลอดวัน (Mean Temperature) 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 

33.25 
35 
35.58 

องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 

 

 
คาความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดและอุณหภูมิอากาศภายในต่ําสดุ  
(Temperature Swing) 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 

2.98 
2.99 
6.82 

องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ที่เคลอืบผิว
ดวยสีดํา 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 7 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราสูงสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมด อัตรานี้เปนอตัราเดียวกับวสัดุทดสอบชนดิเดียวกันในกรณีที่
เคลือบผิวดวยสีขาว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลังงานภายนอกจาก Sol-air temperature ถูก
ลดลงดวยวัสดุฉนวนซึ่งอยูภายนอกสุดจนมีอัตราในการถายเทพลังงานที่นอยลงโดยจะสังเกตไดจาก
อุณหภูมิในชัน้ที ่ 2 (โฟม-คอนกรีต) จะพบวาการเคลื่อนไหวของอุณหภูมิมีลักษณะที่ใกลเคียงกันมาก 
มวลสารภายในจึงสามารถดูดซับพลังงานในชั้นนีไ้ดใกลเคียงกันเปนผลใหคาระยะเวลาในการหนวง
เหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุรูปแบบนี้ในกรณไีดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยและไมไดรับรังสี
ตรงจากดวงอาทิตยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสารในกรณีที่ไมไดเปนคาที่ต่ํา
ที่สุดในวัสดุทดสอบทั้ง 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอณุหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสุดภายนอก
เกิดจากวัสดุฉนวนทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรุนแรงตามสภาพอากาศภายนอก คาตัวหาร θοใน
สมการ λ=θι/θο จึงมีคาสูงในขณะที่คา θιเมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางใกลเคียง
กัน ทาํใหคาทีห่ารเปน Decrement factor มีคาต่ําที่สุดในกลุมวัสดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

               การสงผานพลังงานผานวัสดุทดสอบในแตละชั้นทีไ่ดมีการติดตั้งเซนเซอรสามารถวิเคราะห
ไดจากแผนภูมิ 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวโฟม) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้มี
ชวงความแตกตางที่สูงที่สุดในกรณีไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยแตยังคงนอยกวาในกรณทีี่วัสดุ
ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย เนื่องจากวัสดุชัน้นอกสุดเปนโฟมโพลีสไตรีนทีม่ีคาฉนวนจึงมีการ
เปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจากภายนอกไดงาย คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึ้นสงูสุดที่ 
50.52 องศาเซลเซียส เนื่องจากคาอุณหภูมิจาก Sol-air temperature อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้
อยูที่ระดับ 33.98 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวงเวลา 7.00-18.00 
น. ในชวงที่อุณหภูมิอากาศไดรับผลกระทบจาก Sol-air temperature อุณหภูมิผิวจะขึน้สูงในทนัท.ี 
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และใกลเคียงอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวง 18.00 น.ถึง 7.00 น. แลว มีการ swing ของอุณหภูมิอยู
ในระดับที่สูง โดยมีคาความแตกตางของอณุหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 23.93 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (โฟม-คอนกรีต) อุณหภูมิในชั้นนี้จะมีความแตกตางจาก
ผิวภายนอกในชวง Peak ถึง 12.9  องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุฉนวน (โฟมโพลีสไตรีน) ไดชวยลด
อิทธิพลภายนอกลงอยางมาก ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทาํใหอุณหภูมิภายในชั้นทดสอบนีม้ีปริมาณที่ลดลง
และคอนขางคงที่แตยังคงมีการ swing อยูบางเมื่อเทียบกับอุณหภูมิในชั้นตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอด
วันในชั้นนี้อยูที่ระดับ 34.47 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 17.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 17.00 น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่ผิว
ภายนอกไดรับ Sol-air temperature  โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  4.83 
องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 3 (คอนกรีต-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มาก
ขึ้นจากอุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 2 ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภมูิในชัน้กอนหนาใน
ขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 2.2 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวัสดุที่มี
ปริมาณมากทาํใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นีอ้ยูที่
ระดับ 34.13 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 2.47 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะเชนเดียวกับชัน้กอน
หนาแตลดระดับของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันจาก 34.13 องศาเซลเซียส ลงมาที่ระดับ 33.25  องศา
เซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 18.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 18.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 2.34 องศาเซลเซียส 
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสาร ที่เคลือบผิว
ดวยวสัดุที่มคีาการดูดซับความรอนทีแ่ตกตางกัน 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 6 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราสูงสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมด อัตรานี้เปนอตัราเดียวกับวสัดุทดสอบชนดิเดียวกันในกรณีที่
เคลือบผิวดวยสีขาว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลังงานภายนอกจาก Sol-air temperature ถูก
ลดลงดวยวัสดุฉนวนซึ่งอยูกลางวัสดุมวลสาร 2 ดาน จนมีอัตราในการถายเทพลังงานที่นอยลงโดยจะ
สังเกตไดจากอุณหภูมิในชัน้ที ่ 3 (โฟม-คอนกรีต) จะพบวาการเคลื่อนไหวของอุณหภูมิมีลักษณะที่
ใกลเคียงกันมาก มวลสารภายในจงึสามารถดูดซบัพลังงานในชั้นนีไ้ดใกลเคียงกันเปนผลใหคา
ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวสัดุรูปแบบนี้ในกรณีไดรับรังสีตรงจากดวง
อาทิตยและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยไมแตกตางกนั  

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารในกรณีนี้เปนคากลางใน
วัสดุทดสอบทัง้ 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสดุภายนอกเกดิจาก
วัสดุมวลสารทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพอากาศภายนอกไมรุนแรงนกั คาตัวหาร θοใน
สมการ λ=θι/θο จึงมีคาต่ําลงในขณะที่คา θιเมื่อเทียบกับวสัดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขาง
ใกลเคียงกัน ทําใหคาทีห่ารเปน Decrement factor มีคากลางในกลุมวัสดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

เซนเซอรตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้
มีชวงความแตกตางที่สูงมากเนื่องจากคาการนําความรอนของคอนกรีต 4 นิ้วภายนอก เมื่อ
เปรียบเทียบกบัวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสารเนื่องจากวัสดุชัน้นอกสุดเปนแผนคอนกรีตทีม่ีคา
การนาํความรอนสูงจึงมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจากภายนอกรวดเร็วกวาวัสดุใน
รูปแบบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึ้นสูงสุดที ่ 50.11 องศาเซลเซียส โดยสูง
กวาอุณหภูมิอากาศประมาณ 9.07 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูที่ระดับ 37.03 
องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่คงที่ลงมากกวาอุณหภูมอิากาศภายนอก ในชวงที่
อุณหภูมิอากาศไดรับผลกระทบจาก Sol-air temperature อุณหภูมิผวิจะขึ้นสูงในทนัทีเนื่องจากวสัดุ
ไดรับพลังงานจากการนาํความรอนผานผวิวัสดุมายังเซนเซอรโดยตรง อุณหภูมิผิวจะสูงกวาอุณหภูมิ
อากาศภายนอกในชวงเวลา 14.00 น.ถึง 8.00 น. และต่ํากวาอุณหภมูิอากาศภายนอกในชวง 8.00 น.
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ถึง 14.00 น. ที่ไมมีพลังงานจาก Sol-air temperature แลว มีการ swing ของอุณหภูมิอยูในระดับที่
สูง โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 20.7  องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (คอนกรีต-โฟม) อุณหภูมิในชั้นนี้จะมีความแตกตางจาก
ผิวภายนอกในชวง Peak เล็กนอยประมาณ 0.01 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุมวลสาร(คอนกรีต 
ความหนา 4 นิ้ว) ไดรับอิทธพิลอุณหภูมิอากาศภายนอกอยางรุนแรงเนื่องจากคาความตานทานความ
รอนของวัสดุนีต้่ํากวาวัสดุฉนวน ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทําใหอุณหภูมภิายในชัน้ทดสอบนี้มีปริมาณที่ไม
แตกตางจากอณุหภูมิผิวมากนักและยังคงมีการ swing อยูในระดบัสูงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิในชั้น
ตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูทีร่ะดับ 37.58 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 14.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 14.00 น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่ผิว
ภายนอกไดรับ Sol-air temperature  โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  20.5  
องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่3 (โฟม-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มากขึน้จาก
อุณหภูมิภายในชั้นที ่ 2 เนื่องจากคาความตานทานความรอนของวัสดุฉนวน (โฟมโพลีสไตรีน) ความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภมูิในชัน้กอนหนาในขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตาง
ประมาณ 12.65 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวัสดุที่มปีริมาณมากในชั้นนีท้ําใหอุณหภูมิ
ภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นีอ้ยูที่ระดับ 35.45 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 16.00 น.ถึง 
10.00 น. และต่ํากวาในชวง 10.00 น.ถึง 16.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 3.87 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะเชนเดียวกับชัน้กอน
หนาแตลดระดับของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันจาก 35.45 องศาเซลเซียส ลงมาที่ระดับ 35.00 องศา
เซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 17.00 น.ถึง 
10.00 น. และต่ํากวาในชวง 10.00 น.ถึง 17.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่2.86 องศาเซลเซียส  
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน ที่เคลือบผิว
ดวยวสัดุที่มคีาการดูดซับความรอนทีแ่ตกตางกัน 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 3 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราตํ่าสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมด อัตรานี้เปนอัตราเดียวกับวสัดุทดสอบชนดิเดียวกันในกรณีที่
เคลือบผิวดวยสีขาว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลังงานภายนอกจาก Sol-air temperature ถูก
ลดลงดวยวัสดุฉนวนซึ่งอยูดานหลังวัสดุมวลสาร จนมีอัตราในการถายเทพลังงานทีน่อยลงโดยจะ
สังเกตไดจากอุณหภูมิในชัน้ที ่ 3 (คอนกรีต-โฟม) จะพบวาการเคลื่อนไหวของอุณหภูมิมีลักษณะที่
ใกลเคียงกันมาก แตในการพิจารณาคาการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุคอนขางจะทาํไดยาก
เนื่องจากวัสดุทดสอบมีผิวภายในเปนวัสดุฉนวนและคุณภาพของวัสดุในการปองกนัความรอน
โดยรวมสูงมากทําใหอุณหภมูิผิวภายในไดรับผลกระทบจากความรอนที่ไดผานผนังกลองทดสอบจน
เกิดการ Peak ของอุณหภูมิอากาศและผวิภายในยอนกลับมา ชวงระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความ
รอนของวัสดุจงึสั้นลงกวาวัสดุทดสอบในอกี 2 รูปแบบ  

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบมวลสาร-มวลสาร-ฉนวนในกรณีนี้เปนคาสูงสุดใน
วัสดุทดสอบทัง้ 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสดุภายนอกเกดิจาก
วัสดุมวลสารทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพอากาศภายนอกไมรุนแรงนกั คาตัวหาร θοใน
สมการ λ=θι/θο จึงมีคาต่ําลงมากกวาวัสดุทดสอบในรูปแบบมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร ในขณะที่คา 
θιเมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางสูง ทาํใหคาทีห่ารเปน Decrement factor มีคาสูงสุด
ในกลุมวัสดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

เซนเซอรตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้
มีชวงความแตกตางที่นอยลงเนื่องจากคาความจุความรอนของคอนกรีต 8 นิว้ภายนอก เมื่อ
เปรียบเทียบกบัวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารในกรณีไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยแตยังคง
นอยกวาวัสดุทดสอบรูปแบบเดียวกันในกรณีที่วัสดุไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย เนื่องจากวัสดุ
ชั้นนอกสุดแผนคอนกรีต 8 นิ้ว ที่มีคามวลสารขนึจึงมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจาก
ภายนอกนอยลงกวาวัสดุในรูปแบบมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึน้สูงสุดที่ 
49.37 องศาเซลเซียส โดยสูงกวาอุณหภมูิอากาศประมาณ 8.33 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉลี่ยตลอด
วันในชั้นนี้อยูที่ระดับ 37.59 องศาเซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที ่ swing อยางรุนแรงเนื่องจากคาการดูดซับความรอนที่
พ้ืนผิว อุณหภูมิผิวจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกเกือบตลอดวัน มีคาความแตกตางของอุณหภูมิ
สูงสุดและต่ําสุดอยูที ่17.76 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (คอนกรีต-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้จะมีความแตกตาง
จากผิวภายนอกในชวง Peak เล็กนอยประมาณ 3.09 องศาเซลเซียส เนื่องจากผิววัสดุมวลสาร
(คอนกรีต ความหนา 4 นิ้ว) ไดรับอิทธิพลอุณหภูมิอากาศภายนอกอยางรุนแรง ผลที่เกิดขึ้นดังกลาว
ทําใหอุณหภูมภิายในชัน้ทดสอบนี้มีปริมาณที่แตกตางจากอุณหภูมิผวิมาก และยังคงมีการ swing อยู
ในระดับสูงกวาเมื่อเทียบกับอุณหภูมิในชัน้ตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้อยูที่ระดับ 37.97 
องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 15.00 น.ถึง 
10.00 น. และต่ํากวาในชวง 10.00 น.ถึง 15.00 น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่ผิว
ภายนอกไดรับ Sol-air temperature  โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  13.25  
องศาเซลเซียส เนื่องจากปริมาณคาความจุความรอนของวัสดุมวลสาร (คอนกรีต 4 นิ้ว) ในชัน้ตอมา 

เซนเซอรตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่3 (คอนกรีต-โฟม) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มากขึน้เมื่อ
เทียบกับอุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 2 เนื่องจากคาการนําความรอนของวัสดุมวลสารทาํใหอุณหภูมิในชัน้นี้
ไมแตกตางจากชั้นกอนหนามากนัก ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชัน้นีแ้ละอุณหภูมิในชั้นกอนหนา
ในขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 3.86 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันใน
ชั้นนี้อยูที่ระดบั 37.61 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 17.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 17.00 น. อุณหภูมิคอนขางมีการ swing โดยมีคาความ
แตกตางของอณุหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 8.81 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่ 4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวโฟม) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะใกลเคียงชั้นกอนหนา 
เปนรูปแบบการทดลองเดียวที่คาดวาจะไดอุณหภูมิผิวที่ถูกตองเนื่องจากปริมาณความรอนที่ผานเขา
มามากจนมีอิทธิพลตออากาศภายในกลองทดสอบมากกวาปริมาณความรอนที่ผานเขามาทางผนัง
กลองทดสอบ  อุณหภูมิในชั้นนี้จึงใกลเคียงกับชั้นกอนหนามีการสูงขึน้และ swing โดยมีอุณหภูมิผิว
เฉลี่ยที่ 35.58 องศาเซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 9.00 น.ถึง 
21.00 น. และสูงกวาในชวง 21.00 น.ถึง 9.00 น. อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงในระดับสูงโดยมีคา
ความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสดุอยูที ่ 7.92 องศาเซลเซียส  
 
การวิเคราะหผลตัวแปรคาการดูดซับความรอนจากรงัสีตรงของดวงอาทิตยของวัสดุทดสอบ 
การพิจารณาเพื่อหาขอสรุปของรูปแบบทีด่ีที่สุดในการเคลือบผิววสัดดุวยวัสดุเคลือบผิวที่มีคาการดูด
ซับรังสีตรงจาดวงอาทิตยทีแ่ตกตางกนั สามารถพิจารณาตามปจจยัตางๆ ดังตอไปนี ้
               •  คาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุ 
               •  คาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในเปรียบเทียบกบัคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอก 
               •  คาอุณหภูมิผิวสูงสุดและต่ําสุดภายใน 
               •  จํานวนชัว่โมงที่อุณหภูมิผิวภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ 
คาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน 

 
แผนภูมทิี ่4.14 แสดงคาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนของวสัดุทดสอบทั้ง 3 รูปแบบ 

               ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนระหวางชุดวัสดุที่เคลือบผิวดวยสดีําและวัสดุที่เคลือบ
ผิวดวยสขีาวทีม่ีรูปแบบการผสมผสานมวลสารในรูปแบบเดียวกันมีคาที่เทากัน เนื่องจากปริมาณมวล
สารรวมเทาเทยีมกนัและฉนวนซึ่งทาํหนาที่เปนฉนวนชวยลดปริมาณพลังงานจากภายนอกไดถึงระดับ
หนึ่งทีท่ําใหความแตกตางทางดานเวลามคีานอยลง ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนจะแตกตาง
กันในระหวางชุดวัสดุที่มีการผสมผสานตางรูปแบบกนัโดยวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร และ
วัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารมีชวงระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วความรอนเทากนัคือ 6 ชัว่โมง
เนื่องจากประสิทธิภาพของวัสดุฉนวนซึ่งอยูภายนอก และระหวางกลางวัสดุทดสอบในวัสดุทดสอบทั้ง 2 
รูปแบบ สวนมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน เปนรูปแบบทีม่ีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอน
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ต่ําที่สุด ผลทดสอบที่ไดในเรื่องระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วความรอนระหวางประเภทของวัสดุทดสอบ
เหมือนกับผลที่ไดจากการทดสอบที่ 1 
 
คาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในเปรียบเทียบกบัคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอก 

 
แผนภูมทิี ่4.15 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอกและคาเฉลี่ยอุณหภูมิ

อากาศภายในกลองทดสอบระหวางวัสดุทดสอบแตละประเภทที่เคลือบผิวดวยสขีาวและสีดํา 
 
               ผลการทดสอบแสดงใหเหนวาในวัสดุแตละประเภทชุดวัสดุทดสอบที่เคลือบผิวดวย  สีขาว
จะมีคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายในกลองตลอดวันใกลเคียงคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอกและต่ํา
กวาชุดวัสดุที่เคลือบผิวดวยสีดํา ชุดวัสดุที่เคลือบผิวดวยสีดําจะมีผลกระทบจากปริมาณพลงังานที่
เพ่ิมขึ้นอยางรุนแรงและรวดเร็วจากคุณสมบัติการดูดซับรังสีดวงอาทิตยของวัสดุเคลือบผิวสงผลใหคา  
Δ t ระหวางภายนอกและภายในวัสดุทดสอบมีคาสงูกวาชุดวัสดุทดสอบที่เคลือบผิวดวยสขีาว ชุด
วัสดุสีดําจึงมพีลังงานที่ถายเทเขาสูภายในกลองทดสอบดวยอัตราทีสู่งกวาเปนผลใหคาเฉลี่ยอุณหภูมิ
อากาศตลอดวันของชุดวัสดุทดสอบที่เคลือบผิวดวยสีดาํมีคาสูงกวาชดุวัสดุที่เคลือบผิวดวยสขีาว 
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คาอุณหภูมิผิวสูงสุดและต่ําสุดภายใน 

 
แผนภูมทิี ่4.16 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบระหวางขดุวัสดุที่เคลือบผิว

ดวยสีขาวและชุดวัสดุที่เคลือบผิวดวยสีดํา 
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แผนภูมทิี ่4.17 แสดงอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดของวัสดุทดสอบแตละประเภทที่เคลือบสีดําและสี

ขาว 

 
แผนภูมทิี ่4.18 แสดงอุณหภูมิอากาศภายในต่ําสุดของวัสดุทดสอบแตละประเภทที่เคลือบสีดําและสี

ขาว 
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               ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาขุดขอมลูอุณหภูมิอากาศของวัสดุที่มีการเคลือบผิวดวยสีขาว
มีความแตกตางกันกับขอมลูของชุดวัสดุที่มีการเคลือบผิวดวยสีดํา วัสดุทั้งหมดทีม่ีการเคลือบผิวดวย
สีขาวจะมีระดบัอุณหภูมิอากาศภายในทีต่่ํากวาวัสดุทีม่ีการผสมผสานมวลสารในรูปแบบเดียวกนัที่มี
การเคลือบผิวดวยสีดํา โดยวัสดุที่มีระดับของอุณหภูมิอากาศภายในต่าํที่สุดคือวัสดุทดสอบในรุปแบบ
ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เนื่องจากวัสดุฉนวนภายนอกที่มีคาความเปนฉนวนสูงสามารถชวยลด
อิทธิพลจากภายนอกไดเปนอยางดี  
               ในสวนของการเปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดตลอดวันพบวาวัสดุฉนวน-มวลสาร-
มวลสารเปนวสัดุที่มีอุณหภมุิอากาศภายในต่ําทีสุ่ดเมื่อมีการเปรียบเทียบระดับอุณหภูมิสูงสุด และมี
คาอุณหภูมิอยูในระดับกลางเมื่อมีการเปรียบเทียบระดับอุณหภูมิอากาศต่ําสุด ผลการทดสอบ
ดังกลาวเปนผลเนื่องมาจากการทีว่ัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสารมีมวลสารภายในในปริมาณที่สูง
มากกวาการผสมผสานวัสดุในรูปแบบอืน่ๆ เมื่ออุณหภูมิภายนอกอยูในระดับสูงมวลสารภายใน
สามารถชวยหนวงเหนี่ยวความรอนไวภายในมวลสารชวยใหระดับอุณหภูมิภายในไมขึน้สูงมากนกั 
สวนในเวลาทีอุ่ณหภูมิภายนอกต่ําลงมวลสารภายในยงัคงคายความรอนสูภายในกลองทดสอบเปน
ผลใหอุณหภูมอิากาศภายในยังคงสูงอยู 
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จํานวนชัว่โมงที่อุณหภูมิผิวภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ 

 
แผนภูมทิี ่4.19 แสดงชวงเวลาที่อุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบต่ํากสาอุณหภูมิอากาศภายนอก 
 
               จากการทดสอบพบวาชุดวัสดุที่มีการเคลือบผิวดวยสีดําและสีขาวมีความแตกตางทางดาน
ชวงเวลาที่อุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบต่ํากวาอณุหภูมิอากาศภายนอก วัสดุที่มีการเคลือบผิว
ดวยสีขาวจะมชีวงเวลาที่อุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบต่ํากวาอณุหภูมิอากาศภายนอกมากกก
วาชุดวัสดุที่มกีารเคลือบผิวดวยสีดํา การที่เกิดความแตกตางทางดานเวลาระหวางชุดวัสดุทั้ง 2 
เนื่องจากความแตกตางทางปริมาณพลังงานที่ไดรับ ชุดวัสดุสีดํามีปริมาณพลังงานทีถ่ายเทสูภายใน
ดวยอัตราที่สูงกวา ความแตกตางที่เกิดขึน้เปนผลสืบเนื่องมาจากคาอตัราการดูดซับปริมาณพลังงาน
แสงอาทิตยทีแ่ตกตางกนัของวัสดุทั้งสองชุด ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการใชวสัดุเคลือบผิวที่มีคา
อัตราการดูดซับแสงอาทิตยต่ําจะชวงใหระยะเวลาที่อุณหภูมิอากาศภายในเขาใกลสภาวะนาสบายมี
คามากกกวา 
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สรุปผลการทดสอบตัวแปรคาการดูดซับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 
               1. การเคลือบผิวดวยวัสดุที่มีคาการดูดซับรังสีดวงอาทิตยที่แตกตางกันสงผลตออัตราใน
การถายเทพลังงานความรอนจากภายนอกสูภายในโดยตรง วัสดุที่มีการเคลือบผิวดวยวัสดุที่มีคาการ
ดูดซับรังสีดวงอาทิตยสูงจะมีระดับคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายในตลอดวันอยูในระดับที่สูงกวาวสัดุที่
คาการดูดซับรังสีตรงจากดวงอาทิตยต่ํา 
               2. ผลจากการเคลือบผิวดวยวสัดุที่มีคาการดูดซับรังสีตรงจากดวงอาทิตยสูงทําใหการ
ถายเทความรอนมีอัตราที่สงูขึ้นเปนผลใหคาความจุความรอนของวัสดุเต็มอยางรวดเรวอุณหภูมิของ
เนื้อวัสดุที่มีการเคลือบผิวดวยวัสดุทีม่ีคาการดูดซับรังสีดวงอาทิตยสูงจงึมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่
รวดเร็วกวา เนื่องจากการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุมีประสิทธิภาพที่ต่ําลงจากปริมาณความรอน
ภายนอกที่ถายเทเขาสูภายในดวยอัตราทีสู่งกวา 
               3. วัสดุทดสอบในรูปแบบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ที่เคลือบผิวดวยสขีาวเปนวัสดุที่มีระดับ
อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันต่ําสดุและมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดโดยมกีารเปลี่ยนแปลงอยูในระดับ
อุณหภูมิ 33.59 – 30.29 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นยังมีชวงระยะเวลาที่อุณหภูมิอากาศภายในต่ํา
กวาอุณหภูมิอากาศภายนอกมากกวาวัสดุทดสอบรูปแบบเดียวกันที่เคลือบผิวดวยสีดํา การที่วัสดุ
ชนิดนี้เปนวัสดุที่มีประสิทธภิาพในการปองกันการถายเทความรอนและสามารถชวยรักษาระดับการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในไดดีกวาวัสดุทดสอบอีก 5 รูปแบบเนื่องมาจากลําดับในการจัดวัสดุและ
การใชการเคลือบผิวที่เหมาะสม การจัดลําดับวัสดุโดยใหวัสดุฉนวนซึ่งมีคาความเปนฉนวนสูงอยู
ภายนอกชวยใหอิทธิพลภายนอกที่รุนแรงลดระดับลงอยางมากเมื่อถึงวัสดุชั้นใน มวลสารภายใน 
(คอนกรีตความหนา 8 นิ้ว) จึงสามารถชวยหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากคาความจุความรอนของมวลสารภายในไมตองรับปริมาณความรอนที่มากนัก อุณหภูมขิอง
เนื้อวัสดุจึงขึ้นสูงอยางชาๆ ในขณะทีว่ัสดุอีกสองรูปแบบคือวัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร และวัสดุ
มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน มวลสารภายนอกไดรับอิทธิพลความรอนภายนอกที่รุนแรงกวาโดยตรงมวล
สารจึงไมสามารถทาํการหนวงเหนี่ยวความรอนในปริมาณมหาศาลไดอยางมีประสิทธิภาพเปนผลให
อุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรงและรวดเร็ว อุณหภูมิอากาศภายในจึงมีระดับ
คาเฉลี่ยที่สูงกวาวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร สวนการเคลือบผิวดวยสขีาวชวยใหอัตราการ
ดูดซับรังสีตรงจากดวงอาทิตยนอยลงอิทธพิลความรอนจากภายนอกจึงเขามาสูเนื้อวัสดุชั้นในใน
ปริมาณที่ต่ําชวยใหมวลสารภายในสามารถหนวงเหนี่ยวความรอนไดดกีวาวัสดุทดสอบอีก 5 รูปแบบ
ที่ไดทําการทดสอบ 
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               4. การเลือกใชวัสดุประเภทฉนวน-มวลสาร-มวลสารที่เคลือบผิวดวยสขีาวจะชวยทําให
อุณหภูมิอากาศภายในอาคารมีการเปลี่ยนแปลงทีน่อยลงและมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมติลอดวันที่ต่าํ
กวาวัสดุแบบอื่นๆ เนื่องจากมวลสารภายในสามารถชวยหนวงเหนี่ยวอุณหภูมิอากาศภายในไวไดจาก
การมีอุณหภูมผิิวที่ต่ํา ในอาคารที่มีการใชวัสดุในรูปแบบนี้ในระบบไมปรับอากาศควรจะมีการปด
อาคารในชวงเวลากลางวันเนื่องจากอุณหภูมิภายในจะต่ํากวาอุณหภมูิอากาศภายนอก แตควรมกีาร
เพิ่มการไหลเวียนของอากาศในเวลากลางคืนเนื่องจากมวลสารภายในยังคงคายความรอนจากตอน
กลางวันอยูทาํใหอุณหภูมิอากาศภายในในชวงกลางคืนสงูกวาอุณหภูมอิากาศภายนอก 
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4.3 การวิเคราะหผลการทดสอบที ่3 
               การทดสอบที ่ 3 มีจุดมุงหมายในการทดสอบตัวแปร “พลังงานจากรังสีตรงของดวงอาทิตย” 
เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่เกิดขึ้นภายในวัสดุผนังซึ่งมีรูปแบบการผสมผสาน
มวลสารที่แตกตางกันและมีการใชงานในสภาพทีไ่ดรับอิทธิพลจากรังสีตรงจากดวงอาทิตยทีแ่ตกตาง
กัน 
               รูปแบบการผสมผสานมวลสารเพื่อใชในการวจิัยในครั้งนี้ไดใชคอนกรีตความหนา 8 นิ้ว เปน
วัสดุตัวแทนของมวลสารเนื่องจากเปนวัสดุที่มีวลสารอยูในเกณฑที่สูงและมีการใชงานอยางแพรหลาย
ในประเทศไทย สวนตวัแทนของวัสดุฉนวนไดแก โฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนดตอลูกบาศก
ฟุต เนื่องจากเปนวัสดุที่มีคามวลสารอยูในเกณฑที่ต่ํามากและยังมีเทคนิคการกอสรางในปจจุบัน
รองรับ 
               ในการทดสอบไดจดัเตรียมกลองทดสอบจํานวน 6 กลอง หันดานทดสอบไปทางทิศ
ตะวันตกเพื่อใหไดรับรังสีตรงจากดวงอาทติยในชวงทีม่ีอุณหภูมิอากาศสูงที่สุดในฃวงวันเนื่องจาก
ในขณะทําการทดลองอยูในชวงวัน Equinox ในเดือนมีนาคมทาํใหทิศใตไมไดรับรังสีตรงเกือบตลอด
วัน นอกจากนี้ยังไดกําหนดใหมีการทดสอบกลองทั้ง 6 ในเวลาและสถานที่เดียวกนัเพื่อเปนการ
ควบคุมตัวแปรที่ไมไดทาํการทดสอบใหสงผลตอวัสดุทดสอบอยางเทาเทียมกัน 
               รายละเอียดของกลองทดสอบทัง้ 3 กลองมีดังนี ้

กลองที่ 1 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน ติดตั้งหันวัสดุเขาหา
ทิศตะวนัตกรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 

กลองที่ 2 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสาร ติดตั้งหันวัสดุเขาหา
ทิศตะวนัตกรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 

กลองที่ 3 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสารติดตั้งหันวสัดุเขาหาทิศ
ตะวันตกรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 

กลองที่ 4 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวนติดตั้งหันวสัดุเขาหาทิศ
ตะวันตกและเพิ่มเติมแผงกันแดดใหกับวสัดุ 

กลองที่ 5 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสารติดตั้งหันวสัดุเขาหาทิศ
ตะวันตกและเพิ่มเติมแผงกันแดดใหกับวสัดุ 

กลองที่ 6 ทดสอบวัสดุซึ่งผสมผสานในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสารติดตั้งหันวสัดุเขาหาทิศ
ตะวันตกและเพิ่มเติมแผงกันแดดใหกับวสัดุ 
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แผนภูมทิี ่4.20 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ ฉนวน-มวลสาร-

มวลสาร ที่เพ่ิมเติมแผงกันแดดใหกับวัสดุ 
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แผนภูมทิี ่4.21 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ มวลสาร-ฉนวน-

มวลสาร ที่เพ่ิมเติมแผงกันแดดใหกับวัสดุ 
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แผนภูมทิี ่4.22 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ มวลสาร-มวล

สาร-ฉนวน ที่เพ่ิมเติมแผงกันแดดใหกับวสัดุ 
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แผนภูมทิี ่4.23 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ ฉนวน-มวลสาร-

มวลสาร ทีไ่มมีแผงกนัแดดใหกับวัสดุ 
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แผนภูมทิี ่4.24 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ มวลสาร-ฉนวน-

มวลสาร ทีไ่มมีแผงกนัแดดใหกับวัสดุ 
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แผนภูมทิี ่4.25 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ มวลสาร-มวล

สาร-ฉนวน ทีไ่มมีแผงกนัแดดใหกับวัสดุ 
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พฤติกรรมที่เกิดขึ้นกบัวสัดุทดสอบทื่ไมไดรับรังสีดวงอาทิตยในการทดสอบที่ 3 
 
               ทดสอบเมื่อวันที ่30 มีนาคม 2544 หนัวัสดุทดสอบเขาหาทศิตะวันตก และไมไดรับรังสีตรง
จากดวงอาทิตย ในระหวางการเก็บขอมูลมอุีณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี่ย  องศาเซลเซียส มีคา
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด  องศาเซลเซียส และมีคาอุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสุด  องศา
เซลเซียส 
 
การคลาดเคลื่อนทางเวลา (Timelag) 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 

ประมาณ 
ประมาณ 
ประมาณ 

5 
5 
2 

ชั่วโมง 
ชั่วโมง 
ชั่วโมง 

คา Decrement Factor 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 

ประมาณ 
ประมาณ 
ประมาณ 

0.16 
0.25 
0.99 

 

คาอุณหภูมิอากาศสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในกลองทดสอบ (Peak Temperature) 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 

32.61 
32.57 
34.50 

องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 

ในเวลา  18.00 นาฬิกา 
ในเวลา  18.00 นาฬิกา 
ในเวลา  18.00 นาฬิกา 

คาอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบเฉล่ียตลอดวัน (Mean Temperature) 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 

30.93 
31.1 
30.9 

องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 

 

คาความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดและอุณหภูมิอากาศภายในต่ําสดุ  
(Temperature Swing) 
วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน  เทากับ 
วัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  เทากับ 
วัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร  เทากับ 

1.4 
3.04 
6.98 

องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียส 
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ที่ไมไดรับรังสี
ตรงจากดวงอาทิตย 
 
การหนวงเหนี่ยวความรอน 
 
               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 5 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราสูงสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมด อัตรานี้เปนอตัราเดียวกับวสัดุทดสอบชนดิเดียวกันในกรณีที่
ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลงังานภายนอกจาก Sol-air 
temperature ถูกลดลงดวยวัสดุฉนวนซึง่อยูภายนอกสุดจนมีอัตราในการถายเทพลังงานที่นอยลงโดย
จะสังเกตไดจากอุณหภูมิในชั้นที ่ 2 (โฟม-คอนกรีต) จะพบวาการเคลื่อนไหวของอุณหภูมิมีลักษณะที่
ใกลเคียงกันมาก มวลสารภายในจงึสามารถดูดซบัพลังงานในชั้นนีไ้ดใกลเคียงกันเปนผลใหคา
ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวสัดุรูปแบบนี้ในกรณีไดรับรังสีตรงจากดวง
อาทิตยและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ  
               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสารในกรณีที่ไมไดเปนคาที่ต่ํา
ที่สุดในวัสดุทดสอบทั้ง 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอณุหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสุดภายนอก
เกิดจากวัสดุฉนวนทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรุนแรงตามสภาพอากาศภายนอก คาตัวหาร θοใน
สมการ λ=θι/θο จึงมีคาสูงในขณะที่คา θιเมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางใกลเคียง
กัน ทาํใหคาทีห่ารเปน Decrement factor มีคาต่ําที่สุดในกลุมวัสดุทดสอบ 
 
การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 
เซนเซอรตําแหนงที ่ 1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวโฟม) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้มี
ชวงความแตกตางที่สูงที่สุดในกรณีไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยแตยังคงนอยกวาในกรณทีี่วัสดุ
ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย เนื่องจากวัสดุชัน้นอกสุดเปนโฟมโพลีสไตรีนทีม่ีคาฉนวนจึงมีการ
เปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจากภายนอกไดงาย คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึ้นสงูสุดที่ 
36.96 องศาเซลเซียส เนื่องจากคาอุณหภูมิจาก Sol-air temperature อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้
อยูที่ระดับ 30.3 องศาเซลเซียส 
 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ใกลเคียงอุณหภูมิอากาศภายนอกตลอดวัน ในชวงที่
อุณหภูมิอากาศไดรับผลกระทบจาก Sol-air temperature อุฦณหภูมิผิวจะขึ้นสูงในทันทแีตเนื่องจาก
วัสดุไมไดรับพลังงานจากการแผรังสีโดยตรง แตจะไดรับพลังงานจากการพาความรอนจากอากาศจึง
ทําใหอุณหภูมผิิวขึน้ชากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกเล็กนอย  ในชวงเวลา 9.00 น.ถึง21.00 น. และ
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ใกลเคียงอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวง 21.00 น.ถึง 9.00 น. ทีไ่มมีพลงังานจาก Sol-air 
temperature แลว มีการ swing ของอุณหภูมิอยูในระดับที่สูง โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิ
สูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 11.44 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (โฟม-คอนกรีต) อุณหภูมิในชั้นนี้จะมีความแตกตางจาก
ผิวภายนอกในชวง Peak ถึง 5.5 องศาเซลเซียส เนื่องจากวสัดุฉนวน (โฟมโพลีสไตรีน) ไดชวยลด
อิทธิพลอุณหภูมิอากาศภายนอกลงอยางมากเนื่องจากคาความตานทานความรอนของวัสดุชัน้แรก 
ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทําใหอุณหภูมิภายในชั้นทดสอบนี้มปีริมาณที่ลดลงและคอนขางคงที่แตยังคงมี
การ swing อยูบางเมื่อเทียบกับอุณหภมูิในชัน้ตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูที่ระดับ 30.6 
องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่ผิว
ภายนอกไดรับ Sol-air temperature  โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  1.71 
องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 3 (คอนกรีต-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มาก
ขึ้นจากอุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 2 ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภมูิในชัน้กอนหนาใน
ขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 0.01 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวสัดุที่มี
ปริมาณมากทาํใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นีอ้ยูที่
ระดับ 30.5 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 1.67 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะเชนเดียวกับชัน้กอน
หนาแตลดระดับของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันจาก 30.5องศาเซลเซียส ลงมาที่ระดับ 30.1 องศา
เซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 1.85 องศาเซลเซียส  
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสาร ที่ไมไดรบัรังสี
ตรงจากดวงอาทิตย 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 5 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราสูงสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมด อัตรานี้เปนอตัราเดียวกับวสัดุทดสอบชนดิเดียวกันในกรณีที่
ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลงังานภายนอกจาก Sol-air 
temperature ถูกลดลงดวยวัสดุฉนวนซึง่อยูกลางวัสดุมวลสาร 2 ดาน จนมีอัตราในการถายเท
พลังงานที่นอยลงโดยจะสังเกตไดจากอุณหภูมิในชัน้ที ่3 (โฟม-คอนกรีต) จะพบวาการเคลื่อนไหวของ
อุณหภูมิมีลักษณะที่ใกลเคียงกันมาก มวลสารภายในจึงสามารถดูดซับพลังงานในชั้นนีไ้ดใกลเคียง
กันเปนผลใหคาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุรูปแบบนี้ในกรณไีดรับรังสี
ตรงจากดวงอาทิตยและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ  

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารในกรณีนี้เปนคากลางใน
วัสดุทดสอบทัง้ 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสดุภายนอกเกดิจาก
วัสดุมวลสารทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพอากาศภายนอกไมรุนแรงนกั คาตัวหาร θοใน
สมการ λ=θι/θο จึงมีคาต่ําลงในขณะที่คา θιเมื่อเทียบกับวสัดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขาง
ใกลเคียงกัน ทําใหคาทีห่ารเปน Decrement factor มีคากลางในกลุมวัสดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

เซนเซอรตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้
มีชวงความแตกตางที่นอยลงเนื่องจากคาความจุความรอนของคอนกรีต 4 นิว้ภายนอก เมื่อ
เปรียบเทียบกบัวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสารในกรณีไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยแตยังคง
นอยกวาวัสดุทดสอบรูปแบบเดียวกันในกรณีที่วัสดุไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย เนื่องจากวัสดุ
ชั้นนอกสุดแผนคอนกรีตทีม่ีคามวลสารจึงมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานทีไ่ดรับจากภายนอก
นอยลงกวาวัสดุในรูปแบบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึ้นสงูสุดที่ 34.86 องศา
เซลเซียส โดยต่ํากวาอุณหภมูิอากาศประมาณ 4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูที่
ระดับ 30.89 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่คงที่ลงมากกวาอุณหภูมอิากาศภายนอก ในชวงที่
อุณหภูมิอากาศไดรับผลกระทบจาก Sol-air temperature อุณหภูมิผิวจะยังไมขึน้สูงในทนัทีเนื่องจาก
วัสดุไมไดรับพลังงานจากการแผรังสีโดยตรง แตจะไดรับพลังงานจากการพาความรอนจากอากาศจึง
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ทําใหอุณหภูมผิิวขึน้ชากวาอณุหภูมิอากาศภายนอกเล็กนอยจากสภาพการแพรกระจายความรอน
ในเนื่อวัสดุ อุณหภูมิผิวจะสงูกวาอุณหภูมอิากาศภายนอกในชวงเวลา 18.00 น.ถงึ 8.00 น. และต่ํา
กวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวง 8.00 น.ถึง 18.00 น. ที่ไมมีพลังงานจาก Sol-air temperature 
แลว มีการ swing ของอุณหภูมิอยูในระดับที่สูง โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุด
อยูที ่ 7.48 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (คอนกรีต-โฟม) อุณหภูมิในชั้นนี้จะมีความแตกตางจาก
ผิวภายนอกในชวง Peak เล็กนอยประมาณ 0.43 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุมวลสาร(คอนกรีต 
ความหนา 4 นิ้ว) ไดรับอิทธิพลอุณหภูมิอากาศภายนอกอยางรุนแรงเนื่องจากคาความตานทานความ
รอนของวัสดุนีต้่ํากวาวัสดุฉนวน ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทําใหอุณหภูมภิายในชัน้ทดสอบนี้มีปริมาณที่ไม
แตกตางจากอณุหภูมิผิวมากนักและยังคงมีการ swing อยูในระดบัสูงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิในชั้น
ตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูทีร่ะดับ 30.75 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 18.00 น.ถึง 
8.00 น. และต่ํากวาในชวง 8.00 น.ถึง 18.00 น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่ผิว
ภายนอกไดรับ Sol-air temperature  โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  6.78  
องศาเซลเซียส และมีการหนวงเหนี่ยวความรอนยาวกวาผิวภายนอก 1 ชั่วโมง 

เซนเซอรตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่3 (โฟม-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มากขึน้จาก
อุณหภูมิภายในชั้นที ่ 2 เนื่องจากคาความตานทานความรอนของวัสดุฉนวน (โฟมโพลีสไตรีน) ความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภมูิในชัน้กอนหนาในขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตาง
ประมาณ 2.45 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวัสดุที่มีปริมาณมากในชั้นนีท้ําใหอุณหภูมิ
ภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นีอ้ยูที่ระดับ 30.89 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 20.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 20.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 2.19 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะเชนเดียวกับชัน้กอน
หนาแตลดระดับของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันจาก 30.89 องศาเซลเซียส ลงมาที่ระดับ 30.85 องศา
เซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 20.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 20.00 น. อุณหภูมิคอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 1.9 องศาเซลเซียส  
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน ที่ไมไดรบัรังสี
ตรงจากดวงอาทิตย 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 2 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตราตํ่าสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมด อัตรานี้เปนอัตราเดียวกับวสัดุทดสอบชนดิเดียวกันในกรณีที่
ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลงังานภายนอกจาก Sol-air 
temperature ถูกลดลงดวยวัสดุฉนวนซึง่อยูดานหลังวสัดุมวลสาร จนมีอัตราในการถายเทพลังงานที่
นอยลงโดยจะสังเกตไดจากอุณหภูมิในชัน้ที ่3 (คอนกรีต-โฟม) จะพบวาการเคลื่อนไหวของอุณหภูมิมี
ลักษณะที่ใกลเคียงกันมาก แตในการพิจารณาคาการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุคอนขางจะทําได
ยากเนื่องจากวัสดุทดสอบมผิีวภายในเปนวัสดุฉนวนและคุณภาพของวัสดุในการปองกันความรอน
โดยรวมสูงมากทําใหอุณหภมูิผิวภายในไดรับผลกระทบจากความรอนที่ไดผานผนังกลองทดสอบจน
เกิดการ Peak ของอุณหภูมิอากาศและผวิภายในยอนกลับมา ชวงระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความ
รอนของวัสดุจงึสั้นลงกวาวัสดุทดสอบในอกี 2 รูปแบบ อุณหภูมิผิวภายในจึงสามารถดูดซับพลังงาน
ในชั้นนีไ้ดใกลเคียงกันเปนผลใหคาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุรูปแบบ
นี้ในกรณไีดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ  

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบมวลสาร-มวลสาร-ฉนวนในกรณีนี้เปนคาสูงสุดใน
วัสดุทดสอบทัง้ 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสดุภายนอกเกดิจาก
วัสดุมวลสารทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพอากาศภายนอกไมรุนแรงนกั คาตัวหาร θοใน
สมการ λ=θι/θο จึงมีคาต่ําลงมากกวาวัสดุทดสอบในรูปแบบมวลสาร-ฉนวน-มวลสามาก ในขณะ
ที่คา θιเมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางสูง ทาํใหคาที่หารเปน Decrement factor มี
คาสูงสุดในกลุมวัสดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

เซนเซอรตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้
มีชวงความแตกตางที่นอยลงเนื่องจากคาความจุความรอนของคอนกรีต 8 นิว้ภายนอก เมื่อ
เปรียบเทียบกบัวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารในกรณีไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยแตยังคง
นอยกวาวัสดุทดสอบรูปแบบเดียวกันในกรณีที่วัสดุไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย เนื่องจากวัสดุ
ชั้นนอกสุดแผนคอนกรีต 8 นิ้ว ที่มีคามวลสารขนึจึงมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจาก
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ภายนอกนอยลงกวาวัสดุในรูปแบบมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึน้สูงสุดที่ 
34.12 องศาเซลเซียส โดยต่ํากวาอุณหภมูิอากาศประมาณ 5 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวัน
ในชั้นนี้อยูที่ระดับ 30.84 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่คงที่ลงมากกวาอุณหภูมอิากาศภายนอก ในชวงที่
อุณหภูมิอากาศไดรับผลกระทบจาก Sol-air temperature อุฦณหภูมิผิวจะยงัไมขึน้สูงในทนัที
เนื่องจากวัสดุไมไดรับพลังงานจากการแผรังสีโดยตรง แตจะไดรับพลังงานจากการพาความรอนจาก
อากาศจึงทาํใหอุณหภูมิผิวขึ้นชากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกเล็กนอยจากสภาพการแพรกระจาย
ความรอนในเนื่อวัสดุ อุณหภูมิผิวจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 8.00 น. 
และต่ํากวาอณุหภูมิอากาศภายนอกในชวง 8.00 น.ถึง 19.00 น. ทีไ่มมีพลงังานจาก Sol-air 
temperature แลว มีการ swing ของอุณหภูมิอยูในระดับที่สูง โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิ
สูงสุดและต่ําสุดอยูที ่5.96 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (คอนกรีต-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้จะมีความแตกตาง
จากผิวภายนอกในชวง Peak เล็กนอยประมาณ 0.32 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุมวลสาร(คอนกรีต 
ความหนา 4 นิ้ว) ไดรับอิทธิพลอุณหภูมิอากาศภายนอกอยางรุนแรงเนื่องจากคาความตานทานความ
รอนของวัสดุนีต้่ํากวาวัสดุฉนวน ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทําใหอุณหภูมภิายในชัน้ทดสอบนี้มีปริมาณที่ไม
แตกตางจากอณุหภูมิผิวมากนักและยังคงมีการ swing อยูในระดับสูงกวาเมื่อเทียบกับอุณหภูมิในชั้น
ตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูทีร่ะดับ 30.6 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่ผิว
ภายนอกไดรับ Sol-air temperature  โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  4.15  
องศาเซลเซียส และมกีารหนวงเหนี่ยวความรอนยาวกวาผิวภายนอก 2 ชั่วโมง เนื่องจากปริมาณคา
ความจุความรอนของวัสดุมวลสาร (คอนกรีต 4 นิว้) ในชั้นตอมา 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 3 (คอนกรีต-โฟม) อุณหภูมิในชัน้นีม้คีวามคงที่ใกลเคียง
อุณหภูมิภายในชั้นที ่ 2 เนื่องจากคาการนาํความรอนของวัสดุมวลสารทําใหอุณหภูมิในชัน้นี้ไม
แตกตางจากชัน้กอนหนามากนัก ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภมูิในชัน้กอนหนาใน
ขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 0.5 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวัสดุที่มี
ปริมาณมากในชั้นนีท้ําใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเล็กนอย อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้
อยูที่ระดับ 30.6 องศาเซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
9.00 น. และต่ํากวาในชวง 9.00 น.ถึง 19.00 น. อุณหภูมิคอนขางมีการ swing โดยมีคาความ
แตกตางของอณุหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 3.77 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่ 4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวโฟม) อุณหภูมิในชั้นนีม้ีลักษณะแตกตางจากชั้นกอน
หนาอยางรุนแรงเนื่องจากการที่ผิวโฟมไดรับการพาความรอนจากอุณหภูมิอากาศภายในกลอง
ทดสอบที่สูงกวาเนื่องจากคณุสมบัติในการกันความรอนของวัสดุสูงกวากลองทดสอบดังที่ไดมีการ
คํานวณเปรียบเทียบในสมมมุติฐานที ่ 1 อุณหภูมิในชัน้นี้จึงมีการสูงขึน้และ swing อยางรุนแรงโดยมี
อุณหภูมิผิวเฉลี่ยที ่30.84 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 9.00 น.ถึง 
19.00 น. และสูงกวาในชวง 19.00 น.ถึง 9.00 น. อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงในระดับสูงโดยมีคา
ความแตกตางของอุณหภูมิสงูสุดและต่ําสดุอยูที ่ 6 องศาเซลเซียส  
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การวิเคราะหผลตัวแปรผลกระทบจากรังสีตรงของดวงอาทิตยตอวัสดุทดสอบ 
การพิจารณาเพื่อหาขอสรุปของรูปแบบทีด่ีที่สุด จากการเปรียบเทียบวัสดุที่ติดตั้งใหไดรับรังสีตรงจาก
ดวงอาทิตยและวัสดุทดสอบที่ไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย สามารถพิจารณาตามปจจยัตางๆ 
ดังตอไปนี้ 
               •  คาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุ 
               •  คาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในเปรียบเทียบกบัคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอก 
               •  คาอุณหภูมิผิวสูงสุดและต่ําสุดภายใน 
               •  จํานวนชัว่โมงที่อุณหภูมิผิวภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ 
 
คาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน 

 
แผนภูมทิี ่4.26 แสดงคาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนของวสัดุทดสอบทั้ง 6 รูปแบบ 

 
               ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนระหวางชุดวัสดุทีไ่ดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยและ
วัสดุทีไ่มไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยที่มีรูปแบบการผสมผสานมวลสารในรูปแบบเดียวกนัมีคาที่เทากนั 
เนื่องจากปริมาณมวลสารรวมเทาเทียมกนัและและฉนวนซึ่งทาํหนาที่เปนฉนวนชวยลดปริมาณพลังงาน
จากภายนอกไดถึงระดับหนึ่งที่ทาํใหความแตกตางทางดานเวลามีคานอยลง  ระยะเวลาในการหนวง
เหนี่ยวความรอนจะแตกตางกันในระหวางชุดวัสดุที่มีการผสมผสานตางรูปแบบกนัโดยวัสดุทดสอบ
ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร และวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารมีชวงระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยว
ความรอนเทากันคือ 5 ชั่วโมงเนื่องจากประสิทธิภาพของวัสดุฉนวนซึ่งอยูภายนอก และระหวางกลาง
วัสดุทดสอบในวัสดุทดสอบทั้ง 2 รูปแบบ สวนมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน เปนรูปแบบที่มีระยะเวลาในการ
หนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนต่ําที่สุด ผลทดสอบทีไ่ดในเรื่องระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน
ระหวางประเภทของวัสดุทดสอบเหมือนกับผลทีไ่ดจากการทดสอบที ่1  
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คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายในเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอก 

 
แผนภูมทิี ่4.27 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอกและคาเฉลี่ยอุณหภูมิ
อากาศภายในกลองทดสอบระหวางวัสดุทดสอบแตละประเภทที่ไดรับและไมไดรับรังสีตรงจากดวง
อาทิตย 
 
               ผลการทดสอบแสดงใหเหนวาในวัสดุแตละประเภทชุดวัสดุทดสอบทีไ่มไดรับรังสีตรงจาก
ดวงอาทิตยมคีาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายในกลองตลอดวันใกลเคียงคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกและต่ํากวาชุดวัสดุที่ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทติย ชุดวัสดุที่ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยจะ
มีผลกระทบจากปริมาณพลงังานที่เพ่ิมขึ้นอยางรุนแรงและรวดเร็วจากคุณสมบัติการดูดซับรังสีดวง
อาทิตยของวัสดุเคลือบผิวสงผลใหคา  Δ t ระหวางภายนอกและภายในวัสดุทดสอบมีคาสูงกวาชุด
วัสดุทดสอบทีไ่มไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย ชุดวัสดุที่ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยจึงมีพลังงานที่
ถายเทเขาสูภายในกลองทดสอบดวยอัตราที่สูงกวาเปนผลใหคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศตลอดวันของชุด
วัสดุทดสอบดงักลาวมีคาสูงกวาชุดวัสดุทีไ่มไดรับรังสีตรงจากดวงอาทติย 
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คาอุณหภูมิผิวสูงสุดและต่ําสุดภายใน 

 
แผนภูมทิี ่4.28 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบระหวางขดุวัสดุที่ไดรับและ

ไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 
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แผนภูมทิี ่4.29 แสดงอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดของวัสดุทดสอบแตละประเภทที่ไดรับและไมไดรับ

รังสีตรงจากดวงอาทิตย 

 
แผนภูมทิี ่4.30 แสดงอุณหภูมิอากาศภายในต่ําสุดของวัสดุทดสอบแตละประเภทที่ไดรับและไมไดรับ

รังสีตรงจากดวงอาทิตย 
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              ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาขดุขอมูลอุณหภูมิอากาศของวัสดุที่ไมไดรับรังสีตรงจากดวง
อาทิตยมีความแตกตางกนักับขอมูลของชุดวัสดุทีไ่ดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย วัสดุทั้งหมดทีม่ีแผงกัน
แดดจะมีระดบัอุณหภูมิอากาศภายในทีต่่ํากวาวัสดุทีม่ีการผสมผสานมวลสารในรูปแบบเดียวกนัทีไ่ม
มีแผงกนัแดด โดยวัสดุทีม่ีระดับของอุณหภูมิอากาศภายในต่ําที่สุดคือวัสดุทดสอบในรุปแบบฉนวน-
มวลสาร-มวลสาร เนื่องจากวัสดุฉนวนภายนอกทีม่ีคาความเปนฉนวนสูงสามารถชวยลดอิทธิพลจาก
ภายนอกไดเปนอยางด ี 
               ในสวนของการเปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดตลอดวันพบวาวัสดุฉนวน-มวลสาร-
มวลสารเปนวสัดุที่มีอุณหภมุิอากาศภายในต่ําทีสุ่ดเมื่อมีการเปรียบเทียบระดับอุณหภูมิสูงสุด และมี
คาอุณหภูมิอยูในระดับกลางเมื่อมีการเปรียบเทียบระดับอุณหภูมิอากาศต่ําสุด ผลการทดสอบ
ดังกลาวเปนผลเนื่องมาจากการทีว่ัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสารมีมวลสารภายในในปริมาณที่สูง
มากกวาการผสมผสานวัสดุในรูปแบบอืน่ๆ เมื่ออุณหภูมิภายนอกอยูในระดับสูงมวลสารภายใน
สามารถชวยหนวงเหนี่ยวความรอนไวภายในมวลสารชวยใหระดับอุณหภูมิภายในไมขึน้สูงมากนกั 
สวนในเวลาทีอุ่ณหภูมิภายนอกต่ําลงมวลสารภายในยงัคงคายความรอนสูภายในกลองทดสอบเปน
ผลใหอุณหภูมอิากาศภายในยังคงสูงอยู 
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จํานวนชัว่โมงที่อุณหภูมิอากาศภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ 
 

 
แผนภูมทิี ่4.31 แสดงชวงเวลาที่อุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบต่ํากสาอุณหภูมิอากาศภายนอก 
  
              จากการทดสอบพบวาชุดวัสดุทีไ่ดรับและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยมีความแตกตาง
ทางดานชวงเวลาที่อุณหภูมอิากาศภายในกลองทดสอบต่ํากวาอุณหภมูิอากาศภายนอก วัสดุที่ไมได
รับรังสีตรงจากดวงอาทิตยมีชวงเวลาที่อุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกมากกกวาชุดวัสดุที่ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทติย การที่เกิดความแตกตางทางดานเวลา
ระหวางชุดวัสดุทั้ง 2 เนื่องจากความแตกตางทางปริมาณพลังงานทีไ่ดรับ ชุดวัสดุที่ไดรับแสงอาทติยมี
ปริมาณพลังงานที่ถายเทสูภายในดวยอัตราที่สูงกวา ความแตกตางที่เกิดขึ้นเปนผลสืบเนื่องมาจาก
ปริมาณพลังงานแสงอาทิตยทีไ่ดรับมีความแตกตางกนัระหวางวัสดุทั้งสองชุด ผลการทดสอบแสดงให
เห็นวาการปองกันแสงอาทิตยใหกับผนังอาคารจะชวยใหระยะเวลาทีอุ่ณหภูมิอากาศภายในเขาใกล
สภาวะนาสบายมีคามากกกวา 
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สรุปผลการทดสอบตัวแปรผลกระทบจากรังสีตรงจากดวงอาทิตย 

               1. วัสดุที่อยูในภาวะไดรับและไมไดรับรังสีดวงอาทิตยสงผลตออัตราในการถายเทพลังงาน
ความรอนจากภายนอกสูภายในโดยตรง วัสดุที่มีการเคลือบผิวดวยวัสดุที่ไดรับรังสีดวงอาทิตยจะมี
ระดับคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายในตลอดวันอยูในระดับที่สูงกวาวัสดุที่ไมไดรับรังสีตรงจากดวง
อาทิตย 

               2. วัสดุที่ไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยทําใหการถายเทความรอนมีอัตราทีสู่งขึ้นเปนผลให
คาความจุความรอนของวัสดุเต็มอยางรวดเรวอุณหภูมิของเนื้อวัสดุที่ไดรับซับรังสีดวงอาทิตยสูงจึงมี
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่รวดเร็วกวา เนื่องจากการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุมีประสิทธิภาพที่
ต่ําลงจากปริมาณความรอนภายนอกที่ถายเทเขาสูภายในดวยอัตราทีสู่งกวา 

               3. วัสดุทดสอบในรูปแบบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ที่ไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยเปน
วัสดุที่มีระดับอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันต่ําสดุและมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดโดยมกีารเปลี่ยนแปลงอยู
ในระดับอุณหภูมิ 33.59 – 30.29 องศาเซลเซียส นอกจากนัน้ยังมีชวงระยะเวลาที่อุณหภูมิอากาศ
ภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกมากกวาวัสดุทดสอบรูปแบบเดียวกนัทีไ่ดรับรังสีตรงจากดวง
อาทิตย การทีว่ัสดุชนิดนี้เปนวัสดุที่มีประสิทธิภาพในการปองกันการถายเทความรอนและสามารถ
ชวยรักษาระดบัการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในไดดีกวาวัสดุทดสอบอีก 5 รูปแบบเนื่องมาจากลําดับ
ในการจัดวัสดุและการใชปองกันรังสีตรงจากดวงอาทิตยที่เหมาะสม การจัดลําดับวัสดุโดยใหวัสดุ
ฉนวนซึ่งมีคาความเปนฉนวนสูงอยูภายนอกชวยใหอิทธพิลภายนอกทีรุ่นแรงลดระดับลงอยางมากเมื่อ
ถึงวัสดุชั้นใน มวลสารภายใน (คอนกรีตความหนา 8 นิ้ว) จึงสามารถชวยหนวงเหนี่ยวการถายเท
ความรอนไดอยางมีประสิทธภิาพ เนื่องจากคาความจุความรอนของมวลสารภายในไมตองรับปริมาณ
ความรอนที่มากนกั อุณหภูมิของเนื้อวัสดุจึงขึ้นสูงอยางชาๆ ในขณะทีว่ัสดุอีกสองรูปแบบคือวัสดุมวล
สาร-ฉนวน-มวลสาร และวสัดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน มวลสารภายนอกไดรับอิทธพิลความรอน
ภายนอกที่รุนแรงกวาโดยตรงมวลสารจึงไมสามารถทาํการหนวงเหนีย่วความรอนในปริมาณมหาศาล
ไดอยางมีประสิทธิภาพเปนผลใหอุณหภูมภิายในเนื้อวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรงและรวดเร็ว 
อุณหภูมิอากาศภายในจึงมีระดับคาเฉลี่ยทีสู่งกวาวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร สวนการกนั
รังสีตรงจากดวงอาทิตยใหกบัวัสดุชวยใหอัตราการดูดซับรังสีตรงจากดวงอาทิตยนอยลงอิทธิพลความ
รอนจากภายนอกจึงเขามาสูเนื้อวัสดุชั้นในในปริมาณทีต่่ําชวยใหมวลสารภายในสามารถหนวงเหนี่ยว
ความรอนไดดกีวาวัสดุทดสอบอีก 5 รูปแบบที่ไดทําการทดสอบ 

               4. การเลือกใชวัสดุประเภทฉนวน-มวลสาร-มวลสารที่มีการปองกันรังสีตรงจากดวงอาทิตย
จะชวยทําใหอุณหภูมิอากาศภายในอาคารมีการเปลี่ยนแปลงที่นอยลงและมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิ
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ตลอดวันที่ต่าํกวาวัสดุแบบอื่นๆ เนื่องจากมวลสารภายในสามารถชวยหนวงเหนี่ยวอุณหภูมิอากาศ
ภายในไวไดจากการมีอุณหภูมิผิวที่ต่ํา ในอาคารที่มกีารใชวัสดุในรูปแบบนี้ในระบบไมปรับอากาศควร
จะมีการปดอาคารในชวงเวลากลางวนัเนื่องจากอุณหภูมภิายในจะต่าํกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก 
แตควรมีการเพิ่มการไหลเวียนของอากาศในเวลากลางคืนเนื่องจากมวลสารภายในยังคงคายความ
รอนจากตอนกลางวันอยูทาํใหอุณหภูมิอากาศภายในในชวงกลางคืนสงูกวาอุณหภูมอิากาศภายนอก 
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4.4 การวิเคราะหผลการทดสอบที ่4 

               การทดสอบที ่4 มีจุดมุงหมายในการทดสอบตัวแปร “รูปแบบในการผสมผสานฉนวนและ
มวลสารในสภาพการใชงานในหองปรับอากาศ” เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่
เกิดขึ้นภายในวัสดุผนังซึ่งมีรูปแบบการผสมผสานมวลสารทีแ่ตกตางกนัและมีการใชงานในสภาพปรับ
อากาศ 

               รูปแบบการผสมผสานมวลสารเพื่อใชในการวจิัยในครั้งนี้ไดใชคอนกรีตความหนา 8 นิ้ว เปน
วัสดุตัวแทนของมวลสารเนื่องจากเปนวัสดุที่มีวลสารอยูในเกณฑที่สูงและมีการใชงานอยางแพรหลาย
ในประเทศไทย สวนตัวแทนของวัสดุฉนวนไดแก โฟมโพลีสไตรีน ความหนาแนน 1 ปอนดตอลูกบาศก
ฟุต เนื่องจากเปนวัสดุที่มีคามวลสารอยูในเกณฑที่ต่ํามากและยังมีเทคนิคการกอสรางในปจจุบัน
รองรับ 

               ในการทดสอบไดจดัเตรียมผนังทดสอบภายในหองปรับอากาศที่ใชทาํการวจิัยอีก 3 
ตําแหนง หันดานทดสอบไปทางทิศตะวันตกเพื่อใหไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยในชวงที่มีอุณหภมูิ
อากาศสูงที่สดุในฃวงวนัเนื่องจากในขณะทําการทดลองอยูในชวงวนั Equinox ในเดือนมีนาคมทาํให
ทิศใตไมไดรับรังสีตรงเกือบตลอดวัน นอกจากนี้ยังไดกาํหนดใหมีการติดตั้งผนังทั้ง 3 ในเวลาและ
สถานที่เดียวกนัเพื่อเปนการควบคุมตัวแปรที่ไมไดทาํการทดสอบใหสงผลตอวัสดุทดสอบอยางเทา
เทียมกัน 

               รายละเอียดของกลองทดสอบทัง้ 3 กลองมีดังนี ้

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 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ ฉนวน-มวลสาร-

มวลสาร ในสภาพปรับอากาศ 
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แผนภูมทิี ่4.33 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ มวลสาร-ฉนวน-

มวลสาร ในสภาพปรับอากาศ 
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แผนภูมทิี ่4.34 แสดงอุณหภูมิภายในแตละชั้นของวัสดุทดสอบสําหรับวัสดุทดสอบ มวลสาร-มวล

สาร-ฉนวน ในสภาพปรับอากาศ 
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ ฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 3 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  ซึ่ง
เปนอัตราสูงสุดในวัสดุทดสอบทั้งหมดที่อยูในสภาพปรับอากาศ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณพลงังาน
ภายนอกจาก Sol-air temperature ถูกลดลงดวยวัสดุฉนวนซึ่งอยูภายนอกสุด จากนัน้ปริมาณพลังงานซึ่ง
ถูกลดลงจึงคอยผานมวลสารภายในซึ่งเปนคอนกรีตความหนา 8 นิ้ว มวลสารในวสัดุทดสอบจึงสามารถ
ชวยหนวงเหนีย่วปริมาณความรอนดังกลาวลงไดอยางมปีระสิทธิภาพ สงผลใหระยะการหนวงเหนีย่ว
ความรอนยืดระยะเวลาออกไป  

               เมื่อเปรียบเทียบกบัคาระยะเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอนในสภาพทีไ่มมีการปรับอากาศ
พบวามีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนที่ส้ันลง 2 ชั่วโมง การที่ระยะเวลาในการหนวง
เหนี่ยวความรอนของสภาพปรับอากาศสัน้ลงจากสภาพไมปรับอากาศเนื่องจากการที่พลังงานจาก
ภายนอกมีอัตราในการถายเทความรอนจากภายนอกเขาสูภายในเร็วมากขึ้นจากสภาพไมปรับอากาศ
ตามสมการ Q = UA  (to-tI) เมื่อคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในสูงขึน้โดยที่
คา UA คงที่จะพบวาปริมาณพลังงานทีถ่ายเทเขามามอัีตราที่สูง.ขึ้นสงผลใหความจุความรอนของวัสดุ
ทดสอบเต็ม อุณหภูมิภายในจึงสูงขึ้นอยางรวดเร็วกวาวัสดุทดสอบในสภาพไมปรับอากาศ 

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสารเปนคาที่ต่ําทีสุ่ดในวสัดุ
ทดสอบทั้ง 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสุดภายนอกเกิดจากวสัดุฉนวน
ที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรุนแรงตามสภาพอากาศภายนอก คาตัวหาร θοในสมการ λ=θι/θο จึงมี
คาสูงในขณะที่คา θιเมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนดิ คอนขางใกลเคียงกัน ทําใหคาทีห่ารเปน 
Decrement factor มีคาต่ําที่สุดในกลุมวสัดุทดสอบเชนเดียวกับวัสดุในสภาพไมปรับอากาศ 
การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 
เซนเซอรตําแหนงที ่ 1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวโฟม) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้มี
ชวงความแตกตางที่สูงมากเนื่องจากวัสดุชั้นนอกสุดเปนโฟมโพลีสไตรีนที่มีคาฉนวนจงึมีการ
เปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจากภายนอกทนัท ี คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึน้สูงสุดที่ 
42.57 องศาเซลเซียส เนื่องจากคาอุณหภูมิจาก Sol-air temperature อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้
อยูที่ระดับ 31.19 องศาเซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 15.00 น.ถึง
18.00 น. เนื่องจากอยูในชวงที่ผิวภายนอกไดรับ Sol-air temperature และใกลเคียงอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกในชวง 18.00 น.ถึง 15.00 น. ในชวงนี้ผิวโฟมภายนอกไดมกีารกระจายความรอนสูทองฟาใน
เวลากลางคืนในชวงทีไ่มมีพลังงานจาก Sol-air temperature ประกอบกับความเยน็ภายในหองปรับ
อากาศไดถูกนาํผานคอนกรตีออกมาสูผิวโฟมจึงทําใหผวิมีอุณหภมูิที่คอนขางต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ
อยูบาง  อุณหภูมิในชัน้นี้มีการ swing ของอุณหภูมิอยูในระดบัที่สูง โดยมคีาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 16.7 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (โฟม-คอนกรีต) อุณหภูมิในชั้นนี้จะมีความแตกตางจาก
ผิวภายนอกในชวง Peak ถึง 13.7 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุฉนวน (โฟมโพลีสไตรีน) ไดชวยลด
อิทธิพลจาก Sol-air temperature ลงอยางมากเนื่องจากคาความตานทานความรอนของวัสดุชั้นแรก 
ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทําใหอุณหภูมิภายในชั้นทดสอบนี้มปีริมาณที่ลดลงและคอนขางคงที่แตยังคงมี
การ swing อยูบางเมื่อเทียบกับอุณหภูมใินชั้นตอไป อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูที่ระดับ 26.67 
องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ตลอดทั้งวันเนื่องจาก
วัสดุสูญเสียความรอนใหกับวัสดุในชัน้ตอๆไปจากความสามารถการควบคุมอุณหภมูิภายในหองปรับ
อากาศ อุณหภูมิในชั้นนี้คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิอยูในชวงที่ผิวภายนอกไดรับ Sol-air 
temperature  ในชวงเวลา 8.00 น. ถึง 18.00 น. โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุด
อยูที ่ 3.4 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 3 (คอนกรีต-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มาก
ขึ้นจากอุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 2 ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภมูิในชัน้กอนหนาใน
ขณะที่เกิดการ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 2.6 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวัสดุที่มี
ปริมาณมากทาํใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นีอ้ยูที่
ระดับ 25.56 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิต่ําอุณหภูมอิากาศภายนอกตลอดวัน อุณหภูมิคอนขาง
คงที่โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 1.1 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะเชนเดียวกับชัน้กอน
หนาแตลดระดับของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันจาก 25.56 องศาเซลเซียส ลงมาที่ระดับ 24.62 องศา
เซลเซียส 
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ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกตลอดวัน เนื่องจากไดรับ
การควบคุมอุณหภูมิจากอากาศภายในหองปรับอากาศอุณหภูมิตลอดวันจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศใน
หองปรับอากาศเล็กนอยโดยแตกตางกนัอยางไมมีนยัสําคัญ  
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-ฉนวน-มวลสาร 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 2 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  
ซึ่งเปนอัตรากลางในวัสดุทดสอบทั้งหมด ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการที่นาํแผนคอนกรีตแบงออกเปน
ความหนา 4 นิ้ว 2 แผน และนาํไปไวที่บริเวณนอกสุด 1 แผน ทําใหคาความจุความรอนของแผน
คอนกรีตที่ชวยรักษาอุณหภูมิภายในอาคารลดลง ประกอบกับการที่คาความแตกตางของอุณหภูมิ
อากาศภายในและภายนอกมีคาที่สูงกวาสภาพไมปรับอากาศมากทาํใหคอนกรีตความหนา 4 นิว้ ซึ่ง
อยูภายนอกไดรับพลังงานในอัตราที่สูง.จึงเปลี่ยนอุณหภูมิไปอยางรวดเร็ว ปริมาณพลังงานจึงถูก
ถายเทเขามาภายในอาคารไดเร็วขึ้นเนื่องจากมมีวลสารภายในดานหลังวัสดุฉนวนไมมากพอทีจ่ะลด
ความรุนแรงของพลังงาน อัตราการหนวงเหนี่ยวความรอนของวสัดุทดสอบชนดินี้จึงมีคาต่ําลงกวา
วัสดุทดสอบในรูปแบบฉนวน-มวลสรมาก-มวลสาร  

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารเปนคาที่สูงที่สุดในวัสดุ
ทดสอบทั้ง 3 ชนดิเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสุดภายนอกเกิดจากวัสดุ
มวลสารที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพอากาศภายนอกนอยกวาเนื่องจากคาความจุความ
รอนของคอนกรีต 4 นิ้วซึ่งอยูภายนอกแตยังมีการเปลี่ยนแปลงที่มากกวาวัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน
ที่มีคอนกรีต 8 นิว้ดานนอก คาตัวหาร θοในสมการ λ=θι/θο จึงมีคาสูงขึ้นในขณะที่คา θιเมื่อ
เทียบกับวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางใกลเคียงกัน ทําใหคาทีห่ารเปน Decrement factor มีคาที่
สูงสุดในกลุมวสัดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

เซนเซอรตําแหนงที ่1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนี้
มีชวงความแตกตางที่ต่ํากวาวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เนื่องจากวัสดุชัน้นอกสุดเปน
คอนกรีตความหนา 4 นิ้ว ทีม่ีคามวลสารจงึมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจากภายนอก
ไมรุนแรงมาก คาอุณหภูมิผวิภายนอกจึงขึน้สูงสุดที ่ 36.41 องศาเซลเซียส เนื่องจากคาอุณหภูมจิาก 
Sol-air temperature แตยังคงต่ํากวาวสัดุทดสอบในสภาพไมปรับอากาศอยูบางเนื่องจากไดรับรังสี
ตรงจากดวงอาทิตยชากวาเนื่องจากชายคาของหองทดสอบ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้อยูที่ระดับ 
30.89 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 16.00 น.ถึง 
6.00 น. เนื่องจากวัสดุไดคายความรอนที่กักเก็บไวตอนกลางวนัออกมา และต่าํกวาอุณหภูมิอากาศ
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ภายนอกในชวง 6.00 น.ถึง 16.00 น. เนื่องจากวัสดุไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยในเวลา 14.00 น. คา
ความจุความรอนของวัสดุจึงทําใหอุณหภูมเิพ่ิมขึ้นอยางชาๆ ในชวงที่ไมมีพลังงานจาก Sol-air 
temperature อุณหภูมิในชัน้นี้มกีาร swing ของอุณหภูมิอยูในระดบัที่สูง โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 9.72 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่2 (คอนกรีต-โฟม) อุณหภูมิในชั้นนี้จะมีความแตกตางจาก
ผิวภายนอกในชวง Peak ประมาณ 4 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุมวลสาร (คอนกรีต 4 นิ้ว) มีคาการ
นําความรอนที่สูงจึงชวยลดอิทธิพลจาก Sol-air temperature ลงไดนอย ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทาํให
อุณหภูมิภายในชั้นทดสอบนีม้ีปริมาณที่คอนขางสูงและยงัคงมีการ swing ในระดับทีม่ากอยู อุณหภูมิ
เฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้อยูที่ระดับ 28.96 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 19.00 น.ถึง 
1.00 น. เนื่องจากวัสดุคายความรอนที่สะสมไวในตอนกลางวัน และต่ํากวาในชวง 1.00 น.ถึง 19.00 
น. คอนขางจะมีการ swing ของอุณหภูมิและม ี timelag เลื่อนออกจากอุณหภูมิอากาศประมาณ 4 
ชั่วโมง เนื่องจากคาความจคุวามรอนของคอนกรีต 4 นิ้ว โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสงูสุด
และต่ําสุดอยูที ่ 6.8 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่3 (โฟม-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีความคงที่มากขึน้จาก
อุณหภูมิภายในชั้นที ่ 2 ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชั้นนี้และอุณหภูมิในชัน้กอนหนาในขณทีเ่กิด
การ Peak มีคาความแตกตางประมาณ 6.4 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวสัดุที่มีปริมาณมาก
ทําใหอุณหภูมภิายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึ้นเปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นีอ้ยูที่ระดับ 25.46 
องศาเซลเซียส ใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศภายในหองปรับอากาศ 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกตลอดวัน อุณหภูมิ
คอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของอณุหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 2.2 องศาเซลเซียส  

เซนเซอรตําแหนงที ่4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้มีลักษณะเชนเดียวกับชัน้กอน
หนาแตลดระดับของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันจาก 25.46 องศาเซลเซียส ลงมาที่ระดับ 25.2 องศา
เซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกตลอดวัน อุณหภูมิ
คอนขางคงที่โดยมีคาความแตกตางของอณุหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
ภายในชัน้นี้สงูกวาอุณหภูมอิากาศภายในหองทดสอบเล็กนอยเนื่องจากคาความจุความรอนของ
คอนกรีต 4 นิ้วภายในไมเพียงพอที่จะซับปริมาณพลังงานจากอุณหภมูิในชัน้กอนหนาไดหมดอุณหภูมิ
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จึงสูงขึ้นในชวงที่วัสดุทดสอบไดรับรังสีตรงจากดวงอาทติยและคอยๆลดลงจนเขาสูอุณหภูมิอากาศ
ภายในหองทดสอบ 
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การวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุทดสอบในรูปแบบ มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 

การหนวงเหนี่ยวความรอน 

               วัสดุทดสอบมีอัตราการหนวงเหนีย่วความรอนประมาณ 1 ชั่วโมง (ผิวภายนอก-ผิวภายใน)  ซึ่ง
เปนอัตราต่ําทีสุ่ดในวัสดุทดสอบทั้งหมด ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการทีน่ําแผนคอนกรีตความหนา 8 นิ้ว 
นําไปไวที่บริเวณนอกสุด ทําใหคาความจคุวามรอนของแผนคอนกรีตที่ชวยรักษาอณุหภูมิภายในอาคาร
ลดลง ประกอบกับการที่คาความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในและภายนอกมคีาที่สูงกวาสภาพไม
ปรับอากาศมากทาํใหคอนกรีตความหนา 8 นิว้ ซึ่งอยูภายนอกไดรับพลังงานในอัตราที่สูง.จึงเปลี่ยน
อุณหภูมิไปอยางรวดเร็ว ปริมาณพลังงานจึงถูกถายเทเขามาภายในอาคารไดเร็วขึ้นเนื่องจากไมมีมวล
สารภายในดานหลังวัสดุฉนวนพอที่จะลดความรุนแรงของพลังงาน อัตราการหนวงเหนีย่วความรอนของ
วัสดุทดสอบชนิดนี้จึงมีคาต่าํลงกวาวัสดุทดสอบในรูปแบบมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร  

               คา Decrement factor ของวัสดุทดสอบมวลสาร-ฉนวน-มวลสารเปนคาที่เปนกลางในวัสดุ
ทดสอบทั้ง 3 ชนิดเนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสุงสุดและต่ําสุดภายนอกเกิดจากวสัดุมวล
สารที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพอากาศภายนอกนอยกวาเนื่องจากคาความจุความรอนของ
คอนกรีต 8 นิว้ซึ่งอยูภายนอกมากกวาวัสดุทดสอบอีก 2 ชนิด คาตัวหาร θοในสมการ λ=θι/θο จึงมี
คาสูงขึ้นในขณะที่คา θιเมื่อเทียบกับวสัดุทดสอบอีก 2 ชนิด คอนขางใกลเคียงกัน ทําใหคาที่หารเปน 
Decrement factor มีคาที่สูงขึ้นในระดับกลางของกลุมวสัดุทดสอบ 

การสงผานพลังงานผานวสัดุในแตละชั้นของวัสดุทดสอบ 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 1 อุณหภูมิผิวภายนอก (ผิวคอนกรีต) อุณหภูมิผิวภายนอกของวัสดุทดสอบชนิดนีม้ี
ชวงความแตกตางที่ต่ํากวาวสัดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เนื่องจากวัสดุชั้นนอกสุดเปนคอนกรีต
ความหนา 8 นิ้ว ที่มีคามวลสารจึงมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพลังงานที่ไดรับจากภายนอกไมรุนแรง
มาก คาอุณหภูมิผิวภายนอกจึงขึ้นสูงสุดที ่ 36.24 องศาเซลเซียส เนื่องจากคาอุณหภูมิจาก Sol-air 
temperature แตยังคงต่ํากวาวัสดุทดสอบในสภาพไมปรับอากาศอยูบางเนื่องจากไดรับรังสีตรงจากดวง
อาทิตยชากวาเนื่องจากชายคาของหองทดสอบ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูทีร่ะดับ 30.89 องศา
เซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 17.00 น.ถึง 
7.00 น. เนื่องจากวัสดุไดคายความรอนทีก่ักเก็บไวตอนกลางวนัออกมา และต่าํกวาอุณหภูมอิากาศ
ภายนอกในชวง 7.00 น.ถึง 17.00 น. เนื่องจากวัสดุไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยในเวลา 14.00 น. คา
ความจุความรอนของวัสดุจึงทําใหอุณหภูมเิพ่ิมขึ้นอยางชาๆ ในชวงที่ไมมีพลังงานจาก Sol-air 
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temperature อุณหภูมิในชั้นนีม้ีการ swing ของอุณหภูมิอยูในระดับที่สูง โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่ 8.38 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 2 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 2 (คอนกรีต-คอนกรีต) อุณหภูมิในชัน้นี้จะมีความแตกตาง
จากผิวภายนอกในชวง Peak ประมาณ 3.1 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุมวลสาร (คอนกรีต 4 นิ้ว) มีคา
การนาํความรอนที่สูงจึงชวยลดอิทธิพลจาก Sol-air temperature ลงไดนอย ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวทาํให
อุณหภูมิภายในชั้นทดสอบนีม้ีปริมาณที่คอนขางสูงและยงัคงมีการ swing ในระดับที่มากอยู อุณหภูมิ
เฉลี่ยตลอดวันในชั้นนี้อยูที่ระดับ 30.22 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 18.00 น.ถึง 
7.00 น. เนื่องจากวัสดุคายความรอนที่สะสมไวในตอนกลางวัน และต่ํากวาในชวง 7.00 น.ถึง 18.00 น. 
คอนขางจะมกีาร swing ของอุณหภูมิและม ี timelag เลื่อนออกจากอุณหภูมิอากาศประมาณ 4 ชั่วโมง 
เนื่องจากคาความจุความรอนของคอนกรีต 4 นิ้ว โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยู
ที ่ 4.87 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 3 อุณหภูมิภายในชัน้ที ่ 3 (คอนกรีต-โฟม) อุณหภูมิในชัน้นีม้คีวามคงที่มากขึน้จาก
อุณหภูมิภายในชั้นที ่2 ความแตกตางระหวางอุณหภูมิชัน้นีแ้ละอุณหภูมิในชั้นกอนหนาในขณะทีเ่กิดการ 
Peak มีคาความแตกตางประมาณ 2.56 องศาเซลเซียส เนื่องจากมวลสารของวัสดุทีม่ีปริมาณมากขึ้นทํา
ใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุคงที่มากขึน้เปนลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดวันในชัน้นี้อยูทีร่ะดับ 28.95 องศา
เซลเซียส  

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ที่สูงกวาอณุหภูมิอากาศภายนอก ในชวงเวลา 20.00 น.ถึง 
7.00 น. เนื่องจากวัสดุคายความรอนที่สะสมไวในตอนกลางวัน และต่ํากวาในชวง 7.00 น.ถึง 20.00 น. 
คอนขางจะมกีาร swing ของอุณหภูมิและม ี timelag เลื่อนออกจากอุณหภูมิอากาศประมาณ 7 ชั่วโมง 
เนื่องจากคาความจุความรอนของคอนกรีต 8 นิ้ว โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยู
ที ่ 2.82 องศาเซลเซียส 

เซนเซอรตําแหนงที ่ 4 อุณหภูมิผิวภายใน (ผิวโฟม) อุณหภูมิในชั้นนีม้ีลักษณะคอนขางคงที่เนื่องจาก
อิทธิพลในการลดปริมาณความรอนของโฟม โดยลดระดับของอุณหภูมเิฉลี่ยตลอดวันจาก 28.95 องศา
เซลเซียส ลงมาที่ระดับ 24.75 องศาเซลเซียส 

ลักษณะอุณหภูมิภายในชัน้นี้จะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกตลอดวัน อุณหภูมิคอนขาง
คงที่โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูที ่  2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิภายในชั้นนี้
ใกลเคียงอุณหภูมิอากาศภายในหองทดสอบ จะมีชวงที่สูงอยูบางเล็กนอยในชวง 8.00 น. ถึง 17.00 น. 
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เล็กนอยเนื่องจากอุณหภูมิอากาศภายนอกสูงขึ้นอยางรวดเร็วจากรังสีตรงจากดวงอาทิตยเปนผลใหเกิด
คาความแตกตางระหวางอณุหภูมิผิวภายในและภายนอกอยางรุนแรง โฟมโพลีสไตรีนซึ่งเปนวัสดุฉนวน
จึงมีอุณหภูมิที่สูงขึน้เล็กนอยโดยจะใกลเคียงกับอุณหภูมออากาศในชวงเวลา 8.00 น. ถึง 14.00 น. แต
จะมีคาความชันสูงขึน้ในชวงหลัง14.00 น. เนื่องจากวัสดุไดรับผลกระทบจากรังสีตรงจากดวงอาทิตย
โดยตรง และคอยๆลดลงจนเขาสูอุณหภูมิอากาศภายในหองทดสอบ 
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การวิเคราะหผลตัวแปรรปูแบบในการผสมผสานวสัดุในสภาวะปรับอากาศ 

การพิจารณาเพื่อหาขอสรุปของรูปแบบทีด่ีที่สุด จากการเปรียบเทียบวัสดุที่ติดตั้งไวในสภาวะปรับ
อากาศ สามารถพิจารณาตามปจจัยตางๆ ดังตอไปนี ้

               •  คาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุ 

               •  คาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในเปรียบเทียบกบัคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายใน 

คาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุ 

 
แผนภูมทิี ่4.35 แสดงระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุทดสอบรูปแบบตางๆที่อยูใน

สภาวะปรับอากาศ 

               ผลการทดสอบระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนของวสัดุพบวาวัสดุฉนวน-มวลสาร-
มวลสาร และวัสดุมวลสาร-ฉนวน-มวลสาร เปนวัสดุทดสอยบที่มีคาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการ
ถายเทความรอนมากที่สุด คือ 3 ชั่วโมง โดยระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนลดลงจากวัสดุ
ทดสอบในสภาวะไมปรับอากาศซึ่งมีการทดสอบในชวงเวลาเดียวกนั (วัสดุทดสอบในสภาวะไมปรับ
อากาศในการทดสอบคุณสมบัติการดูดซับรังสีตรงจากดวงอาทิตย 11 เมษายน) โดยมีความแตกตาง
ถึง 3 ชั่วโมง การที่วัสดุมีคาการหนวงเหนี่ยวความรอนที่ลดลงเนื่องจากคาความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิผิวภายนอกและอณุหภูมิอากาศภายในมีคาสูงมากกวาภาวะไมปรับอากาศ พลังงาน
ภายนอกจึงผานวัสดุดวยอตัราเร็วที่สูงกวามากเปนผลใหวัสดุมวลสารไมสามารถหนวงเหนี่ยวความ
รอนไวไดอยางมีประสิทธิภาพ ระยะเวลาในการหนวงเหนียวการถายเทความรอนจึงลดลง 
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คาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในเปรียบเทียบกบัคาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายใน 

 
แผนภูมทิี ่4.36 แสดงคาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในของวัสดุทดสอบทั้ง 3 ชนิดเปรียบเทียบกับอุณหภมูิ

อากาศภายใน 

               ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวภายในวัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสารและวัสดุมวล
สาร-มวลสาร-ฉนวนมีคาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวที่ต่ําทีสุ่ดในวสัดุทดสอบทั้ง 3 ชนิด วัสดุมวลสรมาก-มวล
สาร-ฉนวนเปนวัสดุที่มีคาเฉลี่ยต่ําที่สุดในกลุมทดสอบแตมีการเปลี่ยนแปลงในระดับที่สูงมากกวาวสัดุ
ทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร 

               คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวและอุณหภูมิอากาศภายในหองปรับอากาศสามารถ
บอกถึงปริมาณพลังงานที่ตองใชในการปรับอากาศตลอดวัน วัสดุที่มีอุณหภูมิผวิภายในสูงจะ
สงผลถ฿งปริมาณการใชพลังงานในการรีดความรอนมากขึ่นจากวัสดุที่มีอุณหภูมผิิวที่ต่ํากวา ในการ
ทดสอบครั้งนี้วัสดุมวลสาร-มวลสาร-ฉนวนเปนวัสดุทีม่กีารใชปริมาณพลังงานในการปรับอากาศต่ํา
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่น เนื่องจากมวลสารภายนในมีคาความเปนฉนวนสูงและมปีริมาณ
มวลสารที่นอยจึงทําใหอุณหภูมิผิวภายในมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วตามปริมาณความรอนที่เขามา 
สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิวภายในมากกวาวัสดุฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ซึ่งมีมวลสาร
ภายในเปนวัสดุมวลสารทาํใหอุณหภูมิผิวภายในมีความคงที่มากกวา 
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แผนภูมทิี ่4.37 แสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุดและต่ําสุดของวัสดุทดสอบทั้ง 3 ประเภทในภาวะปรับ

อากาศ 

               จากแผนภูมิเบื้องตนเมื่อเปรียบเทียบชวงอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงในวัสดุแตละชนิด
พบวาวัสดุทดสอบฉนวน-มวลสาร-มวลสาร เปนวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุ
มวลสาร-มวลสาร-ฉนวน เนื่องจากภายในของวัสดุเปนมวลสาร (คอนกรีต 8 นิ้ว) ที่สามารถชวยให
อุณหภูมิผิวภายในมีความคงที่มากกวา 

               อุณหภูมิที่คงที่มากกวาของฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ชวยใหเครื่องปรับอากาศสามารถ
ทํางานไดเอยางสม่ําเสมอ และเมื่อถึงเวลากลางคืนในเวลาที่ภาระการปรับอากาศมนีอย
เครื่องปรับอากาศจะไมหยดุรีดความชื้นเนื่องจากภายในอาคารยังมีความรอนจากชวงกลางวันหลง
เหลืออยูในมวลสาร เมื่อคํานึงถึงการควบคุมภาวะนาสบายในอาคารแลวจะพบวาวัสดุฉนวน-มวล
สาร-มวลสารสามารถชวยใหเครื่องปรับอากาศควบคมุความชืน้และความรอนไดดกีวาวัสดุมวลสาร-
มวลสาร-ฉนวนซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิวภายในที่รุนแรงกวา 
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แผนภูมทิี ่4.38 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวภายในตลอดวันของวัสดุทดสอบทั้ง 3 ชนิดในภาวะ

ปรับอากาศ 
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แผนภูมทิี ่4.39 แสดงการเปรียบเทียบภาระการปรับอากาศตลอดวันของวัสดุทดสอบทั้ง 3 รูปแบบเมื่อ

อยูในภาวะปรับอากาศ 
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สรุปผลการทดสอบรุปแบบการผสมผสานวัสดุสําหรับภาวะปรับอากาศ 

               1. สําหรับอาคารที่ตองการภาวะปรับอากาศ 24 ชั่วโมง การเลือกใชฉนวน-มวลสาร-มวล
สาร เปนรูปแบบวัสดุที่เหมาะสม เนื่องจากอุณหภูมิผิวที่ต่ําและมกีารเปลี่ยนแปลงที่นอย 
เครื่องปรับอากาศภายในอาคารจึงสามารถทํางานไดอยางสม่ําเสมอตลอดวันจึงสามารถควบคุม
ความรอนและความชืน้ไดดกีวาวัสดุทดสอบแบบมวลสาร-มวลสาร-ฉนวน 

               2. สําหรับอาคารที่มีการเปดเครื่องปรับอากาศการใชวัสดุมวลสารภายในที่มีปริมาณนอย
สามารถทําใหเกิดขอไดเปรียบเนื่องจากฉนวนมีคาความจุความรอนทีต่่ําจึงไมจาํเปนตองใชเวลามาก
นักในการปรับอากาศ 

               3. รูปแบบที่เหมาะสมสําหรับอาคารปรับอากาศคือการใชฉนวนภายนอกเพื่อลดอิทธิพลที่
รุนแรงจากรังสีดวงอาทิตยจากนั้นจึงเพิ่มมวลสารภายในเพื่อสรางความคงที่ใหกับอุณหภูมิผิวภายใน 
ขอแตกตางระหวางการใชวสัดุประเภทนี้สําหรับอาคารปรับอากาศและอาคารไมปรับอากาศคือการ
เลือกปริมาณมวลสารที่เหมาะสม สําหรับอาคารปรับอากาศทีม่ีการเปดปดเปนเวลาปริมาณมวลสารที่
มากเกินไปจะทําใหใชเวลามากในการทําความเย็น ซึ่งจะทําใหสิ้นเปลอืงพลังงาน 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

               จากการศึกษาและการทดสอบวัสดุที่มกีารผสมผสานมวลสารและฉนวนทั้ง 3 รูปแบบ 
รวมถึงการทดอสบตัวแปรที่เกี่ยวของในดานพลังงานที่สงผลตอวัสดุทั้ง 3 ชนิด สามารถสรุปผลการ
ทดสอบ ได ดังตอไปนี ้

5.1สรุปผลการทดลอง 

               5.1.1 รูปแบบในการผสมผสานวสัดุที่แตกตางกันสงผลตอการหนวงเหนี่ยวการถายเทความ
รอนของวัสดุทีม่ีมวลสารรวมและคาสมัประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมเทากนั 

               ในสภาพไมปรับอากาศ 

               •  วัสดุทีไ่ดรับการผสมผสานใหมีฉนวนอยูภายนอกและมวลสารอยูภายในจะสามารถชวย
ใหการหนวงเหนีย่วความรอนของวัสดุมวลสารสามารถทํางานไดดีทีสุ่ดเนื่องจากฉนวน
ภายนอกสามารถชวยลดปริมาณพลังงานจากภายนอกใหนอยลงกอนที่จะถกูดูดซับโดย
มวลสาร แตจะมีความรอนสะสมที่มากกวาเมื่อถึงเวลากลางคืน ดังนั้นแนวทางในการ
ปรับปรุงอาคารโดยใชวัสดุฉนวนทีม่ีคาความเปนฉนวนสูงเขามาประกอบจึงควรใชวัสดุ
ฉนวนบริเวณภายนอกอาคารและใชวัสดุมวลสารที่มีปริมาณพอเหมาะในอาคาร สําหรับ
อาคารที่มกีารใชงานโดยวัสดุลักษณะนี้ควรมีการปดอาคารในเวลากลางวันเพื่อให
อุณหภูมิอากาศภายในอาคารต่ํากวาอุณหภุมิอากาศภายนอก และเปดอาคารในเวลา
กลางคืนเพื่อระบายความรอนที่มวลสารภายในสะสมไวในชวงเวลากลางวันออกจาก
อาคาร 

               •  การผสมผสานวัสดุโดยใหมฉีนวนอยูระหวางวัสดุมวลสาร จะมีพฤติกรรมที่ใกลเคียงวัสดุ
ฉนวนอยูภายนอก แตคาอุณหภูมิอากาศภายในและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภุมิ
อากาศภายในจะสูงกวา เนื่องจากวัสดุมวลสารภายในมปีริมาณที่ต่าํกวาสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการหนวงเหนี่ยวความรอนใหต่ําลง นอกจากนี้วัสดุมวลสารที่อยู
ภายนอกจะมปีระสิทธิภาพการหนวงเหนีย่วการถายเทความรอนที่ต่าํลง เนื่องจากคา
การนาํความรอนที่สูงมากของวัสดุทําใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็วทันททีีพ่บกับสภาพอากาศที่รุนแรงภายนอก 
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               •  การผสมผสานวัสดุโดยใหมฉีนวนอยูภายในนอกจากวัสดุมวลสารภายนอกมี
ประสิทธิภาพในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่ต่ําลงแลว เมื่อวัสดุที่ผสมมีคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนรวมที่ต่าํถึงระดับหนึ่ง การหนวงเหนีย่วการถายเทความรอนจะไมมี
ผลตออุณหภูมิผิวภายใน แตอุณหภูมิผิวภายในจะขึน้อยูกับปริมาณความรอนสะสมใน
ตัวอาคารจากแหลงกาํเนิดความรอนตางๆภายในหอง 

               •  ปริมาณฉนวนภายนอกสงผลตอการปองกันความรอนจากสภาพอากาศภายนอกที่
รุนแรงไดเปนอยางดี เมื่อมีปริมาณฉนวนภายนอกมากถึงระดับหนึ่งอิทธิพลจากสภาพ
อากาศภายนอกจะมีผลกระทบตออุณหภูมิอากาศภายในอาคารนอยมาก 

               •  ปริมาณมวลสารภายในวัสดุสงผลตอการหนวงเหนี่ยวความรอนของวัสดุตามปริมาณ
มวลสาร ปริมาณมวลสารภายในที่มากจะชวยหนวงเหนีย่วความรอนไวไดดีกวาและจะ
ทําใหอุณหภูมผิิวภายในมีอุณหภูมิที่คอนขางต่ําและคงที่มากกวา 

               •  วัสดุมวลสาร ฉนวน มวลสาร อาจมีความเหมาะสมเมื่อพิจารณาถึงพฤติกรรมการใชงาน
ของคนในประเทศไทยที่คุนเคยกับผนังภายนอกที่มีความแข็งแรง 

               •  ความแตกตางทางอุณหภูมทิีเ่กิดขึ้นระหวางการทดสอบตําแหนงในการผสมมวลสาร
และฉนวน อาจมีความแตกตางที่นอยลงเมื่อเพ่ิมความหนาของฉนวนขึ้นเรื่อยๆ 
เนื่องจากปริมาณความรอนที่ผานเขามาจากภายนอกจะถูกลดลงจนมีคาทีแ่ตกตางกัน
นอยมากในวสัดุที่มีการผสมมวลสารและฉนวนในแตละรูปแบบ 

               ในสภาพปรับอากาศ 

               •  เมื่อคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายในและภายนอกสูงขึ้นมาก การผสมผสาน
วัสดุโดยใหมกีารใชมวลสารภายในที่พอเหมาะจะชวยใหการหนวงเหนีย่วการถายเท
ความรอนสามารถทาํงานไดดีกวาและรักษาอุณหภูมิผิวภายในไดคอนขางต่ําและคงที่ 
นอกจากนีย้ังชวยใหเครื่องปรับอากาศทาํงานอยูตลอดวันโดยไมมกีารตัดของอุปกรณ
ควบคุมอุณหภูมิ เครื่องปรับอากาศภายในจึงสามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื้นได
ดีกวา 
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               •  เมื่อคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายในและภายนอกสูงขึ้นมาก การผสมผสาน
วัสดุโดยใหมกีารใชฉนวนภายนอกที่มีคาความเปนฉนวนสูงพอจะชวยใหการหนวง
เหนี่ยวการถายเทความรอนของวัสดุภายในสามารถทํางานไดดีกวาเนื่องจากฉนวนที่มี
คาความตานทานความรอนสูงจะชวยลดปริมาณความรอนที่เขาสูภายในไดมากสงผล
ใหมวลสารดานหลังสามารถยืดระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวการถายเทความรอนได
นานขึน้กวาวสัดุทดสอบในรูปแบบอื่น 

               •  มวลสารภายนอกที่เหมาะสมสําหรับอาคารปรับอากาศคือการใชมวลสารนอยเพื่อลด
อิทธิพลที่รุนแรงจากรังสีดวงอาทิตย 

               •  มวลสารภายในที่เหมาะสมสําหรับอาคารปรับอากาศคอืการใชมวลสารมากภายในเพื่อ
สรางความคงที่ใหกับอุณหภูมิผิวภายในที่ต่ําและมกีารเปลี่ยนแปลงนอย 
เครื่องปรับอากาศภายในอาคารจะสามารถทํางานไดอยางสม่ําเสมอตลอดวันโดย
อุปกรณควบคุมอุณหภูมิไมตัดจึงสามารถควบคุมความรอนและความชื้นไดดีกวา 

               •  ขอควรระวังในการใชงานวสัดุฉนวน-มวลสาร ในอาคารปรับอากาศคือปริมาณมวลสาร
ภายในที่เหมาะสม ปริมาณมวลสารที่มากเกินไปจะทําใหการทําความเย็นของ
เครื่องปรับอากาศไปไปอยางชาๆทําใหสิน้เปลืองพลังงานในการปรับอากาศ เนื่องจาก
คาความจุความรอนของมวลสารภายใน และสําหรับอาคารที่มีการปดเคร่ืองปรับอากาศ
และเปดระบายอากาศในบางเวลาการมีมวลสารปริมาณมากเกินไปจะทําใหอากาศรอน
จากภายนอกที่เขามากระทบผิวผนังภายในทีย่ังเย็นอยูเกิดการกลัน่ตัวเปนหยดน้ําที่ผนัง
ภายในอาจทาํใหผนังภายในขึ้นราและเสียหายได 
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               5.1.2 ปริมาณการดูดซับพลังงานจากพื้นผิวภายนอกจะสงผลตออุณหภูมิผิวภายในไดนอย
เมื่อวัสดุมีคุณสมบัติในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่ดีถึงระดับหนึ่งจากการผสมผสาน
มวลสารและฉนวน 

               •  การไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยและไมไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตยสงผลใหเกิดความ
แตกตางทางดานอุณหภูมิอากาศภายในเนื่องจากคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิว
ภายนอกและภายในมีคาสูงกวา พลังงานความรอนจงึผานวัสดุเขามาดวยอัตราเร็วที่
มากกวา 

               •  การเคลือบผิววัสดุดวยวัสดุที่มีคาการดูดซับรังสีตรงจากดวงอาทิตยแตกตางกนัสงผลให
เกิดความแตกตางทางดานอณุหภูมิอากาศภายในมากกวาการไดรับรังสีและไมไดรับ
รังสีตรงจากดวงอาทิตย เนื่องจากคาความแตกตางระหวางอณุหภุมิผิวภายนอกและ
ภายในมีคาสูงกวา พลังงานความรอนจึงผานวัสดุเขามาดวยอัตราเร็วที่มากกวา 

               •  การออกแบบเพื่อสรางสภาวะการหนวงเหนี่ยวความรอนที่ดีควรมกีารบังเงาและใชวสัดุ
เคลือบผิวที่มีคาการดูดซับรังสีดวงอาทิตยต่ําเพื่อลดคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิ
ผิวภายในและผิวภายนอก การกระทําดังกลาวจะชวยใหประสิทธิภาพในการหนวง
เหนี่ยวความรอนของวัสดุทาํงานไดดีขึน้ 

               เมื่อตองการใหอุณหภูมิอากาศภายในมีอุณหภูมิที่ต่ําและคงที่ การเลือกใชวัสดุเคลือบผิวที่
มีอัตราการดูดซับรังสีตรงจากดวงอาทิตยต่ํา มีการติดตั้งแผงกันแดดที่ดี และมกีารเลือกใชมวลสารที่มี
การผสมผสานในรูปแบบฉนวนภายนอก มวลสารภายใน จะเปนวิธกีารแกไขปญหาที่เหมาะสม โดย
ในการใชงานสําหรับสภาพไมปรับอากาศควรมีการปดอาคารในชวงเวลากลางวนัและเปดอาคารใน
ชวงเวลากลางคืนเพื่อระบายความรอนที่มวลสารภายในสะสมอยู สวนในสภาพปรับอากาศปริมาณ
มวลสารภายในเปนขอควรระวังในการพิจารณาโดยเฉพาะกับอาคารทีม่ีการเปดปดเครื่องปรับอากาศ
เปนเวลา เนื่องจากถามีปริมาณมวลสารภายในมากเกนิไป เครื่องปรับอากาศจะกินเวลาในการลด
อุณหภูมิภายในเนื่องจากความรอนที่สะสมอยูในเนื้อวัสดุ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

               1. เนื่องจากเวลาและอุปกรณในการวิจัยมจีํากัด จึงไมสามารถทดสอบปริมาณมวลสารที่
เหมาะสม ทั้งปริมาณฉนวนและมวลสาร เพ่ือหาจุดคุมคาในการผสมผสานมวลสารทั้งสองชนิดใน
รูปแบบการผสมผสานฉนวน-มวลสาร-มวลสาร ทั้งในสภาพปรับอากาศและไมปรับอากาศไดทนั จึง
ควรมีการวิจยัเพิ่มเติมเพ่ือหารูปแบบและเทคนิคการกอสรางที่เหมาะสมสําหรับวัสดุชนิดนี้ตอไป 

               2. จากการทดสอบอุณหภูมิอากาศภายในมขีอควรระวงัในการใชกลองทดสอบเพื่อวัดคา
อุณหภูมิอากาศภายใน วัสดุทดสอบที่มีคณุสมบัติที่ดีกวากลองทดสอบจะสงผลใหการตีความหมาย
เพ่ือการเปรียบเทียบเปนไปไดลําบาก จึงควรมีการคิดอุปกรณการวิจัยที่เหมาะสมเพื่อใชในการ
ทดสอบการผสมผสานมวลสารตอไป 

               3. การใชวัสดุทดสอบมวลสารเนื้อเดียวเปนแผนใหญทําใหเกิดอันตรายสูงในขณะทดสอบ
การแยกวัสดุชนิดนี้ออกเปนแผนที่บางลงนาจะชวยใหการทดสอบเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
รวมทั้งยังสามารถทาํการทดสอบปริมาณมวลสารที่เหมาะสมไดอีกดวยโดยไมตองหลอวัสดุจํานวน
มาก แตในการแยกวัสดุเปนแผนบางควรหาเทคนิคในการหลอที่จะทําใหวัสดุเมื่อนํามาประกบกนัมผิีว
ที่สามารถประกบกันไดสนทิซึ่งจะทําใหไมมีชองวางอากาศระหวางชิ้นวัสดุจึงจะสามารถวัดคา
อุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุไดถกูตอง 
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