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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

กิติพร สมวงศ์ชัย : ประสิทธิภาพด้านความร้อนของผนังสองชั้นมีช่องระบายอากาศ ท าด้วย
วั ส ดุ ดิ น เ ผ า  (THERMAL PERFORMANCE OF OPEN JOINT VENTILATED FACADE 
MADE OF TERRACOTTA) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. พรรณชลัท สุริโยธิน {, 110 
หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อนของวัสดุเปลือก
อาคารแผ่นผนังดินเผาชนิดติดตั้งแบบมีช่องว่างอากาศ โดยศึกษาในแถบภูมิอากาศร้อนชื้นช่วงฤดูร้อน
ในประเทศไทย ด้วยการวิเคราะห์จากการใช้กล่องทดลองและติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดอุณหภูมิของ
ผนังทดสอบที่มีลักษณะแตกต่างกันจ านวน 2 ผนังทดสอบ ได้แก่ 1.)ผนังจ าลองที่ไม่มีวัสดุปิดผิวด้วย
ผนังเปลือกอาคารใดๆ (Basecase) ด้วยวัสดุผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด และ 2.)ผนังแผ่นดินเผาขนาด 30 
x 30 เซนติเมตร หนา 1.8 เซนติเมตรที่ยึดกับผนังภายในด้วยโครงเหล็กบนผนังจ าลองที่  1 และมี
ช่องว่างอากาศกว้าง 10 เซนติเมตร โดยหาค่าคุณสมบัติทางความร้อนด้วยการวัดอุณหภูมิจากกล่อง
ทดลองและการใช้สมการทางคณิตศาสตร์ รวมทั้งหาผลการใช้พลังงานของอาคารด้วยโปรแกรม 
VisualDOE4.1 

การศึกษาด้วยกล่องทดลอง พบว่า ผนังแผ่นดินเผาชนิดที่ติดตั้งแบบมีช่องว่างอากาศ มีผล
ท าให้ผนังอาคารมีค่าความต้านทานความร้อนและมีประสิทธิภาพการป้องกันความร้อนได้ดีกว่า เมือ
เทียบกับผนังอาคารทั่วไป การศึกษาผลการใช้พลังงาน พบว่า ในอาคารที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศ
เฉพาะเวลากลางคืน พบว่าผนังแผ่นดินเผาแบบมีช่องว่างอากาศ ช่วยลดการใช้พลังงานในระบบปรับ
อากาศ เฉพาะช่วงที่มีการใช้งานเครื่องปรับอากาศสูงที่สุดเท่านั้น ในอาคารที่มีการใช้งานครื่องปรับ
อากาศในเวลากลางวัน  การใช้วัสดุผนังที่มีค่าความต้านทานความร้อนสูง จะช่วยป้องกันความร้อน
เข้าสู่อาคาร และลดภาระของระบบปรับอากาศ และผลการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมต่ าที่สุด ซึ่งผนัง
แผ่นดินเผาแบบมีช่องว่างอากาศมีคุณสมบัติในการป้องกันความร้อนจากรังสีอาทิตย์เข้าสู่ภายใน
อาคารได้ดีในช่วงเวลากลางวัน และช่วยให้อาคารคายความร้อนได้เร็วในช่วงเวลากลางคืนที่มีการใช้
งานเครื่องปรับอากาศสูงที่สุด ช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับผนังต้นแบบ 
ผลการศึกษาครั้งนี้จะน าไปสู่แนวทางในการเลือกวัสดุ โดยวัสดุแผ่นดินเผาเป็นทางเลือกหนึ่งในการ
ออกแบบอาคารเพ่ือประหยัดพลังงานและเหมาะสมกับการใช้งานเป็นผนังอาคารเพ่ือป้องกันความ
ร้อนเข้าสู่อาคารต่อไปในอนาคต 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5873553925 : MAJOR ARCHITECTURE 
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KITIPORN SOMWONGCHAI: THERMAL PERFORMANCE OF OPEN JOINT 
VENTILATED FACADE MADE OF TERRACOTTA. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
PHANCHALATH SURIYOTHIN {, 110 pp. 

This research aims to evaluate thermal performance of façade walls made of 
terracotta that construct with an air cavity between wall and slabs. In this paper studied 
in Thailand on hot summer climate. The prototype walls were tested by using the test 
box and installed with temperature measuring instrument in the different kinds of wall 
test box include: (1.) normal exterior façade of the wall (2.) the terracotta materials 
walls size 30x30x1.8 cm construct on steel frame, creating 10 mm. thickness of air 
cavity between wall and slabs. All wall were analyzed by measuring the temperature 
of the test boxes and used the mathematical equations Then simulation the use of 
energy by VisualDOE4.1 

In the experimental part, it was found that ventilated façade wall made of 
terracotta can help façade wall have R-Value and heat protection thermal performance 
better than normal exterior wall façade. In the simulation part, it was found that In the 
buildings where air conditioning is used only at night, ventilated façade wall made of 
terracotta reduce energy consumption only at maximium hourly energy used in cooling 
systems. In the buildings  where air conditioning is used only in the daytime, using wall 
with high thermal resistance helps prevent heat from entering the building, which 
reduce the burden on cooling systems, and allowed the lowest totel energy 
consumption. Ventilated façade wall made of terracotta posses anti-heat radiation into 
interior during the day and provide faster exotherm at night, in maximium hourly energy 
used in cooling systems. have comparable maximium performance of reducing energy 
use in building compare with basecase wall. This research will propose the alternative 
way of using materials by terracotta is an alternative in design for energy building and 
which is suitable for weather in Thailand. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

          ปัจจุบันอุณหภูมิอากาศของโลกร้อนขึ้นทุกปี เนื่องจากสภาพแวดล้อมถูกท าลายและการ

สิ้นเปลืองในการใช้ทรัพยากรธรรมชาติของมนุษย์ เมื่อประชากรมนุษย์เพ่ิมมากขึ้น ปริมาณการใช้

ทรัพยากรธรรมชาติยิ่งมีมากขึ้น มีการใช้พลังงานเชื้อเพลิงในการผลิดสิ่งอ านวยความสะดวกใน

ชีวิตประจ าวันของมนุษย์มากขึ้นไปด้วย ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของอากาศ มีการปล่อยก๊าซ

เรือนกระจก (greenhouse gas) มากขึ้นเรื่อยๆ ท าให้เกิดภาวะโลกร้อน (global warming)  

ในช่วงต้นปี พ.ศ. 2559 องค์การบริหารด้านบรรยากาศและสมุทรศาสตร์แห่งชาติ หรือ NOAA 

(National Oceanic and Atmospheric Administration) สหรัฐอเมริกา ได้รายงานสภาพ

อากาศเกี่ยวกับอุณหภูมิของโลกในปี พ.ศ. 2558 ว่าเป็นปีที่ร้อนที่สุดปีหนึ่ง และจากการศึกษา

สภาวะอากาศของประเทศไทย พบว่า ในปี พ.ศ. 2558 เป็นปีที่ประเทศไทยมีปริมาณฝนน้อย

และต่ากว่าค่าปกติเกือบทุกเดือน จึงส่งผลให้อุณหภูมิเฉลี่ยตามภาคต่างๆของประเทศไทยสูงกว่า

ค่าปกติเกือบทุกภาคด้วย โดยอุณหภูมิเฉลี่ยทั้งปีของประเทศไทยสูงกว่าค่าปกติ 0.8 องศา

เซลเซียส และสูงกว่าปีที่ผ่านมา (พ.ศ. 2557) (ศูนย์ภูมิอากาศ ส านักพัฒนาอุตุนิยมวิทยา กรม

อุตุนิยมวิทยา, 2558) 

          ประเด็นเรื่องการลดภาวะโลกร้อน การลดการใช้พลังงาน เป็นสิ่งที่ได้รับความสนใจใน

ปัจจุบัน ในทางสถาปัตยกรรมไม่ว่าจะเป็นขั้นการก่อสร้างอาคาร กิจกรรมการก่อสร้าง การใช้งาน

อาคาร ล้วนเป็นการใช้พลังงานและล้วนปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งสิ้น พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในอาคาร 

เป็นพลังงานหนึ่งที่ถูกใช้บริโภคเป็นจ านวนมาก เนื่องจากสภาพอากาศที่ร้อนขึ้น การใช้พลังงาน

ไฟฟ้าภายในอาคารส่วนใหญ่จึงเป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าในการปรับสภาวะอากาศภายในอาคาร

ด้วยระบบปรับอากาศ เกิดผลกระทบต่อการต้องการพลังงานไฟฟ้ามาใช้ในการท าความเย็น 

ดังนั้น สถาปนิกสามารถช่วยในการลดการใช้พลังงานในอาคารได้ ด้วยการสร้างอาคารที่ลดการใช้

พลังงานในอาคาร เช่น การใช้พลังงานสะอาด การออกแบบอาคารให้สอดคล้องกับสภาพ

ภูมิอากาศ การลดการใช้ระบบปรับอากาศ การเลือกวัสดุเปลือกอาคารที่เหมาะสมยังเป็น

ทางเลือกหนึ่งในการลดภาระใช้พลังงานหลักของอาคาร 
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          ปัจจุบันมีการเล็งเห็นความส าคัญของวัสดุก่อสร้าง ที่สามารถช่วยในการลดการใช้
พลังงานในอาคาร และลดภาวะโลกร้อนได้ ตั้งแต่การเลือกใช้วัสดุก่อสร้างหรือวัสดุประกอบ
อาคารแบบคาร์บอนต่ า (low carbon)  วัสดุที่สามารถรีไซเคิล (recycle) ได้ รวมทั้งกระบวนการ
ผลิตวัสดุที่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกน้อยที่สุด 

 
ภาพที่ 1.1 ข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยของโลก ที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเทียบกับค่าปกติ (+0.0) 

 (ข้อมูลจาก : NASA GHCN-M version 3.1.0) 

 

ภาพที่ 1.2 อุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนและรายปี 2558 ของประเทศไทยที่ต่างจากค่าปกติ (+0.0) (องศา
เซลเซียส) (ข้อมูลจาก : กรมอุตุนิยมวิทยา, 2558) 
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          การแก้ปัญหาการใช้พลังงาน และการลดภาวะโลกร้อน ควรค านึงถึงปัจจัยต่างๆ เช่น การ
ป้องกันความร้อนเข้าสู่เปลือกอาคาร การป้องกันความร้อนด้วยระบบผนังอาคาร การใช้ประโยชน์จาก
ปัจจัยธรรมชาติ การใช้วัสดุที่ท าจากธรรมชาติ เป็นต้น มีการศึกษาพลังงานที่ใช้ในการผลิตวัสดุ 
(embodied energy) รวมทั้งปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นตลอดกระบวนการผลิต ซึ่ง
เป็นการประเมินที่ส าคัญมาก สามารถควบคุมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกระบวนการผลิตที่ดี จะ
เห็นได้ว่าวัสดุก่อสร้างที่ท าจากดินใช้พลังงานในการผลิตน้อย ดังแสดงในตารางที่ 1.1-1.3 
 
ตารางที่ 1.1 Embodied energy ในวัสดุก่อสร้างหลักที่ผลิตจากปูน (Berge, 1976) 

วัสดุ อุณหภูมิที่ใช้ในการผลิต(◦C) พลังงานที่ใช้ในการผลิต (MJ/kg) 

ปูนขาว 900-1000 4.5-5.0 

แร่ยิปซั่ม 200 1.2-1.4 

ซีเมนต์พอร์ตแลนด์ 1400-1500 3.6-4.0 

กระจก 1400 10.0 

กระจก (รีไซเคิล 50%) 1200 7.0 

 
ตารางที่ 1.2 Embodied energy ในวัสดุก่อสร้างหลักที่ท าจากดิน (Berge, 2009) 

วัสดุ อุณหภูมิที่ใช้ในการผลิต(◦C) พลังงานที่ใช้ในการผลิต (MJ/kg) 

Sand and Gravel - 0.5 

Earth, compressed - 0.5 

Vitri-fired bricks 1050-1300 3.5 

Well-fired bricks 800-1050 3.0 

Medium-fired bricks 500-800 2.5 

Low-fired bricks 350-500 2.0 

Cellular bricks 1000 (approx) 3.5 

Ceramic tiles 1100 (approx) 8.0 

Expended clay pellets 1150 (approx) 3.0 

Zytan 1200 (approx) 4.0 
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ตารางที่ 1.3 Embodied energy ในวัสดุก่อสร้างหลักที่เป็นโลหะ (Berge, 2009) 

ชนิดโลหะ From ore (MJ/kg) Recycling 50% (MJ/kg) Recycling 100% (MJ/kg) 

อะลูมิเนียม 165-260 89-95 13-30 

เหล็ก 21-25 18 6-10 

ทองแดง 80-125 55  

 
          ประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตใกล้เส้นศูนย์สูตร ที่มี่สภาพอากาศแบบร้อนชื้นตลอดทั้งปี ดังนั้นการ
ป้องกันความร้อนเข้าสู่ภายในอาคาร จึงเป็นสิ่งที่มีความส าคัญ ระบบผนังอาคารเป็นส่วนประกอบของ
อาคารที่ได้รับความร้อนจากรังสีอาทิตย์โดยตรง ดังนั้นการศึกษาประสิทธิภาพการป้องกันความร้อน
ด้วยวัสดุผนังอาคาร โดยการเลือกใช้ประเภทของวัสดุและวิธีการติดตั้งระบบผนังอาคารที่มีส่วนช่วยใน
การป้องกันความร้อน จึงเป็นหนึ่งในวิธีการออกแบบอาคารที่มีความส าคัญ ในการลดการใช้พลังงาน 
ลดภาระการท าความเย็นของระบบปรับอากาศในอาคาร  
          หนึ่งในวัสดุที่รู้จักกันมานาน คือ วัสดุเปลือกอาคารแผ่น terracotta ผู้ผลิตแผ่น terracotta  
NBK North America (2016) (NBK North America, 2016) ได้กล่าวว่า แผ่น terracotta มีรูปแบบ
การติดตั้งเป็นผนังเปลือกอาคารที่มีศักยภาพ คือ การติดตั้งแบบระบบผนังสองชั้นแบบมีช่องว่าง
ระหว่างแผ่น (open joint) และมีช่องว่างอากาศ (air cavity) และด้วยตัววัสดุที่มีลักษณะเฉพาะตัว 
คือ วัสดุที่มีรูพรุน ท าให้เมื่อติดตั้งเป็นวัสดุเปลือกอาคารแล้ว เปรียบเสมือนเป็นระบบผนังหายใจได้ 
นอกจากนี้ยังเป็นวัสดุที่มีกระบวนการผลิตซึ่งเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เกิดจากการรีไซเคิลด้วยการน า
วัสดุที่มีความแตกต่างจากวัสดุชนิดอื่น เช่น เศษของผลึกหินภูเขาไฟ, แร่และส่วนผสมอื่น ๆ ท าการอัด
ขึ้นรูปด้วยแรงดันสูง และอบแห้งที่อุณหภูมิต่ าและเผาด้วยอุณหภูมิสูง 1200 องศาเซลเซียส เป็น
เหตุผลที่ท าให้วัสดุนี้มีสีสันหลากหลาย มีพ้ืนผิวธรรมชาติ รวมทั้งพ้ืนผิวอ่ืน ๆให้เลือกมากมาย ท าให้
เป็นที่พึงพอใจในกลุ่มผู้ใช้งาน บุคคลทั่วไป และสถาปนิก และยังเป็นวัสดุที่ทนต่อสภาพอากาศมาก
ที่สุดชนิดหนึ่งด้วย  
          ในการวิจัยนี้จึงท าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการป้องกันความร้อน และการใช้
พลังงานในอาคารที่ใช้วิธีการกันความร้อนด้วยการติดตั้งวัสดุเปลือกอาคารชนิดแผ่น terracotta ที่
ติดตั้งกับผนังภายนอกอาคารแบบมีช่องว่างอากาศ เพ่ือทดสอบว่าการใช้แผ่น terracotta เป็นวัสดุ
เปลือกอาคารนั้นมีประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อนให้ภายในอาคาร และลดภาระการท าความ
เย็นในอาคารแต่ละประเภทที่มีความแตกต่างกันในแง่ของเวลาการใช้งานเครื่องปรับอากาศ หรือไม่ 
ด้วยการตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณต่างๆของผนังและจ าลองการใช้พลังงานในอาคารด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ VisualDOE4.1 โดยมีสมมุติฐานว่า การกันความร้อนด้วยการติดตั้งวัสดุเปลือกอาคาร
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ชนิดแผ่น terracotta แบบมีช่องว่างอากาศ มีผลต่อการป้องกันความร้อนภายในอาคาร และช่วยลด
การใช้พลังงานในอาคารแต่ละประเภท ซึ่งผลการศึกษาสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการใช้วัสดุใน
อาคารที่ป้องกันความร้อนได้อย่างเหมาะสม 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติทางความร้อนของผนังเปลือกอาคารที่ติดตั้งด้วยแผ่น 
terracotta แบบมีช่องว่างอากาศ เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการป้องกันความร้อน  วิเคราะห์ค่าการ
ต้านทานความร้อน 
 1.2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานในอาคารของผนังเปลือก
อาคารที่ติดตั้งด้วยแผ่น terracotta แบบมีช่องว่างอากาศพร้อมทั้งทดสอบประสิทธิภาพของการใช้
พลังงานในอาคารตลอดทั้งปี เพ่ือประเมินและเสนอแนะแนวทางในการใช้วัสดุผนังเปลือกอาคารชนิด
แผ่น terracotta ในการน าไปใช้งานกับอาคารต่อไป 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1.3.1 ศึกษาข้อมูลเบื้องต้นของผนังอาคารที่เกี่ยวข้องกับการใช้พลังงานในอาคาร โดยศึกษา
เฉพาะปัจจัยหลักที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ทฤษฏีทางความร้อนจากรังสีอาทิตย์ที่ส่งผลกระทบต่อผนังอาคาร 
รวมทั้งศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ เพ่ือ เป็นแนวทางใน
การท าการทดลองต่างๆ และก าหนดตัวแปรในการทดลองต่อไป 
 1.3.2 ก าหนดขอบเขตในการศึกษาเฉพาะคุณสมบัติคุณสมบัติทางความร้อนของแผ่น 
terracotta เป็นหลัก เพื่อความเป็นไปได้ในงานวิจัย 
 1.3.3 ศึกษาแนวทางการน าวัสดุแผ่น terracotta มาใช้ในอาคาร โดยน าค่าที่วัดได้จากกล่อง
ทดลอง มาใช้ค านวณปริมาณการใช้พลังงานของอาคาร โดยน ามาใช้เป็นข้อมูลในการจ าลองผ่าน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ VisualDOE4.1 โดยพิจารณาประสิทธิภาพการใช้พลังงานของแผ่น terracotta
เป็นหลัก 
 1.3.4 วิเคราะห์ข้อมูลด้านประสิทธิภาพการใช้พลังงานในอาคารของข้อมูลที่ได้จากโปรแกรม 
VisualDOE4.1 เพ่ือน ามาศึกษาเปรียบเทียบผลการประหยัดพลังงานไฟฟ้ากับการใช้วัสดุผนังอาคารที่
เป็นวัสดุผนังทั่วไป เพื่อหาแนวทางการเลือกใช้ผนังอาคารที่มีความเหมาะสมในอาคาร 
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1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

 1.4.1 การศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง งานวิจัยทั้งในประเทศไทยและ
ต่างประเทศ เพ่ือศึกษาและรวบรวมข้อมูลในการวิเคราะห์แนวคิดและปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้
พลังงานในอาคาร รวมทั้งทฤษฏีต่างๆของผนังอาคารที่ส่งผลกระทบต่อการใช้พลังงานในอาคาร โดย
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมีเนื้อหา ดังนี้ 

- ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อน 

- ศึกษาการถ่ายเทความร้อนที่ส่งผลกระทบต่อเปลือกอาคารและปัจจัยที่

เกี่ยวข้อง 

- ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับแนวทางการป้องกันความร้อนผ่านเปลือกอาคารที่

เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ได้แก่ การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติผ่านผนังเปลือก

อาคาร ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับวัสดุผนังเปลือกอาคาร ระบบผนังสองชั้นภายนอก

อาคาร รวมทั้งคุณสมบัติของฉนวนป้องกันความร้อนในอาคาร 

- ลักษณะทางกายภาพ และข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับผนังเปลือกอาคารชนิดแผ่น 

terracotta  

- งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการป้องกันความร้อนให้อาคาร ด้วยวัสดุผนังอาคาร 

 1.4.2 ตั้งสมมุติฐานในการวิจัย 
          วัสดุเปลือกอาคารชนิดแผ่น terracotta เป็นระบบผนังที่มีประสิทธิภาพในการป้องกันความ
ร้อนให้ภายในอาคารได้ดีกว่าผนังอาคารทั่วไป ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นฐานข้อมูลในการศึกษาค้นคว้า
หาประสิทธิภาพการใช้พลังงานในอาคารต่อไป 
 1.4.3 ก าหนดตัวแปรในการวิจัย 

- ตัวแปรต้น ได้แก่ วัสดุผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ดที่ไม่มีวัสดุปิดผิว ใดๆ กับแผ่น 

terracotta ที่ติดตั้งแบบมีช่องว่างอากาศ และแบบจ าลองที่มีประเภทอาคาร 

รวมทั้งช่วงเวลาในการใช้งานเครื่องปรับอากาศแตกต่างกัน  

- ตัวแปรตาม ได้แก่ อุณหภูมิภายในกล่องทดลอง แต่ละบริเวณที่ติดตั้งอุปกรณ์วัด

อุณหภูมิ, ค่าความต้านทานความร้อน และผลจากการวิเคราะห์การใช้พลังงาน

ไฟฟ้าของแบบจ าลอง ซึ่งได้แก่ ผลการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมของอาคาร และ ผล

ของการใช้พลังงานในการท าความเย็นรายชั่วโมง  

- ตัวแปรควบคุม ได้แก่ ผนังแผ่น terracotta สีอิฐขนาด 30 x 30 เซนติเมตร 

หนา 1.8 เซนติเมตร ที่ติดตั้งบนโครงเหล็กที่มีช่องว่างอากาศกว้าง 10 
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เซนติเมตร รวมทั้งรายละเอียดต่าง ๆประกอบในการจ าลอง ในส่วนของวัสดุที่

ใช้ในการทดลอง, สภาพภูมิอากาศขณะท าการทดลอง ในส่วนของกล่องทดลอง

และรายละเอียดต่าง ๆ ส าหรับวัสดุที่ใช้ประกอบอาคารในการจ าลองกับอาคาร

แต่ละประเภทส าหรับโปรแกรม VisualDOE4.1 

 1.4.4 การศึกษาการออกแบบการทดลองเพ่ือให้ทราบถึงประสิทธิภาพทางความร้อนที่เกิด
จากการใช้วัสดุเปลือกอาคารด้วยแผ่น terracotta โดยการเปรียบเทียบระหว่าง ผนังภายนอกอาคาร
ที่จ าลองด้วยแผ่นสมาร์ทบอร์ด กับผนังภายนอกอาคารที่ติดตั้งผนังแผ่น terracotta แบบมีช่องว่าง
อากาศกว้าง 10 เซนติเมตร บนแผ่นสมาร์ทบอร์ด โดยใช้การทดลองท้ังหมด 2 รูปแบบคือ 

- การใช้กล่องทดลอง (Physical Model) เพ่ือให้ทราบถึงประสิทธิภาพทางความ

ร้อนของผนังทดสอบที่ติดตั้งผนังเปลือกอาคารแผ่น terracotta ในสภาพ

ภูมิอากาศจริง เพ่ือน ามาวิเคราะห์การใช้พลังงานในอาคารต่อไป 

- การจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  ( Computer Simulation) ด้วย

โปรแกรม VisualDOE4.1 เพ่ือให้ทราบถึงผลการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมตลอดปี 

และน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ใช้สอย

ตลอดทั้งปี โดยท าการศึกษาอาคารทั้ง 3 ประเภท ที่มีการใช้งานระบบปรับ

อากาศในเวลาแตกต่างกัน ได้แก่ บ้านพักอาศัย (ใช้งานเครื่องปรับอากาศเฉพาะ

เวลากลางคืน), อาคารพักอาศัย (ใช้งานเครื่องปรับอากาศทั้งเวลากลางวันและ

เวลากลางคืน) และอาคารส านักงาน (ใช้งานเครื่องปรับอากาศเฉพาะเวลา

กลางวัน) 

 1.5.5. สรุปผลการทดลองและวิเคราะห์เพ่ือหาข้อเสนอแนะในงานวิจัยต่อไป 
- วิเคราะห์ผลการทดลองจากกล่องทดลอง เพ่ือให้เห็นถึงประสิทธิภาพทางความร้อน

ของผนังทดสอบ ทั้ง 2 ประเภทที่แตกต่างกัน ของค่าอุณหภูมิในต าแหน่งต่างๆที่ได้มาเข้า

สมการหาค่าคุณสมบัติเชิงความร้อนต่างๆ เช่น ค่าการต้านทานความร้อนของวัตถุ 

(Thermal Resistance, R) 

- สรุปผลจากการทดลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ให้เห็นถึงผลการใช้พลังงานไฟฟ้า

รวมตลอดปี และน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ใช้

สอยตลอดทั้งปี  
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- วิเคราะห์และสรุปผลจากการทดลองทั้ง 2 แบบ เพ่ือเสนอแนวทางเลือกใช้ผนัง

เปลือกอาคาร แผ่น terracotta  

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 เพ่ือให้ทราบถึงปัญหาแนวทางและประสิทธิภาพทางด้านความร้อนของผนังเปลือก
อาคาร ชนิดแผ่น terracotta เพ่ือเป็นฐานข้อมูลในการศึกษาค้นคว้าวิจัยต่อไป 
 1.5.2 เพ่ือให้ทราบถึงประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน และคุณสมบัติเชิงความร้อนของผนัง
เปลือกอาคาร ชนิดแผ่น terracotta 
 1.5.3 เพ่ือให้ทราบถึงความแตกต่างของการใช้พลังงานในอาคารตลอดทั้งปีของแผ่น 
terracotta เปรียบเทียบผนังอาคารที่ใช้วัสดุผนังทั่วไป 
 1.5.4 เพ่ือน าผลที่ได้จากการศึกษาไปพัฒนาเป็นแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพด้านการใช้
พลังงาน ในการออกแบบอาคารที่ประหยัดพลังงานและท าให้อาคารเหมาะสมอยู่สภาวะน่าสบายด้วย
การน าแผ่น terracottaประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในอาคารพักอาศัยในอนาคต 
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ภาพที่ 1.3 แผนผังขั้นตอนการวิจัย (ท่ีมา : ผู้วิจัย) 



 

 

บทที ่2 
การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

          การศึกษาโดยมุ่งเน้นศึกษาตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ดังนั้นเพ่ือให้เข้าใจถึงข้อมูลพื้นฐาน 
และน าไปใช้ในงานวิจัย จึงจ าเป็นต้องศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีทางความร้อน การป้องกันความร้อนผ่าน
ผนังเปลือกอาคาร รวมทั้งระบบผนังอาคารที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับแผ่น terracotta 
สามารถก าหนดวิธีการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องต่างๆ ดังนี้ 

- ทฤษฎีเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อน 

- การถ่ายเทความร้อนที่ส่งผลกระทบต่อเปลือกอาคารและปัจจัยที่เก่ียวข้อง 

- ทฤษฏีเกี่ยวกับการป้องกันความร้อนผ่านผนังเปลือกอาคาร 

- ลักษณะทางกายภาพ และข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับผนังเปลือกอาคารชนิดแผ่น 

terracotta   

- งานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการป้องกันความร้อนให้อาคาร 

 

2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อน  

อิทธิพลทางความร้อนจากภายนอกอาคารหลายอย่าง เช่น ความร้อนจากอากาศร้อน
ภายนอก ความร้อนจากการดูดกลืนของรังสีอาทิตย์ รวมทั้ง คุณสมบัติของวัสดุผนังและหลังคาของ
อาคาร ล้วนเป็นปัจจัยที่ท าให้เกิดความร้อนในอาคาร ความร้อนเหล่านี้เกิดจากกระบวนการถ่ายเท
ความร้อน (ASHRAE, 1997) ดังนี้ 

- การน าความร้อน (Conduction) 

- การพาความร้อน (Convection) 

- การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) 

          ความร้อนเป็นพลังงานของโมเลกุลที่เคลื่อนที่โดยสสาร โดยความร้อนจะเคลื่อนที่จากวัสดุ
สสารที่ร้อนสู่วัสดุหรือสสารที่เย็นกว่าเสมอ โดยอุณหภูมิคือการวัดปริมาณพลังงานความร้อนที่อยู่ใน
วัสดุหรือสสารนั้นๆ ดังนั้นถ้าวัสดุหรือสสารใด ๆ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิก็จะไม่มีการถ่ายเท
ความร้อน  
          การถ่ายเทความร้อน คือ การถ่ายเทของพลังงานที่เกิดจากความไม่สมดุลทางความร้อนของ 
2 วัสดุหรือสสาร  โดยเมื่อความร้อนถ่ายเทจากวัสดุหรือสสารหนึ่งไปยังอีกวัสดุหรือสสารหนึ่งท าให้
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วัสดุหรือสสารที่ได้รับความร้อนจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น โดยสามารถอธิบายเกี่ยวกับกระบวนการถ่ายเท
ความร้อน ได้ดังนี้ 
 

2.1.1 การน าความร้อน (Conduction) 

          การน าความร้อน เกิดจากการเคลื่อนที่ของพลังงานระหว่างโมเลกุลหนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่ง
ที่อยู่ติดกันด้วยการถ่ายเทความร้อนไปยังโมเลกุลข้างเคียงโดยโมเลกุลเคลื่อนไหว วัสดุจะมีการน า
ความร้อนมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับโครงสร้างของโมเลกุล วัสดุที่มีความหนาแน่นสูง จึงน าความร้อนได้
มากกว่าวัสดุที่มีความหนาแน่นต่ า เช่น วัสดุโลหะจ าพวก อลูมิเนียม เหล็ก เป็นตัวน าความร้อนได้
ดีกว่าวัสดุธรรมชาติเช่น อิฐ ไม้ ซึ่งมีค่าการน าความร้อนน้อยกว่า ยกตัวอย่างเช่น ผนังอาคารที่ท า
หน้าที่เป็นผนังป้องกันความร้อนด้วยการมีช่องว่างอากาศภายใน ทั้งนี้ยังข้ึนอยู่กับปัจจัยบางอย่างด้วย 
ได้แก่ คุณสมบัติของวัสดุหรือสสาร ค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิระหว่างผิววัสดุหรือสสารนั้น 
ความหนาของวัสดุ เป็นต้น 
          การเกิดการน าความร้อนในอาคาร เกิดจากการที่วัสดุผนังหรือวัสดุหลังคามีค่าการป้องกัน
ความร้อนต่ าหรือมีค่าการเป็นฉนวนกันความร้อนต่ า โดยสามารถลดค่าการน าความร้อนให้กับอาคาร
ได้หลายวิธี เช่น การติดตั้งฉนวนกันความร้อน การถ่ายเทความร้อนด้วยการน าความร้อน มีสมการใน
การค านวณ ดังนี้ (MeyerW.T., 1979) 

Q = U • A • (To – Ti) 

          Q  คือ  ปริมาณพลังงานความร้อนที่ผ่านเข้ามา (W)  

          U  คือ  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (W/m2◦C) 

          A  คือ  พ้ืนที่ของเปลือกอาคารที่ถ่ายเทความร้อน (m2) 

          To  คือ  อุณหภูมิพ้ืนผิวเปลือกอาคารด้านที่สูงกว่า (◦C) 

          Ti  คือ  อุณหภูมิพ้ืนผิวเปลือกอาคารด้านที่ต่ ากว่า (◦C) 

          จากสมการข้างต้น สามารถสรุปสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนด้วยการน าความร้อนได้ว่า 
ยิ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงแปลว่าวัสดุผนังนั้นสามารถ่ายเทความร้อนเข้ามาในอาคาร
มากและมีค่าความต้านทานความร้อนรวมของวัสดุน้อย ดังนั้นในการเลือกใช้วัสดุในอาคาร ควร
เลือกใช้วัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ า เพ่ือหน่วงความร้อนให้เข้ามาภายในอาคารน้อย
ที่สุด 



 

 

12 

2.1.2 การพาความร้อน (Convection) 

          การพาความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากการน าความร้อนและการแผ่รังสีความ
ร้อนจากภายนอก โดยการเคลื่อนที่ของของไหลผ่านตัวกลางด้วยการพาความร้อนผ่านอากาศหรือน้ า 
โดยสสารเมื่อถูกท าให้ร้อน โมเลกุลจะเคลื่อนที่เร็วขึ้นและกระจายไปยังทิศทางต่างๆ ของเหลวและ
ก๊าซจะลอยตัวขึ้น การน าความร้อนนั้นเกิดจากการเคลื่อนย้ายของพลังงานจากโมเลกุลหนึ่งไปยัง
โมเลกุลใกล้เคียงโดยโมเลกุลไม่เปลี่ยนต าแหน่ง แต่การพาความร้อนนั้นโมเลกุลเป็นตัวเคลื่อนที่พา
พลังงานไป การพาความร้อนในอาคาร เกิดจากลมเป็นตัวกลางพัดพาความร้อนเข้ามาในอาคาร ใน
ลักษณะการพาความร้อน มีสมการที่ใช้ในการค านวณ ดังนี้ (MeyerW.T., 1979)  

Q = h •A • (Ta – Ts) 

          Q  คือ  ปริมาณพลังงานความร้อนที่ผ่านเข้ามา (W)   

          U  คือ  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของฟิล์มอากาศบริเวณที่ของไหล

ผ่าน (W/m2◦C) 

          A  คือ  พ้ืนที่ของวัสดุที่ของไหลผ่าน (m2) 

          Ta  คือ  อุณหภูมิอากาศ (◦C) 

          Ts  คือ  อุณหภูมิพ้ืนผิววัสดุ (◦C) 

 

2.1.3 การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) 

          การแผ่รังสีความร้อนในอาคาร เกิดได้ 2 สาเหตุคือ การแผ่รังสีความร้อนของดวงอาทิตย์ลงสู่
ผนังและหลังคาของอาคาร ซึ่งเกิดจากแสงแดดตกกระทบลงบนผนังและหลังคาของอาคาร พลังงาน
ความร้อนจากแสงแดดจะดูดกลืนและสะสมบนผิวของอาคาร ซึ่งความร้อนจะซึ่งทะลุผ่านวัตถุเข้ามา
ในอาคารด้วยกระบวนการน าความร้อน และการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ผ่านกระจกหน้าต่างของ
อาคาร ในลักษณะการพาความร้อน  
 
2.2 การถ่ายเทความร้อนที่ส่งผลกระทบต่อเปลือกอาคารและปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 

ระบบเปลือกอาคาร คือ ส่วนของอาคารที่สัมผัสกับอากาศภายนอกอาคารทั้งส่วนทึบแสงและ
ส่วนโปร่งแสง ระบบเปลือกอาคารที่ดีควรสามารถลดปริมาณความร้อนและความชื้นที่เข้าสู่อาคารได้ 
และช่วยลดการท างานของเครื่องท าความเย็นภายในอาคารได้ ซึ่งในงานวิจัยนี้กล่าวเฉพาะเปลือก
อาคารชนิดผนังทึบแสง โดยมีสมการในการค านวณดังนี้ (ASHRAE, 1997) 
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Q = U • A • (To – Ti) 

          Q  คือ  ปริมาณพลังงานความร้อนที่ผ่านเข้ามา (W)           

          U  คือ  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (W/m2◦C) 

          A  คือ  พ้ืนที่ของเปลือกอาคารที่ถ่ายเทความร้อน (m2) 

          To  คือ  อุณหภูมิพ้ืนผิวเปลือกอาคารด้านที่สูงกว่า (◦C) 

          Ti  คือ  อุณหภูมิพ้ืนผิวเปลือกอาคารด้านที่ต่ากว่า (◦C) 

หรือ Q = U •A • (CLTD) 

          Q  คือ  ปริมาณพลังงานความร้อนที่ผ่านเข้ามา (S. Chirarattananon 

and J. Taweekun) 

          U  คือ  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (W/m2◦C) 

          A  คือ  พ้ืนที่ของเปลือกอาคารที่ถ่ายเทความร้อน (m2) 

          CLTD  คือ  ภาระความแตกต่างของอุณหภูมิ เทียบเท่า (Cooling Load 

Temperature Differential - ◦C) 

โดยสมการ Q = U • A • (To – Ti) ใช้ในการค านวณหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน เมื่อ
ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิภายนอกและอุณหภูมิภายในอาคารมีความคงที่ (Steady State 
Condition) 

ส่วนสมการ Q = U • A • (CLTD) ใช้เมื่อต้องการหาค่าปริมาณพลังงานความร้อนที่ใกล้เคียง
ความเป็นจริง โดย ค่า CLTD คือค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิซึ่งไม่คงที่จากอิทธิพลของ
สภาพแวดล้อม เช่น เวลา ฤดูกาล อิทธิพลของแสงแดด สภาพแวดล้อม เป็นต้น 

 

2.2.1 ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน  

ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (Thermal Conductivity : K, K-value) (หน่วย : W/m2◦C 

หรือ Btu/hr ft◦F) คือ ค่าที่ระบุถึงความสามารถในการน าความร้อนของวัสดุแต่ละประเภท หาได้จาก
การค านวณอัตราส่วนของปริมาณความร้อนที่ไหลผ่านหน้าตัดพ้ืนผิววัสดุสองด้านที่มีอุณหภูมิแตกต่าง
กัน 

2.2.2 ค่าความต้านทานความร้อน  

ค่าความต้านทานความร้อน (Thermal Resistance : R, R-value) (หน่วย : m2.◦C /W หรือ 

(hr ft◦F)/Btu) คือ ค่าท่ีใช้ก าหนดค่าฉนวนกันความร้อนภายในอาคาร บ่งบอกถึงความสามารถในการ
ต้านทานความร้อนของวัสดุ เป็นส่วนกลับของค่าความน าความร้อน หาได้จากอัตราส่วนระหว่างความ
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หนาของวัสดุที่ความร้อนไหลผ่านกับสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (K-value) วัสดุใดๆยิ่งค่า R สูง 
แสดงว่ามปีระสิทธิภาพในการเป็นฉนวนกันความร้อนมาก ค านวณได้จากสูตร 

R = ∆X/K 

                    R  คือ  ค่าความต้านทานความร้อน (m2.◦C/W) 

                    ∆X  คือ  ความหนาของวัสดุที่น ามาพิจารณา (m) 

          K  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (W/m2◦C) 

 

2.2.3 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม  

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (U, U-value)(หน่วย : W/m2◦C หรือ Btu.in) ใช้ใน
การค านวณหาปริมาณความร้อนที่เข้าหรือออกจากอาคาร เป็นผลรวมส่วนกลับของค่าความต้านทาน
ความร้อนรวมของวัสดุทั้งหมดที่มาประกอบกันเป็นเปลือกอาคารในกรณีผนังหรือหลังคา ซึ่งนับตั้งแต่ 
ค่าความต้านทานความร้อนของฟิล์มอากาศชั้นนอกสุดของเปลือกอาคาร วัสดุภายนอก วัสดุฉาบ
ภายนอก ช่องอากาศภายในผนัง วัสดุภายใน และค่าความต้านทานความร้อนของฟิล์มอากาศภายใน 
โดยมีสมการในการค านวณดังนี้ 

U = (1/R1) + (1/R2) + (1/R3) + …. + (1/Rn) 

                    R  คือ  ค่าความต้านทานความร้อนของวัสดุ (m2.◦C /W) 

                    Rn  คือ  ค่าความต้านทานความร้อนของวัสดุล าดับที่ n 

          U  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของวัสดุ 

(W/m2◦C) 

 

2.2.4 คุณสมบัติของรังสีความร้อนและการแผ่รังสีของพื้นผิว 

รังสีความร้อนในธรรมชาตินั้นประกอบไปด้วยรังสีคลื่นสั้นและรังสีคลื่นยาว 
- รังสีคลื่นสั้น หรือรังสีความร้อนจากแสงอาทิตย์ (Solar Radiation) 

วัสดุที่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ ผิววัสดุจะสะท้อนรังสี (Reflectance - )ถ้า

วัสดุนั้นโปร่งแสงจะเกิดการส่งผ่านรังสี (Transmittance -  ) ตัวเนื้อวัสดุ และรังสี

ที่เหลือจะถูกดูดกลืน (Absorptance - α ) เข้าสู่ตัวเนื้อวัสดุ ดังสมการ  + α + 

= 1 ซึ่งการดูดกลืนจะเป็นตัวแปรหลักที่ท าให้วัสดุนั้นๆมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นมากหรือ

น้อยเพียงใด โดยการดูดกลืนมีสมการในการค านวณดังนี้ 
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- รังสีคลื่นยาว หรือรังสีความร้อนจากผิววัสดุ (Longwave Radiation) 

ในกรณีของวัสดุทึบแสง เมื่อวัสดุได้รับรังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์จะดูดกลืนรังสี
นั้นไว้และคายรังสีความร้อนออกมาในช่วงคลื่นยาว ซึ่งในการคายความร้อนรังสี
ในช่วงคลื่นยาวนี้ไม่สามารถทะลุกระจกได้ เป็นสาเหตุของภาวะเรือนกระจก 
(greenhouse effect)  

วัตถุด าในอุดมคติ (black body) คือวัสดุที่มีการคายรังสีความร้อนสู่ท้องฟ้าได้อย่างสมบูรณ์ 
(perfect emitted = 1) ดังนั้นในวัตถุใดๆ ค่าการแผ่รังสีความร้อน (emissivity) จะเกิดจากการ
เปรียบเทียบอัตราส่วนกับวัตถุด าในอุดมคติดังกล่าว จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 เสมอ หากยิ่งวัตถุใดๆนั้น
มีค่าใกล้เคียง 1 เท่าใด แสดงว่าวัตถุนั้นมีคุณสมบัติในการคายและแผ่รังสีความร้อนในปริมาณมาก 

การแผ่รังสีความร้อนช่วงรังสีคลื่นยาว สามารถแบ่งตามประเภทของวัสดุได้ดังนี้ 
1) วัสดุธรรมชาติประเภทอโลหะ มีค่าการคายรังสีความร้อนสูงตั้งแต่ 0.85 ขึ้นไป 

2) วัสดุประเภทโลหะ สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

- โลหะเคลือบผิว มีค่าการคายรังสีความร้อนสูงตั้งแต่ 0.85 ขึ้นไป 

- โลหะไม่เคลือบผิว เช่น อะลูมิเนียมฟอยล์ มีค่าการคายรังสีความร้อนต่ าน้อยกว่า 0.5 ลงไป 

เมื่อวัสดุได้รับการแผ่รังสีความร้อน จะมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งอุณหภูมิจะมากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับ

รังสีความร้อนที่ตกกระทบนั้นมีการสะท้อนรังสี  ( Reflectance - ) และรังสีนั้นถูกส่งผ่าน 

(Transmittance - ) ไปมากน้อยเพียงใด และรังสีที่เหลือจะถูกดูดกลืน (Absorptance - α) รังสี
เข้าสู่เนื้อวัตถุ สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 + α + = 1 

            คือ  ค่าการสะท้อนของรังสีความร้อนจากพ้ืนผิว (Reflectivity) 

          α  คือ  ค่าการดูดกลืนของรังสีความร้อน (Absorptivity) 

            คือ  ค่าการส่งผ่านของรังสีความร้อน (Transmissivity) 

สมการข้างต้นใช้อธิบายแนวคิดของความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติต่างๆของวัสดุ โดยผลรวม
ของค่าการสะท้อนของรังสีความร้อน ค่าการดูดกลืนของรังสีความร้อน และค่าการส่งผ่านของรังสี
ความร้อนมีค่าเท่ากับ 100% ของพลังงานความร้อนที่ตกกระทบลงมาทั้งหมด แต่ส าหรับวัตถุทึบตัน 
(Opaque Material) ค่าการส่งผ่านความร้อนเท่ากับ 0 ส่งผลให้ผลรวมของค่าการสะท้อนของรังสี
ความร้อนและค่าการดูดกลืนของรังสีความร้อนจะเท่ากับ 1 
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2.3 ทฤษฏีเกี่ยวกับการป้องกันความร้อนผ่านผนังเปลือกอาคาร 

 

2.3.1 การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ (Natural Ventilation) 

- การสร้างความเย็นโดยการพาความร้อน (Convection Cooling) 

เป็นการสร้างความเย็นให้กับอาคารโดยวิธีธรรมชาติ โดยการน าความเย็นจากสภาพแวดล้อม
ที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิภายในอาคาร เข้ามาแทนท่ีด้วยการพาความร้อนที่เกิดขึ้นในอาคารออกไป 
เมื่อน าหลักการพาความร้อนมาใช้ในระบบผนังเปลือกอาคาร โดยเฉพาะช่วงเวลากลางวันที่มีการแผ่
รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์หลักการพาความร้อนภายในช่องว่างอากาศ จะช่วยลดอุณหภูมิภายใน
ช่องว่างอากาศระหว่างผนังเผลือกอากาศกับผนังภายนอกอาคาร และลดอุณหภูมิผิวผนังด้านในของ
ผนังอาคารได้  

- การคายรังสีความร้อนสู่ท้องฟ้าในเวลากลางคืน (Night Sky Radiation) 

ชั้นบรรยากาศบนท้องฟ้า โดยเฉพาะชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ซึ่งเป็นแหล่งความเย็นที่
ส าคัญ ท าให้วัตถุต่างๆบนโลกสามารถแลกเปลี่ยนความร้อนสู่ท้องฟ้าในเวลากลางคืน สังเกตได้จาก
วัตถุบางชนิดในเวลากลางคืนจะมีอุณหภูมิลดลงต่ ากว่าอุณหภูมิอากาศในช่วงเวลาเดียวกัน เช่น 
ปรากฏการณ์หยดน้ าค้างเกาะอยู่ตามยอดหญ้า หรือรถยนต์ ในช่วงเวลากลางคืน 

สภาพท้องฟ้าดังที่กล่าวมาเป็นตัวแปรส าคัญที่ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซึมความร้อนและ
การคายความร้อนมีความแปรปรวนได้ เกิดจากสาเหตุที่ ในเวลากลางวัน แหล่งความร้อนจากดวง
อาทิตย์ วันที่มีฝุ่นละออง มีเมฆมาก หรือ ครึ้มฟ้าครึ้มฝน (overcast day) ความร้อนจากดวงอาทิตย์
จะส่งผ่านมายังผิวโลกได้น้อยกว่าวันที่ฟ้าโปร่ง (clear sky) ในทางกลับกัน ช่วงเวลากลางคืน ความ
ร้อนที่สะสมในวัสดุต่างๆบนผิวโลกจะคายรังสีความร้อนกลับสู่ท้องฟ้า เพ่ือรักษาสมดุลทางอุณหภูมิแก่
พ้ืนผิวโลก หากในช่วงเวลานั้นมีฝุ่นละออง มีเมฆมาก หรือท้องฟ้าอยู่ในสภาพครึ้มฟ้าครึ้มฝน จะท าให้
การคายรังสีความร้อนสู่ท้องฟ้ามีประสิทธิภาพน้อยลง  

จากที่กล่าวถึงรังสีคลื่นยาว หรือรังสีความร้อนจากผิววัสดุข้างต้น ค่าการคายความร้อนในช่วง
คลื่นยาว (longwave radiation) จึงเป็นตัวแปรหลักที่มีผลต่อการคายรังสีความร้อนสู่ท้องฟ้าใน
ช่วงเวลากลางคืน หากค่าการคายรังสีความร้อนของวัสดุมีค่าสูง จะมีความสามารถในการคายความ
ร้อนสู่ท้องฟ้าสูงตามไปด้วย ในทางกลับกัน วัสดุใดๆที่มีาการคายรังสีความร้อนต่ า จะมีความสามารถ
ในการคายความร้อนสู่ท้องฟ้าต่ าได้ด้วย เช่น อลูมิเนียมฟอยด์ เป็นต้น 
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2.3.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับวัสดุผนังเปลือกอาคาร 

          วัสดุผนังภายนอกอาคาร และวัสดุผนังเปลือกอาคาร เป็นส่วนประกอบอาคารที่มีความส าคัญ
และมีพ้ืนที่มากกว่าส่วนอ่ืน ๆ ของอาคาร โดยเฉพาะผนังภายนอกอาคารซึ่งเป็นส่วนที่สัมผัสกับ
อากาศภายนอกโดยตรง ท าให้มีผลมากต่อการถ่ายเทความร้อนเข้ามาภายในอาคาร ดังนั้น การ
เลือกใช้วัสดุผนังภายนอกอาคาร ควรพิจารณาเลือกใช้วัสดุควรค านึงถึงความสวยงาม คงทนแข็งแรง 
และมีคุณสมบัติในการป้องกันความร้อนและความชื้นจากภายนอกอาคารได้ดี  
          การพิจารณาเลือกใช้วัสดุผนังภายนอกอาคารหรือวัสดุผนังเปลือกอาคารนั้น ในอาคารที่
ต้องการการประหยัดพลังงาน ควรเลือกวัสดุที่มีค่าความต้านทานความร้อนสูง ไม่สะสมความร้อนหรือ
มีความจุความร้อนต่ า หรือมวลสารต่ า และมีการดูดซับความชื้นต่ า วัสดุผนังภายนอกอาคารที่ใช้กัน
อยู่ทั่วไป แบ่งออกตามลักษณะของระบบโครงสร้าง ได้ดังนี้ 

1) ผนังก่ออิฐฉาบปูน 

          ผนังก่ออิฐฉาบปูนหรือผนังก่ออิฐดินเผาหรืออิฐมอญ เป็นวัสดุที่ผลิตจากการน าดินเหนียวมา
ผ่านกระบวนการเผา จนได้วัสดุอิฐที่มีความคงทนแข็งแรง เป็นผนังภายนอกอาคารที่นิยมกันมากทีสุด
ในปัจจุบัน มีคุณสมบัติคือ มีมวลมาก จึงดูดกลืนความร้อนสูง ในการก่อสร้างที่มีความหนาของผนัง
พอเหมาะส าหรับอาคารที่ไม่ติดตั้งระบบปรับอากาศ ในช่วงเวลากลางวัน ผนังก่ออิฐฉาบปูนสามารถ
ช่วยให้เกิดการหน่วงความร้อนไม่ให้เข้ามาภายในอาคารได้ ซึ่งอุณหภูมิอากาศภายนอกสูงกว่าอุณหภูมิ
อากาศภายในอาคาร ส าหรับอาคารที่ติดตั้งระบบปรับอากาศ ผนังชนิดนี้ไม่เหมาะสม เนื่องจาก 
ในช่วงเวลากลางวัน เมื่อความร้อนถูกดูดกลืนและสะสมไว้ในผนังภายนอกอาคาร ท าให้ผนังอาคารจะ
ร้อนมากและจะยั งคงร้อนไปจนถึงช่วงค่ า  ส่ งผลให้ เ พ่ิมภาระในการท าความเย็น ท าให้
เครื่องปรับอากาศต้องใช้พลังงานเพ่ิมข้ึนในการน าเอาความร้อนออกจากวัสดุ 
เนื่องจาก ในวันที่แดดร้อนจัด จึงค่อยๆเย็นตัวลง ส่งผลให้อาคารบ้านพักอาศัยที่มีเครื่องปรับอากาศ 
แล้วก่อผนังบ้านด้วยอิฐมอญ ค่าไฟฟ้าจะค่อนข้างแพง) 
          อย่างไรก็ตาม อิฐมอญมีน้ าหนักมาก และมีขนาดเล็กจึงท าให้ก่อสร้างได้ช้า จึงนิยมใช้ในงาน
ก่อผนังในอาคารที่มีพ้ืนที่ไม่ใหญ่นัก เช่น บ้านพักอาศัย 

2) ผนังคอนกรีตบล็อก 

          ผนังคอนกรีตบล็อกหรือซีเมนต์บล็อก หรืออิฐบล็อก เป็นชื่อที่ใช้เรียกกันทั่วไป คอนกรีต
บล็อกเป็นวัสดุผสมจากซีเมนต์ ทรายหยาบ และน้ า ซึ่งจะมีน้ าหนักมากจึงมีรูกลวงเพ่ือลดน้ าหนักลง
เป็นวัสดุที่พัฒนาขึ้นมาเพ่ือเสริมจุดเด่นได้ดีกว่าอิฐมอญ เช่น มีความแข็งแรงกว่าก่ออิฐได้รวดเร็ว 
ทนทานและน้ าหนักเบากว่า คอนกรีตบล็อกนิยมใช้กับการก่อผนังอาคารทั่วไปทั้งภายในและภายนอก
เพ่ือลดน้ าหนักของโครงสร้าง 
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3) ผนังคอนกรีตมวลเบา 

          คอนกรีตมวลเบา เป็น วัสดุที่ผลิตจากวัตถุดิบธรรมชาติ ได้แก่ ปูนซิเมนต์ ทราย ปูนขาว ยิป
ซั่ม น้ า และผสมพิเศษ ไม่มีส่วนประกอบที่ท าให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม คอนกรีตมวลเบามีทั้ง
แบบที่เป็นคอนกรีตมวลเบาที่ใช้ส าหรับก่อผนังทั้งภายในและภายนอก ใช้ได้ทั้งผนั งรับน้ าหนัก (load 
bearing wall) และผนังปกติ (non-load bearing wall) สามารถวางได้ทั้งแนวนอนและแนวตั้ง 
ติดตั้งง่ายและรวดเร็ว นอกจากนี้ยังสามารถผลิตได้หลายรูปแบบ เช่น แบบบล็อก แบบแผ่น แบบคาน
เสริมเหล็ก เป็นต้น  
          ผนังคอนกรีตมวลเบาคุณสมบัติในการประหยัดพลังงานและกันความร้อนได้ดี จึงช่วยลดการ
ถ่ายเทความร้อนจากภายนอกสู่ภายในอาคาร ช่วยประหยัดค่าไฟฟ้าจากเครื่องปรับอากาศ ผนัง
คอนกรีตมวลเบามีคุณสมบัติความเป็นฉนวน มีค่าความต้านทานความร้อนประมาณ 0.6-0.8 m2.k/W 
และสามารถป้องกันเสียงได้ไม่ต่ ากว่า 38 เดซิเบล คอนกรีตมวลเบายังสามารถทนไฟได้นานถึง 4 
ชั่วโมง มีน้ าหนักเบากว่าอิญมอญ 2-3 เท่า และเบากว่าคอนกรีต 4-5 เท่า ส่งผลให้ประหยัดค่า
ก่อสร้างโครงสร้างอาคารและเสาเข็ม 

4) ผนังคอนกรีตส าเร็จรูป 

          ระบบผนังคอนกรีตส าเร็จรูป (Precast Concrete) เป็นระบบผนังที่นิยมใช้กันอยู่ทั่วไปใน
อาคารสูง และได้รับความนิยมมากในปัจจุบัน ทั้งในโครงการหมู่บ้านจัดสรร คอนโดมิเนียม และ 
อาคารส านักงาน ผนังคอนกรีตส าเร็จรูป เป็นระบบผนังคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อส าเร็จที่ขึ้นรูปมาจาก
โรงงานตั้งแต่ ช่องประตูหน้าต่าง แล้วน ามาติดตั้งที่หน้างานจริง ท าหน้าที่เป็นผนังรับน้ าหนัก โดยไม่
ต้องมีโครงสร้างเสาคานมารองรับ จึงเป็นระบบที่ช่วยประหยัดเวลาและต้นทุนในการก่อสร้าง 

5) ผนังไม ้

          ไม้ เป็นวัสดุที่นิยมใช้กันมากในอดีต เนื่องจากหาได้ง่าย ราคาถูก และมีความสวยงามตาม
ธรรมชาติ ในปัจจุบันไม้มีราคาสูงขึ้น เนื่องจากมีปริมาณน้อยลงท าให้ในปัจจุบันจึงไม่ค่อยได้รับความ
นิยมมากนัก การใช้ไม้เป็นวัสดุผนังภายนอกอาคารสามารถช่วยท าให้ความร้อนที่ถ่ายเทเข้ามาใน
อาคารได้ไม่สูงนัก เนื่องจากไม้เป็นฉนวนกันความร้อนประเภทหนึ่ง ในการติดตั้งผนังไม้ จ าเป็นต้อง
ติดตั้งไม่ให้มีช่องว่างระหว่างรอยต่อของแผ่นไม้ เนื่องจากจะท าให้ความร้อนรั่วซึมเข้ามาได้ นอกจากนี้ 
ไม้ยังเป็นวัสดุที่มีการดูดซับความชื้นสูง จึงไม่เหมาะสมในการใช้งานในอาคารที่มีระบบปรับอากาศ 
เพราะความชื้นดังกล่าวจะเพ่ิมภาระในการท าความเย็นของระบบปรับอากาศ 

6) ผนังระบบฉนวนกันความร้อนภายนอก (EIFS) 

          ระบบฉนวนกันความร้อนภายนอก คือ ระบบที่ประกอบด้วยวัสดุหลายชนิดที่มีคุณสมบัติ
แตกต่างกันเพ่ือท าหน้าที่ต่างๆของผนัง ซึ่งประกอบด้วย 4 ส่วนหลักๆได้แก่ ส่วนที่ 1 เป็นวัสดุฉนวน
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กันความร้อนที่มีค่าความต้านทานความร้อนสูง เช่น โฟมโพลีสไตรีน (Polystyrene) หรือโฟมอีพีเอส 
(EPS Foam) เป็นต้น เป็นส่วนที่ท าหน้าที่ป้องกันความร้อนเข้าสู่อาคาร ให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
จากภายนอกเข้าสู่อาคารน้อยที่สุด ส่วนที่ 2 เป็นตาข่ายไฟเบอร์กลาส (Fiberglass Mesh) ท าหน้าที่
สร้างความแข็งแรงให้กับระบบผนังและเป็นตัวยึดวัสดุด้วย ส่วนที่ 3 เป็นวัสดุเคลือบภายนอกกรด
อะคริลิค 100% ผสมกับซีเมนต์ปอร์ดแลนด์เกรดเอ ในอัตราส่วนเท่าๆกัน แล้วจึงเททับลงบนตาข่ายที่
วางอยู่บนแผ่นฉนวนกันความร้อนส่วนที่ 1 ช่วยในการเสริมความแข็งแรงและเบสโค้ต (Adhesive 
Base Coat) ส าหรับวัสดุปิดผิว และส่วนที่ 4 เป็นวัสดุเคลือบผิวชั้นนอกสุด โดยการใช้ปูนอะคริลิค
สังเคราะห์ 2 ชั้น มีให้เลือกทั้งหมด 40 เฉดสี สามารถกันกระเทาะ กันสีซีด และคงทนในทุกสภาวะ
อากาศ ระบบผนังชนิดนี้ จึงมีมวลสารน้อย ไม่สะสมความร้อน และมีความต้านทานความร้อนสูง 
นอกจากนี้ยังมีความแข็งแรง และกันความชื้นได้ดี 
           นอกจากนี้วัสดุผนังเปลือกอาคารที่นิยมใช้ในอาคารทั่วไป สามารถจ าแนกออกได้ดังนี้ 

- ฝาไม้ (Wood Plank Panel) เป็นผนังอาคารนิยมใช้ติดตั้งในงานสถาปัตยกรรมไทย

และในอาคารสมัยใหม่ด้วย  

- หินกาบ (Stone Cladding Texture) คือ เป็นวัสดุธรรมชาติที่ซึมซับน้ าได้ดี เกิดจาก

หินชั้นที่เกิดมาจากการทับถมกันของดินจนกลายเป็นชั้นหิน จึงมีความเปราะค่อนข้าง

สูง ไม่เหมาะส าหรับการน ามาใช้เพ่ือรองรับน้ าหนักมากๆ หรือรองรับแรงกระแทก

บ่อยๆ นิยมใช้ในหมู่บ้านจัดสรรทั่วไป  

- กระเบื้องเซรามิก (Ceramic Tile) สามารถใช้งานในผนังภายนอกได้  

- แผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์ (Fiber Cement Board) หรือแผ่นสมาร์ทบอร์ด เป็นวัสดุที่

เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตทางเคมีที่มีส่วนผสมประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ ซึ่งเป็นวัสดุที่แข็งแรงแต่เปราะหักง่ายหากรีดเป็นแผ่นบาง ผสมกับแผ่นเส้นใย

เซลลูโลสและซิลิกา ที่มีความเหนียวยืดหยุ่นแล้วอัดด้วยแรงดันสูง ท าให้แผ่นไฟเบอร์

ซีเมนต์มี มีความแข็งแรงและขนาดค่อนข้างบาง มีความยืดหยุ่นในตัว  

- แผ่นไม้อัดซีเมนต์ (Wood Cement Boardหรือ Cement Bonded Particle Board) 

หรือ แผ่นวีว่าบอร์ด ผลิตจากซีเมนต์ผสมชิ้นไม้ย่อย (เส้นใยเซลลูโลสจากต้นไม้ผนวก

กับทรายซิลิกา) แล้วอัดให้แน่นเป็นแผ่น แผ่นไม้อัดซีเมนต์ไม่สามารถดัดโค้งได้ ง่าย

ต่อการติดตั้ง  มีความแข็งแรง ความเหนียวของไม้กับความแข็งแกร่งของซีเมนต์ท าให้

แผ่นไม้อัดซีเมนต์มีทนทานต่อแรงกระแทก มีอายุการใช้งานยาวนาน และมีค่าการน า
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ความร้อน (Thermal Conductivity) 0.1 W/m2C ช่วยให้อาคารเย็นสบายและ

ประหยัดพลังงาน 

- วัสดุกระจก (Glass Wall Panel) เป็นวัสดุที่ใช้ในการตกแต่งอาคารและบาชนิดยัง

ช่วยป้องกันความร้อนเข้ามาภายในอาคารได้อีกด้วย 

- แผ่นอะลูมิเนียมคอมโพสิต (Aluminium Composite Panel) (ACP) เป็นผนังเปลือก

อาคารที่นิยมใช้ในอาคารขนาดใหญ่เช่นตึกสูง โรงงานหรือห้างสรรพสินค้า  

  

2.3.3 ระบบผนังสองช้ันในอาคาร 

          ระบบผนังสองชั้น (Double Wall System) คือ นวัตกรรมการออกแบบ ให้มีช่องว่างอากาศ
ระหว่างผนังภายนอกและภายใน โดยช่องว่างอากาศท าหน้าที่เป็ นตัวป้องกัน ให้ความร้อนจาก
ภายนอกท าให้ความร้อนเข้าสู่ภายในบ้านได้ช้าลงและช่วยลดภาระของเครื่องปรับอากาศในบ้านพัก
อาศัยได้อย่างน้อย 25% (ค านวณจากความร้อนที่ผ่านเข้าทางกรอบอาคารเปรียบกับบ้านทั่วไป) จึง
ช่วยในการประหยัดค่าไฟฟ้าได้มากขึ้นในระยะยาว  
          ในปัจจุบันระบบผนังสองชั้นเป็นตัวอย่างหนึ่งที่สามารถน าเอาการระบายอากาศมาใช้ โดยเมื่อ
อากาศระหว่างผนังทั้งสองมีความร้อนสูงมากกว่าอากาศภายนอกจะท าให้อากาศภายในนี้เบากว่า จะ
ท าให้เกิดการไหลเวียนของอากาศ โดยอากาศท่ีเย็นกว่าของภายนอกจะไหลเข้ามาแทนที่อากาศที่ร้อน
ภายในช่องว่างจึงลอยตัวขึ้นสูงและไหลออกสู่ภายนอกอาคารที่ด้านบน  
          ในเมืองหนาว อาคารนิยมใช้ระบบนี้ในการช่วยการท าความร้อน โดยการใช้ผนังกระจกรับ
ความร้อนจากแสงอาทิตย์ท าให้ช่องว่างภายในผนังสองชั้นมีความร้อน เกิดการลอยตัวขึ้น และน า
ความร้อนที่เกิดขึ้นไหลเวียนเข้าสู่อาคารในหน้าหนาว และในหน้าร้อน ระบบนี้ใช้ในการระบายความ
ร้อนออกจากตัวอาคาร  
          นอกจากนี้ผนังสองชั้นมีส่วนช่วยในการเป็นฉนวนกันความร้อนของอาคารและเป็นตัวรับ
ความร้อนก่อนที่จะรับความร้อนเข้าสู่อาคาร หรือความร้อนลอยตัวขึ้นก่อนที่อากาศร้อนจะเข้ามาใน
อาคาร (Oesterle, 2001) 
 

2.3.4 คุณสมบัติของฉนวนป้องกันความร้อนในอาคาร 

          ฉนวนกันความร้อน (Thermal Insulation) คือวัสดุที่มีความสามารถในการป้องกันความร้อน 
ไม่ให้ถูกส่งผ่านไปได้โดยง่าย ฉนวนกันความร้อนมีกลไกในการท างานโดยโพรงอากาศภายในมวลสาร
เป็นตัวการในการต้านการไหลของอากาศหรือก๊าซ ท าให้ความร้อนส่วนใหญ่ไม่สามารถส่งผ่านจาก
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ด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งได้ ในกระบวนการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นภายในวัตถุฉนวนที่มีค่าความ
หนาแน่นค่าหนึ่ง สภาพการน าความร้อนจะลดลงได้ เนื่องจากการพาความร้อนโดยช่องว่างอากาศใน
ฉนวนนั้นลดลงจากการลดขนาดของช่องอากาศของเส้นใยในวัสดุฉนวนที่ท าให้อากาศภายในฉนวนนั้น
หยุดนิ่งจนกลายเป็นตัวกันการถ่ายเทความร้อนได้อย่างดี และเมื่อความหนาแน่นของฉนวนกันความ
ร้อนเพ่ิมขึ้น จะท าให้การแผ่รังสีความร้อนถ่ายเทระหว่างเส้นใยและพ้ืนพิวสู่พ้ืนผิวได้น้อยลง ท าให้
สภาพการน าความร้อนลงด้วย จนกระทั่งเมื่อเส้นใยและเซลล์เชื่อมต่อเป็นเนื้อเดียวกัน ท าให้การน า
ความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในวัสดุจนถึงจุดที่การแผ่รังสีลดลง สภาพการน าความความร้อนปรากฏจะมาก
ขึ้น (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, พ.ศ. 2545) 
          ดังนั้น ฉนวนกันความร้อนที่ดี ควรเป็นฉนวนที่มีค่าสภาพการน าความร้อนปรากฏต่ าสุด ดังนัน้
ควรพิจารณาเลือกใช้ฉนวนกันความร้อน ที่มวลสารมีค่าความต้านทานความร้อน (R-Value) สูง 
          ฉนวนโฟมเป็นฉนวนกันความร้อนชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ในผนังอาคาร มีด้วยกันหลายชนิด ขึ้นอยู่
กับสารประกอบทางเคมีที่น ามาใช้ มีทั้งรูปแบบพ่นและแบบแผ่นส าเร็จรูป โดยใช้ได้ทั้งภายในและ
ภายนอกอาคาร มีน้ าหนักเบา ไม่ก่อให้เกิดปัญหากับโครงสร้าง มีความยืดหยุ่นในการใช้งานสุง และ
สามารถป้องกันความร้อนได้ดี ฉนวนกันความร้อนแบบแผ่นกับแบบพ่นมีหลายชนิด ดังนี้ 

- ฉนวนกันความร้อนแบบแผ่น อาจเรียกได้ว่าเป็นฉนวนกันความร้อนส าเร็จรูป มีลักษณะเป็น

แผ่น หรือเป็นม้วน แบ่งออกเป็น 4 ชนิดตามวัสดุ คือ อลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminium Foil), 

โพลีเอธิลีนโฟม (Polyethylene Foam) หรือโฟม PE,  Air Bubble,  และ ใยแก้ว (Fiber 

Glass)  

- ฉนวนกันความร้อนแบบพ่น เป็นฉนวนกันความร้อนที่ต้องมาพ่นลงบนพ้ืนผิว เช่น หลังคา 

ผนัง หรือฝ้าเพดาน โดยจะต้องจ้างบริษัทที่ให้บริการพ่นฉนวนกันความร้อนมาให้บริการ ซึ่ง

ฉนวนกันความร้อนแบบพ่นนี้ แบ่งออกเป็น 3 ชนิดตามวัสดุ คือ สีสะท้อนความร้อน 

(Ceramic Coating), โพลียูริเทนโฟม (Rigid Polyurethane Foam) หรือโฟม PU, และ เยื่อ

กระดาษ (Cellulose) 

          ในท้องตลาดมีฉนวนจ านวนมาก ในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงฉนวนกันความร้อนแบบแผ่น ชนิด
ของฉนวนที่น ามาใช้มีดังนี้ 

1) แผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminium Foil) 

           เป็นแผ่นเคลือบอลูมิเนียมถูกท าให้หนาขึ้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อน
รังสียูวี มีความเหนียว คงทน ไม่ขาดง่าย ราคาประหยัด และชั้นเคลือบฟิล์มจะช่วยส่งผลดีต่อการ
สะท้อนพลังงานแสงอาทิตย์ อลูมิเนียมฟอลย์สามารถติดตั้งได้ง่ายต่อการติดตั้งในผิวที่มีความบางเรียบ 
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2) ฉนวนใยแก้ว (Microfiber) 

          ฉนวนใยแก้ว ประกอบด้วยเส้นใยไฟเบอร์เล็กๆ มีประสิทธิภาพทนความร้อนสูง จึงช่วยลด
ปริมาณความร้อนที่จะผ่านเข้าสู่อาคารได้มาก รวมทั้งมีความสามารถในการป้องกันความชื้นสูง ขึ้นรูป
เป็นแบบม้วนมีความหนาแน่นสม่ าเสมอ มีความยืดหยุ่นได้ดีเมื่อถูกกดทับจะสามารถคืนตัวได้เร็ว มี
น้ าหนักเบา ทนทาน ติดตั้งได้สะดวก ฉนวนใยแก้วมีให้เลือกหลายชนิด ขึ้นอยู่กับความต้องการของ
ผู้ออกแบบ เช่น ชนิดปิดผิวหน้าด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ 1 ด้าน และ แบบ 2 ด้าน หุ้มห่อตลอดทั้งม้วน 
ชนิดติดด้วยฟอยล์ขาวและฟอยล์ด า เป็นต้น เหมาะส าหรับงานหลังคาและผนังของอาคาร  
           ฉนวนใยแก้วมีค่าการน าความร้อนต่ าจึงมีประสิทธิภาพการต้านทานความร้อนสูง ท าให้
สามารถลดปริมาณความร้อนที่เข้าสู่อาคารได้มากในบริเวณที่มีการติดตั้งฉนวน นอกจากนี้ยังช่วย
ประหยัดค่าไฟฟ้าของอาคารและโรงงานที่มีเครื่องปรับอากาศ  

3) ฉนวนสะท้อนความร้อน (Polynum Insulation Material) 

          เป็นฉนวนกันความร้อนซึ่งประกอบด้วยชั้นต่างๆ 3 ชั้น ได้แก่ ชั้นนอกทั้ง 2 ด้าน ประกอบด้วย
อลูมิเนียมฟอยล์บริสุทธิ์ สามารถสะท้อนความร้อนได้ถึง 97% แต่ละชั้นผสานกันและเพ่ิมความ
แข็งแกร่ง และอายุการใช้้งานนาน ด้วยฟองอากาศโพลีเอเธอลีนป้องกันความร้อนผ่านเข้ามาภายใน
อาคารได้เป็นอย่างดี ลดการท างานของเครื่องปรับอากาศ และไม่มีสารพิษ จึงปลอดภัยและเป็นผลดี
ต่อผู้อยู่อาศัย  

4) โฟมโพลีสไตรีน (Polystyrene, PS Foam, EPS) 

           โฟมโพลีสไตรีนเป็นวัสดุฉนวนที่ก าลังได้รับความนิยมเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โฟมชนิดนี้มี
ลักษณะโครงสร้างที่อากาศถูกห่อหุ้มด้วยโพลีสไตรีน ซึ่งมีสัดส่วนโพลีสไตรีนประมาณ 2% ของ
โครงสร้างของวัสดุ จึงไม่เป็นพิษ มีน้ าหนักเบาและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากผลิตด้วยวิธีอบ
ความร้อนและไม่มีการใช้สาร CFC ดังนั้นจึงสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ อีกท้ังฉนวนโพลีสไตรีนมีการ
ผสมสารป้องกันการลามไฟเพ่ือความปลอดภัย ในปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้โฟมโพลีสไตรีนในงาน
ก่อสร้างอาคารอย่างกว้างขว้าง จึงมีการคิดค้นและพัฒนาเทคโนโลยีอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้ง่ายต่อการ
น าโฟมชนิดนี้ไปใช้งาน เช่น การใช้โฟมโพลีสไตรีนร่วมกับคอนกรีตบล็อก โดยมีโฟมโพลีสไตรีนอยู่ตรง
กลางซึ่งมีชื่อทางการค้าว่า คูลบล็อก (Cool Block) หรือการใช้โฟมโพลีสไตรีนร่วมกับระบบผนัง
ป้องกันความร้อนและความชื้นภายนอกหรือ EIFS (Exterior Insulation and Finish System) เป็น
ต้น 
             ระบบผนังป้องกันความร้อนและความชื้นภายนอกหรือ EIFS (Exterior Insulation and 
Finish System) คือระบบผนังฉนวนที่มีการเคลือบผิวหน้า สามารถช่วยป้องกันความร้อนและ
ความชื้นภายนอกอาคาร อีกท้ังยังมีน้ าหนักเบา ท าให้ก่อสร้างอาคารได้เร็ว สามารถป้องกันการ



 

 

23 

แตกร้าวของผนังอาคารได้ดีมาก โดยระบบผนัง EIFS ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก ได้แก่ ฉนวน 
(insulation board) โครงสร้างรับฉนวน (substrate) ลวดตาข่าย (reinforcing mesh) ปูนฉาบ (base 
coat) และวัสดุปิดผิวหน้า (finish coat) 

5) โฟมโพลียูริเทน (Polyurethane, PU Foam) 

           โฟมโพลียูริเทนเป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมเซ็ต คือ ไม่สามารถหลอมเหลวและขึ้นรูปใหม่ได้ ซึ่ง
ผลิตออกมาหลายรูปแบบ ได้แก่ เป็นโฟมยืดหยุ่น โฟมแข็ง สารเคลียบป้องกันสารเคมี กาว สารผนึก 
และอีลาสโตเมอร์ เซลล์ภายในโฟมโพลียูริเทนบรรจุด้วยก๊าซฟลูออโรคาร์บอน ซึ่งเป็นก๊าซที่มีค่าการ
น าความร้อน (k) ต่ ากว่าอากาศ ท าให้ฉนวนประเภทนี้มีสภาพการน าความร้อนต่ า ค่าการน าความร้อน
ของฉนวนชนิดนี้จะเพ่ิมข้ึน และค่าความต้านทานความร้อน (R-Value) จะลดลงตามอายุการใช้งาน 
เนื่องจากการแพร่กระจายของอากาศเข้าไปในเซลล์  
           โฟมโพลียูริเทนเป็นวัสดุที่สามารถลดการแผ่รังสีและการน าความร้อนได้ดี ซึ่งถือว่ามีค่า
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ าที่สุดรองจากสภาวะสุญญากาศ สามารถคงสภาพการเป็นฉนวนที่
อุณหภูมิการใช้งานได้สูงถึง 100 องศาเซลเซียสและต่ าสุดถึง ลบ 118 องศาเซลเซียส โดยภายในมี
โครงสร้างของเนื้อโฟมเป็นแบบเซลล์กึ่งปิด (Semi-closed cell) แม้ว่าโฟมโพลียูริเทนจะมีคุณสมบัติ
ที่สามารถกันความร้อนได้ดี แต่มีข้อก าหนด คือ ห้ามใช้โฟมโพลียูริเทนภายในอาคาร ยกเว้น จะถูกปิด
ทับด้วยวัสดุไม่ติดไฟ เนื่องจากโฟมโพลียูริเทนสามารถติดไฟได้ง่าย (flammable) และเมื่อถูกไฟเผา
จะปล่อยก๊าซพิษที่มีความอันตรายสูง เช่น คลอรีน ฟลูออรีน และไซยาไนด์ แม้ขณะใช้งานปกติยังมี
การปล่อยสารระเหยที่เป็นอันตรายเช่นกัน 

6) โฟมโพลีเอทิลีน (Polyethylene, PE Foam)  

          โฟมโพลีเอทิลีนเกิดจากการน าเอทิลีนโพลีเมอร์รีดอัดขึ้นรูปเป้นแผ่นโดยมีฟองก๊าซละเอียดอยู่
ด้านใน จัดอยู่ในกลุ่มฉนวนแบบเซลล์ปิด (close cell) ภายในเนื้อฉนวนมีฟองอากาศขนาดเล็ก
จ านวนมากเกาะกันอย่างเหนียวแน่น มีลักษณะอ่อนนุ่ม จึงไม่ควรใช้กับงานที่มีการกดทับ โดย
ฟองอากาศที่อยู่ภายในนี้จะท าหน้าที่เป็นตัวป้องกันความร้อนไม่ให้ส่งผ่านได้ โฟมโพลีเอทิลีนมี
คุณสมบัติป้องกันความความร้อนสูง สามารถสะท้อนความร้อนได้ดี มีอายุการใช้งานยาวนาน ฉนวน
โฟมชนิดนี้เหมาะกับในส่วนของหลังคา นิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม โกดังสินค้า ที่อยู่อาศัยและ
โรงงานที่ผลิตสารเคมีต่างๆ เนื่องจากสามารถป้องกันไอระเหยจากกระบวนการผลิตสารเคมีไปกระทบ
กับแผ่นหลังคาไม่ให้เกิดความเสียหายได้ยังสามารถป้องกันเสียง โดยป้องกันเสียงจากภายนอก เช่น 
เมื่อฝนตกกระทบลงบนหลังคาจะท าให้ไม่เกิดเสียงดัง มีการเสื่อมสภาพได้จากรังสียูวี ดังนั้นควรมีแผ่น
ปิดผิวขณะใช้งานหรือควรติดตึ้งในบริเวณที่ไม่โดนรังสียูวีโดยตรง โฟมโพลีเอทิลี นเป็นโพลีเมอร์
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พลาสติกชนิดหนึ่ง เมื่อเผาไหม้จะก่อให้เกิดควันปริมาณมากและปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ที่
เป็นอันตรายออกมา 
 
2.4 ลักษณะทางกายภาพของผนังเปลือกอาคารชนิดแผ่น terracotta   

          แผ่น terracotta คือ วัสดุดินเผาที่มีกระบวนการผลิตซึ่งเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ด้วยเทคนิคที่
มีประสิทธิภาพสูงและทันสมัย โดยกระบวนการรีไซเคิล จากการน าวัสดุที่มีความแตกต่างจากวัสดุ
ชนิดอ่ืน เช่น เศษของผลึกหินภูเขาไฟ, แร่และส่วนผสมอ่ืน ๆ ท าการอัดขึ้นรูปด้วยแรงดันสูง และ

อบแห้งที่อุณหภูมิต่ าและเผาด้วยอุณหภูมิสูงที่ 1200 ◦C ท าให้วัสดุนี้มีสีสันหลากหลาย มีพ้ืนผิว
ธรรมชาติ รวมทั้งพ้ืนผิวอ่ืน ๆให้เลือกมากมายและตอบสนองต่อการผลิตจ านวนมาก (Lopochina, 
2017) 
          ผนังแผ่น terracotta ถูกน ามาใช้ในระบบโครงสร้างชนิดผนังระบายอากาศ เป็นผนังเปลือก
อาคาร ถูกน ามาใช้ในระบบโครงสร้างเบาติดตั้งกับโครงสร้างเหล็ก ซึ่งได้รับความสนใจมากขึ้น จึงเป็น
เหตุผลหนึ่งที่สถาปนิกน าผนังชนิดนี้มาใช้ในการออกแบบอาคารใหม่ ๆมากมายทั้งอาคารสูงและ
อาคารพักอาศัย นอกจากนี้ แผ่น terracotta มีรูปแบบการติดตั้งเป็นผนังเปลือกอาคารที่มีศักยภาพ 
คือ การติดตั้งแบบระบบผนังสองชั้นแบบมีช่องว่างระหว่างแผ่น (open joint) และมีช่องว่างอากาศ 
(air cavity) และด้วยตัววัสดุที่มีลักษณะเฉพาะตัว คือ วัสดุที่มีรูพรุน ท าให้เมื่อติดตั้งเป็นวัสดุเปลือก
อาคารแล้ว เปรียบเสมือนเป็นระบบผนังหายใจได้ 
 

2.4.1 คุณสมบัติเบื้องต้นของผนังเปลือกอาคารชนิดแผ่น terracotta  

สามารถสรุปคุณสมบัติเบื้องต้น (NBK North America, 2016) ได้ดังนี้ 
1) แผ่น terracotta เป็นวัสดุที่มีกระบวนการผลิตที่มีคาร์บอนต่ า เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

ด้วยกระบวนการผลิตที่ทันสมัย และง่ายต่อการติดตั้ง 

2) แผ่น terracotta เป็นวัสดุที่มีลักษณะที่ทันสมัย สวยงาม มีรูพรุนสามารถระบายอากาศ

ได้แตกต่างจากผนังเปลือกอาคารทั่วไป และสร้างเอกลักษณ์เฉพาะตัว ดึงดูดและน่าสนใจ

ให้กับงานสถาปัตยกรรม 

3) แผ่น terracotta เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อน เป็นฉนวนป้องกันเสียง

รบกวนการประหยัดพลังงานได้อย่างเต็มที่ และมีประสิทธิภาพในการลดเสียงรบกวน

และกันลมกันน้ าและเป็นผนังกันฝนได้อีกด้วย 
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4) แผ่น terracotta สามารถใช้เป็นผนังตกแต่งภายนอก ให้มีลักษณะที่แตกต่าง ใช้เป็นผนัง

เปลือกอาคารเป็นเช่นเดียวกับผนังรับน้ าหนักทั่วไป 

5) แผ่น terracotta เป็นส่วนหนึ่งของผนังภายนอกคอมโพสิท (composite walls) เรียก

อีกอย่างหนึ่งว่าผนังสองชั้นซึ่งประกอบด้วยผนังด้านนอก, ผนังด้านใน และช่องว่าง

อากาศระหว่างผนัง ซึ่งเป็นระบบที่ช่วยในการประหยัดพลังงาน (energy-saving) ใน

อาคารและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 

2.4.2 ลักษณะทั่วไปของผนังเปลือกอาคารชนิดแผ่น terracotta  

1)  ขนาดของผนังเปลือกอาคารชนิดแผ่น terracotta  
          ในปัจจุบันมีแบรนด์ผู้ผลิตแผ่น terracotta เกิดข้ึนมากมาย ซึ่งแต่ละแบรนด์ผู้ผลิต จะมีขนาด
และระบบการติดตั้งที่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงเป็นผลท าให้ แผ่น terracotta มีหลากหลายสี ขนาดและ
พ้ืนผิวที่แตกต่างกัน บริษัท NBK ซึ่งเป็นแบรนด์ผู้ผลติแผ่น terracotta รายหนึ่งจากประเทศ
สหรัฐอเมริกา ก่อตั้งโดยสถาปนิก Renzo Piano คือ ในปัจจุบันได้ท าการการปรับปรุงแผ่น 
terracottaนี้เพื่อให้ใช้ประโยชน์มากขึ้นและตอบสนองความต้องการของสถาปนิกและลูกค้ามากข้ึน 
ด้วยการผลิตแผ่น terracotta ออกมาหลากหลายขนาด สามารถผลิดได้ตามขนาดที่ต้องการ ด้วย
ความยาวสูงสุด 1.8 เมตร และความสูงมากสุดที่ 0.8 เมตร นอกจากนี้ยังมีพ้ืนผิวให้เลือกมากมาย เช่น 
พ้ืนผิวมาตรฐาน แบบขรุขระ แบบขัดเงา แบบกันน้ าฝน  
          ในประเทศไทยเริ่มให้ความส าคัญในการน าวัสดุแผ่น terracotta มาใช้เป็นผนังเปลือกอาคาร  
โดยบริษัท บุญถาวร จ ากัด ได้น าเข้าวัสดุแผ่น terracotta นี้มาวางขายในประเทศไทย ด้วยการน าเข้า
วัสดุแผ่น terracotta จากบริษัท Lopochina เป็นแบรนด์ผู้ผลิตแผ่น terracotta รายหนึ่งจาก
ประเทศจีน และในปัจจุบันบริษัท บุญถาวร จ ากัดได้ท าการน าวัสดุมาเสนอใช้ในอาคารในประเทศไทย 
ซึ่งอยู่ในขั้นตอนการเสนอราคา  
 

    
 

ภาพที่ 2.1 แผ่น terracotta และตัวอย่างการติดตั้ง (ข้อมูลจาก: บริษัท บุญถาวร จ ากัด) 
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          แผ่น terracotta จากแบรนด์ผู้ผลิต บริษัท Lopochina ประเทศจีน มีขนาดและรูปแบบการ

ติดตั้งแตกต่างจากบริษัท NBK ซึ่งเป็นแบรนด์ผู้ผลิตจากประเทศสหรัฐอเมริกา โดยในส่วนของแบรนด์

ผู้ผลิต บริษัท Lopochina สามารถจ าแนกออก 2 ประเภทหลักใหญ่ๆ ได้แก่ 

- แผ่น Terracotta Facade Panels คือ แผ่นดินเผาชนิดที่เป็นผนังเปลือกอาคารที่ติดตั้งแบบ

มีช่องว่างอากาศระหว่างผนังและช่องว่างระหว่างแผ่น มีหลากหลายขนาดสามารถผลิดความ

ยาวได้ตั้งแต่ 1.5 – 2.5 เมตร ความกว้างได้ตั้งแต่ 0.15 – 0.6 เมตร และความหนาตั้งแต่ 1.0 

– 4.5 เซนติเมตร มีพ้ืนผิวให้เลือกมากมาย ได้แก่ พ้ืนผิวธรรมชาติหรือพ้ืนผิวอิฐ พ้ืนผิวขรุขระ 

พ้ืนผิวขัดเงา พ้ืนผิวเซาะร่อง เป็นต้น 

- แผงระแนงดินเผา (Terracotta Baguette & Louver) คือ ระแนงดินเผานิยมใช้เป็นแผงบัง

แดดและตกแต่งอาคาร มีหลากหลายขนาด สี เช่นเดียวกัน 

 
 

ภาพที่ 2.2 ตัวอย่างแผ่น Terracotta Facade Panels ที่มีสีและพ้ืนผิวที่แตกต่างกัน (ข้อมูลจาก: 
บริษัท บุญถาวร จ ากัด) 
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ภาพที่ 2.3 ตัวอย่างแผ่น Terracotta Baguette & Louver  (ข้อมูลจาก: บริษัท บุญถาวร จ ากัด) 
 

2)  สีของผนังเปลือกอาคารชนิดแผ่น terracotta  
          เป็นสีธรรมชาติของดินเผาที่อุณหภูมิสูงมักจะมีสีแดง, สีเหลือง, สีเทา และสามารถท าสีได้ตาม
ความต้องการของผู้ออกแบบ ท าให้ตอบสนองและเป็นที่น่าสนใจของเจ้าของและสถาปนิก 
 

    
 

ภาพที่ 2.4 สีของชิ้นตัวอย่างแผ่น terracotta (ข้อมูลจาก: บริษัท บุญถาวร จ ากัด) 
 

3)  ลักษณะการใช้งานของผนังเปลือกอาคารชนิดแผ่น terracotta   

          วสัดุแผ่น terracotta เป็นที่นิยมใช้กันมานานในหมู่สถาปนิก สามารถใช้เป็นวัสดุเปลือก

อาคารทั้งในอาคารพักอาศัย และอาคารขนาดใหญ่ รวมทั้งในอาคารที่ท าการปรับปรุงด้วย Renzo 
Piano สถาปนิกชาวอิตาลี ผู้ริเริ่มการใช้แผ่น terracottaมาใช้เป็นผนังเปลือกอาคารในงานออกแบบ
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อาคารขนาดใหญ่มากมาย เช่น Zentrum Paul Klee, Bern ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ สร้างข้ึนในปี 
ค.ศ. 2006 และ Whitney Museum of American Art นิวยอร์ก สร้างข้ึนในปี ค.ศ. 2005 นอกจากนี้
ยังมี The Potsdamer Plats ซึ่งเป็นอาคารสูงที่มีผนังของอาคารบางส่วนที่น าแผ่น terracottaมาใช้
เป็นผนังเปลือกอาคาร 
 

     
 

ภาพที่ 2.5 ตัวอย่างอาคารที่ใช้ผนังเปลือกอาคารชนิดแผ่น terracotta  (ข้อมูลจาก :  
http://www.lopochina.com) 

 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องเกี่ยวกับการป้องกันความร้อนให้อาคาร 

 จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาเก่ียวกับการลดการใช้พลังงานในอาคาร และประสิทธิภาพ
การใช้พลังงานในอาคาร พบว่า อุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในช่องว่างอากาศผนังสองชั้นมีช่องว่างอากาศ 
เพ่ิมข้ึนตามความสูงของผนังแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในช่องว่างอากาศมีการหมุนเวียน
ค่อนข้างสูงและ 
          จากการศึกษาประสิทธิภาพการใช้พลังงานในอาคาร เปรียบเทียบระบบผนังสองชั้นแบบมี
ช่องว่างอากาศ (Air cavity) และช่องว่างระหว่างวัสดุผนัง (open joint) กับระบบผนังสองชั้นแบบปิด
สนิท (A Conventional Sealed Cavity Façade) ได้มีการทดลองด้วยการใช้ภาพถ่ายความร้อน แล้ว
น าค่าอุณหภูมิที่ได้มาใส่ในโปรแกรม CFD simulation เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลเวียนของอากาศท่ี
เกิดข้ึนบริเวณช่องว่างอากาศ และศึกษาปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้น พบว่า ค่าอุณหภูมิภายในช่องว่าง
อากาศของระบบผนังสองชั้นแบบปิดสนิท มีค่าอุณหภูมิอากาศสูงและสูงคงที่ แสดงให้เห็นว่าภายใน
ช่องอากาศของระบบผนังสองชั้นแบบปิดสนิทไม่มีการหมุนเวียนเกิดเป็นเกาะความร้อนภายใน
ช่องว่างอากาศ ส่งผลให้ปริมาณความร้อนที่เกิดข้ึนสูงตามไปด้วย ในกรณีของระบบผนังสองชั้นแบบมี



 

 

29 

ช่องว่างอากาศและช่องว่างระหว่างวัสดุผนัง พบว่า เกิดการไหลเวียนของอากาศภายในช่องว่างอากาศ 
ท าให้อากาศร้อนลอยตัวขึ้นสูง ตามทฤษฎีของระบบผนังสองชั้นในอาคาร ซึ่งช่วยในการลดปริมาณ
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนด้วย แสดงให้เห็นว่า การไหลเวียนของอากาศภายในผนังสองชั้นมีช่องว่างอากาศมี
ผลต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ช่วยลดอุณหภูมิภายในอาคาร และช่วยลดปริมาณความร้อน  จาก
การไหลเวียนของอากาศท่ีเกิดขึ้น และจะมีประสิทธิภาพอย่างยิ่งทางทิศใต้อย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะ
ในฤดูร้อน นอกจากนี้ ยังกล่าวถึงข้อดีของผนังสองชั้นมีช่องว่างอากาศ คือ เป็นผนังที่ติดตั้งด้วยระบบ
โครงสร้างเบาซึ่งเป็นระบบที่ติดตั้งง่ายและรวดเร็ว ท าให้โครงสร้างอาคารแข็งแรงขึ้น สถาปนิกและ
ผู้ออกแบบจึงริเริ่มใช้ผนังระบายอากาศมาใช้เป็นผนังเปลือกอาคารมากข้ึน จนเป็นระบบที่สถาปนิกให้
ความสนใจ ถือว่า เป็นผนังที่มีความต้องการมากท่ีสุดชนิดหนึ่งในช่วงฤดูร้อน (Cristina Sanjuan, 
2011), (María José Suárez, 2012) 
          C. Marinoscia , G. Semprinia , G.L. Morinia, 2013. ได้ท าการตรวจสอบประสิทธิภาพใน
การลดปริมาณความร้อนกับอาคารขนาดใหญ่ โดยก าหนดการศึกษาเฉพาะในช่วงฤดูร้อน ซึ่งเป็นช่วง
ที่ระบบผนังสองชั้นมีช่องว่างอากาศมีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานมากที่สุด ท าการศึกษา
ลักษณะของผนังสองชั้นที่มีความแตกต่างกัน ด้วยการจ าลองผนังทดสอบบนผนังอาคารจริง และท า
การติดตั้งเครื่องวัดความเร็วลม (Anemometer) ที่ความสูง 7.0 เมตร ติดตั้งเครื่องวัดการแผ่รังสี
อาทิตย์ (Pyranometer) และท าการติดตั้งเครื่องมือวัดอุณหภูมิ  หรือเซนเซอร์ส าหรับวัดอุณหภูมิ 
(Thermocouple) ทั้งหมด 5 จุด ได้แก่ บริเวณผิวผนังภายนอกผนังเปลือกอาคาร บริเวณผิวผนัง
ภายในผนังเปลือกอาคาร ช่องว่างอากาศระหว่างผนังเปลือกอาคารกับผนังภายนอกอาคาร ( Air 
cavity) บริเวณผิวผนังภายนอกผนังอาคาร และบริเวณผิวผนังภายในผนังอาคาร ตามล าดับ ผลจาก
การศึกษาปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้นบริเวณผนังเปลือกอาคาร พบว่า วัสดุผนังเปลือกอาคารที่มาจาก
วัสดุดินเผาและมีระบบช่องว่างอากาศแบบเปิด และเป็นวัสดุที่มีสีอ่อน มีประสิทธิภาพด้านความร้อน 
ช่วยลดภาระการท าความเย็นได้ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับผนังเปลือกอาคารจากอะลูมิเนียม และผนัง
เปลือกอาคารมีช่วยในการลดภาระการท าความเย็นได้น้อยที่สุด คือ ผนังเปลือกอาคารที่มาจากวัสดุ
ดินเผาที่ไม่มีระบบช่องว่างอากาศ และมีสีเข้ม จึงสามารถสรุปได้ว่า สีของวัสดุและการติดตั้งแบบ
ช่องว่างอากาศและมีการไหลเวียนของอากาศ เป็นสิ่งส าคัญในการลดการใช้พลังงานในอาคาร 
นอกจากนี้พบว่าความกว้างของช่องอากาศระหว่างผนังเปลือกอาคารกับผนังอาคารที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพทางความร้อนของอาคารควรมีค่าประมาณ 10-24 เซนติเมตร อย่างมีนัยส าคัญ และ
ทิศทางท่ีเหมาะสมกับการติดตั้งผนังสองชั้นมีช่องว่างอากาศ ที่มีผลในการช่วยในการลดปริมาณความ
ร้อนมากที่สุด คือ ทิศใต้ (C. Marinoscia 2013) 
          ต่อมางานวิจัยของ F.Stazi, F.Tomassoni, A.Vegliò, C. Di Perna, 2011. จึงท าการศึกษา
อาคารจริงที่มีการใช้งานผนังเปลือกอาคารด้วยผนังแผ่น terracotta  ท าการศึกษาผลของผนังระบาย
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อากาศท่ีมีการหุ้มด้วยผนังแผ่น terracotta  โดยเน้นการศึกษาอัตราการไหลของอากาศในช่องว่าง
อากาศเป็นหลัก ด้วยการติดตั้งเครื่องมือวัดอุณหภูมิ (Resistance Temperature Detector หรือ 
RTD) ที่ผนังของอาคารที่สูง 6 เมตร และผนังของอาคารที่สูง 12 เมตร เพื่อวัดอุณหภูมิผิวผนัง และท า
การติดตั้งเครื่องวัดความเร็วลม ที่ความสูง 2.5 เมตร เพ่ือท าการวัดอุณหภูมิและความเร็วลมบริเวณ
ช่องว่างอากาศ นอกจากนี้ยังติดตั้งเครื่องมือวัดการส่งผ่านความร้อน (Heat flux meter) บริเวณ
ทางเข้าและทางออกของผนังบริเวณช่องว่างอากาศ ผลการวิจัยพบว่า อัตราความเร็วลมเพ่ิมขึ้นมาก
ในช่วงตั้งแต่ 10:00 – 15:00 น. และ และผนังของอาคารที่สูง 12 เมตรมีอุณหภูมิผิวผนังภายนอกสูง
กว่าผนังของอาคารที่สูง 6 เมตร ซึ่งมีผลมากในวันแสงแดงจัด และสามารถสรุปได้ว่า อัตราการไหลของ
อากาศในช่องว่างอากาศ มีอัตราความเร็วลมเพิ่มข้ึนมากเม่ือผนังบริเวณช่องว่างอากาศสูงขึ้นเป็นสอง
เท่า (F. Stazi, 2011) 
          การศึกษาผลส ารวจระบบการก่อสร้าง 3 แบบส าหรับอาคาร ในกรุงมาดริดเพ่ือเสนอเป็น
แนวทางในการประหยัดพลังงานของ C. Alonso, I. Oteizaa, J. García-Navarro, F. Martín-
Consuegra, 2016. ได้ท าการจ าลองผนังทดสอบที่มีระบบการก่อสร้างแตกต่างกันทั้ง 3 แบบ ได้แก่ 
ผนังระบบที่ 1 คือ ระบบผนังก่ออิฐที่มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน เท่ากับ 1.69 W/m2K ผนัง
ระบบที่ 2 คือ ระบบผนังแผ่น terracotta ที่มีช่องว่างอากาศกว้าง 5 เซนติเมตร ติดตั้งบนผนังก่ออฐิ
ฉาบปูน มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน เท่ากับ 0.48 W/m2K และผนังระบบที่ 3 คือ ระบบผนัง
ฉนวนกันความร้อนภายนอก ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ใกล้เคียงกับผนังระบบที่ 2 คือ 
0.49 W/m2K ท าการทดลองด้วยการติดตั้งอุปกรณ์เซนเซอร์ส าหรับวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 
และติดตั้งเครื่องวัดความเร็วลม (Anemometer) ทีบ่ริเวณทางเข้าและทางออกของผนังบริเวณ
ช่องว่างอากาศและทดลองในระยะยาวเพ่ือให้ได้ผลของแนวทางในการประหยัดพลังงานในทุกฤดูกาล 
ผลการทดลองพบว่า ระบบผนังแผ่น terracotta ที่มีช่องว่างอากาศกว้าง 5 เซนติเมตร ในฤดูร้อน ฤดู
ใบไม้ผลิ และฤดูใบไม้ร่วง มีการใช้พลังงานในอาคารน้อยกว่าระบบผนังฉนวนกันความร้อนภายนอก 
ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนใกล้เคียงกัน ยกเว้นในฤดหูนาว ระบบผนังติดตั้งฉนวนความ
ร้อนภายนอกประหยัดพลังงานในการท าความอุ่นมากที่สุด และระบบผนังก่ออิฐมีการใช้พลังงานสูงสุด
ในทุกฤดูกาล ผลการสรุปสอดคล้องกับงานวิจัยข้างต้น คือ ระบบผนังแผ่น terracotta ที่มีช่องว่าง
อากาศ มีประสิทธิภาพในการลดการใช้พลังงาน และช่วยประหยัดพลังงานได้มากขึ้นในฤดูกาลที่มีการ
แผ่รังสีอาทิตย์ จึงเป็นวัสดุผนังเปลือกอาคารชนิดหนึ่งที่เหมาะสมในการใช้ในอาคารในแถบร้อนชื้น  
(C. Alonso, 2016) 
 จะเห็นได้ว่า ระบบผนังสองชั้นภายนอกอาคาร มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณความร้อน 
ช่วยลดอุณหภูมิภายในอาคาร มีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน รวมทั้งการไหลเวียนของอากาศ
ภายในช่องว่างอากาศของระบบผนังสองชั้น ยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน มี
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ประสิทธิภาพด้านความร้อน และช่วยลดภาระการท าความเย็นของระบบปรับอากาศ ได้ดีกว่าระบบ
ผนังสองชั้นแบบปิดสนิท (หรือไม่มีการไหลเวียนของอากาศ) โดยจากกงานวิจัยที่กล่าวข้างต้น พบว่า 
ความกว้างของช่องอากาศที่มีผลต่อประสิทธิภาพทางความร้อนควรมีค่าประมาณ 10-24 เซนติเมตร 
(C. Marinoscia 2013) และช่องว่างอากาศจะมีอัตราความเร็วลมเพิ่มขึ้นมากเม่ือผนังบริเวณช่องว่าง
อากาศสูงขึ้นเป็นสองเท่า (F. Stazi, 2011) แสดงถึงกระบวนการไหลเวียนของอากาศที่พาความร้อน
ลอยตัวขึ้นสูงและออกสู่ภายนอกอาคาร นอกจากนี้ การน าแผ่น terracotta มาใช้เป็นผนังเปลือก
อาคารแบบมีช่องว่างอากาศยังช่วยลดการใช้พลังงาน ได้ดีกว่าระบบผนังที่ติดฉนวนกันความร้อน และ 
ยังเหมาะสมในการใช้ในอาคารในแถบร้อนชื้น ดังนั้นอาจเหมาะสมกับอาคารแถบร้อนชื้นในประเทศ
ไทยก็เป็นได ้

เนื่องจาก ประเทศไทยตั้งอยู่ในแถบร้อนชื้น และจ าเป็นต้องหลีกเลี่ยงความร้อนตลอดเวลา
เกือบทุกฤดูกาล รวมทั้งในปัจจุบันยังมีการตื่นตัวเกี่ยวกับกระแสการประหยัดพลังงาน การลดสภาวะ
โลกร้อน ในแง่ของสถาปัตยกรรมมีกระแสการออกแบบอาคารเพ่ือประหยัดพลังงานเพ่ิมมากขึ้น จึง
เป็นที่มาของงานวิจัยว่า ควรท าการศึกษาประสิทธิภาพของแผ่น terracotta โดยติดตั้งแบบระบบผนัง
สองชั้นมีช่องว่างอากาศ จึงมุ่งศึกษาระบบผนังด้วยการจ าลองติดตั้งเสมือนอาคารจริง 1 ชั้น 
          ระบบผนังแผ่น terracotta ที่มีช่องว่างอากาศมาใช้เป็นวัสดุผนังเปลือกอาคารจึงเป็น
ทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสมอย่างยิ่ง ซึ่งแนวทางในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความร้อน และการ
ใช้พลังงานในอาคารของระบบที่ท าการติดตั้งด้วยระบบผนังแผ่น terracotta ที่มีช่องว่างอากาศ ที่ท า
การทดลองในเขตประเทศร้อนชื้นยังมีอยู่น้อย ดังนั้น หากมีการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพทาง
ความร้อน และประสิทธิภาพการใช้พลังงานในอาคารของระบบผนังเปลือกอาคารที่ท าการติดตั้งด้วย
ระบบผนังแผ่น terracotta ที่มีช่องว่างอากาศ โดยอยู่ในเงื่อนไขสภาพอากาศร้อนชื้นของประเทศไทย 



 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 แนวทางการวิจัย 

          งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพทางความร้อนของการน าวัสดุเปลือกอาคารชนิดแผ่นผนังดินเผา
ที่มีการติดตั้งแบบมีช่องว่างอากาศ (Terracotta) โดยการเปรียบเทียบกับผนังภายนอกอาคารที่ไม่มี
วัสดุปิดผิวใดๆ (Basecase) คือ แผ่นสมาร์ทบอร์ด เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพทางความร้อน และ
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานในอาคารของระบบผนัง Terracotta เป็นหลัก โดยการจ าลองด้วยการใช้
กล่องทดลอง และท าการติดตั้งเครื่องมือเพ่ือตรวจวัดอุณหภูมิ ด าเนินการตรวจวัดเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นน าค่าอุณหภูมิในต าแหน่งต่างๆที่ได้ น ามาค านวณด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ เพ่ือหาค่า
คุณสมบัติเชิงความร้อนต่างๆ เช่น ค่าการต้านทานความร้อนของวัตถุ (R) จากนั้นท าการทดสอบ
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานในอาคารด้วยการจ าลองอาคารที่มีเวลาการใช้งานปรับอากาศแตกต่างกัน 
ด้วยโปรแกรม VisualDOE4.1 เพ่ือค านวณผลการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมตลอดปี และน าผลที่ได้มา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ใช้สอยตลอดทั้งปี เพ่ือให้ทราบถึงความเป็นไป
ได้ในการน าวัสดุผนัง terracotta มาใช้เป็นเปลือกอาคารในการใช้งานจริง 
 
3.2 ขั้นตอนด าเนินการวิจัย 

3.2.1 การศึกษาทฤษฏี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

- ศึกษาตัวแปรทั่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของเปลือกอาคาร โดยศึกษาเฉพาะส่วนผนัง

อาคาร เกี่ยวกับรูปแบบของวัสดุกันความร้อนและคุณสมบัติในการกันความร้อน 

- ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความร้อนของผนังแผ่น 

terracotta  ระบบผนังสองชั้น และปัจจัยที่มีผลทางความร้อนของผนัง terracotta 

- ศึกษาวิธีการติดตั้ง คุณสมบัติเบื้องต้นของผนัง terracotta 

- ศึกษาประเภทของอาคารตัวอย่างที่มีการใช้งานผนัง terracotta และอาคารที่มีการปรับ

อากาศในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน จากบทความวิชาการ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยสรุปเงื่อนไข 

การใช้งานอาคาร การใช้พลังงานในอาคาร เวลาเปิด-ปิดระบบปรับอากาศ และอ่ืนๆ เพ่ือ

น ามาใช้เป็นอาคารต้นแบบในการจ าลองด้วยโปรแกรม VisualDOE4.1 เพ่ือท าการค านวณ

ผลการใช้พลังงาน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผนัง terracotta กับผนังอาคารทั่วไป 
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- ศึกษาการประกอบและการใช้งานกล่องทดลอง รวมทั้งสมการทางคณิตศาสตร์ ในการหาค่า

คุณสมบัติของผนัง terracotta เพ่ือน ามาประกอบการค านวณค่าการใช้พลังงานในอาคารใน

โปรแกรม VisualDOE4.1 ต่อไป 

 

3.2.2 ตัวแปรในการวิจัย 

          เป็นการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความร้อนของผนังแผ่น terracotta  ระบบผนัง
สองชั้นแบบมีช่องว่างอากาศ โดยมีความแตกต่างกันของแผ่น terracotta  เปรียบเทียบกับผนัง
ต้นแบบ โดยการก าหนดตัวแปรแบ่งออกตามการทดลองเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
          ตัวแปรส าหรับใช้ในการทดลองด้วยกล่องทดลอง 

- ตัวแปรต้น กล่องทดลอง 2 กล่อง ได้แก่ แผ่นสมาร์ทบอร์ดที่ไม่มีวัสดุปิดผิวใดๆ กับแผ่น 

terracotta ที่มีการติดตั้งแบบมีช่องว่างอากาศบนแผ่นสมาร์ทบอร์ด  

- ตัวแปรตาม ประสิทธิภาพทางความร้อน ได้แก่ การน าความร้อน ค่าความต้านทานความ

ร้อน และ อุณหภูมิกล่องทดลอง แต่ละบริเวณที่ติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ ได้แก่ อุณหภูมิ

อากาศภายนอก อุณหภูมิผิวผนังด้านนอก อุณหภูมิอากาศบริเวณช่องว่างอากาศ 

อุณหภูมิผิวผนังด้านใน และอุณหภูมิอากาศภายในกล่องที่ปล่อยออกมาผ่านทางพัดลม

ดูดอากาศ 

- ตัวแปรควบคุม ผนังแผ่น terracotta สีอิฐขนาด ผนัง terracotta ขนาด 30 x 30 

เซนติเมตร หนา 1.8 เซนติเมตร ที่ติดตั้งบนโครงเหล็กที่มีช่องว่างอากาศกว้าง 10 

เซนติเมตร, รายละเอียดต่าง ๆ ประกอบในการจ าลองในส่วนของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง, 

สภาพภูมิอากาศฤดูกาลขณะท าการทดลอง 

          ตัวแปรส าหรับใช้ในการทดลองด้วยโปรแกรม VisualDOE4.1 
- ตัวแปรต้น อาคารแต่ละประเภท และแบบจ าลองอาคารที่มีเวลาการใช้งานปรับอากาศ

แตกต่างกันและวัสดุเปลือกอาคารแต่ละประเภทที่น ามาใช้เป็นผนังต้นแบบในการจ าลอง

อาคาร  

- ตัวแปรตาม ผลจากการวิเคราะห์การใช้พลังงานไฟฟ้าของแบบจ าลอง ได้แก่ ผลการใช้

พลังงานไฟฟ้ารวมของอาคาร และผลของการใช้พลังงานในการท าความเย็นรายชั่วโมง 

รวมทั้ง พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ที่สามารถประหยัดได้ (%) 
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- ตัวแปรควบคุม  แผ่น terracotta และค่าการต้านทานความร้อนรวมของแผ่น 

terracotta ที่ได้จากการทดลองด้วยกล่องทดลอง 

3.2.3 ลักษณะทางกายภาพของกล่องทดสอบ 

          เพ่ือสอดคล้องกับงานวิจัย ดังนั้นกล่องทดลองจึงควรมีคุณสมบัติดังนี้ 
- ผนังกล่องท้ัง 5 ด้านต้องมีความต้านทานความร้อนสูงเพ่ือลดผลกระทบของอากาศ

ภายนอกต่อภายในกล่อง 

- ผนังของกล่องต้องไม่มีการรั่วซึมของอากาศ 

- ขนาดของพัดลมระบายอากาศเท่ากันในทุกการทดลอง 

- กล่องทดลองต้องมีความสูงพอเหมาะเพ่ือสอดคล้องกับการทดสอบในงานวิจัย 

          ดังนั้นกล่องทดลองจึงควรมีรูปทรงสี่เหลี่ยมสูง มีขนาดของกล่อง 0.6 x 0.6 เมตร สูง 2.60 
เมตร ติดตั้งด้วยโครงเหล็ก สูงจากพ้ืน 20 เซนติเมตร ผนังทั้ง 5 ด้านท าจากโฟมโพลียูริเทน หนา 2 นิ้ว 
เจาะช่องอากาศเข้า (inlet) และช่องอากาศออก (outlet) โดยติดพัดลมระบายอากาศที่มีค่าปริมาณ
การไหลของอากาศ (CFM) เท่ากับ 18.67 ft3/minute ที่ช่องว่างอากาศออก ด้านหน้าของกล่องเว้นที่
ว่างส าหรับติดวัสดุผนัง ขนาดกว้าง 0.3 เมตร สูง 2.4 เมตร  
          สาเหตุที่เลือกวัสดุที่น ามาใช้ท ากล่องทดลองและขนาดของกล่องทดลอง เนื่องจาก 

- การทดสอบนี้เป็นการทดสอบการติดตั้งผนังด้วยระบบระบายอากาศแบบมีแรงลอยตัว 

ไม่ใช่เพียงทดสอบวัสดุ ดังนั้น ความสูงของกล่องทดลองจึงจ าเป็นต้องเทียบเท่าผนัง

อาคารจริง คือ 2.40 เมตร 

- ผนังของกล่องทั้ง 5 ด้านเป็นโฟมโพลียูริเทน (PU Foam : Polyurethane Foam) ที่มี

ความสามารถกันความร้อนจากหลังคาหรือผนังได้มากเพราะมีค่าการน าความร้อน

ประมาณ 0.017 – 0.024 W/m2◦C ซ่ึงต่ ามาก นอกจากน้ี PU Foam ยังมีความสามารถ

ในการป้องกันการรั่วซึมได้ดี 

- การทดลองนี้เป็นการทดสอบการวัดอุณหภูมิภายในกล่อง ซึ่งในการค านวณจะให้ความ

ร้อนในด้านที่เป็นวัสดุต้นแบบ แล้วค านวณจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิภายใน

และภายนอกกล่อง 

- กล่องทดลองตั้งอยู่กลางแจ้งเพ่ือให้ความร้อนจากรังสีอาทิตย์กับผนังอาคาร ให้ใกล้เคียง

กับการใช้งานจริงมากที่สุด 
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ภาพที่ 3.1 โฟมโพลียูริเทน หนา 2 นิ้ว และพัดลมระบายอากาศที่ใช้ในการทดลอง  
 

3.2.4 เครื่องมือเก็บข้อมูล 

          3.2.4.1 อุปกรณ์เก็บข้อมูลอุณหภูมิ 
          ใช้เครื่องมือเก็บข้อมูลอุณหภูมิ 12-Channel Temperature Recorder PCE-T 1200 จ านวน 
1 เครื่อง และสาย thermocouple type K 10 สาย เก็บข้อมูลทั้งหมด 5 จุดต่อ 1 กล่องการทดสอบ
เพ่ือวัดอุณหภูมิ ได้แก่ ข้อมูลอุณหภูมิของอากาศภายนอก (T1)  อุณหภูมิผิวผนังด้านนอก (T2) อุณหภูมิ
อากาศของช่องว่างอากาศระหว่างผนัง (T3) อุณหภูมิผิวผนังด้านใน (T4)  อุณหภูมิของอากาศภายใน
กล่องที่ปล่อยออกมาผ่านทางพัดลมดูดอากาศ (T5) ดังแสดงในภาพที่ 3.3-3.6 เป็นเวลา 48 ชั่วโมงท้ัง
วันที่ฟ้าโปร่ง (clear sky) และวันครึ้มฟ้าครึ้มฝน (overcast day)  
 

 
 

ภาพที่ 3.2 ส่วนประกอบภายนอก ของ 12 Channels Temperature Recorder 
และสาย thermocouple type K  

 
          เครื่องเก็บข้อมูลอุณหภูมิดังกล่าวนี้สามารถเก็บข้อมูลอุณหภูมิได้นานถึง 24 ชั่วโมง บันทึก
ข้อมูลด้วย SD CARD 
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ภาพที่ 3.3 แปลนกล่องทดลองผนังทดสอบที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 3.4 แปลนกล่องทดลองผนังทดสอบที่ 2 
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ภาพที่ 3.5 รูปตัดของกล่องทดลองผนังทดสอบที่ 1 
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ภาพที่ 3.6 รูปตัดของกล่องทดลองผนังทดสอบที่ 2 
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          3.2.4.2 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ VisualDOE4.1 
          เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อท าการค านวณผลการใช้พลังงานในอาคาร โดยในการค านวณ
ผลการใช้พลังงานในอาคาร สามารถแบ่งตามประเภทของอาคาร วัสดุของอาคาร รวมทั้งลักษณะการ
ใช้งานของอาคาร สามารถบันทึกข้อมูลได้ละเอียดถึงรายชั่วโมงในหนึ่งปี  
 
3.3 การก าหนดรูปแบบและขั้นตอนการผลิตกล่องทดลอง 

          ในการทดลองได้ก าหนดการทดสอบระบบผนังเปลือกอาคารที่ท าการติดตั้งด้วยระบบผนัง 
terracotta เป็นหลัก ดังนั้นจึงเป็นการจ าลองกล่องทดลองเสมือนติดตั้งผนังแผ่น terracotta ใน
อาคารจริงด้วยขนาดกล่องทดลองขนาด 0.6 x 0.6 เมตร สูง 2.6 เมตร และด้านหน้าของกล่องเว้นที่
ว่างส าหรับติดวัสดุผนัง ขนาดกว้าง 0.3 เมตร สูง 2.4 เมตร เปรียบเสมือนการทดสอบระบบการติดตั้ง
ผนังที่อาคารสูง 1 ชั้น โดยเปรียบเทียบผนังเปลือกอาคารชนิดแผ่น terracotta ที่มีการติดตั้งแบบมี
ช่องว่างอากาศ กับผนังที่ไม่มีวัสดุปิดผิวด้วยผนังเปลือกอาคารใดๆ (Basecase) โดยมีรายละเอียดของ
กล่องทดลอง ดังนี้  

- กล่องทดลองผนังทดสอบท่ี 1 ท าการจ าลองผนังที่ไม่มีวัสดุปิดผิวด้วยผนังเปลือกอาคารใดๆ 

(Basecase) ด้วยวัสดุผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด ขนาดกว้าง 0.3 เมตร สูง 2.4 เมตร หนา 1 

เซนติเมตร บนกล่องทดลอง 

- กล่องทดลองผนังทดสอบท่ี 2 ท าการจ าลองด้วยผนังแผ่น terracotta ขนาด 30 x 30 

เซนติเมตร หนา 1.8 เซนติเมตร ทั้งหมด 8 แผ่น โดยยึดกับแผ่นสมาร์ทบอร์ดหนา 1 

เซนติเมตร ด้วยโครงเหล็ก และมีช่องว่างอากาศกว้าง 10 เซนติเมตร บนกล่องทดลอง 

โดยมีขั้นตอนในการประกอบกล่องทดสอบ ดังนี้ 
 
3.3.1 ขั้นตอนที่ 1 การประกอบโครงกล่องทดลอง 

          ประกอบด้วยโครงเหล็กเพ่ือท าการติดตั้งโฟมโพลียูริเทนที่ผนังทั้ง 5 ด้าน โดยเจาะช่องอากาศ
เข้า และช่องอากาศออก ขนาด 9 x 9 เซนติเมตร ฝั่งผนังที่ขนานกัน และติดพัดลมระบายอากาศที่
ช่องว่างอากาศออก ท าการเชื่อมเหล็กกับแผ่นโพลียูริเทนด้วยกาวซิลิโคน เพื่อป้องกันอากาศรั่วซึม 
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ภาพที่ 3.7 การประกอบโครงเหล็กส าหรับกล่องทดลอง 
 

3.3.2 ขั้นตอนที่ 2 การเตรียมผนังทดสอบที่ 1 และกล่องทดสอบ 

          หลังจากท าการติดตั้งโฟมโพลียูริเทนที่ผนังเรียบร้อยแล้ว จึงท าการติดตั้งพัดลมระบายอากาศ 
และติดตั้ง clip ส าหรับวางแผ่น terracotta เริ่มต้นจากการเตรียมผนังทดสอบที่ 1 ด้วยการติดตั้งแผ่น
สมาร์ทบอร์ดขนาดกว้าง 0.3 เมตร สูง 2.4 เมตร หนา 1 เซนติเมตร 
 

    
 

ภาพที่ 3.8 โครงเหล็กหลังประกอบกับโฟมโพลียูริเทนส าหรับกล่องทดลอง 
และ ผนังต้นแบบแผ่นสมาร์ทบอร์ดหนา 1 เซนติเมตร 

 
3.3.3 ขั้นตอนที่ 3 การเตรียมผนังทดสอบที่ 2 

          หลังจากนั้นเตรียมผนังทดสอบที่ 2 ด้วยการยึดผนัง terracotta ขนาด 30 x 30 เซนติเมตร 
หนา 1.8 เซนติเมตร กับ short beam เพ่ือเตรียมติดตั้งกับโครงเหล็กบนกล่องทดลองต่อไป 
 



 

 

41 

     
 

ภาพที่ 3.9 แผ่นผนังทดสอบแผ่น terracotta ที่ 2 เมื่อติดตั้ง short beam ของกล่องทดลองท่ี 2 
 

3.3.4 ขั้นตอนที่ 4 การติดตั้งผนังทดสอบกับกล่องทดลอง 

          ท าการติดตั้งผนังทดสอบกับกล่องทดลอง เพ่ือท าการติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิต่อไป 
 

     
 

ภาพที่ 3.10 การติดตั้งผนังทดสอบ และผนังทดสอบกับกล่องทดลองที่ท าการติดตั้งเรียบร้อยแล้ว 
(ตามล าดับ) 

 
3.4 ช่วงการทดลอง (กล่องทดลอง) 

3.4.1 ขั้นตอนที่ 1 การติดตั้งอุปกรณ์เก็บข้อมูลวัดอุณหภูมิ 

          ส าหรับการวัด อุณหภูมิผิวผนังติดตั้งโดยการติดเซ็นเซอร์กับผิววัสดุ โดยปิดทับเซ็นเซอร์ด้วย
โฟม เพ่ือไม่ให้ความร้อนจากภายนอกมีผลต่ออุณหภูมิพ้ืนผิวที่วัดได้ ส่วนเซ็นเซอร์ส าหรับเก็บข้อมูล
อากาศเข้าและอากาศออก จะติดโฟมไว้รอบบริเวณอากาศเข้าและอากาศออก เพ่ือป้องกันแสงแดด
ไม่ให้มีผลต่ออุณหภูมิที่วัดได้ 
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ภาพที่ 3.11 การติดตั้งเซ็นเซอร์เก็บข้อมูลวัดอุณหภูมิผิวผนังด้านนอกของผนังต้นแบบ กับผนัง
ทดสอบ และ อุณหภูมิช่องว่างอากาศภายในผนัง (ตามล าดับ) 

 

   
 

ภาพที่ 3.12 การติดตั้งเซ็นเซอร์เก็บข้อมูลวัดอุณหภูมิของผิวผนังด้านใน อุณหภูมิอากาศภายนอก 
และอุณหภูมิอากาศภายใน (ตามล าดับ) 

 
3.4.2 ขั้นตอนที่ 2 การเก็บข้อมูลวัดอุณหภูมิ 

          เริ่มต้นการเก็บข้อมูลอุณหภูมิด้วยการบันทึกค่าอุณหภูมิในบริเวณต่างๆ เป็นเวลา 48 ชั่วโมง
ทั้งวันที่ฟ้าโปร่ง (clear sky) และวันครึ้มฟ้าครึ้มฝน (overcast day) ของผนังทดสอบที่ 1 ที่จ าลอง
ด้วยวัสดุผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด ขนาดกว้าง 0.3 เมตร สูง 2.4 เมตร หนา 1 เซนติเมตร และผนังทดสอบ
ที่ 2 ที่จ าลองด้วยผนัง terracotta ขนาด 30 x 30 เซนติเมตร หนา 1.8 เซนติเมตร ทั้งหมด 8 แผ่น 
โดยยึดกับแผ่นสมาร์ทบอร์ดหนา 1 เซนติเมตร ด้วยโครงเหล็ก และมีช่องว่างอากาศกว้าง 10 
เซนติเมตร 
          ท าการทดลองกลางแจ้งโดยหันหน้าผนังหาทิศทางที่แดดส่องในช่วงเวลาที่ท าการวัดมากที่สุด 
เมื่อท าการบันทึกอุณหภูมิเรียบร้อยแล้ว จึงน าค่าอุณหภูมิที่ได้ มาเข้าสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ื อหา
ค่าความต้านทานความร้อน 
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 3.4.3 ขั้นตอนที่ 3 การรวบรวมข้อมูลอุณหภูมิ 

          เก็บข้อมูลจาก 12-Channel Temperature Recorder ซึ่งบันทึกใน SD CARD เพ่ือน าค่า
อุณหภูมิที่ได้จากการบันทึกข้อมูลอุณหภูมิมาวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความร้อน ของ
ผนังทดสอบที ่1 (Basecase) และผนังทดสอบที่ 2 
  
 3.4.4 ขั้นตอนที่ 4 การใช้ผลจากกล่องทดลองในการเข้าสมการทางคณิตศาสตร์ 

          น าใช้ผลจากกล่องทดลอง ไปเข้าสมการทางคณิตศาสตร์ เพื่อค านวณหาค่าความต้านทาน
ความร้อนรวมของผนังทดสอบที่ 1 และผนังทดสอบที่ 2 เพ่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ต้านทานความร้อน 

Q1 = (1/R) • A • (To – Ti)    สมการที่ 1 

          Q1  คือ  ปริมาณพลังงานความร้อนที่ผ่านเข้ามา (W) 

          1/R  คือ  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (W/m2◦C) 

          A  คือ  พ้ืนที่ของเปลือกอาคารที่ถ่ายเทความร้อน (m2) 

          To  คือ  อุณหภูมิพ้ืนผิวเปลือกอาคารด้านที่สูงกว่า (◦C) 

          Ti  คือ  อุณหภูมิพ้ืนผิวเปลือกอาคารด้านที่ต่ ากว่า (◦C) 

Q2 = CFM • (1.08) • (Toutlet air – Tinlet air)   สมการที่ 2 
                    CFM  คือ  ปริมาณการไหลของอากาศในกล่องทดลองท่ีเกิดจากพัดลมระบาย
อากาศท่ีใช้ (ft2/minute) 
                    1.08  คือ  ค่าคงที่ 

                    Toutlet air คือ  อุณหภูมิที่วัด ณ ช่องว่างอากาศออก หรือ อุณหภูมิภายนอก (◦F) 

                  Tinlet air  คือ  อุณหภูมิที่วัด ณ ช่องว่างอากาศเข้า (◦F) 
เมื่อ Q1 = Q2 จะได้ 

(1/R) • A • (To – Ti) = CFM • 1.08 • ( Toutlet air – Tinlet air ) 
           เมื่อเข้าสมการแล้วจะได้ค่าความต้านทานความร้อนรวม จากนั้นน าค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ได้ไปใช้ในการป้อนข้อมูลเปลือกอาคารส าหรับอาคารต้นแบบในโปรแกรม VisualDOE4.1 
ต่อไป 
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3.5 ช่วงการทดลอง (จ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์) 

 3.5.1 ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดรูปแบบของอาคารในโปรแกรม VisualDOE4.1 

          หลังจากได้ค่าความต้านทานความร้อนของระบบผนัง terracotta แล้ว น าค่าที่ได้จากการ
ทดสอบดังกล่าว มาใส่ค่าในโปรแกรม เพ่ือจ าลองประสิทธิภาพทางพลังงาน ในสภาพอากาศของ
ประเทศไทย ด้วยโปรแกรม VisualDOE4.1 โดยช่วงเวลาใช้สอยอาคารในการจ าลองเพ่ือหาค่าในการ
ใช้พลังงาน  
           การวิจัยนี้ท าการรวบรวมข้อมูลและรูปแบบของอาคารจากเอกสารทางวิชาการ โดยคัดเลือก
อาคารต้นแบบ (Reference Building) )จากการศึกษาลักษณะของอาคารซึ่งพบทั่วไปในประเทศไทย 
ในการจ าลองผลการใช้พลังงานของผนังทดสอบ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความร้อน  
           ในการวิจัยนี้ท าการศึกษาอาคาร 2 ประเภท ดังนี้ 

1) บ้านพักอาศัย 

          รูปแบบอาคารที่น ามาอ้างอิงในการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เป็นบ้านพักอาศัยสอง
ชั้น ที่มีผังอาคารที่เรียบง่าย โดยอาคารบ้านพักอาศัยที่ใช้เป็นอาคารต้นแบบได้มากจากงานวิจัยการ
พัฒนาเกณฑ์ขั้นต่ าของคุณสมบัติการป้องกันความร้อนของเปลือกอาคารในอาคารบ้านเดี่ยว (อรรจน์ 
เศรษฐบุตร, 2549) 
 

 
 

ภาพที่ 3.13 แปลนอาคารบ้านพักอาศัยต้นแบบ 
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ภาพที่ 3.14 รูปด้านอาคารพักอาศัยต้นแบบ 
 

2) อาคารส านักงาน  

          อาคารต้นแบบที่น ามาใช้ในการวิจัย ได้มาจากงานวิจัยการจัดท าค่ามาตรฐานค่าการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดอ๊อกไซด์ต่อหัวของผู้ใช้อาคารส าหรับอาคารในประเทศไทย ด้วยวิธี Life 
Cycle Assessment (LCA) โดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ อาคารนี้มีพ้ืนที่ไม่เกิน 10,000 ตาราง
เมตร และมีความสูงไม่เกิน 7 ชั้น หรือความสูงไม่เกิน 23 เมตร ซึ่งเป็นอาคารที่มีจ านวนมากใน
กรุงเทพมหานคร และปริมณฑล  (อรรจน์ เศรษฐบุตร, 2552) 
 

  
 

ภาพที่ 3.15 แปลน และรูปด้านอาคารส านักงานต้นแบบ (ตามล าดับ) 
 



 

 

46 

 3.5.2 ขั้นตอนที่ 2 ป้อนข้อมูลต่างๆในโปรแกรม VisualDOE4.1 

          เนื่องจากองค์ประกอบหลักในการจ าลองผลการใช้พลังงานด้วยโปรแกรม VisualDOE4.1 
แบ่งออกเป็น Cooling Load, System, Plant และ Economics ซึ่งใช้ค านวณรายจ่ายที่เกิดขึ้นจาก
การใช้พลังงาน ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องป้อนข้อมูลต่าง ๆลงใน ได้แก่  
 

- ระยะเวลาการเปิด-ปิดเครื่องปรับอากาศในแต่ละวัน  

- อุณหภูมิเครื่องปรับอากาศ  

- ประเภทและประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศ 

- ความต้องการการใช้พลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์ 

- แสงสว่างในแต่ละประเภทอาคาร 

- ตารางเวลาการใช้อาคารและความหนาแน่นของผู้ใช้อาคาร 

          เพ่ือค านวณผลการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมตลอดปี และน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การใช้พลังงานไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ใช้สอยตลอดทั้งปี ในการค านวณการใช้พลังงานและภาระการท าความ
เย็น อาศัยปัจจัยภายนอกและภายในอาคาร ปัจจัยภายนอกอาคาร มีดังนี้ การถ่ายเทความร้อนจาก
สิ่งแวดล้อมสู่เปลือกอาคารทั้งผนังและหลังคา อิทธิพลจากการแผ่รังสีอาทิตย์ การรั่วซึมของอากาศ 
ส่วนปัจจัยภายในอาคาร มีดังนี้ ข้อมูลการใช้งานอาคาร ความร้อนท่ีเกิดจากความหนาแน่นของผู้ใช้
อาคารต่อพ้ืนที่ ความร้อนที่เกิดจจากการใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าก าลังและไฟฟ้าแสงสว่าง เป็นต้น  
 

  
 

ภาพที่ 3.16 รูปแบบโปรแกรม VisualDOE4.1 
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          ส าหรับงานวิจัยนี้ มุ่งศึกษาประสิทธิภาพทางความร้อนของผนังสมาร์ทบอร์ด เปรียบเทียบกับ
ระบบผนัง terracotta แบบมีช่องว่างอากาศ กับผนังอาคารแต่ละประเภทที่นิมยมใช้กันทั่วไป ในการ
จ าลองอาคารด้วยโปรแกรม VisualDOE4.1 จึงระบุประเภทของผนังอาคารด้วยการป้องค่าคุณสมบัติ
การต้านทานความร้อน และความหนาของผนังแล้วน ามาประกอบกันเป็นเปลือกอาคารตามต้องการ 
 

  
 

ภาพที่ 3.17 การป้อนข้อมูลรายละเอียดของผนังเปลือกอาคารด้วยโปรแกรม VisualDOE4.1 
 
 3.5.3 การตั้งค่าสภาวะการใช้งานของอาคารต้นแบบในโปรแกรม VisualDOE4.1 

          โดยพิจารณาค่าการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมต่อตารางเมตรในระยะเวลาการใช้งานในหนึ่งปี ซึ่ง
ประกอบด้วย 

1) ค่าการใช้พลังงานท าความเย็นจากเครื่องปรับอากาศ และเครื่องเป่าลม (Cooling And Fan) 

2) การใช้ไฟฟ้าแสงสว่าง (Lighting) 

3) อุปกรณ์ไฟฟ้า (Equipment) 
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1) อาคารบ้านพักอาศัย (อาคารที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศส่วนใหญ่ในเวลากลางคืน) 

          อ้างอิงข้อมูลอาคารจากงานวิจัยการพัฒนาเกณฑ์ขั้นต่ าของคุณสมบัติการป้องกันความร้อน
ของเปลือกอาคารในอาคารบ้านเดี่ยว (อรรจน์ เศรษฐบุตร, 2549) ที่ศึกษารูปแบบของอาคารพัก
อาศัยในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร และปริมณฑล ตามตารางดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 3.1 ข้อมูลสภาวะการใช้งานเครื่องปรับอากาศของอาคารบ้านพักอาศัยต้นแบบ 
 
 บ้านพักอาศัย 

พ้ืนที่ใช้งาน ห้องนั่งเล่น ห้องนอน 
ขนาด (ตร.ม.) 112 132 

รวม (ตร.ม.) 244 

พ้ืนที่ปรับอากาศ 112 132 
รวม (ตร.ม.) 244 

ระยะเวลาในการใช้งานเครื่องปรับอากาศ  

วันธรรมดา 20:00 - 22:00 น. 20:00 - 07:00 น. 
วันเสาร์-อาทิตย์ 20:00 - 22:00 น. 20:00 - 08:00 น. 

วันหยุด 20:00 - 22:00 น. 22:00 - 08:00 น. 
WWR (Window to wall ratio)  13.2% 

WWR ในแต่ละทิศ  13.5% 

พ้ืนที่เปลือกอาคารที่เป็นช่องเปิด (ตร.ม.) 41 
ปริมาณผู้ใช้อาคาร (คน) 5 

ปริมาณการใช้เครื่องใช้ไฟฟ้า EPD (W/sq.m.) 2.69 

ปริมาณการใช้เครื่องใช้ไฟฟ้าแสงสว่างLPD (W/sq.m.) 12.91 
ระบบปรับอากาศ Split type 
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2) อาคารบ้านพักอาศัย (อาคารที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศท้ังกลางวันและกลางคืน) 

          อ้างอิงข้อมูลอาคารจากงานวิจัยการพัฒนาเกณฑ์ขั้นต่ าของคุณสมบัติการป้องกันความร้อน
ของเปลือกอาคารในอาคารบ้านเดี่ยว (อรรจน์ เศรษฐบุตร, 2549) ที่ศึกษารูปแบบของอาคารพัก
อาศัยในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร และปริมณฑล ตามตารางดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 3.2 ข้อมูลสภาวะการใช้งานเครื่องปรับอากาศของอาคารบ้านพักอาศัยต้นแบบ  
 
 บ้านพักอาศัย 

พ้ืนที่ใช้งาน ห้องนั่งเล่น ห้องนอน 
ขนาด (ตร.ม.) 112 132 

รวม (ตร.ม.) 244 

พ้ืนที่ปรับอากาศ 112 132 
รวม (ตร.ม.) 244 

ระยะเวลาในการใช้งานเครื่องปรับอากาศ  

วันธรรมดา 06:00 - 21:00 น. 20:00 - 07:00 น. 
วันเสาร์-อาทิตย์ 06:00 - 21:00 น. 20:00 - 08:00 น. 

วันหยุด 06:00 - 21:00 น. 22:00 - 08:00 น. 
WWR (Window to wall ratio)  13.2% 

WWR ในแต่ละทิศ  13.5% 

พ้ืนที่เปลือกอาคารที่เป็นช่องเปิด (ตร.ม.) 41 
ปริมาณผู้ใช้อาคาร (คน) 5 

ปริมาณการใช้เครื่องใช้ไฟฟ้า EPD (W/sq.m.) 2.69 

ปริมาณการใช้เครื่องใช้ไฟฟ้าแสงสว่างLPD (W/sq.m.) 12.91 
ระบบปรับอากาศ Split type 
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3) อาคารส านักงาน (อาคารที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศเฉพาะเวลากลางวัน) 

          ท าการวิเคราะห์ข้อมูลจากงานวิจัยการจัดค่ามาตรฐานค่าการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดอ๊อก
ไซด์ต่อหัวของผู้ใช้อาคารส าหรับอาคารในประเทศไทย ด้วยวิธี Life Cycle Assessment (LCA) โดย
อาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยตั้งค่าแต่ละส่วนในอาคารส านักงาน (อรรจน์ เศรษฐบุตร, 2552) 
จ าแนกดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 3.3 ข้อมูลสภาวะการใช้งานที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศของอาคารส านักงานต้นแบบ 
 

 อาคารส านักงาน 
พ้ืนที่ใช้งาน พ้ืนที่ส านักงาน 

จ านวนชั้น 8 

ขนาด (ตร.ม.) 1024 
รวม (ตร.ม.) 8192 

พ้ืนที่ปรับอากาศ 1024 
รวม (ตร.ม.) 8192 

ระยะเวลาในการใช้งานเครื่องปรับอากาศ  

วันธรรมดา 09:00 - 18:00 น. 
วันเสาร์-อาทิตย์ -  

วันหยุด -  

WWR (Window to wall ratio) (%) 43.8 
WWR ในแต่ละทิศ (%) 43.8 

พ้ืนที่เปลือกอาคารที่เป็นช่องเปิด (ตร.ม.) 1570 
ปริมาณผู้ใช้อาคาร (คน) 40 

ปริมาณการใช้เครื่องใช้ไฟฟ้า EPD (W/sq.m.) 8.07 

ปริมาณการใช้เครื่องใช้ไฟฟ้าแสงสว่างLPD (W/sq.m.) 12 
ระบบปรับอากาศ Split type 



 

 

51 

บทที ่4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล  

 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) ซึ่งประกอบไปด้วยการ
ทดลอง ทั้งหมด 2 ส่วน ตั้งแต่การทดลองด้วยกล่องทดลองและน าผลจากการทดลองมาประเมินค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเพื่อจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 
4.1 ผลการทดลอง และวิเคราะห์ประสิทธิภาพทางความร้อน จากการศึกษาด้วยกล่องทดลอง 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 สถานที่ทดลองและการศึกษาด้วยกล่องทดลอง 
 

          ในส่วนของการทดลองด้วยกล่องทดลองเพ่ือบันทึกข้อมูลอุณหภูมิที่ได้น าไปวิเคราะห์ต่อไป 
โดยจ าลองกล่องทดลองเสมือนติดตั้งผนังแผ่น terracotta ในอาคารจริง และด้านหน้าของกล่องเว้นที่
ว่างส าหรับติดวัสดุผนัง ขนาดกว้าง 0.3 เมตร สูง 2.4 เมตร เปรียบเสมือนการทดสอบระบบการติดตั้ง
ผนังที่อาคารสูง 1 ชั้น โดยเปรียบเทียบผนังเปลือกอาคารชนิดแผ่น terracotta ที่มีการติดตั้งแบบมี
ช่องว่างอากาศ กับผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด ที่ไม่มีวัสดุปิดผิวด้วยผนังเปลือกอาคารใดๆ (Basecase) 
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- กล่องทดลองผนังทดสอบท่ี 1 ท าการจ าลองผนังที่ไม่มีวัสดุปิดผิวด้วยผนังเปลือกอาคารใดๆ 

(Basecase) ด้วยวัสดุผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด ขนาดกว้าง 0.3 เมตร สูง 2.4 เมตร หนา 1 

เซนติเมตร บนกล่องทดลอง 

- กล่องทดลองผนังทดสอบท่ี 2 ท าการจ าลองด้วยผนังแผ่น terracotta ขนาด 30 x 30 

เซนติเมตร หนา 1.8 เซนติเมตร ทั้งหมด 8 แผ่น โดยยึดกับแผ่นสมาร์ทบอร์ดหนา 1 

เซนติเมตร ด้วยโครงเหล็ก และมีช่องว่างอากาศกว้าง 10 เซนติเมตร บนกล่องทดลอง 

          การวิจัยเลือกสถานที่ในการทดลองตั้งอยู่บริเวณเขตธนบุรี กรุงเทพมหานคร โดยตั้งกล่อง
ทดลองไว้บริเวณกลางแจ้ง ปราศจากร่มเงารอบด้าน โดยเลือกวันที่ท าการทดลองในช่วงเดือน
พฤษภาคม ทั้งวันที่ฟ้าโปร่ง (clear sky) และวันครึ้มฟ้าครึ้มฝน (overcast day) ท าการเก็บข้อมูล
อุณหภูมิ บันทึกอุณหภูมิทุก 10 นาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง โดยบันทึกข้อมูลทั้งหมด 5 จุดต่อ 1 กล่อง
การทดสอบเพ่ือวัดอุณหภูมิ ได้แก่ ข้อมูลอุณหภูมิของอากาศภายนอก อุณหภูมิผิวผนังด้านนอก 
อุณหภูมิอากาศของช่องว่างอากาศระหว่างผนัง อุณหภูมิผิวผนังด้านใน อุณหภูมิของอากาศภายใน
กล่องที่ปล่อยออกมาผ่านทางพัดลมดูดอากาศ โดยน าค่าอุณหภูมิที่วัดได้ เข้าสมการ เพ่ือค านวณหาค่า
ความต้านทานความร้อนรวมของระบบผนังนั้น ตามสมการที่ 1 และ 2 
 
ข้อจ ากัดในการวิจัย 

- การทดลองนี้เป็นการทดลองเปรียบเทียบกับผนังต้นแบบ เป็นผนังสมาร์ทบอร์ดเพียงชนิด

เดียวเท่านั้น และเปรียบเทียบกับผนังแผ่น terracotta ขนาดและสีเดียวเท่านั้น 

- การทดลองนี้เป็นการทดลองกลางแจ้งในทิศเหนือเท่านั้น เนื่องจากเป็นทิศที่แดดส่องมากสุด 

ณ ช่วงเวลาที่ท าการวัดอุณหภูมิ (เดือนพฤษภาคม – เดือนมิถุนายน) 

- การทดลองนี้เป็นการทดลองวัดอุณหภูมิวันที่ 1 เป็นวันที่ฟ้าโปร่ง ไม่มีปริมาณฝน (clear sky) 

และวันที่ 2 เป็นวันที่ครึ้มฟ้าครึ้มฝน (overcast day) มีปริมาณฝนต่อวัน 6.9 มม. มีฝนตก

เล็กน้อยในช่วงเวลาตั้งแต่ 3:00 PM และมีแสงแดดเล็กน้อยในช่วงเวลา 10:00 AM – 2:00 

PM 

 
ผลการทดลอง 
          จากการทดลองด้วยกล่องทดลอง ซึ่งแบ่งเป็น 2 กรณีศึกษา ได้แก่  
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 4.1.1 ผลการศึกษาเปรียบเทียบระหว่าง ผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด (base case) กับผนัง 
terracotta เก็บข้อมูลอุณหภูมิ 24 ชั่วโมง ในวันที่ฟ้าโปร่ง (clear sky) 

1) การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวผนังด้านนอกกับอุณหภูมิอากาศภายนอก 

 
 
แผนภูมิที่ 4.1 อุณหภูมิผิวผนังด้านนอกกับอุณหภูมิอากาศภายนอก ของผนังทดสอบต่าง ๆ 

 
ช่วงเวลากลางวัน 
          จากแผนภูมิข้างต้น พบว่าในช่วงเวลากลางวัน เมื่อวัสดุผนังได้รับความร้อนจากการแผ่รังสี
อาทิตย์ ท าให้อุณหภูมิผิวผนังด้านนอกสูงขึ้น จากการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ (Solar Absorptance) และ
การถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ผิวผนัง ซึ่งมีผลโดยตรงกับผิวผนังภายนอกของวัสดุผนัง terracotta ส่งผล

ให้อุณหภูมิผิวผนังด้านนอกสูงกว่าแผ่นสมาร์ทบอร์ด 3.7 ◦C ในเวลา 11:00 AM  
ช่วงเวลากลางคืน 
          เมื่อวัสดุผนังเริ่มคายความร้อนคืนสู่ท้องฟ้า (night sky Radiation) ท าให้อุณหภูมิผิวผนังด้าน

นอกเริ่มต่ าลงและลดต่ าลงกว่าอุณหภูมิอากาศภายนอกประมาณ 2 ◦C ในช่วงเวลา 7:00 PM – 02:00 
AM จากแผนภูมิที่ 4.1 พบว่าผนัง terracotta มีความสามารถในการคายความร้อนได้ดี เนื่องจาก
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อุณหภูมิผิวผนังด้านนอกในช่วงเวลากลางวันค่อนข้างสูงและ ในช่วงเวลากลางคืนลดต่ าลงใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิผิวผนังด้านนอกของแผ่นสมาร์ทบอร์ด แสดงให้เห็นว่า ผนัง terracotta สามารถระบายความ
ร้อนได้เร็วกว่าแผ่นสมาร์ทบอร์ด  
 

2) การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวผนังด้านในกับอุณหภูมิอากาศภายนอก 

 
 

แผนภูมิที่ 4.2 อุณหภูมิผิวผนังด้านในกับอุณหภูมิอากาศภายนอก ของผนังทดสอบต่าง ๆ 
 
ช่วงเวลากลางวัน 
          เมื่อวัสดุผนังได้รับความร้อนจากการแผ่รังสีอาทิตย์ ท าให้อุณหภูมิผิวผนังด้านนอกของวัสดุ
สูงขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่ออุณหภูมิผิวผนังด้านในของวัสดุผนังด้วย จากแผนภูมิที่ 4.2 พบว่าผนัง 
terracotta ช่องว่างอากาศระหว่างผนังเปลือกอาคารแผ่น terracotta กับผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ดท า
หน้าที่เป็นตัวป้องกันความร้อนด้วยการพาความร้อนให้ลอยตัวขึ้นสูงท าให้อากาศร้อนออกไปยัง
อากาศภายนอกก่อนที่ความร้อนจะเข้าสู่ภายในอาคาร จึงมีส่วนช่วยในการลดอุณหภูมิผิวผนังด้านใน 
ส่งผลให้อุณหภูมิผิวผนังด้านในของแผ่น terracotta  มีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิผิวผนังด้านในของแผ่น

สมาร์ทบอร์ดถึง 1.5 ◦C 
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ช่วงเวลากลางคืน 
          ในช่วงกลางคืน เมื่อวัสดุผนังเริ่มคายความร้อนคืนสู่ท้องฟ้า ท าให้อุณหภูมิผิวผนังด้านนอกเริ่ม
ต่ าลง ซึ่งส่งผลต่ออุณหภูมิผิวผนังด้านในของวัสดุผนัง ลดต่ าลงด้วย ดังแสดงในแผนภูมิที่ 4.2 ผนัง 
terracotta จึงมีอุณหภูมิผิวผนังด้านในใกล้เคียงกับอุณหภูมิผิวผนังด้านในของแผ่นสมาร์ทบอร์ด 
 

3) การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวผนังด้านนอก - ด้านใน 

 
 

แผนภูมิที ่4.3 อุณหภูมิผิวผนังด้านนอกและด้านในของผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด 
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แผนภูมิที ่4.4 อุณหภูมิผิวผนังด้านนอกและด้านในของผนัง terracotta 
 

          จากแผนภูมิที่ 4.3 – 4.4 แสดงให้เห็นความแตกต่างของอุณหภูมิผิวผนังด้านนอกกับอุณหภูมิ
ผิวผนังด้านในของผนังทดสอบต่าง ๆ  
ช่วงเวลากลางวัน 
          ในช่วงกลางวัน เมื่อวัสดุผนังได้รับความร้อนจากการแผ่รังสีอาทิตย์ แผ่น terracotta ที่ติดตั้ง
บนแผ่นสมาร์ทบอร์ดแบบมีช่องว่างอากาศ จะมีความแตกต่างของอุณหภูมิผิวผนังด้านนอกและด้าน
ในมากกว่าของผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด ซึ่งช่วยลดอุณหภูมิที่เข้ามาผ่านระบบผนังสู่ผิวผนังด้านในถึง 9 – 

11 ◦C แสดงว่าผนัง terracotta ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดความร้อนจากอุณหภูมิผิวผนังด้าน
นอกได้ดีกว่าของผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด ซึ่งลดอุณหภูมิได้น้อยกว่า  
ช่วงเวลากลางคืน 
          ในช่วงเวลากลางคืนความแตกต่างของอุณหภูมิผิวผนังด้านนอกกับอุณหภูมิผิวผนังด้านใน
ของผนังทดสอบทั้ง 2 พบว่ามีความแตกต่างของอุณหภูมิค่อนข้างน้อย เนื่องจากในช่วงเวลากลางคืน มี
การคายความร้อนคืนสู่ท้องฟ้าของผนังเปลือกอาคารภายนอก ท าให้อุณหภูมิของผิวผนังด้านนอก
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ลดลงต่ ากว่าอุณหภูมิอากาศ และส่งผลให้อุณหภูมิของผิวผนังด้านในลดต่ าลงไปด้วย ซึ่งแสดงให้เห็น
ถึงความแตกต่างของอุณหภูมิผิวผนังด้านนอก – ใน (Delta-T) ของผนังทดสอบต่าง ๆ  ดังแผนภูมิที่ 4.5 
 

 
 

แผนภูมิที ่4.5 ความแตกต่างของอุณหภูมิผิวผนังด้านนอก – ใน (Delta-T) ของผนังทดสอบต่าง ๆ 
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4) การเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศออก (Outlet air) 

 
 

แผนภูมิที ่4.6 อุณหภูมิอากาศออก (Outlet air) ของผนังทดสอบต่าง ๆ 
 

ช่วงเวลากลางวัน 
          จากแผนภูมิที่ 4.6 ผลจากการวัดอุณหภูมิอากาศออก (Outlet air) ซึ่งเปรียบเสมือน อุณหภูมิ
อากาศภายในกล่องทดลอง หรือ อุณหภูมิภายในห้อง พบว่าอุณหภูมิผิวผนังด้านในของวัสดุผนัง ส่งผล
โดยตรงมายังอุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลอง ในช่วงเวลากลางวัน การติดตั้งผนัง terracotta การ
มีช่องว่างอากาศระหว่างผนังเปลือกอาคารแผ่น terracotta กับผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด ท าหน้าที่เป็น
ตัวป้องกันความร้อนด้วยการพาความร้อน ให้ลอยตัวขึ้นสูงท าให้อากาศร้อนออกไปยังอากาศภายนอก
ก่อนที่ความร้อนจะเข้าสู่ภายในกล่อง ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศภายในกล่องของผนัง terracotta ต่ า

กว่าของผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ดประมาณ 0.7-2.7 ◦C 
ช่วงเวลากลางคืน 
          และในช่วงเวลากลางคืน เมื่อวัสดุผนังเริ่มมีการคายความร้อนคืนสู่ท้องฟ้า  ท าให้อุณหภูมิ

อากาศภายในลดต่ าลง และลดต่ าลงกว่าอุณหภูมิอากาศภายนอก ประมาณ 1.5-2 ◦C ในช่วงเวลา 
7:00 PM – 01:00 AM ซึ่งผนังทดสอบทั้งสองได้ผลใกล้เคียงกัน 
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          การติดตั้งผนัง terracotta มีความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศเข้า (อุณหภูมิอากาศภายนอก) 
กับอุณหภูมิอากาศออก (อุณหภูมิอากาศภายใน) ต่ ากว่าของผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด แสดงให้เห็นว่า 
การติดตั้งผนัง terracotta มีส่วนช่วยให้อุณหภูมิอากาศภายในเย็นลงกว่า โดยเฉพาะในช่วงเวลา
กลางวัน  ดังแผนภูมิที่ 4.7 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศเข้า – อากาศออก 
(Delta-T) 
 

 
 
แผนภูมิที ่4.7 เปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศเข้า (Inlet air) – อากาศออก (Outlet 

air) ของผนังทดสอบต่าง ๆ 
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4.1.2 ผลการศึกษาเปรียบเทียบระหว่าง ผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด (base case) กับผนัง 
terracotta เก็บข้อมูลอุณหภูมิ 24 ชั่วโมง ในวันที่ครึ้มฟ้าครึ้มฝน (overcast day) 

1) การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวผนังด้านนอกกับอุณหภูมิอากาศภายนอก 

 
 

แผนภูมิที ่4.8 อุณหภูมิผิวผนังด้านนอกกับอุณหภูมิอากาศภายนอก ของผนังทดสอบต่าง ๆ 
 

ช่วงเวลากลางวัน 
          จากแผนภูมิข้างต้น เป็นการบันทึกอุณหภูมิในวันครึ้มฟ้าครึ้มฝน ที่มีปริมาณฝนต่อวัน 6.9 มม. 
มีฝนตกเล็กน้อยในช่วงเวลาตั้งแต่ 3:00 PM และมีแสงแดดเล็กน้อยในช่วงเวลา 10:00 AM – 2:00 PM 
พบว่าในช่วงเวลากลางวัน ที่มอุีณหภูมิอากาศไม่สูงนัก อุณหภูมิผิวผนังด้านนอกของวัสดุผนังสูงขึ้น 
ในช่วงที่ได้รับความร้อนจากการแผ่รังสีอาทิตย์เท่านั้น ส่งผลให้อุณหภูมิผิวผนงัภายนอกของผนัง 

terracotta ไม่สูงมากนักและต่ ากว่าอุณหภูมิผิวผนังของผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ดประมาณ 1-2.5 ◦C 
และในช่วงที่มีมีฝนตกเล็กน้อย อุณหภูมิผิวผนังด้านนอกของวัสดุผนังทั้งสอง ลดต่ าลงกว่าอุณหภูมิ
อากาศภายนอก เนื่องจาก วัสดุผนังไม่มีการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ จึงไม่มีการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ผิว
ผนัง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิอากาศภายนอกมีผลโดยตรงกับอุณหภูมิผิวผนังด้านนอกของวัสดุผนัง 
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ช่วงเวลากลางคืน 
          ในช่วงกลางคืน ในวันครึ้มฟ้าครึ้มฝน เมื่อวัสดุผนังเริ่มคายความร้อนคืนสู่ท้องฟ้า ท าให้
อุณหภูมิผิวผนังด้านนอกเริ่มต่ าลงและลดต่ าลงกว่าอุณหภูมิอากาศภายนอก ในช่วงเวลา 7:00 PM – 
02:00 AM จากแผนภูมิที่ 4.8 พบว่า ในช่วงกลางคืนอุณหภูมิผิวผนังภายนอกของผนัง terracotta ลด

ต่ าลงกว่าอุณหภูมิอากาศภายนอกถึง 4 ◦C และต่ ากว่าอุณหภูมิผิวผนังด้านนอกของผนังแผ่นสมาร์ท
บอร์ดเล็กน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ผนัง terracotta ช่วยคายความร้อนได้ดี ในช่วงกลางคืน โดยเฉพาะ
ในวันครึ้มฟ้าครึ้มฝน 
 

2) การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวผนังด้านในกับอุณหภูมิอากาศภายนอก 

 
 

แผนภูมิที่  4.9 อุณหภูมิผิวผนังด้านในกับอุณหภูมิอากาศภายนอก ของผนังทดสอบต่าง ๆ 
 
ช่วงเวลากลางวัน 
          ในวันครึ้มฟ้าครึ้มฝน จากแผนภูมิที่ 4.9 พบว่าอุณหภูมิของผิวผนังด้านในของผนังแผ่น 
terracotta ที่ติดตั้งบนแผ่นสมาร์ทบอร์ดแบบมีช่องว่างอากาศ ต่ ากว่าอุณหภูมิผิวผนังด้านในของผนัง

แผ่นสมาร์ทบอร์ด ถึง 2.2 ◦C ในช่วงเวลาที่มีแสงแดดเล็กน้อย 10:00 AM – 2:00 PM แสดงให้เห็นว่า 
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การติดตั้งผนัง terracotta มีส่วนช่วยในการลดอุณหภูมิผิวผนังด้านในเนื่องจากมีความสามารถในการ
ป้องกันความร้อน โดยเฉพาะในช่วงเวลาที่การแผ่รังสีอาทิตย์ ซึ่งจะเกิดกระบวนการไหลเวียนของ
อากาศภายในช่องว่างอากาศระหว่างผนังเปลือกอาคารแผ่น terracotta กับผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด 
ช่วงเวลากลางคืน 
          ในช่วงกลางคืน เมื่อวัสดุแผ่น terracotta เริ่มคายความร้อนคืนสู่ท้องฟ้า ท าให้อุณหภูมิผิวผนัง

ด้านในของผนัง terracotta ต่ าลงกว่าของผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ดเล็กน้อย ประมาณ 1◦C ดังแผนภูมิที่ 
4.9 
 

3) การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวผนังด้านนอกกับอุณหภูมิผิวผนังด้านใน 

 
 

แผนภูมิที่  4.10 อุณหภูมิผิวผนังด้านนอกและด้านในของผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด 
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แผนภูมิที่  4.11 อุณหภูมิผิวผนังด้านนอกและด้านในของผนัง terracotta 
 

          จากแผนภูมิที่ 4.10 – 4.11 แสดงให้เห็นความแตกต่างของอุณหภูมิผิวผนังด้านนอกและด้าน
ในของผนังทดสอบต่าง ๆ  
ช่วงเวลากลางวัน 
          ในช่วงกลางวัน ในวันครึ้มฟ้าครึ้มฝน ที่มีแสงแดดเล็กน้อยในช่วงเวลา 10:00 AM – 2:00 PM 
อุณหภูมิอากาศจึงไม่สูงนัก ท าให้ผนัง terracotta มีความแตกต่างของอุณหภูมิผิวผนังด้านนอกและ
ด้านในมากกว่าของผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ดเพียงเล็กน้อย ซึ่งช่วยลดอุณหภูมิที่เข้ามาผ่านระบบผนังสู่ผิว

ผนังด้านในประมาณ 5.5 ◦C และผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ดลดอุณหภูมิผิวผนังด้านในประมาณ 4 ◦C ใน
เวลา 11:00 AM 
ช่วงเวลากลางคืน 
          ในช่วงเวลากลางคืน เมื่อศึกษาความแตกต่างของอุณหภูมิผิวผนังด้านนอกกับอุณหภูมิผิวผนัง
ด้านในแล้ว พบว่ามีความแตกต่างของอุณหภูมิค่อนข้างน้อย เช่นเดียวกับในวันที่ฟ้าโปร่ง ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงความแตกต่างของอุณหภูมิผิวผนังด้านนอก – ใน (Delta-T) ของผนังทดสอบต่าง ๆ ดังแผนภูมิ
ที่ 4.12 
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แผนภูมิที่  4.12 ความแตกต่างของอุณหภูมิผิวผนังด้านนอก – ใน (Delta-T) ของผนังทดสอบต่าง ๆ 
 



 

 

65 

4) การเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศออก (Outlet air) 

 
 

แผนภูมิที่  4.13 อุณหภูมิอากาศออก (Outlet air) ของผนังทดสอบต่าง ๆ 
 

ช่วงเวลากลางวัน 
          จากแผนภูมิภาพที่ 4.13 ผลจากการวัดอุณหภูมิอากาศออก (Outlet air) ซึ่งเปรียบเสมือน 
อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลอง หรือ อุณหภูมิภายในห้อง พบว่าอุณหภูมิผิวผนังด้านในของวัสดุ
ผนัง ส่งผลโดยตรงมายังอุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลอง ในช่วงเวลากลางวัน ในวันครึ้มฟ้าครึ้มฝน 
การติดตั้งผนัง terracotta มีอุณหภูมิอากาศภายในต่ ากว่าของผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ดเพียงเล็กน้อย 
เนื่องจาก วัสดุผนังไม่มีการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ จึงไม่เกิดกระบวนการพาความร้อนของช่องว่างอากาศ
ระหว่างผนังเปลือกอาคารแผ่น terracotta กับผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด 
ช่วงเวลากลางคืน 
          และในช่วงเวลากลางคืน เมื่อวัสดุแผ่น terracotta เริ่มมีการคายความร้อนคืนสู่ท้องฟ้า เมื่อ
อุณหภูมิของผิวผนังภายในลดต่ าลง ส่งผลโดยตรงท าให้อุณหภูมิอากาศภายในของผนัง terracotta

ลดลงต่ ากว่าอุณหภูมิอากาศภายในของผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ดประมาณ  1 ◦C  
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          การติดตั้งผนัง terracotta มีความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศเข้า (อุณหภูมิอากาศภายนอก) 
กับอุณหภูมิอากาศออก (อุณหภูมิอากาศภายใน) ต่ ากว่าของผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด เช่นเดียวกันกับใน
วันที่ฟ้าโปร่ง แสดงให้เห็นว่า ผนัง terracotta มีส่วนชว่ยให้อุณหภูมิอากาศภายในเย็นลงกว่า ในวัน
ครึ้มฟ้าครึ้มฝน จะเห็นผลชัดเจนในช่วงเวลาที่มีฝนตกเล็กน้อยในช่วงเวลาตั้งแต่ 3:00 PM ดังแผนภูมิที่ 
4.14 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศเข้า – อากาศออก (Delta-T) 
 

 
 

แผนภูมิที่  4.14 เปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศเข้า (Inlet air) – อากาศออก 
(Outlet air) ของผนังทดสอบต่าง ๆ 

 
4.1.3 ผลจากการหาค่าความต้านทานความร้อน 

          ผลจากการวัดอุณหภูมิท าให้สามารถน าค่าอุณหภูมิที่บันทึกได้ น ามาเข้าสมการทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือให้ทราบค่าความต้านทานความร้อนของวัสดุ โดยการหาค่า Rt เฉลี่ย โดยยึดหลักว่า 
ในภาวะคงที่ พลังงานความร้อนของดวงอาทิตย์ ที่เข้าสู่กล่องทดลองผ่านระบบผนังทดสอบทั้งสอง  
(Q1) จะมีความสมดุลกับพลังงานความร้อนที่ใช้พัดลมระบายอากาศไหลพัดเวียนออกจากกล่อง (Q2) 
ดังสมการที่ 1 และ 2 

Q1 = Q2  
(1/R) x A x (To – Ti) = CFM x 1.08 x ( Toutlet air – Tinlet air ) 
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          เมื่อเข้าสมการแล้ว จะทราบค่า U สามารถค านวณหาค่าความต้านทานความร้อนของวัสดุ
เมื่อได้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากการค านวณสมการข้างต้น ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนเป็นอัตราส่วนผกผันของค่าความต้านทานความร้อนรวม 

U = 1/R 

                    Rt  คือ  ค่าความต้านทานความร้อนของวัสดุ (m2.◦C /W) 

          U  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของวัสดุ 

(W/m2◦C) 

 

 
 

แผนภูมิที่  4.15 ค่าความต้านทานความร้อนของผนังทดสอบต่าง ๆ (m2.◦C /W) 
 

จากแผนภูมิที่ 4.15 พบว่า แนวโน้มค่าความต้านทานความร้อนของผนังทดสอบต่าง ๆ ผนัง
terracotta มีค่าสูงกว่าผนังสมาร์ทบอร์ด โดยน าค่าเฉลี่ยค่าความต้านทานความร้อนที่ได้มาสรุปเป็น
ค่าความต้านทานความร้อนรวมของผนังทดสอบต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นการติดตั้ง
ผนัง terracotta มีค่า RT สูงกว่าผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์พฤติกรรม
ทางความร้อนของผนังทดสอบทั้งสอง ตามกราฟที่แสดงอุณหภูมิที่ได้กล่าวมาข้างต้น  
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ตารางที่ 4.1 สรุปค่าความต้านทานความร้อนรวมของผนังทดสอบต่างๆที่ได้จากการทดลอง 
 

ผนังทดสอบ ค่าความต้านทานความร้อนรวม 

(Rt – m2.◦C /W) ของผนังทดสอบต่างๆ 

ผนังทดสอบที่ 1 ผนังทดสอบที่ 2 

อุณหภูมิพ้ืนผิวเปลือกอาคารด้านที่สูงกว่า (To - ◦F) 109  113  

อุณหภูมิพ้ืนผิวเปลือกอาคารด้านที่ต่ากว่า  (Ti - ◦F) 97  95  

อุณหภูมิที่วัด ณ ช่องว่างอากาศเข้า(Tinlet air - ◦F) 97  97  

อุณหภูมิที่วัด ณ อากาศออก (Toutlet air - ◦F) 100  96  

To – Ti 12 18 

Toutlet air – Tinlet air) 3 1 

RT  (m2.◦C /W) 0.38 1.12 

 
4.2 ผลการทดลอง และวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้พลังงานไฟฟ้า จากการจ าลองอาคารด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ VisualDOE4.1 

          โดยการน าค่าความต้านทานความร้อนรวมที่ได้จากการค านวณในกล่องทดลอง ใส่เป็นข้อมูล
ของผนังอาคาร ในอาคารต้นแบบ 3 ประเภท ที่มีประเภทการใช้สอยอาคาร และการใช้งานอาคารใน
ช่วงเวลาที่แตกต่างกัน โดยแบ่งการเปรียบเทียบตามวัสดุผนังประกอบอาคาร โดยพิจารณาผลการใช้
พลังงานพลังงานไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ภายในหนึ่งปี ดังนี้ 
 

4.2.1 อาคารพักอาศัย (อาคารที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศส่วนใหญ่ในเวลากลางคืน) 

          เนื่องจากอาคารต้นแบบเป็นอาคารพักอาศัยสูง 2 ชั้น เป็นหลังคาทรงปั้นหยาซึ่งเป็นหลังคา
ทรงสูง โดยจ าลองอาคารด้วยการก าหนดค่าความต้านทานความร้อนรวม ที่ได้จากการวัดอุณหภูมิจาก
การทดลองกล่องทดลองและเข้าสมการทางคณิตศาสตร์ ดังนั้น ผนังที่น ามาใช้ในการจ าลองการใช้
พลังงานไฟฟ้าในอาคารพักอาศัย ที่มีการใช้งานเครื่องปรับอากาศเฉพาะเวลากลางคืน คือ ผนัง 
terracotta  
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          ท าการจ าลองการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยการทดลองระบบผนังภายนอกอาคารที่นิยมใช้กัน
ทั่วไป คือ ระบบผนังก่ออิฐฉาบปูน โดยท าการศึกษาวัสดุเปลือกอาคารโดยการกรุผนังเปลือกอาคาร
แบบต่างๆที่นิยมใช้งานเป็นผนังอาคารพักอาศัย เพ่ือท าการเปรียบเทียบการใช้พลังงานที่ใช้ในอาคาร
พักอาศัย ได้แก่ ผนังก่ออิฐฉาบปูนทาสี (Basecase), ผนังก่ออิฐฉาบปูนกรุหินกาบ, ผนังก่ออิฐฉาบปูน
กรุกระเบื้องเซรามิก และผนังก่ออิฐฉาบปูนที่ติดตั้งผนัง terracotta ท าการจ าลองการใช้พลังงานที่ใช้
โดยการใช้ค่าคุณสมบัติทางความร้อนของผนังอาคาร 
  
ตารางที่ 4.2 สรุปผลการใช้พลังงานของบ้านพักอาศัย  
 

ผนังอาคาร 
RT 

(m2.◦C/W) 

kWh/sq.

m-year 
พลังงานที่ประหยัดได้ (%) 

ผนังก่ออิฐฉาบปูนทาสี (Basecase) 0.33 44.25 - 

ผนังก่ออิฐฉาบปูนกรุหินกาบ 0.62 44.20 0.05 

ผนังก่ออิฐฉาบปูนกรุกระเบื้องเซรามิก 0.66 44.23 0.02 

ผนังก่ออิฐฉาบปูนกรุผนัง terracotta 1.19 44.51 0.26 

 
          เมื่อพิจารณาจากค่าความต้านทานความร้อนรวม และผลการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมของ
บ้านพักอาศัยที่ใช้ผนังประเภทต่างๆ พบว่า ค่าความต้านทานรวมไม่ได้ส่งผลต่อการประหยัดพลังงาน
ไฟฟ้า เนื่องจากการใช้พลังงานไฟฟ้าของบ้านพักอาศัยของผนังอาคารประเภทต่างๆ ไม่แตกต่างกัน
มากนักจากการวิเคราะห์ตารางที่ 4.2 และ แผนภูมิที่ 4.16 
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แผนภูมิที่  4.16 ผลการใช้พลังงานของอาคารบ้านพักอาศัย (อาคารที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศส่วน
ใหญ่ในเวลากลางคืน) และค่าการประหยัดพลังงานเมื่อเปรียบเทียบกับ basecase (%) 

 
          เมื่อพิจารณาผลการใช้พลังงานระบบปรับอากาศรายชั่วโมงภายใน 24 ชั่วโมงของอาคาร
บ้านพักอาศัยที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศส่วนใหญ่ในเวลากลางคืนเพียงอย่างเดียว แสดงให้เห็นว่า 
ในช่วงเวลากลางคืน ซึ่งเป็นช่วงที่มีอัตราการแผ่รังสีความร้อนจากสภาพแวดล้อมภายนอกอาคารสู่
ภายในอาคารลดลงน้อยที่สุด และ เป็นช่วงที่มีการใช้เครื่องปรับอากาศ พบว่าการกรุผนังก่ออิฐฉาบปูน
ด้วยวัสดุใดๆ ไม่ได้ช่วยประหยัดพลังงาน เห็นได้จากแนวโน้มการใช้พลังงานของผนังก่ออิฐฉาบปูนที่กรุ
ด้วยผนังแผ่น terracotta แบบมีช่องว่างอากาศกับผนังเปลือกอาคารรูปแบบอื่นๆนั้น ไม่แตกต่างกัน 
จากแนวโน้มการใช้พลังงาน ดังแสดงในแผนภูมิที่ 4.17 
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แผนภูมิที่  4.17 ผลการใช้พลังงานของอาคารพักอาศัยระบบผนังแบบต่าง ๆ 
 

          ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการใช้พลังงานในระบบปรับอากาศรายชั่วโมงในช่วงเวลากลางคืนดังแสดง
ในแผนภูมิที่ 4.18 จะเห็นได้ว่า ในเวลากลางคืนซึ่งเป็นช่วงที่ผนังเปลือกอาคารเริ่มระบายความร้อนสู่
สภาพแวดล้อมภายนอก การใช้งานเครื่องปรับอากาศจึงสูงในช่วงแรก พบว่า ในช่วงที่มีการใช้งาน
เครื่องปรับอากาศสูงที่สุด ผนังก่ออิฐฉาบปูนที่กรุด้วยผนังแผ่น terracotta แบบมีช่องว่างอากาศที่มีค่า
ความต้านทานความร้อนที่สูงที่สุด ใช้พลังงานในระบบปรับอากาศน้อยที่สุด เนื่องจาก ผนังก่ออิฐฉาบ
ปูนที่กรุด้วยผนัง terracotta ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการคายความร้อนสู่ท้องฟ้า สอดคล้องกับการ
ทดลองในส่วนของกล่องทดลองข้างต้น 
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แผนภูมิที่  4.18 ผลการใช้พลังงานของอาคารพักอาศัยระบบผนังแบบต่างๆ 
ตั้งแต่เวลา 9:00PM – 6:00AM 

 
          อย่างไรก็ตาม อาคารพักอาศัยแบบที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นอาคารที่ทุกพ้ืนที่ใช้งานเปิดใช้งาน
เครื่องปรับอากาศในเวลากลางคืน ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นในการจ าลองอาคารพักอาศัยที่มีเงื่อนไขการ
ใช้งานเครื่องปรับอากาศในเวลากลางวันด้วย การใช้งานผนังก่ออิฐฉาบปูนที่กรุด้วยผนัง terracotta
อาจมีส่วนช่วยในการประหยัดพลังงานได้มากกว่า เนื่องจากผนังก่ออิฐฉาบปูนที่กรุด้วยผนัง 
terracotta ช่วยป้องกันความร้อน และช่วยลดอุณหภูมิผิวผนังด้านใน และลดอุณหภูมิภายในห้องด้วย 
 

4.2.2 อาคารพักอาศัย (อาคารที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศส่วนใหญ่ทั้งเวลากลางวันและ
กลางคืน) 

          เนื่องจากอาคารต้นแบบเป็นอาคารพักอาศัยสูง 2 ชั้น ที่ท าการจ าลองข้างต้นเป็นอาคารที่ทุก
พ้ืนที่ใช้งานเปิดใช้งานเครื่องปรับอากาศในเวลากลางคืน ดังนั้นจึงท าการจ าลองอาคารพักอาศัย ที่ใช้
งานเครื่องปรับอากาศส่วนใหญ่ทั้งเวลากลางวันและกลางคืน เพ่ือน าผลที่ได้มาเปรียบเทีย บ
ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน โดยจ าลองอาคารด้วยการก าหนดค่าความต้านทานความร้อนรวมที่ได้
จากการวัดอุณหภูมิจากกล่องทดลองและเข้าสมการทางคณิตศาสตร์  
          ดังนั้น จึงท าการจ าลองการใช้พลังงานที่ใช้โดยการทดลองระบบผนังภายนอกอาคารที่นิยมใช้
กันทั่วไปด้วยระบบผนังอาคารชนิดเดียวกัน คือ ระบบผนังก่ออิฐฉาบปูน โดยท าการศึกษาวัสดุเปลือก
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อาคารชนิดเดียวกัน ได้แก่ ผนังก่ออิฐฉาบปูนทาสี, ผนังก่ออิฐฉาบปูนกรุหินกาบ, ผนังก่ออิฐฉาบปูนกรุ
กระเบื้องเซรามิก และผนังก่ออิฐฉาบปูนที่ติดตั้งผนัง terracotta ท าการจ าลองการใช้พลังงานโดย
การใช้ค่าคุณสมบัติทางความร้อนของผนังอาคาร 
  
ตารางที่ 4.3 สรุปผลการใช้พลังงานของบ้านพักอาศัย  

ผนังอาคาร 
RT 

(m2.◦C/W) 

kWh/sq.m-

year 
พลังงานที่ประหยัดได้ (%) 

ผนังก่ออิฐฉาบปูนทาสี (Basecase) 0.33 79.91 - 

ผนังก่ออิฐฉาบปูนกรุหินกาบ 0.62 75.66 4.24 

ผนังก่ออิฐฉาบปูนกรุกระเบื้องเซรามิก 0.66 75.26 4.64 

ผนังก่ออิฐฉาบปูนกรุผนัง terracotta 1.19 72.77 7.13 

 

 
แผนภูมิที่  4.19 ผลการใช้พลังงานของอาคารบ้านพักอาศัย (อาคารที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศส่วน
ใหญท่ั้งเวลากลางวันและกลางคืน) และค่าการประหยัดพลังงานเมื่อเปรียบเทียบกับ basecase (%) 
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          จากตารางที่ 4.3 และแผนภูมิที่ 4.19 เมื่อพิจารณาจากค่าความต้านทานความร้อนรวม และ
ผลการใช้พลังงานรวมของบ้านพักอาศัยที่ใช้ผนังประเภทต่างๆ พบว่า ผนังที่มีประสิทธิภาพในการลด
การใช้พลังงานมากที่สุด คือ ผนังก่ออิฐฉาบปูนที่กรุด้วยผนัง terracotta ประหยัดพลังงานที่ใช้ได้มาก
ที่สุดเมื่อเทียบกับผนังก่ออิฐฉาบปูนที่กรุด้วยวัสดุชนิดอ่ืน คือมีผลการใช้พลังงานต่ าสุด คือ 72.77 
kWh/sq.m-year และประหยัดไฟฟ้าคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 7.13 % ของผนังก่ออิฐฉาบปูนทาสี ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าความต้านทานความร้อนที่สูงที่สุด รองลงมาคือผนังก่ออิฐฉาบปูนที่กรุด้วยแผ่น
กระเบื้องเซรามิก และ ผนังก่ออิฐฉาบปูนที่กรุด้วยหินกาบ ซึ่งใช้พลังงานไฟฟ้า 75.26 และ 75.66 
kWh/sq.m ต่อปีตามล าดับ ประหยัดพลังงานได้ 4.64 % และ 4.24 % เทียบกับผนังก่ออิฐฉาบปูน
ทาสี  
          เมื่อพิจารณาผลการใช้พลังงานระบบปรับอากาศรายชั่วโมงภายใน 24 ชั่วโมงของอาคาร
บ้านพักอาศัยที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศทั้งเวลากลางวันและกลางคืน ดังแสดงในแผนภูมิที่ 4.20 
พบว่า แนวโน้มการใช้พลังงานรวมของผนังเปลือกอาคารแผ่น terracotta  ต่ ากว่าแนวโน้มการใช้
พลังงานรวมผนังเปลือกอาคารรูปแบบอ่ืนๆ แสดงให้เห็นว่าอาคารบ้านพักอาศัยในเวลากลางวัน 
ขณะที่มีการถ่ายเทความร้อนจากสภาพแวดล้อมภายนอกเข้าสู่อาคาร การใช้ผนังเปลือกอาคาร ที่มีค่า
ความต้านทานความร้อนสูง เป็นปัจจัยให้การใช้พลังงานรวม และการใช้พลังงานในระบบปรับอากาศ
ลดลง  

 
แผนภูมิที่  4.20 ผลการใช้พลังงานของอาคารพักอาศัยระบบผนังแบบต่างๆ 
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แผนภูมิที่  4.21 ผลการใช้พลังงานของอาคารพักอาศัยระบบผนังแบบต่างๆ 
ตั้งแต่เวลา 10:00AM – 9:00PM 

 
          จากแผนภูมิที่ 4.21 เมื่อพิจารณาผลการใช้พลังงานในระบบปรับอากาศรายชั่วโมงในช่วงเวลา 
10:00AM – 9:00PM ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่มีการใช้งานเครื่องปรับอากาศมากท่ีสุด พบว่า ระบบผนัง
อาคาร เมื่อติดตั้งผนัง terracotta เป็นวัสดุเปลือกอาคารสามารถช่วยในการประหยัดพลังงาน และ
ช่วยลดการใช้พลังงานของระบบปรับอากาศให้กับอาคารพักอาศัยได้ดี โดยเฉพาะในช่วงเวลากลาง
วันที่มีการใช้งานเครื่องปรับอากาศมากท่ีสุด 
          การจ าลองผลการใช้พลังงานของอาคารบ้านพักอาศัย ที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศส่วนใหญ่ทั้ง
เวลากลางวันและกลางคืน สามารถสรุปได้ว่า อาคารที่มีการใช้งานในช่วงเวลากลางวัน ควรพิจารณา
วัสดุผนังเปลือกอาคารที่มีค่าความต้านทานสูง เพ่ือป้องกันความร้อนไม่ให้ถ่ายเทเข้ามาเป็นภาระของ
ระบบปรับอากาศในเวลากลางวัน ผนังก่ออิฐฉาบปูนที่กรุด้วยผนัง terracotta เป็นทางเลือกหนึ่งที่
ช่วยในการลดการใช้พลังงานของระบบปรับอากาศให้กับอาคารพักอาศัย  
 



 

 

76 

4.2.3 อาคารส านักงาน (อาคารที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศเฉพาะเวลากลางวัน) 

         ท าการจ าลองอาคารด้วยการก าหนดค่าความต้านทานความร้อนรวม  ที่ได้จากการวัดอุณหภูมิ
จากการทดลองกล่องทดลองและเข้าสมการทางคณิตศาสตร์ ดังนั้น ผนังที่น ามาใช้ในการจ าลองการใช้
พลังงานไฟฟ้าในอาคารส านักงาน ที่มีการใช้งานเครื่องปรับอากาศเฉพาะเวลากลางวัน คือ ผนัง
คอนกรีตส าเร็จรูป (Basecase) และผนังคอนกรีตส าเร็จรูปที่กรุด้วยผนัง terracotta 
 
ตารางที่ 4.4 สรุปผลการใช้พลังงานไฟฟ้าของอาคารส านักงาน  
 

ผนังอาคาร 
RT 

(m2.◦C/W) 

kWh/sq.m-

year 

พลังงานที่ประหยัดได้ 

(%) 

ผนังคอนกรีตส าเร็จรูป (Basecase) 0.43 144.55 - 

ผนังคอนกรีตส าเร็จรูปกรุผนัง terracotta 1.42 138.59 5.97 

 
          เมื่อหาค่าการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมต่อปี ดังตารางที่ 4.4  พบว่า ผนังคอนกรีตส าเร็จรูปที่กรุ
ด้วยผนัง terracotta ประหยัดพลังงานได้มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับผนังคอนกรีตส าเร็จรูป คือมีผลการใช้
พลังงานต่ าสุด คือ 138.59 kWh/sq.m ต่อปี และประหยัดไฟฟ้าคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 5.97% ของผนัง
คอนกรีตส าเร็จรูป  
          ผลการใช้พลังงานไฟฟ้าของอาคารส านักงานที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศเฉพาะเวลากลางวัน 
เป็นส่วนใหญ่ พบว่า ผนังคอนกรีตส าเร็จรูปที่กรุด้วยผนัง terracotta ใช้พลังงานต่ ากว่าเมื่อเทียบกับ
ผนังคอนกรีตส าเร็จรูป เนื่องจากอาคารส านักงาน เน้นการใช้งานเครื่องปรับอากาศในช่วงเวลา
กลางวัน ผนังคอนกรีตส าเร็จรูปที่กรุด้วยผนัง terracotta ที่มีค่าความต้านทานความร้อนสูงจึงมี
ประสิทธิภาพสูง 
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แผนภูมิที่  4.22 ผลการใช้พลังงานของอาคารส านักงาน 
และค่าการประหยัดพลังงานเมื่อเปรียบเทียบกับ basecase (%) 

 

 
 

แผนภูมิที่  4.23 ผลการใช้พลังงานของอาคารส านักงาน 
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แผนภูมิที่  4.24 ผลการใช้พลังงานไฟฟ้าของอาคารส านักงาน ตั้งแต่เวลา 9:00AM – 7:00 PM 
 

          จากแผนภูมิที่ 4.23 และ 4.24 ซึ่งเป็นผลการใช้พลังงานในระบบปรับอากาศรายชั่วโมงของ
อาคารส านักงาน พบว่า การใช้พลังงานในการท าความเย็นสูงขึ้นเรื่อยๆตามความร้อนที่เข้ามาภายใน
อาคาร จากอุณหภูมิที่สูงขึ้นของอากาศ โดยผนังคอนกรีตส าเร็จรูปที่กรุด้วยผนัง terracotta ช่วยท า
ให้การใช้พลังงานในการท าความเย็นต่ าที่สุด และช่วยลดภาระต่อระบบการท าความเย็นใน
เครื่องปรับอากาศ และจากผลการใช้พลังงานของอาคารส านักงาน แสดงให้เห็นว่า ตั้งแต่เวลา 11:00 
– 19:00 น โดยเฉพาะในช่วงกลางวัน ซึ่งเป็นช่วงที่มีอัตราการแผ่รังสีความร้อนจากสภาพแวดล้อม
ภายนอกอาคารสู่ภายในอาคารมากที่สุด และเมื่อพิจารณาผลการใช้พลังงานระบบปรับอากาศราย
ชั่วโมงภายใน 24 ชั่วโมงของอาคารส านักงาน พบว่า แนวโน้มการใช้พลังงานของผนังคอนกรีต
ส าเร็จรูปที่กรุด้วยผนัง terracotta มีค่าต่ ากว่าแนวโน้มการใช้พลังงานรวมผนังผนังคอนกรีตส าเร็จรูป  



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  

 5.1  สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 ประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อนและค่าความต้านทานความร้อน 

          จากการวิเคราะห์ผลจากการทดลองด้วยกล่องทดลองเพ่ือบันทึกค่าอุณหภูมิ ของผนังทดสอบ
ที่ได้ก าหนดไว้ในการทดลอง  สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
          ในช่วงเวลากลางวัน ในวันที่ฟ้าโปร่ง เมื่อผนังแผ่น terracotta ได้รับความร้อนจากการแผ่รังสี
อาทิตย์ แผ่น terracotta ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ ส่งผลให้อุณหภูมิผิวผนังภายนอก
ของแผ่น terracotta สูงขึ้น นอกจากนี้จากการดูดกลืนรังสีอาทิตย์และการถ่ายเทความร้อน ท าให้เกิด
กระบวนการไหลเวียนของอากาศภายในช่องว่างอากาศด้วยการท างานของอากาศบริเวณช่องว่าง
อากาศ ท าหน้าที่ลดอุณหภูมิภายในช่องว่างอากาศด้วยการพาความร้อน ตามทฤษฎีของระบบผนัง
สองชั้นในอาคาร หรือที่เรียกกันว่า ระบบผนังหายใจได้ โดยเมื่ออากาศระหว่างผนังทั้งสองมีความร้อน
สูงมากกว่าอากาศภายนอกจะเกิดการไหลเวียนของอากาศ โดยอากาศที่เย็นกว่าของภายนอกจะไหล
เข้ามาแทนที่อากาศที่ร้อนภายในช่องว่างจึงลอยตัวขึ้นก่อนที่อากาศร้อนจะเข้ามาในอาคาร ช่วยใน
การลดอุณหภูมิผิวผนังด้านใน และยังช่วยในการลดอุณหภูมิอากาศภายในอีกด้วย ซึ่งเห็นผลชัดเจนใน
วันที่ฟ้าโปร่งเมื่อผนังแผ่น terracotta ได้รับความร้อนจากการแผ่รังสีอาทิตย์เต็มที ่ 
          ในวันครึ้มฟ้าครึ้มฝน เมื่ออุณหภูมิอากาศไม่สูงมากนัก ผนังอาคารจึงได้รับความร้อนจากการ
แผ่รังสีอาทิตย์เพียงเล็กน้อย ท าให้อุณหภูมิผิวผนังภายนอกของแผ่น terracotta สูงขึ้นเฉพาะใน
ช่วงเวลาที่มีการแผ่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์เท่านั้น แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิอากาศภายนอกมีผล
โดยตรงกับอุณหภูมิผิวผนังภายนอกของแผ่น terracotta นอกจากนี้ยังส่งผลต่อกระบวนการไหลเวียน
ของอากาศภายในช่องว่างอากาศด้วย เมื่อช่วงว่างอากาศต้องอาศัยพฤติกรรมทางความร้อนของผนัง
เปลือกอาคารแผ่น terracotta  ดังนั้นกระบวนการไหลเวียนของอากาศจะเกิดขึ้นได้ดีกว่าในวันที่ฟ้า
โปร่ง ส่งผลให้ความแตกต่างของอุณหภูมิผิวผนังด้านนอก-ใน ในวันที่ฟ้าโปร่งมากกว่าวันครึ้มฟ้าครึ้ม
ฝน แสดงให้เห็นว่าผนังเปลือกอาคารแผ่น terracotta แบบมีช่องว่างอาคารจะมีประสิทธิภาพในการ
ป้องกันความร้อนได้ดีในวันที่ฟ้าโปร่งหรือในช่วงเวลาที่ผนังเปลือกอาคารได้รับความร้อนจากการแผ่
รังสีอาทิตย์ ดังแสดงในแผนภูมิที่ 5.1 
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แผนภูมิที่  5.1 ความแตกต่างของอุณหภูมิผิวผนังด้านนอก – ใน (Delta-T) ของผนัง terracotta  
 

          จากแผนภูมิที่ 5.1 เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิผิวผนังด้านนอก-ใน พบว่า
ในช่วงเวลากลางคืนความแตกต่างของอุณหภูมิลดลงค่อนข้างเร็ว จากการคายความร้อนคืนสู่ท้องฟ้า 
ของผนังเปลือกอาคารภายนอก ท าให้อุณหภูมิผิวผนังด้านนอกลดลง และส่งผลให้อุณหภูมิผิวผนังด้าน
ในลดต่ าลงด้วย  จากกระบวนการคายความร้อนของผนังเปลือกอาคารแผ่น terracotta แบบมี
ช่องว่างอากาศ แสดงให้เห็นว่าแผ่น terracotta มีความสามารถในการคายความร้อนได้ดี เมื่อ
เปรียบเทียบกับอาคารบ้านพักอาศัยที่นิยมใช้วัสดุผนังภายนอกอาคารแบบติดฉนวนกันความร้อน 
ส่งผลให้ในช่วงเวลากลางคืนเมื่อมีการเปิดเครื่องปรับอากาศ ฉนวนกันความร้อนจะอมความร้อนจึง
คายความร้อนได้ช้า ท าให้เกิดภาระในการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศ แต่แผ่น terracotta 
สามารถคายความร้อนได้ดี จึงมีส่วยช่วยในการลดภาระในการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศใน
ช่วงเวลากลางคืน 
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ตารางที่ 5.1 สรุปค่าคุณสมบัติทางความร้อนของผนังทดสอบต่างๆที่ได้จากการทดลอง 
 

ผนังทดสอบ ค่าแสดงคุณสมบัติทางความร้อนของวัสดุ 

RT  (m2.◦C/W) 

ผนังทดสอบที่ 1: ผนังแผ่นสมาร์ทบอร์ด  0.38 

ผนังทดสอบที่ 2: ระบบผนัง terracotta  1.12 

 
          จากตารางที่ 5.1 แสดงให้เห็นในการหาค่าคุณสมบัติความต้านทานด้วยกล่องทดลอง พบว่า 
ผนัง terracotta ที่ติดตั้งกับแผ่นสมาร์ทบอร์ดแบบมีช่องว่างอากาศ เนื่องจากช่องว่างอากาศช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อนท าให้ผนังอาคารที่ติดตั้งด้วยผนังแผ่น terracotta แบบมี
ช่องว่างอากาศ มีค่าความต้านทานความร้อนสูงที่สุด  
          ดังนั้นระบบผนัง terracotta ที่ติดตัง้แบบมีช่องว่างอากาศ เป็นปัจจัยหลักในการช่วยลด
อุณหภูมิผิวผนังด้านในของอาคารและยังช่วยลดอุณหภูมิอากาศภายในอาคาร นอกจากนี้ยังช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการต้านทานความร้อนให้กับผนังเปลือกอาคารด้วย 
 

5.1.2 ประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานในอาคารประเภทต่างๆ 

          เมื่อน าค่าความต้านทานความร้อนรวมมาใช้เป็นข้อมูลคุณสมบัติของผนังอาคารในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ VisualDOE4.1 เพ่ือจ าลองผลการใช้พลังงาน พบว่า ในอาคารพักอาศัยที่ใช้งาน
เครื่องปรับอากาศส่วนใหญ่ในเวลากลางคืน พบว่า ในช่วงเวลากลางคืน ซึ่งเป็นช่วงที่มีอัตราการแผ่
รังสีความร้อนจากสภาพแวดล้อมภายนอกอาคารสู่ภายในอาคารลดลงน้อยที่สุด และ เป็นช่วงที่มีการ
ใช้เครื่องปรับอากาศ การกรุผนังก่ออิฐฉาบปูนด้วยวัสดุใดๆ ไม่ได้ช่วยประหยัดพลังงานเลย แต่ในช่วง
ที่ผนังเปลือกอาคารเริ่มระบายความร้อนสู่สภาพแวดล้อมภายนอกหรือช่วงที่เปิดเครื่ องปรับอากาศ 
ส่งผลให้การใช้งานเครื่องปรับอากาศจะสูงในช่วงแรก วัสดุผนังที่มีค่าความต้านทานความร้อนสูงที่สุด 
คือ ผนังแผ่น terracotta ที่ติดตั้งแบบมีช่องว่างอากาศ มีส่วนช่วยในการประหยัดพลังงานในช่วงนี้
เท่านั้น เนื่องจาก ผนังแผ่น terracotta ช่วงป้องกันความร้อนไม่ให้ถ่ายเทเข้ามาเป็นภาระของระบบ
ปรับอากาศในเวลากลางวัน และคายความร้อนได้เร็วในเวลากลางคืน ท าให้ในช่วงเวลากลางคืน
อุณหภูมิอากาศภายในจึงไม่สู งนัก จึ งมีส่วนช่วยในการลดภาระในการท าความเย็นของ
เครื่องปรับอากาศ  
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          เมื่อวิคราะห์การจ าลองผลการใช้พลังงานของอาคารพักอาศัยที่มีการใช้งานในช่วงเวลา
กลางวันและกลางคืน พบว่า การใช้วัสดุผนังเปลือกอาคารที่มีค่าความต้านทานสูง มีส่วนช่วยในการ
ลดการใช้พลังงาน และลดภาระในการท าความเย็นของระบบปรับอากาศให้กับอาคารพักอาศัย ได้
ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับระบบผนังรูปแบบอ่ืนๆ ผนังแผ่น terracotta ที่ติดตั้งแบบมีช่องว่างอากาศ
ช่วยป้องกันความร้อนไม่ให้ถ่ายเทเข้ามาเป็นภาระของระบบปรับอากาศในเวลากลางวัน สรุปได้ว่า 
วิธีการกันความร้อนด้วยผนังอาคารที่ช่วยในการประหยัดพลังงานในอาคารพักอาศัยมากที่สุด คือ
วิธีการกันความร้อนด้วยผนังอาคารที่ค านวณได้ค่าความต้านทานความร้อนรวมสูง ซึ่งก็คือ ผนังแผ่น 
terracotta แบบมีช่องว่างอากาศ  
          การจ าลองผลการใช้พลังงานในอาคารส านักงานต้นแบบซึ่งเป็นใช้งานเครื่องปรับอากาศใน
เวลากลางวันเท่านั้น เมื่อพิจารณาจากค่าการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมต่อปี พบว่าวิธีการกันความร้อนด้วย
ผนังอาคารที่ช่วยในการประหยัดพลังงานในอาคารส านักงานมากที่สุด คือวิธีการกันความร้ อนด้วย
ผนังอาคารที่มีค่าความต้านทานความร้อนรวมสูง คือ ผนังแผ่น terracotta ที่ติดตั้งกับผนังอาคาร
แบบมีช่องว่างอากาศ  
          การจ าลองผลการใช้พลังงานในอาคารบ้านพักอาศัยที่มีการใช้งานเครื่องปรับอากาศทั้ง
กลางวันและกลางคืน พบว่า ผนังก่ออิฐฉาบปูนกรุแผ่น terracotta ชนิดติดตั้งแบบมีช่องว่างอากาศ 

10 เซนติเมตร ซึ่งมีค่าความต้านทานความร้อนรวมมากท่ีสุดที่ 1.19 m2.◦C/W ได้ประสิทธิผลในการ
ลดการใช้พลังงานอยู่ที่ 7.13 % เทียบกับผนังก่ออิฐฉาบปูนทาสี และการจ าลองผลการใช้พลังงานใน
อาคารส านักงานที่มีการใช้งานเครื่องปรับอากาศในเวลากลางวัน ได้ผลสอดคล้องกับผลที่เกิดขึ้นใน
อาคารพักอาศัยที่มีการใช้งานเครื่องปรับอากาศทั้งกลางวันและกลางคืน คือ ประสิทธิภาพในการ
ประหยัดพลังงานขึ้นอยู่กับความต้านทานความร้อนของวัสดุผนัง โดยในกรณีนี้ การใช้ผนังคอนกรีต
ส าเร็จรูปกรุแผ่น terracotta ชนิดติดตั้งแบบมีช่องว่างอากาศ 10 เซนติเมตรในอาคารส านักงานช่วย
ลดการใช้พลังงานไฟฟ้ามากที่สุด ซึ่งมีค่าความต้านทานความร้อนรวมมากท่ีสุด เท่ากับ 1.42 

m2.◦C/W ได้ประสิทธิผลในการลดการใช้พลังงานอยู่ที่ 5.97 % เทียบกับผนังคอนกรีตส าเร็จรูป 
พิจารณาจากค่าการใช้พลังงานรวมต่อปี ดังแสดงในตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 สรุปผลการใช้พลังงานไฟฟ้าและพลังงานที่ประหยัดได้ (%)  
 

 
วัสดุกรุผนัง 

RT 

(m2.◦C/W) 

kWh/sq.

m-year 

พลังงานที่

ประหยัดได้ (%) 

อาคารพักอาศัย (ใช้

งานเครื่องปรับอากาศ

ส่วนใหญ่ในเวลา

กลางคืน)ระบบผนังก่อ

อิฐฉาบปูน 

ผนังก่ออิฐฉาบปูนทาสี  0.33 44.25 - 

หินกาบ 0.62 44.20 0.05 

กระเบื้องเซรามิก 0.66 44.23 0.02 

แผ่น terracotta  1.19 44.51 0.26 

อาคารพักอาศัย (ใช้

งานเครื่องปรับอากาศ

ทั้งเวลากลางวันและ

กลางคืน)ระบบผนังก่อ

อิฐฉาบปูน 

ผนังก่ออิฐฉาบปูนทาสี  0.33 79.91 - 

หินกาบ 0.62 75.66 4.24 

กระเบื้องเซรามิก 0.66 75.26 4.64 

แผ่น terracotta  1.19 72.77 7.13 

อาคารส านักงาน (ใช้
งานเครื่องปรับอากาศ
เวลากลางวัน) ระบบ
ผนังคอนกรีตส าเร็จรูป 

ผนังคอนกรีตส าเร็จรูป  0.43 144.55 - 

กรุแผ่น terracotta  1.42 138.59 5.97 

 
          จากผลการจ าลองการใช้พลังงานในอาคาร สามารถสรุปได้ว่า ใน อาคารที่ ใช้ งาน
เครื่องปรับอากาศเฉพาะเวลากลางคืน ซึ่งเป็นช่วงที่มีอัตราการแผ่รังสีความร้อนจากสภาพแวดล้อม
ภายนอกอาคารสู่ภายในอาคารลดลงน้อยที่สุด เมื่อเปิดเครื่องปรับอากาศเพ่ือลดความร้อนในอาคาร 
ส่งผลให้ช่วงแรกมีภาระในการท าความเย็นของระบบปรับอากาศมากที่สุด จึงมีการใช้พลังงานของ
เครื่องปรับอากาศสูงที่สุด ผนังแผ่น terracotta แบบมีช่องว่างอากาศ ช่วยลดการใช้พลังงานในระบบ
ปรับอากาศ เฉพาะช่วงนีเท่านั้น ส าหรับในอาคารที่มีการใช้งานครื่องปรับอากาศในเวลากลางวัน  การ
ใช้วัสดุผนังที่มีค่าความต้านทานความร้อนสูง จะช่วยป้องกันความร้อนเข้าสู่อาคาร และลดภาระของ
ระบบปรับอากาศมากที่สุด และผลการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมต่ าที่สุด ซึ่งผนังแผ่น terracotta แบบมี
ช่องว่างอากาศมีคุณสมบัติในการป้องกันความร้อนจากรังสีอาทิตย์เข้าสู่ภายในอาคารได้ดีในช่วงเวลา
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กลางวัน และยังช่วยให้อาคารคายความร้อนได้เร็วในช่วงเวลากลางคืน จึงช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้า
รวมได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับผนังต้นแบบ ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า การเลือกใช้วัสดุผนังเปลือกอาคาร
ในอาคารที่มีการใช้งานครื่องปรับอากาศในเวลากลางวันด้วย ควรพิจารณาวัสดุผนังที่มีค่าความ
ต้านทานความร้อนสูง เพ่ือป้องกันความร้อนจากรังสีอาทิตย์เข้าสู่ภายในอาคาร ลดภาระของระบบ
ปรับอากาศในช่วงเวลากลางวัน ลดภาระของระบบปรับอากาศในช่วงเวลากลางคืนที่มีการใช้พลังงาน
ของเครื่องปรับอากาศสูงที่สุด และลดการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมในอาคาร 
 
5.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป 

 5.2.1. ควรท าการเปรียบเทียบประเภทของวัสดุผนังเปลือกอาคารแบบมีช่องว่างอากาศที่
หลากหลายกว่านี้ เช่น แผ่น terracotta แบบที่มีพ้ืนผิวด้านหน้า (Terracotta Panel Grooved 
Finish), แผ่น terracotta แบบพ้ืนผิวมัน (Terracotta Panel Glazed Surface), แผ่น terracotta
แบบเป็นระแนง (Terracotta Louver), แผงตะแกรงเจาะรู (Perforated Metal) เป็นต้น และควรมี
การเปรียบเทียบผนังเปลือกอาคารที่มีสีที่เข้มขึ้น หรืออาจเพ่ิมความหนาของชนิดแผ่น terracotta
มากขึ้น  
 5.2.2. ควรท าการเปรียบเทียบการติดตั้งวัสดุผนังเปลือกอาคารชนิดแผ่น terracotta ที่มี
ความสูงมากกว่านี้ เช่น สูงมากกว่า 3 เมตร รวมทั้งแผ่น terracotta สีอื่น ๆ หรือ แผ่น terracotta ที่
มีสีภายในเป็นสีอ่อน 
 5.2.3. อาคารต้นแบบที่น ามาใช้ในการจ าลองด้วยโปรแกรม หาค่าการใช้พลังงานประเภท
หนึ่งๆ อาจจัดให้มีเวลาการใช้งานในอาคารและประเภทของอาคารที่แตกต่างกันออกไป เช่น อาคาร
ร้านค้าที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศแบบกึ่งกลางวันกึ่งกลางคืน, พิพิธภัณฑ์ที่ใช้งานเครื่องปรับอากาศ
แบบกลางวันและมีการใช้ไฟฟ้าที่แตกต่างออกไป จากบ้านพักอาศัยและอาคารส านักงาน เป็นต้น  
          5.2.4. ควรจ าลองอาคารที่ติดตั้งวัสดุผนังเปลือกอาคารชนิดแผ่น terracottaในทิศต่างๆกัน
ออกไป หรือเลือกติดตั้งเฉพาะบางทิศของอาคาร  
          5.2.5. ควรท าการศึกษาเพ่ิมเกี่ยวกับการใช้งานในระยะยาว อายุการใช้งานที่ส่งผลต่อการคุ้ม
ทุนในระยะยาว รวมทั้งค่าใช้จ่ายที่ประหยัดได้ตลอด 20 ปี เพ่ือเป็นการต่อยอดเกี่ยวกับการศึกษาผนัง 
terracotta 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบค่าการสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของวัสดุ 



 

 

 
 
ภาพที่ ก.1 ผลการทดสอบค่าการสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของตัวอย่างแผ่นกระเบื้อง ทั้งหมด 7 

ตัวอย่าง



 

 

 
ภาพที่ ก.2 ผลการทดสอบค่าการสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของ Terracotta



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
อุณหภูมิที่วัดได้จากกล่องทดลองทั้งผนงัต้นแบบและผนังทดสอบที่ 2 ตลอด 24 ชั่วโมง 

 

 



 

 

ตารางที่ ข.1 อุณหภูมิที่วัดได้จากกล่องทดลองตลอด 24 ชั่วโมง ของผนังต้นแบบ วันที่ 1 
 

อุณหภูมิที่วดัไดจ้ากกล่องทดลองตลอด 24 ช่ัวโมงของผนังต้นแบบ 

Time Outlet Air 
Temperature 

(◦C) 

Outer Surface 
Temperature 

(◦C) 

Inner Surface 
Temperature 

(◦C) 

Air cavity 
Temperature 

(◦C) 

Inlet Air 
Temperature 

(◦C) 

6:00:02 
6:10:02 
6:20:02 
6:30:02 
6:40:02 
6:50:02 
7:00:02 
7:10:02 
7:20:02 
7:30:02 
7:40:02 
7:50:02 
8:00:02 
8:10:02 
8:20:02 
8:30:02 
8:40:02 
8:50:02 
9:00:02 
9:10:02 
9:20:02 
9:30:02 
9:40:02 
9:50:02 
10:00:02 
10:10:02 
10:20:02 
10:30:02 
10:40:02 

26.7 
26.8 
26.7 
26.8 
27.1 
27 

27.2 
27.5 
27.8 
28.4 
28.2 
29.4 
31.5 
31 

31.6 
33 

33.7 
34.1 
34.5 
36 
36 

36.4 
36.1 
37.2 
36.3 
37.1 
37.9 
37.4 
34.7 

26.7 
26.6 
26.6 
26.5 
26.7 
26.8 
27.2 
27.2 
27.6 
28 

28.3 
30.5 
32.4 
34.2 
35.5 
36.9 
38 

39.9 
39.7 
40.8 
41 

40.9 
41.6 
43.6 
42.5 
40.8 
43.5 
41.6 
42.6 

28.2 
28.1 
28 

27.9 
27.8 
27.7 
27.7 
27.6 
27.7 
27.7 
27.8 
28 

28.3 
28.8 
29.5 
30.1 
30.8 
31.6 
32.4 
33.1 
33.8 
34.4 
35 

35.5 
36 

36.4 
36.8 
37.1 
37.4 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

28.8 
28.9 
28.9 
28.7 
28.7 
28.7 
28.8 
28.9 
29.1 
29.2 
29.4 
30 

31.2 
31.9 
32.5 
33.6 
34.3 
35.1 
35.7 
36.6 
37 

37.1 
37.1 
38 

37.5 
38.3 
38.9 
38.8 
38.2 
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10:50:02 
11:00:02 
11:10:02 
11:20:02 
11:30:02 
11:40:02 
11:50:02 
12:00:02 
12:10:02 
12:20:02 
12:30:02 
12:40:02 
12:50:02 
13:00:02 
13:10:02 
13:20:02 
13:30:02 
13:40:02 
13:50:02 
14:00:02 
14:10:02 
14:20:02 
14:30:02 
14:40:02 
14:50:02 
15:00:02 
15:10:02 
15:20:02 
15:30:02 
15:40:02 
15:50:02 
16:00:02 
16:10:02 
16:20:02 
16:30:02 

35.7 
35.7 
38.6 
37.6 
36.5 
38.6 
38.1 
36.2 
37.3 
39 
39 
39 

38.7 
38.7 
39.2 
38.6 
37.8 
38.4 
38.6 
38.5 
38.7 
38.5 
38.6 
39.1 
38.5 
38.8 
38.1 
38.2 
37.6 
38 

37.5 
36.9 
36.6 
36.5 
36 

40.3 
40.6 
43.4 
41.1 
42.5 
41.4 
42.6 
41.2 
40.9 
41.1 
41.1 
40.9 
40.9 
40.9 
41.3 
40.5 
40.3 
41.5 
40.8 
41 

40.5 
40.6 
40.7 
40.2 
40.1 
40.7 
40.1 
39.7 
39.2 
39.6 
38.9 
38.2 
38.2 
37.8 
37.3 

37.6 
37.7 
38 
38 

38.1 
38.2 
38.4 
38.5 
38.6 
38.7 
38.9 
38.8 
39 
39 
39 

39.1 
39.2 
39.3 
39.4 
39.5 
39.7 
39.8 
39.9 
40 

40.1 
40.2 
40.1 
40.2 
40.3 
40.2 
39.9 
39.7 
39.4 
39.2 
38.9 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

38.3 
38.3 
39.5 
39.4 
38.9 
39.4 
39.4 
39.1 
39.4 
39.9 
39.9 
39.9 
40 

39.9 
40.1 
40.1 
40 

40.1 
40.4 
40.3 
40.6 
40.5 
40.7 
40.8 
40.6 
40.9 
40.7 
40.6 
40.4 
40.3 
40 

39.6 
39.5 
39.2 
38.8 
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16:40:02 
16:50:02 
17:00:02 
17:10:02 
17:20:02 
17:30:02 
17:40:02 
17:50:02 
18:00:02 
18:10:02 
18:20:02 
18:30:02 
18:40:02 
18:50:02 
19:00:02 
19:10:02 
19:20:02 
19:30:02 
19:40:02 
19:50:02 
20:00:02 
20:10:02 
20:20:02 
20:30:02 
20:40:02 
20:50:02 
21:00:02 
21:10:02 
21:20:02 
21:30:02 
21:40:02 
21:50:02 
22:00:02 
22:10:02 
22:20:02 

35.3 
35.4 
35.7 
35.1 
34.7 
34.2 
34.1 
34.1 
33.1 
33.3 
32.9 
32.9 
32.5 
32.1 
31.4 
31.8 
32 

33.1 
33.2 
33.1 
33 

32.9 
32.8 
32.8 
32.6 
32.4 
32.5 
32.4 
32.2 
32.1 
32.1 
32 
32 

31.9 
31.9 

37.1 
36.8 
36.5 
35.3 
34.7 
34.3 
34 

33.7 
32.9 
32.7 
32.5 
32.1 
33.2 
32.8 
32.5 
32.3 
32.1 
31.8 
31.6 
31.4 
31.2 
31.1 
30.9 
30.9 
30.7 
30.5 
30.4 
30.4 
30.2 
30.1 
30 
30 

29.9 
29.9 
29.8 

38.7 
38.4 
38.1 
37.8 
37.5 
37.2 
36.9 
36.6 
36.3 
36.1 
35.8 
35.5 
35.4 
35 

34.7 
34.5 
34.3 
34 

33.8 
33.6 
33.5 
33.4 
33.2 
33.1 
32.9 
32.8 
32.7 
32.7 
32.5 
32.4 
32.3 
32.2 
32.1 
32 
32 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

38.4 
38.4 
38.3 
37.9 
37.7 
37.2 
36.9 
36.6 
36.1 
35.9 
33.4 
33.1 
35.4 
32.2 
31.9 
31.9 
31.7 
31.3 
31.9 
31.7 
31.6 
31.5 
31.3 
31.4 
31.1 
30.9 
31.1 
30.8 
30.9 
30.8 
30.9 
30.8 
30.8 
30.7 
30.5 
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22:30:02 
22:40:02 
22:50:02 
23:00:02 
23:10:02 
23:20:02 
23:30:02 
23:40:02 
23:50:02 
0:00:02 
0:10:02 
0:20:02 
0:30:02 
0:40:02 
0:50:02 
1:00:02 
1:10:02 
1:20:02 
1:30:02 
1:40:02 
1:50:02 
2:00:02 
2:10:02 
2:20:02 
2:30:02 
2:40:02 
2:50:02 
3:00:02 
3:10:02 
3:20:02 
3:30:02 
3:40:02 
3:50:02 
4:00:02 
4:10:02 

31.9 
31.8 
31.8 
31.7 
31.7 
31.7 
31.6 
31.6 
31.6 
31.5 
31.5 
31.4 
31.4 
31.4 
31.4 
31.3 
31.3 
31.3 
31.2 
31.2 
31.1 
31.1 
31.2 
31.1 
31.1 
31.2 
31.2 
29.8 
29.1 
29.2 
29.6 
29.2 
28.9 
28.3 
29.2 

29.9 
29.8 
29.8 
29.7 
29.7 
29.7 
29.6 
29.6 
29.6 
29.5 
29.5 
29.4 
29.4 
29.4 
29.4 
29.3 
29.3 
29.4 
29.3 
29.3 
29.3 
29.3 
29.3 
29.3 
29.3 
29.4 
29.4 
29.2 
29 
29 
29 

28.6 
28.6 
28.4 
28.4 

31.9 
31.8 
31.8 
31.7 
31.7 
31.7 
31.6 
31.6 
31.6 
31.5 
31.5 
31.4 
31.3 
31.3 
31.3 
31.2 
31.2 
31.2 
31.2 
31.1 
31.1 
31.1 
31.1 
31 
31 

31.1 
31.1 
30.3 
30.1 
30 

29.9 
29.7 
29.6 
29.6 
29.4 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

30.7 
30.6 
30.6 
30.5 
30.5 
30.7 
30.4 
30.5 
30.5 
30.3 
30.4 
30.3 
30.3 
30.3 
30.4 
30.2 
30.2 
30.1 
30.2 
30.2 
29.9 
30.1 
30.4 
30.2 
30.1 
30.2 
30 

31.1 
30.8 
30.7 
30.7 
30.5 
30.4 
30.3 
30.3 
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4:20:02 
4:30:02 
4:40:02 
4:50:02 
5:00:02 
5:10:02 
5:20:02 
5:30:02 
5:40:02 
5:50:02 

28.4 
28.7 
27.7 
27.7 
28.1 
27.9 
27.6 
27.2 
27.2 
26.8 

28.3 
28 

27.8 
27.8 
27.7 
27.5 
27.4 
27.2 
27 

26.9 

29.4 
29.3 
29.1 
29 
29 

28.8 
28.7 
28.7 
28.5 
28.4 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

30.2 
30.2 
29.7 
29.9 
29.8 
29.6 
29.6 
29.3 
29.2 
29 

 
ตารางที่ ข.2 อุณหภูมิที่วัดได้จากกล่องทดลองตลอด 24 ชั่วโมง ของผนังต้นแบบ วันที่ 2 

 
อุณหภูมิที่วดัไดจ้ากกล่องทดลองตลอด 24 ช่ัวโมงของผนังต้นแบบ 

Time Outlet Air 
Temperature 

(◦C) 

Outer Surface 
Temperature 

(◦C) 

Inner Surface 
Temperature 

(◦C) 

Air cavity 
Temperature 

(◦C) 

Inlet Air 
Temperature 

(◦C) 

6:00:02 
6:10:02 
6:20:02 
6:30:02 
6:40:02 
6:50:02 
7:00:02 
7:10:02 
7:20:02 
7:30:02 
7:40:02 
7:50:02 
8:00:02 
8:10:02 
8:20:02 
8:30:02 
8:40:02 

33.6 
33.6 
33.7 
33.9 
33.5 
33.5 
33.7 
34 

34.1 
34 

34.1 
34.2 
34.1 
34.2 
34.4 
34.6 
35.2 

27.1 
27.2 
27.3 
27.4 
27.5 
27.7 
27.9 
28.2 
28.6 
28.8 
29.1 
29.2 
29.3 
29.4 
29.5 
29.7 
32.2 

31 
31 
31 

31.1 
31.1 
31.1 
31.1 
31.2 
31.2 
31.3 
31.5 
31.6 
31.7 
31.7 
31.8 
31.9 
32.2 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

30.4 
30.9 
30.7 
30.7 
30.1 
30.8 
30.8 
31.2 
31.3 
29.7 
29.2 
31.3 
30.8 
29.9 
31.6 
31.8 
32.9 
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8:50:02 
9:00:02 
9:10:02 
9:20:02 
9:30:02 
9:40:02 
9:50:02 
10:00:02 
10:10:02 
10:20:02 
10:30:02 
10:40:02 
10:50:02 
11:00:02 
11:10:02 
11:20:02 
11:30:02 
11:40:02 
11:50:02 
12:00:02 
12:10:02 
12:20:02 
12:30:02 
12:40:02 
12:50:02 
13:00:02 
13:10:02 
13:20:02 
13:30:02 
13:40:02 
13:50:02 
14:00:02 
14:10:02 
14:20:02 
14:30:02 

35.2 
35.1 
35 
35 

35.2 
35.6 
35.6 
36 

36.1 
36.5 
37.5 
38.2 
39.3 
38.6 
38.7 
38.1 
38.1 
38.3 
38.5 
38.9 
38.7 
38.7 
38.7 
39.1 
39.4 
38.9 
39 

39.3 
39.6 
39.8 
39.6 
39.9 
39.7 
39.6 
40 

32.4 
32.4 
32.3 
32 
32 

32.5 
32.9 
33.4 
33.8 
34.8 
35.9 
37.3 
39 

39.5 
40.1 
39.5 
39 

39.1 
39.1 
39.2 
39.3 
38.9 
38.8 
38.6 
38.6 
38.1 
37.8 
37.7 
38.3 
38.1 
38 

38.3 
38 

37.8 
37.6 

32.6 
32.9 
33 

33.2 
33.2 
33.3 
33.5 
33.8 
33.9 
34.1 
34.3 
34.6 
34.9 
35.4 
36.2 
36.7 
37.2 
37.5 
37.5 
37.8 
38 

38.1 
38.3 
38.4 
38.4 
38.5 
38.6 
38.7 
38.7 
38.6 
38.7 
38.9 
38.9 
39 

39.1 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

32.8 
31.9 
32.9 
32.4 
33.2 
33.2 
33.9 
33.5 
33.7 
34.7 
34.8 
35.8 
35.6 
35.1 
35.5 
35.1 
36.2 
35.4 
36.7 
37.6 
35.7 
35.9 
38.2 
37.5 
35.6 
37.2 
35.2 
37.5 
38.2 
37.3 
37.8 
37 

37.9 
38.5 
38.4 
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14:40:02 
14:50:02 
15:00:02 
15:10:02 
15:20:02 
15:30:02 
15:40:02 
15:50:02 
16:00:02 
16:10:02 
16:20:02 
16:30:02 
16:40:02 
16:50:02 
17:00:02 
17:10:02 
17:20:02 
17:30:02 
17:40:02 
17:50:02 
18:00:02 
18:10:02 
18:20:02 
18:30:02 
18:40:02 
18:50:02 
19:00:02 
19:10:02 
19:20:02 
19:30:02 
19:40:02 
19:50:02 
20:00:02 
20:10:02 
20:20:02 

39.8 
40 

39.9 
39.5 
39.3 
39.6 
39.7 
39.8 
39.1 
38.9 
38.4 
38.3 
38.2 
38 

37.8 
37.3 
37.2 
37.1 
37 

36.7 
36.2 
36 

35.9 
35.6 
35.4 
35.4 
35.3 
35.2 
35.2 
35 

34.7 
35 

34.8 
34.9 
34.8 

37.1 
37.1 
36.8 
36.5 
36.2 
36.1 
36.1 
36 

35.6 
35.1 
34.7 
34.3 
33.8 
33.3 
33 

32.6 
32.2 
31.9 
31.7 
31.4 
31 

30.7 
30.5 
30.2 
29.9 
29.8 
29.6 
29.4 
29.3 
29.2 
29 

28.9 
28.8 
28.8 
28.6 

39.2 
39.3 
39.3 
39.3 
39.1 
38.8 
38.8 
38.8 
38.6 
38.5 
38.2 
38 

37.7 
37.4 
37.2 
36.9 
36.6 
36.4 
36.2 
35.9 
35.6 
35.4 
35.1 
34.9 
34.7 
34.5 
34.3 
34.1 
34 

33.8 
33.6 
33.5 
33.4 
33.2 
33.1 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

39.3 
38.9 
37.3 
36.6 
36.5 
37.1 
38.3 
37.3 
37.4 
35.6 
34.8 
35.7 
35.2 
36.2 
35.2 
36 

35.1 
35.1 
34.6 
34.7 
32.5 
34.3 
34.2 
34.1 
33.8 
32.4 
32.3 
32.8 
32.7 
31.6 
32.2 
32.5 
32.3 
32.4 
32.5 
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20:30:02 
20:40:02 
20:50:02 
21:00:02 
21:10:02 
21:20:02 
21:30:02 
21:40:02 
21:50:02 
22:00:02 
22:10:02 
22:20:02 
22:30:02 
22:40:02 
22:50:02 
23:00:02 
23:10:02 
23:20:02 
23:30:02 
23:40:02 
23:50:02 
0:00:02 
0:10:02 
0:20:02 
0:30:02 
0:40:02 
0:50:02 
1:00:02 
1:10:02 
1:20:02 
1:30:02 
1:40:02 
1:50:02 
2:00:02 
2:10:02 

34.9 
34.8 
34.8 
34.8 
35 
35 

34.8 
34.6 
34.7 
34.7 
34.6 
34.6 
34.5 
34.5 
34.4 
34.8 
35.1 
34.7 
34.8 
34.8 
34.6 
34.6 
34.6 
34.4 
34.3 
34.3 
34.3 
34.2 
34.3 
34.2 
34.1 
34.1 
34 

34.1 
34.2 

28.6 
28.6 
28.6 
28.5 
28.6 
28.6 
28.5 
28.5 
28.5 
28.5 
28.5 
28.4 
28.3 
28.3 
28.2 
28.3 
28.4 
28.4 
28.4 
28.4 
28.4 
28.4 
28.3 
28.3 
28.3 
28.2 
28.2 
28.1 
28.1 
28.1 
28 
28 
28 

27.9 
27.9 

33 
32.9 
32.9 
32.8 
32.8 
32.7 
32.6 
32.6 
32.6 
32.5 
32.5 
32.4 
32.3 
32.3 
32.2 
32.2 
32.3 
32.2 
32.2 
32.2 
32.1 
32.1 
32.1 
32.1 
32.1 
32.1 
32.1 
32 
32 
32 

31.9 
31.9 
31.9 
31.8 
31.8 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

32.2 
32.4 
32.4 
32.4 
32.3 
32.2 
31.9 
32.1 
32.2 
32.1 
32 

31.2 
31.8 
31.8 
31.9 
31.3 
32 

31.9 
31.8 
31.8 
31.7 
31.4 
31.8 
31.9 
31.6 
31.8 
31.8 
31.6 
31.2 
31.5 
31.5 
31.4 
31.6 
31.3 
31.4 



 

 

100 

2:20:02 
2:30:02 
2:40:02 
2:50:02 
3:00:02 
3:10:02 
3:20:02 
3:30:02 
3:40:02 
3:50:02 
4:00:02 
4:10:02 
4:20:02 
4:30:02 
4:40:02 
4:50:02 
5:00:02 
5:10:02 
5:20:02 
5:30:02 
5:40:02 
5:50:02 

34.3 
33.9 
33.8 
33.7 
33.9 
33.6 
33.7 
33.8 
33.6 
33.6 
33.6 
33.6 
33.4 
33.5 
33.2 
33.5 
33.4 
33.5 
33.5 
33.4 
33.5 
33.5 

27.9 
27.9 
27.9 
27.7 
27.6 
27.4 
27.4 
27.3 
27.3 
27.3 
27.1 
27.1 
27 

26.9 
26.9 
26.8 
26.9 
27 
27 
27 

27.1 
27.1 

31.8 
31.7 
31.8 
31.7 
31.7 
31.5 
31.5 
31.4 
31.4 
31.4 
31.3 
31.3 
31.3 
31.2 
31.2 
31.1 
31.1 
31.1 
31.1 
31 
31 
31 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

31.3 
31.5 
30.3 
31.1 
31.3 
29.5 
31.1 
30.4 
31.1 
30.9 
30.9 
30.7 
30.6 
29.6 
30.7 
30.4 
30.4 
30.1 
29.9 
30.4 
30.3 
29.9 

 
ตารางที่ ข.3 อุณหภูมิที่วัดได้จากกล่องทดลองตลอด 24 ชั่วโมง ของผนังทดสอบที่ 2 วันที่ 1 

 
อุณหภูมิที่วดัไดจ้ากกล่องทดลองตลอด 24 ช่ัวโมงของผนังทดสอบที่ 2 

Time Outlet Air 
Temperature 

(◦C) 

Outer Surface 
Temperature 

(◦C) 

Inner Surface 
Temperature 

(◦C) 

Air cavity 
Temperature 

(◦C) 

Inlet Air 
Temperature 

(◦C) 

6:00:02 
6:10:02 
6:20:02 
6:30:02 
6:40:02 

26.7 
26.8 
26.7 
26.8 
27.1 

27.2 
27.2 
27.2 
27.1 
27.2 

28.5 
28.4 
28.3 
28.2 
28.1 

27.2 
27.1 
27.1 
27.1 
27.2 

28.4 
28.4 
28.4 
28.3 
28.3 
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6:50:02 
7:00:02 
7:10:02 
7:20:02 
7:30:02 
7:40:02 
7:50:02 
8:00:02 
8:10:02 
8:20:02 
8:30:02 
8:40:02 
8:50:02 
9:00:02 
9:10:02 
9:20:02 
9:30:02 
9:40:02 
9:50:02 
10:00:02 
10:10:02 
10:20:02 
10:30:02 
10:40:02 
10:50:02 
11:00:02 
11:10:02 
11:20:02 
11:30:02 
11:40:02 
11:50:02 
12:00:02 
12:10:02 
12:20:02 
12:30:02 

27 
27.2 
27.5 
27.8 
28.4 
28.2 
29.4 
31.5 
31 

31.6 
33 

33.7 
34.1 
34.5 
36 
36 

36.4 
36.1 
37.2 
36.3 
37.1 
37.9 
37.4 
34.7 
35.7 
35.7 
38.6 
37.6 
36.5 
38.6 
38.1 
36.2 
37.3 
39 
39 

27.4 
27.6 
27.7 
28.1 
28.4 
28.8 
32.2 
33.9 
36.1 
37.8 
39.4 
40.5 
41.8 
42.3 
43.5 
43.8 
44.2 
44.4 
45 

45.2 
44 
45 

44.8 
44.5 
44 

44.2 
44.6 
44.2 
43.9 
43.3 
43.5 
43.1 
42.8 
41.9 
41.4 

28.1 
28 
28 

28.1 
28 

28.2 
28.4 
28.6 
29 

29.5 
30 

30.5 
31.2 
31.8 
32.4 
32.8 
33.4 
33.9 
34.4 
34.8 
35.2 
35.7 
35.9 
36.2 
36.5 
36.7 
36.9 
37.2 
37.4 
37.5 
37.6 
37.8 
37.9 
38 

38.1 

27.3 
27.7 
27.6 
27.9 
28.4 
28.5 
29.2 
30.6 
31.3 
32.8 
34.6 
34.1 
33.4 
34.5 
34.1 
35 
36 

36.4 
37.1 
36.8 
36.9 
36.3 
37.7 
35.7 
37.6 
36.5 
36.4 
37.7 
36.4 
36.2 
37.4 
35.4 
36.6 
37.1 
36.4 

28.4 
28.6 
28.5 
28.8 
28.9 
29.2 
29.8 
30.1 
30.8 
31.5 
32.2 
32.6 
33.1 
33.7 
34.2 
34.3 
35.1 
35.2 
35.6 
36.2 
36.3 
36.5 
37 

37.2 
37.3 
37.7 
37.6 
37.7 
38.3 
38.1 
38.5 
38.6 
38.6 
38.5 
38.3 
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12:40:02 
12:50:02 
13:00:02 
13:10:02 
13:20:02 
13:30:02 
13:40:02 
13:50:02 
14:00:02 
14:10:02 
14:20:02 
14:30:02 
14:40:02 
14:50:02 
15:00:02 
15:10:02 
15:20:02 
15:30:02 
15:40:02 
15:50:02 
16:00:02 
16:10:02 
16:20:02 
16:30:02 
16:40:02 
16:50:02 
17:00:02 
17:10:02 
17:20:02 
17:30:02 
17:40:02 
17:50:02 
18:00:02 
18:10:02 
18:20:02 

39 
38.7 
38.7 
39.2 
38.6 
37.8 
38.4 
38.6 
38.5 
38.7 
38.5 
38.6 
39.1 
38.5 
38.8 
38.1 
38.2 
37.6 
38 

37.5 
36.9 
36.6 
36.5 
36 

35.3 
35.4 
35.7 
35.1 
34.7 
34.2 
34.1 
34.1 
33.1 
33.3 
32.9 

41 
41.2 
41 

41.2 
41 

41.2 
41.2 
41.3 
41.2 
40.7 
40.5 
40.4 
40.2 
40.1 
40.1 
40 

39.8 
39.3 
39.3 
39 

38.6 
38.1 
37.7 
37.4 
37.1 
36.7 
36.5 
36.2 
36 

35.7 
35.3 
34.9 
34.6 
34.2 
33.8 

38.1 
38.2 
38.2 
38.3 
38.3 
38.4 
38.5 
38.5 
38.7 
38.7 
38.9 
38.9 
38.8 
38.9 
38.8 
38.7 
38.7 
38.9 
38.9 
39.1 
39.3 
39 

38.7 
38.4 
38.2 
37.8 
37.6 
37.3 
37.1 
36.9 
36.6 
36.3 
36.1 
35.9 
35.6 

36.4 
36.9 
36.9 
38.3 
37 

37.3 
37.3 
38.4 
37.8 
37.7 
37.5 
38.4 
38.2 
37.7 
37.9 
37.6 
37.6 
36.6 
36.9 
37 

36.6 
36.7 
36.4 
36.3 
35.7 
36.1 
35.9 
35.6 
35.2 
34.8 
34.8 
34.5 
34 

33.6 
33.7 

38.6 
38.7 
38.7 
39 
39 

39.3 
39.2 
39.6 
39.1 
39.5 
39.4 
39.4 
39.2 
39.2 
39 

38.7 
38.6 
38.1 
38.3 
38.6 
38.5 
38.2 
38.1 
37.7 
37.6 
37.2 
37.1 
36.9 
36.6 
36.4 
36 

35.8 
35.6 
35.2 
34.9 
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18:30:02 
18:40:02 
18:50:02 
19:00:02 
19:10:02 
19:20:02 
19:30:02 
19:40:02 
19:50:02 
20:00:02 
20:10:02 
20:20:02 
20:30:02 
20:40:02 
20:50:02 
21:00:02 
21:10:02 
21:20:02 
21:30:02 
21:40:02 
21:50:02 
22:00:02 
22:10:02 
22:20:02 
22:30:02 
22:40:02 
22:50:02 
23:00:02 
23:10:02 
23:20:02 
23:30:02 
23:40:02 
23:50:02 
0:00:02 
0:10:02 

32.9 
32.5 
32.1 
31.4 
31.8 
32 

33.1 
33.2 
33.1 
33 

32.9 
32.8 
32.8 
32.6 
32.4 
32.5 
32.4 
32.2 
32.1 
32.1 
32 
32 

31.9 
31.9 
31.9 
31.8 
31.8 
31.7 
31.7 
31.7 
31.6 
31.6 
31.6 
31.5 
31.5 

33.5 
33.1 
32.7 
32.4 
32.2 
31.9 
31.7 
31.5 
31.4 
31.2 
31.2 
31 

30.9 
30.8 
30.7 
30.6 
30.5 
30.4 
30.4 
30.3 
30.2 
30.1 
30.1 
30.1 
30.1 
30.1 
30.1 
30 
30 
30 

29.9 
29.9 
29.9 
29.8 
29.8 

35.3 
35.3 
34.8 
34.5 
34.7 
34.4 
34.2 
34 

33.8 
33.6 
33.5 
33.3 
33.2 
33 

32.9 
32.8 
32.7 
32.5 
32.4 
32.3 
32.2 
32.1 
32 
32 

31.9 
31.8 
31.8 
31.7 
31.7 
31.7 
31.6 
31.6 
31.6 
31.5 
31.5 

33.2 
33.1 
32.5 
32.3 
32.2 
32 

31.7 
31.6 
31.4 
31.4 
31.3 
31 

31.3 
30.9 
30.6 
30.8 
30.3 
30.6 
30.6 
30.6 
30.6 
30.5 
30.5 
30.3 
30.4 
30.3 
30.3 
30.2 
30.3 
30.4 
30.1 
30.2 
30 

30.1 
30.3 

32.9 
32.7 
32.4 
31.3 
31.7 
32.8 
30.7 
31.4 
31.4 
31.3 
31.2 
31 

31.2 
30.9 
30.6 
31 

30.5 
30.8 
30.6 
30.7 
30.7 
30.6 
30.5 
30.4 
30.5 
30.4 
30.5 
30.3 
30.3 
30.5 
30.3 
30.4 
30.2 
30.2 
30.4 
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0:20:02 
0:30:02 
0:40:02 
0:50:02 
1:00:02 
1:10:02 
1:20:02 
1:30:02 
1:40:02 
1:50:02 
2:00:02 
2:10:02 
2:20:02 
2:30:02 
2:40:02 
2:50:02 
3:00:02 
3:10:02 
3:20:02 
3:30:02 
3:40:02 
3:50:02 
4:00:02 
4:10:02 
4:20:02 
4:30:02 
4:40:02 
4:50:02 
5:00:02 
5:10:02 
5:20:02 
5:30:02 
5:40:02 
5:50:02 

31.4 
31.4 
31.4 
31.4 
31.3 
31.3 
31.3 
31.2 
31.2 
31.1 
31.1 
31.2 
31.1 
31.1 
31.2 
31.2 
29.8 
29.1 
29.2 
29.6 
29.2 
28.9 
28.3 
29.2 
28.4 
28.7 
27.7 
27.7 
28.1 
27.9 
27.6 
27.2 
27.2 
26.8 

29.7 
29.7 
29.7 
29.7 
29.6 
29.6 
29.6 
29.6 
29.5 
29.5 
29.6 
29.5 
29.6 
29.6 
29.6 
29.6 
29.6 
29.5 
29.4 
29.3 
29.1 
29 

28.9 
28.8 
28.7 
28.6 
28.3 
28.3 
28.2 
28 
28 

27.8 
27.6 
27.4 

31.4 
31.3 
31.3 
31.3 
31.2 
31.2 
31.2 
31.1 
31 

31.1 
31 

31.1 
31 
31 

31.1 
31.1 
30.5 
30.4 
30.3 
30.2 
30 

29.9 
29.9 
29.8 
29.7 
29.6 
29.4 
29.4 
29.3 
29.1 
29 

28.9 
28.8 
28.7 

29.8 
30.1 
30 
30 

29.8 
29.8 
29.8 
29.8 
30 

29.7 
29.9 
30.1 
29.9 
29.8 
29.9 
29.7 
29.9 
29.3 
29.8 
29.8 
29.5 
29.5 
29.2 
29.2 
29 

28.8 
28.1 
28.1 
28.5 
28.1 
28 

27.5 
27.5 
27.3 

30 
30.2 
30.2 
30.2 
29.9 
29.9 
30 

29.8 
30.1 
29.7 
30 

30.2 
30 
30 
30 

29.8 
30.7 
30.4 
30.6 
30.4 
30.2 
30.1 
30 

29.9 
29.8 
29.7 
29.3 
29.4 
29.4 
29.2 
29.1 
28.9 
28.8 
28.7 
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ตารางที่ ข.4 อุณหภูมิที่วัดได้จากกล่องทดลองตลอด 24 ชั่วโมง ของผนังทดสอบที่ 2 วันที่ 2 
 

อุณหภูมิที่วดัไดจ้ากกล่องทดลองตลอด 24 ช่ัวโมงของผนังทดสอบที่ 2 

Time Outlet Air 
Temperature 

(◦C) 

Outer Surface 
Temperature 

(◦C) 

Inner Surface 
Temperature 

(◦C) 

Air cavity 
Temperature 

(◦C) 

Inlet Air 
Temperature 

(◦C) 

6:00:02 
6:10:02 
6:20:02 
6:30:02 
6:40:02 
6:50:02 
7:00:02 
7:10:02 
7:20:02 
7:30:02 
7:40:02 
7:50:02 
8:00:02 
8:10:02 
8:20:02 
8:30:02 
8:40:02 
8:50:02 
9:00:02 
9:10:02 
9:20:02 
9:30:02 
9:40:02 
9:50:02 
10:00:02 
10:10:02 
10:20:02 
10:30:02 
10:40:02 

33 
32.9 
33.2 
33.3 
32.9 
33 

33.2 
33.5 
33.6 
33.6 
33.7 
33.8 
33.7 
33.8 
33.9 
34.2 
35 
35 

34.9 
34.9 
34.7 
34.9 
35.3 
35.2 
35.8 
35.8 
36.2 
37.1 
37.8 

26.8 
26.9 
27 

27.1 
27.1 
27.3 
27.4 
27.8 
28.1 
28.3 
28.4 
28.5 
28.6 
28.7 
28.8 
29.1 
31.2 
31.2 
31.2 
30.9 
30.6 
30.7 
31.3 
31.7 
32.2 
32.6 
33.4 
34.7 
36.2 

30.1 
30 
30 
30 

30.1 
30.1 
30 

30.1 
30.1 
30.2 
30.3 
30.4 
30.4 
30.5 
30.6 
30.6 
30.8 
31 

31.2 
31.3 
31.5 
31.5 
31.6 
31.7 
32 
32 

32.3 
32.5 
32.7 

27.2 
27.1 
27.2 
27.4 
27.3 
27.3 
27.5 
27.7 
27.9 
27.9 
28.1 
28.2 
28.3 
28.3 
28.4 
28.5 
29.6 
29.4 
29.6 
29.1 
29.1 
29.2 
29.6 
29.7 
30.2 
30.3 
30.6 
31.4 
31.9 

30.4 
30.9 
30.7 
30.7 
30.1 
30.8 
30.8 
31.2 
31.3 
29.7 
29.2 
31.3 
30.8 
29.9 
31.6 
31.8 
32.9 
32.8 
31.9 
32.9 
32.4 
33.2 
33.2 
33.9 
33.5 
33.7 
34.7 
34.8 
35.8 
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10:50:02 
11:00:02 
11:10:02 
11:20:02 
11:30:02 
11:40:02 
11:50:02 
12:00:02 
12:10:02 
12:20:02 
12:30:02 
12:40:02 
12:50:02 
13:00:02 
13:10:02 
13:20:02 
13:30:02 
13:40:02 
13:50:02 
14:00:02 
14:10:02 
14:20:02 
14:30:02 
14:40:02 
14:50:02 
15:00:02 
15:10:02 
15:20:02 
15:30:02 
15:40:02 
15:50:02 
16:00:02 
16:10:02 
16:20:02 
16:30:02 

39.2 
38.8 
39 

38.6 
38.5 
38.4 
38.5 
38.9 
39.1 
39 

38.9 
39 

39.6 
38.8 
38.9 
39.2 
39.4 
39.5 
39.4 
39.4 
39.4 
39 

39.4 
39.1 
39.2 
39.1 
38.7 
38.6 
38.9 
39.1 
39.2 
38.6 
38.2 
37.8 
37.8 

38.7 
39.2 
39 

37.9 
37 

36.9 
36.8 
36.7 
36.8 
36.4 
36.4 
36.4 
36.6 
36 

35.7 
35.7 
36.2 
36.3 
36.6 
37.3 
36.9 
36.6 
36.7 
36.2 
36.2 
35.9 
35.3 
34.9 
34.8 
34.9 
34.6 
34.2 
33.7 
33.3 
32.9 

33.2 
33.7 
34.2 
34.5 
34.9 
35 

35.2 
35.4 
35.6 
35.7 
35.9 
36 

36.1 
36.2 
36.4 
36.4 
36.5 
36.5 
36.5 
36.7 
36.8 
36.9 
37.1 
37.3 
37.4 
37.6 
37.7 
37.7 
37.6 
37.6 
37.6 
37.5 
37.4 
37.3 
37 

33.9 
33.6 
33.1 
33.3 
32.4 
32.3 
32.4 
33 

32.9 
32.7 
33 

32.3 
33.2 
32.8 
32.7 
33.1 
33.6 
33.5 
33.7 
33.5 
34.1 
33.7 
33.9 
34 

33.7 
33.5 
32.8 
32.8 
33.1 
34.4 
33.1 
32.6 
32.1 
31.9 
31.9 

35.6 
35.1 
35.5 
35.1 
36.2 
35.4 
36.7 
37.6 
35.7 
35.9 
38.2 
37.5 
35.6 
37.2 
35.2 
37.5 
38.2 
37.3 
37.8 
37 

37.9 
38.5 
38.4 
39.3 
38.9 
37.3 
36.6 
36.5 
37.1 
38.3 
37.3 
37.4 
35.6 
34.8 
35.7 
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16:40:02 
16:50:02 
17:00:02 
17:10:02 
17:20:02 
17:30:02 
17:40:02 
17:50:02 
18:00:02 
18:10:02 
18:20:02 
18:30:02 
18:40:02 
18:50:02 
19:00:02 
19:10:02 
19:20:02 
19:30:02 
19:40:02 
19:50:02 
20:00:02 
20:10:02 
20:20:02 
20:30:02 
20:40:02 
20:50:02 
21:00:02 
21:10:02 
21:20:02 
21:30:02 
21:40:02 
21:50:02 
22:00:02 
22:10:02 
22:20:02 

37.7 
37.4 
37.2 
36.7 
36.7 
36.5 
36.4 
36 

35.5 
35.4 
35.3 
35.1 
34.9 
34.8 
34.8 
34.6 
34.7 
34.6 
34.2 
34.6 
34.2 
34.3 
34.1 
34.3 
34.2 
34.2 
34.1 
34.4 
34.3 
34.2 
34.2 
34.2 
34.3 
34.1 
34.2 

32.5 
32.2 
31.9 
31.6 
31.3 
31 

30.9 
30.6 
30.3 
30 

29.7 
29.6 
29.3 
29.2 
29 

28.8 
28.8 
28.6 
28.4 
28.4 
28.4 
28.3 
28.3 
28.3 
28.2 
28.3 
28.2 
28.3 
28.3 
28.2 
28.3 
28.3 
28.2 
28.2 
28.2 

36.7 
36.6 
36.3 
36.1 
35.9 
35.6 
35.4 
35.3 
34.9 
34.8 
34.5 
34.3 
34 

33.9 
33.7 
33.4 
33.3 
33.2 
32.9 
32.8 
32.7 
32.6 
32.4 
32.3 
32.2 
32.1 
32 
32 

31.9 
31.8 
31.8 
31.8 
31.7 
31.7 
31.6 

31.5 
31.3 
31 

30.7 
30.7 
30.7 
30.6 
30.1 
29.7 
29.6 
29.2 
29 

28.9 
28.9 
28.8 
28.5 
28.5 
28.6 
28.3 
28.5 
28.5 
28.4 
28.4 
28.3 
28.4 
28.3 
28.1 
28.4 
28.5 
28.5 
28.4 
28.5 
28.4 
28.3 
28.2 

35.2 
36.2 
35.2 
36 

35.1 
35.1 
34.6 
34.7 
32.5 
34.3 
34.2 
34.1 
33.8 
32.4 
32.3 
32.8 
32.7 
31.6 
32.2 
32.5 
32.3 
32.4 
32.5 
32.2 
32.4 
32.4 
32.4 
32.3 
32.2 
31.9 
32.1 
32.2 
32.1 
32 

31.2 



 

 

108 

22:30:02 
22:40:02 
22:50:02 
23:00:02 
23:10:02 
23:20:02 
23:30:02 
23:40:02 
23:50:02 
0:00:02 
0:10:02 
0:20:02 
0:30:02 
0:40:02 
0:50:02 
1:00:02 
1:10:02 
1:20:02 
1:30:02 
1:40:02 
1:50:02 
2:00:02 
2:10:02 
2:20:02 
2:30:02 
2:40:02 
2:50:02 
3:00:02 
3:10:02 
3:20:02 
3:30:02 
3:40:02 
3:50:02 
4:00:02 
4:10:02 

33.9 
34.1 
34 

34.3 
34.2 
34.1 
34.2 
34.1 
33.9 
34 

33.9 
33.8 
33.7 
33.7 
33.7 
33.5 
33.6 
33.6 
33.5 
33.6 
33.5 
33.5 
33.6 
33.6 
33.2 
33.3 
33.1 
33.3 
33.1 
33.2 
33.2 
33.1 
33.1 
33.1 
33.1 

28.1 
28.1 
28 

28.1 
28.2 
28.2 
28.2 
28.2 
28.2 
28.2 
28.2 
28.1 
28.1 
28.1 
28 

27.9 
27.8 
27.8 
27.7 
27.7 
27.8 
27.7 
27.7 
27.7 
27.6 
27.5 
27.3 
27.2 
27 
27 

26.9 
26.9 
26.8 
26.7 
26.7 

31.5 
31.5 
31.4 
31.4 
31.4 
31.3 
31.3 
31.3 
31.3 
31.3 
31.2 
31.2 
31.2 
31.2 
31.2 
31.1 
31.1 
31.1 
31 
31 
31 

30.9 
30.8 
30.8 
30.8 
30.8 
30.7 
30.7 
30.6 
30.6 
30.6 
30.6 
30.5 
30.4 
30.4 

28.1 
28.1 
28.1 
28.6 
28.7 
28.2 
28.4 
28.4 
28.3 
28.4 
28.2 
28.3 
28.1 
28.2 
28.1 
28 
28 
28 

27.9 
28 

27.8 
27.9 
27.8 
27.9 
27.6 
27.4 
27.2 
27.3 
27.1 
26.9 
27 

26.8 
26.9 
26.8 
26.9 

31.8 
31.8 
31.9 
31.3 
32 

31.9 
31.8 
31.8 
31.7 
31.4 
31.8 
31.9 
31.6 
31.8 
31.8 
31.6 
31.2 
31.5 
31.5 
31.4 
31.6 
31.3 
31.4 
31.3 
31.5 
30.3 
31.1 
31.3 
29.5 
31.1 
30.4 
31.1 
30.9 
30.9 
30.7 
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4:20:02 
4:30:02 
4:40:02 
4:50:02 
5:00:02 
5:10:02 
5:20:02 
5:30:02 
5:40:02 
5:50:02 

32.8 
32.9 
32.7 
32.9 
32.9 
32.9 
32.9 
32.8 
33 

32.9 

26.7 
26.5 
26.5 
26.5 
26.5 
26.6 
26.7 
26.7 
26.8 
26.8 

30.3 
30.2 
30.2 
30.2 
30.2 
30.2 
30.2 
30.1 
30.1 
30.1 

26.8 
26.8 
26.6 
26.8 
26.9 
26.9 
27.1 
27.1 
27.1 
27.2 

30.6 
29.6 
30.7 
30.4 
30.4 
30.1 
29.9 
30.4 
30.3 
29.9 
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