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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

สารัช สุภกรรม : ประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อนของฝ้าเพดานต้นอ้อ  (ENERGY 
PERFORMANCE OF REED GRASS CEILING) อ .ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผศ . ดร . 
อรรจน์ เศรษฐบุตร{, 91 หน้า. 

งานวิจัยชิ้นนี้เป็นงานวิจัยเชิงทดลอง น าเสนอการใช้ต้นอ้อ ซึ่งเป็นอีกหนึ่งแนวทางในการน า
วัสดุธรรมชาติมาผลิตเป็นวัสดุฝ้าประกอบอาคารโดยไม่ให้เสียคุณสมบัติที่ดีในการเป็นฉนวนของช่อง
อากาศภายในตัววัสดุไป งานวิจัยประกอบด้วยการผลิตวัสดุด้วยมือ จากนั้นท าการทดลองด้วยกล่อง
ทดลอง ในสภาพคล้ายการใช้งานจริง เพ่ือดูแนวโน้มการป้องกันความร้อนและการคายความร้อนของ
ชิ้นต้นแบบ จากนั้นน าชิ้นต้นแบบ 3 ขนาด ได้แก่ ฝ้าเพดานต้นอ้อความหนา 1,1.5 และ 2 cm. เข้า
ทดลองด้วยเครื่องวัดการถ่ายเทความร้อนตามาตราฐาน ASTM C518 เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การน า
ความร้อนและค่าการต้านทานความร้อนของวัสดุ ผลการทดลองสรุปได้ว่า ฝ้าเพดานต้นอ้อทั้งสาม
ขนาดมีคุณสมบัติทางด้านความร้อนที่ดี โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (k) ที่ใกล้เคียงกันทั้ง
สามขนาด อยู่ที่ 0.1285 – 0.1405 W/m.k และมีค่าการต้านทานความร้อน (R)  ดีกว่าไม้เทียม ไม้อัด
และยิปซั่มบอร์ดทุกชนิด ฝ้าเพดานต้นอ้อขนาด 2 cm. มีค่าการต้านทานความร้อนดีที่สุดจากทั้งสาม
ขนาดโดยมีค่า 0.1424 .k/W และฝ้าเพดานต้นอ้อขนาด 1.5 cm. มีค่าการต้านทานความร้อน 0.1093 
.k/W โดยฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5 cm. และ 2 cm. มีค่าการต้านทานความร้อนดีกว่าฉนวนจากเปลือก
ทุเรียนและใยมะพร้าว ฉนวนจากซังข้าวโพด ฉนวนจากต้นมันส าปะหลัง ฉนวนจากชานอ้อยและ
ฉนวนจากฟางข้าว ส่วนฝ้าเพดานต้นอ้อขนาด 1 cm. มีค่าการต้านทานความร้อน 0.0778 .k/W 
ส าหรับการคายความร้อนของวัสดุได้พบว่า วัสดุที่มีมวลมากจะกักเก็บความร้อนไว้ได้มากกว่าวัสดุที่มี
มวลน้อย ในด้านการประหยัดพลังงานพบว่าการใช้ฝ้าเพดานต้นอ้อและขี้เลื่อยในบ้านพักอาศัยที่มี
ช่วงเวลาการใช้งานในเวลากลางคืนเป็นหลัก แม้จะยังไม่สามารถช่วยประหยัดพลังงานได้มากนัก แต่
ในกระบวนการผลิตฝ้าเพดานต้นอ้อมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกน้อยกว่ายิปซั่มบอร์ดและใยแก้วมาก 
ท าให้ฝ้าเพดานต้นอ้อเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่า 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5673354125 : MAJOR ARCHITECTURE 
KEYWORDS: THERMAL CONDUCTIVITY, THERMAL RESISTANCE 

SARAT SUPAKAM: ENERGY PERFORMANCE OF REED GRASS CEILING. ADVISOR: 
ASST. PROF. ATCH SRESHTHAPUTRA, Ph.D. {, 91 pp. 

This experimental research present how to use Reed Grass for making a ceiling 
insulation board that is in a state of air gap in Reed Grass’s stem which is a good 
insulation. This research shows how to make a material by handmade and then do an 
experimentation by using 60x60x60 cm. test box which resembles the real condition 
for analyzing a heat-discharge performance and lag-time of matherials. After that is 
conducted in the laboratory following the ASTM C518 standard method for evaluate 
a thermal conductivity and thermal resistance of Reed Grass Ceiling 1,1.5 and 2 cm. 
The conclusion is as follow:Reed grass ceiling has a good thermal resistance 
performance. Its thermal conductivity of all of size is 0.1285 – 0.1405 W/m.k and the 
thermal resistance is better than an artificial wood, plywood and every type of gypsum 
board. A reed grass ceiling 2 cm is the best thermal resistance from three of its. Thermal 
resistance of a reed grass ceiling 1.5 cm. is 0.1093 .k/W. Reed grass ceiling 1.5 and 2 
cm. has a better thermal resistance than an insulation boards from durian peel and 
coconut husk, a corn cob particleboards, an insulation from cassava and Insulation 
boards produced from Bagasse and rice straw. In a part of heat-discharge performance 
is a massive material will absorb heat more than common material. It make a heat-
discharge slower than common. In terms of energy saving found that using Reed grass 
ceiling in residential house cannot save energy as much as expected but in terms of 
production found that reed grass ceiling is more environmentally-friendly than gypsum 
board and fiber glass. 
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และจัดท าชิ้นวัสดุต้นแบบ ขอบคุณพ่ีตริน คณะเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ส าหรับความช่วยเหลือในการน าวัสดุ เข้าห้องทดลอง ขอบคุณพ่ีจอ
ยห้องภาคที่คอยเตือนและให้ค าแนะน าและความช่วยเหลือต่างๆ ในการท าเอกสาร 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ  

 ปัญหาสิ่งแวดล้อม เป็นปัญหาหลักที่ส่งผลกระทบต่อโลกและระบบนิเวศวิทยา มลพิษที่เกิด
จากการด าเนินชีวิตของมนุษย์ ได้สร้างปัญหาต่อสภาพแวดล้อมอย่างมากมาย ดังที่เห็นได้จากภาวะ
โลกร้อน ที่ท าให้อุณหภูมิของโลกสูงขึ้น เกิดสภาวะไม่น่าสบายต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์เมื่ออยู่
ภายในสถาปัตยกรรม การออกแบบอาคารที่ยังไม่ได้มีการค านึงถึงการออกแบบเพ่ือสร้างสภาวะน่า
สบายและลดการใช้พลังงาน จึงท าให้เกิดการบริโภคพลังงานที่เพ่ิมมากขึ้นกว่าในอดีตเนื่องจาก
สภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนไป หลายประเทศทั่วโลกตระหนักถึงปัญหานี้จึงได้ส่งเสริมการสร้างสถาปัตย  
กรรมที่อนุรักษ์พลังงาน ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมน้อยที่สุดและประหยัดทรัพยากรในการ
ก่อสร้าง หนึ่งในปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อการลดการปล่อยมลพิษและการประหยัดพลังงานของอาคารคือ 
วัสดุที่น ามาใช้ประกอบอาคาร การผลิตวัสดุประกอบอาคารหลายๆชนิด น ามาซึ่งการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์หรือก๊าซเรือนกระจกท่ีขึ้นไปท าลายชั้นบรรยากาศ ส่งผลให้โลกร้อนข้ึน[1]ปัจจุบัน
ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการสร้างวัสดุประกอบอาคารโดยการผสมผสานวัสดุก่อสร้างปัจจุบันและวัสดุ
ธรรมชาติ ที่มีคุณสมบัติเป็นฉนวนลดความร้อนที่เข้าสู่อาคาร น าไปสู่การประหยัดพลังงานในการท า
ความเย็นให้กับอาคาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ลักษณะของต้นอ้อใหญ่ (Arundo Donax) 
                           ที่มา : http://galleryhip.com/arundo-donax.html 
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ต้นอ้อเป็นเป็นไม้ล้มลุก จ าพวกหญ้า รากมีสรรพคุณเป็นยาสมุนไพร ใช้ต้มน้ าดื่มเพ่ือขับ

ปัสสาวะ ลักษณะมักขึ้นเป็นกอ สูง 2-8 เมตร ล าต้นเป็นปล้องลักษณะคล้ายไม้ไผ่แต่มีขนาดที่เล็กกว่า 
มีน้ าหนักเบากว่า เมื่อแห้งแล้วมีความแข็ง ล าต้นกว้าง 1.5-3 cm. สามารถพบได้ตามทุ่งหญ้าหรือที่
ราบลุ่มชื้นแฉะทั่วไป ด้วยเหตุนี้การน าต้นอ้อมาท าเป็นวัสดุประกอบอาคารจึงมีต้นทุนที่น้อยมาก และ
ต้นอ้อซึ่งมีล าต้นกลวงภายในมีช่องอากาศซึ่งมีคุณสมบัติในการเป็นฉนวนกันความร้อน  

ปัจจุบันในชนบทของประเทศไทยได้มีการน าต้นอ้อมาท าผลิตภัณฑ์ต่างๆมากมาย เช่น ฉาก
กั้นห้อง เก้าอ้ีและเครื่องสานต่างๆ เนื่องจากต้นอ้อแม้จะมีล าต้นเล็กแต่เมื่อน ามาสานกันแล้วสามารถ
รับน้ าหนักได้ดี มีความแข็งแรง อีกทั้งยังมีลวดลายสวยงาม ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ
ไทยมีการน าต้นอ้อมาใช้ในการสร้างสถาปัตยกรรมพ้ืนถิ่น โดยน ามาสานเป็นฝาผนังบ้านพ้ืนถิ่น มุง
หลังคา และน ามาเป็นวัสดุที่ใช้ตกแต่งภายในช่วยสร้างความสวยงามให้กับอาคารได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

          รูปที่ 3 การน าต้นอ้อมามุงหลังคา 
  ที่มา : http://www.oknation.net/blog/       ที่มา : http://www.bloggang.com/ 

chedtha/2009/08/24/entry-1                 viewblog.php?id=tilltomorrow&date 
                                                        =16-06-2012&group=14&gblog=10 
การปลูกต้นอ้อมีขั้นตอนที่ไม่ยุ่งยาก ปลูกง่าย โตเร็ว มีความแข็งแรง สามารถน ามาท าเป็น

วัสดุประกอบอาคารได้ จึงมีแนวคิดที่จะน าต้นอ้อมาท าเป็นวัสดุประกอบอาคาร โดยไม่ให้เสีย
คุณสมบัติในการเป็นช่องอากาศภายในของต้นอ้อไปซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ส่วนใหญ่จะน า
วัสดุมาบดเป็นชิ้นเล็กๆแล้วอัดแน่นเป็นแผ่นทั้งนี้ ได้มีงานวิจัยการน าวัสดุธรรมชาติมาผลิตเป็นวัสดุ
ประกอบอาคารทั้งในประเทศและต่างประเทศ จึงได้ท าการศึกษาและรวบรวมคุณสมบัติทางด้าน
ความร้อนของวัสดุชนิดต่างๆไว้ดังนี้ 

 

รูปที่ 2 การน าต้นอ้อมาตกแต่งภายใน 

http://www.oknation.net/blog/%20%20%20%20%20%20%20ที่มา
http://www.bloggang.com/
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางด้านความร้อนของวัสดุต่างๆ [2] [3] 

ชนิดวัสดุ ความ
หนา 
(มม.) 

ความ
หนาแน่น 
(kg/m3) 

สัมประสิทธิ์การ
น าความร้อน 

(W/m.k) 

ค่าการ
ต้านทาน
ความร้อน 
(m2.k/W) 

แผ่นไม้อัด 10.00 907 0.2290 0.057 
แผ่นยิปซั่มตราช้าง ชนิดธรรมดา 9.00 725 0.3058 0.029 

แผ่นยิปซั่มตราช้าง ชนิดทนไฟ 12.00 885 0.3533 0.042 

แผ่นยิปซั่มตราช้าง ชนิดอลูมิเนียมฟอยล์ 9.00 745 0.3215 0.029 
แผ่นยิปซั่มตราช้าง ชนิดทนความชื้น 12.00 775 0.2973 0.040 

แผ่นฉนวนจากฟางข้าว [4]  9.00 600-700 0.0564-0.0957 0.104 
แผ่นฉนวนจากชานอ้อย [3] 10.00 

- 
458-688 

350 
0.0724-0.0925 

0.055 
0.108 

- 

แผ่นฉนวนจากซังข้าวโพด [2] 9.35 200-800 0.0632-0.1236 0.077 
แผ่นฉนวนจากต้นมันส าปะหลัง [2] 9.51 200-800 0.0593-0.1058 0.094 

ฉนวนจากใบยางพารา [5] 25.00 96.5 0.080 0.313 
ใยแก้ว 25.00 16 0.0350 0.714 

ฝ้าเพดานจากฟางข้าวผสมมะพร้าวสับ[2] 15.00 450 0.0460 0.326 

ฝ้าเพดานจากฟางข้าวผสมมะพร้าวสับ[2] 20.00 450 0.0540 0.370 
ฝ้าเพดานจากฟางข้าวผสมมะพร้าวสับ[2] 30.00 450 0.0603 0.497 

ฉนวนจากหญ้าแฝกและน้ ายางธรรมชาติ
[6] 

- 180 0.0564 - 

แผ่นฉนวนจากเปลือกทุเรียนและใย
มะพร้าว [7] 

- 856 0.1342 - 

แผ่นฉนวนจากต้นปอกระเจา - 150-200 0.051-0.058 - 

แผ่นฉนวนจากล าต้นฝ้าย - 150-450 0.058-0.081 - 
ฉนวนจากเส้นใยเซลลูโลส - 30-80 0.040-0.045 - 
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ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางด้านความร้อนของวัสดุต่างๆ [2] [3] (ต่อ) 

ชนิดวัสดุ ความ
หนา 
(มม.) 

ความ
หนาแน่น 
(kg/m3) 

สัมประสิทธิ์การ
น าความร้อน 

(W/m.k) 

ค่าการ
ต้านทาน
ความร้อน 
(m2.k/W) 

ฉนวนจากใยแก้วและใยหิน - 20-200 0.035-0.045 - 
Polyethylene foam (PE) - 50-100 0.035-0.045 - 

Extruded polystylene foam (XPS) - 25-45 0.030-0.040 - 

Expanded perlite boards (EPB) - 90-490 0.045-0.070 - 
Vermiculite - 70-160 0.046-0.070 - 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อนของฝ้าเพดานต้นอ้อ
เปรียบเทียบกับวัสดุฝ้าเพดานประเภทอ่ืนๆ  

 2.เพื่อสร้างวัสดุใหม่ๆ ที่มีคุณสมบัติในการป้องกันความร้อนที่เข้าสู่อาคารได้ 
 3.เพื่อศึกษาความเป็นไปได้และต้นทุนของวัสดุประกอบอาคารจากธรรมชาติ  
 
1.3 ขอบเขตและข้อจ ากัดของการศึกษา 

1.ศึกษาถึงคุณภาพของวัสดุประกอบอาคารโดยเน้นในเรื่องประสิทธิภาพความเป็นฉนวน
เท่านั้น 
2.ศึกษาคุณสมบัติในการป้องกันความร้อนเข้าสู่อาคารทางฝ้าเพดาน โดยท าการทดลองด้วย
กล่องทดลองและเครื่องวัดค่าการถ่ายเทความร้อน 
3.ข้อมูลอุณหภูมิที่ได้จากกล่องทดลองน าไปใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการป้องกันความ
ร้อนและการคายความร้อนของวัสดุต้นแบบแต่ละประเภทเท่านั้น 
4.น าค่าที่ได้จากเครื่องวัดค่าการถ่ายเทความร้อน มาใช้ค านวณปริมาณการใช้พลังงานของ
อาคารพักอาศัย ด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (Simulation) โดยจ าลองการใช้พลังงานใน
อาคารประเภทพักอาศัยที่มีช่วงเวลาการใช้งานช่วงกลางคืนเป็นส่วนใหญ่เท่านั้น ภายใต้
สภาพอากาศของประเทศไทย 
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5.วิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือหาแนวทางการเลือกใช้ฝ้าเพดานส าหรับอาคารที่มีความเหมาะในด้าน
ประสิทธิภาพและความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ โดยจะจ ากัดขอบเขตเฉพาะการ
วิเคราะห์ความคุ้มทุนเบื้องต้น ได้แก่ การวิเคราะห์ความคุ้มทุนทางด้านการลงทุน 
(Investment Cost  Analysis) และผลการอนุรักษ์พลังงานจากการใช้ฉนวนกันความร้อน 
(Energy Saving Cost  Analysis) เท่านั้น  

 
1.4 ระเบียบวิธีการวิจัย 
 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) ประกอบด้วยการทดลอง 3 
ส่วน ส่วนแรกเป็นการทดลองด้วยกล่องทดลองเพ่ือให้ใกล้เคียงสภาพการใช้ งานจริง และส่วนที่สอง
เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการ เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของวัสดุ (Thermal 
Conductivity : k) ค่าความต้านทานความร้อนของวัสดุ (Thermal Resistance : R) และค่าความ
หนาแน่นของวัสดุ (Density)  จากนั้นน าผลการทดลองที่ได้ไปจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
(Simulation) เพ่ือค านวณปริมาณการใช้พลังงานของอาคารพักอาศัยและดูประสิทธิภาพในการ
ป้องกันความร้อนของวัสดุทดลอง รวมทั้งศึกษาความคุ้มค่าในด้านการลงทุน 
 มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
 1.4.1 การศึกษาเก่ียวกับทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 1.4.2 ตั้งสมมติฐานในการวิจัย 
 1.4.3 ก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
 1.4.4 การผลิตวัสดุต้นแบบ 
 1.4.5 การทดลองด้วยกล่องทดลอง 
 1.4.6 ส่งวัสดุต้นแบบไปทดสอบการป้องกันความร้อนในห้องทดลอง 
 1.4.7 การจ าลองการใช้พลังงานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Simulation) 
 1.4.8 สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.เพื่อทราบถึงประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อนของฝ้าเพดานต้นอ้อ  

2.ได้วัสดุประกอบอาคารชนิดใหม่จากธรรมชาติ ที่สามารถน าไปใช้งานได้จริง เป็นการลด
มลพิษในการผลิตวัสดุประกอบอาคาร   

 3.ได้ทราบถึงความเป็นไปได้ในการผลิตวัสดุประกอบอาคารที่มีส่วนผสมจากธรรมชาติชนิดนี้ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
งานวิจัยเรื่องประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อนของฝ้าเพดานต้นอ้อ จ าเป็นต้องมีการศึกษาและท า
คามเข้าใจเพ่ิมเติมเกี่ยวกับ ที่มาของความร้อนที่เกิดข้ึนภายในอาคาร  
 
2.1 ที่มาของความร้อนที่เกิดขึ้นในอาคาร 
 

2.1.1 ความร้อนที่เกิดภายในอาคาร (Internal Heat Gain : Qi) 
 เป็นความร้อนที่เกิดจากผู้ใช้อาคารเอง หรืออุปกรณ์ไฟฟ้าที่อยู่ภายในอาคาร เช่น ความร้อน
จากตู้เย็น หลอดไฟ หรืออุปกรณ์ครัวเช่น เตาแก๊ส ไมโครเวฟ เป็นต้น 

2.1.2 ความร้อนที่เกิดขึ้นภายนอกอาคาร (External Heat Gain) แล้วถ่ายเทเข้าสู่
อาคาร 
 เป็นความร้อนที่เกิดจากอิทธิพลของรังสีดวงอาทิตย์ แล้วถ่ายเทเข้าสู่อาคาร โดยการถ่ายเท
ความร้อนจะถ่ายเทจากที่ที่มีอุณหภูมิสูงกว่าไปยังที่ที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าเสมอ ดังวิธีต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 Internal heat gain and External heat gain 
  ที่มา : https://www.educate-sustainability.eu/portal/content/internal-heat-gains-qi 
  

2.1.2.1 Conduction Heat Gain / Loss (Qc) 
 การน าความร้อน อาจเป็นการน าความร้อนเข้าสู่อาคารหรือการที่อาคารสูญเสียความร้อน
ออกสู่ภายนอก  
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2.1.2.2 Solar Radiation (Qs) 
 การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ ประเทศไทยตั้งอยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตร ได้รับผลกระทบจากรังสีดวง
อาทิตย์อย่างมาก 
 2.1.2.3 Ventilation Heat Gain / Loss (Qv) 
 ความร้อนท่ีเกิดจากการระบายอากาศ มีตัวกลางเป็นลมในการพาความร้อนเข้าสู่อาคาร ทั้งนี้
มีผลมาจากทิศทางลมและความเร็วลมด้วย 
 2.1.2.4 Evaporative Heat Loss (Qe) 
 ความร้อนที่มาจากการระเหยกลายเป็นไอ ขณะที่เกิดการระเหยต้องใช้ความร้อน ท าให้
สามารถลดความร้อนออกจากบริเวณนั้นได้ 
 
2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนเข้าสูอาคาร 
 
 2.2.1 อิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตย์ 
 รังสีดวงอาทิตย์มีอิทธิพลอย่างมากต่อปัจจัยแวดล้อมอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อสภาวะน่าสบายและ
อุณหภูมิภายในอาคาร ดวงอาทิตย์จะมีการปล่อยพลังงานออกมาในรูปของรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
โดยแบ่งเป็นรังสีคลื่นสั้น และรังสีคลื่นยาว มีคุณสมบัติในการสะท้อน ดูดกลืนและส่องผ่าน  
 รังสีคลื่นสั้น (Short Wave Radiation) เป็นรังสีจากดวงอาทิตย์ที่ส่องผ่านชั้นบรรยากาศเข้า
สู่โลก สามารถส่องทะลุผ่านกระจกได้และถูกดูดซึมโดยวัตถุที่มีมวลสาร ยิ่งวัตถุมีสีเข้มจะยิ่งดูดซึมรังสี
คลื่นสั้นได้มาก 
 รังสีคลื่นยาว (Long wave Radiation) เป็นรังสีที่ถูกแผ่ออกมาจากวัตถุท่ีมีมวลสารซึ่งดูดซึม
รังสีคลื่นสั้นเอาไว้ รังสีชนิดนี้ไม่สามารถเคลื่อนที่ผ่านกระจกได้  เป็นรังสีที่มีความยาวคลื่นส่วนใหญ่อยู่
ในช่วงที่ตาสามารถมองเห็นได้  
 รังสีดวงอาทิตย์ที่แผ่มายังโลก ส่วนหนึ่งจะถูกสะท้อนกลับไปโดยชั้นบรรยากาศของโลก ส่วน
ที่ส่องผ่านทะลุเข้ามาในชั้นบรรยากาศสู่พื้นโลก สามารถแบ่งได้ดังนี้ 
 รังสีโดยตรง (Direct Radiation) เป็นรังสีที่เคลื่อนที่ผ่านชั้นบรรยากาศสู่พื้นผิวโลกโดยตรง 
 รังสีกระจาย (Diffuse Radiation) เป็นรังสีที่มีทิศทางไม่แน่นอนเพราะถูกท าให้กระจัด
กระจายโดยโมเลกุลของสสารต่างๆที่อยู่ในชั้นบรรยากาศ เช่นอากาศ ไอน้ า ฝุ่นละออง  
 รังสีโดยตรงและรังสีกระจาย เมื่อรวมกันเรียกว่า รังสีรวม (Total Radiation) ซึ่งมีผลต่อการ
วิเคราะห์การวางทิศทางของอาคาร รูปร่างและสัดส่วนของอาคาร เพ่ือป้องกันการถ่ายเทความร้อน
เข้าสู่อาคาร 
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 รังสีสะท้อน (Reflected Radiation) เป็นรังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบอาคารหรือวัสดุ
ข้างเคียงแล้วสะท้อนเข้าสู่อาคารได้ โดยในช่วงเวลา 14.00 น. - 16.00 น. เป็นช่วงที่เกิดความร้อน
วิกฤต (Overheated Period) พ้ืนผิวแนวนอนจะได้รับรังสีเป็น 2 เท่าของพ้ืนที่แนวตั้ง ท าให้สามารถ
ถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ตัวอาคารเองได้ โดยการน าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความ
ร้อน 
 
 2.2.2 อุณหภูมิอากาศ  
 อุณหภูมิอากาศมาตรวัดและเป็นปัจจัยหนึ่งในการวัดสภาวะน่าสบายของมนุษย์ การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศของโลกขึ้นอยู่กับแต่ละช่วงเวลา เช่น ฤดูกาล หรือเวลา ในฤดูร้อนดวง
อาทิตย์โคจรใกล้โลกท าให้เกิดอุณหภูมิอากาศสูงกว่าช่วงอ่ืนๆของปี ในฤดูหนาวอุณหภูมิอากาศจะลด
ต่ าลงเนื่องจากดวงอาทิตย์โคจรห่างออกไป ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับต าแหน่งที่วัดด้วย   
 

 2.2.3 การแผ่รังสีความร้อนจากพื้นโลก 
 รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ที่ส่องผ่านชั้นบรรยากาศบางส่วนจะถูกพ้ืนดินดูดซับไว้และเก็บ
ไว้ในรูปของความร้อน และจะคายออกสู่ผิวดิน โดยระดับความร้อนที่คายออกมานั้นจะเพ่ิมขึ้นตาม
ระดับความสูงของผิวดินจากระดับน้ าทะเล 

 

 2.2.4 ความชื้น (Humidity) 
 หมายถึง ปริมาณไอน้ าที่ปะปนอยู่ในอากาศ อุณหภูมิที่สูงจะมีความสามารถในการรับปริมาณ
ไอน้ าได้มากกว่าอุณหภูมิต่ า ความชื้นสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท ดังนี้ 
 ความชื้นสัมบูรณ์ (Absolute Humidity) คือ อัตราส่วนของปริมาณไอน้ าในอากาศกับ
ปริมาตรอากาศแห้ง มีหน่วยเป็นปอนด์ 
 ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) คืออัตราส่วนของปริมาณไอน้ าในอากาศเทียบเป็น
เปอร์เซ็นต์กับปริมาณของไอน้ าสูงสุดที่อากาศสามารถรับได้ในขณะนั้น 

 

 2.2.5 ลม (Wind) 
 เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อสภาวะน่าสบายของมนุษย์ มีอิทธิพลต่อความรู้สึกร้อนหนาว ใน
ภูมิอากาศแบบร้อนชื้น ซึ่งมีปริมาณไอน้ าในอากาศมาก ลมมีส่วนช่วยในการระเหยของเหงื่อที่ผิวกาย
มนุษย์ เพ่ือลดอุณหภูมิในร่างกาย ท าให้มนุษย์รู้สึกเย็นลง ข้อมูลส าคัญที่ควรน ามาวิเคราะห์ในการ
ออกแบบได้แก่ ทิศทางของกระแสลม ความเร็วลม และความถี่ท่ีเกิดลม [8] 
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2.3 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 
          ที่มา : https://www.educate-sustainability.eu/portal/sites/www.educate-  
       sustainability.eu.portal/files/images/02-01_67.img_assist_custom-435x314.jpg 

2.3.1 การน าความร้อน (Heat Conduction) 
เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดภายในวัตถุ 2  ชิ้นที่สัมผัสกัน โดยความร้อนจะเคลื่ อนที่จากวัสดุที่มี

อุณหภูมิสุงกว่าไปยังวัสดุที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยไม่ใช้ตัวกลาง  
การน าความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนในของแข็ง เป็นผลมาจากการสั่นของโมเลกุล

ข้างเคียง วัสดุใดจะน าความร้อนดีหรือไม่ดีข้ึนอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (k) [2] 
 อัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าขึ้นอยู่กับปัจจัย 4 ประการ ได้แก่ 
 - ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดที่ความร้อยไหลผ่าน มีหน่วยเป็นตารางเมตร โดยวัดตั้งแกกับทิศทางที่
ความร้อนไหลผ่าน 
 - ความหนาของวัสดุ มีหน่วยเป็นเมตร 
 - ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิทั้ง 2 จุด คือผิวด้านตรงข้ามกันของวัสดุ เช่น อุณหภูมิผิว
ภายในและภายนอก มีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส 
 - ค่าการน าความร้อนของวัสดุ (Thermal Conductivity : k) เป็นค่าที่บอกถึงอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนผ่านวัสดุทึบตันที่มีเนื้อเดียว มีหน่วยเป็น Britishthermal Unit ต่อชั่วโมง (Btu/hr)  
 

2.3.2 การพาความร้อน (Heat Convection)  
เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยตัวกลางที่มีสถานะเป็นของเหลวและก๊าซ หรือที่เรียกว่า 

ของไหล (fluid) ความร้อนจะบรรจุอยู่ในตัวกลางที่เป็นของไหลแล้วเคลื่อนที่จากที่หนึ่งไปสู่อีกที่หนึ่ง 
โมเลกุลที่มีอุณหภูมิสูงจะลอยตัวสูงขึ้น โมเลกุลที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าจะลอยตัวลงต่ า ท าให้เกิดการ

https://www.educate-sustainability.eu/portal/sites/www.educate-
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ไหลเวียนของอากาศ อัตราการส่งผ่านความร้อนในระบบการพาความร้อน ส่วนใหญ่มีองค์ประกอบ
หลักๆ คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างตัวกลางกับอุณหภูมิที่ต่ ากว่า  

 
2.3.3 การแผ่รังสีความร้อน (Radiation)  
เป็นการถ่ายเทความร้อนออกรอบตัวทุกทิศทาง โดยไม่ต้องใช้ตัวกลางในการถ่ายเทพลังงาน 

พลังงานจะเดินทางในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปสู่จุดที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าและถูก
วัตถุนั้นๆดูดซับไป วัตถุท่ีมีอุณหภูมิสูงจะแผ่รังสีคลื่นสั้น ส่วนวัตถุท่ีมีอุณหภูมิต่ าจะแผ่รังสีคลื่นยาว ใน
การแผ่รังสีของวัตถุนั้น เมื่อวัตถุดูดซับความร้อนจากภายนอกแล้ว จะมีการเปล่งรังสีความร้อนออกไป   
 รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ เมื่อตกกระทบอาคารจะแปรเปลี่ยนเป็นรังสีคลื่นสั้น ที่มีความ
ร้อน ท าให้ความร้อนสะสมในเปลือกอาคารและถ่ายเทเข้าสู่ในอาคาร ทั้งจากผนังและหลังคา เปลือก
อาคารจึงมีความส าคัญในการลดการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคารได้ หากเลือกใช้วัสดุที่มีการสะสม
ความร้อนน้อยก็จะช่วยประหยัดพลังงานในระบบปรับอากาศได้ 
 

2.4 คุณสมบัติของวัสดุที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อน 
 

2.4.1 ค่าความจุความร้อนของวัสดุ (heat capacity) 
ค่าความจุความร้อนคือ ปริมณความร้อนที่ท าให้วัสดุหนึ่งหน่วยปริมาตรหรือพ้ืนผิว 1 หน่วย

พ้ืนที่ มีอุณหภูมิสูงขึ้น 1 องศา มีหน่วยเป็น Kcal/m3℃  และหากคิดเป็นหน่วยพ้ืนที่จะมีหน่วยเป็น 
Kcal/m2℃ วัตถุที่มีค่าความจุความร้อนสูงจะกักเก็บพลังงานความร้อนไว้ได้มาก ท าให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนจากด้านหนึ่งไปสู่อีกด้านหนึ่งท าได้ช้าลง ส่งผลถึงอุณหภูมิผิวของวัสดุท าให้มีค่า
แตกต่างกัน โดยส่วนใหญ่วัสดุประเถทที่มีมวลสารมาก ความหนาแน่นสูง เช่น คอนกรีต อิฐ หิน มักจะ
มีค่าความจุความร้อนสูงกว่าวัสดุที่มีมวลสารน้อยและความหนาแน่นต่ า วัสดุที่มีความจุความร้อนสูง
ท าให้อุณหภูมิใหลผ่านวัตถุนั้นช้าลง การคิดค่าความจุความร้อนของวัสดุสามารถหาได้จากสมการ
ต่อไปนี้ 
 

C = 𝜌s 
 

c คือ ค่าความจุความร้อนของวัสดุ มีหน่วยเป็น Kcal/m2 ℃ หรือ Kcal/m3 ℃ 

𝜌 คือ ความหนาแน่นของวัสดุ มีหน่วยเป็น Kg/m3 หรือ Kg/m2 
s คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของวัสดุ (specific heat)  มีหน่วยเป็น Kcal/kg ℃ 
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จากสูตรจะเห็นได้ว่า ค่าความจุความร้อนของวัสดุจะขึ้นอยู่กับ ความหนาแน่นและค่าความจุ
ความร้อนจ าเพาะของวัสดุ ซึ่งค่าความจุความร้อนของวัสดุใดๆ จะมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก แต่ค่า
ความหนาแน่นของวัสดุแต่ละชนิดนั้นมีความแตกต่างกันมาก จึงกล่าวได้ว่า ค่าความจุความร้อนของ
วัสดุใดๆ จะแปรผันตามความหนาแน่นของวัสดุนั้นเป็นส่วนใหญ่ 

 
2.4.2 ค่าการหน่วงเหนี่ยวความร้อนของวัสดุ (time lag) 
ตามปกติแล้ววัสดุที่มีมวลสารมากจะสามารถหน่วงเหนี่ยวความร้อนไว้ได้นานกว่าวัสดุที่มีมวล

สารน้อย แต่ในสภาพการใช้งานจริงค่าการหน่วงเหนี่ยวความร้อนของวัสดุนั้น ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 
และท่ีส าคัญคือปริมาณความร้อนที่มากพอที่จะท าให้วัสดุถึงจุดอ่ิมตัว แล้วถ่ายเทความร้อนต่อวัสดุชั้น
ต่อไป ความร้อนที่กระท าภายนอกเปลือกอาคารจะถ่ายเทเข้าสู่เปลือกอาคารภายในที่มีอุณหภูมิต่ า
กว่า ส่งผลให้คลื่นความร้อนจางลง และปริมาณความร้อนจะผ่านเข้ามาได้บางส่วน ปรากฎการณ์นี้ได้
จากคุณสมบัติความเป็นฉนวนของวัสดุ ซึ่งมาจากค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (U value) 
ยิ่งค่า U  ต่ า วัสดุชนิดนั้นจะเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี 

ช่วงเวลาที่เกิดจากการหน่วงเหนี่ยวความร้อนของวัสดุ จะท าให้วัสดุด้านในไม่ร้อนทันที เมื่อ
วัสดุด้านนอกถูกความร้อน ถ้าวัสดุนั้นมีการกักเก็บความร้อนยิ่งมาก เวลาที่ได้จากการหน่วงเหนี่ ยว
ความร้อนก็จะเพ่ิมขึ้น วัสดุที่จุความร้อนได้มาก สะสมความร้อนได้มาก จะมีอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนที่ช้ากว่าวัสดุที่จุความร้อนได้น้อยและสะสมความร้อนได้น้อย โดยค่าการหน่วงเหนี่ยวความร้อน 
(time lag) ของวัสดุ สามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้  
 

Time lag = 1.3 x thickness root (heat capacity/conductivity) 
 

time lag  คือ ค่าการหน่วงเวลา มีหน่วยเป็น ชั่วโมง 
thickness คือ ความหนาของวัสดุ มีหน่วยเป็น ฟุต 
heat capacity คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของวัสดุ มีหน่วยเป็น Btu/ft3 ℉ 
conductivity คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของวัสดุ มีหน่วยเป็น Btu-ft/hr.ft2℉ 

 
2.4.3 ค่าการน าความร้อนของวัสดุหรืออัตราการถ่ายเทความร้อนของวัสดุ (thermal 

conductivity : k) 
เป็นค่าที่บอกถึงอัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านวัสดุทึบตันที่มีเนื้อเดียว มีค่าเป็น k มาจาก 

British Thermal Unit ต่อ ชม. (Btu/h) ที่ถ่ายเทผ่านวัสดุขนาด 1 ตารางฟุต ที่มีความหนา 1 นิ้ว 
เมื่อผ่านวัสดุนี้แล้วจะท าให้วัสดุนี้มีอุณหภูมิลดลง 1 ℉ ภายใต้สภาพการน าความร้อนคงที่ (steady 
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state conditions) หน่วยของค่า k คือ Btu/h ft ℉ เทียบเท่ากับระบบเมตริกคือจ านวนวัตต์ที่ถ่ายเท
ผ่านวัสดุขนาด 1 m2 เมื่ออุณหภูมิลดลง 1 ℃ หน่วยของระบบเมตริกคือ   W/m℃ หรือ W/m.K 
 

2.4.4 อัตราการถ่ายเทความร้อนรวมของวัสดุ (thermal conductance : C) 
คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนในเวลา 1 ชม. ต่อ ความหนาวัสดุ 1 นิ้ว ก าหนดค่าเป็น C เมื่อ

อุณหภูมิลดลง 1 ℉ หน่วยของค่า C คือ Btu/h ft ℉ เทียบเท่าในระบบเมตริกคือ W/m℃  โดยหา
ได้จากสมการต่อไปนี้ 
  

C = k / thickness (m) 
 

2.4.5 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (thermal transmittance : U value)  
หาได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

U = 1 / ∑R 
 

เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถของวัสดุในการยอมให้ความร้อนถ่ายเทผ่านเนื้อวัสดุจาก
ฟิล์มอากาศที่ติดผิวด้านหนึ่งไปสู่ฟิล์มอากาศที่ติดผิวอีกด้านหนึ่งของวัสดุ มีค่าเป็นส่วนกลับของ
สัมประสิทธิ์การต้านทานความร้อนของวัสดุ (R) มีหน่วยเป็น W/m2 ℃  
สามารถค านวณหาปริมาณความร้อนท่ีผ่านเข้าทางผนังหรือหลังคาได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

Q = U x A x ∆T 
 

Q = U x A x CLTD 
 

Q คือ ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทผ่านพื้นผิวนั้นๆ มีหน่วยเป็น Btu/h หรือ W 
A คือ ขนาดพ้ืนที่ที่ความร้อนใหลผ่าน ตั้งฉากกับทิศทางที่ความร้อนเดินทาง มีหน่วยเป็น m2 
U คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม หาได้จาก 1 / ∑R มีหน่วยเป็น W/m2 ℃ 

∆T คือ ผลต่างของอุณหภูมิระหว่างพ้ืนผิวภายในและภายนอก มีหน่วยเป็น ℃ 

CLTD คือ ผลต่างภาระการท าความเย็นเทียบเท่า (cooling load temperature 
difference) มีหน่วยเป็น ℃ 
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ความแตกต่างระหว่าง ∆T และ CLTD 
1.ค่า T ใช้ส าหรับพ้ืนที่ที่ไม่ได้รับรังสีดวงอาทิตย์ เช่น ภายในอาคาร จะใช้ความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิระหว่างพ้ืนผิวด้านหนึ่งกับพื้นผิวอีกด้านหนึ่ง 
2.ค่า CLTD ใช้ส าหรับพ้ืนที่ที่ได้รับรังสีดวงอาทิตย์ เช่น ผนังภายนอกอาคาร ผนังอาคารที่ถูก
แสงแดดจะดูดซึมความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์ ท าให้การค านวณคาการถ่ายเทความร้อนเข้า
สู่อาคารเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากอุณหภูมิภายนอกอาคารกับภายในอาคารมีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เป็นผลมาจาก sol-air effect หรือ effective environment 
temperature เป็นอุณหภูมิที่ได้รับอทธิพลจากรังสีดวงอาทิตย์และอากาศ ท าให้อุณหภูมิผิว
ผนังภายนอกสูงขึ้นกว่าอากาศรอบๆ ท าให้ปริมาณความร้อนเพ่ิมขึ้น (heat gain) ค่าของ 
sol-air temperature ขึ้นอยู่กับมวลสารของวัสดุและค่าการดูดซับรังสีของพ้ืนผิวนั้นๆ โดย
หาได้จากสมการต่อไปนี้ 

 
2.5 การป้องกันความร้อนให้กับเปลือกอาคาร 
 

2.5.1 การป้องกันความร้อนทางหลังคา 
 หลังคาเป็นพ้ืนที่ที่มีระดับใกล้เคียงแนวนอน ส่งผลให้มีปริมาณการดูดซับรังสีดวงอาทิตย์สูง
กว่าพื้นท่ีในแนวตั้ง เช่น ผนังอาคาร หลังคาท าหน้าที่ป้องกันความร้อนให้กับอาคารทั้งหลัง เป็นส่วนที่
มีความร้อนสูงที่สุดในทุกส่วนๆของอาคาร ยิ่งหลังคาที่มีสีเข้ม เช่นสีน้ าตาล สีด า หรือสีแดง อาจมี
อุณหภูมิผิวภายนอกสูงถึง 60 ℃ ในช่วงที่มีแดดจัด 
 การป้องกันความร้อนทางหลังคาจึงมีความส าคัญอย่างมากในการป้องกันความร้อนที่แพร่
ผ่านเข้ามาสู่ในอาคาร เนื่องจากสภาพแวดล้อมภายนอก การป้องกันความร้อนทางหลังคาอาจท าได้
ดังนี้ 
- การตัดแบ่งพ้ืนที่ใต้หลังคาและส่วนภายในอาคารด้วยฉนวนกันความร้อน การตัดแบ่งพ้ืนที่ใต้

หลังคาที่มีความร้อนสูงและส่วนภายในอาคารที่ต้องการให้มีความร้อนเข้ามาน้อยที่สุด 
ส าหรับประเทศไทย ควรจะต้องมีการใช้วัสดุฉนวนที่มีความสามารถในการป้องกันความร้อน
ที่สูงมาก และต้องเลือกใช้ระบบฝ้าเพดานที่มีรอยรั่วซึมของอากาศน้อยที่สุด ฉนวนจึงจะท า
หน้าที่ลดความร้อนที่แพร่จากหลังคาเข้าสู่ภายในอาคารได้อย่างมีประสิทธิภาพที่สุด ถ้า
ประมาณว่าขอบเขตสูงสุดของเขตสบายอยู่ที่อุณหภูมิประมาณ 27 ℃  ตามแผนภูมิไบโอไคล
เมติก ส่วนอุณหภูมิของพ้ืนที่ใต้ฝ้าเพดานอาจอยู่ที่ประมาณ 40-45 ℃  ในช่วงที่มีความร้อน
สูง (ค่าอุณหภูมิ ใต้ฝ้านี้เป็นค่าประมาณกับหลังคาประเภทมวลสาร เช่น หลังคากระเบื้อง
ต่างๆ ค่านี้อาจสูงมากขึ้นถ้าหลังคาเป็นวัสดุที่มีมวลสารน้อยและบาง เช่นหลังคาเหล็ก หรือ
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หลังคาสังกะสี) จะพบว่าค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศภายในที่ ต้องการและค่า
อุณหภูมิใต้ฝ้าเพดานมีความแตกต่างประมาณ 13-18 ℃ 

- การระบายอากาศร้อนภายใต้หลังคา การระบายอากาศร้อนที่สะสมใต้หลังคาออกไป เป็นอีก
หนึ่งทางเลือกที่จะช่วยลดความร้อนในพ้ืนที่ใต้หลังคาได้ แต่วิธีดังกล่าวยังมีข้อติดขัดอยู่ที่
ความสามารถในการระบายความร้อนออกจากพ้ืนที่ด้วยระบบไหลเวียนอากาศตามธรรมชาติ 
เนื่องจากค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่ต้องการให้ภายในอาคารและค่าอุณหภูมิอากาศ
ใต้หลังคา มีความแตกต่างกันมาก ความเร็วลมที่จะระบายความร้อนออกไปจะมีค่าสูง
มากกว่าที่จะมีอยู่ก็ตาม สภาพแวดล้อมในธรรมชาติการระบายอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว 
จึงไม่เพียงพอในการป้องกันความร้อนจากหลังคา และจ าเป็นต้องใช้ฉนวนเข้ามาช่วยป้องกัน
ความร้อนจากพ้ืนที่ใต้หลังคาเพ่ิมเติม 
 

2.5.2 ฝ้าเพดานที่ใช้ส าหรับบ้านพักอาศัย 
 วัสดุแผ่นเรียบที่นิยมใช้กันมากกับส่วนที่เป็นฝ้าเพดานภายในและภายนอกบ้าน  เช่น ฝ้า
ชายคา รวมไปถึงเพดานโรงรถ ลักษณะเป็นแผ่นแข็งขนาดใหญ่ ผิวเรียบ ในอดีตเรียกว่ากระเบื้อง
ซีเมนต์ใยหินแผ่นเรียบ แต่เนื่องจากสารใยหินในวัสดุนั้นส่งผลกระทบต่อร่างกาย วัสดุแผ่นเรียบใน
ปัจจุบันจึงหันไปใช้วัตถุดิบประเภทเยื่อไม้หรือเส้นใยเซลลูโลสจากพืชในการผลิตแทน ซึ่ งเส้นใย
ประเภทนี้มีคุณสมบัติที่ดี ในการทนต่อความร้อน ความชื้น ไม่โก่งงอ ไม่ติดไฟ ติตั้งง่าย มีราคาถูก เช่น 
แผ่นไม้อัดอเนกประสงค์ วีว่าบอร์ด แผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์บอร์ด คอนวูดบอร์ด ทีซีเอส รวมไปถึงแผ่นไฟ
เบอร์ซีเมนต์เฌอร่า เป็นต้น 
 2.5.2.1 แผ่นยิปซั่มบอร์ด (Gypsum board) 
 เป็นที่นิยมใช้กันมาก ใช้ได้ทั้งเป็นฝ้าเดานภายในและภายนอกบ้าน มีผงยิปซั่มเป็น
ส่วนประกอบหลักซ่ึงเป็นฉนวนที่ดี ทนไฟและป้องกันเสียงได้ สามารถตกแต่งและปกปิดรอยต่อได้ง่าย
และสวยงาม โดยยิปซั่มบอร์ดสามารถแบ่งออกได้ดังนี้  
 1.ยิปซั่มบอร์ดชนิดธรรมดา หนา 9 mm. ใช้ส าหรับฝ้าเพดานภายในบ้านพักอาศัยทั่วไป 
 2.ยิปซั่มบอร์ดชนิดทนความชื้น เพ่ิมคุณสมบัติในกาทนความชื้นโดยผสมสารป้องกันการดูด
ความชื้นเข้าไปในเนื้อยิปซั่ม ใช้ส าหรับงานฝ้าเพดานห้องน้ า ห้องครัว รวมไปถึงพ้ืนที่ภายนอก เช่น 
ส่วนระเบียง เป็นต้น 
 3.ยิปซั่มบอร์ดชนิดทนความร้อน เป็นยิปซั่มบอร์ดที่ติดแผ่นอลูมิเนียมฟอยด์ไว้ด้านหลัง เพ่ือ
เพ่ิมคุณสมบัติในการป้องกันความร้อนซึ่งสามารถสะท้อนรังสีความร้อนได้ถึง 95 เปอร์เซ็นต์ เหมาะ
ส าหรับติดตั้งในห้องท่ีติดกับหลังคาหรือห้องใต้ชั้นดาดฟ้า  
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 4.ยิปซั่มบอร์ดชนิดทนไฟ มีการเสริมความแข็งแรงโดยการเสริมเส้นใยชนิดพิเศษ สามารถทน
ไฟได้ 1-4 ชั่วโมง ส่วนมากใช้ในห้องครัว ทางหนีไฟ หรือใช้กับบ้านโครงสร้างเหล็ก  
 5.แผ่นยิปซั่มลดเสียงสะท้อน มีการฉลุลวดลายต่างๆ ลงที่ตัวแผ่นยิปซั่ม และบุด้วยแผ่นกลาซ 
แมท (Glass Matt)เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับเสียง ลดเสียงสะท้อนและเสียงก้องได้เป็นอย่าง
ดี มักใช้กับ ห้องประชุม ห้องท างาน หรือห้องโฮมเธียเตอร์ เป็นต้น 
 การติดตั้งยิปซั่มบอร์ดส าหรับฝ้าเพดาน 
 ท าได้ 2 วิธีคือยึดกับโครงเคร่าโลหะด้วยสกรู จากนั้นฉาบรอยต่อให้เรียบแล้วทาสี วิธีนี้จะท า
ให้ฝ้าดูเรียบ สะอาด เป็นผืนเดียวกัน อีกวิธีหนึ่งคือ ติดตั้งแบบชนิดแยกแผ่น วางบนโครงคร่าวแบบ
แขวน หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปว่า ที-บาร์ วิธีนี้ สะดวกในการประกอบ ใส่ และถอดออก ฝ้าที-บารื มัก
ไม่นิยมใช้ในบ้านพักอาศัย เพราะมีเส้นสายของดครงคร่าว ท าให้และดูไม่สวยงาม อาจมีการใช้ในส่วน
ของห้องหรือบริเวณที่ต้องการเปิดขึ้นไปดูความเรียบร้อยเหนือฝ้าเพดาน เช่น ห้องน้ าหรือห้องควบคุม
งานระบบต่างๆ เป็นต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แผ่นยิปซั่มบอร์ด 

      ที่มา : http://www.banidea.com/wp-content/uploads/2013/02/gypsum-board-interiors-5.jpg 

2.5.2.2 ฝ้าระแนงไม้จริง 
 มักจะใช้กับพ้ืนที่ภายนอกบ้าน ที่ต้องการความสวยงามจากลวดลายไม้หรือสีสันตาม
ธรรมชาติ โดยน าระแนงไม้ขนาดหน้ากว้างประมาณ 2-4 นิ้ว มาเรียงต่อกัน เว้นช่องห่างประมาณ 5-8 
mm. เพ่ือใช้ระบายอากาศ หรืออาจใช้วิธีเข้าลิ้นรางเซาะร่องให้ดูเรียบร้อยสวยงามก็ได้ ไม่ควรใช้
ระแนงไม้ที่มีความหนาน้อยกว่า 3/4 นิ้ว เพ่ือป้องกันไม้บิดตัวเมื่อได้รับความชื้นหรืออุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลง การน าระแนงไม้จริงมาใช้เป็นฝ้าเพดานในส่วนที่มีการสะสมความร้อนจากใต้หลังคามา 
อาจท าให้ไม้ดก่งงอหรือบิดตัวได้ จึงควรมีการเว้นร่องไม้เป็นระยะๆไว้ ทั้งนี้ช่องดังกล่าวความติดตา
ข่ายหรือมุ้งลวดไว้ด้วยเพื่อป้องกันแมลงหรือสัตว์ต่างๆเข้าไปอยู่อาศัย เป็นที่มาของเชื้อโรคต่างๆ 
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2.5.2.3 ฝ้าเพดานอลูมิเนียม 
 ฝ้าเพดานชนิดนี้มีลักษณะการยึดติดโดยน าชิ้นส่วนอลูมิเนียมส าเร็จรูปมาเรียงต่อกันคล้ายฝ้า
เพดานไม้หรือแผงเหมือนฝ้าที-บาร์ ยึดโคยเคร่าอลูมิเนียม วิธีนี้จ าท าให้ฝ้าเพดานดูเรียบร้อย เนื่องจาก
ชิ้นส่วนแต่ละชิ้นมีขนาดมาตรฐาน เลือกสีได้ตามต้องการ อายุการใช้งานยาวนาน ใช้ ได้ทั้งภายในและ
ภายนอก ไม่ติดไฟแต่ไม่ทนความร้อน ไม่นิยมใช้ในบ้านพักอาศัยทั่วไปนักเพราะแลดูแข้งกระด้าง 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ 8 ฝ้าอลูมิเนียมแบบตะแกรง                           
ที่มา : http://www.fristweb.com/user/tui/     ที่มา : http://community.akanek.com/sites/ 
        media/image/20140427004802.jpg             default/files/screen_shot_2558-01-          
                                                                     28_at_9.58.54_am.png 

2.5.2.4 ฝ้าระแนงไวนิล 
 ฝ้าชนิดนี้เกิดจากการพัฒนาวัสดุประเภทพีวีซีคุณภาพสุง ซึ่งเป็นพีวีซีชนิดเดียวกับที่ใช้ท า
หน้าต่างประตูไวนิล น ามาขึ้นรูปเป็นแผ่นคล้ายฝ้าชนิดอลูมิเนียม ใช้เป็นฝ้าระแนงในส่วนชายคา มี
ความทนทาน ไม่บิดงอ สีไม่ซีดจาง แลดูเรียบร้อยสวยงาม แต่มีราคาสุงกว่าฝ้าเพดานชนิดอ่ืนใน
ท้องตลาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ฝ้าระแนงไวนิล 

http://www.fristweb.com/user/tui/%20%20%20%20%20ที่มา
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2.5.2.5 ฝ้าระแนงไม้เทียม 
 เป็นฝ้าระแนงที่มีกระบวนการผลิตเช่นเดียวกับวัสดุแผ่นเรียบ เพียงแต่น ามาปรุยุกต์รูปแบบ
ลวดลายและขนาดให้เหมือนระแนงไม้จริง พ่ือแก้ปัญหาเรื่องการบิดงอของไม้ ปลวกไม่กิน ไม่ติดไฟ 
ติดตั้งง่าย ประหยัดค่าใช้จ่าย ฝ้าระแนงไม้เทียมที่พบมากในปัจจุบัน เช่น ฝ้าระแนงไม้เฌอร่าผิวเรียบ
และแบบมีลวดลาย ไม้ระแนงคอนวูด มีทั้งแบบตัดชิ้นหน้ากว้าง 3 นิ้ว และชนิดแผ่นเซาะร่อง ขนาด 
4x8 ft ไม้ระแนงตราช้าง ขนาดหน้ากว้าง 3 นิ้ว เป็นต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 ฝ้าระแนงไม้เทียม 
ที่มา : http://www.idm.co.th/wp-content/uploads/2014/06/CEILING-021.jpg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.idm.co.th/wp-content/uploads/2014/06/CEILING-021.jpg
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2.6 ฉนวนกันความร้อน 
 
2.6.1 ความหมายของฉนวนกันความร้อน 

 ฉนวนกันความร้อน คือ วัสดุที่มีความสามารถในการสกัดกั้นความร้อน ไม่ให้ส่งผ่านจากด้าน
ใดด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งได้ง่าย การส่งผ่านความร้อนหรือการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) 
นี้ สามารถเกิดขึ้นได้เมื่ออุณหภูมิของวัสดุทั้งสองมีความแตกต่างกัน จากการทดลองพบว่า อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อนเป็นสัดส่วนตรงกับผลต่างของอุณหภูมิครอมผิววัตถุ (ด้าน
อุณหภูมิสุงและด้านอุณหภูมิต่ า) แลพ้ืนผิวที่ความร้อนไหลผ่าน (ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของความ
ร้อน) แต่จะเป็นสัดส่วนกลับกับความหนาของวัตถุนั้น การน าความร้อนของแผ่นราบสามารถค านวณ
ได้โดยสมการต่อไปนี้ 
 

Q =
K. A (T1 − T2)

X
 

 
Q คือ ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเท ต่อ 1 วินาที มีหน่วยเป็นวัตต์ (W) 
K คือ สภาพการน าความร้อนของวัตถุ มีหน่วยเป็น W/m.K 
A คือ ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดที่ความร้อนไหลผ่าน มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 
T1, T2 คือ อุณหภูมิสูงและต่ าที่ผิวแต่ละด้านตามล าดับ มีหน่วยเป็น องศาเคลวิน 
(K) 
X คือ ความหนาของแผ่นราบ มีหน่วยเป็น เมตร (m) 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 10 การน าความร้อนผ่านแผ่นราบ 

ที่มา : http://cfbt-us.com/wordpress/wp-
content/uploads/2010/03/thermal_conductivity_lr.jpg 
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2.6.1.1 ฉนวนความร้อนส าหรับอาคาร 
 ฉนวนกันความร้อนเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับอาคารในปัจจุบัน โดยจะท าหน้าที่หลายอย่าง
ด้วยกัน ท าให้ส่งผลกระทบต่อราคาก่อสร้างและค่าใช้จ่ายในขณะใช้งานด้วย ฉนวนไม่ใช่สิ่งส าคัญ
เฉพาะกับพ้ืน ผนัง หรือหลังคาของอาคาร แต่ยังรวมไปถึงงานระบบเชิงกลในอาคารด้วย เช่นระบบ
ปรับอากาศ สถาปนิกส่วนใหญ่มักจะไม่ให้ความส าคัญกับฉนวนกันความร้อนว่าเป็นสิ่งส าคัญที่จะท า
ให้อาคารนั้นๆประหยัดพลังงานมากขึ้น 
 การใช้ฉนวนที่ได้รับการออกแบบอย่างเหมาะสมส าหรับ พ้ืน ผนัง และหลังคา จะสามารถ
ช่วยลดภาระการท าความเย็นให้กับอาคารส่งผลไปถึงการลดขนาดอุปกรณ์การท าความเย็นหรือความ
ร้อนให้กับอาคาร อีกทั้งฉนวนยังช่วยควบคุมอุณหภูมิไม่ให้เปลี่ยนแปลงมาก ส่งผลต่อสภาวะน่าสบาย
ของผู้ใช้อาคารด้วย 
 2.6.1.2 การถ่ายเทความร้อนภายในฉนวน 
 การติดตั้งฉนวนกันความร้อน คือการเก็บรักษาพลังงานไม่ให้มีการถ่ายเทออกไปหรือเข้ามา
ภายในบริเวณที่ต้องการ ฉนวนกันความร้อนจะป้องกันการถ่ายเทวามร้อนเข้าสู่อาคาร แต่อย่างไรก็
ตามการถ่ายเทความร้อนสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งสามรูปแบบ ฉนวนส่วนใหญ่มักเป็นของแข็งและคาดว่า
จะป้องกันการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าความร้อน แต่ความจริงแล้วกลไกการถ่ายเทความร้อนใน
ฉนวนไม่ได้เกิดขึ้นจากการน าความร้อนเท่านั้น แต่ยังมีการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนร่วม
อยู่ด้วย จึงมักใช้ค าว่า สภาพการน าความร้อนปรากฏ (apparent thermal conductivity) 
 ความร้อนที่ไหลผ่านฉนวนที่บรรจุไปด้วยช่องอากาศหรือก๊าซจากการฟอร์มตัวขึ้นตามสภาพ
เส้นใย หรือเซลล์ของวัสดุ จะมีอัตราการไหลที่ช้าลง หากช่องอากาศเหล่านี้มีขนาดที่พอเหมาะจะท า
ให้ฉนวนมีประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อนที่ดีขึ้น เพราะช่องอากาศเหล่านี้ท าให้เส้นทางการ
ถ่ายเทความร้อนด้วยการน าผ่านส่วนที่เป็นของแข็งต้องเป็นเส้นทางที่ยาวและคดเคี้ยวมากขึ้น จึงท า
ให้คามร้อนเคลื่อนที่ได้ช้าลง 
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2.6.2 ประเภทของฉนวนกันความร้อน 
 การจ าแนกประเภทของแนวนความร้อนสามารถท าได้หลายวิธี ขึ้นอยู่กับเงือ่นไขที่น าไปใช้ 
ในที่นี้จะแสดงลักษณะการแบ่งประเภทฉนวนตามชนิดของวัสดุพ้ืนฐาน (basic materials) ที่ใช้ใน
การผลิตได้ 4 ประเภทดังนี้ 
 2.6.2.1 วัสดุประเภทใยแร่ (Mineral fibrous material) เช่นใยหิน (rock wool) ขี้โลหะที่
ได้จากการถลุงโลหะ (Slag) ใยแก้ว (glass fiber) 
 2.6.2.2 วัสดุประเภทเส้นใยธรรมชาติ (Organic fibrous material) เช่น ไม้ (wood) ชาน
อ้อย (cane) ฝ้าย (cotton) ขนสัตว์ (hair) เส้นใยเซลลูโลส (cellulose) ใยสังเคราะห์ (synthetic 
fiber) 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                  รูปที่ 12 ขนสัตว์ (hair)                                   
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                               รูปที่ 14 แคลเซียมซิลิเกต (calcium silicate)                        

2.6.2.3 วัสดุประเภทเซลล์ธรรมชาติ (Organic cellular material) เช่น ไม้ก๊อก โฟมยาง พอ
ลีสไตรีน พอรียูรีเทน 
 2.6.2.4 วัสดุประเภทเซลล์แร่ (Mineral cellular material) เช่น แคลเซียมซิลิเกต (calcium 
silicate) เพอร์ไลท์ (perlite) เวอร์มิคูไลท์ (vermiculite) โฟมคอนกรีต (foamed concrete) 
 

รูปที่ 11 ใยหิน (rock wool) 

รูปที่ 13 ไม้ก๊อก 



 
 

 

21 

2.6.3 สมบัติความเป็นฉนวนกันความร้อน 
 การเลือกใช้ฉนวนให้เหมาะสมกับงาน ควรเลือกใช้ตามลักษณะสมบัติ (characteristics) ที่
ส าคัญของส่วนประกอบหลักที่เป็นวัสดุส าหรับท าหน้าที่กันความร้อน โดยแบ่งฉนวนความร้อนได้
ออกเป็น 6 ชนิด  
 2.6.3.1 ชนิดพื้นฐานสมบัติ 
 ชนิดพ้ืนฐานสมบัติของฉนวนความร้อนหาได้จากองค์ประกอบของฉนวนเป็นหลัก อย่างไรก็
ตามในการใช้งานจริงจะเป็นการผสมผสานฉนวนเข้าด้วยกันดังนี้ 
 1.ชนิดฉนวนชั้นอากาศหรือฟิล์มอากาศ เป็นพื้นผิวอย่างง่ายหรืออาจเป็นพ้ืนผิวหลายๆชั้น ซึ่ง
มีอากาศขั้นอยู่ระหว่างชั้นพ้ืนผิว ความต้านทานความร้อนจะเกิดจากชั้นของพ้ืนผิวเองและชั้นของ
อากาศเองในลักษณะการน าความร้อนหรือการพาความร้อนคร่อมระหว่างชั้นอากาศ 
 2.ชนิดวัสดุฉนวนแบบเส้นใย (Fibrous material) ประกอบด้วยเส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
จ านวนเล็กมากๆจ านวนมาก เส้นใยเหล่านี้เป็นสารอินทรีย์ เช่น เส้นใยของพืชต่างๆ เช่น ฟางข้าว 
ชานอ้อย ฝ้าย และเส้นใยสังเคราะห์ เช่น ใยแก้ว ใยแร่ ใยขี้โลหะ เป็นต้น 
 3.ชนิดวัสดุฉนวนแบบช่องหรือเซลล์ (Cellular material) ประกอบด้วยเวลล์เล็กๆที่ผนังของ
เซลล์แต่ละเวลล์จะผนึกติดกัน ผลิตจากวัสดุจ าพวกแก้ว พลาสติก หรือยาง ตัวอย่างของฉนวนชนิดนี้
ได้แก่ โฟมชนิดยืดหยุ่น โฟมพอลิสไตรีน โฟมพอลิยูรีเทน เป็นต้น 
 4.ชนิดวัสดุฉนวนแบบเป็นโพรงหรือช่องว่าง (Granule) ประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็ก ซึ่ง
เป็นโพรง หรือกลวง โพรงเหล่านี้ติดต่อระหว่างกันและกันได้ จึงท าให้แตกต่างจากฉนวนแบบเซลล์ 
วัสดุที่ใช้ท าฉนวนชนิดนี้อาจเป็น แมกนีเซียม ซิลิเกต ดังนั้นความร้อนจึงสามารถถ่ายเทผ่านโพรง
อากาศนี้ได ้
 5.ชนิดวัสดุฉนวนแบบเป็นเกล็ดหรือแผ่นเล็กๆ (Flake) ประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็ก 
อนุภาคขนาดนี้อาจถูกเทเข้าไปในโพรงอากาศหรือท าให้เกาะตัวกันเข้าเป็นรูปทรงฉนวนที่แข็ง 
ลักษณะเป็นบล็อกหรือแผ่นอัด ฉนวนแบบเกล็ดที่รู้จักกันทั่วไป ได้แก่ เพอไลท์ (perlite) และเวอร์มิ
คูไลท์ (vermiculite) 
 6.ชนิดวัสดุฉนวนแบบเป็นแผ่นบางผิวสะท้อนรังสี (sheet) ท าจากวัสดุที่มีค่าการสะท้อนรังสี
ความร้อนสูง หรือมีสภาพการแผ่รังสีต่ า การใช้งานฉนวนชนิดนี้ส่วนใหญ่จะใช้วัสดุหลายชนิดประกอบ
กันเป้นระบบมากกว่าใช้วัสดุเพียงชนิดเดียว การใช้งานฉนวนแบบแผ่นที่มีประสิทธิภาพจะต้องใช้
ร่วมกับฉนวนที่มีช่องว่างอากาศที่มีสภาวะอากาศอยู่นิ่ง เพ่ือลดการถ่ายเทความร้อน โดยการน าความ
ร้อนและการพาความร้อน 
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2.6.3.2 สมบัติทางกายภาพ ความร้อนของวัสดุและฉนวนอาคาร 
ตารางที่ 3 สมบัติทางกายภาพ ความร้อนของวัสดุและฉนวนอาคาร[2] 

ประเภทวัสดุ ค่าความหนาแน่น 
(kg/𝐦𝟑) 

ค่าการน าความร้อน 
(W/m.k) 

แผ่นไม้อัด 
แผ่นยิปซั่ม ชนิดธรรมดา 
แผ่นยิปซั่ม ชนิดทนไฟ 
แผ่นยิปซั่ม ชนิดอลูมิเนียมฟอยล์ 
แผ่นยิปซั่ม ชนิดทนความชื้น 
แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 
แผ่นฉนวนจากชานอ้อย 
แผ่นฉนวนจากซังข้าวโพด 
แผ่นฉนวนจากต้นมันส าปะหลัง 
ฉนวนจากใบยางพารา 
ใยแก้ว 
ฝ้าเพดานจากฟางข้าวผสมมะพร้าวสับ 
ฉนวนจากหญ้าแฝกและน้ ายางธรรมชาติ 
แผ่นฉนวนจากเปลือกทุเรียนและใยมะพร้าว 
แผ่นฉนวนจากต้นปอกระเจา 
แผ่นฉนวนจากล าต้นฝ้าย 
ฉนวนจากเส้นใยเซลลูโลส 
ฉนวนจากใยแก้วและใยหิน 

907 
725 
885 
745 
775 

600-700 
350 

200-800 
200-800 

96.5 
16 
450 
180 
856 

150-200 
150-450 
30-80 
20-200 

0.2290 
0.3058 
0.3533 
0.3215 
0.2973 

0.0564-0.0957 
0.055 

0.0632-0.1236 
0.0593-0.1058 

0.080 
0.0350 
0.0460 
0.0564 
0.1342 

0.051-0.058 
0.058-0.081 
0.040-0.045 
0.035-0.045 

 
2.6.4 การใช้งานฉนวนกันความร้อนในอาคาร 

 ระบบฉนวนกันความร้อนที่ใช้ในอาคาร สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ ดังนี้ 
 2.6.4.1 ฉนวนอาคาร (Building systems) คือระบบฉนวนที่ติดตั้งภายในอาคารที่ปิดมิดชิด 
ประกอบด้วย ฉนวนที่ใช้งานกับผนัง พ้ืน หลังคาและฐานรากของอาคาร ฉนวนอาคารอาจถูกจัดวาง
ในชิ้นส่วนต่างๆของอาคาร เช่นจัดวางระหว่างโครงสร้างของอาคาร จัดวางบริเวณผิวด้านในหรือด้าน
นอกอาคาร เป็นต้น 
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 2.6.4.2 ระบบอุปกรณ์เครื่องกล (Mechanical systems) คือระบบฉนวนที่ใช้งานกับระบบ
ท่อปรับอากาศทั้งการท าความเย็นและความร้อน ระบบท่อน้ าเย็นและน้ าร้อน ถังเก็บภาชนะต่างๆ
และอุปกรณ์ทางกลอ่ืนๆ ระบบฉนวนประเภทนี้จะยึดหลักพ้ืนฐานที่อุณหภูมิการใช้งานของอุปกรณ์แต่
ละชนิดและเลือกใช้ฉนวนที่มีคุณสมบัติในด้านอุณหภูมิสูงสุดและต่ าสุดให้เหมาะกับการใช้งาน ซึ่งหาก
ใช้งานเกินข้อจ ากัดของอุณหภูมิ ฉนวนจะไม่เสถียรหรือไม่มีสภาพความเป็นฉนวนต่อไป 
 2.6.4.3 ระบบฉนวนในการประยุกต์ใช้งาน คือระบบที่นอกเหนือจากระบบทั้งสองที่กล่าว
ข้างต้น ได้แก่ สิ่งอ านวยความสะดวกในการเก็บรักษาความเย็น ห้องปรับสภาพแวดล้อมและงานเรือ 
เป็นต้น 
 

2.6.5 การพิจารณาเลือกใช้ฉนวนและมวลสาร 
 การใช้ฉนวนเป็นวิธีการลดปริมาณความร้อนที่เข้าสู่อาคารที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด ในการ
เลือกใช้ฉนวนนั้น ผู้ใช้จะต้องทราบและเข้าใจถึง วัตถุประสงค์และลักษณะการใช้งานของฉนวน 
เพ่ือให้สามารถก าหนดเกณฑ์เบื้องต้นของสมบัติฉนวนที่ต้องการได้ โดยมีข้อควรพิจารณาดังนี้ 
 2.6.5.1 รูปแบบทางกายภาพ (Physical forms) 
 รูปแบบของฉนวนมีหลายรูปแบบให้เลือกใช้งาน เช่น แบบคลุม แบบแผ่น แบบพ่น แบบฉีด 
เป็นต้น ควรเลือกใช้ให้เหมาะสมกับงาน ต าแหน่งที่ติดตั้ง ความแข็งแรง คงทน รวมไปถึงค่าใช้จ่าย
ด้วย 
 2.6.5.2 ความหนาแน่นและความจุความร้อน (Bulk density and Heat capacity) 
 ในกระบวนการผลิตฉนวนแต่ละชนิด จะท าให้ความหนาแน่นและค่าความจุความร้ อนของ
ฉนวนมีค่าแตกต่างกันไป เป็นคุณสมบัติที่ขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิต ฉนวนที่ดีจะมีค่าความหนาแน่น
และค่าความจุความร้อนที่เหมาะสมที่สุดเพียงค่าเดียว สามารถดูได้จากผู้ผลิต 
 2.6.5.3 อุณหภูมิการใช้งานที่เหมาะสม (Suitability for service temperature) 
 อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการใช้ฉนวน มี 3 ระดับ การเลือกใช้ฉนวนที่ไม่เหมาะสมกับ
อุณหภูมิที่ใช้งาน อาจท าให้เกิดปัญหาการเสื่อมสภาพของฉนวนได้ การแบ่งระดับของอุณหภูมิในการ
ใช้งานฉนวนท าได้ดังนี้ 
 1.ฉนวนส าหรับอุณหภูมิตั้งแต่ -270 ถึง 100 ℃ ได้แก่ กลาสโฟม (Glass foam) เซลลูโลส 
(Cellulose foam) เป็นต้น 
 2.ฉนวนส าหรับช่วงอุณหภูมิมากกว่า 100 ถึง 500 ℃ ได้แก่ แคลเซียมซิลิเกต กลาสโฟม ใย
แร่ ฟอยล์ เป็นต้น  
 3.ฉนวนส าหรับช่วงอุณหภูมิมากว่า 500 ℃ ได้แก่ ฉนวนสารพวกอนินทรีย์ประเภทคาร์บอน
หรือโลหะ เช่น ฟอยล์ เซรามิก ใยเซรามิก ใยคาร์บอน เป็นต้น 
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 2.6.5.4 การขยายตัวเมื่อได้รับความร้อน (Thermal expansion)  
 เมื่อฉนวนได้รับความร้อนจนเกิดการขยายตัว อาจท าให้ประสิทธิภาพของฉนวนเปลี่ยนแปลง
ไป ดังนั้นการเลือกใช้ฉนวนจึงต้องดูจากอุณหภูมิการใช้งานที่เหมาะสม เพ่ือให้สามารถใช้งานฉนวนได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุดและป้องกันการเสียหายที่อาจเกิดขึ้น 

2.6.5.5 ความสามารถในการต้านทานความร้อน (Thermal resistivity) 
 ความสามารถในการต้านทานความร้อนของฉนวนดูได้จากค่าความต้านทานความร้อน 
(Thermal resistance หรือ R-Value) โดยฉนวนที่มีค่าการต้านทานความร้อนยิ่งสูงจะยิ่งกันความ
รอ้นได้ดี ตัวอย่างฉนวนที่กันความร้อนได้ดีเป็นฉนวนประเภทโฟม 
 2.6.5.6 ความต้านทานต่อความชื้น (Resistance to water penetration) 
 ฉนวนมีความชื้นจะท าให้ฉนวนเสื่อมสภาพหรือสูญเสียคุณสมบัติในการเป็นฉนวนไป การ
เลือกใช้ฉนวนที่เหมาะสมกับอาคารจึงสามารถป้องกันความชื้นให้กับอาคารได้อีกด้วย ปัจจุบันมีการ
ป้องกันความชื้นให้กับฉนวนด้วยการใช้วัสดุที่สามารถกันความชื้นได้ดีมาหุ้มไว้ เช่น แผ่นอลูมิเนียม
ฟอยล์ แผ่นพอลิเอทิลีน แผ่นพีวีซี เป็นต้น 
 2.6.5.7 ความต้านทานต่อแรงอัด (Resistance to compaction) 
 ความต้านทานต่อแรงอัด เป็นคุณสมบัติที่บ่งบอกถึงความแข็งแรงของฉนวน และการมีอายุ
การใช้งานที่ยาวนาน โดยฉนวนที่ต้องมีความต้านทานต่อแรงอัดสูง เช่น ฉนวนพ้ืน ฉนวนที่ขอบประตู 
หน้าต่าง เป็นต้น ฉนวนที่ต้องรับแรงอัดสูงอาจเกิดการเสื่อมสภาพได้ง่าย จึงต้องค านึงถึงความ
ต้านทานต่อแรงอัดด้วย ฉนวนที่มีคุณสมบัติในการต้านทานต่อแรงอัดได้สูง เช่น ฉนวนประเภทโฟม 
และพอลิเมอร์บางชนิด เป็นต้น 
 2.6.5.8 ความแข็งแรงทางกล (Mechanical strength) 
 ความแข็งแรงทางกลของฉนวน หมายถึง ความสามารถของฉนวนในการทนต่อแรงต่างๆ 
หลายรูปแบบ เช่น แรงดึง แรงอัด แรงเฉือน การรับน้ าหนัก การทนต่อการสั่นสะเทือน การกระแทก 
ทนต่อแรงบิด ความแข็งแรงทางกลของฉนวนจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบความหนาแน่น ขนาดของ
เซลล์ ขนาดและการจัดเรียงตัวของเส้นใยของฉนวน ชนิดและปริมาณของตัวประสาน ยังขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิและสภาพแวดล้อมการใช้งานด้วย 
 2.6.5.9 อันตรายจากเพลิงไหม้ (Fire hazard) 
 ฉนวนที่ใช้กับบางส่วนของอาคาร ที่มีโอกาสเกิดเพลิงไหม้ได้ง่าย ควรมีคุณสมบัติหรืออุปกรณ์
ที่ช่วยในการป้องกันเพลิงไหม้ ฉนวนบางชนิดที่มีคุณสมบัติในการป้องกันความร้อนที่ดีมาก เช่น ฉนวน
ประเภทโฟมต่างๆ อาจกันเพลิงไหม้ไม่ได้ ในการเลือกใช้ฉนวน จึงควรพิจารณาถึงประเด็นนี้ด้วย 
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2.6.5.10 ความต้านทานต่อแมลงและเชื้อรา (Resistance to vermin and Fungus) 
  ฉนวนที่มีความชื้นสูงเป็นแหล่งเจริญเติบโตของเชื้อราและท าให้ฉนวนเสื่อมสภาพ โดยเฉพาะ
ฉนวนจากสารอินทรีย์ เช่น เส้นใยเซลลูโลส เป็นแหล่งอาหารและที่อยู่ของแมลงบางชนิด จึ งควร
พิจารณาถึงคุณสมบัติในด้านนี้ด้วย 
 2.6.5.11 การกันเสียง (Acoustical resistance) 
 ฉนวนที่มีรูพรุน หรือฉนวนที่มีช่องว่างอากาศในตัววัสดุมาก เป็นฉนวนที่มีคุณสมบัติในการกัน
เสียงที่ดี เหมาะส าหรับใช้ในบางส่วนของอาคารที่ต้องการลดมลภาวะทางเสียง เช่น ห้องประชุม ห้อง
โฮมเทียเตอร์ 

2.6.5.12 การปลอดจากกลิ่น (Freedom form odour) 
 การปลอดจากกลิ่นที่ส าคัญต่อการใช้งานฉนวน โดยเฉพาะฉนวนที่ติดตั้งภายในอาคาร ฉนวน
ที่มีสารเคมีประกอบ หากเกิดการเผาไหม้หรือเสื่อมสภาพอาจท าให้ ผู้ใช้อาคารได้รับสารเคมีได้ 
 2.6.5.13 ความต้านทานต่อการกัดกร่อนและสารเคมี  (Corrosion and Chemical 
resistance) 
 ความต้านทานต่อการกัดกร่อนและสารเคมีของฉนวนเป็นคุณวมบัติหนึ่งที่ต้องพิจารณาใน
การใช้งาน การเสื่อมสภาพของฉนวนด้วยสารเคมีและสภาพอากาศ จะท าให้ฉนวนมีประสิทธิภาพลด
ต่ าลง 
 2.6.5.14 การบ ารุงรักษา (Maintenance) 
 การบ ารุงรักษาเป็นสิ่งที่น ามาซึ่งค่าใช้จ่ายหลังการติดตั้งฉนวน จึงต้องพิจารณาอย่างรอบคอบ
ในการใช้งาน 
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

2.7.1 การพัฒนาวัสดุฝ้าประกอบอาคารจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
พลพัฒน์ นิลอุบล [2] ได้ท าการพัฒนาวัสดุฝ้าประกอบอาคารจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 

โดยใช้ส่วนผสมขอฟางข้าวและมะพร้าวสับ พบว่า คุณสมบัติความเป็นฉนวนที่ดีของแผ่นฝ้าเพดาน
จากฟางข้าวผสมมะพร้าวสับขึ้นอยู่กับความหนาแน่นและความหนา โดยแผ่นฝ้าเพดานจากฟางข้ าว
ผสมมะพร้าวสับที่มีความหนาน้อยที่สุด มีขนาด 15 mm. จะมีคุณสมบัติความเป็นฉนวนที่ดีกว่า 30 
mm. เนื่องจากความหนาที่มากขึ้นจะท าให้การน าความร้อนและความชื้น เกิดข้ึนมากตามไปด้วย เมื่อ
น าแผ่นฝ้าเพดานจากฟางข้าวผสมมะพร้าวสับ หนา 15 mm. เปรียบเทียบกับ แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด และใยแก้ว พบว่ามีคุณสมบัติความเป็นฉนวนที่ดีกว่าโดยเทียบในขนาดความหนา
เดียวกัน โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนอยู่ที่ 0.046 W/m.K 
 
 
 
 
 
 

 
      รูปที่ 16 ผนังไม้จริงที่มีการปิดช่องว่างระหว่างไม้               
                 ดว้ยเม็ดโฟมโพลีสไตลีน 
 

2.7.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านควมร้อนของผนังไม้จริงตัดขวาง 
ฐิติรัตน์ ลิมป์ปิยพันธ์ [1] ได้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านความร้อนของผนังไม้จริง

ตัดขวางทดลองโดยใช้หลอดไฟอินฟาเรดขนาด 500 W 2 ดวง ส่องในแนวระนาบไปที่กล่องทดลอง
ขนาด 60x60x60 cm. ที่มีการวางวัสดุผนังไม้จริงตัดขวางในแนวตั้ง พบว่า ผนังไม้จริงตัดขวางมี
ความสามารถในการคายความร้อนได้ดีกว่าผนังอิฐฉาบปูน และผนังไม้จริงที่มีการปิดช่องว่างระหว่าง
ไม้ด้วยเม็ดโฟมโพลีสไตลีน ที่มีความหนาแน่น 660.44 kg/m3 สามารถหน่วงความร้อนและคายความ
ร้อนได้ดี โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนอยู่ที่ 0.182 W/mK และผลจากการจ าลองด้วย
โปรแกรม Visual DOE 4.1 พบว่า บ้านที่ใช้ผนังไม้จริงตัดขวางใช้พลังงานในการท าความเย็นน้อยกว่า
บ้านที่ใช้ผนังก่ออิฐฉาบปูนประมาณร้อยละ 36    

รูปที่ 15 ฉนวนใบยางพารา 
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2.7.3 ประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานของฉนวนใบยางพารา 
จักรกริศน์ พิสูตรเสียง [5] ได้ท าการศึกษาถึงประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานของฉนวนใบ

ยางพารา โดยศึกษาในอาคารที่แบ่งเป็นห้องทดลอง ขนาด 1x2 m. จ านวน 4 ห้อง ติดตั้ง ฉนวนใบ
ยางพารา ฉนวนใยแก้ว ฉนวนใยเซโลกรีตและฉนวนโพลียูรีเทนโฟม พบว่า ฉนวนกันความร้อนที่ผลิต
จากใบยางพาราหนา 1 นิ้ว มีแผ่นไม้อัดประกบทั้ง 2 ด้าน ที่มีความหนาแน่น 96.5 kg/m3 มีค่า
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนเท่ากับ 0.080 W/mK มีประสิทธิภาพในการกันความร้อนได้ดีใกล้เคียง
กับ ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิ้ว ฉนวนใยเซโลกรีตหนา 1 นิ้ว และฉนวนโพลียูรีเทนโฟมหนา 1 นิ้ว 
  

2.7.4 การประยุกต์ใช้แผ่นใยไม้อัดเป็นฝ้าเพดานกันความร้อน. 
ปิติณัตต์ ตรีวงศ์ [9] ได้ท าการวิจัยคุณสมบัติในการกันความร้อนของฉนวนแผ่นใยไม้อัดและ

แผ่นยิปซั่มบอร์ด พบว่า สามารถใช้แผ่นใยไม้อัดจากไม้ยางพาราเป็นฝ้าเพดานกันความร้อนแทนแผ่น
ยิปซัมได้โดยแผ่นใยไม้อัดจากไม้ยางพารามีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนเท่ากับ 0.045 W/mK  ซ่ึง
ต่ ากว่าแผ่นยิปซัมถึง 7 เท่า และแผ่นใยไม้อัดยังมีความแข็งแรงมากกว่าแผ่นยิปซั่มบอร์ด โดยสามารถ
พิจารณาได้จากค่าความต้านทานแรงดัด และค่าความต้านทานแรงดึงตั้ งฉาก อย่างไรก็ตามแผ่นใยไม้
อัดยังมีข้อเสีย คือ มีการพองตัวสูงกว่าแผ่นยิปซั่มบอร์ด จึงไม่เหมาะที่จะน าไปใช้ในพ้ืนที่ที่มีความชื้น
สูงหรือมีโอกาสเปียกน้ าได้ง่าย 

 
2.7.5 การน าเศษเส้นใยธรรมชาติกลับมาใช้เป็นฉนวนกันความร้อน. 

 ธัญลักษณ์ จงมี [10] ได้ท าการวิจัยโดยน าเส้นใยธรรมชาติสามชนิดคือ เส้นใยขนสัตว์ ฝ้าย 
และรังไหม น ามาจัดท าชิ้นทดสอบโดยการตัดผ้าป่านขนาด 10x10 cm. เว้นระยะห่าง ช่องละ 10 
cm. จ านวน 10 ช่องบรรจุเส้นใยทุกช่องและชั่งน้ าหนัก ทดสอบภาคตัดตามขวางและตามยาวของชิ้น
ทดสอบ ทดสอบคุณสมบัติการไหลผ่านของอากาศและทดสอบการน าความร้อนของเส้นใยทั้ง 3 ชนิด 
ตามล าดับ โดยทุกชิ้นมีความหนา 0.5 cm. และตรวจวัดค่าในเวลา 5 วินาที  พบว่า ชิ้นทดลองที่มี
คุณสมบัติในการต้านทานความร้อนดีที่สุดคือ ชิ้นทดสอบที่บรรจุเส้นใยขนสัตว์มีค่าการต้านทานความ
ร้อนเท่ากับ 0.0623 m2.K/W รองลงมาคือชิ้นที่บรรจุเส้นใยฝ้ายและรังไหมตามล าดับ 
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2.7.6 ประสิทธิภาพการป้องกันความร้อนของฉนวนอาคารจากวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร. 
 ธนัญชัย ปคุณวรกิจและคณะ [11] ได้ท าการวิจัยทดสอบประสิทธิภาพการป้องกันความร้อน
ของฉนวนอาคารจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรโดยศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติความเป็นฉนวนของ
ระหว่างฉนวนที่ผลิตจากซังข้าวโพดกับฉนวนที่ผลิตจากต้นมันส าปะหลัง ในระดับความหนาแน่นที่
ต่างกันพบว่าฉนวนที่มีความหนาแน่นน้อยจะมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ ากว่าฉนวนชนิด
เดียวกันที่มีความหนาแน่นมากโดยฉนวนจากต้นมันส าปะหลัง ที่มีความหนาแน่น 200 kg/m3 หนา 
10 mm. จะมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน เท่ากับ 0.059 W/mK สามารถลดอุณหภูมิในกล่อง
ทดสอบได้ประมาณ 2.3 ℃ ส าหรับฉนวนที่ท าจากต้นมันส าปะหลัง ความหนาแน่น 800 kg/m3 หนา 
10 mm. พบว่าสามารถลดความร้อนเข้าสู่อาคารได้ดีกว่าไม้อัด 3.03 ℃ และมีต้นทุนวัสดุที่ถูกกว่า
มาก 
 

2.7.7 การพัฒนาแผ่นใยไม้อัดซีเมนต์จากการประยุกต์ใช้เส้นใยธรรมชาติจากกาก
มะพร้าวและต้นข้าวโพด. 
 ผกามาศ ชูสิทธิ์ และภาณุเดช ขัดเงางาม [12] ได้ท าการพัฒนาแผ่นใยไม้อัดซีเมนต์จากการ
ประยุกต์ใช้เส้นใยธรรมชาติจากกากมะพร้าวและต้นข้าวโพด พบว่า แผ่นใยไม้อัดซีเมนต์จากกาก
มะพร้าวและต้นข้าวโพดมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนใกล้เคียงกันและต่ ากว่ามาตรฐาน มอก.
878-2537 เรื่องแผ่นชิ้นไม้อัดซีเมนต์ความหนาแน่นสูง ที่ก าหนดให้มีค่าไม่เกิน 0.25 W/m℃ ซึ่งค่า
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนแปรผันตรงกับความหนาแน่นต่ า วัสดุที่มีความหนาแน่นต่ าจะมี
คุณสมบัติในการกันความร้อนที่ดีกว่าวัสดุที่มีความหนาแน่นสูง อีกทั้งกระบวนการขึ้นรูปวัสดุยัง
ก่อให้เกิดช่องว่างอากาศในเนื้อวัสดุซึ่งมีคุณสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อนอีกด้วย 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 17 ฉนวนจากเส้นใยหญ้าแฝกและน้ ายางธรรมชาติ 
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2.7.8 การผลิตฉนวนความร้อนจากเส้นใยหญ้าแฝกและน้ ายางธรรมชาติ 
สมเจตน์ พัชรพันธ์และคณะ [6] ได้ท าการวิจัยการผลิตฉนวนความร้อนจากเส้นใยหญ้าแฝก

และน้ ายางธรรมชาติ พบว่า เส้นใยเซลลูโลสเป็นวัสดุธรรมชาติที่มีคุณสมบัติในการเป็นฉนวนความ
ร้อน งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเบื้องต้นเกี่ยวกับกระบวนการผลิตและสมบัติทางความร้อนของฉนวน
ความร้อนจากเส้นใยหญ้าแฝกและน้ ายางธรรมชาติ โดยฉนวนความร้อนขนาดกว้าง 20 cm. ยาว 20 
cm. และ หนา 1.5 cm. ความหนาแน่น 180  kg/m3 มีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 0.0564 
W/mK ซึ่งใกล้เคียงกับฉนวนความร้อนที่ผลิตทั่วไป ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการน าเส้นใยหญ้า
แฝกและน้ ายางธรรมชาติมาผลิตเป็นฉนวนกันความร้อนสามารถทดแทนฉนวนความร้อนที่ผลิตจาก
เส้นใยสังเคราะห์ได้ 

2.7.9 การผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อนจากฟางข้าว. 
 กิตติศักดิ์ บัวศรี [4] ได้ท าการวิจัยการผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อนจากฟางข้าว โดยใช้กาว
สังเคราะห์ยูเรียฟอร์มาลดีไฮด์ เรซิน เกรด EU-617 ท าหน้าที่เป็นสารยึดติด ผลิตโดยวิธีการอัดร้อน 
โดยชิ้นทดสอบมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบแบบชั้นเดียวมีขนาดกว้าง 35 cm. และยาว 35 cm. และหนา 
9 mm. จากการศึกษาพบว่า แผ่นฉนวนความร้อนจากฟางข้าว มีคุณสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อน ที่
ดีประเภทหนึ่ง มีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนอยู่ระหว่าง 0.0564 และ 0.0957 W/m.K ขึ้นอยู่กับ
ความหนาแน่น และปริมาณกาวสังเคราะห์ ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของแผ่นฉนวน มีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อความหนาแน่น และปริมาณกาวสังเคราะห์ลดลง แผ่นฉนวนความร้อนที่ผลิตโดยใช้ปริมาณ
กาวสังเคราะห์ 12% และ 16% ที่ความหนาแน่นระหว่าง 600-700 kg/m3 สามารถใช้เป็นแผ่นไม้อัด
ความหนาแน่นปานกลาง ที่มีสมบัติตามมาตรฐาน มอก. 876-2532 ได้อีกด้วย 

2.7.10 การพัฒนาแผ่นชิ้นไม้อัดค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ าโดยมีอัตราส่วนที่
เหมาะสม ระหว่างเปลือกทุเรียนและใยมะพร้าว 
 นพนันท์ นานคงแนบ [13] ได้ท าการวิจัยการพัฒนาแผ่นชิ้นไม้อัดค่าสัมประสิทธิ์การน าความ
ร้อนต่ าโดยมีอัตราส่วนที่เหมาะสม ระหว่างเปลือกทุเรียนและใยมะพร้าว งานวิจัยนี้ ท าการศึกษา 2 
ปัจจัยหลัก คือ อัตราส่วนระหว่างเปลือกทุเรียน และใยมะพร้าว (โดยน้ าหนัก) และความหนาแน่น 
จากงานวิจัยพบว่า อัตราส่วนผสม และความหนาแน่นมีผลต่อคุณสมบัติในการกันความร้อนของของ
แผ่นชิ้นไม้อัด อัตราส่วนที่เหมาะสมของเปลือกทุเรียน และใยมะพร้าวคือ 10:90 (โดยน้ าหนัก) ที่
ความหนาแน่น 856 kg/m3 จะมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 0.1342 W/m.K จากการ
เปรียบเทียบ พบว่าคุณสมบัติของแผ่นชิ้นไม้อัดที่ผลิตจากส่วนผสมระหว่างเปลือกทุเรียนและใย
มะพร้าว มีคุณสมบัติในการกันความร้อนที่ดีกว่าแผ่นชิ้นไม้อัดที่มีส่วนผสมของของเปลือกทุเรียนหรือ
ใยมะพร้าวเพียงอย่างใดอย่างหนึ่งและสามารถน ามาใช้เป็นฉนวนผนังและฝ้าเพดานได้ 
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2.7.11 การพัฒนาต้นแบบแผ่นชิ้นไม้อัดจากเปลือกทุเรียนและมะพร้าวที่ค่าสัมประสิทธิ์
การน าความร้อนต่ า 
 สโรชา เจริญวัย [7] ได้ท าการวิจัยการพัฒนาต้นแบบแผ่นชิ้นไม้อัดจากเปลือกทุเรียนและ
มะพร้าวที่ค่าสัมประสิทธิ์การน า ความร้อนต่ าโดยท าการศึกษาปัจจัย 2 ประการ ได้แก่ ชนิดของกาว 
(ยูเรีย ฟอล์มาดีไฮด์ 12% ฟีนอล์ ฟอล์มาดีไฮด์ 6% และ ไอโซไซยาเนต 3%) และความหนาแน่นของ
แผ่นชิ้นไม้อัดที่ผลิต จากการทดลองพบว่าชนิดของกาวไม่มีผลแตกต่างกันมากนักต่อสมบัติของแผ่น
ชิ้นไม้อัด ในขณะที่ ความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัดส่งผลอย่างมากต่อสมบัติของแผ่นชิ้นไม้อัด ผล
การทดลองพบว่า เมื่อความหนาแน่นเพ่ิมมากข้ึน ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนก็สูงขึ้นด้วย 
 

2.7.12 การศึกษากระบวนการผลิตและสมบัติแผ่นฉนวนความร้อนจากชานอ้อย. 
 ประยูร สุรินทร์ [3] ได้ท าการศึกษากระบวนการผลิตและคุณสมบัติแผ่นฉนวนความร้อนจาก
ชานอ้อย ผลิตชิ้นทดสอบโดยน าเส้นใยจากชานอ้อยมาผสมกับกาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ เกรด EU-617 
แล้วน าไปขึ้นรูปเป็นแผ่นโดยกระบวนการอัดด้วยความร้อน ผลการทดสอบค่าการน าความร้อนตาม
มาตรฐานASTM C-177 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.0724 - 0.0925 
W/m.K ขึ้นอยู่กับค่า ความหนาแน่นและปริมาณกาวที่ใช้ ค่าการน าความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อ
ความหนาแน่น และปริมาณกาวเพ่ิมขึ้น จากงานวิจัยยังพบว่าการใช้ปริมาณกาว 25% และ 33% 
และมีความหนาแน่นระหว่าง 600-700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สามารถใช้เป็นฉนวนความร้อนที่ดี
และสามารถน าไปใช้เป็นแผ่นไม้อัดความหนาแน่นปานกลางที่มีสมบัติตามมาตรฐาน มอก.966-2533  
 

2.7 .13 New thermal insulation boards made from coconut husk and 
bagasse 
 งานวิจัยของ Satta  Panyakaew และ Steve Fotios [14] สร้างฉนวนจากเปลือกมะพร้าว
และชานอ้อย มีความหนาแน่น 250–450 kg/m3ด้วยวิธีอัดความร้อน พบว่าฉนวนกันความร้อนจาก
เปลือกมะพร้าวและชานอ้อย มีค่าการน าความร้อนใกล้เคียงกับฉนวนจากเส้นใยเซลลูโลสและฉนวน
จากขนสัตว์อีกทั้ง ฉนวนจากชานอ้อยมีคุณสมบัติที่ดีกว่าฉนวนจากเปลือกมะพร้าว ผลการทดสอบ
พบว่า ฉนวนจากชานอ้อยที่มีความหนาแน่น 350 kg/m3มีคุณสมบัติในการกันความร้อนที่น่าพึง
พอใจ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน อยู่ที่ 0.055 W/mK และสามารถน าไปใช้กับอาคารได้ 
นอกจากนี้ ขั้นตอนการผลิตยังท าได้ง่าย อย่างไรก็ตามฉนวนกันความร้อนจากวัสดุธ รรมชาติที่จะ
น ามาใช้ในประเทศเขตร้อนชื้น ยังต้องทดสอบคุณสมบัติในด้าน การป้องกันเชื้อรา การกันแมลง การ
ป้องกันความชื้น  
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2.7.14 A contribution to the thermal insulation performance 
characterization of corncob particleboards 

Anabela Paiva และคณะ [15] ได้ท าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับผนังปาติเกิ้ล
บอร์ดที่ท าจากซังข้าวโพด โดยทดสอบโดยใช้ห้องที่เหมือนกัน ในสภาพอากาศจริง โดยติดตั้งวัสดุไว้ที่
ช่องหน้าต่าง จากการทดสอบพบว่า ความสามารถในการป้องกันความร้อนของปาติเกิ้ลบอร์ดที่ท าจาก
ซังข้าวโพดนั้นขึ้นอยู่กับความหนา ยิ่งหนามากความสามารถในการกันความร้อนยิ่งดีขึ้น โดยวัดจากค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (U-Value) แผ่นปาติเกิ้ลบอร์ด ที่มีความหนา 3, 5, 6 และ 8 cm. 
จะมีค่า U เท่ากับ 2.14, 1.89, 1.64 และ 0.95 W/m2℃ ตามล าดับ 

 

 

 

 

 
รูปที่ 18 ปาติเกิ้ลบอร์ดจากซังข้าวโพด 

 

 จากการศึกษาและทบทวนวรรณกรรม ท าให้ทราบถึงความส าคัญของการใช้ฉนวนกันความ
ร้อนในอาคารที่อยู่ในเขตร้อนชื้น และทราบถึงแนวทางในการผลิตวัสดุประกอบอาคารที่มีส่วนผสม
จากธรรมชาติ ซึ่งมีส่วนช่วยลดพลังงานและต้นทุนในการผลิต อีกท้ังยังลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอีก
ด้วย และในปัจจุบันยังมีวัสดุทางธรรมชาติอีกหลายชนิดที่ยังไม่ได้น ามาท าการวิจัย จึงมีแนวความคิด
ที่จะน าต้นอ้อ ซึ่งเป็นพืชที่สามารถปลูกทดแทนได้ เจริญเติบโตเร็วและมีคุณสมบัติในการน ามา
ก่อสร้างอาคารได้ มาท าการวิจัยเพ่ือสร้างแนวทางในการผลิตวัสดุประกอบอาคารที่มีประสิทธิภาพใน
การป้องกันความร้อนต่อไป 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
 การวิจัยประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อนของฝ้าเพดานต้นอ้อ หลังจากได้ท าการศึกษา
เกี่ยวกับทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องแล้ว จึงได้ตั้งสมมติฐานในการวิจัยว่า ฝ้าเพดานต้นอ้อมี
ความสามารถในการป้องกันความร้อนที่ดีกว่าวัสดุทั่วๆไปที่ใช้กันในท้องตลาด หลังจากนั้นจึงได้ท าการ
ก าหนดตัวแปรในการทดลองและจัดท าชิ้นต้นแบบ 3 ขนาด ได้แก่ ฝ้าเพดานต้นอ้อขนาด กว้างxยาว 
เท่ากับ 30x30 cm. มีความหนา 1,1.5 และ 2 cm. และน ามาเข้าการทดลองอีก 3 ส่วนดังนี้ 

ส่วนที่ 1 การทดลองด้วยกล่องทดลอง  
ส่วนที่ 2 การส่งวัสดุส่งวัสดุต้นแบบไปทดสอบการป้องกันความร้อนในห้องทดลอง 
ส่วนที่ 3 การจ าลองการใช้พลังงานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Simulation) และค านวณ

ความคุ้มค่าทางด้านเศรฐศาสตร์ 
 จากนั้นจึงท าการสรุปผลการทดลองและเสนอแนะแนวทางในการน าวัสดุไปประยุกต์ใช้จริง 

โดยในบทนี้จะขออธิบายเป็นขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 

3.1 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
ส่วนการทดลองด้วยกล่องทดลอง 
 ตัวแปรต้น ขนาดของต้นอ้อ 3 ขนาด ดังนี้ 

1. 0.5 - 0.7 cm. วัสดุมีความหนา 1 cm. 
2. 1.0 - 1.2 cm. วัสดุมีความหนา 1.5 cm. 
3. 1.5 - 1.7 cm. วัสดุมีความหนา 2 cm. 

 ตัวแปรตาม อุณหภูมิ ณ จุดต่างๆ ที่ท าการวัด  
 ตัวแปรควบคุม ขนาดของต้นอ้อ และชนิดของส่วนผสม 
ส่วนการทดลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (โปรแกรม Visual DOE 4.1) 

ตัวแปรต้น ประสิทธิภาพด้านความร้อน ได้แก่ ค่าการน าความร้อน (k) ค่าการต้านทาน
ความร้อน (R) ของวัสดุฝ้าเพดานแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน 

 ตัวแปรตาม ปริมาณการใช้พลังงานในการท าความเย็นต่อปี (kW.h)  
ตัวแปรควบคุม อาคารประเภทบ้านพักอาศัยที่มีการใช้งานช่วงเวลากลางคืน หลังคาเป็น

กระเบื้องคอนกรีต 
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3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 
 3.2.1 กล่องทดลอง 

กล่องทดลองมีขนาดภายใน 60x60x60 cm. ขนาดภายใน 50x50x50 cm. ผนังกล่องทดลอง
ทุกด้านใช้โฟมโพลีสไตรีนหนา 4 นิ้ว ซึ่งเป็นวัสดุที่มีค่าการต้านทานความร้อน (R) สูง เพ่ือป้องกัน
ผลกระทบจากสภาพอากาศภายนอก ท าให้เปรียบเสมือนไม่มีผลกระทบจากสภาพอากาศภายนอก
เลย การถ่ายเทความร้อนจากท่ีอ่ืนที่ไม่เกี่ยวข้องจึงไม่ส่งผลต่อกล่องทดลอง เจาะช่องเปิดขนาดเท่ากัน
ในด้านตรงข้ามกัน เพ่ือเป็นช่องระบายอากาศ และติดพัดลมระบายอากาศด้านบนเจาะช่องขนาด 30 
x 30 cm. เพ่ือเป็นช่องใส่ชิ้นต้นแบบ ติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิตามจุดที่ก าหนด น ากล่องทดลองตั้งใน
ห้องที่มีการปรับอากาศเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของอากาศ จากนั้นใช้แหล่งให้ความร้อนเป็นหลอดไฟอิน
ฟาเรด ขนาด 500 W 2 ดวง ส่องไปที่วัสดุเป็นเวลา 4 ชม. และปิดไฟเพ่ือดูการคายความร้อนของวัสดุ
อีก 4 ชม. 
 
เหตุผลที่ใช้กล่องทดลองขนาด 60x60x60 cm. 
 - เป็นขนาดที่พอดีกับวัสดุ 

- การทดสอบเป็นการวัดอุณหภูมิอากาศภายในกล่อง ไม่ได้ท าการทดสอบ  พฤติกรรมของชั้น
ความร้อน ดังนั้นกล่องจึงไม่จ าเป็นต้องมีขนาดใหญ่ 

 อุปกรณ์ท่ีใช้ให้ความร้อนกับกล่องทดลองคือ หลอดไฟอินฟาเรด ขนาด 500 W 2 ดวง ติดตั้ง
กับท่อพีวีซี โดยให้ส่งไฟลงมาจากด้านบน ในทิศทางเดียวกับแสงจากดวงอาทิตย์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 รูปที่ 20 หลอดไฟอินฟาเรด 500 W               
 

 

รูปที่ 19 การติดตั้งขาหลอดไฟ 
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พัดลมระบายอากาศขนาดหน้าตัด 9 cm. 2 ตัว ต่อกับหม้อแปลงขนาด 600 W 
 
 
 
 
 
 
 
 

                        รูปที่ 22 พัดลมดูดอากาศ             
 

 3.2.2 อุปกรณส าหรับเก็บข้อมูล 
 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ 
 เครื่องวัดอุณหภูมิ  12 Channels Temperature Recorder รุ่น BTM-4208SD ใช้ตรวจวัด
และบันทึกอุณหภูมิในจุดต่างๆ ที่ท าการเก็บข้อมมูล 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

            รูปที่ 24 เครื่องวัดอุณหภูมิ 12 Channels               
                       Temperature Recorder 
 อุปกรณ์วัดความเร็วลม  

เพ่ือท าการค านวณค่า Q หรือปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทผ่านวัสดุ ในกล่องทดลองเพ่ือนน ามา
เปรียบเทียบ การหน่วงเหนี่ยวความร้อนของชิ้นต้นแบบ จ าเป็นต้องวัดปริมาณการไหลของอากาศใน
กล่องทดลอง ที่เกิดจากพัดลมระบายอากาศ หรือค่า CFM โดยใช้เครื่องวัดความเร็วลม Testo 350 
XL Control Unit สามารถตรวจวัดได้ทั้ง อุณหภูมิ และความเร็วลม โดยมาตรวัดเป็นไปตามมาตรฐาน
ของ  ASHRAE 

รูปที่ 21 หม้อแปลงขนาด 600 W 

รูปที่ 23 เครื่องวัดความเร็วลม 
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3.3 การผลิตชิ้นต้นแบบ 
3.3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตชิ้นต้นแบบ 

ตารางที่ 4 อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตวัสดุ 

 
 
 
 
 

1.ต้นอ้อ 

 
 
 
 
 

2.ขี้เลื่อย(ไม้สัก) 

 
 
 
 
 

3.กาวลาเท็กซ์ 

 
 
 
 
 

4.เกรียง 

 
 
 
 
 

5.ไม้ ส าหรับท าบล็อคแบบ 

 
 
 
 
 

6.กรรไกรส าหรับตัดต้นอ้อ 
 
 
 
 
 

7.พลาสติกใสส าหรับรองบล็อค
แบบ 

 
 
 
 

 
8.กระจกหรือวัสดุแผ่นเรียบ 

 
 
 
 

 
9.ไม้บรรทัด 

 
 
 
 

 
10.ถัง 

 
 
 
 

 
11.ผงยิปซั่ม 

 
 
 
 

 

12.มีดตัดต้นอ้อ 
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3.3.2 ขั้นตอนการผลิตชิ้นต้นแบบ  
ตารางที่ 3 แสดงขั้นตอนการผลิตวัสดุ 

ล าดับที่ วิธีการ ภาพประกอบ 

1. จัดเตรียมต้นอ้อ โดยการปลอก
เปลือกและตากให้แห้ง ใช้เวลา
ประมาณ 1 สัปดาห์ สังเกตุที่ต้น
อ้อจะมีสีน้ าตาลอ่อนเสมอกันทั้ง
ต้น ถือว่าน ามาใช้ได้ 
 
 

 

2. น าขี้เลื่อย(ไม้สัก) มาผสมกับกาว
ลาเท็กซ์ ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 
เนื่องจากเป็นสัดส่วนที่พอเหมาะ 
หากผสมกาวมากเกินไปจะท าให้
วัสดุประสานเหลวเกินไปเกาะตัว
ยาก หากผสมกาวน้อยเกินไปจะ
ท าให้เหนียวมาก น ามาฉาบได้
ยาก 

 

3. จัดท าบล็อกแบบ ขนาด 30x30 
cm. ความหนา 1,1 .5 และ 2 
cm. รองพ้ืนด้วยพลาสติกใส เพ่ือ
กันชิ้นงานติดกับบล็อคแบบ 
 
 

 

4. 
 
 
 

 

ฉาบขี้เลื่อยที่ผสมไว้ลงในแบบ
หนา ประมาณ 1-2 mm. 
ขี้ เลื่ อยที่ฉาบลงไปควรมีผิวที่
สม่ าเสมอกัน  
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ล าดับที่ วิธีการ ภาพประกอบ 

5. วางต้นอ้อลงไป กดให้แน่น ตาม
รู ป  เ พ่ื อ ท า ใ ห้ วั ส ดุ มี ค ว า ม
แข็ งแรง  ป้ องกันการหั ก ใน
ทิศทางใดทิศทางหนึ่ง โดยใช้ต้น

อ้อ 3 ขนาด ดังนี้  
1. 0.5-0.7 cm.      
2. 1-1.2 cm.      

3. 1.5-1.7 cm.  
แล้วฉาบขี้เลื่อยทับให้เต็มบล็อค
แบบ ใช้เกรียงชุบน้ าปาดผิวให้
เรียบเสมอกันเพ่ือความสวยงาม 

 
 
  

6. 
 
 
 
 

 

กดทับด้วยวัสดุที่มีผิวเรียบ ทิ้งไว้ 
2 วัน จึงแกะบล็อคออก วัสดุจะ

เริ่มแข็งตัวเป็นแผ่น  จากนั้น
ปล่อยให้แห้ งตามธรรมชาติ  
ประมาณ 1 สัปดาห์ 
 

 
 
 
 
 
 

7. ชิ้นต้นแบบที่ได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตารางที่ 3 แสดงขั้นตอนการผลิตวัสดุ(ต่อ) 
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ตารางที่ 3 แสดงขั้นตอนการผลิตวัสดุ(ต่อ) 

ล าดับที่ วิธีการ ภาพประกอบ 
8. ปรับแต่งชิ้นต้นแบบ ให้มีผิ ว

เรียบเสมอกัน ด้วยผงยิปซั่มผสม
น้ า อัตราส่วน 1 ต่อ 1 แล้วทาสี
ขาว โดยใช้สีทาฝ้า 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

9. ชิ้นต้นแบบที่ได้ 3 ชิ้น  
ขนาด 30x30 cm. 
1.หนา 1 cm. น้ าหนัก 463.48 
กรัม 
2.หนา 1.5 cm. น้ าหนัก 710.95 
กรัม 
3.หนา 2 cm. น้ าหนัก 792.86 
กรัม 
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3.4 การทดลอง 
 
3.4.1 การทดลองส่วนที่ 1 กล่องทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            รูปที่ 25 กล่องทดลอง 
 

ขั้นตอนที่ 1 
น ากล่องทดลองที่มีคุณสมบัติตามที่ก าหนดไว้มาท าการทดลอง โดยติดเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ

บริเวณผิววัสดุภายนอก และผิววัสดุภายใน โดยติดให้แนบกับผิวของวัสดุด้วยเทปกาวและปิดทับด้วย
โฟมโพลีสไตรีนชนิดเดียวกับท่ีใช้ท ากล่อง เพ่ือป้องกันไม่ให้ความร้อนภายนอกมีผลต่อตัวเซนเซอร์ 

ส าหรับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิอากาศเข้าและอุณหภูมิอากาศออก จะมีการติดกระดาษแข็งเพ่ือ
ป้องกันความร้อนจากหลอดไฟ ที่อาจส่งผลต่อเซนเซอร์ได้  

แหล่งความร้อนจากหลอดไฟอินฟาเรดขนาด 500 W 2 ดวง ติดโดยให้ส่องลงจากด้านบน 
ห่างจากผิววัสดุที่ใช่ในการทดลองประมาณ  80 cm. 

ขั้นตอนที่ 2 
น าชิ้นต้นแบบไปท าการทดลองโดยใช้กล่องวางในห้องแบบปิด ท าการเปิดเครื่องปรับอากาศ 

โดยตั้งอุณหภูมิที่ 25 ℃  เปิดไฟให้ความร้อนวัสดุเป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วปิดไฟเพ่ือให้วัสดุคายความ
ร้อนอีก 4 ชั่วโมง โดยระยะเวลา 4 ชั่วโมงเป็นระยะเวลาที่วัสดุอ่ิมตัวโดยเปรียบเทียบจากงานวิจัย [1] 
จากนั้นท าการตั้งเวลาให้เครื่องวัดอุณหภูมิท าการบันทึกข้อมูลทุกๆ 2 นาที  

 
 

ต าแหน่งที่วัดอุณหภูมิ 
Tin อุณหภูมิอากาศเข้า 
Tout อุณหภูมิอากาศออก 
T1 อุณหภูมิผิววัสดุภายนอก  
T2 อุณหภูมิผิววัสดุภายใน  
TA อุณหภูมิบริเวณกลางกล่อง 
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ขั้นตอนที่ 3 
น าข้อมูลที่ได้จากเครื่องวัดอุณหภูมิ ไปค านวณค่า Q หรือปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทผ่านวัสดุ

แต่ละชนิดในแต่ละช่วงเวลาที่ท าการทดลอง เพ่ือน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการป้องกันความ
ร้อนและการหน่วงเหนี่ยวความร้อนของวัสดุ(Time-lag)  ในสภาพคล้ายการใช้งานจริง โดยค านวณค่า 
Q ได้จากสมการต่อไปนี้  

 

Q = CFM(1.08) ∆T 
 

Q คือ ปริมาณความร้อนที่ถูกระบายโดยอากาศ (Btu/h) 
CFM  คือ ปริมาณการไหลของอากาศในกล่องทดลองที่เกิดจากพัดลมระบาย 

อากาศที่ใช้ (ft3/minute) 

∆T คือ ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิช่องอากาศเข้า 
และอุณหภูมิช่องระบายอากาศออก (℉) 

 
เมื่อได้ค่ า Q หรือปริมาณความร้อนในแต่ละช่วงเวลาขณะท าการเก็บข้อมูลในกล่องมาแล้ว 

จะน าข้อมูลของแต่ละวัสดุแปลงหน่วยเป็นวัตต์ จากนั้นไปใส่ในกราฟเพ่ือเปรียบเทียบแนวโน้มในการ
ระบายความร้อนของวัสดุ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 26 การทดลองด้วยกล่องทดลอง 
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3.4.2 การทดลองส่วนที่ 2 การทดลองในห้องทดลองด้วยเครื่องวัดการถ่ายเทความร้อน 
 

เครื่องวัดค่าการถ่ายเทความร้อน 
น าวัสดุต้นแบบส่งเข้าห้องทดลองเพ่ือหาค่าการน าความร้อน (k) และค่าการต้านทานความ

ร้อน(R) ในห้องทดลองของคณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
ธนบุรี ด้วยเครื่องทดสอบค่าการน าความร้อนของวัสดุ รุ่น B480 ตามมาตรฐานอังกฤษ โดยวิธีการวัด
อัตราการถ่ายเทความร้อนจากผิวบนสู่ผิวด้านล่างของวัสดุ โดยเครื่องจะให้ความร้อนวัสดุด้วยแผ่น
ความร้อน (Hot plate) ที่ด้านบนวัสดุ และด้านล่างวัสดุจะมีแผ่นความเย็น (Cold plate) เป็นตัวช่วย
ระบายความร้อน โดยแผ่นความร้อนจะให้อุณหภูมิที่ 45 ℃ และแผ่นตวามเย็นที่ 25 ℃ ค านวณผล
ออกมาด้วยคอมพิวเตอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 27 เครื่องวัดค่าการถ่ายเทความร้อน 

 
ชิ้นต้นแบบส่งเข้าห้องทดลองเพ่ือหาค่าการน าความร้อน (k) และค่าการต้านทานความร้อน

(R) ในห้องทดลองของคณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
โดยวัสดุจะต้องมีขนาด 30x30 cm. 
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3.4.3 การทดลองส่วนที่ 3 โปรแกรมคอมพิวเตอร์และการค านวณความคุ้มค่าทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 28 โปรแกรม Visual DOE 
 

ขั้นตอนที่ 1 จ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
น าค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของวัสดุ (k) และค่าการป้องกันความร้อนของวัสดุ (R) ที่

ได้จากห้องทดลองมาค านวณปริมาณการใช้พลังงานในบ้านพักอาศัยชั้นเดียว 
เก็บข้อมูลด้วยโปรแกรม  Visual DOE 4.1 ส าหรับจ าลองและเก็บข้อมูลสภาพการใช้พลังงาน

ในอาคารตลอดท้ังปี โดยท าการจ าลองวัสดุของฝ้าเพดานที่แตกต่างกัน 6 ชนิด ดังนี้  
1.แผ่นไม้อัด 1 cm. ความหนาแน่น 907 กก./ลบ.ม. 
2.แผ่นยิปซ่ัมบอร์ด 0.9 cm. (Base Case) ความหนาแน่น 725 kg/m3 
3.แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 1 นิ้ว ฉนวนใยแก้ว ความหนาแน่น 16 kg/m3 + 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด ความหนาแน่น 725 kg/m3 
4.แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว ฉนวนใยแก้ว ความหนาแน่น 12 kg/m3 + 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด ความหนาแน่น 725 kg/m3 
5.แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว ฉนวนใยแก้ว ความหนาแน่น 12 kg/m3 + 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด ความหนาแน่น 725 kg/m3 
6.แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm. ความหนาแน่น 600-700 kg/m3 



 
 

 

43 

7.แผ่นฉนวนจากชานอ้อย 1 cm. ความหนาแน่น 458-688 kg/m3 
8.แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. ความหนาแน่น 515 kg/m3 
9.แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5 cm. ความหนาแน่น 526.6 725 kg/m3 
10.แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2 cm. ความหนาแน่น 440 kg/m3 

 
ท าการเปรียบเทียบข้อมูลและวัสดุดังกล่าวกับอาคารบ้านพักอาศัยชั้นเดียว 3 ห้องนอน 2 

ห้องน้ า พ้ืนที่ใช้สอยรวม 92.16 m2 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ผนังก่ออิฐมวลเบาหนา 0.10 m. 
ทาสีอ่อน ค่า U-Value = 1.1 W/m2℃  อัตราส่วนพ้ืนที่หน้าต่างต่อผนัง(WWR) = 15.2% หลังคา
กระเบื้องคอนกรีตขนาดมาตรฐาน ค่า R-Value = 0.54 m2k/W  ฝ้ายิปซั่ม ทีบาร์ ค่า R-Value = 
0.029 m2k/W ช่องกระจกใส 6 มม. ค่า U-Value = 6.171 W/m2℃  พ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก 0.10 
ม. ปูกระเบื้องเซรามิก  ค่า Lighting power density(LPD) = 13 W/m2  ค่า Equipment power 
density(EPD) = 2.7 W/m2  เครื่องปรับอากาศแบบ Split type ค่า EER = 13.76 ค่า COP = 4 ผู้
อยู่อาศัย 4 คน หน้าบ้านหันไปทางทิศใต้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 29 ผังอาคารที่น ามาทดลอง โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

ขั้นตอนที่ 2 ค านวณความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
ท าการค านวณค่าใช้จ่ายและต้นทุนในการผลิตแผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิด

อ่ืนในท้องตลาด รวมถึงระยะเวลาคืนทุน 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 การวิจัยนี้ประกอบด้วยส่วนที่เป็นการทดลอง 3 ส่วน ส่วนแรกเป็นการทดลองด้วย

กล่องทดลองเพ่ือเปรียบเทียบลักษณะการป้องกันความร้อนและการหน่วงเหนี่ยวความร้อนของวัสดุ 
(Time-lag) ส่วนที่สองเป็นการส่งวัสดุเข้าห้องทดลองเพ่ือหาค่าการน าความร้อน (k) และค่าการ
ป้องกันความร้อนของวัสดุ (R) ส่วนที่สามเป็นการน าค่าดังกล่าวที่ได้จากห้องทดลองมาค านวณปริมาณ
การใช้พลังงานในบ้านพักอาศัยชั้นเดียว โดยการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และเก็บข้อมูลด้วย
โปรแกรม Visual DOE 4.1 เป็นการจ าลองและเก็บข้อมูลสภาพการใช้พลังงานในอาคารตลอดทั้งปี  
โดยท าการจ าลองวัสดุของฝ้าเพดานที่แตกต่างกัน 4 ชนิด และค านวณต้นทุนในการผลิต  
 
4.1 ผลการทดลองส่วนที่ 1 ส่วนการทดลองด้วยกล่องทดลอง  
 การทดลองด้วยกล่องทดลองเพ่ือเปรียบเทียบลักษณะการป้องกันความร้อนและการหน่วง
เหนี่ยวความร้อน(Time-lag) ของชิ้นวัสดุต้นแบบ ดูลักษณะแนวโน้มเมื่อวัสดุได้รับความร้อนรวมถึง
เมื่อวัสดุคายความร้อน เปรียบเทียบกับวัสดุที่ใช้กันทั่วไป คือ ยิปซั่มบอร์ดเป็นวัสดุเปรียบเทียบพื้นฐาน 
(Base Case) โดยมีวัสดุทดลอง 4 ชิ้น ดังนี้ 
 1.ยิปซั่มบอร์ดปกติ ขนาด 0.9 cm. 
 2.ฝ้าเพดานต้นอ้อ ขนาด 1 cm. 
 3.ฝ้าเพดานต้นอ้อ ขนาด 1.5 cm. 
 4.ฝ้าเพดานต้นอ้อ ขนาด 2 cm. 
 

ท าการติดตั้งวัสดุเข้ากับกล่องทดลองที่มีคุณสมบัติตามที่ก าหนด ที่มีขนาดภายในกล่อง 
0.5x0.5x0.5 m. ใช้แหล่งความร้อนจากหลอดไฟอินฟาเรดขนาด 500 W 2 ดวง ติดโดยให้ส่องลงจาก
ด้านบน ห่างจากผิววัสดุที่ใช่ในการทดลองประมาณ  80 cm. 

น าชิ้นต้นแบบไปท าการทดลองโดยใช้กล่องวางในห้องแบบปิด ท าการเปิดเครื่องปรับอากาศ 
โดยตั้งอุณหภูมิที่ 25 ℃  เปิดไฟให้ความร้อนวัสดุเป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วปิดไฟเพ่ือให้วัสดุคายความ
ร้อนอีก 4 ชั่วโมง จากนั้นท าการตั้งเวลาให้เครื่องวัดอุณหภูมิท าการบันทึกข้อมูลทุกๆ 2 นาที  
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4.1.1 การเปรียบเทียบอุณหถูมิผิวของวัสดุ 
 
 

 
แผนภูมิที่ 1 แสดงอุณหภูมิ ณ จุดต่างๆที่ท าการวัดของยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. 

จากแผนภูมิที่ 1 พบว่า ในช่วง 20 นาทีแรกที่เปิดไฟผิวด้านนอกและด้านในของยิปซั่มบอร์ด
มีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว อุณหภูมิผิวด้านนอกสูงสุดของยิปซั่มบอร์ด อยู่ที่ประมาณ 48 ℃ และ
อุณหถูมิผิวด้านในอยู่ที่ประมาณ 42 ℃ ซึ่งมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิด้านนอกและด้านในหรือ 
∆t ประมาณ 6 ℃ หลังจากปิดไฟพบว่ายิปซั่มบอร์ดมีการคายความร้อนอย่างรวดเร็วจนเริ่มมีอุณหภูมิ
คงท่ีหลังจากปิดไฟประมาณ 1 ชั่วโมง 
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ยิปซั่ม บอร์ด 0.9 cm.

ผิวนอก ผิวใน อากาศเข้า กลางกล่อง อากาศออก

ช่วงเวลาที่เปิดไฟ ช่วงเวลาที่ปิดไฟ 
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แผนภูมิที่ 2 แสดงอุณหภูมิ ณ จุดต่างๆที่ท าการวัดของฝ้าเพดานต้นอ้อหนา 1 cm. 

จากแผนภูมิที่ 2 พบว่า ในช่วงที่เปิดไฟ อุณหภูมิสูงสุดของผิวด้านนอกของฝ้าเพดานต้นอ้อ 
ความหนา 1 cm. อยู่ที่ประมาณ 51 ℃ และอุณหถูมิผิวด้านในอยู่ที่ประมาณ 39.5 ℃  โดยในช่วง 20 
นาทีแรกของการเปิดไฟพบว่าผิวด้านบนและด้านล่างของฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm.  มีอุณหภูมิสูงขึ้น
อย่างรวดเร็วเช่นเดียวกับยิปซั่มบอร์ด แต่มีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวนอกและผิวใน
หรือ ∆t ประมาณ 11.5 ℃ ซึ่งมากกว่าของยิปซั่มบอร์ด แสดงให้เห็นว่า ฝ้าเพดานต้นอ้อมีค่าการ
ต้านทานความร้อนที่ดีกว่า หลังจากปิดไฟพบว่าฝ้าเพดานต้นอ้อมีการคายความร้อนอย่างรวดเร็ว
ใกล้เคียงยิปซั่มบอร์ด จนเริ่มมีอุณหภูมิคงที่หลังจากปิดไฟประมาณ 1 ชั่วโมง 
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ฝ้าต้นอ้อ 1.0 cm.

ผิวนอก ผิวใน อากาศเข้า กลางกล่อง อากาศออก

ช่วงเวลาที่เปิดไฟ ช่วงเวลาที่ปิดไฟ 
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แผนภูมิที่ 3 แสดงอุณหภูมิ ณ จุดต่างๆที่ท าการวัดของฝ้าเพดานต้นอ้อขหนา 1.5 cm. 

จากแผนภูมิที่ 3 พบว่า ในช่วงที่เปิดไฟอุณหภูมิสูงสุดของผิวด้านนอกของฝ้าเพดานต้นอ้อ 
ความหนา 1.5 cm. อยู่ที่ประมาณ 56 ℃ และอุณหถูมิผิวด้านในอยู่ที่ประมาณ 38 ℃ โดยในช่วง 20 
นาทีแรกของการเปิดไฟพบว่าผิวด้านบนและด้านล่างของฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5 cm. มีอุณหภูมิสุงขึ้น
อย่างรวดเร็วเช่นเดียวกับยิปซั่มบอร์ด แต่มีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวนอกและผิวใน
หรือ ∆t ประมาณ 18 ℃ ซึ่งมากกว่าของยิปซั่มบอร์ด และฝ้าเพดานต้นอ้อขนาด 1 cm. แสดงให้เห็น
ว่าฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5 cm. มีค่าการต้านทานความร้อนที่ดีกว่ายิปซั่มบอร์ดและ ฝ้าเพดานต้นอ้อ
ขนาด 1 cm. หลังจากปิดไฟพบว่าฝ้าเพดานต้นอ้อมีการคายความร้อนช้ากว่ายิปซั่มบอร์ดเล็กน้อยจน
เริ่มมีอุณหภูมิคงที่หลังจากปิดไฟประมาณ 1 ชั่วโมง 20 นาที 
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ฝ้าต้นอ้อ 1.5 cm.

ผิวนอก ผิวใน อากาศเข้า กลางกล่อง อากาศออก

ช่วงเวลาที่เปิดไฟ ช่วงเวลาที่ปิดไฟ 
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แผนภูมิที่ 4 แสดงอุณหภูมิ ณ จุดต่างๆที่ท าการวัดของฝ้าเพดานต้นอ้อหนา 2 cm. 

จากแผนภูมิที่ 4 พบว่า ในช่วงที่เปิดไฟอุณหภูมิสูงสุดของผิวด้านนอกของฝ้าเพดานต้นอ้อ อยู่
ที่ประมาณ 59.5 ℃ และอุณหถูมิผิวด้านในอยู่ที่ประมาณ 39 ℃ โดยในช่วง 20 นาทีแรกของการเปิด
ไฟพบว่าผิวด้านบนและด้านล่างของฝ้าเพดานต้นอ้อ 2 cm. มีอุณหภูมิสุงขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่มีค่า
ความแตกต่างของอุณหภูมิผิวนอกและผิวในหรือ ∆t ถึงประมาณ 20.5 ℃ ซึ่งมากที่สุดเมื่อเทียบกับ
ชิ้นทดลองทุกชิ้น แสดงให้เห็นว่า ฝ้าเพดานต้นอ้อขนาด 2 cm. มีค่าการต้านทานความร้อนดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับชิ้นทดลองทุกชิ้น หลังจากปิดไฟพบว่าฝ้าเพดานต้นอ้อมีการคายความร้อนช้ากว่ายิป
ซั่มบอร์ดเล็กน้อยจนเริ่มมีอุณหภูมิคงที่หลังจากปิดไฟประมาณ 1 ชั่วโมง 20 นาที 

สาเหตุที่ท าให้อุณหภูมิผิวด้านนอกของฝ้าเพดานต้นอ้อ 2 cm. มีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับชิ้น
ทดลองอ่ืนๆเพราะ เมื่อวัสดุมีความเป็นฉนวนมากขึ้นท าให้ความร้อนเดินทางจากผิวภายนอกไปสู่ผิว
ภายในได้ยากข้ึน จึงท าให้ผิวด้านนอกของวัสดุร้อนมากขึ้น 
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ผิวนอก ผิวใน อากาศเข้า กลางกล่อง อากาศออก

ช่วงเวลาที่เปิดไฟ ช่วงเวลาที่ปิดไฟ 
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ตารางที่ 5 สรุปอุณหภูมิจากการทดลองฝ้าเพดานทั้งหมด 

ประเภทวัสดุฝ้า
เพดาน 

อุณหภูมิผิวด้านใน 
(℃) 

อุณหภูมิผิวด้านนอก 
(℃) 

ความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิ

อากาศภายนอกและ
ภายใน (℃) 

ต่ าสุด สูงสุด เฉลี่ย ต่ าสุด สูงสุด เฉลี่ย ต่ าสุด สูงสุด เฉลี่ย 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด 
ขนาด 0.9 cm. 

25.7 42.2 33.8 26.4 47.7 36.6 0.1 5.9 2.8 

ฝ้าเพดานต้นอ้อ 
ขนาด 1 cm. 

25.5 39.5 32.6 26.0 51.2 38.9 0.4 12.2 6.3 

ฝ้าเพดานต้นอ้อ 
ขนาด 1.5 cm. 

25.9 37.9 31.9 26.2 56.0 41.3 0.3 18.6 9.3 

ฝ้าเพดานต้นอ้อ 
ขนาด 2 cm. 

25.9 39.4 32.8 26.0 59.4 43.6 0.1 20.5 10.8 

 

 
แผนภูมิที่ 5 แสดงค่าความแตกต่างอุณหภูมิผิวภายนอกกับภายในวัสดุ(∆𝑇)ในแต่ละช่วงเวลา. 
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ยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. ฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm.

ฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5 cm. ฝ้าเพดานต้นอ้อ 2 cm.

ช่วงเวลาที่เปิดไฟ ช่วงเวลาที่ปิดไฟ 
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4.1.2 การหน่วงเหนี่ยวความร้อน(Time-lag) ของวัสดุ 
 

น าข้อมูลที่ได้จากเครื่องวัดอุณหภูมิ ไปค านวณค่า Q หรือปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทผ่านวัสดุ
แต่ละชนิดในแต่ละช่วงเวลาที่ท าการทดลอง เพ่ือน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการป้องกันความ
ร้อนและการหน่วงเหนี่ยวความร้อนของวัสดุ(Time-lag)  ในสภาพคล้ายการใช้งานจริงที่ไม่ปรับ
อากาศ โดยค านวณค่า Q ได้จากสมการต่อไปนี้  

 

Q = CFM(1.08) ∆T 
 

Q คือ ปริมาณความร้อนที่ถูกระบายโดยอากาศ (Btu/h) 
CFM  คือ ปริมาณการไหลของอากาศในกล่องทดลองที่เกิดจากพัดลมระบาย 

อากาศที่ใช้ (ft3/minute) 

∆T คือ ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิช่องอากาศเข้าและ 
อุณหภูมิช่องระบายอากาศออก (℉) 

 

 
แผนภูมิที่ 6 ปริมาณความร้อน (Q) ที่ถ่ายเทผ่านวัสดุในแต่ละช่วงเวลา 
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ยิปซัม่บอร์ด ฝา้ต้นอ้อ 1 ซม. ฝา้ต้นอ้อ 1.5 ซม. ฝา้ต้นอ้อ 2 ซม.

ช่วงเวลาที่เปิดไฟ ช่วงเวลาที่ปิดไฟ 
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จากแผนภูมิที่ 7  พบว่า ในช่วงที่เปิดไฟ ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทผ่านยิปซั่มบอร์ดจะ
มากกว่า ฝ้าเพดานต้นอ้อ ทุกขนาดความหนา หลังจากปิดไฟพบว่า ฝ้าเพดานต้นอ้อขนาด 2 cm. มี
การคายความร้อนออกมาสูงกว่าชิ้นทดลองอ่ืนเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่า ฝ้าเพดานต้นอ้อที่มีความหนา
มากจะกักเก็บความร้อนไว้มากท าให้คายความร้อนออกมาได้ช้ากว่าวัสดุชิ้นอื่น 

 
วิเคราะห์ผลการทดลองส่วนที่ 1 

 จากการทดลองเพ่ือดูลักษณะการป้องกันความร้อนและการหน่วงเหนี่ยวความร้อนของวัสดุ
ฝ้าเพดานทั้ง 4 แบบในสภาพคล้ายการใช้งานจริง โดยไม่ปรับสภาพอากาศ พบว่า ฝ้าเพดานทั้ง 4 
แบบ ความร้อนจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 20 นาทีแรกและเมื่อหยุดให้ความร้อนวัสดุทั้ง 4 ชนิด
จะมีการคายความร้อนต่างกัน โดยฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm.และยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. จะมีการคาย
ความร้อนที่ใกล้เคียงกัน เร็วกว่า ฝ้าเพดานต้นอ้อขนาด 1.5 cm.และ 2.0 cm. เล็กน้อย โดยรวมฝ้า
เพดานทั้ง 4 ชนิดมีการคายความร้อนที่รวดเร็ว เหมาะกับบ้านพักอาศัยที่มีการใช้งานในช่วงกลางคืน
เป็นหลัก ในส่วนของการป้องกันความร้อนพบว่าฝ้าเพดานต้นอ้อ 2 cm.มีค่าความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิพ้ืนผิวภายในและภายนอกสูงสุดถึง 20.5 ℃ ดังแผนภูมิที่ 5 ซึ่งมากกว่าฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5, 
1 cm. และยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. ที่มีค่าความแตกต่างอุณหภูมิพ้ืนผิวภายในและภายนอกสูงสุดอยู่ที่ 
18.6, 12.2 และ 5.9 ℃ แสดงให้เห็นว่า ฝ้าเพดานต้นอ้อขนาด 2 cm. มีค่าการกันความร้อนที่ดีที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นทดลองชิ้นอ่ืน ซึ่งสอดคล้องกับแผนภูมิที่ 6 ที่แสดงค่าการต้านทานความร้อน 
(R) ของวัสดุ ในแต่ละช่วงเวลา 
 
4.2 ผลการทดลองส่วนที่ 2 การทดลองในห้องทดลองด้วยเครื่องวัดการถ่ายเทความร้อน  
 การวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity) และค่า
การต้านทานความร้อน (Thermal Resistance) ของฝ้าเพดานต้นอ้อ ซึ่งเป็นวัสดุธรรมชาติ โดยส่งชิ้น
วัสดุที่มีความหนาต่าง 3 ขนาด เข้าห้องทดลองของคณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 9 
ตารางที่ 6แสดงคุณสมบัติด้านความร้อนของฝ้าเพดานต้นอ้อที่ได้จากเครื่องวัดค่าการถ่ายเทความร้อน 

ค่าที่วัด ฝ้าเพดานต้นอ้อ 
1.0 cm. 1.5 cm. 2.0 cm. 

Resistance (m2.k/W) 0.0778 0.1039 0.1424 

Conductivity (W/mk) 0.1285 0.1372 0.1405 
Density (kg/m3) 515 526.6 440 
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การวิเคราห์เปรียบเทียบค่าการน าความร้อนและค่าการต้านทานความร้อนของฝ้าเพดาน
ต้นอ้อกับวัสดุชนิดอ่ืน 

 
ตารางที่ 7 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางด้านความร้อนของฝ้าเพดานต้นอ้อกับวัสดุชนิดอื่น 

ชนิดวัสดุ ความ
หนา 
(มม.) 

ความ
หนาแน่น 
(kg/m3) 

สัมประสิทธิ์การน า
ความร้อน 
(W/m.k) 

ค่าการ
ต้านทาน
ความร้อน 
(m2.k/W) 

แผ่นไม้อัด 10.00 907 0.2290 0.057 

ไม้เทียม 10.00 1488 0.1840 0.054 

แผ่นยิปซั่มตราช้าง ชนิดธรรมดา 9.00 725 0.3058 0.029 
แผ่นยิปซั่มตราช้าง ชนิดทนไฟ 12.00 885 0.3533 0.042 

ฉ น ว น จ า ก ห ญ้ า แ ฝ ก แ ล ะ น้ า ย า ง
ธรรมชาติ [6] 

10.00 180 0.0564 0.177 

แผ่นฉนวนจากเปลือกทุเรียนและใย
มะพร้าว [13] 

10.00 856 0.1342 0.075 

แผ่นฉนวนจากต้นปอกระเจา 10.00 150-200 0.051-0.058 0.184 

แผ่นฉนวนจากล าต้นฝ้าย 10.00 150-450 0.058-0.081 0.144 
ฉนวนจากเส้นใยเซลลูโลส 10.00 30-80 0.040-0.045 0.235 

ฉนวนจากใยแก้วและใยหิน 10.00 20-200 0.035-0.045 0.250 

ฝ้าเพดานต้นอ้อ 10.00 515 0.1285 0.078 
ฝ้าเพดานต้นอ้อ 15.00 526.6 0.1372 0.104 

ฝ้าเพดานต้นอ้อ 20.00 440 0.1405 0.142 

แผ่นยิปซั่มตราช้าง ชนิดอลูมิ เนียม
ฟอยล์ 

9.00 745 0.3215 0.029 

แผ่นยิปซั่มตราช้าง ชนิดทนความชื้น 12.00 775 0.2973 0.040 
แผ่นฉนวนจากฟางข้าว [4] 9.00 600-700 0.0564-0.0957 0.104 
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ตารางที่ 7 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางด้านความร้อนของฝ้าเพดานต้นอ้อกับวัสดุชนิดอื่น (ต่อ) 
ชนิดวัสดุ ความ

หนา 
(มม.) 

ความ
หนาแน่น 
(kg/m3) 

สัมประสิทธิ์การน า
ความร้อน 
(W/m.k) 

ค่าการ
ต้านทาน
ความร้อน 
(m2.k/W) 

แผ่นฉนวนจากชานอ้อย [3] 10.00 
- 

458-688 
350 

0.0724-0.0925 
0.055 

0.108 
- 

แผ่นฉนวนจากซังข้าวโพด [2] 9.35 200-800 0.0632-0.1236 0.077 

แผ่นฉนวนจากต้นมันส าปะหลัง [2] 9.51 200-800 0.0593-0.1058 0.094 
ฉนวนจากใบยางพารา [5] 25.00 96.5 0.080 0.313 

ฝ้าเพดานจากฟางข้าวผสมมะพร้าว 
สับ [2] 

15.00 450 0.0460 0.326 
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แผนภูมิที่ 7 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของฝ้าเพดานต้นอ้อกับวัสดุชนิดอื่นๆ 

จากแผนภูมิที่ 9 พบว่า ฝ้าเพดานต้นอ้อทุกขนาดมีค่าการสัมประสิทธิ์น าความร้อน (k) ต่ า
กว่าไม้เทียม ไม้อัด และยิปซั่มบอร์ดทุกชนิด โดยฝ้าเพดานต้นอ้อทุกขนาดมีค่าการน าความร้อนที่
ใกล้เคียงกัน และใกล้เคียงกับแผ่นฉนวนจากเปลือกทุเรียนและใยมะพร้าว 

0.3533
0.3215

0.3058
0.2973

0.2290
0.1840

0.1405
0.1372
0.1342

0.1285
0.0934

0.0826
0.0825
0.0800
0.0760

0.0695
0.0564
0.0545

0.0460

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

แผ่นยิปซั่ม ชนิดทนไฟ 1.2 cm.

แผ่นยิปซั่ม ชนิดอลูมิเนียมฟอยล์ 0.9 cm.

แผ่นยิปซั่ม ชนิดธรรมดา 0.9 cm.

แผ่นยิปซั่ม ชนิดทนความชื้น 1.2 cm.

แผ่นไม้อัด 1 cm.

ไม้เทียม 1 cm.

ฝ้าเพดานต้นอ้อ 2 cm.

ฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5 cm.

แผ่นฉนวนจากเปลือกทุเรียนและใยมะพร้าว 1 cm.

ฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm.

แผ่นฉนวนจากซังข้าวโพด 0.93 cm.

แผ่นฉนวนจากต้นมันส าปะหลัง 0.95 cm.

แผ่นฉนวนจากชานอ้อย 1 cm.

ฉนวนจากใบยางพารา 2.5 cm.

แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm.

แผ่นฉนวนจากล าต้นฝ้าย 1 cm.

ฉนวนจากหญ้าแฝกและน้ ายางธรรมชาติ 1 cm.

แผ่นฉนวนจากต้นปอกระเจา 1 cm.

ฝ้าเพดานจากฟางข้าวผสมมะพร้าวสับ 1.5 cm.

ค่าการน าความร้อน (W/m K)
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แผนภูมิที่ 8 การเปรียบเทียบค่าการต้านทานความร้อนของฝ้าเพดานต้นอ้อกับวัสดุชนิดอื่นๆ 

จากแผนภูมิที่ 10 พบว่าฝ้าเพดานต้นอ้อทุกขนาดมีค่าการต้านทานความร้อน (R) ดีกว่าไม้
เทียม ไม้อัด และยิปซั่มบอร์ดทุกชนิด และฝ้าเพดานต้นอ้อขนาด 2 cm. มีค่าการต้านทานความร้อนดี
ที่สุด จากทั้งสามขนาด และมีค่าการต้านทานความร้อนดีกว่าแผ่นฉนวนจากเปลือกทุเรียนและใย
มะพร้าว แผ่นฉนวนจากซังข้าวโพด แผ่นฉนวนจากต้นมันส าปะหลัง แผ่นฉนวนจากชานอ้อยและแผ่น
ฉนวนจากฟางข้าว 

0.0340
0.0280
0.0294

0.0404
0.0570
0.0543

0.1424
0.1093

0.0745
0.0778
0.0770

0.0940
0.1080

0.3125
0.1040

0.1439
0.1773
0.1835

0.3261

0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500

แผ่นยิปซั่ม ชนิดทนไฟ 1.2 cm.

แผ่นยิปซั่ม ชนิดอลูมิเนียมฟอยล์ 0.9 cm.

แผ่นยิปซั่ม ชนิดธรรมดา 0.9 cm.

แผ่นยิปซั่ม ชนิดทนความชื้น 1.2 cm.

แผ่นไม้อัด 1 cm.

ไม้เทียม 1 cm.

ฝ้าเพดานจากต้นอ้อ 2 cm.

ฝ้าเพดานจากต้นอ้อ 1.5 cm.

แผ่นฉนวนจากเปลือกทุเรียนและใยมะพร้าว 1 cm.

ฝ้าเพดานจากต้นอ้อ 1 cm.

แผ่นฉนวนจากซังข้าวโพด 0.93 cm.

แผ่นฉนวนจากต้นมันส าปะหลัง 0.95 cm.

แผ่นฉนวนจากชานอ้อย 1 cm.

ฉนวนจากใบยางพารา 2.5 cm.

แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm.

แผ่นฉนวนจากล าต้นฝ้าย 1 cm.

ฉนวนจากหญ้าแฝกและน้ ายางธรรมชาติ 1 cm.

แผ่นฉนวนจากต้นปอกระเจา 1 cm.

ฝ้าเพดานจากฟางข้าวผสมมะพร้าวสับ 1.5 cm.

ค่าการต้านทานความร้อน (m2 k/w)
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4.3 ผลการทดลองส่วนที่ 3 เปรียบเทียบค่าการใช้พลังงานในอาคารตัวอย่าง โดยการจ าลองด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ และค านวนความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 หลังจากทดลองเปรียบเทียบคุณสมบัติของชิ้นต้นแบบด้วยกล่องทดลองและการส่งชิ้น
ต้นแบบเข้าเครื่องวัดอัตราการถ่ายเทความร้อนของวัสดุแล้ว จึงน ามาทดสอบกับฝ้าเพดานโครงคร่าว 
T-Bar โดยน าแผ่นฝ้าเพดานจากเพดานต้นอ้อและขี้เลื่อย ทั้งสามขนาดมาใส่เป็นวัสดุจริง โดยการ
จ าลองกับสภาพอากาศรายชั่วโมงของกรุงเทพมหานคร ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และท าการเก็บ
ข้อมูลการใช้พลังงานของอาคารตลอดทั้งปี ด้วยโปรแกรม  Visual Doe 4.1 เพ่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ
ชนิดอื่นดังนี้ 

1.แผ่นไม้อัด 1 cm. ความหนาแน่น 907 kg/m3 
2.แผ่นยิปซ่ัมบอร์ด 0.9 cm. (Base Case) ความหนาแน่น 725 kg/m3 
3.แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 1 นิ้ว ฉนวนใยแก้ว ความหนาแน่น 16 kg/m3 + 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด ความหนาแน่น 725 kg/m3 
4.แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว ฉนวนใยแก้ว ความหนาแน่น 12 kg/m3 + 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด ความหนาแน่น 725 kg/m3 
5.แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว ฉนวนใยแก้ว ความหนาแน่น 12 kg/m3 + 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด ความหนาแน่น 725 kg/m3 
6.แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm. ความหนาแน่น 600-700 kg/m3 
7.แผ่นฉนวนจากชานอ้อย 1 cm. ความหนาแน่น 458-688 kg/m3 
8.แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. ความหนาแน่น 515 kg/m3 
9.แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5 cm. ความหนาแน่น 526.6 725 kg/m3 
10.แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2 cm. ความหนาแน่น 440 kg/m3 

 
4.3.1 ข้อมูลอาคารตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง 
ท าการเปรียบเทียบข้อมูลและวัสดุดังกล่าวกับอาคารบ้านพักอาศัยชั้นเดียว 3 ห้องนอน 2 

ห้องน้ า พ้ืนที่ใช้สอยรวม 92.16 m2 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ผนังก่ออิฐมวลเบาหนา 0.10 m. 
ทาสีอ่อน ค่า U-Value = 1.1 W/m2℃  อัตราส่วนพ้ืนที่หน้าต่างต่อผนัง(WWR) = 15.2% หลังคา
กระเบื้องคอนกรีตขนาดมาตรฐาน ค่า R-Value = 0.54 m2k/W  ฝ้ายิปซั่ม ทีบาร์ ค่า R-Value = 
0.029 m2k/W ช่องกระจกใส 6 มม. ค่า U-Value = 6.171 W/m2℃  พ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก 0.10 
ม. ปูกระเบื้องเซรามิก  ค่า Lighting power density(LPD) = 13 W/m2  ค่า Equipment power 
density(EPD) = 2.7 W/m2  เครื่องปรับอากาศแบบ Split type ค่า EER = 13.76 ค่า COP = 4 ผู้
อยู่อาศัย 4 คน หน้าบ้านหันไปทางทิศใต้  
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การทดลองด้วยการจ าลองแบบบ้านมาตรฐานนี้ ท าการจ าลองเป็น 3 กรณี ได้แก่ 
กรณีที่ 1 กรณีเปิดเครื่องปรับอากาศตลอด 24 ชั่วโมง ตลอดทั้งปี 
กรณีที่ 2 กรณีเปิดเครื่องปรับอากาศเฉพาะช่วงเวลากลางวัน ตลอดทั้งปี 
กรณีที่ 3 กรณีเปิดเครื่องปรับอากาศเฉพาะช่วงเวลากางคืน ตลอดทั้งปี 
โดยจะท าการศึกษาเฉพาะพลังงานในการท าความเย็น (cooling energy)ให้กับอาคาร
เท่านั้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 

รูปที่ 30 ผังอาคารที่น ามาทดลอง โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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4.3.2 ผลการทดลอง 
กรณีที่ 1 เปิดเครื่องปรับอากาศตลอด 24 ชม. ตลอดทั้งปี 
ตารางที่ 8 เปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการท าความเย็นในอาคารเมื่อใช้ฝ้าเพดาน 
              แต่ละชนิด (กรณีที่ 1) 

วัสดุ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าในการท า
ความเย็นตลอดทั้งปี (kWh) 

รวม  
(kWh) 

Cooling Fans 

ไม้อัด 1 cm. 12,217 3,345 15,562 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. (Base Case) 12,245 3,354 15,599 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 1 นิ้ว. 11,639 3,188 14,827 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว. 11,251 3,077 14,328 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว. 10,984 3,005 13,989 

แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm. 12,160 3,330 15,490 

แผ่นฉนวนจากชานอ้อย 1 cm. 12,155 3,328 15,483 
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. 12,191 3,338 15,529 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5  cm. 12,154 3,328 15,482 
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2  cm. 12,116 3,318 15,434 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผนภูมิที่ 9 เปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการท าความเย็นในอาคารเมื่อใช้ฝ้าเพดาน 
       แต่ละชนิด (กรณีที่ 1) 
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3005
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ไม้อัด 1 cm.
แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. (Base Case)

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 1 นิ้ว.
แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว.
แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว.

แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm.
แผ่นฉนวนจากชานอ้อย 1 cm.

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm.
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5  cm.

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2  cm.

kWh/y

cooling

fans
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ตารางที่ 9 เปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการท าความเย็นในอาคารตลอดทั้งปีเฉลี่ยต่อ 

    พ้ืนที่ (กรณีที่ 1) 
วัสดุ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าในการท าความเย็นตลอดทั้งปี

เฉลี่ยต่อพื้นที่ (kWh/m2.y) 

ไม้อัด 1 cm. 168.86 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. (Base Case) 169.26 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 1 นิ้ว. 160.88 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว. 155.47 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว. 151.79 
แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm. 168.08 

แผ่นฉนวนจากชานอ้อย 1 cm. 168.00 
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. 168.50 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5  cm. 167.99 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2  cm. 167.47 
 

 
 

แผนภูมิที่ 10 เปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการท าความเย็นในอาคารตลอดทั้งปีเฉลี่ย 
      ต่อพ้ืนที่ (กรณีที่ 1) 

168.86

169.26

160.88

155.47

151.79

168.08

168
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ไม้อัด 1 cm.

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. (Base Case)

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 1 นิ้ว.

แผ่นยิปซ่ัมบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว.

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว.

แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm.

แผ่นฉนวนจากชานอ้อย 1 cm.

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm.

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5  cm.

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2  cm.

kWh/y/m2.y
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กรณีที่ 2 เปิดเครื่องปรับอากาศเฉพาะในช่วงเวลากลางวันตลอดทั้งปี 
ตารางที่ 10 เปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการท าความเย็นในอาคารเมื่อใช้ฝ้าเพดาน 

     แต่ละชนิด (กรณีที่ 2) 

วัสดุ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าในการท า
ความเย็นตลอดทั้งปี (kWh) 

รวม  
(kWh) 

Cooling Fans 
ไม้อัด 1 cm. 9,830 2,637 12,467 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. (Base Case) 9,852 2,643 12,495 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 1 นิ้ว. 9,400 2,520 11,920 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว. 9,113 2,437 11,550 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว. 8,912 2,382 11,294 
แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm. 9,788 2,625 12,413 

แผ่นฉนวนจากชานอ้อย 1 cm. 9,784 2,625 12,409 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. 9,811 2,632 12,443 
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5  cm. 9,783 2,624 12,407 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2  cm. 9,756 2,617 12,373 

 

 
แผนภูมิที่ 11 เปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการท าความเย็นในอาคารเมื่อใช้ฝ้าเพดาน 

      แต่ละชนิด (กรณีที่ 2) 
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ตารางที่ 11 เปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการท าความเย็นในอาคารตลอดทั้งปีเฉลี่ยต่อ 
     พ้ืนที่ (กรณีที่ 2) 

วัสดุ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าในการท าความเย็นตลอดทั้งปี
เฉลี่ยต่อพื้นที่ (kWh/m2.y) 

ไม้อัด 1 cm. 135.28 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. (Base Case) 135.58 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 1 นิ้ว. 129.34 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว. 125.33 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว. 122.55 
แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm. 134.69 

แผ่นฉนวนจากชานอ้อย 1 cm. 134.65 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. 135.02 
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5  cm. 134.62 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2  cm. 134.26 
 

 
แผนภูมิที่ 12 เปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการท าความเย็นในอาคารตลอดทั้งปีเฉลี่ย 

      ต่อพ้ืนที่ (กรณีที่ 2) 
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กรณีที่ 3 เปิดเครื่องปรับอากาศเฉพาะในช่วงเวลากลางคืนตลอดทั้งปี 
ตารางที่ 12 เปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการท าความเย็นในอาคารเมื่อใช้ฝ้าเพดาน 

     แต่ละชนิด (กรณีที่ 3) 

วัสดุ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าในการท า
ความเย็นตลอดทั้งปี (kWh) 

รวม  
(kWh) 

Cooling Fans 
ไม้อัด 1 cm. 3,729 1,002 4,731 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. (Base Case) 3,731 1,003 4,734 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 1 นิ้ว. 3,700 987 4,687 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว. 3,688 977 4,665 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว. 3,682 972 4,654 
แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm. 3,726 1,000 4,726 

แผ่นฉนวนจากชานอ้อย 1 cm. 3,726 1,000 4,726 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. 3,728 1,001 4,729 
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5  cm. 3,726 1,000 4,726 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2  cm. 3,724 999 4,723 

 

 
แผนภูมิที่ 13 เปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการท าความเย็นในอาคารเมื่อใช้ฝ้าเพดาน 

      แต่ละชนิด (กรณีที่ 3) 
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แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm.
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ตารางที่ 13 เปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการท าความเย็นในอาคารตลอดทั้งปีเฉลี่ยต่อ 
     พ้ืนที่ (กรณีที่ 3) 

วัสดุ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าในการท าความเย็นตลอดทั้งปี
เฉลี่ยต่อพื้นที่ (kWh/m2.y) 

ไม้อัด 1 cm. 51.33 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. (Base Case) 51.37 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 1 นิ้ว. 50.86 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว. 50.62 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว. 50.50 
แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm. 51.28 

แผ่นฉนวนจากชานอ้อย 1 cm. 51.28 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. 51.31 
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5  cm. 51.28 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2  cm. 51.25 
 

 
แผนภูมิที่ 14 เปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการท าความเย็นในอาคารตลอดทั้งปีเฉลี่ย 

      ต่อพ้ืนที่ (กรณีที่ 3) 
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แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2  cm.
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สรุปค่าใช้ไฟฟ้าในการท าความเย็น 
 ค่าไฟฟ้า 3.5 บาทต่อหน่วย พื้นที่บ้าน 92.16 m2 
กรณีที่ 1 เปิดเครื่องปรับอากาศตลอด 24 ชม. ตลอดทั้งปี 
ตารางที่ 14 เปรียบเทียบค่าไฟฟ้าในการท าความเย็นกรณีที่ 1 เปิดเครื่องปรับอากาศตลอด 24 ชม.  

     ตลอดทั้งปี 
วัสดุ ปริมาณการใช้

พลังงาน
(kWh/y) 

ค่าไฟฟ้า
(บาท) 

ประหยัดได้(บาท) 

ไม้อัด 1 cm. 15,562 54,467.00 129.50 (0.24 %) 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. (Base Case) 15,599 54,596.50 - 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 1 นิ้ว. 14,827 51,894.50 2,702 (4.95 %) 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว. 14,328 50,148.00 4,448.50 (8.15 %) 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว. 13,989 48,961.50 5,635.00(10.32 %) 
แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm. 15,490 54,215.00 381.50 (0.70 %) 

แผ่นฉนวนจากชานอ้อย 1 cm. 15,483 54,190.50 406.00 (0.74 %) 
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. 15,529 54,351.50 245.00 (0.45 %) 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5 cm. 15,482 54,187.00 409.50 (0.75 %) 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2  cm. 15,434 54,019.00 577.50 (1.06%) 

 
แผนภูมิที่ 15 เปรียบเทียบค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้ในการท าความเย็นกรณีท่ี 1 เปิดเครื่องปรับอากาศ 

      ตลอด 24 ชม. ตลอดทั้งปี 
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กรณีที่ 2 เปิดเครื่องปรับอากาศเฉพาะในช่วงเวลากลางวันตลอดทั้งปี 
ตารางที่ 15 เปรียบเทียบค่าไฟฟ้าในการท าความเย็นกรณีที่ 2  เปิดเครื่องปรับอากาศช่วงเวลา 

     กลางวัน ตลอดทั้งปี 

วัสดุ ปริมาณการ
ใช้พลังงาน
(kWh/y) 

ค่าไฟฟ้า
(บาท) 

ประหยัดได้(บาท) 

ไม้อัด 1 cm. 12,467 43,634.50 98.00 (0.22 %) 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. (Base Case) 12,495 43,732.50 - 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 1 นิ้ว. 11,920 41,720.00 2,012.50 (4.60 %) 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว. 11,550 40,425.00 3,307.50 (7.56 %) 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว. 11,294 39,529.00 4,203.50 (9.61 %) 
แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm. 12,413 43,445.50 287.00 (0.66 %) 

แผ่นฉนวนจากชานอ้อย 1 cm. 12,409 43,431.50 301.00 (0.69 %) 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. 12,443 43,550.50 182.00 (0.42 %) 
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5 cm. 12,407 43,424.50 308.00 (0.70 %) 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2  cm. 12,373 43,305.50 427.00 (0.98 %) 

 
แผนภูมิที่ 16 เปรียบเทียบค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้ในการท าความเย็นกรณีท่ี 2 เปิดเครื่องปรับอากาศ 

      เฉพาะเวลากลางวัน ตลอดทั้งปี 
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กรณีที่ 3 เปิดเครื่องปรับอากาศเฉพาะในช่วงเวลากลางคืนตลอดทั้งปี 
ตารางที่ 16 เปรียบเทียบค่าไฟฟ้าในการท าความเย็นกรณีที่ 3 เปิดเครื่องปรับอากาศเฉพาะใน 

     ชว่งเวลากลางคืนตลอดทั้งปี 

วัสดุ ปริมาณการ
ใช้พลังงาน
(kWh/y) 

ค่าไฟฟ้า
(บาท) 

ประหยัดได้(บาท) 

ไม้อัด 1 cm. 4,731 16,558.50 10.5 (0.06 %) 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. (Base Case) 4,734 16,569.00 - 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 1 นิ้ว. 4,687 16,404.50 165.00 (0.99 %) 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว. 4,665 16,327.50 241.50 (1.46 %) 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว. 4,654 16,289.00 280.00 (1.69 %) 
แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm. 4,726 16,541.00 28.00 (0.17 %) 

แผ่นฉนวนจากชานอ้อย 1 cm. 4,726 16,541.00 28.00 (0.17 %) 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. 4,729 16,551.50 17.50 (0.11 %) 
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5  cm. 4,726 16,541.00 28.00 (0.17 %) 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2  cm. 4,723 16,530.50 38.50 (0.23 %) 

 
แผนภูมิที่ 17 เปรียบเทียบค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้ในการท าความเย็นกรณีท่ี 3 เปิดเครื่องปรับอากาศ 

      เฉพาะช่วงเวลากลางคืนตลอดทั้งปี 
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ตารางที่ 17 เปรียบเทียบข้อมูลการใช้พลังงานการท าความเย็นใน 24 ชม. ของวันที่ 21 มีนาคม 
เวลา 
(ชม.) 

ไม้อัด 1 
cm. 

ยิปซั่ม
บอร์ด 

0.9 cm. 

ฉนวน
ฟางข้าว 
0.9 cm. 

ฉนวน
ชาน
อ้อย 

0.9 cm. 

ยิปซั่ม
บอร์ด + 
ใยแก้ว 
6 นิ้ว 

ยิปซั่ม
บอร์ด + 
ใยแก้ว 
3 นิ้ว 

ยิปซั่ม
บอร์ด + 
ใยแก้ว 
1 นิ้ว 

ฝ้า
เพดาน
ต้นอ้อ 1 

cm. 

ฝ้า
เพดาน
ต้นอ้อ 

1.5 cm. 

ฝ้า
เพดาน
ต้นอ้อ 2 

cm. 

1 1.005 1.005 1.004 1.004 0.994 0.996 0.998 1.005 1.004 1.003 

2 0.808 0.807 0.809 0.809 0.841 0.833 0.821 0.809 0.809 0.81 

3 0.734 0.733 0.736 0.736 0.772 0.762 0.75 0.735 0.736 0.736 

4 0.779 0.779 0.779 0.779 0.786 0.784 0.781 0.779 0.779 0.779 

5 0.741 0.74 0.741 0.741 0.747 0.745 0.743 0.741 0.741 0.741 

6 0.659 0.658 0.661 0.661 0.703 0.692 0.678 0.66 0.661 0.662 

7 0.741 0.74 0.742 0.742 0.772 0.764 0.754 0.741 0.742 0.743 

8 1.119 1.122 1.114 1.113 0.998 1.025 1.063 1.117 1.113 1.109 

9 1.594 1.601 1.58 1.579 1.305 1.369 1.46 1.587 1.579 1.57 

10 2.059 2.072 2.037 2.035 1.588 1.689 1.835 2.049 2.035 2.02 

11 2.441 2.455 2.415 2.413 1.903 2.018 2.186 2.429 2.412 2.396 

12 2.529 2.543 2.504 2.502 1.996 2.111 2.278 2.517 2.501 2.485 

13 2.941 2.953 2.921 2.919 2.283 2.437 2.659 2.932 2.919 2.905 

14 3.187 3.201 3.163 3.161 2.464 2.648 2.909 3.176 3.16 3.143 

15 3.184 3.2 3.158 3.155 2.541 2.703 2.933 3.172 3.155 3.138 

16 3.175 3.19 3.15 3.148 2.595 2.745 2.917 3.164 3.147 3.131 

17 3.096 3.108 3.075 3.073 2.641 2.753 2.883 3.086 3.072 3.058 

18 3.015 3.025 2.999 2.998 2.679 2.744 2.851 3.008 2.997 2.986 

19 2.461 2.466 2.451 2.45 2.268 2.308 2.366 2.456 2.45 2.444 

20 2.142 2.145 2.137 2.136 2.026 2.051 2.087 2.14 2.136 2.132 

21 1.89 1.892 1.886 1.886 1.81 1.827 1.852 1.888 1.889 1.883 

22 1.699 1.7 1.696 1.698 1.642 1.654 1.67 1.697 1.696 1.694 

23 1.58 1.581 1.577 1.577 1.532 1.542 1.556 1.579 1.577 1.575 

24 1.419 1.418 1.415 1.414 1.352 1.362 1.381 1.417 1.414 1.412 

 จากตารางที่ 17 ค่าการใช้พลังงานในการท าความเย็นของอาคารบ้านพักอาศัยชั้นเดียวใน
วันที่ 21 มีนาคม ซึ่งเป็นวันที่มีอากาศร้อนที่สุดของปี โดยจ าลองแบบกรณีที่ 1 เปิดแอร์ 24 ชม. พบว่า 
ในช่วงเวลากลางวันบ้านที่ใช้แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว จะมีการใช้พลังงานในการท า
ความเย็นน้อยที่สุด รองลงมาเป็นบ้านที่ใช้แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว และบ้านที่ใช้
แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 1 นิ้ว ตามล าดับ ฝ้าทดลองอ่ืนๆท าให้บ้านมีค่าการใช้พลังงานใน
การท าความเย็นใกล้เคียงและใช้พลังงานสูงกว่า บ้านที่ใช้แผ่นยิปซั่มบอร์ด + ใยแก้วทุกขนาด ส่วน
ในช่วงเวลากลางคืนค่าการใช้พลังงานในการท าความเย็นมีความแตกต่างกันเป็นสัดส่วนน้อยมากใน
ทุกชนิดของฝ้าเพดาน
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แผนภูมิที่ 18 เปรียบเทียบข้อมูลการใช้พลังงานการท าความเย็นใน 24 ชม. ของวันที่ 21 มีนาคม
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เวลา (ชั่วโมง)

ไม้อัด 1 cm. แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. (Base Case)

แผ่นฉนวนจากฟางข้าว 0.9 cm. แผ่นฉนวนจากชานอ้อย

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 1 นิ้ว แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm.

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5 cm. แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2 cm.

ดวงอาทิตย์ตก                 ดวงอาทิตย์ขึ้น         ดวงอาทิตย์ตก 
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4.3.3 การค านวณความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 จากผลการทดสอบ เรื่องคุณสมบัติในความเป็นฉนวนและการใช้พลังงานในอาคารจะเห็นว่า 
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ มีศักยภาพดีดว่ายิปซั่มบอร์ดทุกกรณี ซึ่งในการผลิตวัสดุนอกจากจะใช้ต้นอ้อและ
ขี้เลื้อยซึ่งเป็นวัสดุธรรมชาติแล้ว ยังมีการใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุประสาน ดังนั้นต้นทุนในการผลิต
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ ความหนาแน่น 515 kg/m3  ขนาด 0.60x0.60x0.010 m. จะใช้กาวลาเท็กซ์
ประมาณ 2000 กรัม/แผ่น คิดเป็นเงิน 66 บาท ดังตารางที ่4.13 ราคาจะสูงกว่าแผ่นยิปซั่มบอร์ดชนิด
ธรรมดาและราคาส่วนใหญ่จะมาจากกาวซึ่งเป็นวัสดุประสาน 
 

ตารางที่ 18 สรุปต้นทุนการผลิตฝ้าเพดานต้นอ้อที่ใช้ในบ้านที่น ามาจ าลองการใช้พลังงาน 

วัสดุ ราคาต่อชิ้น 60x60 cm. หนา 10 มม. (บาท) 
ต้นอ้อ - 

ขี้เลื่อย 5 

กาวลาเท็กซ์ 66 
ผงปูนยิปซั่ม 1 

ไม้แบบ 0.22 

ค่าแรง 2 
ค่าด าเนินการ 2 

อ่ืนๆ 2 
รวม/แผ่น 78.22 

 

ตารางที่ 19 รายละเอียดวัสดุทั้งหมดในการผลิตฝ้าเพดานต้นอ้อ 

วัสดุ ราคา (บาท) 
ต้นอ้อ - 

ขี้เลื่อย 10 
กาวลาเท็กซ์ 3300 

ผงปูนยิปซั่ม 20 

ไม้แบบ 220 
หมายเหตุ 
 -ขี้เลื่อย 1 ถุง สามารถผลิตวัสดุขนาด 60x60 cm. ได้ = 2 แผ่น 
 -กาวลาเท็กซ์ 1 ถังใหญ่ (100 kg) สามารถผลิตวัสดุขนาด 60x60 cm. ได้ = 50 แผ่น 
 -ผงปูนยิปซั่ม 1 ถุง สามารถผลิตวัสดุขนาด 60x60 cm. ได้ = 20 แผ่น 
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ตารางที่ 20 ต้นทุนราคาแผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อต่อตารางเมตรเปรียบเทียบกับวัสดุตามท้องตลาด 

ชนิดวัสดุ ต้นทุนเฉพาะแผ่นฝ้า 
(บาท/𝐦𝟐) 

ค่าติดตั้ง + ค่าวัสดุ
ยึดติด*(บาท/𝐦𝟐) 

แผ่นไม้อัด 1 cm.  170 125 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด ชนิดธรรมดา 0.9 m. 50 155 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด ชนิดทนไฟ 1.2 cm. 94 125 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด ชนิดอลูมิเนียมฟอยล์ 1.2 cm. 74 125 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด ชนิดทนความชื้น 0.9 cm. 74 125 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด + ใยแก้ว 3 นิ้ว 237 205 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด + ใยแก้ว 6 นิ้ว 321 205 
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. 220 155 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5 cm. 236 155 
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2 cm. 250 155 

*วัสดุยืดติดจ าพวกเหล็กตัวซี ลวด เหล็กโครงคร่าวทีบาร์ 

 
แผนภูมิที่ 19 ต้นทุนราคาแผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อต่อตารางเมตรเปรียบเทียบกับวัสดุตามท้องตลาด (รวม 

      ค่าติดตั้ง) 
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จากการพิจารณาปริมาณการใช้พลังงานในการท าความเย็นของอาคารแล้ว ทั้ง 3 กรณี กรณี
ที่ 1 แบบเปิดเครื่องปรับอากาศตลอด 24 ชม. ตลอดทั้งปี กรณีท่ี 2 แบบเปิดเครื่องปรับอากาศเฉพาะ
ช่วงเวลากลางวันตลอดทั้งปี และกรณีที่ 3 แบบเปิดเครื่องปรับอากาศเฉพาะช่วงเวลากลางคืนตลอด
ทั้งปี พบว่าค่าการใช้พลังงานในการท าความเย็นของบ้านพักอาศัยที่ใช้ฝ้าเพดานต้นอ้อมีค่าที่ใกล้เคียง
กับบ้านพักอาศัยที่ใช้ฝ้าเพดานยิปซั่มบอร์ด(Base Case) 0.9 cm. มากที่สุดในกรณีศึกษาที่ 3 ซึ่งเป็น
ลักษณะของบ้านพักอาศัยส่วนใหญ่ในประเทศไทย โดยในกรณีศึกษาที่ 1 ฝ้าเพดานต้นอ้อ 2 cm. 
สามารถช่วยลดค่าไฟฟ้าได้ 577.5 บาท/ปี ดังตารางที่ 14  ในกรณีศึกษาที่ 2 ฝ้าเพดานต้นอ้อ 2 cm. 
สามารถช่วยลดค่าไฟฟ้าได้ 427.0 บาท/ปี ดังตารางที่ 15 และในกรณีศึกษาที่ 3 ซึ่งเป็นกรณีศึกษาที่
ใกล้เคียงกับบ้านพักอาศัยในประเทศไทยมากที่สุดฝ้าเพดานต้นอ้อ 2 cm. สามารถช่วยลดค่าไฟฟ้าได้ 
38.5 บาท/ปี ดังตารางที่ 16 สาเหตุมาจากในการทดลองนี้มีการปรับเปลี่ยนวัสดุฝ้าเพดานเพียงอย่าง
เดียว จึงอาจไม่ส่งผลต่อการลดภาระในการท าความเย็นของอาคารลงมากนัก 
 

การค านวณระยะเวลาคืนทุน เม่ือติดตั้งในอาคารบ้านพักอาศัย(Base Case) 
สามารถค านวณระยะเวลาคืนทุนได้จาก สมการต่อไปนี้ 
 

ระยะคืนทุน(ปี) =  
ต้นทุนที่เพ่ิมจาก Base Case

ราคาค่าไฟที่ประหยัดต่อปี
 

 
กรณีที่ 1 เปิดเครื่องปรับอากาศตลอด 24 ชม. ตลอดทั้งปี 
ตารางที่ 21 เปรียบเทียบระยะเวลาคืนทุนของกรณีท่ี 1 เปิดเครื่องปรับอากาศตลอด 24 ชม. ตลอด 

     ทั้งปี 
ชนิดวัสดุ ราคาวัสดุ 

+ ค่าแรง 
ทั้งหมด 

ส่วนต่าง
ราคา 
(บาท) 

ราคาค่าไฟ
ที่ประหยัด 
(บาท/ปี) 

ระยะเวลา
คืนทุน 
(ปี) 

แผ่นไม้อัด 1 cm. 27,185 8,292 129.50 67.2 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด ชนิดธรรมดา 0.9 m. 18,893 - - - 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว 40,735 21,842 4,448.50 2.4 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว 48,476 29,583 5,635.00 2.7 
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. 34,560 15,667 245.00 63.7 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5 cm. 36,035 17,142 409.50 41.9 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2 cm. 37,325 18,432 577.50 31.9 
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กรณีที่ 2 เปิดเครื่องปรับอากาศเฉพาะในช่วงเวลากลางวันตลอดทั้งปี 
ตารางที่ 22 เปรียบเทียบระยะเวลาคืนทุนของกรณีท่ี 2 เปิดเครื่องปรับอากาศเฉพาะในช่วงเวลา 

     กลางวันตลอดทั้งปี 

ชนิดวัสดุ ราคาวัสดุ 
+ ค่าแรง 
ทั้งหมด 

ส่วนต่าง
ราคา 
(บาท) 

ราคาค่าไฟ
ที่ประหยัด 
(บาท/ปี) 

ระยะเวลา
คืนทุน 
(ปี) 

แผ่นไม้อัด 1 cm. 27,185 8,292 98.00 88.8 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด ชนิดธรรมดา 0.9 m. 18,893 - - - 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว 40,735 21,842 3,307.50 3.2 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว 48,476 29,583 4,203.50 3.7 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. 34,560 15,667 182.00 85.8 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5 cm. 36,035 17,142 308.00 55.7 
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2 cm. 37,325 18,432 427.00 43.2 

 
กรณีที่ 3 เปิดเครื่องปรับอากาศเฉพาะในช่วงเวลากลางคืนตลอดทั้งปี 
ตารางที่ 23 เปรียบเทียบระยะเวลาคืนทุนของกรณีท่ี 3 เปิดเครื่องปรับอากาศเฉพาะในช่วงเวลา 

     กลางคืนตลอดทั้งปี 
ชนิดวัสดุ ราคาวัสดุ 

+ ค่าแรง 
ทั้งหมด 

ส่วนต่าง
ราคา 
(บาท) 

ราคาค่าไฟ
ที่ประหยัด 
(บาท/ปี) 

ระยะเวลา
คืนทุน 
(ปี) 

แผ่นไม้อัด 1 cm. 27,185 8,292 10.50 829.0 
แผ่นยิปซั่มบอร์ด ชนิดธรรมดา 0.9 m. 18,893 - - - 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว 40,735 21,842 241.50 63.8 

แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว 48,476 29,583 280.00 54.9 
แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. 34,560 15,667 17.50 892.3 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 1.5 cm. 36,035 17,142 28.00 612.6 

แผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อ 2 cm. 37,325 18,432 38.50 478.8 
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จากการพิจารณาระยะเวลาคืนทุนพบว่า บ้านพักอาศัยที่ใช้ใยแก้วขนาด 3 นิ้ว มีระยะเวลา
คืนทุนเร็วที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้วัสดุชนิดอ่ืน โดยกรณีศึกษาที่ 1 แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. 
+ ใยแก้ว 3 นิ้ว มีระยะเวลาในการคืนทุนเร็วที่สุดจากอยู่ที่ 2.4 ปี ส่วนฝ้าเพดานต้นอ้อ 1, 1.5 และ 2 
cm. มีระยะเวลคืนทุน 63.7, 41.9 และ 31.9 ปี ตามล าดับ กรณีศึกษาที่ 2 แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. 
+ ใยแก้ว 3 นิ้ว มีระยะเวลาในการคืนทุนเร็วที่สุดอยู่ที่ 3.12 ปี ส่วนฝ้าเพดานต้นอ้อ 1, 1.5 และ 2 
cm. มีระยะเวลคืนทุน 85.8, 55.7 และ 43.2 ปี ตามล าดับ และในกรณีศึกษาที่ 3 ซึ่งเป็นกรณีศึกษา
ที่ใกล้เคียงกับบ้านพักอาศัยในประเทศไทยมากที่สุด แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 นิ้ว มี
ระยะเวลาในการคืนทุนเร็วที่สุดอยู่ที่ 63.8 ปี ในส่วนของฝ้าเพดานต้นอ้อพบว่ามีระยะเวลาในการคืน
ทุนที่ค่อนข้างนาน 

ในกรณีที่ใช้งานบ้านพักอาศัยทั่วๆไป ที่มีการใช้เครื่องปรับอากาศในเวลากลางคืน การใช้
ฉนวนฝ้าเพดานหนา ด้วยใยแก้วจะพบว่าระยะเวลาคืนทุนสูงถึง 64 ปี ตามตารางที่ 27 เพราะบ้านมี
การใส่ฉนวนที่มากเกินไป โดยไม่ได้ใช้ให้คุ้มค่ากับประสิทธิภาพของฉนวน การใช้ฉนวนหนามากๆ จะ
เหมาะกับอาคารที่ใช้เครื่องปรับอากาศในช่วงเวลาที่ร้อนที่สุด เช่น ในเวลากลางวัน 

ผลจากกล่องทดลองซึ่งเป็นตัวแทนของสภาพการใช้งานจริงในอาคารที่ไม่ปรับอากาศ ยัง
พบว่าฝ้าเพดานต้นอ้อกันความร้อนได้ดีกว่าแผ่นยิปซั่มบอร์ด ซึ่งทราบได้จากแผนภูมิที่ 5 และ 6 

ผลการจ าลองค่าการใช้พลังงานพบว่าแผ่นฝ้าเพดานต้นอ้อมีค่าการใช้พลังงานใกล้เคียงกับ
แผ่นฉนวนจากฟางข้าว แผ่นฉนวนจากชานอ้อยและแผ่นยิปซั่มบอร์ด ในทุกกรณีศึกษา ส่วนค่าใช้จ่าย
ในการติดตั้งมีต้นทุนที่ต่ ากว่าฉนวนใยแก้ว จึงท าให้วัสดุที่ผลิตขึ้นมีข้อได้เปรียบในเรื่องราคาติดตั้ง แต่
ในส่วนของราคาต่อหน่วยของวัสดุพบว่าสูงกว่ายิปซั่มบอร์ดชนิดธรรมดา 3-4 เท่า โดยราคาส่วนใหญ่
มาจากค่ากาวลาเท็กซ์ซึ่งใช้เป็นวัสดุประสาน แต่ฝ้าเพดานต้นอ้อเป็นวัสดุธรรมชาติ ซึ่งในขั้นตอนการ
ผลิตมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ต่ ากว่ายิปซั่มบอร์ดมาก จึงท าให้ฝ้าเพดานต้นอ้อเป็นวัสดุที่เป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่าอีกทั้งชาวบ้านยังสามารถท าเองได้ โดยใช้เพียงวัสดุในท้องถิ่น เป็นการ
ส่งเสริมให้เกิดการพึ่งพาตนเองมากขึ้น 

ผลการทดลองในส่วนอ่ืนๆ มีแนวโน้มสอดคล้องกับข้อมูลและวรรณกรรมต่างๆที่ผู้วิจัยได้
ท าการศึกษามา ยกตัวอย่างเช่น ค่าการต้านทานความร้อน ที่เป็นไปตามที่คาดการณ์ไว้ ตามแผนภูมิที่ 
10 ส่วนค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนแตกต่างจากที่คาดการณ์ไว้เล็กน้อย ตามแผนภูมิที่ 9 
สาเหตุอาจมาจากกระบวนการผลิตที่ยังไม่ได้มาตรฐานอุตสาหกรรมมากนัก 
 นอกจากนี้ยังสามารถระบุได้จากสมมติฐานที่ตั้งไว้ว่า ช่องอากาศภายในต้นอ้อน่าจะมีผลต่อ
การป้องกันความร้อนนั้น พบว่ายังไม่มีผลมากเพียงพอเพราะต้นอ้อมีขนาดเล็กยังมีปริมาณของช่อง
อากาศน้อย เพราะมีต้นอ้อวางเรียงกันเพียงแค่ชั้นเดียวภายในเนื้อวัสดุ หากมีการซ้อนทับของต้นอ้อที่
มากกว่านี้อาจท าให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยชิ้นนี้เป็นงานวิจัยเชิงทดลอง น าเสนอการใช้ต้นอ้อ ซึ่งเป็นอีกหนึ่งแนวทางในการน า

วัสดุธรรมชาติมาผลิตเป็นวัสดุฝ้าประกอบอาคาร เพ่ือลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกใน
กระบวนการผลิต น ามาซึ่งวัสดุประกอบอาคารที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากขึ้น โดยในการผลิต จะคง
สภาพของต้นอ้อไว้ไม่ให้เสียคุณสมบัติที่ดีในการเป็นฉนวนของช่องอากาศภายในตัววัสดุไป งานวิจัย
ประกอบด้วยการศึกษาวรรณกรรมต่างๆ ที่เน้นในเรื่องการใช้วัสดุธรรมชาติมาท าเป็นวัสดุประกอบ
อาคาร เมื่อได้แนวทางปฏิบัตแล้วจึงเริ่มต้นท าการผลิตวัสดุด้วยมือ  โดยปราศจากเครื่องจักร
อุตสาหกรรม จนได้ชิ้นต้นแบบ 3 ชิ้น ขนาด กว้างxยาว = 30x30 cm. มีความหนา 1,1.5 และ 2 cm. 
จากนั้นท าการทดลองด้วยกล่องทดลอง ในสภาพคล้ายการใช้งานจริง เพ่ือดูแนวโน้มการป้องกันความ
ร้อนและการคายความร้อนของชิ้นต้นแบบ และน าชิ้นต้นแบบทั้ง 3 ขนาด เข้าทดลองด้วยเครื่องวัด
การถ่ายเทความร้อนตามาตรฐาน ASTM C518 ที่ห้องทดลองของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าธนบุรี เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (k) และค่าการต้านทานความร้อน (R) ของวัสดุ 
และน าค่าที่ได้มาจ าลองการใช้พลังงานการท าความเย็นให้กับอาคารบ้านพักอาศัยชั้นเดียว ภายใต้
สภาพอากาศของประเทศไทย เปรียบเทียบกันกับการใช้วัสดุฝ้าเพดานชนิดต่างๆ และสุดท้ายน า
ปริมาณการใช้ไฟฟ้ามาค านวณค่าไฟฟ้าและระยะเวลาคืนทุน 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อนของฝ้าเพดานต้นอ้อประกอบไปด้วยการ
ทดลองทั้งหมด 3 ส่วน สามารถสรุปได้ดังนี้ 

5.1.1 สรุปผลการทดลองส่วนที่ 1 ส่วนการทดลองด้วยกล่องทดลอง 
 การทดลองด้วยกล่องทดลองซึ่งเปรียบเสมือนตัวแทนสภาพการใช้งานจริงที่ไม่ปรับอากาศ 
สรุปได้ว่าฝ้าเพดานต้นอ้อหนา 2 cm. มีค่าการต้านทานความร้อนที่ดีที่สุด เมื่อเทียบจากทั้ง 3 ขนาด 
ซึ่งทราบได้จากแผนภูมิที่ 5 และ 6 และเมื่อเปรียบเทียบฝ้าเพดานต้นอ้อหนา 1 cm. กับแผ่นยิปซั่ม
บอร์ดที่มีความหนาใกล้เคียงกันกัน พบว่าฝ้าเพดานต้นอ้อมีค่าการต้านทานความร้อนที่ดีกว่า ผลการ
ทดลองมีแนวโน้มสอดคล้องกับข้อมูลที่ผู้วิจัยได้ท าการค้นคว้ามา ในเรื่องค่าสัมประสิทธิ์การน าความ
ร้อน ความหนาของวัสดุ 
 ในด้านการหน่วงเหนี่ยวความร้อนของวัสดุได้พบว่า วัสดุที่มีมวลมากย่อมกักเก็บความร้อนไว้
ได้มากกว่าวัสดุที่มีมวลน้อย จึงท าให้ฝ้าเพดานต้นอ้อหนา 2 cm. มีการคายความร้อนช้ากว่าชิ้น
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ทดลองชนิดอ่ืนในการทดลองเล็กน้อย โดยผลจากกล่องทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อหยุดให้ความร้อน
กับชิ้นทดลองแล้ว ฝ้าเพดานต้นอ้อหนา 2 cm. ยังมีการคายความร้อนออกมาช้ากว่าชิ้นทดลองชิ้นอ่ืน
เล็กน้อยโดยสามารถดูได้จากแผนภูมิที่ 7 

5.1.2 สรุปผลการทดลองส่วนที่ 2 การทดลองในห้องทดลองด้วยเครื่องวัดการถ่ายเท
ความร้อน 

การวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (Thermal Conductivity) 
และค่าการต้านทานความร้อน (Thermal Resistance) ของฝ้าเพดานต้นอ้อ ซึ่งเป็นวัสดุธรรมชาติ 
โดยส่งชิ้นวัสดุต้นแบบไปวัดค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (k) และค่าการต้านทานความร้อน (R) 
ด้วยเครื่องวัดค่าการถ่ายเทความร้อนที่ห้องทดลองของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
โดยมีความหนาต่างกัน 3 ขนาด ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 9 

วัสดุชนิดเดียวกัน ที่มีความหนาแน่น และความหนาต่างกัน จะมีคุณสมบัติความเป็นฉนวน
ต่างกัน คุณสมบัติความเป็นฉนวนของฝ้าเพดานต้นอ้อขึ้นอยู่กับความหนาแน่นและความหนา ผลการ
ทดลองสรุปได้ว่าฝ้าเพดานต้นอ้อทุกขนาดมีคุณสมบัติทางด้านความร้อนที่ดี โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การ
น าความร้อนที่ใกล้เคียงกันทั้งสามขนาด อยู่ที่ 0.1285 – 0.1405 W/m.k ตามที่ได้แสดงในแผนภูมิที่ 
9 และมีค่าการต้านทานความร้อนดีกว่าไม้เทียม ไม้อัด และยิปซั่ม บอร์ดทุกชนิด โดยฝ้าเพดานต้นอ้อ
2 cm. มีค่าการต้านทานความร้อนดีที่สุด จากทั้งสามขนาดตามที่ได้แสดงในแผนภูมิที่ 10 และฝ้า
เพดานต้นอ้อ 1 cm. มีค่าการต้านทานความร้อนที่ดีกว่ายิปซั่มบอร์ดถึง 2.5 เท่า แต่เนื่องจากข้อจ ากัด
ในกระบวนการผลิต ท าให้การควบคุมความหนาแน่นเป็นไปได้ยาก ฝ้าเพดานต้นอ้อทั้งสามขนาดจึงมี
ความหนาแน่นที่แตกต่างกัน 

ผลการทดลองในส่วนนี้มีแนวโน้มสอดคล้องกับข้อมูลและวรรณกรรมต่างๆที่ผู้วิจัยได้
ท าการศึกษามา ยกตัวอย่างเช่น ค่าการต้านทานความร้อน ที่เป็นไปตามที่คาดการณ์ไว้ ตามแผนภูมิที่ 
10 ส่วนค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนแตกต่างจากที่คาดการณ์ไว้เล็กน้อย ตามแผนภูมิที่ 9 
สาเหตุอาจมาจากกระบวนการผลิตที่ยังไม่ได้มาตรฐานอุตสาหกรรมมากนัก 

5.1.3 สรุปผลการทดลองส่วนที่ 3 เปรียบเทียบค่าการใช้พลังงานในอาคารตัวอย่าง โดย
การจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และค านวณความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

5.1.3.1 ในส่วนของการจ าลองการใช้พลังงานในการท าความเย็นให้กับอาคารบ้านพักอาศัย
ชั้นเดียวทุกกรณี พบว่า การใช้ฝ้าเพดานต้นอ้อช่วยลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการท าความเย็น
แตกต่างจากการใช้ยิปซั่มบอร์ดชนิดธรรมดาและวัสดุทดลองชนิดอ่ืนๆเป็นสัดส่วนไม่มาก อาจเป็น
เพราะค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของวัสดุที่ยังไม่ถือว่าแตกต่างกันมากนัก และการเปลี่ยนแปลง
เพียงแค่วัสดุฝ้าเพดานเท่านั้น จึงยังไม่ส่งผลต่อการลดอัตราการใช้พลังงานในการท าความเย็นโดยรวม
ของบ้านพักอาศัยมากนัก  
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จากแผนภูมิที่ 20 ค่าการใช้พลังงานในการท าความเย็นของอาคารบ้านพักอาศัยชั้นเดียวใน
วันที่ 21 มีนาคม ซึ่งเป็นวันที่พระอาทิตย์ท ามุมตั้งฉากกับโลกมากที่สุด โดยจ าลองแบบกรณีที่ 1 เปิด
แอร์ 24 ชม. พบว่า ในช่วงเวลากลางวันบ้านที่ใช้แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 6 นิ้ว จะมีการ
ใช้พลังงานในการท าความเย็นน้อยที่สุด รองลงมาเป็นบ้านที่ใช้แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 3 
นิ้ว และบ้านที่ใช้แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใยแก้ว 1 นิ้ว ตามล าดับ ฝ้าทดลองอ่ืนๆท าให้บ้านมีค่า
การใช้พลังงานในการท าความเย็นใกล้เคียงและใช้พลังงานสูงกว่า บ้านที่ใช้แผ่นยิปซั่มบอร์ด + ใยแก้ว
ทุกขนาด แต่ในช่วงเวลากลางคืนค่าการใช้พลังงานในการท าความเย็นมีความแตกต่างกันเป็นสัดส่วน
น้อยมากในทุกชนิดของฝ้าเพดาน จึงท าให้ทราบว่า การติดฉนวนที่มีความหนามากๆ ไม่มีผลต่อการ
ลดการใช้พลังงานในการท าความเย็นให้กับบ้านทั่วๆไป ที่ใช้เครื่องปรับอากาศในเวลากลางคืน 

5.1.3.2 ส่วนของต้นทุนการผลิตและระยะเวลาคืนทุน พบว่า 
   1.ฝ้าเพดานต้นอ้อหนา 1 cm. ขนาด 60x60 cm. มีต้นทุนการผลิต = 79 บาท/แผ่น  
   2.ฝ้าเพดานต้นอ้อหนา 1.5 cm. ขนาด 60x60 cm.มีต้นทุนการผลิต = 85 บาท/แผ่น  
   3.ฝ้าเพดานต้นอ้อหนา 2 cm. ขนาด 60x60 cm. มีต้นทุนการผลิต = 90 บาท/แผ่น  

จากการพิจารณาระยะเวลาคืนทุนพบว่า บ้านพักอาศัยที่ใช้แผ่นยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. + ใย
แก้ว 3 นิ้ว มีระยะเวลาคืนทุนเร็วที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้วัสดุชนิดอ่ืน โดยกรณีศึกษาที่ 1 ฝ้า
เพดานต้นอ้อ 1, 1.5 และ 2 cm. มีระยะเวลคืนทุน 63.7, 41.9 และ 31.9 ปี ตามล าดับ กรณีศึกษาที่ 
2 ฝ้าเพดานต้นอ้อ 1, 1.5 และ 2 cm. มีระยะเวลคืนทุน 85.8, 55.7 และ 43.2 ปี ตามล าดับ และใน
กรณีศึกษาที่ 3 ซึ่งเป็นกรณีศึกษาที่ใกล้เคียงกับบ้านพักอาศัยในประเทศไทยมากที่สุด ฝ้าเพดานต้นอ้อ
พบว่ามีระยะเวลาในการคืนทุนที่ค่อนข้างนาน 

ในกรณีที่ใช้งานบ้านพักอาศัยทั่วๆไป ที่มีการใช้เครื่องปรับอากาศในเวลากลางคืน การใช้
ฉนวนฝ้าเพดานหนา ด้วยใยแก้วจะพบว่าระยะเวลาคืนทุนสูงถึง 64 ปี ตามตารางที่ 27 เพราะบ้านมี
การใส่ฉนวนที่มากเกินไป โดยไม่ได้ใช้ให้คุ้มค่ากับประสิทธิภาพของฉนวน การใช้ฉนวนหนามากๆ จะ
เหมาะกับอาคารที่ใช้เครื่องปรับอากาศในช่วงเวลาที่ร้อนที่สุด เช่น ในเวลากลางวัน 

โดยรวมฝ้าเพดานต้นอ้อหนา 1 cm. ต้นทุนสูงกว่าแผ่นยิปซั่มบอร์ดชนิดธรรมดาประมาณ 45 
บาท/แผ่น หรือ 170 บาท/ตารางเมตร โดยราคาส่วนใหญ่มาจากกาวลาเท็กซ์ซึ่งใช้เป็นวัสดุประสาน 
โดยสามารถดูสัดส่วนราคาส่วนประกอบต่างๆได้จากตารางที่ 22 หากสามารถปรับเปลี่ยนวัสดุ
ประสานนี้ได้จะท าให้ฝ้าเพดานต้นอ้อมีต้นทุนที่ต่ าลงได้ ฝ้าเพดานต้นอ้อเป็นวัสดุธรรมชาติ ใน
กระบวนการผลิตมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกมาน้อยกว่ายิปซั่มบอร์ดมาก จึงเป็นวัสดุที่เป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่ายิปซั่มบอร์ด อีกทั้งในกระบวนการผลิตยังส่งเสริมให้ชาวบ้านพ่ึงพาตนเอง
มากขึ้น เพราะกรรมวิธีการผลิตสามาถท าเองได้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การศึกษาครั้งนี้มีข้อจ ากัดในเรื่องเครื่องมืออุปกรณ์ในการผลิต การผลิตวัสดุทุกข้ันตอน
เป็นการท ามือ โดยไม่ใช้เครื่องจักรในระบบอุตสาหกรรม อาจท าให้มีขั้นตอนที่ซับซ้อนเล็กน้อย แต่
ชาวบ้านสามารถผลิตวัสดุใช้เองได้ และเนื่องจากข้อจ ากัดทางด้านการผลิตท าให้วัสดุทดลอง มีความ
หนาแน่น (Density) ทีไม่แน่นอน การทดลองครั้งต่อไปควรมีการควบคุมความหนาแน่นของชิ้นวัสดุให้
ใกล้เคียงกัน โดยการวัดปริมาตรของส่วนผสมที่แน่นอนหรือเปลี่ยนวิธีการวางต้นอ้อ  เพ่ือการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติด้านความร้อนที่ง่ายขึ้น 

5.2.2 ในส่วนของการทดลองด้วยกล่องทดลอง การศึกษาครั้งนี้ได้ใช้หลอดไฟอินฟาเรดเป็น
แหล่งความร้อนแทนดวงอาทิตย์ เนื่องจากข้อจ ากัดในเรื่องสถานที่ท าการทดลอง จ านวนกล่องทดลอง
และเครื่องวัดอุณหภูมิ เพราะหากต้องการวัดค่าจากวัสดุหลายชิ้นพร้อมกัน จ าเป็นต้องใช้กล่องทดลอง
และเครื่องวัดอุณหภูมิหลายชิ้น การทดลองครั้งต่อไปอาจมีการทดลองในสภาพท้องฟ้าจริง เพ่ือศึกษา
ผลกระทบจากแสงอาทิตย์จริง 

5.2.3 ในการทดลองนี้พบว่าต้นทุนส่วนใหญ่ในการผลิตวัสดุ มาจากกาวลาเท็กซ์ซึ่งเป็นวัสดุ
ประสาน ซึ่งเป็นสัดส่วนมากว่าร้อยละ 80 ของค่าวัสดุทั้งหมด การทดลองครั้งต่อไปควรมีการ
เปลี่ยนแปลงวัสดุในส่วนนี้เพื่อลดต้นทุนในการผลิตชิ้นวัสดุ 

5.2.4 การศึกษาครั้งนี้ได้มีการทดลองโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ จ าลองสภาพอากาศ
ภายนอกตลอดทั้งปีเพ่ือหาปริมาณการใช้พลังงานในการท าความเย็นตลอดทั้งปี ภายในอาคาร
ตัวอย่างเปรียบเทียบกับอาคารที่ใช้ฝ้าเพดานต้นอ้อ ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงเพียงแค่วัสดุฝ้าเพดาน
เท่านั้น การทดลองครั้งต่อไปอาจมีการเปลี่ยนแปลงวัสดุในส่วนอื่นเพ่ิมเติมด้วย 

5.2.5 การศึกษาวิจัยครั้งนี้พิจารณาเฉพาะคุณสมบัติทางด้านการป้องกันความร้อนของแผ่น
ฝ้าเพดานเท่านั้น การทดลองครั้งต่อไปอาจศึกษาเพ่ิมเติมในคุณสมบัติด้านอ่ืนเช่น การกันแมลง การ
ป้องกันเพลิงไหม้ หรือเรื่องความแข็งแรงของวัสดุ เป็นต้น 

5.2.6 เนื่องด้วยข้อจ ากัดทางด้านระยะเวลา ท าให้การศึกษาวิจัยครั้งนี้ ไม่ได้มีการท าการ
ทดลองน าร่องอย่างละเอียด จึงท าให้ผลการทดลองออกมาผิดจากท่ีคาดการณ์ไว้เล็กน้อย การวิจัยครั้ง
ต่อไปควรมีการท าการทดลองน าร่องที่ละเอียดมากขึ้น โดยเฉพาะการจ าลองการใช้พลังงานในการท า
ความเย็นด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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5.3 การน าไปประยุกต์ใช้จริง 
 ฝ้าเพดานต้นอ้อได้รับการพัฒนาโดยยังคงมีขั้นตอนการผลิตที่ซับซ้อนในระดับหนึ่ง จึงอาจ
ส่งผลต่อการผลิตในปริมาณมาก การน าเข้าผลิตในรูปแบบอุตสาหกรรมยังคงต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติม
ต่อไป ส่วนแนวคิดในเรื่องการใช้วัสดุที่มีช่องอากาศภายในมาเพ่ิมคุณสมบัติความเป็นฉนวน โดยการ
น าต้นอ้อมาวางเรียงกันในเนื้อวัสดุเพียงชั้นเดียวนั้น ยังไม่ส่งผลต่อความสามารถในการป้องกันความ
ร้อนมากนักควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมโดยลองน าต้นอ้อหรือวัสดุที่มีช่องอากาศอ่ืนมาวางซ้อนกันหลายๆ
ชั้น เพ่ือเพ่ิมปริมาณของช่องอากาศภายในตัววัสดุซึ่งจะท าให้ตัววัสดุมีความเป็นฉนวนมากขึ้น 
 แม้ว่าฝ้าเพดานต้นอ้อจะมีต้นทุนการผลิตที่สูงกว่ายิปซั่มบอร์ดทั่วๆไป แต่เมื่อเทียบจาก
งานวิจัย [16] พบว่า ในกระบวนการผลิตนั้น ฝ้าเพดานต้นอ้อซึ่งท าจากไม้ธรรมชาติมีลักษณะ
คล้ายคลึงกับแผ่น chipboard มีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกมาน้อยกว่ายิปซั่มบอร์ดถึงเกือบ 
4 เท่าตัว และจากการค านวณปริมาณ Carbon Footprint โดยอาศัยอาคารอาคารตัวอย่างจาก
งานวิจัย [17] พบว่า ในการก่อสร้างบ้านที่มีการใช้ฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. จะมีการปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกน้อยกว่าบ้านที่มีการใช้ฝ้ายิปซั่มบอร์ด + ใยแก้ว 6 นิ้ว ถึงประมาณ 2,139 kgCO2 และ
จากการค านวณ Carbon Footprint จากการใช้พลังงานของบ้านพักอาศัยในงานวิจัยนี้เมื่อมีการใช้
งานไป 30 ปี ยังพบว่า บ้านที่ใช้ฝ้าเพดานต้นอ้อ 2 cm. มีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้
งานน้อยกว่าบ้านที่มีการใช้ยิปซั่มบอร์ดอย่างเดียวประมาณ 174 kgCO2 แสดงให้เห็นว่าฝ้าเพดานต้น
อ้อเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่ายิปซั่มบอร์ดและใยแก้ว และยังท าให้บ้านที่ใช้ผลิตภัณ์นี้เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมมากข้ึนอีกด้วย 
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การคิดราคาวัสดุ 
แผ่นไม้อัด 1 cm. ขนาด 1.2x2.4 m. ราคา 410 บาท/แผ่น = 143 บาท/m2 

ยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. ขนาด 0.6x0.6 m. ราคา 18 บาท/แผ่น = 50 บาท/m2 
ยิปซั่มบอร์ดชนิดทนไฟ 1.2 cm. ขนาด 1.2x2.4 m. ราคา 270 บาท/แผ่น = 94 บาท/m2 
ยิปซั่มบอร์ดชนิดอลูมิเนียมฟอยล์ 0.9 cm. ขนาด 1.2x2.4 m. ราคา 212 บาท/แผ่น = 74 บาท/m2 
ยิปซั่มบอร์ดชนิดทนความชื้น 0.9 cm. ขนาด 1.2x2.4 m. ราคา 212 บาท/แผ่น = 74 บาท/m2 
ใยแก้ว ตราช้าง Stay Cool 3 นิ้ว ขนาด 0.6x4 m. ราคา 450 บาท/ม้วน = 187 บาท/m2 

ใยแก้ว ตราช้าง Stay Cool 6 นิ้ว ขนาด 0.6x4 m. ราคา 650 บาท/ม้วน = 271 บาท/m2 
*หมายเหตุ การใชใยแก้วต้องปูบนฝ้ายิปซั่มบอร์ด การคิดราคาจึงต้องรวมกับราคาฝ้ายิปซั่มบอร์ด 0.9 
cm. ด้วย จึงท าให้ต้นทุนวัสดุสูง 
 
การคิดราคาคา่แรงติดตั้ง 

ราคาค่าติดตั้งฝ้าฉาบเรียบ  
พ้ืนที่น้อยกว่า 200 m2 = 250 บาท/m2 (ค่าแรง+วัสดุ) 
พ้ืนที่น้อยกว่า 200 m2 = 75 บาท/m2 (ค่าแรงอย่างเดียว) 
ราคาค่าติดตั้งฝ้าทีบาร์  
พ้ืนที่น้อยกว่า 200 m2 = 250 บาท/m2 (ค่าแรง+วัสดุ) 
พ้ืนที่น้อยกว่า 200 m2 = 50 บาท/m2 (ค่าแรงอย่างเดียว) 
 
ค่าแรงปูใยแก้ว = 50 บาท/m2 (ค่าแรงอย่างเดียว) 
 
อลูมิเนียมโครงทีบาร์ยาว 4 เมตร ราคา = 105 บาท  
ค่าเหล็กตัวซี ส าหรับท าฝ้าฉาบเรียบยาว 4 เมตร ราคา = 50 บาท 
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ตารางที่ 24 แสดงค่าความแตกต่างอุณหภูมิผิวภายนอกกับภายในวัสดุ(∆𝑇)ในแต่ละช่วงเวลา (℃). 
นาที ยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. ฝ้าต้นอ้อ 1 cm. ฝ้าต้นอ้อ 1.5 cm. ฝ้าต้นอ้อ 2 cm. 

0 
8 
16 
24 
32 
40 
48 
56 
64 
72 
80 
88 
96 
104 
112 
120 
128 
136 
144 
152 
160 
168 
176 
184 
192 
200 
208 
216 
224 
232 
240 
248 
256 

0.7 
3.5 
4.8 
5.3 
5.4 
5.4 
5.6 
5.2 
5.5 
5.5 
5.4 
5.4 
5.5 
5.6 
5.9 
5.5 
5.4 
5.4 
5.3 
5.6 
5.7 
5.2 
5.4 
5.2 
5.6 
5.7 
5.3 
5.9 
5.3 
5.3 
5.6 
1.9 
0.7 

0.5 
7.9 
10.4 
11.2 
11.5 
11.8 
11.6 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.8 
11.8 
11.7 
11.8 
11.6 
11.7 
11.6 
12 

12.1 
11.7 
11.8 
11.9 
11.9 
11.9 
12.1 
11.7 
12 

11.9 
11.9 
11.7 
5.7 
2.7 

0.3 
8.6 
13.5 
14.4 
16.1 
16.7 
16.7 
16.8 
16.9 
16.3 
17.2 
17.7 
17.7 
18 

17.8 
18.1 
18 

17.7 
17.6 
18 

17.9 
18 
18 

18.3 
18.4 
18.2 
18.3 
18.5 
18.3 
18.4 
18.2 
8.4 
5.2 

0.1 
11.7 
15.8 
17.6 
18.5 
19.3 
19.4 
19.2 
19.5 
19.6 
19.5 
19.3 
19.7 
19.8 
19.5 
19.4 
19.6 
19.8 
19.8 
20.2 
20.2 
20 

20.3 
20.2 
20.3 
20.5 
20.4 
20.4 
20.4 
20.5 
19.9 
11.6 
7.2 
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ตารางที่ 24 แสดงค่าความแตกต่างอุณหภูมิผิวภายนอกกับภายในวัสดุ(∆𝑇)ในแต่ละช่วงเวลา(℃)(ต่อ) 
นาที ยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. ฝ้าต้นอ้อ 1 cm. ฝ้าต้นอ้อ 1.5 cm. ฝ้าต้นอ้อ 2 cm. 

264 
272 
280 
288 
296 
304 
312 
320 
328 
336 
344 
352 
360 
368 
376 
384 
392 
400 
408 
416 
424 
432 
440 
448 
456 
464 
472 
480 

0.5 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.3 
0.3 
0.3 
0.1 
0.2 
0.3 
0.2 

1.7 
1.4 
1.1 
1.1 
1 
1 

1.1 
1 

0.9 
1 

0.9 
0.9 
1 

0.9 
0.9 
0.9 
1 

0.9 
0.8 
0.7 
0.7 
0.5 
0.6 
0.8 
0.6 
0.8 
0.9 
0.4 

3.4 
2.5 
1.9 
1.5 
1.5 
1.3 
1.2 
1.1 
1.1 
1.1 
1.1 
1.3 
1.1 
1.2 
1.2 
1.2 
1.1 
1 

1.1 
1 
1 

1.1 
0.9 
0.9 
1 

0.6 
1.1 
1.1 

4.8 
3.5 
2.7 
2.3 
1.9 
1.7 
1.7 
1.7 
1.7 
1.7 
1.7 
1.8 
1.8 
1.8 
1.7 
1.7 
1.9 
2 
2 

1.8 
2 
2 

1.9 
1.7 
1.7 
1.6 
1.4 
1.3 
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ตารางที่ 25 ค่าการต้านทานความร้อน (R)(𝑚2. 𝑘/𝑊 )ของวัสดุ ในแต่ละช่วงเวลา 
นาที ยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. ฝ้าต้นอ้อ 1 cm. ฝ้าต้นอ้อ 1.5 cm. ฝ้าต้นอ้อ 2 cm. 

0 
8 
16 
24 
32 
40 
48 
56 
64 
72 
80 
88 
96 
104 
112 
120 
128 
136 
144 
152 
160 
168 
176 
184 
192 
200 
208 
216 
224 
232 
240 
248 
256 

0.083 
0.087 
0.089 
0.089 
0.090 
0.089 
0.089 
0.088 
0.088 
0.087 
0.088 
0.088 
0.088 
0.087 
0.089 
0.087 
0.088 
0.087 
0.087 
0.089 
0.089 
0.087 
0.087 
0.087 
0.088 
0.088 
0.087 
0.089 
0.087 
0.087 
0.088 
0.077 
0.075 

0.080 
0.107 
0.114 
0.116 
0.115 
0.117 
0.115 
0.115 
0.113 
0.113 
0.113 
0.115 
0.115 
0.115 
0.115 
0.114 
0.114 
0.113 
0.114 
0.115 
0.113 
0.114 
0.113 
0.115 
0.113 
0.115 
0.113 
0.114 
0.114 
0.114 
0.113 
0.092 
0.084 

0.080 
0.111 
0.127 
0.126 
0.133 
0.133 
0.134 
0.136 
0.132 
0.131 
0.135 
0.138 
0.135 
0.139 
0.137 
0.140 
0.140 
0.137 
0.137 
0.139 
0.139 
0.139 
0.139 
0.140 
0.139 
0.139 
0.140 
0.141 
0.139 
0.141 
0.137 
0.102 
0.093 

0.079 
0.123 
0.135 
0.140 
0.143 
0.147 
0.143 
0.141 
0.144 
0.143 
0.143 
0.142 
0.144 
0.145 
0.143 
0.142 
0.143 
0.143 
0.143 
0.146 
0.144 
0.144 
0.145 
0.147 
0.146 
0.146 
0.146 
0.146 
0.147 
0.147 
0.144 
0.115 
0.101 
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ตารางที่ 25 ค่าการต้านทานความร้อน (R)(𝑚2. 𝑘/𝑊 )ของวัสดุ ในแต่ละช่วงเวลา(ต่อ) 
นาที ยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. ฝ้าต้นอ้อ 1 cm. ฝ้าต้นอ้อ 1.5 cm. ฝ้าต้นอ้อ 2 cm. 

264 
272 
280 
288 
296 
304 
312 
320 
328 
336 
344 
352 
360 
368 
376 
384 
392 
400 
408 
416 
424 
432 
440 
448 
456 
464 
472 
480 

0.076 
0.076 
0.077 
0.077 
0.078 
0.078 
0.078 
0.078 
0.078 
0.077 
0.078 
0.078 
0.078 
0.078 
0.078 
0.077 
0.078 
0.077 
0.078 
0.078 
0.077 
0.078 
0.078 
0.078 
0.077 
0.078 
0.079 
0.078 

0.081 
0.081 
0.080 
0.081 
0.080 
0.080 
0.081 
0.081 
0.081 
0.081 
0.081 
0.080 
0.082 
0.081 
0.081 
0.080 
0.082 
0.081 
0.080 
0.080 
0.080 
0.080 
0.079 
0.080 
0.080 
0.080 
0.080 
0.078 

0.088 
0.084 
0.083 
0.082 
0.083 
0.081 
0.082 
0.080 
0.081 
0.081 
0.081 
0.082 
0.081 
0.082 
0.082 
0.083 
0.083 
0.081 
0.080 
0.081 
0.081 
0.081 
0.081 
0.081 
0.080 
0.079 
0.081 
0.083 

0.094 
0.090 
0.087 
0.086 
0.084 
0.083 
0.084 
0.083 
0.082 
0.083 
0.083 
0.083 
0.082 
0.083 
0.083 
0.083 
0.083 
0.085 
0.084 
0.083 
0.083 
0.084 
0.083 
0.083 
0.083 
0.082 
0.081 
0.080 
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ตารางที่ 26 ปริมาณความร้อน (Q)(วัตต์) ที่ถ่ายเทผ่านวัสดุในแต่ละช่วงเวลา 
นาที ยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. ฝ้าต้นอ้อ 1 cm. ฝ้าต้นอ้อ 1.5 cm. ฝ้าต้นอ้อ 2 cm. 

0 
8 
16 
24 
32 
40 
48 
56 
64 
72 
80 
88 
96 
104 
112 
120 
128 
136 
144 
152 
160 
168 
176 
184 
192 
200 
208 
216 
224 
232 
240 
248 
256 

669.296 
732.236 
758.152 
780.366 
772.961 
780.366 
784.068 
780.366 
791.473 
798.877 
787.770 
791.473 
791.473 
806.282 
795.175 
798.877 
791.473 
795.175 
795.175 
787.770 
791.473 
787.770 
795.175 
787.770 
795.175 
795.175 
795.175 
795.175 
798.877 
798.877 
798.877 
769.259 
739.640 

684.306 
721.340 
743.560 
750.967 
762.077 
758.374 
765.781 
769.484 
780.594 
780.594 
780.594 
773.188 
773.188 
769.484 
773.188 
773.188 
776.891 
776.891 
780.594 
776.891 
780.594 
780.594 
788.001 
773.188 
784.298 
780.594 
780.594 
780.594 
776.891 
776.891 
780.594 
762.077 
732.450 

673.196 
710.230 
736.154 
765.781 
762.077 
776.891 
769.484 
762.077 
784.298 
780.594 
776.891 
769.484 
788.001 
773.188 
776.891 
769.484 
765.781 
773.188 
773.188 
769.484 
769.484 
773.188 
773.188 
773.188 
776.891 
776.891 
773.188 
773.188 
776.891 
769.484 
784.298 
765.781 
739.857 

680.603 
717.637 
747.264 
758.374 
758.374 
754.671 
776.891 
788.001 
776.891 
780.594 
780.594 
784.298 
780.594 
776.891 
780.594 
784.298 
784.298 
788.001 
788.001 
776.891 
791.705 
788.001 
788.001 
773.188 
780.594 
784.298 
784.298 
784.298 
780.594 
780.594 
784.298 
762.077 
739.857 
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ตารางที่ 26 ปริมาณความร้อน (Q)(วัตต์) ทีถ่่ายเทผ่านวัสดุในแต่ละช่วงเวลา(ต่อ) 
นาที ยิปซั่มบอร์ด 0.9 cm. ฝ้าต้นอ้อ 1 cm. ฝ้าต้นอ้อ 1.5 cm. ฝ้าต้นอ้อ 2 cm. 

264 
272 
280 
288 
296 
304 
312 
320 
328 
336 
344 
352 
360 
368 
376 
384 
392 
400 
408 
416 
424 
432 
440 
448 
456 
464 
472 
480 

721.129 
713.724 
702.617 
702.617 
695.212 
695.212 
695.212 
691.510 
695.212 
698.915 
691.510 
687.808 
691.510 
691.510 
691.510 
695.212 
691.510 
695.212 
691.510 
687.808 
695.212 
695.212 
695.212 
691.510 
695.212 
691.510 
687.808 
691.510 

717.637 
710.230 
702.823 
695.416 
699.120 
702.823 
695.416 
691.713 
688.009 
691.713 
691.713 
702.823 
688.009 
688.009 
688.009 
695.416 
684.306 
688.009 
691.713 
695.416 
695.416 
684.306 
695.416 
691.713 
684.306 
691.713 
699.120 
699.120 

717.637 
721.340 
706.526 
702.823 
699.120 
702.823 
695.416 
706.526 
695.416 
695.416 
695.416 
695.416 
699.120 
691.713 
695.416 
684.306 
680.603 
691.713 
706.526 
695.416 
695.416 
695.416 
688.009 
691.713 
706.526 
695.416 
699.120 
684.306 

721.340 
710.230 
702.823 
702.823 
702.823 
702.823 
695.416 
699.120 
710.230 
702.823 
702.823 
710.230 
713.933 
710.230 
702.823 
706.526 
706.526 
699.120 
702.823 
702.823 
710.230 
706.526 
706.526 
702.823 
699.120 
710.230 
706.526 
710.230 
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ตารางที่ 27 ตารางค านวณ Carbon Footprint จากปริมาณวัสดุในการก่อสร้างบ้านที่ใช้ฝ้ายิปซั่ม
บอร์ด + ใยแก้ว 6 นิ้ว 

วัสด ุ[บ้านพักอาศัย 264 ตรม.] 
 

ปริมาณที่ใช้ในอาคาร 
 

น้ าหนัก 
 

Embodied 
Energy 

Embodied 
carbon 

 หน่วย กก./หน่วย Mj/kg kgCO2 

คอนกรีต 
เหล็กRB6 
เหล็กDB12 
อิฐมอญ 
ปูนฉาบ 
เหล็กโครงหลังคา (2x6) 
เหล็กโครงหลังคา (2x4) 
เหล็กโครงหลังคา (1x2) 
กระเบื้องหลังคาซีแพคโมเนีย 
ใบแก้ว 
ฝ้ายิปซั่มบอร์ด 
ฝ้าซีเมนตแผ่นเรียบ 
เคร่าฝ้า 
พื้นไม้ 
พื้นกระเบื้องเซรามิค 
วงกบและบานกรอบอลูมิเนียม 
ลูกฟักกระจกใส 
วงกบประตูไม้ 
ประตูไม้ 
ประตูMDF 

88.53 
2,155.80 
2,477.20 
239.36 
4.79 

110.80 
185.30 
557.90 
204.38 
218.49 
218.49 
0.18 

329.50 
94.39 
124.10 
474.90 
52.08 
29.60 
4.08 
0.18 

ลบ.ม. 
เมตร 
เมตร 
ตร.ม. 
ลบ.ม. 
เมตร 
เมตร 
เมตร 
ตร.ม. 
ตร.ม. 
ตร.ม. 
ลบ.ม. 
เมตร 
ตร.ม. 
ตร.ม. 
เมตร 
ตร.ม. 
ลบ.ม. 
ตร.ม. 
ลบ.ม. 

2,400.00 
0.22 
2.47 

360.00 
2,403.00 

26.00 
19.10 
10.10 
81.75 
1.80 
6.25 

1,260.00 
5.00 
14.00 
1.93 
0.16 
14.60 
510.00 
408.00 
900.00 

0.75 
17.40 
17.40 
3.00 
0.82 
21.50 
22.50 
23.50 
37.00 
28.00 
1.80 
10.40 
21.50 
10.00 
12.00 
214.00 
15.00 
10.00 
10.00 
11.00 

26,294.18 
1,361.65 
17,566.74 
42,653.95 
1,556.44 
10,219.64 
13,139.39 
21,848.90 
102,005.23 
1,816.96 
405.57 
390.14 

5,844.51 
2,180.41 
474.24 

2,716.53 
1,881.91 
24,908.40 
2,746.66 
299.91 

รวม                                                                                      280,311.36 
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ตารางที่ 28 ตารางค านวณ Carbon Footprint จากปริมาณวัสดุในการก่อสร้างบ้านที่ใช้ฝ้าเพดาน
ต้นอ้อ 1 cm. 

วัสด ุ[บ้านพักอาศัย 264 ตรม.] 
 

ปริมาณที่ใช้ในอาคาร 
 

น้ าหนัก 
 

Embodied 
Energy 

Embodied 
carbon 

 หน่วย กก./หน่วย Mj/kg kgCO2 

คอนกรีต 
เหล็กRB6 
เหล็กDB12 
อิฐมอญ 
ปูนฉาบ 
เหล็กโครงหลังคา (2x6) 
เหล็กโครงหลังคา (2x4) 
เหล็กโครงหลังคา (1x2) 
กระเบื้องหลังคาซีแพคโมเนีย 
ฝ้าเพดานต้นอ้อ 1 cm. 
ฝ้าซีเมนตแผ่นเรียบ 
เคร่าฝ้า 
พื้นไม้ 
พื้นกระเบื้องเซรามิค 
วงกบและบานกรอบอลูมิเนียม 
ลูกฟักกระจกใส 
วงกบประตูไม้ 
ประตูไม้ 
ประตูMDF 

88.53 
2,155.80 
2,477.20 
239.36 
4.79 

110.80 
185.30 
557.90 
204.38 
218.49 
0.18 

329.50 
94.39 
124.10 
474.90 
52.08 
29.60 
4.08 
0.18 

ลบ.ม. 
เมตร 
เมตร 
ตร.ม. 
ลบ.ม. 
เมตร 
เมตร 
เมตร 
ตร.ม. 
ตร.ม. 
ลบ.ม. 
เมตร 
ตร.ม. 
ตร.ม. 
เมตร 
ตร.ม. 
ลบ.ม. 
ตร.ม. 
ลบ.ม. 

2,400.00 
0.22 
2.47 

360.00 
2,403.00 

26.00 
19.10 
10.10 
81.75 
5.15 

1,260.00 
5.00 
14.00 
1.93 
0.16 
14.60 
510.00 
408.00 
900.00 

0.75 
17.40 
17.40 
3.00 
0.82 
21.50 
22.50 
23.50 
37.00 
0.45 
10.40 
21.50 
10.00 
12.00 
214.00 
15.00 
10.00 
10.00 
11.00 

26,294.18 
1,361.65 
17,566.74 
42,653.95 
1,556.44 
10,219.64 
13,139.39 
21,848.90 
102,005.23 

83.55 
390.14 

5,844.51 
2,180.41 
474.24 

2,716.53 
1,881.91 
24,908.40 
2,746.66 
299.91 

รวม                                                                                      278,172.38 
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