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บทคัดย่อภาษาไทย 

ณรัฐ ข้องม่วง : ประสิทธิภาพการประหยดัพลงังานของหลงัคาอาคารสีขาวท่ีเคลือบสี
เทอร์โมโครมิก (ENERGY PERFORMANCE OF THERNOCHROMIC COATING ON 
WHITE ROOF) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: ผศ. ดร. อรรจน์ เศรษฐบุตร{, 79 หน้า. 

งานวิจัยนีมี้วตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการป้องกนัความร้อนและ
การประหยดัพลงังานของหลงัคาเมทลัชีทโดยใช้สขีาวชนิดปอ้งกนัความร้อน สเีทอร์โมโครมิก และ
ฉนวนปอ้งกนัความร้อน โดยแบง่การศกึษาออกเป็น  3  สว่นคือ สว่นการทดลองคณุสมบติัของวสัดุ
หลงัคาโดยการใช้กลอ่งทดลองกับสภาพภูมิอากาศจริง การจ าลองการใช้พลงังานด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ และ การศกึษาความคุ้มทนุในด้านการลงทนุ 

ผลการทดลองพบว่า วัสดุหลงัคาท่ีมีการใช้ฉนวนใยแก้ว  2  นิว้ ส่งผลให้หลงัคามีค่า
ความต้านทานความร้อนสงูท่ีสดุ โดยหลงัคาท่ีใช้สขีาว+ฉนวนใยแก้ว และ สขีาวเคลอืบด้วยสเีทอร์
โมโครมิก+ฉนวนใยแก้ว นัน้มีประสทิธิภาพการปอ้งกนัความร้อน และคา่ความต้านทานความร้อน
ใกล้เคียงกัน รองลงมาคือหลงัคาท่ีไม่มีการใช้ฉนวน พบว่าทัง้หลงัคาท่ีเคลอืบสีขาว และ สีขาว+สี
เทอร์โมโครมิก มีประสทิธิภาพการป้องกันความร้อนและค่าความต้านทานความร้อนใกล้เคียงกัน 
โดยหลงัคาท่ีมีคา่ความต้านทานความร้อนน้อยท่ีสดุคือหลงัคาเมทลัชีทไม่เคลอืบส ี

จากการศกึษาอาคารท่ีมีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในช่วงเวลาท่ีแตกตา่งกนั ในอาคาร
ท่ีมีการใช้งานเฉพาะในเวลากลางคืน พบว่าการใช้หลงัคาเมทลัชีทสีขาวเคลือบสีเทอร์โมโครมิก
และไม่ติดฉนวนนัน้ช่วยลดการใช้พลงังานในอาคารได้ถึง  7% เม่ือเทียบกบัหลงัคาท่ีติดฉนวนและ
เคลือบสีขาวธรรมดา  ในขณะท่ีการติดฉนวนนัน้เหมาะสมกับอาคารท่ีเน้นใช้งานเฉพาะเวลา
กลางวนัเป็นหลกั โดยสามารถลดการใช้พลงังานได้  15 – 30 % เม่ือเทียบกับหลงัคาท่ีไม่ติดฉนวน 
และในอาคารท่ีมีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศ  24  ชัว่โมง การใช้สีเทอร์โมโครมิกเคลือบบนสขีาว
และติดฉนวน ช่วยลดการใช้พลงังานไฟได้เพียง 1 – 2  %  เม่ือเทียบกบัหลงัคาท่ีเคลือบสีขาวและ
ติดฉนวน และในด้านความคุ้มทนุ พบว่าการใช้สีเทอร์โมโครมิกเคลอืบบนสขีาวช่วยลดค่าไฟท่ีใช้
ภายในอาคารท่ีมีระยะเวลาการใช้งานในเวลากลางคืน 7 % กึ่งกลางวนักลางคืน และอาคารท่ีใช้
งาน  24  ชัว่โมง ได้ 2 – 3 % และมีระยะเวลาคืนทนุมากกวา่การใช้สขีาวธรรมดา 2 – 3 ปี เน่ืองจาก
สเีทอร์โมโครมิกมีราคาสงูมากในปัจจุบนัเม่ือเทียบกบัสขีาวธรรมดา 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5773559625 : MAJOR ARCHITECTURE 
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NARAT KONGMUONG: ENERGY PERFORMANCE OF THERNOCHROMIC 
COATING ON WHITE ROOF. ADVISOR: ASST. PROF. ATCH SRESHTHAPUTRA, 
Ph.D. {, 79 pp. 

This research aims to study and compare the performance of heat protection 
and energy saving of the roof metal sheet roof by using  heat protection color, 
thermochromic color, insulation. All roof samples were analyzed by measuring the 
temperatures of air in the test boxes placed in the outdoor. The thermal properties 
retrieved from the experimental boxes were input into VisualDoe 4.1 in order to simulate 
energy consumption and then calculate economic feasibility. 

The measurement data indicate that the roof installed with 2-inch fiberglass 
insulation has highest thermal resistance. There is no significant difference between the 
performance of the roof coated with either white paint or thermochromic paint if the roof is 
already insulated with fiberglass insulation.  

From the simulations of buildings with nighttime only Air-conditioning, white, 
uninsulated metal roof coated with thermochromic materials help save energy by 7%. Roof 
insulation is found to be useful only for buildings with daytime only air-conditioning as it 
can save energy by 15-30%. For buildings with 24-hours Air-conditioning, applying 
Thermochromic on insulated roof can help save energy by only 1-2% In terms of 
economics, Thermochromic has a payback period of 2-3 years compared with regular 
white paint. 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 จากสภาพภูมิอากาศท่ีแปรปรวน ท่ีสง่ผลมาจากการท่ีสิ่งแวดล้อมถูกท าลายและการใช้
ทรัพยากรท่ีสิน้เปลืองของมนุษย์ การใช้ทรัพยากรท่ีไม่สามารถทดแทนได้ (Non-renewable 
energy) สง่ผลให้เกิดวิกฤติการด้านการใช้พลงังานในทัว่โลกรวมถึงประเทศไทย 
 พลงังานท่ีมีการใช้งานมากท่ีสดุในปัจจุบนั คือพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ภายในอาคาร ซึ่งเป็น
หนึ่งในปัจจัยหลกัในการอยู่อาศยัของมนุษย์ การใช้พลงังานไฟฟ้าในอาคารสว่นใหญ่เป็นการใช้
ปรับสภาวะอากาศภายในโดยการใช้เคร่ืองปรับอากาศ โดยความร้อนจากภายนอกอาคาร อย่าง
รังสีอาทิตย์นัน้สง่ผลโดยตรงต่อภาระการท างานของเคร่ืองปรับอากาศ การเลือกใช้วัสดุ เปลือก
อาคารจึงมีความส าคญัในการลดภาระการใช้พลงังานหลกัของอาคาร 
 หลงัคาเป็นสว่นประกอบของอาคารท่ีได้รับความร้อนจากรังสดีวงอาทิตย์โดยตรงและแทบ
ตลอดทัง้วนั การศกึษาประสทิธิภาพการปอ้งกนัความร้อนของวสัดหุลงัคา โดยการเลอืกใช้ประเภท
ของวสัดุและเทคนิคการป้องกันความร้อนผ่านทางหลงัคาจึงมีความจ าเป็นท่ีจะช่วยให้ลดความ
ร้อนภายในอาคาร อีกทัง้ยงัสง่ผลต่อภาระการท าความเย็นของระบบปรับอากาศและสภาวะน่า
สบายภายของผู้ใช้อาคาร 
 ปัจจุบนั ในอาคารท่ีมีขนาดใหญ่ ท่ีต้องการพืน้ท่ีในการปฎิบติังาน ท าให้โครงสร้างต้องมี
ช่วงเสาท่ีกว้าง ซึ่งวสัดุท่ีนิยมใช้ในการมงุหลงัคาคือวสัดท่ีุมีขนาดเบาเป็นหลกั คือประเภทหลงัคา
โลหะเคลือบสงักะสี หรือ เมทลัชีท (Metal Sheet) เน่ืองด้วยคณุสมบติั ท่ีเหนียว แข็งแรง ทนทาน 
น า้หนักเบา ทนการกัดกร่อนได้ดี ติดตัง้ง่าย ดัดโค้งได้ มีหลากหลายสี และมีราคาถูก และใน
ปัจจุบนัมีการใช้งานในอาคารต่างๆมากขึน้ เช่นอาคารพกัอาศยั อาคารส านกังาน อาคารพาณิชย์ 
ฯลฯ แต่ด้วยการท่ีเป็นหลงัคาโลหะและมีมวลสารน้อย ท าให้ประสิทธิภาพการป้องกันความร้อน
นัน้น้อยกวา่วสัดท่ีุมีมวลสารมาก เช่น กระเบือ้งซีเมนต์ จึงได้มีการใช้เทคนิคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการป้องกนัความร้อน เช่น การใช้สีเคลอืบเพื่อสะท้อนความร้อนหรือการใช้ฉนวนป้องกนัความ
ร้อน 
 การศึกษาครัง้นีเ้ป็นการศึกษาประสิทธิภาพการใช้สีเทอร์โมโครมิกท่ีเปลี่ยนสีได้ตาม
อุณหภูมิ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการปอ้งกนัรังสคีวามร้อน โดยน ามาใช้กบัวสัดุท่ีมีมวลสารน้อย
อย่างโลหะเคลือบสังกะสี เป็นการลดปัญหาการแผ่รังสีความร้อนในตอนกลางวันและศึกษา



 

 

2 

ประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อนสูท้่องฟ้าในเวลากลางคืน เพื่อให้ทราบว่าการใช้สีขาวป้องกัน
ความร้อน สีเทอร์โมโครมิก และฉนวนป้องกันความร้อน วัสดุใดจะสามารถช่วยลดความร้อน
ภายในอาคารท่ีมีช่วงระยะเวลาการใช้งานท่ีแตกต่างกัน รวมถึงการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมของ
อาคาร และหาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ซึ่งผลของการศึกษาจะท าให้เห็นแนวทางในการใช้
วสัดแุละสปีอ้งกนัความร้อนได้อยา่งเหมาะสม 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา  

 1.2.1 ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการป้องกันและการคายความร้อนของหลงัคา
เมทลัชีทโดยใช้สขีาวชนิดปอ้งกนัความร้อน สเีทอร์โมโครมิก และฉนวนปอ้งกนัความร้อน 
 1.2.2 ศกึษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการประหยดัพลงังานไฟฟา้และความคุ้มทนุใน
การใช้สีขาวชนิดป้องกันความร้อน สีเทอร์โมโครมิก และฉนวนป้องกันความร้อนบนกับหลงัคา
เมทลัชีท 
 1.2.3  เพื่อเป็นแนวทางในการน ามาใช้เป็นข้อมลูประกอบในการตดัสนิใจเปรียบเทียบการ
เลือกใช้โทนส ีชนิดของสี การใช้สเีทอร์โมโครมิกกับวสัดอุาคาร และการใช้ฉนวนกนัความร้อนกับ
หลงัคาเมทลัชีท 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา  

 1.3.1 ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิและการส่งผลต่อการใช้
พลงังานภายในอาคาร 

1.3.2 ท าการศึกษาและทดลองโดยใช้กลอ่งทดลองในสภาพอากาศจริงของประเทศไทย
และน าผลท่ีได้มาเทียบคา่ความต้านทานความร้อนของวสัดหุลงัคา 
 1.3.3 ศกึษาเฉพาะสท่ีีสง่ผลตอ่ความร้อนท่ีเข้ามา สว่นเร่ืองความหนาของสีท่ีมีผลตอ่การ
ปอ้งกนัความร้อนเข้าสูอ่าคารจะไม่ได้ท าการศกึษา 
 1.3.4 ศกึษาเฉพาะแผน่หลงัคาเมทลัชีทท่ีเป็นชนิดแผน่เรียบเทา่นัน้  

1.3.6 ไม่ได้ท าการศกึษาเร่ืองของอายกุารใช้งานของสเีทอร์โมโครมิกและความสกปรกของ
หลงัคาท่ีสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการปอ้งกนัและระบายความร้อนจากหลงัคา 

1.3.5 ศึกษาการทดลองเชิงปฎิบัติด้วยกล่องทดลองและการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์  
Visual DOE 4.1 เพื่อจ าลองการใช้พลงังานไฟฟา้  
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 1.3.6 การวัดการใช้พลงังานจะอยู่ในกรอบของการใช้เคร่ืองปรับอากาศ และพัดลม 
เท่านัน้ ส่วนเคร่ืองใช้ไฟฟ้า หรืออุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้องกับการใช้พลังงานภายในอาคารจะไม่
ท าการศกึษา 
 
1.4 ระเบียบวิธีการศึกษา  

1.4.1 การศกึษาเบือ้งต้นเก่ียวกบัทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 
  1.4.1.1 ศกึษาทฤษฎีและปัจจยัการถ่ายเทความร้อน 
  1.4.1.2 ศกึษาแนวทางการใช้วสัดแุละสปีอ้งกนัความร้อนผา่นทางหลงัคา 
  1.4.1.3 ศกึษาระเบียบวิธีวจิยั 
 
 1.4.2 ตัง้สมมติฐานในการวิจยั 
          การปอ้งกันความร้อนผ่านทางหลงัคาด้วยการใช้สเีทอร์โมโครมิกเคลอืบบนสีขาว
 นัน้ท าให้หลงัคามีประสิทธิภาพการป้องกันความร้อนใกล้เคียงกับการใช้สีขาวธรรมดา 
 และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการคายความร้อนออกจากอาคารในช่วงเวลากลางคืน ซึ่ง
 ส่งผลต่อการใช้พลังงานภายในอาคารท่ีมีการใช้งานระบบปรับอากาศในช่วงเวลาท่ี
 แตกตา่งกนั 
 

1.4.3 ก าหนดตวัแปรในการวิจยั 
 

  1.4.3.1 ตัวแปรต้น  ได้แก่  สีขาว สีเทอร์โมโครมิก ฉนวนป้องกันความร้อน 
 อุณหภูมิ อากาศ รังสีอาทิตย์ แบบจ าลองอาคารท่ีมีช่วงเวลาการใช้เคร่ืองปรับอากาศ
 แตกตา่งกนั 
  1.4.3.2 ตวัแปรตาม ได้แก่ อุณหภมิูภายในกลอ่งทดลอง ค่าความต้านทานความ
 ร้อน ผลการวิเคราะห์การใช้พลงังานไฟฟ้าของแบบจ าลอง และผลการใช้พลงังานไฟฟ้า 
 (kWh/sq.m.-year)  
  1.4.3.3 ตวัแปรควบคมุ ได้แก่ วสัดหุลงัคาเมทลัชีทขนาด 03x30 ซ.ม. หนา 0.47
 มม.และ รายละเอียดอ่ืนๆของวสัดใุนแบบจ าลองอาคารในโปรแกรม   
 VisualDOE 4.1 
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 1.4.4 ท าการทดลองเชิงปฏิบติัการด้วยกลอ่งทดลอง เพื่อศกึษาเปรียบเทียบพฤติกรรมการ
ถ่ายเทความร้อนของหลงัคาท่ีเคลอืบด้วยสแีตล่ะประเภท และน าอุณหภมิูท่ีได้จากจุดตา่งๆใน
กลอ่งทดลองมาเข้าสมการเพื่อหาคา่ความต้านทานความร้อนของหลงัคาประเภทตา่งๆ  
 1.4.5 ท าการจ าลองอาคารในโปรแกรม VisualDOE 4.1 โดยใช้คา่คณุสมบติัท่ีได้จากการ 
ทดลองเชิงปฏิบติัการ เป็นข้อมลูของวสัดหุลงัคาแตล่ะประเภท เพื่อศกึษาเปรียบเทียบการใช้
พลงังานไฟฟา้ 
 1.4.6  ค านวณคา่ใช้จ่ายในการลงทนุและคา่ไฟที่สามารถประหยดัได้ พร้อมหาระยะเวลา
การคืนทนุ (Payback Period) 
 1.4.7 สรุปผล และเสนอแนะแนวทางการใช้สแีละวสัดกุนัความร้อนของหลงัคาเมทลัชีท 
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แผนผังงานวิจัย 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1.1 แผนผงัขัน้ตอนการวิจยั 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 1.6.1 ทราบถึงประสทิธิภาพการปอ้งกนัความร้อนของการใช้ สเีทอร์โมโครมิกเคลอืบบนสี
ขาว และการใช้ฉนวนปอ้งกนัความร้อน 
 1.6.2 ทราบถึงประสทิธิภาพการประหยดัพลงังานจากการใช้สเีทอร์โมโครมิกเคลอืบบนสี
ขาว และการใช้ฉนวนปอ้งกนัความร้อน 
 1.6.3 ทราบถึงความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ในการเลอืกใช้สเีทอร์โมโครมิก 
 1.6.4 เพื่อเป็นแนวทางในการน ามาใช้เป็นข้อมลูประกอบในการตดัสนิใจเปรียบเทียบการ
เลอืกใช้โทนสี ชนิดของสี การใช้สเีทอร์โมโครมิกกบัวสัดอุาคารอ่ืนๆ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

การศึกษาเบือ้งต้นเก่ียวกับทฤษฎีและวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
 จากวตัถปุระสงค์การวิจยั สามารถก าหนดวิธีการศกึษาทฤษฎี แนวคิด และ งานวิจยัท่ี
เก่ียวข้อง ตามหวัเร่ืองตอ่ไปนี ้

- คณุสมบติัการถ่ายเทความร้อน 
- การปอ้งกนัความร้อนผา่นเปลอืกอาคาร 
- การปอ้งกนัความร้อนผา่นทางหลงัคา 
- คณุสมบติัของฉนวนปอ้งกนัความร้อน 
- คณุสมบติัของสเีทอร์โมโครมิก       

 
 2.1 คุณสมบัติการถ่ายเทความร้อน 

คณุสมบติัในการถ่ายเทความร้อน  โดยปรกติหลงังานความร้อนจะเคลือ่นท่ีจากท่ีท่ีมี
อุณหภมิูสงูไปสูท่ี่ท่ีมีอุณหภมิูต ่ากวา่  โดยจะมีรูปแบบการถ่ายเทความร้อน  แบง่ออกเป็น   3 
รูปแบบ คือ  การน าความร้อน  การพาความร้อน  และการแผรั่งสคีวามร้อน   

 
 2.1.1 การน าความร้อน (Conduction) 

เป็นการถ่ายเทความร้อนภายในของวตัถ ุ เกิดจากการสมัผสัของเนือ้วสัด ุ การ
ถ่ายเทความร้อนสง่ตอ่สูโ่มเลกุลข้างเคียง  ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความ
ร้อนเกิดขึน้  การน าความร้อนมีสมการในการค านวณ  ดงันี ้(Meyer W. T., 1979) 

    Q  = U * A * (Ti – To) 
เม่ือ Q  =  ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีถ่ายเทผา่นเข้ามา 
 U  =  สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อน  (U – Value) (Btu/h.*ft*°F) 
 A  =  พืน้ท่ีของเปลอืกอาคารท่ีถ่ายเทความร้อน ( ft2) 
  Ti  =  อุณหภมิูท่ีสงูกวา่  (°F) 
  To  =  อุณหภมิูท่ีต ่ากวา่  (°F) 
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จะเห็นได้ว่า สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน เป็นปัจจัยในการนาความร้อนเข้าสูอ่าคาร 
ในการเลอืกใช้วสัดกุ่อสร้างจึงควรพิจารณาวสัดุท่ีมีค่าการถ่ายเทความร้อนต ่าเพื่อหน่วงความร้อน
ให้เข้าสูพ่ืน้ท่ีภายในให้น้อยท่ีสดุ  

 
 2.1.2 การพาความร้อน  (Convection) 

 การพาความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนท่ีอาศยัการเคลื่อนท่ีของตวักลางเช่น
พวกของไหล (fluid) และ ก๊าซ (gas) เม่ือของไหลสมัผสัวัตถุท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกัน จะเกิดการ
แลกเปลี่ยนพลงังานในลกัษณะการพาความร้อน ซึ่งมีสมการในการค านวณ ดงันี ้(Meyer W. T., 
1979) 

  Q  =  h * A * (Ta – Ts) 
 เม่ือ Q  =  ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีถ่านเทผา่นเข้ามา  (Btu/h) 
  h  =  สมัประสทิธ์ิการถ่านเทความร้อน  ของฟิล์มอากาศบริเวณท่ีของ
ไหลผา่น  ท่ี      (Btu/h.*ft2*°F) 
  A  =  พืน้ท่ีของผิววสัด ุ บริเวณท่ีของไหลผา่น  (ft2) 
  Ta  =  อุณหภมิูอากาศ  (°F) 
  Ts  =  อุณหภมิูพืน้ผิววสัด ุ (°F) 
 

 2.1.3 การแผ่รังสีความร้อน  (Radiation) 

 การแผรั่งสคีวามร้อนเป็นปรากฏการถ่ายเทความร้อน  โดยอาศยัสเปกตรัมการแผ่
รังสี  คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  (Electromagnetic  Waves)  ท่ีเปล่งออกจากพืน้ผิววัสดุ โดย
การแผรั่งสีความร้อนจะแผ่กระจายออกทุกทิศทาง  วสัดท่ีุแผ่รังสีออกมาโดยไม่ได้รับรังสี
ความร้อนจากวัตถุอ่ืน  อุณหภูมิของวสัดุนัน้จะลดลง  แต่ถ้าวัสดุได้รับการแผ่รังสีความ
ร้อนจากวตัถุอ่ืนๆ มากกว่าการแผรั่งสีความร้อนของตวัมันเอง  อุณหภูมิของวสัดุนัน้ก็จะ
เพิ่มขึน้  การแผรั่งสคีวามร้อน  มีสมการในการค านวณดงันี ้(Meyer W. T., 1979) 

   Q  =  δ * ε * A * (T1 – T2) 
 เม่ือ  Q  =  ปริมาณพลงังานความร้อน  (Btu/h) 

 δ  =  คา่คงท่ีของ  Stefan – Boitzmann  = 1.7135 x 10-9 (Btu/h.*ft2*°F) 

  ε =  คา่การคายรังสคีวามร้อนของผิววสัดุ 
  A  =  พืน้ท่ีของผิววสัด ุ บริเวณท่ีแผรั่งส ี (ft2) 
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   T1  =  อุณหภมิูผิววสัด ุ ท่ีแผรั่งส ี (°F) 
   T2  =  อุณหภมิูท่ีได้รับการแผรั่งส ี (°F) 
 เม่ือวตัถใุดๆ  ได้รับการแผรั่งสคีวามร้อน  วสัดนุัน้จะมีอณุหภมิูท่ีสงูขึน้มากน้อยเพียงใด  

ขึน้อยูท่ี่วา่รังสคีวามร้อนท่ีตกกระทบทัง้หมดนัน้ได้ถกู  สะท้อนรังส ี(Reflectance:ρ)  และรังสท่ีีถูก

สง่ผา่น (Transmittance:τ)  ไปมากน้อยเพียงใด  สว่นรังสคีวามร้อนท่ีเหลอืจะถกูดดูกลนืรังส ี 

(Absorptance:α)  เข้าสูเ่นือ้วตัถ ุ ซึง่จะเป็นตวัแปรท่ีท าให้วสัดุนัน้ๆมีอุณหภมิูสงูขึน้  สามารถ
เขียนเป็นสมการได้ 

    ρ + α + τ  =  1 

   ρ  =  คา่การสะท้อนรังสคีวามร้อน 

   α  =  คา่การดดูกลืนรังสีความร้อน 

   τ  =  คา่การสง่ผา่นรังสีความร้อน 
 จากสมการดงักลา่วข้างต้นจะเห็นได้วา่วสัดทุบึแสง (Opaqua Material)  จะไม่มีรังสท่ีีถกู

สง่ผา่น (Transmittance:τ)  ดงันัน้จะได้สมการดงันี ้ ρ + α = 1 
 สว่นวสัดท่ีุโปร่งแสงท่ีรังสคีวามร้อนสามารถสอ่งผา่น (Transparent of Translucent 

Material)  ได้สมการดงันี ้ ρ + α + τ  = 1 
 
2.2 การถ่ายเทความร้อนผ่านเปลือกอาคาร 

  ถ้าการถ่ายเทความร้อนมีทิศทางจากด้านล่างสู่ด้านบน  (เม่ืออุณหภูมิผิววัสดุ
ภายในอาคารสงูกว่าอุณหภมิูผิววสัดุมงุหลงัคา) จะเกิดการถ่ายเทความร้อนจากการพาความร้อน 
ในช่องอากาศของหลงัคา  เน่ืองจากการลอยตัวของโมเลกุลอากาศท่ีร้อน และ การแทนท่ีของ
โมเลกุลอากาศท่ีเย็นกว่า และ เกิดการถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสี โดยจะเป็นการถ่ายเท
พลงังาน ความร้อนทะลผุา่นช่องวา่ง ในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟา้จากพืน้ผิวของวตัถท่ีุมีอุณหภูมิ
สงูกวา่ ไปยงัพืน้ผิวของวตัถท่ีุมีอุณหภมิูต ่ากวา่ในทกุทิศทาง  

และเม่ือมีการถ่ายเทความร้อนจากด้านบนสูด้่านลา่ง (เช่น เม่ืออุณหภมิูผิววสัดภุายนอก
อาคารสงูกว่าอุณหภูมิผิวภายในอาคาร) ท าให้เกิดการถ่ายเทพลงังานความร้อนจากการแผ่รังสี 
จากพืน้ผิวท่ีอุณหภูมิสงูกว่าไปยงัพืน้ผิวท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่าในทุกทิศทาง สว่นการพาความร้อน 
แทบจะไม่เกิดขึน้ เน่ืองจากการลอยตัวของโมเลกุลอากาศท่ีร้อนกว่าด้านบนท่ีมีความหนาแน่น
น้อยกวา่โมเลกลุอากาศท่ีเย็นกวา่ด้านลา่ง จึงไม่มีการไหลเวียนโมเลกลุอากาศดงักลา่ว  
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ระบบเปลือกอาคาร คือสว่นของอาคารท่ีสมัผสักับอากาศภายนอกอาคาร แบ่งเป็นสว่น
ทบึแสงและสว่นโปร่งแสง ระบบเปลอืกอาคารท่ีดีควรสามารถลดปริมาณความร้อนและความชืน้ท่ี
เข้าสู่อาคาร ซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะกล่าวถึงเฉพาะเปลือกอาคารหลงัคาเมทัลชีทซึ่งทึบแสง โดยมี
สมการในการค านวณ ดงันี ้(ASHRAE, 1997) 

Q = U • A • (To – Ti)  
                              เม่ือ Q คือ ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีผา่นเข้ามา (W)  

U คือ สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อน (W/m2.ºC)  
A คือ พืน้ท่ีของเปลอืกอาคารท่ีถ่ายเทความร้อน (m2)  
To คือ อุณหภมิูพืน้ผิวเปลอืกอาคารด้านท่ีสงูกวา่ (°C)  
Ti คือ อุณหภมิูพืน้ผิวเปลอืกอาคารด้านท่ีต ่ากวา่ (°C)  

        หรือ Q = U • A • CLTD  
                               เม่ือ Q คือ ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีผา่นเข้ามา (W)  

U คือ สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อน (W/m2.ºC)  
      CLTD คือ ภาระความแตกตา่งของอุณหภมิูเทียบเทา่  

                                              (Cooling Load Temperature - °C)  
 สตูร Q = U • A • (To – Ti) ใช้ในการค านวณเม่ือ ความแตกตา่งระหวา่งอุณหภูมิ
ภายนอกและอุณหภูมิภายในอาคารมีความคงท่ี สาหรับสตูร Q = U • A • CLTD ใช้ใน
การค านวณเม่ือ ต้องการค่าปริมาณความร้อนท่ีใกล้เคียงกบัความเป็นจริง โดยค่า CLTD 
คือค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ ซึ่งไม่คงท่ีเพราะอิทธิพลจากสภาพแวดล้อม เช่น 
ต าแหน่ง ท่ีตั ง้อาคาร  เวลา  ฤดูกาล  อิทธิพลของมวลสาร  อิทธิพลของแสงแดด 
สภาพแวดล้อม เป็นต้น  
 

 2.2.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (Thermal Conductivity)  

 คา่สมัประสทิธ์การน าความร้อนคือคา่คุณสมบติัท่ีระบุถึงความสามารถในการน า
ความร้อนของวสัดุแต่ละประเภท หาได้จากอัตราสว่นของปริมาณความร้อนท่ีไหลผ่านหน้าตัด
พืน้ผิววัสดุสองด้านท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกัน เรียกว่า ค่า K (K-value) มีหน่วย คือ W/m. ºC หรือ 
Btu/hr·ft·°F  
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 2.2.2 ค่าความต้านทานความร้อน (Thermal resistance)  

 ค่าความต้านทานความร้อน หาได้จากอัตราสว่นระหว่างความหนาวสัดุท่ีความ
ร้อนไหลผ่านกับสมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของวสัดุ (K-value) บ่งบอกถึงความสามารถในการ
ต้านทานความร้อนของวสัดุ เรียกว่า ค่า R (R-value) วสัดุใดท่ีมีค่า R สงู แสดงว่ามีประสทิธิภาพ
ในการเป็นฉนวนกนัความร้อนมาก มีหนว่ยคือ m2.ºC/W หรือ (h•ft2•°F)/Btu ค านวณได้จากสตูร  

R = △X/k  
      เม่ือ R = คา่การต้านทานความร้อน (m2.ºC/W)  

       △X = ความหนาของวสัดท่ีุนามาพิจารณา  
k = คา่สมัประสทิธ์ิการน าความร้อน (W/ m2.ºC)  

 
 2.2.3 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (U - value)  

 ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม หาได้จากผลรวมของอัตราสว่นผกผัน
ของค่าความต้านทานความร้อนรวม ซึ่งรวมค่า R value ของวัสดุทัง้หมดท่ีมาประกอบกันเป็น
เปลือกอาคารทัง้ในกรณีผนงัหรือหลงัคา นบัตัง้แต่ค่าความต้านทานความร้อนของฟิล์มอากาศ
ชัน้นอกสดุของเปลือกอาคาร วสัดฉุาบภายนอก วสัดุประกอบผนงัหรือหลงัคา ช่องอากาศภายใน
ผนงัหรือหลงัคา วสัดภุายใน ไปจนถึง คา่ความต้านทานความร้อนของฟิล์มอากาศชัน้ใน ดงันี ้ 

 

   U = 
1

R1
+

1

R2
+

1

R3
+…+

1

Rn
 

 
  เม่ือ R   คือ คา่ความต้านทานความร้อนของวสัดุ (W/m2.ºC)  

       Rn   คือ คา่ความต้านทานความร้อนของวสัดุ ล าดบัท่ี n  
                    U  คือ คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของวสัด ุ(m2.ºC/W)  
 

 2.2.4 คุณสมบตัิการแผ่รังสีของพืน้ผิว 

              รังสคีวามร้อนในธรรมชาติ แบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ 
   - รังสีความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย์ (Solar Radiation) หรือรังสี
  คลืน่สัน้ 
  -  รังสคีวามร้อนจากผิววสัด ุหรือ รังสคีลืน่ยาว (Longwave - 
  Radiation) 
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 วตัถตุา่งๆบนโลกเม่ือได้รับรังสคีวามร้อนจากดวงอาทิตย์ในช่วงคลืน่สัน้ ผิววสัดจุะสะท้อน

รังส ี(Reflectance - ρ) หรือ ถ้าเป็นวสัดโุปร่งแสง จะมีการสง่ผา่นรังส ี(Transmittance – τ) สว่น

รังสคีวามร้อนท่ีเหลอืจะถกูดดูกลนื (Apsorptance - α) เข้าสูเ่นือ้วตัถ ุดงัสมการ ρ + α + τ = 1 
ซึง่การดดูกลนืรังสีเป็นตวัแปรหลกัท่ีทาให้วสัดนุัน้ๆมีอุณหภมิูเพิ่มขึน้มากหรือน้อยเพียงใด โดยค่า
การดดูกลนืรังสหีาได้จาก 

 
α 
ρ      

= รังสีท่ีถกูดดูกลืน (Absorped Radiation)

รังสีท่ีตกกระทบ (Incident Radiation)
 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงรายการวสัดุตามระดบัคา่สมัประสทิธ์ิการดดูกลนืรังสดีวงอาทิตย์ (กรมพฒันา
และการสง่เสริมพลงังาน, 2543) 
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 2.2.5 การแผ่รังสีจากวัสดุในช่วงคล่ืนยาว (Longwave Radiation) 

 วตัถุทึบแสงต่างๆบนโลก เม่ือได้รับการแผ่รังสคีวามร้อนคลื่นสัน้จากดวงอาทิตย์ 
จะดูดกลืนรังสีดงักลา่วไว้ และคายรังสีความร้อนออกมาในช่วงคลื่นยาว (Longwave Radiation) 

ซึง่จะมีความยาวคลืน่ตัง้แต่ 3 μm ขึน้ไป ลกัษณะการคายรังสีในช่วงคลื่นยาวนี ้ไม่สามารถผ่าน
ทะลกุระจกได้ จึงเป็นสาเหตุให้เกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse Effect) เกิดการสะสมความ
ร้อนในอาคาร โดยคา่การคายรังสคีวามร้อนช่วงคลืน่ยาวหาได้จาก  

 

Ɛ     
= ปริมาณการแผรั่งสจีากผิววสัด ุ(Radiation from material)

ปริมาณการแผรั่งสจีากวตัถดุ าในอุดมคติ (Radiation from blackbody)
 

 
วตัถดุ าในอุดมคติ (Black body) เป็นวสัดใุนอุดมคติท่ีสามารถคายรังสคีวามร้อนสูท้่องฟ้า

ได้อย่างสมบูรณ์ (Perfect Emitted =1) ค่าการแผ่รังสีความร้อน ของวัตถุใดๆซึ่งเกิดจากการ
เปรียบเทียบอัตราสว่นกับวตัถุด าในอุดมคติดงักลา่ว จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 1 เสมอ หากยิ่งมีค่า
เข้าใกล้ 1 เท่าใด หมายความว่าวตัถุนัน้มีคุณสมบติัในการคายหรือแผ่รังสีความร้อนในปริมาณ
มาก 

การแผรั่งสคีวามร้อนช่วงคลืน่ยาว สามารถแบง่ออกตามประเภทของวสัดตุา่งๆได้ดงันี  ้
 1. วสัดธุรรมชาติประเภทอโลหะ มีคา่การคายรังสคีวามร้อนสงู ตัง้แต ่0.85 ขึน้ไป 
 2. วสัดโุลหะ สามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ดงันี ้

  -  โลหะเคลือบผิว เช่น วสัดุหลงัคาโลหะเคลือบสี เป็นต้น จะมีค่าการ
คายรังสคีวามร้อนคอ่นข้างสงู ประมาณ 0.85 ขึน้ไป 
  -  โลหะไม่เคลือบผิว เช่น อลมีูเนียมฟอยล์ สงักะสี ทองเหลือง ทองแดง 
จะมีคา่การคายความร้อนต ่า มกัมีคา่การคายความร้อนน้อยกวา่ 0.5 ลงไป  

ลกัษณะของพืน้ผิวมีอิทธิพลต่อการดูดซบัรังสแีละการแผ่รังสีแตกต่างออกไป แนวคิดท่ีใช้
อธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งคณุสมบติัตา่งๆของวสัดุ ได้แก่สมการดงันี ้ 

     ρ + α + τ = 1 
เม่ือ  ρ = คา่การสะท้อนรังสคีวามร้อนจากพืน้ผิว (Reflectivity)  

α = คา่การดดูกลนืรังสคีวามร้อน (Absorptivity)  

τ = คา่การสง่ผา่นรังสคีวามร้อน (Transmissivity)  
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2.3 การป้องกันความร้อนทางหลังคา 

 2.3.1 การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ (Natural Ventilation)  

 - การสร้างความเย็นโดยการพาความร้อน (Convection Cooling)  
 เป็นแนวทางสร้างความเย็นแก่อาคารโดยการน าความเย็นจากสภาพแวดล้อมท่ีมี

อุณหภมิูต ่ากวา่อุณหภมิูภายในอาคาร เข้ามาแทนท่ีโดยการพาความร้อนท่ีเกิดขึน้ในอาคารออกไป 
เม่ือน าหลกัการพาความร้อนมาประยกุต์ใช้กับหลงัคา จะช่วยลดอุณหภูมิภายในช่องหลงัคา และ
ลดอุณหภมิูของผิวของวสัดภุายในช่องหลงัคาได้ โดยเฉพาะช่วงเวลากลางวนัซึง่ภายใต้ช่องหลงัคา
จะมีอุณหภมิูสงูมาก  

 - การคายรังสีความร้อนสู่ท้องฟ้าในเวลากลางคืน (Night sky Radiation)  
  ชัน้บรรยากาศท้องฟ้า โดยเฉพาะชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์เป็นแหลง่ความเย็น
ท่ีส าคญั ท่ีทาให้วตัถุตา่งๆบนโลกสามารถแลกเปลี่ยนความร้อนสูท้่องฟา้ในเวลากลางคืน สงัเกต
ได้จากปรากฏการณ์ท่ีพืน้ผิวของวัสดุบางชนิดมีอุณหภูมิลดลงต ่ากว่าอุณหภูมิอากาศในช่วง
กลางคืน ในบางครัง้อุณหภมิูผิวของวตัถอุาจลดต ่าลงมากกวา่อุณหภมิูจุดน า้ค้าง (Dew Point) ท า
ให้เกิดปรากฎการณ์มีน า้ค้างเกาะอยูต่ามยอดหญ้า หรือรถยนต์ ในช่วงเวลากลางคืน 

สภาพท้องฟา้ดงักลา่วเป็นตวัแปรส าคญัท่ีท าให้ประสทิธิภาพการดดูซมึรังสคีวามร้อนและ
การคายความร้อนมีความแปรปรวนได้ สงัเกตได้จาก ในเวลากลางวนัซึ่งแหลง่ความร้อนเกิดจาก
ดวงอาทิตย์ วนัท่ีมีฝุ่ นละออง มีเมฆมาก หรือ ครึม้ฝน (Overcast Sky) ความร้อนจากดวงอาทิตย์
จะสง่ผา่นมายงัผิวโลกน้อยกวา่วนัท่ีฟา้โปร่ง (Clear sky) ในทางกลบักนั ช่วงกลางคืน ความร้อนท่ี
ถกูสะสมในวสัดตุ่างๆบนผิวโลกจะคายรังสีความร้อนกลบัสูท้่องฟ้า เพื่อรักษาสมดุลทางอุณหภูมิ
แก่พืน้ผิวโลก และหากในช่วงเวลานีมี้ฝุ่ นละออง มีเมฆมาก หรือท้องฟ้าอยู่ในสภาพครึม้ฝน การ
คายรังสคีวามร้อนสูท้่องฟา้ก็จะมีประสทิธิภาพน้อยลง  

คา่การคายความร้อนในช่วงคลืน่ยาว (Long Wave Radiation) เป็นตวัแปรหลกัท่ีมีผลต่อ
การคายรังสีความร้อนสูท้่องฟ้าในช่วงเวลากลางคืน วัสดุท่ีมีค่าการคายรังสีความร้อนสงู จะมี
ความสามารถในการคายความร้อนสูท้่องฟ้าสงู ในทางกลบักัน วสัดท่ีุมีค่าการคายรังสีความร้อน
ต ่า จะมีความสามารถในการคายรังสคีวามร้อนสูท้่องฟา้ต ่า เช่น อลมีูเนียมฟอยล์ เป็นต้น  

 
2.4 คุณสมบัตขิองฉนวนป้องกันความร้อน 

 ฉนวนกนัความร้อน คือวสัดท่ีุมีความสามารถในการป้องกันความร้อน ไม่ให้ถูกสง่ผ่านไป
ได้โดยงา่ย ฉนวนต้านทานความร้อน เป็นลกัษณะของฉนวนกันความร้อนท่ีประกอบด้วยโพรงช่อง
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เลก็ๆ และ ช่องอากาศภายในวสัดท่ีุเป็นแบบปิดทบึ (Totally Enclosed) ช่องเลก็เหลา่นีอ้าจเกิดขึน้
จากเกลด็ (Flakes) หรือ เส้นใย (Fibers) ปมแข็ง (Nodules of Solid) หรือเซลล์ของตวัวตัถเุอง  

โพรงอากาศภายในฉนวนมวลสารเป็นตวัการท าให้เกิดกลไกต้านการไหลของอากาศหรือ
ก๊าซ ท าให้ความร้อนสว่นใหญ่ไม่สามารถถกูสง่ผา่นจากด้านหนึง่ของวสัดไุปยงัอีกด้านหนึง่ได้ เม่ือ
พิจารณากระบวนการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึน้ ภายในวสัดฉุนวนท่ีมีความหนาแนน่คา่หนึง่ สภาพ
การน าความร้อนจะลดลงได้ เน่ืองจากการพาความร้อนโดยช่องว่างอากาศในฉนวนนัน้ลดลง 
เพราะการลดขนาดของช่องอากาศระหว่างเส้นใยของเซลล์วสัดซุึ่งทาให้อากาศภายในฉนวนหยุด
น่ิงจนมีสภาพเป็นตวักนัการถ่ายเทความร้อนได้อย่างดี (วิกรม จ านงค์จิตต์, 2545) 

เม่ือความหนาแน่นของฉนวนกันความร้อนนัน้เพิ่มขึน้เร่ือยๆ การแผ่รังสีถ่ายทอดระหว่าง
เส้นใยและพืน้ผิวสูพ่ืน้ผิวจะลดลง ทาให้สภาพการน าความร้อนปรากฏลดลงด้วย จนกระทัง่เม่ือ
เส้นใย หรือ เซลล์ เช่ือมต่อเป็นเนือ้เดียวกนั จะเกิดการน าความร้อนขึน้ภายในวสัดจุนถึงจุดท่ีการ
แผรั่งสลีดลง สภาพการน าความร้อนปรากฏจะมากขึน้ ดงันัน้จะเห็นได้วา่ การใช้ฉนวนมวลสารนัน้ 
จะมีค่าความหนาแน่นของวัสดุท่ีใช้ผลิตฉนวนกันความร้อนแต่ละประเภทท่ีเหมาะสมค่าหนึ่ง
เทา่นัน้ ดงันัน้ ฉนวนกนัความร้อนท่ีดี จึงควรเป็นฉนวนท่ีมีคา่สภาพการน าความร้อนปรากฏต ่าสดุ  

ดงันัน้ควรพิจารณาเลอืกใช้ฉนวนมวลสารท่ีมีคา่ความต้านทานความร้อน (R - value) สงู 
ฉนวนมวลสารกันความร้อนสามารถติดตัง้ได้ทัง้ต าแหน่งใต้หลงัคา(ขนานกับโครงหลงัคา) และ 
ติดตัง้บนฝ้าเพดาน แต่การติดตัง้แบบหลังสามารถป้องกันความร้อนลงสู่พืน้ท่ีใช้งานได้มี
ประสทิธิภาพมากกวา่ (จญาดา บุณยเกียรติ, 2537) 
 
2.5 สีเทอร์โมโครมิก 

สารเทอร์โมโครมิก (Thermochromic) เป็นสารท่ีมีคุณสมบติัพิเศษ สามารถเปลี่ยนสีได้
เม่ืออุณหภูมิของสารเปลี่ยนไป โดยทัว่ไปสารเทอร์โมโครมิกมี 2 ประเภทคือ ผลกึเหลว (Liquid 
Crystal) และสารลโูคดาย (Leuco dye) (บุญรักษ์ กาญจนวรวณิชย์, 2553) 

โทนสีท่ีปรากฏของผลึกเหลวขึน้อยู่กับธรรมชาติของโครงสร้างผลกึท่ีสะท้อนความยาว
คลื่นแสงออกไป เม่ือผลกึเหลวมีอุณหภูมิเปลี่ยนไปจะท าให้ช่องว่างระหว่างชัน้ในโครงสร้างผลึก
เหลวเกิดการเปลี่ยนแปลงด้วย ท าให้มีการเปลี่ยนความยาวคลื่นแสง โดยทัง้นีผ้ลกึเหลวสามารถ
เปลี่ยนสีอย่างต่อเน่ืองจากสีด าเป็นสารมีสี และเปลี่ยนกลบัมาเป็นสีด าอีกครัง้ตามอุณหภูมิท่ี
เปลี่ยนไป ผลึกเหลวมักใช้กับอุปกรณ์ท่ีต้องการบอกการเปลี่ยนแปลงด้วยสีอย่างแม่นย า เช่น 
อุปกรณ์วดัอุณหภมิูห้อง อุณหภูมิตู้ เย็น โดยเม่ือต้องการประยุกต์ใช้ผลกึเหลวกบัผลติภณัฑ์ต่างๆ 
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ท่ีเปลี่ยนสีได้ตามอุณหภมิูท่ีเปลี่ยนแปลง ผลกึเหลวจะถกูบรรจุในไมโครแคปซูลทรงกลมขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 10 ไมโครเมตร แล้วไมโครแคปซูลนับพนัล้านแคปซูลจะถูกผสมรวมกับอะคริลิก 
(acrylic) ซึง่ท าหน้าท่ีเป็นตวักลางในการยดึติดกบัวสัดุตา่งๆ ในการน าไปประยกุต์ใช้ เช่น กระดาษ 
ผ้า พลาสติก  

ลโูคดาย สามารถเปลี่ยนสีเม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนไปเน่ืองจากโครงสร้างโมเลกุลสามารถ
เปลีย่นแปลงได้ 2 แบบคือ แบบมีสี และแบบไม่มีสี โดยขณะท่ีสารลโูคดายมีอุณหภูมิต ่า สารลโูค
ดายจะแสดงสีเฉพาะตวัปรากฏออกมา ในขณะท่ีถ้าอุณหภูมิเพิ่มขึน้ถึงระดบัหนึ่ง สีของสารลโูค
ดายจะหายไปกลายเป็นสารไม่มีสี สารลูโคดายนิยมใช้กับอุปกรณ์แสดงผลท่ีไม่ต้องการความ
ถูกต้องแม่นย า เช่น ของเล่น แก้วน า้เปลี่ยนสี เน่ืองจากสารลูโคดายมีค่าอุณหภูมิท่ีท าให้สาร
เปลี่ยนสีเป็นช่วงกว้างประมาณ 3-10 องศาเซลเซียส ต่างจากผลกึเหลวท่ีมีค่าอุณหภูมิท่ีเกิดการ
เปลี่ยนสีเฉพาะ ดงันัน้สารลโูคดายจึงมีการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิช้ากว่าและไม่
เท่ียงตรงเท่าผลกึเหลว สารลโูคดายต้องบรรจุในไมโครแคปซูลเช่นเดียวกับผลกึเหลว และน าไป
ผสมกบัสารอ่ืนท่ีท าหน้าท่ียดึเกาะบนผิววสัดุ 

 ผลิตภณัฑ์ท่ีน าสารเทอร์โมโครมิกมาประยุกต์ใช้ เช่นขวดนมมีรูปเด็กยิม้สีเขียวเม่ือน า้ต้ม
สกุท่ีใช้ชงนมมีอุณหภมิูระหวา่ง 36-38 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีเม่ือน า้ร้อนเกิน 45 องศาเซลเซียส 
จะปรากฏรูปเด็กร้องไห้สแีดงแทนผนงัเปลี่ยนลวดลาย เม่ือวางมือหรืออวยัวะอ่ืนของร่างกายลงบน
ผนงัสกัครู่ สขีองบริเวณท่ีสมัผสัจะเปลีย่นไป ท าให้เกิดลวดลายใหม่ขึน้ นอกจากนีย้งัมีการน าไปใช้
กบัการตกแตง่สนิค้าตา่งๆ อุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภมิู เช่น แผน่วดัอุณหภมิูร่างกาย แผน่วดัอุณหภมิู
ผิวของอุปกรณ์และเคร่ืองใช้ไฟฟ้า กระดาษความร้อน ผลิตภณัฑ์ท่ีบ่งชีค้วามร้อนหรือความเย็น 
เช่น อุปกรณ์และภาชนะส าหรับอาหารและเคร่ืองด่ืม องค์ประกอบในเคร่ืองส าอางค์ ของเลน่ เม็ดสี
ส าหรับผลติภณัฑ์พลาสติก สิง่ทอ และกระดาษ เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.1 ตวัอยา่งการใช้งานสเีทอร์โมโครมิก (บุญรักษ์ กาญจนวรวณิชย์, 2553) 
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2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

  จากงานวิจยัท่ีผา่นมาเก่ียวกบัการศกึษาเร่ืองมวลสารของวสัดุ  ท่ีสง่ผลตอ่ความร้อนท่ีเข้า 
มาในอาคารพบว่า วัสดุท่ีมีมวลสารน้อยและค่าการน าความร้อนสูง  จะมีอุณหภูมิผิวสูงกว่า
อุณหภมิูอากาศในเวลากลางวนั  และอุณหภมิูลดได้ต ่ากวา่ปกติในเวลากลางคืน และการใช้ฉนวน
กนัความร้อนนัน้สามารถเพิ่มประสทิธิภาพให้กบัวสัดมุวลสารน้อย โดยสามารถลดอุณหภมิูท่ีเข้าสู่
อาคารได้มากกว่าวสัดุท่ีไม่มีการใช้ฉนวนป้องกันความร้อน   แต่ท าให้ความร้อนระบายออกจาก
อาคารได้ช้าในเวลากลางคืน (จญาดา บุณยเกียรติ, 2537) ซึ่งเปรียบเทียบได้กับวสัดุหลงัคาท่ีมี
มวลสารมากหรือมีคา่การน าความร้อนต ่า ท่ีสามารถปอ้งกนัความร้อนได้มากท่ีสดุในเวลากลางวนั
แต่ในเวลากลางคืนช่องหลงัคาท่ีใช้วสัดุหลงัคาท่ีมีมวลสารน้อย กลบัวดัค่าอุณหภูมิได้ต ่ากว่าช่อง
หลงัคาท่ีมีวสัดมุวลสารมากและยงัต ่ากวา่อุณหภมิูภายนอกอีกด้วย (อภิทชั พรหมสริิแสง, 2544) 
 การปอ้งกนัความร้อนโดยการใช้สพีบวา่สนีัน้มีอิทธิพลตอ่อุณหภมิูของอากาศภายในห้อง 
โดยการใช้สีอ่อนจะท าให้อุณหภูมิภายในลดลงในช่วงเวลากลางวนัเม่ือเปรียบเทียบกบัสีโทน (ยิ่ง
สวสัด์ิ ไชยกุล, 2556) และพบว่าการใช้สีบนวสัดุท่ีมีคา่การน าความร้อนสงู เช่น หลงัคาโลหะการ
เคลือบหลงัคาโลหะด้วยสีอ่อน  จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสะท้อนความร้อนได้ดีกว่าการ
เคลอืบสเีข้ม  ในขณะท่ีการเคลอืบด้วยสเีข้ม   จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการคายรังสคีวามร้อนคืนสู่
ท้องฟ้าในเวลากลางคืน (Night sky radiation) ซึ่งสง่ผลให้อุณหภูมิภายในอาคารลดลงได้ดีกว่า
การเคลอืบด้วยสอี่อน (อภิทชั พรหมสริิแสง, 2544) 
 การศึกษาเร่ืองสีกับการป้องกันความร้อนมีผู้ วิจัยท่ีศึกษาเร่ืองสีท่ีเปลี่ยนเม่ืออุณหภูมิ  
เปลีย่น  ซึง่สกีลุม่นีเ้รียกวา่สเีทอร์โมโครมิก (Thermochromic) พบวา่ผลจากการเปลีย่นสขีองวสัดุ 
เปลือกอาคารท าให้มีผลต่อการป้องกันความร้อนโดยการท่ีสีเปลี่ยนจากสีเข้มเป็นสีอ่อนลงใน
ขณะท่ีอุณหภูมิสูงขึน้ ส่งผลให้วัสดุมีประสิทธิภาพการสะท้อนความร้อนมากยิ่งขึน้  (Azari & 
Bierman, 2008), (Watts et al., 2007), (Ma, Zhang, Zhu, & Wu, 2002) 
 การใช้สเีทอร์โมโครมิกเคลอืบบนวสัดเุปลอืกอาคาร  สามารถเพ่ิมประสทิธิภาพในการปอ้ง 
กนัความร้อนจากรังสอีาทิตย์ในฤดรู้อนจากการสะท้อนความร้อนของสท่ีีเปลีย่นเป็นสีโทนอ่อนและ
ช่วยเพิ่มประสทิธิภาพการดดูกลนืความร้อนเพื่อเพิ่มความอบอุ่นให้กบัอาคารช่วงฤดหูนาวในช่วงท่ี
เป็นสโีทนเข้ม (Zheng, Xu, Shen, & Yang, 2015),  
 การน าสีเทอ ร์โมโครมิกชนิดท่ี เป็นสีโทนเ ข้ม (Color Phase) และเปลี่ยนเป็นสีใส 
(Colorless Phase) ตามอุณหภมิูท่ีสงูขึน้   มาเคลอืบลงบนวสัดสุขีาว   พบวา่ในขณะท่ีอุณหภมิูต ่า 
กวา่จุดเปลีย่นส ีของสเีทอร์โมโครมิก   พืน้ผิวจะยงัคงสเีข้ม   ท าให้ประสทิธิภาพในการดดูกลนืรังสี 
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ความร้อนยงัคงเดิม และในขณะท่ีอุณหภมิูเพิ่มขึน้สงูกวา่จุดเปลีย่นสขีองเทอร์โมโครมิก พืน้ผิวจะมี 
การเปลีย่นสใีสเห็นสอี่อนของวสัด ุ  สง่ผลให้ประสทิธิภาพการสะท้อนรังสคีวามร้อนเพิ่มมากยิ่งขึน้ 
(Ma, Zhang, & Wu, 2000), (Neves, 2001), (A., Santamouris, & Akbari, 2007) 
 จะเห็นได้ว่าการใช้วัสดุท่ีมีมวลสารมากและการใช้ฉนวนป้องกันความร้อนท่ีหลงัคานัน้
เหมาะสมกบัอาคารท่ีใช้งานในเวลากลางวนัเป็นหลกัเน่ืองจากช่วยหน่วงความร้อนของรังสอีาทิตย์
จากภายนอก (Akbari, Konopacki, & Pomerantz, 1999) แต่ท าให้มีการคายความร้อนออกได้
ยากในเวลากลางคืน  ในขณะท่ีวสัดุท่ีมีมวลสารน้อย  และไม่มีฉนวนนัน้ เหมาะสมกบัอาคารท่ีใช้
งานในเวลากลางคืน   เน่ืองจากประสทิธิภาพการปอ้งกนัความร้อนในตอนกลางวนั  นัน้ต ่ากวา่การ
ใช้วสัดท่ีุมีมวลสารมากหรือมีการใช้ฉนวนปอ้งกันความร้อน แตมี่ประสิทธิภาพการคายความร้อน
ออกจากอาคารในช่วงเวลากลางคืนได้ดี การใช้สีทาวัสดุ ยงัสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
สะท้อน การดดูกลนื และระบายความร้อน  โดยท่ีการใช้สอี่อนจะช่วยเพิ่มประสทิธิภาพการสะท้อน
ความร้อนได้ดียิ่งขึน้ในเวลากลางวนั  และการใช้สเีข้มจะช่วยให้ประสทิธิภาพการคายความร้อนได้
ดีในเวลากลางคืน  
 จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง สมมติฐานได้ว่าการใช้สีเทอร์โมโครมิกท่ี
สามารถเปลีย่นสไีด้ตามอุณหภมิูโดยเลอืกประเภทและอุณหภมิูของสเีทอร์โมโครมิกท่ีเหมาะสมกับ
สภาพภูมิอากาศในประเทศไทย  และประเภทของสเีทอร์โมโครมิกให้สามารถเปลีย่นจากเข้มเป็นสี
อ่อนในตอนกลางวนั และกลบัมาเป็นสีเข้มในตอนกลางคืน จะสามารถช่วยให้วสัดหุลงัคาสะท้อน
รังสีอาทิตย์ได้ดียิ่งขึน้ในตอนกลางวนั และคายความร้อนจากภายในอาคารคืนสูท้่องฟา้ได้ดียิ่งขึน้
ในตอนกลางคืน  
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 แนวทางการวิจัย 

 งานวิจัยศึกษาผลจากการใช้สีป้องกนัความร้อน สีเทอร์โมโครมิกและฉนวนป้องกันความ
ร้อนบนหลงัคาเมทัลชีท ในอาคารประเภทต่างๆท่ีมีระยะเวลาการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศท่ี
แตกตา่งกนั ด้วยวิธีจ าลองอาคารในโปรแกรม VisualDOE 4.1 และน าคา่คณุสมบติัของการใช้วสัดุ
กนัความร้อนเช่น คา่ความต้านทานความร้อน (R – Value/Rt) หรือค่าการน าความร้อน (U-Value) 
ค่าการแผ่รังสีของผิววัสดุ (Emissivity) และค่ารังสีท่ีถูกดูดกลืน (Absorptance) จากผลการใช้สี
ป้องกันความร้อนและการเปลี่ยนสีของสีเทอร์โมโครมิก โดยค่าความต้านทานความร้อนและค่า
การน าความร้อนนัน้หาได้จากการน าอุณหภูมิท่ีวดัได้จากกลอ่งทดลองท่ีแทนระบบหลงัคาท่ีได้รับ
ความร้อน มาเข้าสมการทางคณิตศาสตร์ ป้อนเป็นข้อมูลของระบบหลงัคา จากนัน้ให้โปรแกรม
ค านวณผลการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมตลอดปี (Electric end use)  แล้วท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการใช้พลงังานไฟฟ้าต่อพืน้ท่ีใช้สอยตลอดทัง้ปี (kWh/sq.m.-year) และค านวณ
ความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์เพื่อหาความเป็นไปได้ในการใช้งานจริงของสแีละวสัดุท่ีน ามาใช้ใน
การทดลอง 
 
3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

 การวิจยัแบง่ออกเป็น  2 สว่นคือ การวิจยัเชิงปฏบิติัการด้วยกลอ่งทดลอง และการจ าลอง
ผลการใช้พลงังานไฟฟา้รวม ด้วยโปรแกรม VisualDOE 4.1 อาคารท่ีน ามาจ าลองได้แก่ บ้านพกั
อาศยั อาคารส านกังาน อาคารร้านค้า และอาคารโรงพยาบาล 
 
3.3 การรวบรวมข้อมูล 

 รวบรวมข้อมลูเพื่อก าหนดตวัแปรจากเอกสารทางวิชาการ ข้อมลูจากกฎหมายด้านการอนุ
รักษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน ข้อมลูด้านพลงังานและวสัดกุ่อสร้างจากองค์กรตา่งประเทศท่ีได้
มาตรฐานสากล ได้แก่ ASTM – American Society of Testing and Material และ ASHRAE – 
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineer  
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3.4 ตัวแปรในการวิจัย 

 3.4.1 ตัวแปรต้น 

  3.4.1.1 วสัดกุนัความร้อน 
    -  สทีาภายนอกสขีาว Beger Cool UV Sheild  
   -  สเีทอร์โมโครมิกสีด า เปลีย่นเป็นสใีสท่ีอุณหภูมิ 32 ๐C (Transperent 
   phrase) 
   - ฉนวนใยแก้ว 2 นิว้ ความหนาแนน่ 12 กิโลกรัม/ลกูบาศก์เมตร 
  3.4.1.1 แบบจ าลองอาคารท่ีมีเวลาการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศแตกตา่งกนั 
   - บ้านพกัอาศยั (ใช้งานเฉพาะเวลากลางคืน) 
   - อาคารส านกังาน (ใช้งานเฉพาะเวลากลางวนั) 
   - อาคารร้านค้า (ใช้งานกึ่งกลางวนั (8 ชัว่โมง) กลางคืน (4 ชัว่โมง) 
   - อาคารโรงพยาบาล (ใช้งานตลอด 24 ชัว่โมง) 
 3.4.2 ตัวแปรตาม 

   3.4.2.1 อุณหภมิูภายในกลอ่งทดลอง 
   3.4.2.2 คา่ความต้านทานความร้อน 
   3.4.2.3 ผลการวิเคราะห์การใช้พลงังานไฟฟา้ของแบบจ าลอง 
    - ผลการใช้พลงังานไฟฟา้รวมของอาคาร (Electric end use - 
    (kWh/sq.m.-year) 
    - ผลการใช้พลงังานในการท าความเย็นรายชัว่โมง (Hourly data 
    of cooling energy - kW) 
 3.4.3 ตัวแปรควบคุม 

   3.4.3.1  วสัดหุลงัคาเมทลัชีทขนาด  30 x  30 ซม. ความหนา  0.47  มม. 
   3.4.3.2  รายละเอียดอ่ืนๆส าหรับวสัดท่ีุใช้ประกอบอาคารในแบบจ าลอง
   อาคารแตล่ะประเภทส าหรับโปรแกรม VisualDOE4.1 
   3.4.3.3 สภาพภมิูอากาศขณะท าการทดลอง 
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3.5 ขัน้ตอนด าเนินการวิจัย  

 3.5.1 การศึกษาทฤษฎี แนวคิด และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

  3.5.1.1 ศึกษาตัวแปรท่ีส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนของเปลือกอาคาร 
 รูปแบบของวสัดกุนัความร้อนและคณุสมบติัในการกนัความร้อน  

  3.5.1.2  ศึกษางานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
 ปอ้งกันความร้อนโดยการใช้สปี้องกนัความร้อน สเีทอร์โมโครมิก และฉนวนปอ้งกันความ
 ร้อน 
  3.5.1.3 ศึกษาวิ ธีการติดตัง้  การผสมสีและการทาสีบนวัสดุหลังคาตาม
 มาตรฐานท่ีเป็นท่ียอมรับหรือการอ้างอิงตามงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
  3.5.1.4  รวบรวมข้อมูลประเภทอาคารท่ีมีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศใน
 ช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนั จากบทความวิชาการ งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง โดยสรุปเงื่อนไข การใช้
 งานอาคาร การใช้พลงังานไฟฟ้า เวลาปิด – เปิดระบบปรับอากาศ วสัดุผนงัและช่องเปิด
 อาคาร และอ่ืนๆ แล้วน ามาเป็นอาคารต้นแบบในการจ าลองและค านวณผลการใช้
 พลงังานในโปรแกรม Visual DOE 4.1 เพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพของหลงัคาท่ีมีการใช้
 สแีละวสัดกุนัความร้อนท่ีแตกตา่งกนั 
  3.5.1.5  ศึกษาการใช้กลอ่งทดลอง และสมการทางคณิตศาสตร์ ในการหาค่า
 คุณสมบัติของหลังคาท่ีใช้วัสดุแบบต่างๆ เพื่อน ามาประกอบการค านวณค่าการใช้
 พลงังานไฟฟา้ในโปรแกรม Visual DOE 4.1 
  3.5.1.6 ศกึษาวิธีคิดคา่ความคุ้มทนุทางเศรษฐศาสตร์เพื่อเลอืกใช้ให้ เหมาะสมกบั
 งานวิจยั 
 3.5.2 การก าหนดรูปแบบของวัสดุกันความร้อนที่น ามาใช้กับหลังคาเมทัลชีท 

  ในการทดลองได้ก าหนดหลงัคาท่ีใช้วสัดท่ีุแตกตา่งกนัจ านวน  5 แบบคือ  
   1. หลงัคาเมทลัชีทไม่เคลอืบสแีละไม่ใสฉ่นวน (Basebase) 
   2. หลงัคาเมทลัชีททาสขีาว (White) Beger Cool UV Sheild 
   3. หลงัคาเมทลัชีททาสขีาวและเคลอืบด้วยสเีทอร์โมโครมิก (White  
   + Thermochromic) 
   4. หลงัคาเมทลัชีททาสขีาวและติดตัง้ฉนวนใยแก้ว (White + Ins.) 
   5. หลงัคาเมทลัชีททาสขีาวและเคลอืบด้วยสเีทอร์โมโครมิกและ 
   ติดตัง้ฉนวนใยแก้ว (White + Thermochromic + Ins. 
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 3.5.3 ท าการรวบรวมข้อมลูและรูปแบบของอาคารที่ใช้จ าลองผลการใช้พลังงาน 

  การวิจัยนีไ้ด้รวบรวมข้อมูลและรูปแบบของอาคารจากเอกสารทางวิชาการ 
 ศึกษาลกัษณะอาคารซึ่งพบได้ทั่วไปในประเทศไทยมาเป็นอาคารต้นแบบ (Reference 
 Building) ในการจ าลองผลการใช้พลงังานเพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพของระบบหลงัคา 
 และน าข้อมูลมาวิเคราะห์และปรับเปลี่ยนเงื่อนไขให้เหมาะสมกับการใช้งานในปัจจุบัน 
 โดยข้อมลูท่ีปอ้นลงใน VisualDOE4.1 ได้แก่ ระยะเวลาการเปิด – ปิดเคร่ืองปรับอากาศใน
 แต่ละวัน อุณหภูมิเคร่ืองปรับอากาศ ประเภทและประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศ 
 ความต้องการการใช้พลงังานไฟฟ้าของอุปกรณ์และแสงสว่างในแต่ละประเภทอาคาร 
 ตลอดจนตารางเวลาการใช้อาคารและความหนาแน่นของผู้ ใช้ต่อพืน้ท่ีอาคาร  โดย
 ท าการศกึษาอาคาร 4 ประเภท ดงันี ้
  3.5.3.1  บ้านพกัอาศยั 
  บ้านพกัอาศยัต้นแบบจากงานวิจยัการพฒันาเกณฑ์ขัน้ต ่าของคณุสมบติั 
 การปอ้งกนัความร้อนของเปลอืกอาคารในอาคารบ้านเด่ียว (อรรจน์ เศรษฐบุตร, 2549) 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.1 แปลนอาคารบ้านพกัอาศยัต้นแบบ 
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ภาพท่ี 3.2 รูปด้านอาคารบ้านพกัอาศยัต้นแบบ 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.3 อาคารส านกังานต้นแบบ 
 
 
 
 



 

 

24 

3.5.3.2  อาคารส านกังาน 
  อาคารส านกังานต้นแบบ ได้ตัวอย่างจากงานวิจัยการจัดท ามาตรฐานค่าการป
ลอยก๊าซเรือนกระจกต่อหัวของผู้ ใช้อาคารส าหรับอาคารในประเทศไทยด้วยวิธี Life Cycle 
Assessment (LCA) โดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งเป็นอาคารท่ีมีพืน้ท่ีไม่เกิน   10,000  
ตารางเมตร มีความสงูไม่เกิน 7 ชัน้ มีความสงูไม่เกิน 23 เมตร ซึง่มีจ านวนมากในกรุงเทพมหานคร
และปริมณฑล (อรรจน์ เศรษฐบุตร, 2552) โดยในงานวิจยันีเ้ลอืกอาคารส านกังานขนาดกลางคือมี
จ านวน 1 ชัน้ เพื่อใช้เป็นอาคารต้นแบบแทนอาคารท่ีมีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในเวลา
กลางวนั 
 3.5.3.3  อาคารร้านค้า 
  อาคารร้านค้าใช้ส าหรับจ าลองผลการใช้พลงังานส าหรับอาคารท่ีมีระยะเวลาการ
ใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางวันต่อเน่ืองถึงเวลากลางคืน (11.00 น. – 23.00 น.) โดยมี
ลกัษณะช่องเปิดอาคารเหมือนห้างสรรพสนิค้า โดยได้อาคารต้นแบบจากงานวิจยัต้นฉบบัเดียวกับ
อาคารโรงพยาบาล 
 3.5.3.4  อาคารโรงพยาบาล 
  อาคารโรงพยาบาลตัวอย่าง ใช้เป็นต้นแบบส าหรับจ าลองการใช้พลงังานของ
อาคารท่ีมีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศตลอด 24 ชัว่โมง ได้จากงานวิจยั The technical review of 
energy conservation programs for commercial and government buildings in Thailand 
(Chirattanon & Taweekun, 2003) ซึ่งมีการรวบรวมข้อมูลเบือ้งต้นของการใช้งานอาคารแต่ละ
ประเภททัง้ภาครัฐและเอกชน เป็นอาคารต้นแบบส าหรับจ าลองการใช้พลงังานโปรแกรม DOE -2 
เพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงอาคารตามกฎหมายอนรัุกษ์พลงังานในประเทศไทย 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.4 อาคารโรงพยาบาล (c) และอาคารร้านค้าต้นแบบ (d) (ท่ีมา : S.Chirarattananon, 

2003) 
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 3.5.4 การเปรียบเทียบการใช้พลงังานด้วยการปอ้นคา่คณุสมบติัของวสัดกุนัความร้อนใน
โปรแกรมค านวณ VisualDOE 4.1 

 งานวิจยัชิน้นีเ้น้นการศกึษาจ าลองสถานการณ์จริง ใช้อาคารต้นแบบทัง้ 4 ประเภทอ้างอิง
ผลการใช้พลงังาน โดยป้อนค่าคณุสมบติัของวสัดุหลงัคาทัง้ 5 กรณี แล้วจ าลองการถ่ายเทความ
ร้อนผา่นทางหลงัคา แนะท าผลท่ีได้มาเปรียบเทียบตอ่ไป 

  3.5.4.1 โปรแกรม VisualDOE 4.1 
   เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อค านวณผลการใช้พลงังานและภาระการ
ท าความเย็นในอาคาร โดย Lawrence Berkeley Laboratory ประเทศ เป็นเคร่ืองมือในการช่วย
พฒันาเกณฑ์ท่ีเก่ียวข้องกับกฎหมายในการอนุรักษณ์พลงังานในหลายประเทศทั่วโลก สามารถ
ค านวณผลการใช้พลงังานแยกตามประเภทได้ละเอียดถึงรายชัว่โมงในหนึ่งปี โดยอาศยัฐานข้อมูล
ทางสภาพอากาศเฉลีย่รายชัว่โมงจากกรมอุตนิุยมวิทยา องค์ประกอบหลกัในการจ าลองผลการใช้
พลังงานของ Visual DOE 4.1 แบ่งออกเป็น ( 1) COOLING LOAD ( 2) SYSTEM ( 3) PLANT 
และ ( 4) ECONOMICS ซึง่ใช้ค านวณรายจ่ายอนัเกิดจากการใช้พลงังาน 
   การค านวณการใช้พลงังานและภาระในการท าความเย็นอาศยัปัจจัยทัง้
ภายนอกและภายในอาคาร ปัจจัยภายนอกอาคารได้แก่ การถ่ายเทความร้อนจากสิ่งแวดล้อม
ภายนอกสู่เปลือกอาคารท่ีเป็นทัง้ผนงัและหลงัคา อิทธิพลจากการแผ่รังสีอาทิตย์ การร่ัวซึมของ
อากาศ สว่นปัจจยัภายในนัน้ขึน้อยูก่บัข้อมลูการใช้งานภายในอาคาร ความร้อนท่ีเกิดจากอุปกรณ์
ไฟฟา้และแสงสวา่ง ความร้อนจากความหนาแนน่ของผู้ใช้อาคารตอ่พืน้ท่ี เป็นต้น  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.5 รูปแบบโปรแกรม VisualDOE 4.1 
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 งานวิจยันี ้มุ่งศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบหลงัคาท่ีใช้วสัดุความร้อนท่ีมีค่า
คุณสมบัติแตกต่างกัน การจ าลองอาคารของโปรแกรม VisualDOE 4.1 มีวิธีสร้างทางเลือกของ
เปลอืกอาคารและวสัดกุนัความร้อน โดยการปอ้นคา่คณุสมบติัในการน าความร้อน ได้แก่ การใช้วิธี
ใส่ค่าความต้านทานความร้อน (R-value) ค่าการแผ่รังสีของผิววัสดุ (Emissivity) ค่ารังสีท่ีถูก
ดูดกลืน (Absorptance) และค่าความหนาของวสัดุ แล้วน ามาประกอบกันเป็นเปลือกอาคารใน
สว่นหลงัคาท่ีต้องการ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.6 ฟังก์ชนัส าหรับการปอ้นข้อมลูรายละเอียดวสัดหุลงัคาในโปรแกรม VisualDOE 4.1 
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 3.5.4.1 การใช้กลอ่งทดลองและสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อค านวณหาคา่ความต้านทาน
ความร้อนรวม(Rt) ของหลงัคาท่ีใช้วสัดแุบบตา่งๆ 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.7 กลอ่งท่ีใช้ในการทดลอง 
 

  กลอ่งทดลองท าจากโฟมโพลสีไตรีนความหนาแนน่  77 ปอนด์/ตารางนิว้ หนา  3 
นิว้ ขนาดกล่อง 0.60 x 0.60 x 0.60 เมตร เจาะช่องอากาศเข้า ( Inlet) และช่องอากาศออก
(Outflow) ติดพดัลมระบายอากาศท่ีมีค่าปริมาณการไหลของอากาศ (CFM) เทา่กับ 18.67 CFM 
(ft3/minute) ด้านบนสุดของกล่องเว้นท่ีว่างส าหรับวัสดุหลงัคา  0.30 เมตร เพื่อศึกษาค่าความ
แตกต่างของอากาศเข้าและออกจากกล่อง และใช้เคร่ืองมือเก็บข้อมูลอุณหภูมิ Channel 
Temperature DATA Logger เก็บข้อมลูทกุๆ  10  นาที เป็นเวลา  24  ชัว่โมง 

 
 3.5.4.2 การเตรียมสแีละการเลอืกใช้สเีทอร์โมโครมิก 

สท่ีีใช้ในการทดลอง เป็นสชีนิดปอ้งกนัความร้อนท่ีหาซือ้ได้ทัว่ไปคือ  สทีาภายนอกสขีาว 
Beger Cool UV Sheild  (ยิ่งสวสัด์ิ ไชยกลุ, 2556) สเีทอร์โมโครมิกสดี า 32 ๐C ดงัแสดงในภาพท่ี 
2 และฉนวนใยแก้วหนา 3 นิว้ (ความหนาแนน่  12  kg/m3 ) 
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     (ก)             (ข) 
ภาพท่ี 3.8 สปีอ้งกนัความร้อนสขีาว Beger Cool UV Shield (ก) สเีทอร์โม-โครมิกสดี า  32 ๐C 

และน า้ยาอะคริลคิ (Binder) (ข) 
 

 3.5.4.2.1 ขัน้ตอนการเตรียมสเีทอร์โมโครมิก 
  เน่ืองจากสีเทอร์โมโครมิกมีอุณหภมิูของจุดเปลี่ยนสี (Color/Colorless Phase) ท่ี
หลากหลาย ขึน้อยู่กับผู้ สร้างและสภาพภูมิอากาศท่ีเหมาะสมของประเทศนัน้ๆ ผู้ วิจัยจึงได้
ท าการศึกษาอุณหภูมิผิวของหลงัคาเมทัลชีทไม่เคลือบสีตลอดปีของประเทศไทย โดยการใช้
โปรแกรม Visual DOE 4.1 จ าลองสภาพอากาศตลอดทัง้ปี  เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกอุณหภูมิ
ของสเีทอร์โมโครมิกท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้ทดลองในภมิูอากาศในประเทศไทย 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภมิูท่ี 3.1 อุณหภมิูพืน้ผิวภายนอกของหลงัคาเมทลัชีทไม่เคลอืบสี  ช่วงกลางวนั 
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 ผลการศึกษาพบว่าในช่วงเวลากลางวัน (6.00 – 18.00 น.) พืน้ผิวหลังคาเมทัลชีทมี
อุณหภมิูโดยประมาณ   26 – 53  ๐C และช่วงท่ีหลงัคาได้รับความร้อนจากรังสอีาทิตย์มากขึน้สว่น
ใหญ่จะมีอุณหภมิูสงูเกิน   40 ๐C ดงัแผนภมิูท่ี   3.1  
 ในช่วงเวลากลางคืนอุณหภมิูผิวนัน้ลดลงเร่ือยๆตามช่วงเวลา โดยมีอุณหภมิูประมาณ  25 
– 32 ๐C และสว่นใหญ่จะมีอุณหภมิูท่ีใกล้เคียงกนั คือต ่ากวา่   30  ๐C ดงัแผนภมิูท่ี   3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภมิูท่ี 3.2 อุณหภมิูพืน้ผิวภายนอกของหลงัคาเมทลัชีทไม่เคลอืบสี ช่วงกลางคืน 

 
 ดงันัน้จึงเลอืกใช้สเีทอร์โมโครมิกส ีโดยเลอืกท่ีมีคณุสมบติัเปลีย่นเป็นสีใสเม่ือมีอุณหภมิู 
สงูกวา่  32 ๐C (Colorless Phase) น ามาผสมกบัน า้ยาอะคริลคิใส (Acrylic transperent base) 
ในอตัราสว่น  3 : 10 ใช้การคนด้วยแทง่กวนสารละลาย โดยสงัเกตให้สผีสมจนเป็นเนือ้เดียวกนั  

 
3.5.4.2.2 ขัน้ตอนการทาสี 

  น าสีขาวและสเีทอร์โมโครมิกท่ีผสมแล้วทาลงบนตวัอยา่งท่ีใช้ทดลองโดยใช้แปรง
ทาสด้ีวยมือโดยก าหนดปริมาตรประมาณ  50 ml ตอ่  1 m2 โดยทาให้หมดตอ่  1  แผน่ทดลอง (Ma 
et al., 2000) หลงัจากทาสแีล้ว ทิง้ไว้ให้แห้งสนิทในอุณหภมิูห้อง  48  ชัว่โมง 
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แผนภมิูท่ี 3.3 ตวัอยา่งข้อมลูท่ีได้จากการวดัอุณภมิูจากกลอ่งทดลอง 
 

ท าการทดลองในพืน้ท่ีโลง่แจ้งโดยไม่มีเงาจากสิ่งปลกูสร้างหรือต้นไม้มาบงั  และตัง้กลอ่ง
ทุกๆกลอ่งทดลองไว้  24  ชั่วโมง พร้อมท าการวดัค่าอุณหภูมิทัง้หมด 4 จุดคือ อุณหภูมิอากาศ, 
อุณหภูมิจากภายในกลอ่งท่ีปลอ่ยออกมาผ่านทางพดัลมดูดอากาศ อุณหภูมิพืน้ผิวด้านนอกของ
วสัดุหลงัคา อุณหภูมิพืน้ผิวด้านในของวสัดุหลงัคาจากนัน้น าคา่อุณหภมิูท่ีวดัได้มาเข้าสมการทาง
คณิตศาสตร์ เพื่อหาค่าความต้านทานความร้อนเฉลี่ย โดยหาค่าปริมาณความร้อนของรังสีดวง
อาทิตย์ท่ีเข้าสู่กล่องทดลองผ่านหลังคา (Q1) และพลังงานความร้อนท่ีพัดลมระบายอากาศ
ไหลเวียนออกจากกลอ่ง (Q2) 

   Q1 = U   x   A   x   (  To -  Ti )       (1) 
 Q1   คือ  ปริมาณความร้อนของรังสดีวงอาทิตย์ท่ีเข้าสูก่ลอ่งทดลอง (Btu/h) 
 U     คือ สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคา (Btu/hr.ft.๐F) 
 A     คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของเปลอืกอาคาร (ในท่ีนีคื้อพืน้ท่ีหลงัคาท่ีใช้ทดลอง) (ft2) 
 To     คือ อุณหภมิูท่ีสงูกวา่หรืออุณหภมิูผิวชัน้นอกสดุของหลงัคา (๐F ) 
 Ti     คือ อุณหภมิูท่ีต ่ากวา่หรืออุณหภมิูผิวชัน้ในสดุของหลงัคา (๐F ) 
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  Q2 = CFM   x   1.08   x   (  Toutlet air -  Tinlet air )         (2) 
 CFM    คือ  ปริมาณการไหลของอากาศในกลอ่งทดลองท่ีเกิดจากการใช้พดัลม

ระบายอากาศ (ft2/minute) 
 1.08      คือ คา่คงท่ี 
 Toutlet air   คือ อุณหภมิูท่ีวดั ณ ชอ่งอากาศออก – อุณหภมิูอากาศภายนอก (๐F ) 
 Tinlet air    คือ อณุหภมิูท่ีวดั ณ ทางระบายอากาศเข้า (๐F ) 
   
   Q1    =     Q2 (3) 
 
 U   x   A   x   (  To -  Ti )   = CFM   x   1.08   x   (  Toutlet air -  Tinlet air )   
 

 เม่ือเข้าสมการแล้วจะทราบคา่ U ซึง่อตัราสว่นผกผนัของคา่ U จะเทา่กนัคา่ความต้านทาน
ความร้อนรวม (Rt) จากนัน้น าคา่ท่ีได้ไปใช้ในการป้อนข้อมูลของหลงัคาส าหรับอาคารต้นแบบใน
โปรแกรม VisualDOE 4.1 ตอ่ไป 
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3.5.4.2 การตัง้คา่สภาวะการใช้งานของอาคารต้นแบบในโปรแกรม  
 
ตารางที่ 3.1 ข้อมลูอาคารท่ีน ามาใช้ในการค านวณหาคา่การใช้พลงังาน 
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3.5.5 การพิจารณาด้านความคุ้มทนุทางเศรษฐศาสตร์ 

 งานวิจัยนีว้ิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ด้วยวิธีค านวณหาระยะเวลาคืนทุน 
(Payback Period Analysis)  

 3.5.5.1 การค านวณระยะเวลาคืนทนุ (Payback Period – PB) 

  
ระยะเวลาคืนทนุ =   เงินสดจ่ายลงทนุสทุธิ (Total investment) 
    ต้นทนุพลงังานท่ีประหยดัได้ตอ่ปี (Annual energy cost saving) 
  
 โดยน าข้อมูลการใช้พลงังานและจ านวนค่าการใช้พลงังานไฟฟ้ามาเปรียบเทียบความคุ้ม
ทนุ และอตัราการประหยดัคา่ไฟเม่ือเปรียบเทียบกบัหลงัคา Basecase และท าการสรุปผล 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

 ในการรวบรวมผลทดลองและวิเคราะห์ข้อมลู แบง่ออกได้เป็น 3 สว่นดงันี ้ 
  - ผลการทดลอง และวิเคราะห์ข้อมลู จากการศกึษาด้วยกลอ่งทดลอง 
  - ผลการใช้พลงังานไฟฟา้จากจ าลองอาคารโดยใช้โปรแกรม VisualDOE 4.1 
  - การค านวณและวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
 
4.1 ผลการทดลอง และวเิคราะห์ข้อมูล จากการศึกษาด้วยกล่องทดลอง 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.1 สถานท่ีทดลองและการศกึษาด้วยกลอ่งทดลอง 
 
สถานท่ีทดลองตัง้อยู่บริเวณเขตหนอกจอก กรุงเทพมหานคร ท าการตัง้กลอ่งทดลองใน

สถานท่ีโล่งแจ้ง ปราศจากร่มเงารอบด้าน วันท่ีเลือกท าการทดลองอยู่ในช่วงเดือนธันวาคม มี
อากาศปลอดโปร่ง ไม่มีเมฆและแดดจัด มีการเก็บข้อมูลโดยบนัทึกข้อมูลอุณหภูมิ ทุกๆ 10 นาที 
เป็นเวลา 24 ชม. โดยบันทึกอุณภูมิทัง้หมด 4 จุดคือ บริเวณพืน้ผิวหลังคาภายนอก (Outer 
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Surface) และภายในของวัสดุหลังคา ( Inner Surface), อุณหภูมิในกล่องทดลอง (Outlet), 
อุณหภูมิอากาศภายนอกกลอ่งทดลอง (Inlet) โดยน าค่าอุณหภูมิท่ีวดัได้มาค านวณหาค่าความ
ต้านทานความร้อนรวมของระบบหลงัคา(Rt) ตามสมการ  
     Q1 = Q2   
      U • A • (To – Ti) = CFM • 1.08 • (T outlet air – T inlet air) (๐F/ ft3 / minute) 
 
4.1.1 หลังคาประเภทต่างๆที่ใช้ในการทดลอง 

 กลอ่งทดลองท่ี 1 :   เมทลัชีทไม่เคลอืบส ี(Base case) 
 กลอ่งทดลองท่ี 2  :  เมทลัชีททาสีขาว (White) 
 กลอ่งทดลองท่ี 3  :  เมทลัชีททาสีขาว + สเีทอร์โมโครมิก (White + Thermochromic) 
 กลอ่งทดลองท่ี 4  :  เมทลัชีททาสีขาว + ฉนวนใยแก้ว (White + Insulation) 
 กลอ่งทดลองท่ี 5  :  เมทลัชีททาสีขาว + สเีทอร์โมโครมิก + ฉนวนใยแก้ว (White + 
Thermochromic + Insulation) 
 การศกึษาการเปลีย่นสตีามอุณหภมิูของแผน่หลงัคาโลหะเคลอืบสงักะสี พบว่าสีจะเร่ิมมี
การเปลีย่นตามอุณหภมิูในช่วงเช้าตรู่ ในเวลาท่ีมีแดดออกและอุณหภมิูสงูขึน้ตัง้แต ่ 27 ๐C เป็นต้น
ไปและเปลีย่นไปเป็นสอี่อนสดุในขณะท่ีอุณหภมิู  42 ๐C ดงัภาพท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
          26 ๐C          30 ๐C         42 ๐C 
            (ก)           (ข)            (ค) 

ภาพท่ี 4.2 แสดงการเปลีย่นสขีองแผน่หลงัคาวสัดเุมทลัชีทท่ีเคลอืบด้วยสเีทอร์โมโครมิกท่ี  
26 ๐C (ก), 30 ๐C (ข) และ 42 ๐C (ค) 
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 4.1.2 ผลการศึกษาเร่ืองสีและฉนวนกันความร้อนที่ส่งผลต่ออุณหภมูิพืน้ผิวของวสัดุ
หลังคาเมทัลชีท 

  4.1.2.1  การเปรียบเทียบอุณหภมิูพืน้ผิวบนหลงัคาเมทลัชีทกบัอุณหภมิูอากาศภายนอก  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภมิูท่ี 4.1 อุณหภมิูพืน้ผิวบนของหลงัคาเมทลัชีทแบบตา่งๆ 
 

 ช่วงเวลากลางวัน 
  ในช่วงเวลากลางวนั วัสดุหลงัคาจะได้รับการแผ่รังสีอาทิตย์ ท าให้อุณหภูมิผิว
หลงัคาสงูขึน้จากการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ (Absorptance) และถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) 
เข้าสูเ่นือ้วัสดุหลงัคา การทาสีขาวชนิดป้องกันความร้อน สง่ผลให้อุณหภูมิผิวหลงัคานัน้ต ่ากว่า
หลงัคาไม่เคลอืบสถีึง  4.35 ๐C  
 การใช้สีเทอร์โมโครมิกสีด าเคลือบบนสีขาว ท าให้อุณหภูมิในตอนเช้าสงูกว่าการใช้สีขาว
เพียงเล็กน้อย เน่ืองจากผิวหลงัคายงัคงเป็นสีด า แต่เม่ือพืน้ผิวของหลงัคาท่ีใช้สีเทอร์โมโครมิกมี
อุณหภมิูใกล้เคียงและสงูกวา่  32 ๐C (Colorless phase) สเีทอร์โมโครมิกจะเร่ิมเปลีย่นเป็นสใีสจน
เห็นพืน้สขีาวด้านลา่ง อุณหภมิูสงูสดุผิวบนของหลงัคาท่ีใช้สเีทอร์โมโครมิกจึงใกล้เคียงกบัหลงัคาท่ี
ทาสีขาว โดยมีความต่างกันเพียง 0.93 ๐C และมีอุณหภูมิต ่ากว่าหลงัคาท่ีไม่เคลือบสี  3.42  ๐C 
 การใช้ฉนวนใยแก้วกับหลงัคาเมทลัชีทท่ีเคลือบสีขาวและสีขาว+เทอร์โมโครมิก นัน้พบว่า
สง่ผลต่ออุณหภูมิพืน้ผิวบนหลงัคาเพียงเล็กน้อยเน่ืองจากวัสดุฟอยล์ห่อหุ้มฉนวนมีการสะท้อน
ความร้อนขึน้มายงัหลงัคา โดยมีอุณหภมิูสงูกวา่หลงัคาแบบไม่ติดฉนวน 0.5 - 1 ๐C 
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 ช่วงเวลากลางคืน 
  ในช่วงเวลากลางคืนวสัดุมุงหลงัคาจะเร่ิมคายความร้อนคืนสูท้่องฟ้า (Nightsky 
Radiation) ท าให้อุณหภมิูผิววสัดุมงุหลงัคาเร่ิมต ่าลง สีเทอร์โมโครมิกได้เปลี่ยนสีกลบัมาเป็นสีด า
เน่ืองจากอุณหภูมิพืน้ผิวต ่ากว่า  32 ๐C (Color Phase) สง่ผลให้อุณหภูมิต ่าสดุของผิวบนหลงัคา
ลดลงได้มากกวา่การเคลอืบสีขาวธรรมดาถึง 2.78 ๐C และหลงัคาไม่เคลอืบส ี 1.55 ๐C ตามล าดบั 
โดยหลงัคาท่ีมีการติดตัง้ฉนวนใยแก้วนัน้ จะมีอุณหภูมิสูงกว่าหลงัคาท่ีไม่มีฉนวนใยแก้วเพียง
เล็กน้อย ซึ่งหลงัคาท่ีใช้สีเทอร์โมโครมิก+ฉนวน ใยแก้วจะมีอุณหภูมิต ่ากว่าหลงัคาท่ีทาสีขาว+
ฉนวนใยแก้ว  2.56  ๐C  ดงัท่ีเห็นได้จากแผนภมิูท่ี  4.1  
  
4.1.2.2 การเปรียบเทียบอุณหภมิูพืน้ผิวลา่งหลงัคากบัอุณหภมิูอากาศภายนอก  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภมิูท่ี 4.2 อุณหภมิูพืน้ผิวลา่งของหลงัคาเมทลัชีทแบบตา่งๆ 

 
 ช่วงเวลากลางวัน 
  ในช่วงเวลากลางวัน เม่ือวัสดุหลังคาได้รับความร้อนจากรังสีอาทิตย์ ท าให้
อุณหภูมิผิวหลงัคาสงูขึน้ ซึ่งสง่ผลตอ่อุณหภูมิด้านลา่งหลงัคา การทาสขีาวชนิดป้องกันความร้อน 
นัน้ท าหน้าท่ีช่วยสะท้อนความร้อนจากรังสีอาทิตย์  ส่งผลให้อุณหภูมิผิวล่างหลงัคานัน้ต ่ากว่า
หลงัคาไม่เคลอืบสถีึง 6.66 ๐C  
  การใช้สีเทอร์โมโครมิกสีด าเคลือบบนสีขาว ท าให้อุณหภูมิในตอนเช้าสงูกวา่การ
ใช้สขีาว เน่ืองจากผิวหลงัคายงัคงเป็นสดี า แตเ่ม่ือพืน้ผิวของหลงัคาท่ีใช้สเีทอร์โมโครมิกมีอุณหภูมิ
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ใกล้เคียงและสงูกว่า  32 ๐C (Colorless phase) สเีทอร์โมโครมิกจะเร่ิมเปลี่ยนเป็นสีใสจนเห็นพืน้
สขีาวด้านลา่ง อุณหภูมิสงูสดุผิวลา่งของหลงัคาท่ีใช้สีเทอร์โมโครมิกจึงใกล้เคียงกับหลงัคาท่ีทาสี
ขาว โดยมีความตา่งกนัเพียง 0.29 ๐C และมีอุณหภมิูต ่ากวา่หลงัคาท่ีไม่เคลือบสี 6.37  ๐C การใช้
ฉนวนใยแก้วกับหลังคาเมทัลชีทท่ีเคลือบสีขาวและสีขาว+เทอร์โมโครมิก นัน้พบว่าส่งผลต่อ
อุณหภูมิพืน้ผิวล่างอย่างมาก เน่ืองจากตัวฉนวนใยแก้วท าหน้าท่ีป้องกันความร้อนได้ดี ท าให้
อุณหภมิูผิวลา่งของหลงัคาต ่ากวา่หลงัคาท่ีไม่มีการใช้ฉนวน 8 – 9  ๐C  
 ช่วงเวลากลางคืน 
  ในช่วงเวลากลางคืนวสัดุมุงหลงัคาจะเร่ิมคายความร้อนคืนสูท้่องฟ้า (Nightsky 
Radiation) ท าให้อุณหภูมิผิววสัดุมุงหลงัคาเร่ิมต ่าลง ซึง่สง่ผลต่ออุณหภมิูผิวลา่งหลงัคา ในเวลา
กลางคืน สเีทอร์โมโครมิกได้เปลีย่นสกีลบัมาเป็นสดี าเน่ืองจากอุณหภมิูพืน้ผิวต ่ากวา่ 32 ๐C (Color 
Phase) โดยส่งผลให้อุณหภูมิผิวลา่งต ่ากว่าการเคลือบสีขาวธรรมดาถึง 2.89 ๐C และหลงัคาไม่
เคลือบสี 2.6 ๐C ด้านอุณหภูมิผิวลา่งหลงัคาท่ีมีการติดตัง้ฉนวนใยแก้วนัน้ จะมีอุณหภูมิสงูกว่า
หลงัคาท่ีไม่มีฉนวนใยแก้ว 2.5  - 3.7 ๐C เน่ืองจากฉนวนนัน้ลดประสทิธิภาพการคายความร้อนขึน้
สู่ท้องฟ้าผ่านหลงัคาเมทัลชีท และการใช้สีเทอร์โมโครมิกนัน้ช่วยลดอุณหภูมิผิวล่างได้เพียง
เลก็น้อยเทา่นัน้ ดงัท่ีเห็นได้จากแผนภมิูท่ี 4.2 
4.1.2.3 การเปรียบเทียบอุณหภมิูพืน้ผิวบน - ลา่งหลงัคา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภมิูท่ี 4.3 อุณหภมิูพืน้ผิวภายนอก – ภายในของหลงัคาเมทลัชีทไม่เคลอืบส ี(Basecase) 
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แผนภมิูท่ี 4.4 อุณหภมิูพืน้ผิวภายนอก – ภายในของหลงัคาเมทลัชีทเคลอืบสขีาว (White) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภมิูท่ี 4.5 อุณหภมิูพืน้ผิวภายนอก – ภายในของหลงัคาเมทลัชีทเคลอืบสขีาว + 
สเีทอร์โมโครมิก (White + Thermochromic) 
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แผนภมิูท่ี 4.6 อุณหภมิูพืน้ผิวภายนอก – ภายในของหลงัคาเมทลัชีทเคลอืบสขีาว +  
ฉนวนใยแก้ว (White + Insulation) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
แผนภมิูท่ี 4.7 พืน้ผิวภายนอก – ภายในของหลงัคาเมทลัชีทเคลอืบสขีาว + สเีทอร์โมโครมิก + 

ฉนวนใยแก้ว (White + Insulation) 
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 จากแผนภมิูท่ี  4.4 – 4.8 แสดงให้เห็นความแตกต่างของอุณภมิูผิวบน – ลา่งของหลงัคา
เมทลัชีทแบบตา่งๆ โดยในช่วงเวลากลางวนัหลงัคาท่ีไม่เคลือบส ีจะมีความแตกต่างของอุณภมิูผิว
บน – ลา่งหลงัคาน้อยท่ีสดุ หลงัคาท่ีมีการเคลือบสีขาวและสีเทอร์โมโครมิก ช่วยให้ลดอุณหภูมิท่ี
เข้ามาผ่านหลงัคาสูผิ่วลา่ง โดยสามารถลดได้  5 – 6 ๐C และการใช้ฉนวนใยแก้วกบัหลงัคาท่ีทาสี
ขาวและสีเทอร์โมโครมิก ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการลดความร้อนจากอุณหภูมิผิวบนได้ดีท่ีสดุ โดย
สามารถลดอุณหภมิูได้ถึง  10 – 12 ๐C  
 ในช่วงเวลากลางคืนความแตกต่างของอุณหภูมิผิวบน – ลา่งของหลงัคาแบบท่ีไม่มีฉนวน
ใยแก้วจะมีความแตกตา่งของอุณหภมิูคอ่นข้างน้อย เน่ืองจากในช่วงเวลากลางคืนมีการคายความ
ร้อนคืนสูท้่องฟา้ของหลงัคา ท าให้อุณหภมิูหลงัคาต ่าลงกวา่อุณหภมิูอากาศ การคายความร้อนคืน
สูท้่องฟา้ท าให้อุณหภูมิลา่งหลงัคาลดลงต ่าตามไปด้วย  ด้านการใช้ฉนวนใยแก้วสง่ผลให้อุณหภูมิ
ผิวบน – ลา่งมีความแตกต่างกันสงู เน่ืองจากฉนวนจะท าให้ประสิทธิภาพการคายความร้อนของ
หลงัคาลดลง ท าให้อุณหภูมิผิวลา่งหลงัคาลดลงได้ช้าในช่วงเวลากลางคืน ดงัแผนภูมิท่ี  4.9  ซึ่ง
แสดงให้เห็นถึงความแตกตา่งของอุณหภมิูผิวบน – ลา่ง (Delta –T ) ของหลงัคาประเภทตา่งๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภมิูท่ี 4.8 ความแตกตา่งของอุณหภมิูผิวบน – ลา่งของหลงัคาแบบตา่งๆ 
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4.1.3 ผลการศึกษาเร่ืองสีและฉนวนกันความร้อนที่ส่งผลต่ออุณหภมูิภายใน – ภายนอก
กล่องทดลอง 

 4.1.3.1 การเปรียบเทียบอุณหภมิูอากาศออก(Outlet)ของกลอ่งทดลองท่ีใช้หลงัคา
ประเภทตา่งๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภมิูท่ี 4.9 เปรียบเทียบอุณหภมิูอากาศออก (Outlet) ของกลอ่งท่ีใช้หลงัคาประเภทตา่งๆ 

 
  จากแผนภูมิท่ี   4.10  ผลจากการวดัอุณหภูมิภายในกลอ่งทดลองพบว่าอุณหภูมิผิวลา่ง
ของหลงัคาได้ส่งผลโดยตรงมายงัอุณหภูมิภายในกล่อง ในช่วงเวลากลางวัน การทาสีขาวชนิด
ปอ้งกันความร้อนนัน้ท าหน้าท่ีช่วยสะท้อนความร้อนจากรังสอีาทิตย์ สง่ผลให้อุณหภูมิในกลอ่งต ่า
กวา่หลงัคาไม่เคลอืบสีประมาณ 1 - 2 ๐C   
 การใช้สเีทอร์โมโครมิกสดี าเคลอืบบนสขีาว ท าให้อุณหภมิูภายในกลอ่งช่วงตอนเช้าสงูกว่า
การใช้สขีาวเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากผิวหลงัคายงัคงเป็นสดี า แตเ่ม่ือพืน้ผิวของหลงัคาท่ีใช้สเีทอร์โม
โครมิกมีอุณหภูมิใกล้เคียงและสูงกว่า  32 ๐C (Colorless phase) สีเทอร์โมโครมิกจะเ ร่ิม
เปลี่ยนเป็นสีใสจนเห็นพืน้สขีาวด้านลา่ง อุณหภูมิภายในกลอ่งของหลงัคาท่ีใช้สีเทอร์โมโครมิกจึง
ใกล้เคียงกับหลงัคาท่ีทาสีขาว โดยมีความตา่งกันเพียง 0.5 ๐C และมีอุณหภูมิต ่ากว่าหลงัคาท่ีไม่
เคลือบสี 1-2  ๐C และการใช้ฉนวนใยแก้วกับหลงัคาเมทลัชีทท่ีเคลือบสีขาวและสีขาว+เทอร์โม
โครมิก นัน้พบว่าส่งผลต่ออุณหภูมิภายในกล่องอย่างมาก เน่ืองจากตัวฉนวนใยแก้วท าหน้าท่ี
ปอ้งกนัความร้อนได้ดี ท าให้อุณหภมิูภายในกลอ่งต ่ากวา่หลงัคาท่ีไม่มีการใช้ฉนวน  2-3  ๐C  
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 ในช่วงเวลากลางคืนมีการคายความร้อนคืนสูท้่องฟ้าของหลงัคา ท าให้อุณหภูมิหลงัคา
ต ่าลงกวา่อุณหภูมิอากาศ การคายความร้อนคืนสูท้่องฟ้าท าให้อุณหภมิูลา่งหลงัคาลดลงต ่าตาม
ไปด้วย  ซึ่งสง่ผลโดยตรงตอ่อุณหภมิูภายในกลอ่งทดลอง การใช้สเีทอร์โมโครมิกสง่ผลให้อุณหภูมิ
ผิวของวัสดุลดลงต ่ากว่าหลงัคาอ่ืนๆ ซึ่งเป็นผลจากการเปลี่ยนเป็นสีด าสนิท ส่งผลให้มีการคาย
ความร้อนออกจากกลอ่งได้มากขึน้ อุณหภมิูภายในกลอ่งจึงต ่าท่ีสดุ หลงัคาเมทลัชีทไม่เคลอืบสนีัน้
มีสีเข้มกว่าหลงัคาเคลือบสีขาว จึงมีอุณภูมิใต้หลงัคาท่ีต ่ากว่าเพียงเล็กน้อย ส่งผลให้อุณหภูมิ
ภายในกลอ่งต ่ากวา่เช่นเดียวกนั 
  การใช้ฉนวนใยแก้วส่งผลให้อุณหภูมิภายในกล่องสูงกว่ากล่องท่ีไม่มีการใช้ฉนวน 
เน่ืองจากฉนวนจะท าให้ประสิทธิภาพการคายความร้อนของหลงัคาลดลง ท าให้อุณหภูมิผิวลา่ง
หลงัคาลดลงได้ช้าในช่วงเวลากลางคืน ซึ่งส่งผลโดยตรงกับอุณหภูมิภายในกล่อง ดงัแผนภูมิท่ี 
4.11 ซึง่แสดงให้เห็นถึงความแตกตา่งของอุณหภมิูภายใน – ภายนอกกลอ่งทดลอง (Delta –T ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภมิูท่ี 4.10 เปรียบเทียบความแตกตา่งของอณุหภมิูอากาศเข้า – ออกของกลอ่งทดลอง 

 
4.1.4 ค่าความต้านทานความร้อน (Rt) ที่ค านวนได้จากกล่องทดลอง 

 ผลจากการวัดอุณหภูมิท าให้สามารถทราบค่าการต้านทานความร้อน (Rt) ได้จากการ
ค านวณ เข้าสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อหาคา่ Rt เฉลีย่โดยยดึหลกัวา่ ในภาวะคงท่ีพลงังานความ
ร้อนของดวงอาทิตย์   ท่ีเข้าสูก่ลอ่งทดลองผ่านระบบหลงัคา  (Q1)   จะมีความสมดุลกบัพลงังาน
ความร้อนท่ีใช้พดัลมระบายอากาศไหลพดัเวียนออกจากกลอ่ง (Q2) ดงันี ้
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    Q1 = U • A • (To – Ti) (1)  
  Q1  คือ ปริมาณความร้อนจากรังสอีาทิตย์เข้าสูก่ลอ่งทดลอง (Btu/h)  
  U   คือ สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคา (Btu/hr·ft·°F)  
  A   คือ พืน้ท่ีของเปลอืกอาคารท่ีถ่ายเทความร้อน ในท่ีนีคื้อ   
  พืน้ท่ีหลงัคาท่ีใช้ในกลอ่งทดลอง (ft2)  
  To  คือ อณุหภมิูท่ีสงูกวา่ (°F) หรืออุณหภมิูผิวชัน้นอกสดุของหลงัคา  
  Ti   คือ อณุหภมิูท่ีตา่กวา่ (°F)      
   ในท่ีนีคื้ออุณหภมิูผิวชัน้ในสดุของหลงัคาเองหรือผิววสัดกุนัความร้อน  
    Q2 = CFM • 1.08 • (T outlet air – T inlet air) (2)  
  
  CFM คือปริมาณการไหลของอากาศในกลอ่งทดลองท่ีเกิดจาก 
 พดัลมระบายอากาศท่ีใช้ (CFM = 18.64 ft3/minute)  
  1.08   คือ คา่คงท่ี  
  T inlet air    คือ อุณหภมิูวดั ณ ชอ่งอากาศเข้าหรืออุณหภมิูอากาศภายนอก (°F)  
  T outlet air  คือ อุณหภมิูวดั ณ ทางระบายอากาศออก (°F)  
     Q1 = Q2 (3)  
   U • A • (To – Ti) = CFM • 1.08 • (T outlet air – T inlet air)  
 เม่ือเข้าสมการแล้ว จะทราบคา่ U ซึง่อตัราสว่นผกผนัของคา่ U จะเทา่กบัคา่ความ
ต้านทานความร้อนรวม (Rt)  
 จากตารางท่ี 4.1 หลงัคาท่ีเคลือบด้วยสีขาว และหลงัคาท่ีเคลือบด้วยสีขาว + สีเทอร์โม
โครมิกท่ีมีการใช้ฉนวน มีค่า Rt ท่ีใกล้เคียงกันและสงูท่ีสดุ รองลงมาคือหลงัคาท่ีไม่มีการใช้ฉนวน 
คือหลงัคาท่ีเคลอืบสขีาวและเคลอืบสขีาว + เทอร์โมโครมิก โดยหลงัคาท่ีไม่มีการเคลอืบสนีัน้ได้ค่า 
Rt  ต ่าท่ีสดุ ซึง่สอดคล้องกบัพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน ตามกราฟแสดงอุณหภูมิท่ีได้กลา่วมา
ข้างต้น  
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ตารางที่ 4.1 คา่ความต้านทานความร้อนรวม (Rt) ของหลงัคาประเภทตา่งๆท่ีได้จากการทดลอง 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
  
 
4.2 ผลการใช้พลังงานไฟฟ้าจากจ าลองอาคารโดยใช้โปรแกรม Visual DOE 4.1 

 น าค่าความต้านทานความร้อนรวม (Rt) ท่ีค านวณได้จากการศึกษาด้วยกลอ่งทดลองมา
ใสเ่ป็นข้อมลูของหลงัคาอาคาร  5 รูปแบบ ในอาคารต้นแบบ  4  ประเภท คือ อาคารบ้านพกัอาศยั
(ใช้เคร่ืองปรับอากาศเฉพาะเวลากลางคืน) อาคารส านกังาน (ใช้เคร่ืองปรับอากาศเฉพาะเวลา
กลางวัน) อาคารร้านค้า(ใช้เคร่ืองปรับอากาศกึ่งกลางวันกึ่งกลางคืน) อาคารโรงพยาบาล (ใช้
เคร่ืองปรับอากาศตลอด  24  ชั่วโมง) โดยพิจารณาผลการใช้พลงังานไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยพืน้ท่ี
ภายในหนึง่ปี (kWh/sq.m-year) ดงันี ้
 
4.2.1 อาคารพักอาศัย 

 อาคารต้นแบบเป็นอาคารหลงัคาทรงปัน้หยา ท าการจ าลองผลการใช้พลงังานไฟฟา้
เฉพาะความต้านทานความร้อน (Rt) ท่ีได้จากการค านวณจากผลการทดลองกลอ่งทดลอง โดยชุด
หลงัคาท่ีใช้ส าหรับจ าลองผลคือ หลงัคาเมทลัชีทไม่เคลอืบส ีหลงัคาเมทลัชีทเคลอืบสขีาว หลงัคา
เมทลัชีทเคลอืบสขีาว + สเีทอร์โมโครมิก หลงัคาเมทลัชีทเคลอืบสขีาว+ฉนวนใยแก้ว หลงัคาเมทลั
ชีทเคลอืบสขีาว + สเีทอร์โมโครมิก + ฉนวนใยแก้ว 
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 ท าการจ าลองการใช้พลงังานโดยใช้คา่คณุสมบติัการกนัความร้อนของหลงัคาทัง้ 6 แบบ  
โดยในช่วงเวลากลางวนั ตัง้คา่สมัประสทิธ์ิการดดูกลนืรังสอีาทิตย์ของหลงัคาท่ีสขีาวแทนด้วยคา่ 
0.3 และหลงัคาไม่เคลอืบสเีทา่กบั 0.5 และในช่วงเวลากลางคืนเม่ือหลงัคาท่ีใช้สเีทอร์โมโครมิก
เปลีย่นเป็นสดี า คา่สมัประสทิธ์ิการดดูกลนืรังสอีาทิตย์ของหลงัคาจะเทา่กบั  0.9 (กรมพฒันาและ
การสง่เสริมพลงังาน, 2543) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภมิูท่ี 4.11 ผลการใช้พลงังานไฟฟา้ของอาคารบ้านพกัอาศยัท่ีใช้หลงัคาประเภทตา่งๆ 
 

 ผลจากการใช้พลังงานไฟฟ้าของบ้านพักอาศัยจากการใช้เคร่ืองปรับอากาศในเวลา
กลางคืนเพียงอย่างเดียว พบว่าหลังคาท่ีไม่มีการใช้ฉนวนใยแก้ว จะใช้พลังงานไฟฟ้าต ่ากว่า
หลงัคาท่ีมีการใช้ฉนวน เน่ืองจากบ้านพักอาศัย เน้นการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในช่วงเวลา
กลางคืน ท าให้การใช้ฉนวนนัน้ลดประสิทธิภาพการคายความร้อนคืนสู่ท้องฟ้า (Nightsky 
radiation) โดยหลงัคาท่ีมีการใช้สีเทอร์โมโครมิกสีด าและหลงัคาไม่เคลือบสีซึ่งมีสีเทา ได้ช่วยเพิ่ม
ประสทิธิภาพการคายความร้อนคือสูท้่องฟา้ ตามทฤษฎีของวสัดดุ าในอุดมคติ  ( Blackbody ) ซึ่ง
เป็นวสัดใุนอุดมคติท่ีสามารถคายรังสคีวามร้อนสูท้่องฟา้ได้อยา่งสมบูรณ์ (Perfect Emitted) 
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ตารางที่ 4.2 คา่ความต้านทานความร้อนรวม (Rt) และผลการใช้พลงังานรวมของบ้านพกัอาศยัท่ี
ใช้หลงัคาประเภทตา่งๆ 
 
 
 
 
 

 
 เม่ือพิจารณาจากคา่ความต้านทานความร้อนรวม (Rt) และผลการใช้พลงังานรวมของ
บ้านพกัอาศยัท่ีใช้หลงัคาประเภทตา่งๆ พบวา่คา่ความต้านทานความร้อนไม่ได้สง่ผลตอ่การช่วย
ประหยดัพลงังานไฟฟา้ เน่ืองจากบ้านพกัอาศยัมีการใช้เคร่ืองปรับอากาศในช่วงเวลากลางคืน ซึง่
เน้นประสทิธิภาพการคายความร้อนคืนสูท้่องฟา้ (Nightsky radiation) ท่ีจะสง่ผลตอ่ภาวะการใช้
พลงังานของบ้านพกัอาศยั 
 จากแผนภูมิท่ี  4.13  และ แผนภูมิท่ี  4.14 ซึ่งเป็นผลการใช้พลงังานในระบบปรับอากาศ
รายชั่วโมงในเวลากลางคืน จะเห็นได้วา่เวลากลางคืนเป็นช่วงท่ีเปลอืกอาคารเร่ิมระบายความร้อน
สู่สภาพแวดล้อมภายนอก การใช้พลังงานท าความเย็นจะสูงในช่วงแรกท่ีมีการเปิด
เคร่ืองปรับอากาศโดยการใช้ฉนวนนัน้จะมีการใช้พลงังานการท าความเย็นสงูท่ีสดุ แสดงให้เห็นว่า
การเลือกใช้สีและวสัดหุลงัคาท่ีมีค่าความต้านทานความร้อนสงูในอาคารท่ีเน้นการใช้งานในเวลา
กลางคืนเป็นสว่นใหญ่ อาจท าให้ความร้อนท่ีเข้ามาในช่วงเวลากลางวนัระบายออกได้ช้าในเวลา
กลางคืน ซึ่งเป็นภาระต่อระบบการท าความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศมากขึน้ และจากผลการ
จ าลองการใช้พลงังานของบ้านพกัอาศยัก็พบวา่ หลงัคาท่ีไม่มีการใช้ฉนวนนัน้ใช้พลงังานไฟฟา้รวม
ต ่าท่ีสดุ  
 อย่างไรก็ตาม อาคารพกัอาศยัต้นแบบท่ีใช้ในงานวิจัย เป็นอาคารท่ีใช้เคร่ืองปรับอากาศ
ในเวลากลางคืน ซึ่งเป็นห้องนอน ยงัมีห้องท่ีใช้งานในเวลากลางวัน เช่นห้องรับแขก หรือห้องท่ีอยู่
ในชัน้ลา่ง การเปิดใช้เคร่ืองปรับอากาศในช่วงเวลากลางวนับริเวณด้านลา่งของบ้านจึงสง่ผลต่อ
หลงัคาน้อยมาก ถ้ามีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในพืน้ท่ีด้านบนท่ีติดกับหลงัคา การใช้ฉนวนกัน
ความร้อนท่ีมีคา่ความต้านทานความร้อนสงู อาจเป็นวิธีท่ีกันความร้อนและเพิ่มประสิทธิภาพด้าน
การใช้พลงังานมากกวา่   
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แผนภมิูท่ี 4.12 ผลการใช้พลงังานของระบบปรับอากาศในช่วงเวลา  22.00  น. – 6.00 น.ของ
บ้านพกัอาศยั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภมิูท่ี 4.13 ผลการใช้พลงังานของระบบปรับอากาศภายใน  24  ชัว่โมงของบ้านพกัอาศยั 
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4.2.2 อาคารส านักงาน 

 อาคารส านกังาน ท าการจ าลองการใช้พลงังานโดยใช้คา่คณุสมบติัการกนัความร้อนของ
หลงัคาทัง้  6  แบบ โดยในช่วงเวลากลางวนั ตัง้คา่สมัประสทิธ์ิการดดูกลนืรังสอีาทิตย์ของหลงัคาท่ี
สขีาวแทนด้วยคา่   0.3 และหลงัคาไม่เคลอืบสเีทา่กบั   0.5  และในช่วงเวลากลางคืนเม่ือหลงัคาท่ี
ใช้สเีทอร์โมโครมิกเปลีย่นเป็นสีด า คา่สมัประสทิธ์ิการดดูกลนืรังสอีาทิตย์ของหลงัคาจะเทา่กบั  
0.9 (กรมพฒันาและการสง่เสริมพลงังาน, 2543) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

แผนภมิูท่ี 4.14 ผลการใช้พลงังานไฟฟา้ของอาคารส านกังานท่ีใช้หลงัคาประเภทตา่งๆ 
 
 ผลจากการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารส านกังานจากการใช้เคร่ืองปรับอากาศในเวลาวนั
เป็นสว่นใหญ่ พบวา่หลงัคาท่ีมีการใช้ฉนวนใยแก้ว จะใช้พลงังานไฟฟา้ต ่ากว่าหลงัคาท่ีไม่มีการใช้
ฉนวน เน่ืองจากอาคารส านกังาน เน้นการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในช่วงเวลากลางวนั ท าให้ค่า
ความต้านทานความร้อนนัน้มีประสิทธิภาพสูงท่ีสดุ โดยหลงัคาท่ีมีการใช้สีเทอร์โมโครมิกสีด า
หลงัจากเปลีย่นสเีป็นสใีสจนเห็นสีขาวรองพืน้ (Colorless phase) พบวา่มีคา่ความต้านทานความ
ร้อนใกล้เคียงกับการใช้สีขาวเพียงอย่างเดียว ท าให้ประสิทธิภาพการใช้พลงังานไฟฟ้าใกล้เคียง
เช่นเดียวกนั  
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ตารางที่ 4.3 ความต้านทานความร้อนรวม (Rt) และผลการใช้พลงังานรวมของอาคารส านกังานท่ี
ใช้หลงัคาประเภทตา่งๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 เม่ือพิจารณาจากคา่ความต้านทานความร้อนรวม (Rt) และผลการใช้พลงังานรวมของ
อาคารส านกังานท่ีใช้หลงัคาประเภทตา่งๆ พบวา่คา่ความต้านทานความร้อนสง่ผลตอ่การช่วย
ประหยดัพลงังานไฟฟา้ เน่ืองจากอาคารส านกังานเน้นการใช้เคร่ืองปรับอากาศในช่วงเวลา
กลางวนัเป็นหลกั  
 จากแผนภมิูท่ี  4.16  และ แผนภมิูท่ี  4.17  ซึง่เป็นผลการใช้พลงังานในระบบปรับอากาศ
รายชัว่โมงของอาคารส านกังาน จะเห็นได้วา่ การใช้พลงังานท าความเย็นจะสงูขึน้เร่ือยๆตามความ
ร้อนท่ีเข้ามาภายในอาคารจากอุณภมิูท่ีสงูขึน้ของอากาศ โดยการติดตัง้ฉนวนนัน้ช่วยท าให้การใช้
พลงังานการท าความเย็นต ่าท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าการเลือกใช้สีและระบบหลงัคาท่ีมีค่าความ
ต้านทานความร้อนสงู นัน้ช่วยลดภาระตอ่ระบบการท าความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ และจาก
ผลการจ าลองการใช้พลังงานของอาคารส านักงานก็พบว่า หลังคาท่ีไม่มีการใช้ฉนวนนัน้ใช้
พลงังานไฟฟ้ารวมสงูท่ีสดุ โดยเม่ือเปรียบเทียบกับ Basecase ซึ่งคือหลงัคาเมทลัชีทไม่เคลือบสี 
พบว่าหลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วเคลือบสขีาวและสีขาว+สีเทอร์โมโครมิก สามารถช่วยให้ประหยดั
การใช้พลังงานได้ถึง   17.36 % และ 16.08 % และในหลงัคาท่ีไม่มีการใช้ฉนวน แต่ใช้เพียงสี
เคลอืบ คือหลงัคาสีขาว และสขีาว+สเีทอร์โมโครมิก พบวา่ช่วยให้ประหยดัพลงังานไฟฟา้ได้  5.23  
% และ  3.36 % เม่ือเทียบกนักบั Basecase 
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แผนภมิูท่ี 4.15 ผลการใช้พลงังานของระบบปรับอากาศในช่วงเวลา 8.00 น. –  20.00 น. ของ
อาคารส านกังาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภมิูท่ี 4.16 ผลการใช้พลงังานของระบบปรับอากาศในช่วงเวลา 24 ชัว่โมงของอาคาร

ส านกังาน 
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4.2.3 อาคารร้านค้า 

 อาคารร้านค้าท าการจ าลองการใช้พลงังานโดยใช้ค่าคุณสมบัติการกันความร้อนของ
หลงัคาทัง้  6  แบบ โดยช่วงเวลาการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศคือ   10.00 –  22.00  น. ในช่วงเวลา
กลางวัน ตัง้ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของหลงัคาท่ีสีขาวแทนด้วยค่า  0.3   และ
หลังคาไม่เคลือบสีเท่ากับ  0.5   และในช่วงเวลากลางคืนเม่ือหลังคาท่ีใช้สีเทอร์โมโครมิก
เปลี่ยนเป็นสีด า คา่สมัประสิทธ์ิการดูดกลนืรังสอีาทิตย์ของหลงัคาจะเทา่กบั  0.9 (กรมพฒันาและ
การสง่เสริมพลงังาน, 2543) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

แผนภมิูท่ี 4.17 ผลการใช้พลงังานไฟฟา้ของอาคารร้านค้าท่ีใช้หลงัคาประเภทตา่งๆ 
 
 ผลจากการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารร้านค้าจากการใช้เคร่ืองปรับอากาศในกึ่งเวลา
กลางกึ่งเวลากลางคืน พบวา่หลงัคาท่ีมีการใช้ฉนวนใยแก้ว ยงัคงใช้พลงังานไฟฟา้ต ่ากวา่หลงัคาท่ี
ไม่มีการใช้ฉนวน เน่ืองจากอาคารร้านค้า มีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในช่วงเวลากลางวัน
ยาวนานกว่าในเวลากลางคืน การใช้สีเทอร์โมโครมิกสีด าหลงัจากเปลี่ยนสีเป็นสีใสจนเห็นสีขาว
รองพืน้ (Colorless phase) พบวา่มีค่าความต้านทานความร้อนใกล้เคียงกับการใช้สขีาวเพียงและ
ท าให้ประสิทธิภาพการใช้พลงังานไฟฟ้าใกล้เคียงกัน โดยสีเทอร์โมโครมิกช่วยลดการใช้พลงังาน
จากภาระการท างานเคร่ืองปรับอากาศในตอนกลางคืน ท าให้พลงังานไฟฟ้ารวมต ่ากว่าการใช้สี
ขาวเพียง หรือ สขีาว + ฉนวน เลก็น้อย 
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ตารางที่ 4.4 คา่ความต้านทานความร้อนรวม (Rt) และผลการใช้พลงังานรวมของอาคารร้านค้าท่ี
ใช้หลงัคาประเภทตา่งๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 เม่ือพิจารณาจากคา่ความต้านทานความร้อนรวม (Rt) และผลการใช้พลงังานรวมของ
อาคารร้านค้าท่ีใช้หลงัคาประเภทตา่งๆ พบวา่คา่ความต้านทานความร้อนสง่ผลตอ่การช่วย
ประหยดัพลงังานไฟฟา้ แม้วา่อาคารร้านค้าจะมีการใช้งานทัง้กลางวนัและกลางคืน แต่ในช่วง
ระยะเวลากลางวนันัน้ยาวนานกวา่กลางคืน ภาระการท าความเย็นของเคร่ืองท าความเย็นจึงสงู   
 จากแผนภมิูท่ี   4.19   และ แผนภมิูท่ี   4.20 ซึง่เป็นผลการใช้พลงังานในระบบปรับอากาศ
รายชั่วโมงของอาคารร้านค้า จะเห็นได้ว่า การใช้พลงังานท าความเย็นจะสงูขึน้เร่ือยๆตามความ
ร้อนท่ีเข้ามาภายในอาคารจากอุณภูมิท่ีสงูขึน้ของอากาศ โดยหลงัคาท่ีมีการใช้ฉนวนนัน้จะมีการ
ใช้พลงังานการท าความเย็นต ่าท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าการเลือกใช้สีและวัสดุหลงัคาท่ีมีค่าความ
ต้านทานความร้อนสงู นัน้ช่วยลดภาระตอ่ระบบการท าความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ และจาก
ผลการจ าลองการใช้พลงังานของอาคารร้านค้าพบว่า หลงัคาท่ีไม่มีการใช้ฉนวนนัน้ใช้พลงังาน
ไฟฟา้รวมสงูท่ีสดุ เม่ือเปรียบเทียบกับ Basecase ซึง่คือหลงัคาเมทลัชีทไม่เคลือบสี พบว่าหลงัคา
ท่ีใช้ฉนวนใยแก้วเคลอืบสขีาวและสีขาว+สเีทอร์โมโครมิก+ฉนวนใยแก้ว สามารถช่วยให้ประหยดั
การใช้พลงังานได้ถึง   34.42 % และ  34.2 % และในหลงัคาท่ีไม่มีการใช้ฉนวน โดยใช้เพียงสี
เคลอืบ คือหลงัคาสขีาว และสขีาว+สเีทอร์โมโครมิก พบวา่ช่วยให้ประหยดัพลงังานไฟฟา้ได้ 10.26 
% 10.98 % ตามล าดบัเม่ืเปรียบเทียบกบั Basecase  
 จะเห็นได้วา่ สีเทอร์โมโครมิก มีสว่นช่วยในการลดการใช้พลงังานไฟฟา้ในตอนกลางคืนได้ 
0.3 – 0.7 % เม่ือเทียบกับการใช้สีขาวเพียงอย่างเดียว แต่กรณีของอาคารร้านค้าท่ีมีการใช้งาน
กลางคืนสัน้กวา่ในเวลากลางวนั การใช้สเีทอร์โมโครมิกจึงแสดงประสทิธิภาพได้ไม่เต็มท่ีเทา่ท่ีควร 
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แผนภมิูท่ี 4.18 ผลการใช้พลงังานของระบบปรับอากาศในช่วงเวลา 10.00 น. – 22.00 น. ของ
อาคารร้านค้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภมิูท่ี 4.19 ผลการใช้พลงังานของระบบปรับอากาศในช่วงเวลา  24  ชัว่โมงของอาคารร้านค้า 
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4.2.4 อาคารโรงพยาบาล 

 อาคารโรงพยาบาลท าการจ าลองการใช้พลงังานโดยใช้คา่คณุสมบติัการกันความร้อนของ
หลงัคาทัง้  6   แบบ โดยช่วงเวลาการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศ  24  ชัว่โมง ในช่วงเวลากลางวนั ตัง้
คา่สมัประสทิธ์ิการดดูกลนืรังสอีาทิตย์ของหลงัคาท่ีสขีาวแทนด้วยคา่  0.3  และหลงัคาไม่เคลอืบสี
เท่ากับ  0.5  และในช่วงเวลากลางคืนเม่ือหลังคาท่ีใช้สีเทอร์โมโครมิกเปลี่ยนเป็นสีด า ค่า
สมัประสทิธ์ิการดดูกลนืรังสอีาทิตย์ของหลงัคาจะเทา่กบั  0.9 (กรมพฒันาและการสง่เสริมพลงังาน
, 2543) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

แผนภมิูท่ี 4.20 ผลการใช้พลงังานไฟฟา้ของอาคารโรงพยาบบาลท่ีใช้หลงัคาประเภทตา่งๆ 
 
 ผลจากการใช้พลงังานไฟฟา้ของอาคารโรงพยาบาลจากการใช้เคร่ืองปรับอากาศตลอด 24 
ชัว่โมงและไม่มีวนัหยดุ พบว่าหลงัคาท่ีมีการใช้ฉนวนใยแก้ว ยงัคงใช้พลงังานไฟฟ้าต ่ากวา่หลงัคา
ท่ีไม่มีการใช้ฉนวน โดยหลงัคาท่ีมีการใช้ฉนวนใยแก้ว + สีเทอร์โมโครมิกนัน้มีการใช้พลงังานต ่า
กว่าสีขาว + ฉนวนใยแก้ว เช่นเดียวกันกับหลงัคาท่ีเคลอืบสีขาวเพียงอยา่งเดียว โดยหลงัคาท่ีใช้สี
เทอร์โมโครมิก ใช้พลงังานต ่ากวา่หลงัคาท่ีทาสขีาวเพียงอยา่งเดียว โดยสีเทอร์โมโครมิกนัน้ช่วยลด
การใช้พลงังานจากภาระการท างานเคร่ืองปรับอากาศในตอนกลางคืนได้เลก็น้อยจากหลงัคาท่ีมี
และไม่มีฉนวนกนัความร้อน 
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ตารางที่ 4.5 คา่ความต้านทานความร้อนรวม (Rt) และผลการใช้พลงังานรวมของอาคาร
โรงพยาบาลท่ีใช้หลงัคาประเภทตา่งๆ 
 
 
 
 
 
 
  
 เม่ือพิจารณาจากค่าความต้านทานความร้อนรวม (Rt) และผลการใช้พลงังานรวมของ
อาคารโรงพยาบาลท่ีใช้หลงัคาประเภทตา่งๆ พบวา่คา่ความต้านทานความร้อนและการคายความ
ร้อนคืนสูท้่องฟา้ตา่งสง่ผลตอ่การช่วยประหยดัพลงังานไฟฟา้ เน่ืองจากอาคารโรงพยาบาลมีการใช้
งาน 24 ชั่วโมง แต่เน่ืองด้วยในช่วงเวลากลางวนัมีการใช้งานทัง้ในสว่นของพลงังานท าความเย็น
และการใช้งานภายในโรงพยาบาล เช่นการตรวจรักษาคนไข้ ท าให้อัตราการใช้พลงังานไฟฟ้าใน
ช่วงเวลากลางวนัมากกวา่ในเวลากลางคืน ประสิทธิภาพการใช้หลงัคาติดฉนวนใยแก้วจึงท าให้มี
คา่การใช้พลงังานไฟฟา้ต ่ากวา่หลงัคาแบบไม่มีฉนวน โดยการใช้สีเทอร์โมโครมิกสง่ผลให้อาคารมี
การใช้พลงังานไฟฟ้าต ่ากว่าเล็กน้อย ซึ่งประสิทธิผลของสีเทอร์โมโครมิกจะชัดเจนในหลงัคาท่ีใช้
เฉพาะการเคลอืบสจีากผลของการแผรั่งสคืีนสูท้่องฟา้ในเวลากลางคืน (Night sky radation) 
 จากแผนภูมิท่ี    4.22  -  4.24   ซึ่งเป็นผลการใช้พลงังานในระบบปรับอากาศรายชั่วโมง
ของอาคารโรงพยาบาล จะเห็นได้ว่า การใช้พลงังานท าความเย็นจะสงูขึน้เร่ือยๆตามความร้อนท่ี
เข้ามาภายในอาคารจากอุณภูมิท่ีสูงขึน้ของอากาศ โดยหลงัคาท่ีมีการใช้ฉนวนนัน้จะมีการใช้
พลงังานการท าความเย็นต ่าท่ีสดุในช่วงเวลากลางวนั แต่ในช่วงเวลากลางคืนการใช้พลงังานการ
ท าความเย็นของหลงัคาท่ีไม่มีฉนวนจะต ่ากวา่ 
 สรุปผลการใช้พลงังานไฟฟา้รวมในช่วงเวลา   24  ชั่วโมง พบวา่หลงัคาท่ีไม่มีการใช้ฉนวน
นัน้ใช้พลงังานไฟฟา้รวมสงูท่ีสดุ เม่ือเปรียบเทียบกบั Basecase ซึง่หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วเคลอืบ
สีขาวและสีขาว+สีเทอร์โมโครมิก+ฉนวนใยแก้ว สามารถช่วยให้ประหยดัการใช้พลงังานได้ถึง  
16.22 % และ  17 % และในหลงัคาท่ีไม่มีการใช้ฉนวน โดยใช้เพียงสเีคลอืบ คือหลงัคาสขีาว และ
สขีาว+สีเทอร์โมโครมิก พบว่าช่วยให้ประหยดัพลงังานไฟฟา้ได้  3.79 % และ  5.9 % ตามล าดบั
เม่ือเปรียบเทียบกับ Basecase  โดยสีเทอร์โมโครมิกนัน้มีสว่นช่วยในการลดการใช้พลงังานไฟฟ้า
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ของอาคารโรงพยาบาลในตอนกลางคืนได้ประมาณ  2  % เม่ือเทียบกับการใช้สีขาวเพียงอย่าง
เดียว 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภมิูท่ี 4.21 ผลการใช้พลงังานของระบบปรับอากาศในช่วงเวลา 7.00  น. – 18.00  น. ของ
อาคารโรงพยาบาล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภมิูท่ี 4.22 ผลการใช้พลงังานของระบบปรับอากาศในช่วงเวลา 19.00 น. – 6.00  น. ของ
อาคารโรงพยาบาล 
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แผนภมิูท่ี 4.23 ผลการใช้พลงังานของระบบปรับอากาศในช่วง  24 ชัว่โมง ของอาคารโรงพยาบาล 
 
4.3 การค านวณและวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

 การวิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์ จะเน้นพิจารณาจากผลการประหยดัคา่ใช้จ่ายในการ
ใช้พลงังานไฟฟ้าความระยะความคุ้นทุน (Payback Period) เป็นหลกั ซึ่งคิดจากต้นทุนของวสัดุ
กนัความร้อน ต้นทุนในการติดตัง้วสัดุตา่งๆ เพื่อให้ทราบถึงความเป็นไปได้ในการน ามาใช้งานจริง
ของหลงัคาประเภทตา่งๆ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

59 

4.3.1 อาคารพักอาศัย  

ตารางที่ 4.6 ผลการค านวณคา่ไฟฟา้ตอ่ปีและระยะเวลาคืนทนุของบ้านพกัอาศยั (Payback 
Period) 
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แผนภมิูท่ี 4.24 แสดงจ านวนเงินท่ีประหยดัได้จาก Basecase และระยะเวลาการคืนทนุ 
(Payback Period) ของบ้านพกัอาศยั 

  
 จากตารางท่ี  4.6  และแผนภูมิท่ี  4.25  พบว่าการใช้หลงัคาท่ีสีขาว + สีเทอร์โมโครมิก
ให้ผลการใช้พลงังานไฟฟา้ต่อปีน้อยท่ีสดุคือ  7,189.5 kWh คิดเป็นคา่ไฟ  31,789  บาท  และเม่ือ
เปรียบเทียบกบั Basecase พบวา่การสขีาว, สขีาว + ฉนวนใยแก้ว, และสขีาว + สเีทอ์โมโครมิก + 
ฉนวนใยแก้ว มีการใช้พลงังานไฟฟ้าสูงกว่าหลงัคาเมทลัชีทไม่เคลือบผิว Basecase เน่ืองจาก
บ้านพกัอาศยัเน้นการใช้เคร่ืองปรับอากาศในช่วงเวลากลางคืน ซึง่เน้นประสทิธิภาพการคายความ
ร้อนคืนสูท้่องฟา้ (Night sky radiation) หลงัคาท่ีมีสเีข้มท าให้มีคา่การคายรังสคืีนสูท้่องฟา้สงูกว่า
หลงัคาท่ีใช้สขีาว ซึง่สง่ผลตอ่การลดการใช้พลงังานไฟฟา้ของบ้านพกัอาศยั  
 แม้ว่าการใช้สเีทอร์โมโครมิกจะช่วยลดภาระการท าความเย็นและลดการใช้พลงังานไฟฟ้า
รวมภายในบ้านพกัอาศยัและสามารถประหยดัค่าไฟได้  2,282  บาท / ปี แตเ่ม่ือน ามาหาความคุ้ม
ทุนแล้ว การใช้สีเทอร์โมโครมิก มีระยะเวลาการคืนทุนท่ีนานมาก คือประมาณ  31  ปี เน่ืองจาก
คา่ใช้จ่ายและราคาของสเีทอร์โมโครมิก ยงัคงมีราคาท่ีสงูมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้สีขาวปกติ
ธรรมดา 
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4.3.2 อาคารส านักงาน 

 จากตารางที่  4.7  ผลการใช้พลงังานไฟฟา้รวมในอาคารส านกังาน ซึง่ใช้เคร่ืองปรับอากาศ
ในเวลากลางวนัเป็นหลกั พบว่าหลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้ว ให้ผลการใช้พลงังานไฟฟา้ตอ่ปีน้อยท่ีสดุ 
และเปรียบเทียบกับ Basecase พบว่าหลังคาทุกแบบใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยกว่า Basecase 
เน่ืองจากการใช้สีขาว,ฉนวนใยแก้ว ช่วยเพิ่มประสทิธิภาพและคา่ความต้านทานความร้อนเพิ่มขึน้  
โดยหลงัคาท่ีมีการใช้ฉนวนใยแก้วคือ หลงัคาสีขาว + ฉนวนใยแก้ว และ หลงัคาสีขาว+สีเทอร์โม
โครมิก + ฉนวนใยแก้ว มีประสิทธิภาพการลดค่าไฟสงูสดุเม่ือเปรียบเทียบกบั Basecase คือ 17.4 
% และ   16.1  % ตามล าดบั รองลงมาคือ หลงัคาท่ีเคลอืบสเีพียงอยา่งเดียวคือ หลงัคาสขีาว และ
หลงัคาสขีาว + เทอร์โมโครมิก ซึง่ประหยดักวา่ Basecase 5.2 % และ   3.4 % ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภมิูท่ี 4.25 แสดงจ านวนเงินท่ีประหยดัได้จาก Basecase และระยะเวลาการคืนทนุ 

(Payback Period) ของอาคารส านกังาน 
 

 จากแผนภูมิท่ี  4.26  ด้านความคุ้มทนุของอาคารส านกังาน พบว่าการใช้หลงัคาสีขาว + 
ฉนวนใยแก้ว มีช่วงเวลาคืนทุนต ่าท่ีสุดคือ  5.2  ปี ในสว่นของหลงัคาสีขาว+สีเทอร์โมโครมิก+
ฉนวน แม้ว่าราคาคา่ไฟท่ีประหยดัได้จะใกล้เคียงกบัการใช้สขีาว + ฉนวน แต่เน่ืองจากราคาของสี
เทอร์โมโครมิกมีราคาแพงกวา่มาก ท าให้คา่ใช้จ่ายรวมในการลงทนุสงูกวา่ ระยะเวลาการคืนทนุจึง
ยาวนานกวา่คือประมาณ  7  ปี รองลงมาคือหลงัคาแบบไม่มีฉนวนคือหลงัคาสขีาว  10.9  ปี และ 
สขีาว + สเีทอร์โมโครมิกซึง่มีระยะคืนทนุนานถึง  22.6   ปี 
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ตารางที่ 4.7 ผลการค านวณคา่ไฟฟา้ตอ่ปีและระยะเวลาคืนทนุของอาคารส านกังาน (Payback 
Period) 
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4.3.3 อาคารร้านค้า 

 จากตารางที่  4.8  ผลการใช้พลงังานไฟฟา้รวมในอาคารร้านค้า ซึง่ใช้เคร่ืองปรับอากาศกึ่ง
กลางวนักึ่งกลางคืน พบวา่หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้ว ให้ผลการใช้พลงังานไฟฟา้ตอ่ปีน้อยท่ีสดุ และ
เปรียบเทียบกับ Basecase พบวา่หลงัคาทุกแบบใช้พลงังานไฟฟา้น้อยกวา่ Basecase เน่ืองจาก
การใช้สีขาว,ฉนวนใยแก้ว ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและค่าความต้านทานความร้อนเพิ่มขึน้  โดย
หลงัคาท่ีมีการใช้ฉนวนใยแก้วคือ หลงัคาสขีาว + ฉนวนใยแก้ว และ หลงัคาสขีาว+สเีทอร์โมโครมิก 
+ ฉนวนใยแก้ว มีประสิทธิภาพการลดค่าไฟสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ Basecase คือ  34.2 % 
และ   34.4 % ตามล าดบั รองลงมาคือ หลงัคาท่ีเคลือบสีเพียงอย่างเดียวคือ หลงัคาสีขาว และ
หลงัคาสขีาว + เทอร์โมโครมิก ซึง่ประหยดักวา่ Basecase 10.2 % 11 % ตามล าดบั 
 จะสงัเกตได้ว่าการใช้สีเทอร์โมโครมิกสามารถช่วยลดการใช้พลงังานรวมได้เลก็น้อย จาก
การท่ีอาคารร้านค้ามีการใช้งานในตอนกลางคืนสว่นหนึ่ง ท าให้ช่วยลดภาระการท าความเย็นใน
ตอนกลางคืนได้เล็กน้อย แต่โดยรวมแล้วการใช้ฉนวน ยงัคงช่วยประหยดัพลงังานไฟฟ้าได้ดีกว่า 
เน่ืองจากอาคารมีช่วงเวลาการใช้งานกลางวนัยาวกว่ากลางคืน การใช้วสัดุท่ีมีค่าความต้านทาน
ความร้อนสงูจึงมีความจ าเป็นมากกวา่ 
 และจากแผนภมิูท่ี   4.27  ด้านความคุ้มทนุของอาคารร้านค้า พบวา่การใช้หลงัคาสขีาว + 
ฉนวนใยแก้ว มีช่วงเวลาคืนทุนต ่าท่ีสุดคือ  1.2  ปี ในสว่นของหลงัคาสีขาว+สีเทอร์โมโครมิก+
ฉนวน แม้ว่าราคาค่าไฟท่ีประหยดัได้จะใกล้เคียงกับการใช้สีขาว + ฉนวนใยแก้ว เน่ืองจากราคา
ของสีเทอร์โมโครมิกมีราคาแพงกว่ามาก ท าให้ค่าใช้จ่ายรวมในการลงทุนสงูกว่า แต่ด้วยค่าการ
ลงทุนท่ีสงูอยู่แล้วของหลงัคาเมทลัชีทในพืน้ท่ีขนาดใหญ่ อตัราสว่นการใช้สีเทอร์โมโครมิกจึงเป็น
แค ่ 15  % ของคา่ใช้จ่ายในการลงทนุทัง้หมด ท าให้โดยรวมแล้วระยะเวลาการคืนทนุยาวนานกว่า
เพียงเลก็น้อยคือประมาณ  1.5   ปี รองลงมาคือหลงัคาแบบไม่มีฉนวนคือหลงัคาสขีาว  2.3 ปี และ 
สขีาว + สเีทอร์โมโครมิกซึง่มีระยะคืนทนุ   2.9   ปี 
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ตารางที่ 4.8 ผลการค านวณคา่ไฟฟา้ตอ่ปีและระยะเวลาคืนทนุของอาคารร้านค้า (Payback 
Period) 
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แผนภมิูท่ี 4.26 แสดงจ านวนเงินท่ีประหยดัได้จาก Basecase และระยะเวลาการคืนทนุ 
(Payback Period) ของอาคารร้านค้า 

 
4.3.4 อาคารโรงพยาบาล 

 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมในอาคารโรงพยาบาล ซึ่งใช้เคร่ืองปรับอากาศตลอด  24  
ชัว่โมง พบว่าหลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้ว ให้ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าต่อปีน้อยท่ีสดุ โดยหลงัคาท่ีใช้สี
ขาว + เทอร์โมโครมิก + ฉนวนใยแก้วจะใช้พลงังานไฟฟา้รวมต ่ากวา่การใช้ สขีาว + ฉนวนไยแก้ว 
เพียงเล็กน้อย จากประสิทธิภาพการคายความร้อนคืนสู่ท้องฟ้าของหลังคาเทอร์โมโครมิก 
เน่ืองจากอาคารมีการใช้งานในเวลากลางคืน  
 การใช้สขีาว,ฉนวนใยแก้ว ช่วยเพิ่มประสทิธิภาพการปอ้งกนัความร้อนจากรังสอีาทิตย์และ
คา่ความต้านทานความร้อนเพิ่มขึน้  โดยหลงัคาท่ีมีการใช้ฉนวนใยแก้วคือ หลงัคาสีขาว + ฉนวน
ใยแก้ว และ หลงัคาสขีาว+สเีทอร์โมโครมิก + ฉนวนใยแก้ว มีประสิทธิภาพการลดคา่ไฟสงูสดุเม่ือ
เปรียบเทียบกับ Basecase คือ  16.2 % และ   17  % ตามล าดบั รองลงมาคือ หลงัคาท่ีเคลือบสี
เพียงอยา่งเดียวคือ หลงัคาสีขาว และหลงัคาสีขาว + เทอร์โมโครมิก ซึง่ประหยดักว่า Basecase 
3.9 % 5.8 % ตามล าดบั 
 จะสงัเกตได้ว่าการใช้สีเทอร์โมโครมิกสามารถช่วยลดการใช้พลงังานรวมได้เลก็น้อย จาก
การท่ีอาคารโรงพยาบาล ซึง่มีการใช้งานในตอนกลางคืนด้วย ท าให้ช่วยลดภาระการท าความเย็น
ในตอนกลางคืนได้เล็กน้อย แตโ่ดยรวมแล้วการใช้ฉนวน ยงัคงช่วยประหยดัพลงังานไฟฟา้ได้ดีกว่า
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การไม่มีฉนวน เน่ืองจากอัตราการปอ้งกันความร้อนในตอนกลางวนันัน้ช่วยลดภาระการท าความ
เย็นได้สงูกวา่ประสทิธิภาพการคายความร้อนคืนสูท้่องฟา้ในตอนกลางคืน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภมิูท่ี 4.27 แสดงจ านวนเงินท่ีประหยดัได้จาก Basecase และระยะเวลาการคืนทนุ 

(Payback Period) ของอาคารโรงพยาบาล 
  
 ด้านความคุ้มทุนของอาคารโรงพยาบาล พบว่าการใช้หลงัคาสีขาว + ฉนวนใยแก้ว และ
หลงัคาสีขาว + เทอร์โมโครมิก + ฉนวนใยแก้ว มีช่วงเวลาคืนทุนต ่าท่ีสดุคือ  2.67   ปี และ  3.21  
ปีตามล าดบั ในสว่นของหลงัคาสีขาว+สีเทอร์โมโครมิก+ฉนวน แม้ว่าราคาคา่ไฟท่ีประหยดัได้จะ
สงูกวา่การใช้สขีาว + ฉนวนใยแก้ว ประมาณ  4% เน่ืองจากราคาของสีเทอร์โมโครมิกมีราคาแพง
กวา่มาก ท าให้คา่ใช้จ่ายรวมในการลงทุนสงูกวา่ แตด้่วยคา่การลงทุนท่ีสงูอยูแ่ล้วของหลงัคาเมทลั
ชีทในพืน้ท่ีขนาดใหญ่ อัตราส่วนการใช้สีเทอร์โมโครมิกจึงเป็นแค่   15 % ของค่าใช้จ่ายในการ
ลงทุนทัง้หมด ท าให้โดยรวมแล้วระยะเวลาการคืนทุนยาวนานกว่าการใช้หลงัคาสีขาว + ฉนวน
เพียงเลก็น้อยคือประมาณ  0.5  ปี 
 ด้านการใช้หลงัคาแบบไม่มีฉนวน คือหลงัคาสีขาว + เทอร์โมโครมิก นัน้มีจ านวนเงินท่ี
ประหยัดได้เม่ือเทียบกับ Basecase สูงกว่าหลังคาสีขาวธรรมดาถึง   35% เน่ืองจากอาคาร
โรงพยาบาลมีการใช้งานในเวลากลางคืน ท าให้สามารถใช้ประสิทธิภาพการคายความร้อนคืนสู่
ท้องฟ้าของหลงัคาเทอร์โมโครมิกสีด าได้อย่างเต็มท่ี โดยพบว่าระยะเวลาการคืนทุนของสีขาว+สี



 

 

67 

เทอร์โมโครมิกนัน้สัน้กว่าการใช้สีขาวธรรมดาคือ   6.4   ปี โดยหลงัคาสีขาวนัน้มีระยะการคืนทุน   
7.2   ปี  ตามตารางที่   4.9 
 
ตารางที่ 4.9 ผลการค านวณคา่ไฟฟา้ตอ่ปีและระยะเวลาคืนทนุของอาคารโรงพยาบาล(Payback 
Period) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 จากการวิเคราะห์ผลการจ าลองเพื่อหาค่าความต้านทานความร้อน ประสิทธิภาพในการ
ประหยดัพลงังาน และ ผลการค านวณความคุ้มทุน ของอาคารท่ีใช้วสัดหุลงัคาท่ีก าหนดไว้ในการ
ทดลอง สามารถสรุปผลได้ดงันี ้
 
5.1 ประสิทธิภาพการป้องกันความร้อนและค่าความต้านทานความร้อน 

 วสัดุหลงัคาท่ีมีการใช้ฉนวนใยแก้ว  2  นิว้ ซึง่มีคณุสมบติัเป็นมวลสารกนัความร้อน ท าให้
หลงัคามีค่าความต้านทานความร้อนสูงท่ีสุด โดยหลงัคาท่ีใช้สีขาว+ฉนวนใยแก้ว และ สีขาว
เคลอืบด้วยสเีทอร์โมโครมิก+ฉนวนใยแก้ว นัน้มีประสิทธิภาพการป้องกันความร้อน และค่าความ
ต้านทานความร้อนใกล้เคียงกัน รองลงมาคือหลงัคาท่ีไม่มีการใช้ฉนวน คือใช้สีเคลือบเพียงอย่าง
เดียว พบว่าทัง้หลงัคาท่ีเคลือบสีขาว และ สีขาวเคลือบด้วยสีเทอร์โมโครมิก มีประสิทธิภาพการ
ป้องกันความร้อนและค่าความต้านทานความร้อนใกล้เคียงกัน เน่ืองจากสีเทอร์โมโครมิก
เปลี่ยนเป็นสีใส ในช่วงเวลากลางวัน โดยหลงัคาท่ีมีค่าความต้านทานความร้อนน้อยท่ีสุดคือ
หลงัคาเมทลัชีทไม่เคลอืบส ี(Basecase)  
ตารางที่ 5.1 คา่ความต้านทานความร้อน (Rt) ท่ีหาได้จากกลอ่งทดลอง 
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5.2 ประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานในอาคารประเภทต่างๆ 

 บ้านพักอาศัย 
  เม่ือน าค่าความต้านทานความร้อนรวมมาเป็นข้อมูลคุณสมบัติหลังคาใน
โปรแกรม Visual DOE 4.1 ในอาคารพกัอาศยัซึ่งเป็นอาคารท่ีมีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศสว่น
ใหญ่ในเวลากลางคืนเทา่นัน้ พบวา่วิธีการใช้วสัดุท่ีมีค่าความต้านทานความร้อนสงูสง่ผลให้มีการ
ใช้พลงังานไฟฟ้าเพิ่มขึน้ เน่ืองจากความร้อนสะสมในช่วงเวลากลางวนั ท าให้หลงัคาท่ีมีการใช้
ฉนวนมีการระบายออกจากอาคารได้ช้าลง ซึ่งเป็นการเพิ่มภาระการท าความเย็นจากเคร่ืองปรับ
อากาศ โดยหลงัคาท่ีมีการใช้หลงัคาสขีาว + ฉนวนใยแก้ว นัน้มีคา่การใช้พลงังานไฟฟา้รายปีสงูสดุ 
รองลงมาคือหลงัคาสขีาว + สเีทอร์โมโครมิก + ฉนวนใยแก้ว เน่ืองจากการใช้สีเทอร์โมโครมิกนัน้
ช่วยในการคายรังสีความร้อนคืนสูท้่องฟ้าในตอนกลางคืนจากการเปลี่ยนเป็นสีด าสนิท แต่เน่ือง
ด้วยมีฉนวนมากัน้ ท าให้สีเทอร์โมโครมิกแสดงประสทิธิภาพได้ไม่เต็มท่ี  เม่ือเทียบกบัหลงัคาท่ีไม่มี
การใช้ฉนวนใยแก้ว ซึ่งมีค่าการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมต ่ากว่า โดยการใช้หลงัคาสีขาว+สีเทอร์โม
โครมิก มีการใช้พลงังานไฟฟ้าต ่าท่ีสดุ เน่ืองจากในช่วงเวลากลางคืน หลงัคาเมทลัชีท และ สเีทอร์
โมโครมิกสีด า ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการคายความร้อนคืนสูท้่องฟ้าได้ดี ท าให้อุณหภมิูห้องใน
ตอนกลางคืนลดลง ซึง่สง่ผลให้การใช้เคร่ืองปรับอากาศท างานไม่หนกัจนเกินไป  
 มีข้อสงัเกตเพิ่มเติมในกรณีของบ้านพักอาศัย ซึ่งส่วนใหญ่ใช้งานเคร่ืองปรับอากาศใน
ช่วงเวลากลางคืนมีแคด้่านบนบริเวณห้องนอนท่ีติดหลงัคาเท่านัน้ การใช้วสัดกุันความร้อนท่ีมีค่า
ความต้านทานความร้อนต ่า หรือ เป็นมวลสารน้อย จึงท าให้ประสิทธิภาพการใช้พลงังานไฟฟา้ได้ดี 
แต่ถ้าพืน้ท่ีส่วนท่ีติดกับหลงัคา มีการใช้งานในช่วงเวลากลางวันด้วย การใช้วัสดุท่ีมีค่าความ
ต้านทานความร้อนสงูและวสัดท่ีุมีมวลสารมาก อาจช่วยให้ประหยดัพลงังานได้มากกวา่ 
 
ตารางที่ 5.2 ระยะเวลาคืนทนุและคา่ไฟที่ประหยดัได้เม่ือเปรียบเทียบกบั Basecase ของอาคาร
บ้านพกัอาศยั 
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 จากตารางท่ี  5.2  แม้ว่าการใช้สีเทอร์โมโครมิกจะช่วยลดภาระการท าความเย็นและลด
การใช้พลงังานไฟฟา้รวมภายในบ้านพกัอาศยัและสามารถประหยดัคา่ไฟได้ 19 บาท/ตรม./ ปี แต่
เม่ือน ามาหาความคุ้มทุนแล้ว การใช้สีเทอร์โมโครมิก มีระยะเวลาการคืนทุนท่ีนานมาก คือ
ประมาณ 31 ปี เน่ืองจากค่าใช้จ่ายและราคาของสีเทอร์โมโครมิก ยังคงมีราคาท่ีสูงมากเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการใช้สขีาวปกติธรรมดา 
 
 อาคารส านักงาน  
  เม่ือน าค่าความต้านทานความร้อนรวมมาเป็นข้อมูลคุณสมบัติหลังคาใน
โปรแกรม Visual DOE 4.1  ในอาคารส านกังานซึง่เป็นอาคารท่ีมีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศสว่น
ใหญ่ในเวลากลางวัน พบว่าวิธีการใช้วัสดุท่ีมีค่าความต้านทานความร้อนสูงส่งผลให้มีการใช้
พลงังานไฟฟ้าลดลงอย่างชัดเจน เน่ืองจากการใช้ฉนวนใยแก้ว ช่วยหน่วงและป้องกันความร้อน
จากภายนอกอาคาร ท าให้ลดภาระการท าความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ รองลงมาคือการใช้สี
ปอ้งกนัความร้อน คือสขีาว และสเีทอร์โมโครมิก ท่ีมีประสทิธิภาพและค่าความต้านทานความร้อน
ใกล้เคียงกนั และทัง้สองมีประสทิธิภาพการใช้พลงังานต ่ากวา่เมทลัชีทไม่เคลอืบสี 
 
ตารางที่ 5.3 ระยะเวลาคืนทนุและคา่ไฟที่ประหยดัได้เม่ือเปรียบเทียบกบั Basecase ของอาคาร
ส านกังาน 
 
 
 
 
 
 
 
 จากตารางท่ี  5.3  การใช้ฉนวนสามารถประหยดัค่าการใช้พลงังานไฟฟ้าได้สงูท่ีสดุเม่ือ
เปรียบเทียบกบัหลงัคาท่ีไม่มีฉนวน พบว่าการใช้หลงัคาสขีาว + ฉนวนใยแก้ว มีช่วงเวลาคืนทนุต ่า
ท่ีสดุคือ  5.2  ปี ในสว่นของหลงัคาสขีาว+สีเทอร์โมโครมิก+ฉนวน แม้ว่าราคาค่าไฟท่ีประหยดัได้
จะใกล้เคียงกบัการใช้สขีาว + ฉนวน แตเ่น่ืองจากราคาของสเีทอร์โมโครมิกมีราคาแพงกวา่มาก ท า
ให้ค่าใช้จ่ายรวมในการลงทุนสูงกว่า ระยะเวลาการคืนทุนจึงยาวนานกว่าคือประมาณ  7  ปี 
รองลงมาคือหลงัคาแบบไม่มีฉนวนคือหลงัคาสีขาว  10.9  ปี และ สีขาว + สีเทอร์โมโครมิกซึ่งมี
ระยะคืนทนุนานถึง   22.6   ปี  
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อาคารร้านค้า 
  อาคารร้านค้า ซึ่งใช้เคร่ืองปรับอากาศกึ่งกลางวนักึ่งกลางคืน พบว่าหลงัคาท่ีใช้
ฉนวนใยแก้ว ให้ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าต่อปีน้อยท่ีสุด และเปรียบเทียบกับ Basecase พบว่า
หลงัคาทกุแบบใช้พลงังานไฟฟา้น้อยกว่า Basecase เน่ืองจากการใช้สขีาว,ฉนวนใยแก้ว ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพและค่าความต้านทานความร้อนเพิ่มขึน้  โดยหลังคาท่ีมีการใช้ฉนวนใยแก้วคือ 
หลงัคาสีขาว + ฉนวนใยแก้ว และ หลงัคาสีขาว+สีเทอร์โมโครมิก + ฉนวนใยแก้ว มีประสทิธิภาพ
การลดค่าไฟสงูสดุเม่ือเปรียบเทียบกับ Basecase รองลงมาคือหลงัคาท่ีเคลอืบสีเพียงอย่างเดียว
คือ หลงัคาสขีาว และหลงัคาสขีาว + เทอร์โมโครมิก  
 จะสงัเกตได้ว่าการใช้สีเทอร์โมโครมิกสามารถช่วยลดการใช้พลงังานรวมได้เลก็น้อย จาก
การท่ีอาคารร้านค้ามีการใช้งานในตอนกลางคืนสว่นหนึ่ง ท าให้ช่วยลดภาระการท าความเย็นใน
ตอนกลางคืนได้เล็กน้อย แต่โดยรวมแล้วการใช้ฉนวน ยงัคงช่วยประหยดัพลงังานไฟฟ้าได้ดีกว่า 
เน่ืองจากอาคารมีช่วงเวลาการใช้งานกลางวนัยาวกว่ากลางคืน การใช้วสัดุท่ีมีค่าความต้านทาน
ความร้อนสงูจึงมีความจ าเป็นมากกวา่ 
 
ตารางที่ 5.4 ระยะเวลาคืนทนุและคา่ไฟที่ประหยดัได้เม่ือเปรียบเทียบกบั Basecase ของอาคาร
ร้านค้า 
 
 
 
 
 
 
 
 ด้านความคุ้มทนุของอาคารร้านค้า พบว่าการใช้หลงัคาสีขาว + ฉนวนใยแก้ว มีช่วงเวลา
คืนทุนต ่าท่ีสดุคือ  1.2   ปี ในสว่นของหลงัคาสีขาว+สีเทอร์โมโครมิก+ฉนวน แม้ว่าราคาค่าไฟท่ี
ประหยดัได้จะใกล้เคียงกบัการใช้สขีาว + ฉนวนใยแก้ว เน่ืองจากราคาของสีเทอร์โมโครมิกมีราคา
แพงกว่ามาก ท าให้ค่าใช้จ่ายรวมในการลงทนุสงูกวา่ แต่ด้วยคา่การลงทุนท่ีสงูอยูแ่ล้วของหลงัคา
เมทลัชีทในพืน้ท่ีขนาดใหญ่ อัตราสว่นการใช้สีเทอร์โมโครมิกจึงเป็นแค่   15 % ของค่าใช้จ่ายใน
การลงทุนทัง้หมด ท าให้โดยรวมแล้วระยะเวลาการคืนทนุยาวนานกว่าเพียงเลก็น้อยคือประมาณ 
1.5   ปี รองลงมาคือหลงัคาแบบไม่มีฉนวนคือหลงัคาสีขาว  2.3  ปี และ สขีาว + สีเทอร์โมโครมิก
ซึง่มีระยะคืนทนุ   2.9   ปี 
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 อาคารโรงพยาบาล 
  ความคุ้มทุนของอาคารโรงพยาบาล พบว่าการใช้หลังคาสีขาว + ฉนวนใยแก้ว และ
หลังคาสีขาว + เทอร์โมโครมิก + ฉนวนใยแก้ว มีช่วงเวลาคืนทุนต่่าท่ีสุดคือ  2.67   ปี และ  3.21   ปี
ตามล าดบั ในสว่นของหลงัคาสขีาว+สีเทอร์โมโครมิก+ฉนวน แม้วา่ราคาค่าไฟท่ีประหยดัได้จะสงู
กว่าการใช้สีขาว + ฉนวนใยแก้ว ประมาณ   4% เน่ืองจากราคาของสีเทอร์โมโครมิกมีราคาแพง
กวา่มาก ท าให้คา่ใช้จ่ายรวมในการลงทุนสงูกวา่ แตด้่วยคา่การลงทุนท่ีสงูอยูแ่ล้วของหลงัคาเมทลั
ชีทในพืน้ท่ีขนาดใหญ่ อัตราส่วนการใช้สีเทอร์โมโครมิกจึงเป็นแค่   15 % ของค่าใช้จ่ายในการ
ลงทุนทัง้หมด ท าให้โดยรวมแล้วระยะเวลาการคืนทุนยาวนานกว่าการใช้หลงัคาสีขาว + ฉนวน
เพียงเลก็น้อยคือประมาณ  0.5  ปี 
 ด้านการใช้หลงัคาแบบไม่มีฉนวน คือหลงัคาสีขาว + เทอร์โมโครมิก นัน้มีจ านวนเงินท่ี
ประหยัดได้เม่ือเทียบกับ Basecase สูงกว่าหลังคาสีขาวธรรมดาถึง   35% เน่ืองจากอาคาร
โรงพยาบาลมีการใช้งานในเวลากลางคืน ท าให้สามารถใช้ประสิทธิภาพการคายความร้อนคืนสู่
ท้องฟ้าของหลงัคาเทอร์โมโครมิกสีด าได้อย่างเต็มท่ี โดยพบว่าระยะเวลาการคืนทุนของสีขาว+สี
เทอร์โมโครมิกนัน้สัน้กว่าการใช้สีขาวธรรมดาคือ   6.4  ปี โดยหลงัคาสีขาวนัน้มีระยะการคืนทุน  
7.2   ปี ตามตารางที่  5.5   
 
ตารางที่ 5.5 ระยะเวลาคืนทนุและคา่ไฟที่ประหยดัได้เม่ือเปรียบเทียบกบั Basecase ของอาคาร
โรงพยาบาล 
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 จากการผลการวิจยัพบวา่สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผา่นมาเก่ียวกับการศกึษาเร่ืองมวลสาร
ของวัสดุของ จญาดา บุณยเกียรติ (2537) คือการใช้หลงัคาเมทลัชีทท่ีเป็นวัสดุท่ีมีมวลสารต ่า 
ในช่วงเวลากลางวนัจึงจ าเป็นต้องมีการติดฉนวนใยแก้วเพิ่มมวลสารของวสัด ุเพื่อช่วยหนว่งความ
ร้อนท่ีเข้ามา แตใ่นเวลากลางคืนช่องหลงัคาของหลงัคาเมทลัชีทท่ีมีมวลสารต ่า กลบัวดัคา่อุณหภูมิ
ได้ต ่ากว่าช่องหลงัคาท่ีมีการติดฉนวนใยแก้ว และยงัต ่ากว่าอุณหภูมิภายนอกอีกด้วย ซึ่งตรงกับ
งานวิจยัของ อภิทชั พรหมสริิแสง (2544) 
 การป้องกันความร้อนโดยการใช้สี เทอร์โมโครมิกเคลือบบนสีขาว ช่วยให้หลังคามี
ประสทิธิภาพการสะท้อนความร้อนจากรังสีอาทิตย์ได้ดีเม่ือเปรียบเทียบกบัสีขาวปกติ และผลจาก
การเปลี่ยนสขีองสีเทอร์โมโครมิกจากสีใสเป็นสดี าในช่วงเวลากลางคืน นัน้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการคายความร้อนคืนสูท้่องฟา้ของหลงัคา ท าให้ช่วยลดอุณหภมิูใต้หลงัคาได้ดียิ่งขึน้ ซึ่งตรงกับ
งานวิจยัของ  Azari and Bierman (2008); Watts et al. (2007) และ Ma et al. (2000) 
 เช่นเดียวกันกบัประสิทธิภาพการใช้พลงังานในอาคารท่ีมีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศใน
ช่วงเวลาท่ีแตกต่างกัน การใช้ฉนวนป้องกันความร้อนท่ีหลงัคา และการเคลือบหลงัคาสีขาว นัน้
เหมาะสมกบัอาคารท่ีใช้งานในเวลากลางวนั เน่ืองจากฉนวนช่วยหนว่งความร้อน และการใช้สขีาว
นัน้ช่วยสะท้อนความร้อนจากรังสีอาทิตย์ได้ดี จึงช่วยลดภาระการท าความเย็นในอาคาร โดยผล
จากการเปลี่ยนสีของเทอร์โมโครมิกจากสีด าเปลี่ยนเป็นสีใสในช่วงเวลากลางวนั มีประสิทธิภาพ
การประหยดัพลงังานของอาคารใกล้เคียงกบัการใช้สีขาวเพียงอย่างเดียว นอกจากนีก้ารใช้สเีทอร์
โมโครมิกยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการคายความร้อนคืนสู่ท้องฟ้าของหลงัคาได้ดี จากผลการ
เปลี่ยนสีเป็นสีด าสนิท ซึ่งช่วยลดภาระการท าความเย็นของอาคารได้ในเวลากลางคืน ตรงกับ
งานวิจยัของ Zheng et al. (2015) 
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5.3 ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยครัง้ต่อไป 

 5.3.1 ควรท าการเปรียบเทียบการใช้สีเทอร์โมโครมิกกับการใช้วสัดุกันความร้อนประเภท
อ่ืนๆท่ีหลากหลายกว่านี ้เช่น สีกนัความร้อนอนุภาคซิลิกา การใช้วสัดุหลงัคาประเภทอ่ืนๆท่ีไม่ใช่
เมทลัชีทรวมถึงประเภทและความหนาของฉนวนกนัความร้อน 
 5.3.2 อาคารต้นแบบท่ีน ามาจ าลองผลการใช้พลงังานประเภทต่างๆ มีระยะเวลาการใช้
งานท่ีหลากหลายกว่าอาคารต้นแบบ ซึ่งอาจยาวนานหรือสัน้กว่าจากรูปแบบท่ีตัง้คา่ โดยอาจจัด
ให้มีเวลาการใช้งานท่ีหลากหลายกวา่เดิม  
 5.3.3 ในการทดลองครัง้นีไ้ม่ได้ท าการวดัเร่ืองของความเข้มอ่อนของสีท่ีเปลี่ยนไปตาม
อุณหภูมิอย่างละเอียด  โดยการศึกษาถัดไปควรมีการวดั ในเร่ืองของ Solar radiation spectrum 
ของสเีทอร์โมโครมิกท่ีสง่ผลตอ่การเปลีย่นแปลงของอุณหภมิู 
 5.3.4 ในปัจจุบนัสเีทอร์โมโครมิกมีการใช้งานในรูปแบบท่ีหลากหลาย ขึน้อยูก่บัผู้ประดิษฐ์
วา่ต้องการให้สอีอกมาในลกัษณะแบบใด เปลีย่นเป็นสอีะไรบ้าง ควรมีการเลอืกใช้สเีทอร์โมโครมิก
ท่ีมีการแสดงสี (Color/Colorless phase) และเปลี่ยนสีท่ีแตกต่างกัน เพื่อน ามาเทียบความ
แตกตา่งของประสทิธิภาพในการใช้งาน 
 5.3.5 การศึกษาครัง้นี ้ศึกษาเฉพาะหลงัคาเมทัลชีทชนิดแผ่นเรียบเท่านัน้ ซึ่งเป็นการ
จ าลองวสัดหุลงัคา แต่ในการใช้งานจริง หลงัคานัน้มีรูปแบบท่ีแตกต่างกนั เช่นหลงัคาลอนคู ่ดงันัน้
ประสิทธิภาพการป้องกันความร้อน และจ านวนสีท่ีใช้ทาหลงัคาอาจมีจ านวนแตกต่างกันออกไป
ตามลกัษณะรูปแบบหลงัคา  
 5.3.6 ควรท าการศึกษาเร่ืองอายุการใช้งานของสีเทอร์โมโครมิกท่ีส่งผลต่อความคุ้มทุน
ระยะยาวด้วย 
 5.3.7 การทดลองโดยการใช้กล่องทดลองและจ าลองการใช้หลงัคาแบบแบน (Slab) 
เทา่นัน้ ซึง่ในการทดลองต่อไปอาจมีการจ าลองและท าการทดลองในรูปแบบหลงัคาท่ีมีองศาตา่งๆ 
เพื่อศกึษาประสทิธิภาพท่ีแตกตา่งกนั 
  5.6.8 การศึกษาและทดลองครัง้นีท้ าการทดลอง เฉพาะวนัท่ีมีแดดจดัและท้องฟา้ปลอด
โปร่งเพียงแค่วันเดียว ในการศึกษาครัง้ต่อไปควรมีการทดลองในวันท่ีมีท้องฟ้าท่ีหลากหลาย
รูปแบบและในเดือนหรือฤดท่ีูแตกตา่งกนั  
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