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อภิชญา อธิคมบณัฑิตกลุ : การศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพวสัดหุลงัคาท่ีมี
สมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีต ่าและฉนวนกนัความร้อนทัว่ไป. (COMPARATIVE STUDY OF 
ENERGY PERFORMANCE OF RADIANT BARRIERS AND TYPICAL ROOF 
INSULATION) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั :  ผศ.ดร. อรรจน์  เศรษฐบตุร, 173 หน้า. 

งานวิจยันีศ้กึษาเปรียบเทียบการใช้พลงังานไฟฟ้าของวสัดกุนัความร้อน อลมูีเนียมฟอยล์ท่ีมีสมัประสิทธ์ิแผ่
รังสีความร้อนต ่า และ ฉนวนใยแก้วกนัความร้อน ในหลงัคาไม่มีฝ้าเพดาน และ หลงัคาท่ีมีฝ้าเพดาน เมือ่ใช้งานใน
อาคาร 4 ประเภท ท่ีมีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในเวลาท่ีต่างกนั ได้แก่ อาคารพกัอาศยั อาคารส านกังาน อาคาร
โรงพยาบาลและอาคารร้านค้า โดยหาค่าคณุสมบตัิด้วยการวดัอณุหภมูิจากกลอ่งทดลองร่วมกบัการใช้สมการทาง
คณิตศาสตร์ และ น าค่าคณุสมบตัิท่ีได้ป้อนข้อมลูของหลงัคาเพ่ือจ าลองผลการใช้พลงังานของอาคารด้วยโปรแกรม 
VisualDOE4.1 และค านวณค่าใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานเพื่อหาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

การศกึษาด้วยกลอ่งทดลองพบว่า ในหลงัคาท่ีไม่มีฝ้าเพดาน หลงัคาท่ีมีฝ้าเพดานช่องว่างอากาศสงู 10 ซม. 
และหลงัคาทีม่ฝ้ีาเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. หลงัคาทีใ่ชฉ้นวนใยแกว้ 2 น้ิวมีค่าความต้านทานความร้อน
รวมมากท่ีสดุ รองลงมาได้แก่ หลงัคาท่ีมีการใช้อลมูีเนียมฟอยล์  หลงัคาท่ีไม่มีการใช้วสัดกุนัความร้อน และ หลงัคาท่ี
ทาสีกนัความร้อนอนภุาคซลิิกาด้านใต้พบว่าให้ค่าความต้านทานความร้อนน้อยท่ีสดุ  

การจ าลองการใช้พลงังาน พบว่าในอาคารพกัอาศยัซึง่มีการใช้เคร่ืองปรับอากาศเฉพาะในเวลากลางคนื วสัดุ
กนัความร้อนท่ีมีค่าความต้านทานความร้อนต ่าหรือมมีวลสารน้อย เช่น สีกนัความร้อนอนภุาคซลิิกา และ อลมูีเนียม
ฟอยล์ ช่วยลดการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมและลดพลงังานท่ีใช้ในระบบปรับอากาศรายชัว่โมงได้มากกว่าการใช้ฉนวน
ใยแก้ว 2 นิว้ ในอาคารส านกังาน ซึง่มีการใช้เคร่ืองปรับอากาศเฉพาะในเวลากลางวนั อาคารโรงพยาบาล ซึง่มีการใช้
เคร่ืองปรับอากาศตลอด 24 ชัว่โมง และ อาคารร้านค้าซึง่มีการใช้เคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางวนัมากกว่ากลางคืน 
การใช้วสัดท่ีุมีค่าความต้านทานความร้อนสงูหรือเป็นมวลสารมากกว่า เช่น ฉนวนใยแก้ว 2 นิว้ จะช่วยป้องกนัความ
ร้อนท่ีจะเข้าสูอ่าคาร ลดภาระของระบบปรับอากาศ และได้ผลการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมต ่าสดุ หลงัคาท่ีใช้อลมูีเนียม
ฟอยล์ซึง่มีคณุสมบตัิป้องกนัการแผ่รังสีความร้อนลงสู่พืน้ท่ีใช้งานเบือ้งล่างในตอนกลางวนั และ ช่วยให้อาคาร
ระบายความร้อนได้เร็วในเวลากลางคืน ช่วยลดการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมได้รองลงมาและมีประสิทธิภาพเทียบเท่า
ฉนวนใยแก้ว 2 นิว้ ซึง่เป็นข้อสงัเกตส าหรับการวิจยัครัง้ต่อไปว่าควรจ าลองการใช้พลงังานในอาคารท่ีมีช่วงใช้งาน
เคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางคืนในปริมาณชัว่โมงท่ีมากกว่าเวลากลางวนั อลมูีเนียมฟอยล์จะสามารถแสดง
ประสิทธิภาพด้านการประหยดัพลงังานได้เต็มท่ียิ่งขึน้  

 ในบ้านพกัอาศยั แม้สีกนัความร้อนอนภุาคซลิิกาและอลมูีเนียมฟอยล์จะช่วยลดการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมได้
ดี แต่เน่ืองจากมีต้นทนุวสัดแุละค่าบ ารุงรักษาสงู ท าให้มีค่าใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งานสงูมาก ซึง่หากต้องการ
ประหยดัรายจ่าย อาจต้องเลอืกหลงัคารูปแบบอื่นแทน ในอาคารส านกังาน อาคารโรงพยาบาล และ อาคารร้านค้า 
พบว่าการใช้ฉนวนใยแก้ว 2 นิว้ ในหลงัคา นอกจากช่วยลดการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมมากท่ีสดุแล้ว ยงัมีประสิทธิภาพ
ในทางเศรษฐศาสตร์อีกด้วย เนือ่งจากมีค่าใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานต ่ากว่าวสัดกุรณีอื่น   
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This research compared the energy consumption of aluminum foil (radiant barrier) which has low 
coefficient of heat radiation and fibreglass insulation in the roofs with ceiling and roofs with no ceiling on four 
building types that are active at different times, including residential buildings, offices, hospitals and stores. 
All roofs were analyzed by measuring the temperature of the test boxes with the use of mathematical 
equations then input the properties of the roofs into VisualDOE4.1 to simulate the use of energy and then 
determined the cost effectiveness in each case. 

In the experimental part , the test boxes with the roofs with no ceiling , roofs with ceilings height of 
10 cm air gap and roofs with ceilings height of 20 cm air gap show that roofs with 2-inch fibreglass have the 
highest thermal resistance, followed by roofs with aluminum foils, roofs with no thermal insulation and roofs 
which are painted with silica coating beneath have the most thermal resistance, respectively. 

In the simulation part , it was found that residential buildings where air conditioning is used only at 
night, roofs with low heat resistance or less thermal mass such as silica coating and aluminum foil reduce 
energy consumption and hourly energy used in cooling systems, at a higher rate than those with 2-inch 
fibreglass. In offices where operate cooling systems only in the daytime, hospitals where run cooling systems 
for 24 hours and stores where have more time range of cooling systems in the day rather than at the night, 
using materials with high thermal resistance sush as 2-inch fiberglass helps prevent heat from entering the 
building, which reduce the burden on cooling systems, and allows the lowest total energy consumption. 
Roofs with aluminum foil, which possess anti-heat radiation into space beneath during the day and provide 
faster nocturnal radiation at night, have comparable performance of reducing energy consumption with those 
with 2-inch fibreglass. This is noted for the next research that should simulate energy use in buildings that 
have more time range of cooling systems at night rather than in the day. Aluminium foil can display the 
performance more fully. 

In residential buildings, although silica coating and aluminum foil help reduce the use of electricity, 
the materials and maintainance costs are very high throughout the lifespan. To save expense , the owners 
may select other types of insulation instead. In office buildings ,hospitals and stores , 2-inch fibreglass 
insulation in the roof reduces the use of electricity the most, the expense over the life of the material is also 
lower than other cases. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจบุนัสภาวะอากาศของโลกร้อนขึน้ทกุปี  เน่ืองจากสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติถกู
ท าลาย ประกอบกบัความสิน้เปลืองในการใช้ทรัพยากรธรรมชาตขิองมนษุย์ สง่ผลให้เกิด
วิกฤตการณ์ด้านสิ่งแวดล้อมและการใช้พลงังานขึน้ในหลายพืน้ท่ีทัว่โลกรวมทัง้ประเทศไทย 

 พลงังานท่ีถกูใช้บริโภคเป็นจ านวนมาก ได้แก่ พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในอาคาร ซึง่สว่นใหญ่ถกู
ปรับสภาวะอากาศโดยเคร่ืองปรับอากาศ แหลง่ก าเนิดความร้อนอย่างดวงอาทิตย์และสภาพ
อากาศท่ีร้อนขึน้จงึสง่โดยตรงผลตอ่ภาระการท างานของเคร่ืองปรับอากาศ เกิดผลกระทบตอ่ความ
ต้องการพลงังานไฟฟ้าเพ่ือใช้ท าความเย็น ซึง่ย่อมสง่ผลตอ่ปัญหาด้านการจดัหาพลงังานใน
ภาพรวมระดบัประเทศอยา่งหลีกเล่ียงไมไ่ด้ ดงันัน้ การหาวิธีลดภาระความร้อนจงึมีความจ าเป็น
อยา่งยิ่ง ทัง้ในแง่ของการสง่เสริมภาวะนา่สบายและการลดความสิน้เปลืองในการใช้พลงังานใน
อาคาร  

 วิธีการแก้ปัญหาดงักลา่ว สามารถเร่ิมได้ตัง้แตข่ัน้ตอนการออกแบบสถาปัตยกรรม ท่ีควร
ค านงึถึงการใช้ประโยชน์จากปัจจยัทางธรรมชาตแิละตอบรับกบัสภาพอากาศ(Passive design) 
เชน่ การป้องกนัความร้อนเข้าสูเ่ปลือกอาคารส่วนตา่งๆ เชน่ การป้องกนัความร้อนทางชอ่งเปิด 
ผนงั หรือ หลงัคา 

 ประเทศไทยตัง้อยูบ่ริเวณเขตร้อนใกล้เส้นศนูย์สูตร มีฤดรู้อนท่ีคอ่นข้างยาวนานตลอดปี 
หลงัคาจงึเป็นสว่นส าคญัของอาคารท่ีได้รับอิทธิพลความร้อนจากดวงอาทิตย์โดยตรง หากลด
ความร้อนในสว่นนีไ้ด้ นอกจากจะสง่ผลดีตอ่การลดการใช้พลงังานไฟฟ้าในอาคารแล้ว ยงัเป็นการ
ชว่ยลดอณุหภมูิ สง่เสริมภาวะนา่สบายในอาคารได้อีกด้วย  

   วิธีการป้องกนัความร้อนทางหลงัคา ได้แก่ การใช้ฉนวนมวลสารชนิดตา่งๆเพื่อหนว่งการ
น าความร้อน  การใช้วิธีการระบายอากาศธรรมชาตเิพ่ือพาความร้อนออกจากชอ่งใต้หลงัคา การ
ใช้วสัดแุผน่ท่ีมีสมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีความร้อนต ่าเชน่แผ่นอลมีูเนียมฟอยล์เพ่ือลดรังสีความร้อน
ลงสูพื่น้ท่ีใช้งาน เป็นต้น แตแ่นวทางเปรียบเทียบประสิทธิภาพเพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกซือ้
ส าหรับผู้บริโภคยงัมีอยูน้่อย ดงันัน้ หากมีการศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดกุนัความ
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ร้อนเหลา่นี ้โดยอยูใ่นเง่ือนไขสภาพอากาศร้อนชืน้ของประเทศไทย อาจได้ข้อมลูท่ีเป็นประโยชน์แก่
ผู้ใช้อาคารบ้างไมม่ากก็น้อย 
 งานวิจยัชิน้นีไ้ด้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้พลงังานไฟฟ้าระหวา่ง อาคารท่ีใช้
วิธีกนัความร้อนด้วยฉนวนมวลสารกนัความร้อนทัว่ไป (ฉนวนใยแก้ว) การกนัความร้อนด้วยวสัดท่ีุ
มีสมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีต ่าแบบแผน่อลมีูเนียมฟอยล์ (radiant barrier sheet) และ สีกนัความ
ร้อนอนภุาคซิลิกา (silica coating) เพ่ือทดสอบวา่ในแตล่ะวิธีการมีประสิทธิผลในการชว่ย
ประหยดัพลงังานไฟฟ้าและลดภาระการท าความเย็น ในอาคารแตล่ะประเภทท่ีมีความแตกตา่งกนั
ในแง่เวลาการใช้งานของเคร่ืองปรับอากาศ ตลอดจนมีความคุ้มทนุในการเลือกใช้งาน มากน้อย
เพียงใด โดยมีสมมตฐิานว่าการป้องกนัความร้อนทางหลงัคาด้วยวสัดกุนัความร้อนแตล่ะประเภท 
ได้แก่ การใช้ฉนวนมวลสารกนัความร้อน(Thermal mass insulation) การใช้แผน่วสัดท่ีุมี
สมัประสิทธ์ิแผรั่งสีความร้อนต ่า(Radiant barrier sheet) และ การใช้สีกนัความร้อน  มีผลตอ่การ
ใช้พลงังานของอาคารแตล่ะประเภทไมเ่หมือนกนั 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 ศกึษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการป้องกนัความร้อนของฉนวนกนัความ
ร้อนทัว่ไปและวสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิแผรั่งสีต ่า 

1.2.2 ศกึษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการประหยดัพลงังานและความคุ้มทนุของ
ฉนวนกนัความร้อนทัว่ไปและวสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิแผ่รังสีต ่า 

1.3      ขอบเขตในกำรวิจัย 

1.3.1 ศกึษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดการถ่ายเทความร้อน และ ผลตอ่
การใช้พลงังานไฟฟ้าในอาคาร 

1.3.2 วิธีการกนัความร้อน 

 ฉนวนหลงัคาใยแก้ว ใช้ผลิตภณัฑ์ท่ีจ าหนา่ยตามท้องตลาดทัว่ไป ความหนา 
2 นิว้ ความหนาแนน่ 24 Kg/m3 

 วสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีต ่าแบบแผน่ (radiant barrier sheets) ใช้
ผลิตภณัฑ์ท่ีจ าหน่ายตามท้องตลาดทัว่ไป และ มีคณุสมบตัิตามมาตรฐาน 
ASTM C1313 - Standard Specification for Sheet Radiant Barriers for 
Building Construction Applications 
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 สีกนัความร้อนอนภุาคซิลิกา สีขาว  

1.3.3 ศกึษาด้วยการทดลองเชิงปฎิบตักิารด้วยกล่องทดลอง และ การใช้คอมพิวเตอร์
โปรแกรม VisualDOE 4.1 เพ่ือการจ าลองผลการใช้พลงังานไฟฟ้า 

1.3.4 ศกึษาประสิทธิภาพการใช้พลงังาน เฉพาะอาคารท่ีใช้ระบบปรับอากาศเทา่นัน้ 

1.3.5 ศกึษาระบบหลงัคาท่ีไมมี่การรระบายอากาศ แบบไมมี่ฝ้าเพดานและแบบท่ีมีฝ้า
เพดานยิปซมับอร์ดท่ีมีช่องว่างอากาศ(attic)สงู 10 ซม. และ 20 ซม.  

1.3.6 การจ าลองการใช้พลงังานในโปรแกรม VisualDOE 4.1 แยกตามประเภทอาคาร 
เชน่ อาคารพกัอาศยั(ใช้งานเคร่ืองปรับอากาศเวลากลางคืนเทา่นัน้) อาคาร
ส านกังาน(ใช้งานเคร่ืองปรับอากาศเวลากลางวนัเท่านัน้) อาคารร้านค้า (ใช้งาน
เคร่ืองปรับอากาศเวลากลางวนัตอ่เน่ืองถึงตอนกลางคืน) และ อาคารโรงพยาบาล 
(ใช้งานเคร่ืองปรับอากาศ 24 ชัว่โมง) 

1.3.7 วิเคราะห์ข้อมลูเพื่อหาความคุ้มทนุทางเศรษฐศาสตร์ ด้วยวิธีค านวณคา่ใช้จา่ย
ตลอดอายกุารใช้งานอาคาร 20 ปี (Life Cycle Cost) 

1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

1.4.1 ศกึษาวรรณกรรมและทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง เพ่ือก าหนดแนวทางในการวิจยั 
1.4.1.1 ศกึษาทฤษฎีและปัจจยัการถ่ายเทความร้อน 

 1.4.1.2 ศกึษาปัจจยัของการใช้พลงังานในอาคารปรับอากาศ 
 1.4.1.3 ศกึษาแนวทางการใช้วสัดปุ้องกนัความร้อนผา่นทางหลงัคา 
 1.4.1.4 ศกึษาระเบียบวิธีวิจยั 

1.4.2 ตัง้สมมตฐิานในการวิจยั   
การป้องกนัความร้อนด้วยการใช้วสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิแผรั่งสีต ่าหรือฉนวนมวลสาร
กนัความร้อนมีผลตอ่การใช้พลงังานของอาคารแตล่ะประเภทตา่งกนั 

1.4.3 ก าหนดตวัแปรในการวิจยั 
1.4.3.1 ตวัแปรต้น ได้แก่ ระบบหลงัคาประเภทตา่งๆ ซึง่มีลกัษณะของชอ่งวา่งใต้
ฝ้าเพดาน และ การใช้วสัดกุนัความร้อนท่ีแตกตา่งกนั 
1.4.3.2 ตวัแปรตาม ได้แก่ ผลการใช้พลงังานไฟฟ้า (kWh/sq.m.-year) 
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1.4.4 ท าการทดลองเชิงปฎิบตักิารด้วยกลอ่งทดลอง เพ่ือศกึษาเปรียบเทียบพฤติกรรม
การถ่ายเทความร้อนของระบบหลงัคาแตล่ะประเภท และน าอณุหภมูิท่ีวดัได้จากจดุตา่งๆ
ในกลอ่งทดลองมาเข้าสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือให้ได้คา่ความต้านทานความร้อนรวม 

(ΣR หรือ Rt) ของระบบหลงัคาแตล่ะประเภท 

1.4.5 จ าลองอาคารในโปรแกรม VisualDOE 4.1 โดยใช้คา่คณุสมบตัท่ีิได้จากการ
ทดลองเชิงปฏิบตักิารเป็นข้อมลูของระบบหลงัคาแตล่ะประเภท เพ่ือศกึษาเปรียบเทียบ
การใช้พลงังานไฟฟ้า 

1.4.6 ค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี  

1.4.7 สรุปผลและเสนอแนวทางในการใช้วสัดกุนัความร้อน 
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แผนผังกำรวิจัย 

 

ภาพท่ี 1.1 แผนผงัการวิจยั (ที่มา : ผู้วิจยั) 
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1.5 ประโยชน์ที่จะได้รับ 

1.5.1 ได้ศกึษาผลกระทบตอ่การใช้พลงังานไฟฟ้าของ ฉนวนกนัความร้อนทัว่ไป และ 
วสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีต ่า 

1.5.2 ได้แนวทางในการใช้วสัดกุนัความร้อนส าหรับการป้องกนัความร้อนทางหลงัคาท่ี
ท าให้เกิดประสิทธิภาพในการประหยดัพลงังานสงูสดุของอาคารแตล่ะประเภทท่ีมี
การใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในชว่งเวลาท่ีตา่งกนั 

 

 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎี และงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ตามวตัถปุระสงค์ของงานวิจยั สามารถก าหนดวิธีการศกึษาทฤษฎี แนวคิด และ งานวิจยั
ท่ีเก่ียวข้อง ตามหวัเร่ืองตอ่ไปนี ้

 คณุสมบตักิารถ่ายเทความร้อน 
 การถ่ายเทความร้อนผา่นเปลือกอาคาร 
 การป้องกนัความร้อนทางหลงัคา 
 ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 สมมตฐิานของงานวิจยั 

2.1 คุณสมบัตกิำรถ่ำยเทควำมร้อน 
 พลงังานความร้อนเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีอณุหภมูิสงูกว่าไปยงับริเวณท่ีอณุหภมูิต ่ากว่า 
การถ่ายเทความร้อนแบง่ออกเป็น 3 รูปแบบหลกั คือ การน าความร้อน การพาความร้อน และการ
แผรั่งสีความร้อน  

 แหลง่ความร้อนท่ีเข้าสู่อาคารโดยทัว่ไป ได้แก่ พลงังานแสงอาทิตย์ หรือ รังสีคล่ืนสัน้ท่ีสอ่ง
มายงัพืน้โลก สว่นหนึง่จะถกูชัน้บรรยากาศกรองไว้ โดยรังสีบางสว่นจะถกูสะท้อนกลบัด้วยโมเลกลุ
ของชัน้บรรยากาศ และ บางสว่นจะถกูดดูซมึไว้ในชัน้บรรยากาศ (ธนิต จินดาวณิค , 2540) 

 รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ ท่ีสอ่งมายงัพืน้โลกแบง่ออกเป็น 3 ลกัษณะ ดงันี ้

 รังสีโดยตรงจากดวงอาทิตย์ (Direct Radiation) 
 รังสีท่ีกระจายจากท้องฟ้า (Diffuse Radiation) เม่ือรังสีดวงอาทิตย์มาถึงชัน้

บรรยากาศ บางสว่นจะถกู ก๊าซ ไอน า้ ฝุ่ นละออง ในชัน้บรรยากาศ ท าให้รังสีโดยตรง
กระจายออก 

 รังสีจากดวงอาทิตย์ท่ีกระทบพืน้ผิวและสะท้อนความร้อน (Reflected Radiation) 
เม่ือรังสีดวงอาทิตย์ตกกระทบพืน้ผิววสัดบุนผิวโลก พืน้ผิวนัน้ๆจะสะท้อนความร้อน
โดยเฉพาะวสัดท่ีุมีสีออ่นและผิวมนัวาว



8 

รังสีจากดวงอาทิตย์หรือรังสีคล่ืนสัน้(Solar Radiation) ท่ีสอ่งลงมายงัพืน้โลกจะอยูใ่นชว่งความ
ยาวคล่ืนตัง้แต ่ 0.2-3.5 ไมโครเมตร (µm) พลงังานสว่นนีย้งัประกอบด้วยพลงังานคล่ืน
แมเ่หล็กไฟฟ้าในชว่งความถ่ีตา่งๆกนั ดงันี ้

 รังสีอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet : UV) เป็นพลงังานชว่งความยาวคล่ืนระหวา่ง 
0.2-0.4 µm เป็นรังสีท่ีก่อให้เกิดความเสียหายตอ่สีวสัด ุ อปุกรณ์เคร่ืองใช้ตา่งๆ 
รวมทัง้ผิวหนงัมนษุย์ด้วย รังสีชว่งคล่ืนดงักล่าวมีสดัส่วน 90% ของพลงังานจาก
ดวงอาทิตย์ทัง้หมด 

 Visible Light อยูใ่นช่วงความยาวคล่ืน 0.4-0.7 µm ปรากฎอยูใ่นรูปของแสงท่ี
มนษุย์สามารถมองเห็นได้ มีสดัส่วนเป็น 28% ของพลงังานจากดวงอาทิตย์
ทัง้หมด 

 รังสีอินฟราเรดคล่ืนสัน้ (Near Infrared Ray-NIR) อยูใ่นชว่งความยาวคล่ืน
ระหวา่ง 0.7-3.5 µm เป็นพลงังานรูปความร้อน เห็นได้จากเม่ือมนษุย์สมัผสักบั
แสงอาทิตย์โดยตรง จะรู้สกึร้อนขึน้มาทนัที รังสีอินฟราเรดคล่ืนสัน้นีมี้สดัส่วนมาก
ท่ีสดุจากพลงังานแสงอาทิตย์ทัง้หมด และเป็นตวัแปรหลกัของความร้อนจากดวง
อาทิตย์ท่ีเข้าสู่อาคาร 

การถ่ายเทความร้อนท่ีกลา่วมา จะท าให้พืน้ผิวโลกมีอณุหภมูิสงูขีน้ และมีกลไกในการผา่นเข้าสู่
เปลือกอาคาร อาศยักลไกการน าความร้อน การพาความร้อน และการแผรั่งสีความร้อน ดงันี ้

2.1.1 กำรน ำควำมร้อน(Conduction) 
 เป็นการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึน้ในเนือ้วตัถ ุ หรือ เกิดจากการสมัผสักนัของเนือ้วตัถ ุ การ
ถ่ายเทความร้อนเกิดจากการสัน่ของโมเลกลุในเนือ้วตัถท่ีุมีอณุหภมูิสงู สง่ตอ่สู่โมเลกลุข้างเคียง 
ท าให้การน าความร้อนเกิดขึน้ ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การน าความร้อนได้แก่ ความหนาแนน่ของวสัด ุ
ความชืน้ของวสัด ุ ความแตกตา่งของอณุหภมูิพืน้ผิวของวสัดทุัง้ 2 ด้านท่ีมีการถ่ายเทความร้อน 
ความหนาของวสัด ุและระยะเวลาในการถ่ายเทความร้อน โดยมีสมการในการค านวณ ดงันี ้

    Q = U • A • (Ti – To) 
  เม่ือ Q    คือ    ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีผา่นเข้ามา (W) 
   U    คือ    สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (W/m2.ºC) 
   A   คือ    พืน้ท่ีของเปลือกอาคารท่ีถ่ายเทความร้อน (m2) 
   Ti   คือ    อณุหภมูิท่ีสงูกวา่ (°C) 



9 

   To   คือ อณุหภมูิท่ีต ่ากวา่ (°C) 

 จะเห็นได้วา่ สมัประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน เป็นปัจจยัในการน าความร้อนเข้าสู่อาคาร 
ในการเลือกใช้วสัดกุ่อสร้างจึงควรพิจารณาวสัดท่ีุมีคา่การถ่ายเทความร้อนต ่าเพ่ือหน่วงความร้อน
ให้เข้าสูพื่น้ท่ีภายในให้น้อยท่ีสดุ  

2.1.2 กำรพำควำมร้อน(Convection) 
 เป็นการถ่ายเทความร้อนท่ีอาศยัการเคล่ือนท่ีของตวักลางจ าพวกของไหล(fluid) และ ก๊าซ 
เม่ือของไหลสมัผสัวตัถท่ีุมีอณุหภมูิแตกตา่งกนั จะเกิดการแลกเปล่ียนพลงังานในลกัษณะการพา
ความร้อน ซึง่มีสมการในการค านวณ ดงันี ้

    Q = h • A • (Ta – Ts) 
  เม่ือ Q    คือ    ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีผา่นเข้ามา (W) 
  h     คือ    สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของฟิล์มอากาศ 

บริเวณท่ีของไหลผา่น (W/m2.ºC) 
   A     คือ    พืน้ท่ีวสัดท่ีุของไหลผา่น (m2) 
   Ta   คือ    อณุหภมูิอากาศ (°C) 
   Ts   คือ    อณุหภมูิพืน้ผิววสัด ุ(°C) 

2.1.3 กำรแผ่รังสีควำมร้อน(Radiation) 
 เชน่ การถ่ายเทความร้อนจากดวงอาทิตย์มาสู่อาคาร โดยทัว่ไปเป็นปรากฎการณ์ท่ีเกิด
ขึน้กบัวตัถทุกุชนิดท่ีมีอณุหภูมิสงูกวา่ศนูย์องศาสมับรูณ์ (0°K) ซึง่อาศยัสเปกตรัมการแผรั่งสี คล่ืน
แมเ่หล็กไฟฟ้า (Electromagnetic waves) ท่ีเปลง่ออกจากพืน้ผิววสัดนุัน้ๆ โดยรังสีความร้อนนีจ้ะ
แผก่ระจายออกทกุทิศทาง วสัดท่ีุแผรั่งสีออกมาโดยไมไ่ด้รับรังสีความร้อนจากวสัดอ่ืุน อณุหภมูิ
ของวสัดนุัน้จะลดลง ในทางกลบักนั ถ้าวสัดไุด้รับรังสีความร้อนจากวตัถอ่ืุนๆมากกวา่การแผรั่งสี
ความร้อนของตวัมนัเอง อณุหภมูิของวสัดนุัน้จะเพิ่มมากขึน้  

2.2 กำรถ่ำยเทควำมร้อนผ่ำนเปลือกอำคำรและปัจจัยท่ีเก่ียวข้อง 
  ถ้าการถ่ายเทความร้อนมีทิศทางจากด้านลา่งสูด้่านบน (เม่ืออณุหภมูิผิววสัดภุายใน
อาคารสงูกวา่อณุหภมูิผิววสัดมุงุหลงัคา) จะเกิดการถ่ายเทความร้อนจากการพาความร้อน ในชอ่ง
อากาศของหลงัคา เน่ืองจากการลอยตวัของโมเลกลุอากาศท่ีร้อน และ การแทนท่ีของโมเลกลุ
อากาศท่ีเย็นกวา่ และ เกิดการถ่ายเทความร้อนจากการแผรั่งสี โดยจะเป็นการถ่ายเทพลงังาน



10 

ความร้อนทะลผุา่นช่องวา่ง ในรูปของคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าจากพืน้ผิวของวัตถท่ีุมีอณุหภมูิสงูกวา่ ไป
ยงัพืน้ผิวของวตัถท่ีุมีอณุหภมูิต ่ากว่าในทกุทิศทาง 

  และเม่ือมีการถ่ายเทความร้อนจากด้านบนสู่ด้านลา่ง (เช่น เม่ืออณุหภมูิผิววสัดภุายนอก
อาคารสงูกวา่อณุหภมูิผิวภายในอาคาร) จะเกิดการถ่ายเทพลงังานความร้อนจากการแผรั่งสี จาก
พืน้ผิวท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ไปยงัพืน้ผิวท่ีมีอณุหภมูิต ่ากวา่ในทกุทิศทาง สว่นการพาความร้อน แทบจะ
ไมเ่กิดขึน้ เน่ืองจากการลอยตวัของโมเลกลุอากาศท่ีร้อนกว่าด้านบนท่ีมีความหนาแนน่น้อยกวา่
โมเลกลุอากาศท่ีเย็นกวา่ด้านลา่ง จงึไมมี่การไหลเวียนโมเลกลุอากาศดงักลา่ว 

 ระบบเปลือกอาคาร หมายถึง สว่นของอาคารท่ีสมัผสักบัอากาศภายนอกอาคาร แบง่เป็น
สว่นทบึแสงและสว่นโปร่งแสง ระบบเปลือกอาคารท่ีดีควรสามารถลดปริมาณความร้อนและ
ความชืน้ท่ีเข้าสูอ่าคาร และ อาจชว่ยในการท าความเย็นแก่อาคารโดยใช้ประโยชน์จาก
สภาพแวดล้อมและปัจจยัทางธรรมชาตขิองท่ีตัง้ ซึง่ในงานวิจยันีจ้ะกลา่วถึงเฉพาะเปลือกอาคาร
หลงัคาทบึแสง โดยมีสมการในการค านวณ ดงันี ้

   Q = U • A • (To – Ti) 
  เม่ือ Q   คือ   ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีผา่นเข้ามา (W) 
   U   คือ   สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (W/m2.ºC) 
   A   คือ   พืน้ท่ีของเปลือกอาคารท่ีถ่ายเทความร้อน (m2) 
   To   คือ   อณุหภมูิพืน้ผิวเปลือกอาคารด้านท่ีสงูกว่า (°C) 
   Ti    คือ   อณุหภมูิพืน้ผิวเปลือกอาคารด้านท่ีต ่ากว่า (°C) 

  หรือ Q = U • A • CLTD 

  เม่ือ Q   คือ   ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีผา่นเข้ามา (W) 
   U   คือ   สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (W/m2.ºC) 
   CLTD  คือ   ภาระความแตกตา่งของอณุหภมูิเทียบเท่า  
          (Cooling Load Temperature - °C) 
 สตูร Q = U • A • (To – Ti) ใช้ในการค านวณเม่ือ ความแตกตา่งระหวา่งอณุหภมูิ
ภายนอกและอณุหภมูิภายในอาคารมีความคงท่ี (Steady State Condition) 
 ส าหรับสตูร Q = U • A • CLTD ใช้ในการค านวณเม่ือ ต้องการคา่ปริมาณความร้อนท่ี
ใกล้เคียงกบัความเป็นจริง โดยคา่ CLTD คือคา่ความแตกตา่งระหวา่งอณุหภมูิ ซึง่ไมค่งท่ีเพราะ
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อิทธิพลจากสภาพแวดล้อม เชน่ ต าแหนง่ท่ีตัง้อาคาร เวลา ฤดกูาล อิทธิพลของมวลสาร อิทธิพล
ของแสงแดด สภาพแวดล้อม เป็นต้น 

2.2.1 ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรน ำควำมร้อน (Thermal Conductivity) 

 เป็นคา่คณุสมบตัท่ีิระบถุึงความสามารถในการน าความร้อนของวสัดแุตล่ะประเภท หาได้
จากอตัราสว่นของปริมาณความร้อนท่ีไหลผ่านหน้าตดัพืน้ผิววสัดสุองด้านท่ีมีอณุหภมูิแตกตา่งกนั 
เรียกวา่ คา่ K (K-value) มีหนว่ย คือ  W/m. ºC หรือ Btu/hr·ft·°F  

2.2.2 ค่ำควำมต้ำนทำนควำมร้อน (Thermal resistance) 

 ระบไุด้จากอตัราสว่นระหวา่งความหนาวสัดท่ีุความร้อนไหลผา่นกบัสมัประสิทธ์ิการน า
ความร้อนของวสัด ุ (K-value) บง่บอกถึงความสามารถในการต้านทานความร้อนของวสัด ุ เรียกวา่ 
คา่ R (R-value) วสัดใุดท่ีมีคา่ R สงู แสดงว่ามีประสิทธิภาพในการเป็นฉนวนกนัความร้อนมาก มี

หนว่ยคือ m2○C /W หรือ (h•ft2•°F)/Btu ค านวณได้จากสตูร 

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

   △X  =  ความหนาของวสัดท่ีุน ามาพิจารณา 
   k =  คา่การน าความร้อน (W/m2. ºC) 
 

2.2.3 ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยเทควำมร้อนรวม (U value) 

 หาได้จากผลรวมของอตัราส่วนผกผนัของคา่ความต้านทานความร้อนรวม ซึง่รวมคา่ R 
value ของวสัดทุัง้หมดท่ีมาประกอบกนัเป็นเปลือกอาคารทัง้ในกรณีผนงัหรือหลงัคา นบัตัง้แตค่า่
ความต้านทานความร้อนของฟิล์มอากาศชัน้นอกสดุของเปลือกอาคาร วสัดฉุาบภายนอก วสัดุ
ประกอบผนงัหรือหลงัคา  ชอ่งอากาศภายในผนงัหรือหลงัคา วสัดภุายใน ไปจนถึง คา่ความ
ต้านทานความร้อนของฟิล์มอากาศชัน้ใน ดงันี ้

      

เม่ือ R คือ คา่ความต้านทานความร้อนของวสัด ุ(W/m2.ºC) 
Rn คือ คา่ความต้านทานความร้อนของวสัด ุล าดบัท่ี n 
U คือ คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของวสัด ุ(m2.ºC/W) 
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2.2.4 คุณสมบัตขิองรังสีควำมร้อนและกำรแผ่รังสีของพืน้ผิว 
รังสีความร้อนในธรรมชาต ิแบง่ออกเป็น 2 สว่น ประกอบด้วย 

 รังสีความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย์ (Solar Radiation) หรือรังสีคล่ืนสัน้ 
 รังสีความร้อนจากผิววสัด ุหรือ รังสีชว่งคล่ืนยาว (Longwave Radiation) 

 วตัถตุา่งๆบนโลกเม่ือได้รับรังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ในชว่งคล่ืนสัน้ ผิววสัดจุะสะท้อน
รังสี(Reflectance - P) หรือ ถ้าเป็นวสัดโุปร่งแสง จะมีการสง่ผา่นรังสี (Transmittance – T) สว่น

รังสีความร้อนท่ีเหลือจะถกูดดูกลืน (Apsorptance -  α) เข้าสูเ่นือ้วตัถ ุดงัสมการ P + α + T = 1 
ซึง่การดดูกลืนรังสีเป็นตวัแปรหลกัท่ีท าให้วสัดนุัน้ๆมีอณุหภมูิเพิ่มขึน้มากหรือน้อยเพียงใด โดยคา่
การดดูกลืนรังสีหาได้จาก 
    α  =  รังสีท่ีถกูดดูกลืน (Absorped Radiation) 
     รังสีท่ีตกกระทบ(Incident Radiation) 

2.2.5 กำรแผ่รังสีจำกวัสดุในช่วงคล่ืนยำว (Longwave Radiation) 
 วตัถทุึบแสงตา่งๆบนโลก เม่ือได้รับการแผรั่งสีความร้อนคล่ืนสัน้จากดวงอาทิตย์ จะ
ดดูกลืนรังสีดงักล่าวไว้ และจะคายรังสีความร้อนออกมาในชว่งคล่ืนยาว (Longwave Radiation) 
ซึง่จะมีความยาวคล่ืนตัง้แต ่ 3 µm ขึน้ไป โดยลกัษณะการคายรังสีในชว่งคล่ืนยาวนี ้ ไมส่ามารถ
ผา่นทะลกุระจกได้ จงึเป็นสาเหตใุห้เกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse Effect) เกิดการสะสม
ความร้อนในอาคาร โดยคา่การคายรังสีความร้อนช่วงคล่ืนยาวหาได้จาก 
    =       ปริมาณการแผรั่งสีจากผิววสัด ุ(Radiation from Material) 
         ปริมาณการแผรั่งสีจากวตัถดุ าในอดุมคต(ิRadiation from Blackbody) 
 วตัถดุ าในอดุมคติ(Black body) เป็นวสัดใุนอดุมคตท่ีิสามารถคายรังสีความร้อนสูท้่องฟ้า
ได้อยา่งสมบรูณ์ (Perfect Emitted =1) คา่การแผรั่งสีความร้อน(Emissivity) ของวตัถใุดๆซึง่เกิด
จากการเปรียบเทียบอตัราสว่นกบัวตัถดุ าในอดุมคตดิงักล่าว จะมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0 – 1 เสมอ หาก
ยิ่งมีคา่เข้าใกล้ 1 เทา่ใด หมายความวา่วตัถนุัน้มีคณุสมบตัใินการคายหรือแผรั่งสีความร้อนใน
ปริมาณมาก 
 การแผรั่งสีความร้อนชว่งคล่ืนยาว สามารถแบง่ออกตามประเภทของวสัดตุา่งๆได้ดงันี  ้

1. วสัดธุรรมชาตปิระเภทอโลหะ มีคา่การคายรังสีความร้อนสงู ตัง้แต ่0.85 ขึน้ไป 
2. วสัดโุลหะ สามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ดงันี ้

 โลหะเคลือบผิว เชน่ วสัดหุลงัคาโลหะเคลือบสี เป็นต้น จะมีคา่การคาย
รังสีความร้อนคอ่นข้างสงู ประมาณ 0.85 ขึน้ไป 
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 โลหะไมเ่คลือบผิว เชน่ อลมีูเนียมฟอยล์ สงักะสี ทองเหลือง ทองแดง จะ
มีคา่การคายความร้อนต ่า มกัมีคา่การคายความร้อนน้อยกวา่ 0.5 ลงไป 

 ลกัษณะของพืน้ผิวมีอิทธิพลตอ่การดดูซบัรังสีและการแผ่รังสีแตกตา่งออกไป แนวคดิท่ีใช้
อธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งคณุสมบตัิตา่งๆของวสัด ุได้แก่สมการดงันี  ้

 P +  + T  =  1 
   เม่ือ P   =    คา่การสะท้อนรังสีความร้อนจากพืน้ผิว (Reflectivty) 

    α   =    คา่การดดูกลืนรังสีความร้อน (Absorptivity) 
    T   =    คา่การสง่ผา่นรังสีความร้อน (Transmissivity) 
 ผลรวมของคา่การสะท้อนรังสีความร้อน คา่การดดูซมึรังสีความร้อน และคา่การสง่ผา่น
รังสีความร้อนมีคา่เทา่กบั 100% ของพลงังานความร้อนท่ีตกกระทบลงมาทัง้หมด แตส่ าหรับวตัถุ
ทบึตนั (Opaque Material) คา่การสง่ผา่นความร้อนเท่ากบั 0 ดงันัน้ ผลรวมของคา่การสะท้อน
รังสีความร้อนและคา่การดดูซมึรังสีความร้อนจะเทา่กบั 1 (P +  =  1)  
 
2.3 กำรป้องกันควำมร้อนทำงหลังคำ 

2.3.1 กำรระบำยอำกำศโดยวิธีธรรมชำต ิ(Natural Ventilation) 
 กำรสร้ำงควำมเยน็โดยกำรพำควำมร้อน (Convection Cooling)  

  เป็นแนวทางสร้างความเย็นแก่อาคารโดยการน าความเย็นจากสภาพแวดล้อมท่ีมี
อณุหภมูิต ่ากวา่อณุหภมูิภายในอาคาร เข้ามาแทนท่ีโดยการพาความร้อนท่ีเกิดขึน้ใน
อาคารออกไป เม่ือน าหลกัการพาความร้อนมาประยกุต์ใช้กบัหลงัคา จะชว่ยลดอณุหภมูิ
ภายในชอ่งหลงัคา และลดอณุหภมูิของผิวของวสัดภุายในชอ่งหลงัคาได้ โดยเฉพาะ
ชว่งเวลากลางวนัซึง่ภายใต้ช่องหลงัคาจะมีอณุหภมูิสงูมาก 

 กำรคำยรังสีควำมร้อนสู่ท้องฟ้ำในเวลำกลำงคืน (Noctural Radiation) 
 ชัน้บรรยากาศท้องฟ้า โดยเฉพาะชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์เป็นแหลง่ความเย็นท่ีส าคญั 
ท่ีท าให้วตัถตุา่งๆบนโลกสามารถแลกเปล่ียนความร้อนสูท้่องฟ้าในเวลากลางคืน สงัเกตได้
จากปรากฎการณ์ท่ีพืน้ผิวของวสัดบุางชนิดมีอณุหภมูิลดลงต ่ากวา่อณุหภมูิอากาศในชว่ง
กลางคืน ในบางครัง้อณุหภมูิผิวของวตัถอุาจลดต ่าลงมากกวา่อณุหภมูิจดุน า้ค้าง(Dew 
Point) ท าให้เกิดปรากฎการณ์มีน า้ค้างเกาะอยู่ตามยอดหญ้า หรือรถยนต์ ในชว่งเวลา
กลางคืน 
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  สภาพท้องฟ้าดงักลา่วเป็นตวัแปรส าคญัท่ีท าให้ประสิทธิภาพการดดูซมึรังสีความ
ร้อนและการคายความร้อนมีความแปรปรวนได้ สงัเกตได้จาก ในเวลากลางวนัซึง่แหลง่
ความร้อนเกิดจากดวงอาทิตย์ วนัท่ีมีฝุ่ นละออง มีเมฆมาก หรือ ครึม้ฝน (Overcast Sky) 
ความร้อนจากดวงอาทิตย์จะสง่ผา่นมายงัผิวโลกน้อยกวา่วนัท่ีฟ้าโปร่ง (Clear sky) 
ในทางกลบักนั ชว่งกลางคืน ความร้อนท่ีถกูสะสมในวสัดตุา่งๆบนผิวโลกจะคายรังสีความ
ร้อนกลบัสูท้่องฟ้า เพ่ือรักษาสมดลุทางอณุหภมูิแก่พืน้ผิวโลก และหากในชว่งเวลานีมี้ฝุ่ น
ละออง มีเมฆมาก หรือท้องฟ้าอยูใ่นสภาพครึม้ฝน การคายรังสีความร้อนสูท้่องฟ้าก็จะมี
ประสิทธิภาพน้อยลง  
  คา่การคายความร้อนในชว่งคล่ืนยาว (Long Wave Radiation) เป็นตวัแปรหลกัท่ี
มีผลตอ่การคายรังสีความร้อนสูท้่องฟ้าในชว่งเวลากลางคืน วสัดท่ีุมีคา่การคายรังสีความ
ร้อนสงู จะมีความสามารถในการคายความร้อนสูท้่องฟ้าสงู ในทางกลบักนั วสัดท่ีุมีคา่การ
คายรังสีความร้อนต ่า จะมีความสามารถในการคายรังสีความร้อนสูท้่องฟ้าต ่า เชน่ 
อลมีูเนียมฟอยล์ เป็นต้น 
  คา่มมุท่ีเปิดออกสูท้่องฟ้า (Angle Factor) มีผลตอ่การคายความร้อนสู่ท้องฟ้าใน
เวลากลางคืน เน่ืองจากท้องฟ้าเป็นแหลง่ความเย็นขนาดใหญ่ ดงันัน้วสัดท่ีุท ามมุขนาน
ระนาบกบัท้องฟ้า (Horizontal) มากเทา่ไหร่ ก็จะมีพืน้ท่ีเปิดออกสูท้่องฟ้ามากขึน้เท่านัน้ 
แตใ่นทางกลบักนั ในช่วงเวลากลางวนัท้องฟ้าจะเป็นแหลง่ความร้อนจากดวงอาทิตย์ 
ดงันัน้วสัดท่ีุวางตวัขนานกบัท้องฟ้าก็จะมีโอกาสได้รับรังสีความร้อนมากขึน้ 
  ในการออกแบบมมุหรือความลาดชนัหลงัคาจงึควรพิจารณาเป้าหมายในการ
ออกแบบระบบหลงัคานัน้ๆด้วย จงึจะได้มมุหลงัคาท่ีเหมาะแก่การลดการรับความร้อนใน
ชว่งเวลากลางวนั มีประสิทธิภาพในการคายความร้อนสูท้่องฟ้าในช่วงเวลากลางคืน  
สามารถระบายน า้ฝนรวมถึงฝุ่ นละอองได้อยา่งเหมาะสม 
 
2.3.2 กำรใช้ฉนวนมวลสำรกันควำมร้อน (Thermal Mass Insulation) 
ฉนวนกนัความร้อน คือ วสัดท่ีุมีความสามารถในการป้องกนัความร้อน ไมใ่ห้ถกูสง่ผา่นไป

ได้โดยง่าย ฉนวนประเภทมวลสาร เป็นลกัษณะของฉนวนกนัความร้อนท่ีประกอบด้วยโพรงชอ่ง
เล็กๆ และ ชอ่งอากาศภายในวสัดท่ีุเป็นแบบปิดทึบ (Totally Enclosed) ชอ่งเล็กเหล่านีอ้าจเกิดขึน้
จากเกล็ด(Flakes) หรือ เส้นใย(Fibres) ปมแข็ง (Nodules of Solid) หรือเซลล์ของตวัวตัถเุอง  

โพรงอากาศภายในฉนวนมวลสารเป็นตวัการท าให้เกิดกลไกต้านการไหลของอากาศหรือ
ก๊าซ ท าให้ความร้อนส่วนใหญ่ไมส่ามารถถกูสง่ผา่นจากด้านหนึง่ของวสัดไุปยงัอีกด้านหนึง่ได้  
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เม่ือพิจารณากระบวนการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึน้ ภายในวสัดฉุนวนท่ีมีความหนาแน่นคา่หนึง่ 
สภาพการน าความร้อนจะลดลงได้ เน่ืองจากการพาความร้อนโดยช่องวา่งอากาศในฉนวนนัน้
ลดลง เพราะการลดขนาดของชอ่งอากาศระหว่างเส้นใยของเซลล์วสัดซุึง่ท าให้อากาศภายในฉนวน
หยดุนิ่งจนมีสภาพเป็นตวักนัการถ่ายเทความร้อนได้อยา่งดี  

เม่ือความหนาแน่นของฉนวนกนัความร้อนเพิ่มขึน้เร่ือยๆ การแผรั่งสีถ่ายทอดระหวา่งเส้น
ใยและพืน้ผิวสูพื่น้ผิวจะลดลง ท าให้สภาพการน าความร้อนปรากฏลดลงด้วย จนกระทัง่เม่ือเส้นใย 
หรือ เซลล์ เช่ือมตอ่เป็นเนือ้เดียวกนั จะเกิดการน าความร้อนขึน้ภายในวสัดุจนถึงจดุท่ีการแผรั่งสี
ลดลง สภาพการน าความร้อนปรากฏจะมากขึน้ ดงันัน้จะเห็นได้วา่ การใช้ฉนวนมวลสารนัน้ จะมี
คา่ความหนาแนน่ของวสัดท่ีุใช้ผลิตฉนวนกนัความร้อนแตล่ะประเภทท่ีเหมาะสมคา่หนึง่เทานัน้ 
ดงันัน้ ฉนวนกนัความร้อนท่ีดี จงึควรเป็นฉนวนท่ีมีคา่สภาพการน าความร้อนปรากฎต ่าสดุ  

ดงันัน้ควรพิจารณาเลือกใช้ฉนวนมวลสารท่ีมีคา่ความต้านทานความร้อน (R - value) สงู 
ฉนวนมวลสารกนัความร้อนสามารถติดตัง้ได้ทัง้ต าแหนง่ใต้หลงัคา(ขนานกบัโครงหลงัคา) และ 
ตดิตัง้บนฝ้าเพดาน แตก่ารตดิตัง้แบบหลงัสามารถป้องกนัความร้อนลงสูพื่น้ท่ีใช้งานได้มี
ประสิทธิภาพมากกวา่ (จญาดา บณุยเกียรติ , 2537) 

2.3.3 กำรใช้ระบบป้องกันกำรแผ่รังสีควำมร้อน (Radiant barrier system) 

 วสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีต ่า ตามมาตรฐาน ASTM (American Society for Testing 
& Materials) c1313 – 2010 Standard Specification for Sheet Radiant Barriers for Building 
Construction Applications หมายถงึวสัดพืุน้ผิวซึง่ประกอบด้วยโลหะบริสทุธ์ิ 99% อยา่งน้อย 1 
ด้าน และต้องมีคา่การคายรังสีความร้อน(Emissivity) ต ่ากวา่ 0.1 และต้องมีคา่การสะท้อนรังสี
(Reflectivity) สงูกวา่ 90%  
 อลมีูเนียมฟอยล์ เป็นวสัดท่ีุมีคา่การคายรังสีต ่าถึง 0.05 และมีลกัษณะทบึตนั ซึง่ถือว่าไม่
มีการสง่ผา่นรังสีผา่นวสัด ุ คา่การคายรังสีความร้อนจงึมีคา่เทา่กบัหนึง่ลบด้วยคา่สะท้อนรังสีความ
ร้อน อลมีูเนียมฟอยล์มีคา่การคายรังสีความร้อน 0.05 นัน่หมายความวา่มีคา่การสะท้อนรังสี
ประมาณ 0.95 ซึง่สามารถสกดักัน้การแผรั่งสีได้ถึง 95% โดยปกติแล้วอลมีูเนียมฟอยล์เป็นวสัดท่ีุ
น าความร้อนได้เป็นอยา่งดี มีคา่ต้านทานความร้อน (R-value) ท่ีต ่ามาก แตห่ากถกูวางไว้ระหวา่ง
วสัดท่ีุพยายามจะถ่ายเทความร้อนด้วยการแผรั่งสี โดยมีชอ่งอากาศร่วมด้วย จะชว่ยลดการสง่
พลงังานรังสีความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึง่ปรากฎการณ์ดงักล่าวเกิดจากคณุสมบตัิความ
ต้านทานความร้อนของช่องอากาศท่ีเพิ่มขึน้จากการสมัผสักบัวสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิการคายรังสีต ่า 
(Low-Emissivity) 
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ภาพท่ี 2.1 คา่คณุสมบตัิที่เก่ียวข้องกบัรังสอีินฟราเรดของวตัถตุา่งๆ (P.Fairey., 1986.) 

 ระบบป้องกนัรังสีความร้อน ประกอบด้วยแผน่วสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิการแผ่รังสีต ่า (Radiant 
barriers) เม่ือเกิดการถ่ายเทความร้อนผา่นระบบหลงัคา วสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิแผรั่งสีต ่าจะเป็นตวั
สกดักัน้ความร้อนโดยลดการแผรั่งสีความร้อนลงมายงัพืน้ท่ีใช้งานเบือ้งลา่ง (อนนัต์ วชัรพงษ์วินิจ , 
2537) 

 การติดตัง้ระบบป้องกนัรังสีความร้อนต้องให้วสัดสุมัประสิทธ์ิแผรั่งสีต ่าหนัหน้าออกสู่
ชอ่งวา่งอากาศของหลงัคา ซึง่ท าให้พฤตกิรรมท่ีลดการแผ่รังสีของวสัดสุมัประสิทธ์ิแผรั่งสีต ่า
เสมือนวา่เป็นการเพิ่มคา่ความต้านทานความร้อน(R – Thermal Resistance) ให้ชอ่งวา่งอากาศ
(R air gap)มากขึน้ 

 อยา่งไรก็ตาม ในแตล่ะทิศทางของการถ่ายเทความร้อนและระยะห่างของชอ่งอากาศ 
(attic) ท่ีตา่งกนั มีผลตอ่คา่ต้านทานความร้อน(R value) ท่ีเกิดจากระบบป้องกนัรังสีความร้อน คา่
ความต้านทานความร้อนดงักลา่วอาจต ่ากวา่ท่ีได้ประมาณไว้ก็ได้ หากวสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิแผรั่งสี
ต ่าถกูติดตัง้ในต าแหนง่ท่ีมีการเคล่ือนไหวของอากาศหรืออยูใ่นช่องอากาศท่ีมีการร่ัวไหลหรือไม่
สม ่าเสมอ  
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 M.Medina.,2012 ได้สรุปภาพรวมและผลงานวิจยัท่ีได้มีการกลา่วถึงประสิทธิภาพของ
วสัดแุผรั่งสีความร้อนต ่า ท่ีช่วยลดการถ่ายเทความร้อนได้ถึง 40-45% เม่ือเทียบกบัอาคารท่ีไมมี่
การป้องกนัความร้อน แผน่วสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีต ่าสามารถติดตัง้ได้ทัง้แบบขนานกบั
โครงหลงัคา(Truss Radiant Barriers-TRB) ระหวา่งวสัดมุงุ ใต้วสัดมุงุ หรือตดิตัง้บนฝ้าเพดาน
(Horizontal Radiant barriers-HRB) ซึง่วิธีตดิตัง้ท่ีมีประสิทธิผลลดความร้อนดีท่ีสดุคือ ตดิตัง้บน
ฝ้าเพดาน ท าให้ผิวหน้าอลมีูเนียมหนัขึน้สูช่่องอากาศภายในหลงัคา เม่ือถกูใช้งานระยะหนึง่ จะท า
ให้เกิดการสะสมฝุ่ นบนผิวหน้า ซึง่เป็นการลดประสิทธิภาพของวสัดแุผรั่งสีต ่าลง ดงันัน้ควรเลือก
ตดิตัง้แบบขนานกบัโครงหลงัคาหรือหนัด้านท่ีเป็นอลมีูเนียมฟอยล์ลงลา่ง แม้จะชว่ยลดการถ่ายเท
ความร้อนรองลงมาจากกรณีตดิตัง้บนฝ้าเพดานเล็กน้อย แตจ่ะมีอายกุารใช้งานได้ยาวนานกวา่ ไม่
สิน้เปลืองคา่บ ารุงรักษา เน่ืองจากไมส่ะสมฝุ่ นนัน่เอง 

 

 

ภาพท่ี 2.2 ต าแหนง่ติดตัง้แผน่อลมูีเนียมฟอยล์(radiant barrier) บนหลงัคา (Medina , 2012.) 
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ภาพท่ี 2.3 ต าแหนง่ติดตัง้แผน่อลมูีเนียมฟอยล์(radiant barrier)บนหลงัคา (P. Fairey., 1984.) 

 การน าวสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิแผรั่งสีต ่า (M.Medina., 2006) ไปใช้งาน มีการวิจยัโดยทดลอง
กบับ้านพกัอาศยัจ าลองในภูมิภาคท่ีมีความแตกตา่งทางสภาพอากาศ 9 เขตในสหรัฐอเมริกา 
พบวา่วสัดแุผรั่งสีต ่าสามารถชว่ยลดการถ่ายเทความร้อนสูห่ลงัคาได้ในบ้านทดลองทกุหลงั ซึง่มี
ประสิทธิผลมากในบ้านทดลองท่ีตัง้ในเขตภมูิอากาศร้อนชืน้ หรือ ร้อนแบบทุง่หญ้าสะวนันา เม่ือ
เทียบกบับ้านทดลองในเขตอากาศอ่ืนๆ 

2.4 ทฤษฎี งำนวิจัยและแนวคิดที่เก่ียวข้อง 

 วิทยานิพนธ์ศกึษาการลดการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่หลงัคาของจญาดา บณุยเกียรติ  , 
2537 ได้มีการใช้กลอ่งทดลองตัง้ไว้กลางแจ้งพร้อมตดิตัง้เคร่ืองวดัอณุหภมูิไว้ตามจดุตา่งๆภายใน
กลอ่งทดลอง เพ่ือศกึษาตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่การถ่ายเทความร้อนทางหลงัคา ในตวัแปรประเภท
วสัดกุนัความร้อนพบวา่ การใช้ฉนวนใยแก้วกนัความร้อนเม่ือติดตัง้ไว้บนฝ้าเพดาน มีประสิทธิผล
ในการลดอณุหภมูิภายในกล่องทดลองดีกวา่การติดตัง้กบัโครงหลงัคาโดยตรง ซึง่สอดคล้องกบั
การทดสอบระบบป้องกนัความร้อนทางหลงัคาของ จไุรพร ตมุพสวุรรณ , 2540. ท่ีได้มีการน าตวั
แปรท่ีมีผลตอ่การถ่ายเทความร้อนทางหลงัคามาทดสอบเพ่ือหาทางเลือกในการป้องกนัความร้อน
ทางหลงัคา โดยสร้างกลอ่งทดลองตัง้ทิง้ไว้กลางแจ้ง พบวา่ในการทดสอบการใช้ฉนวนโดยมีตวั
แปรคือ ต าแหนง่ติดตัง้ และ การระบายอากาศพบวา่ การติดตัง้ฉนวนกนัความร้อนบนฝ้าเพดาน
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สามารถลดอณุหภมูิพืน้ผิวใต้ฝ้าเพดาน และ อณุหภมูิห้องได้มากกวา่การติดตัง้ฉนวนกนัความร้อน
แบบขนานโครงหลงัคามมุเอียงและหลงัคาท่ีมีประสิทธิผลในการลดการถ่ายเทความร้อนสูพื่น้ท่ีใช้
งานจากมากไปน้อยได้แก่ มมุหลงัคา 60◦ 30◦ 15° และ 0◦ตามล าดบั และ ถ้าหากมีการเปิดชอ่ง
ระบายอากาศบริเวณฝ้าชายคาก็จะยิ่งสง่เสริมประสิทธิภาพในการระบายความร้อนออกจากช่อง 
attic ได้ดีขึน้ ในทางกลบักนัหากเป็นเวลากลางคืนท่ีวสัดหุลงัคามีการแผรั่งสีความร้อนกลบัสู่
ท้องฟ้า ควรมีการปิดช่องระบายอากาศฝ้าชายคา มิให้อากาศท่ีอณุหภมูิสงูกวา่จากภายนอกเข้า
มาในชอ่งattic ได้ 

 อภิธชั พรหมสิริแสง , 2544. ได้ท าการทดลองเพ่ือหารูปแบบหลงัคาต้นแบบเพ่ือลด
อณุหภมูิภายในอาคาร มีการสร้างกล่องทดลองเป็นหลงัคาจ าลองวางทิง้ไว้ในบริเวณท่ีโลง่พร้อม
ตดิตัง้อปุกรณ์วดัอณุหภมูิ ท าการเปรียบเทียบการใช้ วสัดหุลงัคา วิธีในการไหลเวียนอากาศ และ 
วสัดกุนัความร้อน พบวา่ วสัดหุลงัคาท่ีมีมวลสารมาก หรือ มีคา่การน าความร้อนต ่า สามารถ
ป้องกนัความร้อนได้มากท่ีสดุในเวลากลางวนั แตใ่นเวลากลางคืนช่องหลงัคาท่ีใช้วสัดหุลงัคาท่ีมี
มวลสารน้อยกวา่กลบัวดัคา่อณุหภมูิได้ต ่ากวา่กลอ่งหลงัคาท่ีใช้วสัดมุวลสารมาก และยงัต ่ากวา่
อณุหภมูิอากาศภายนอกอีกด้วย เชน่เดียวกบั การทดสอบประเภทฉนวน พบว่า กลอ่งทดลองท่ีใช้
ฉนวนแกลบซึง่มีคา่ความต้านทานความร้อน (R-value) สงูกวา่ฉนวนใยแก้ว มีอณุหภมูิชอ่งใต้
หลงัคาต ่ากว่าฉนวนใยแก้วในเวลากลางวนั แตใ่นเวลากลางคืนกลบัมีอณุหภมูิต ่ากวา่หลงัคาท่ีใช้
ฉนวนใยแก้ว  เน่ืองจาก คา่ความต้านทานความร้อนท่ีคอ่นข้างสงูเป็นอปุสรรคตอ่การคายความ
ร้อนกลบัสูท้่องฟ้าของหลงัคา ในการเลือกใช้วสัดหุลงัคาหรือฉนวนกนัความร้อน ควรพิจารณาวสัดุ
ท่ีมีความต้านทานความร้อนท่ีเพียงพอส าหรับป้องกนัความร้อนในเวลากลางวนั แต่ไมค่วรมีมวล
สารมากจนปิดกัน้การระบายความร้อนออกจากชอ่งหลงัคาในเวลากลางคืน 

   งานวิจยัของวิกรม จ านงจิตต์ , 2545. ใช้อาคารจริงพกัอาศยัจริง ท าการทดลองเพ่ือ
ศกึษาการปรับปรุงหลงัคาเพ่ือลดความร้อนด้วยการระบายอากาศโดยใช้พดัลมชว่ยปรับให้มีอตัรา
ระบายอากาศคงท่ี เปรียบเทียบกบัการใช้ฉนวนกนัความร้อนใยแก้วหนา 2 นิว้ และการใช้แผน่
อลมีูเนียมฟอยล์ปใูต้จนัทนั (Truss radiant barrier) และท าการติดตัง้เคร่ืองวดัอณุหภมูิทัง้
กลางวนักลางคืน พบวา่การใช้วิธีระบายอากาศในช่องหลงัคามีประสิทธิผลในการลดความร้อน
คอ่นข้างน้อยเม่ือเทียบกบัการใช้ฉนวนใยแก้วกนัความร้อนและการใช้แผน่อลมีูเนียมฟอยล์ และ
พบปรากฎการณ์ท่ีน่าสนใจว่าในเวลากลางคืนการใช้ฉนวนใยแก้วซึง่เป็นฉนวนมวลสารกนัความ
ร้อนท าให้อณุหภมูิชอ่งใต้หลงัคาสงูขึน้เล็กน้อยเม่ือเทียบกบั ช่องหลงัคาท่ีมีและไมมี่การระบาย
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อากาศ และ ช่องหลงัคาท่ีใช้ฟอยล์อลมีูเนียม เน่ืองจากฉนวนมวลสารเป็นตวัการหน่วงความร้อน
ภายในห้องไว้ไมใ่ห้ระบายออกสูส่ภาพแวดล้อมภายนอก  

 การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึน้ในเปลือกอาคารทัง้กลางวนัและกลางคืนมีกระบวนการตรง
ข้ามกนั เม่ืออณุหภมูิภายในอาคารต ่ากว่าอณุหภมูิอากาศภายนอก ความร้อนจะเข้าสูอ่าคาร และ
เม่ือถึงเวลากลางคืนอณุหภมูิภายนอกเร่ิมเย็นลง ความร้อนท่ีถกูสะสมในอาคารจะถกูระบายออก
ตามกระบวนการคายรังสีความร้อนสูท้่องฟ้า  วสัดกุนัความร้อนท่ีมีความเหมาะสม ต้องมีความ
ต้านทานความร้อนท่ีเพียงพอส าหรับป้องกนัความร้อนในเวลากลางวนั แตไ่มค่วรมีมวลสารมาก
จนปิดกัน้การระบายความร้อนออกจากช่องหลงัคาในเวลากลางคืน 

 จะเห็นได้วา่ ฉนวนมวลสารกนัความร้อนมีประสิทธิภาพสงูเม่ือใช้งานในเวลากลางวนั แต่
จะหนว่งให้ความร้อนระบายออกได้ช้าในเวลากลางคืน ซึง่หากน ามาใช้กบัอาคารท่ีมีการปรับ
อากาศในเวลากลางคืน อาจเป็นภาระตอ่การท าความเย็นในอาคารได้ ขณะท่ีวสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิ
แผรั่งสีต ่า หรือ วสัดมุวลสารน้อยอ่ืนๆแม้วา่ประสิทธิภาพในการลดความร้อนเข้าสูอ่าคารในเวลา
กลางวนัอาจไมม่ากเทา่ฉนวนมวลสาร แตมี่คณุสมบตัเิอือ้ตอ่การระบายความร้อนออกจากอาคาร
ในเวลากลางคืนมากกวา่ อาจเหมาะสมกบัอาคารท่ีต้องการภาวะนา่สบายในตอนกลางคืน
มากกวา่ก็เป็นได้  จงึเป็นท่ีมาของงานวิจยัวา่ ควรท าการท าการศกึษาประสิทธิภาพระหวา่งการใช้
ฉนวนมวลสารหรือวสัดกุนัความร้อนอ่ืนๆ เชน่ วสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิแผรั่งสีความร้อนต ่า ด้วยการ
เปรียบเทียบผลการใช้พลงังานและภาระในการท าความเย็นของอาคารแตล่ะประเภทท่ีมีชว่งเวลา
ใช้งานเคร่ืองปรับอากาศท่ีแตกตา่งกนั  

 นอกจากนีป้ระเทศไทยเป็นประเทศเขตร้อนท่ีจ าเป็นต้องหลีกเล่ียงความร้อนตลอดเวลา
เกือบทกุฤดกูาล ประกอบกบัในปัจจบุนัในวงการสถาปัตยกรรมได้มีการต่ืนตวัตอ่กระแสอาคาร
เขียว ท่ีตอบรับตอ่การอนรัุกษ์พลงังาน การออกแบบอาคารให้สอดคล้องกบัสภาพแวดล้อม และ
ความนา่สบายในการใช้งานในอาคาร จงึได้มีการพฒันาผลิตภณัฑ์วสัดกุนัความร้อนทัง้ฉนวนมวล
สาร แผน่วสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิแผรั่งสีต ่า สีป้องกนัความร้อน ออกสูท้่องตลาดเพ่ือสนองความ
ต้องการดงักล่าวอยูท่ัว่ไป ซึง่แนวทางเปรียบเทียบประสิทธิภาพเพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกซือ้
ส าหรับผู้บริโภคยงัมีอยูน้่อย ดงันัน้ หากมีการศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดกุนัความ
ร้อน โดยอยูใ่นเง่ือนไขสภาพอากาศร้อนชืน้ของประเทศไทย และ วิเคราะห์ความคุ้มทนุทาง
เศรษฐศาสตร์อาจได้แนวทางท่ีเป็นประโยชน์แก่ผู้ใช้อาคารบ้างไมม่ากก็น้อย



 

บทที่ 3 

ระเบยีบวิธีวิจัย 

3.1 แนวทำงกำรวิจัย 

 งานวิจยัศกึษาผลจากการใช้วสัดกุนัความร้อนในอาคารประเภทตา่งๆ ท่ีมีเวลาใช้งาน
เคร่ืองปรับ อากาศท่ีแตกตา่งกนั ด้วยวิธีจ าลองอาคารในโปรแกรม VisualDOE4.1 และน าคา่

คณุสมบตัขิองการใช้วสัดกุนัความร้อน เชน่ คา่ความต้านทานความร้อน (R –value/Rt) หรือ คา่

การน าความร้อน (U – value) ซึง่หาได้จากการน าคา่อณุหภมูิท่ีวดัได้จากกลอ่งทดลองท่ีแทนระบบ
หลงัคาท่ีได้รับความร้อน มาเข้าสมการทางคณิตศาสตร์  ป้อนเป็นข้อมลูของระบบหลงัคา จากนัน้
ให้โปรแกรมท าการค านวณผลการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมตลอดปี แล้วท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการใช้วสัดกุนัความร้อนของอาคารแตล่ะประเภทในหนว่ยการใช้พลงังานไฟฟ้า
ตอ่พืน้ท่ีใช้สอยตลอดทัง้ปี (kWh/sq.m.-year) และ ค านวณความคุ้มทนุทางเศรษฐศาสตร์เพ่ือหา
ความเป็นไปได้ในการใช้งานจริงของวสัดกุนัความร้อนตอ่ไป 

3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิจัย 

 การวิจยัแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ การวิจยัเชิงปฎิบตัิการด้วยกลอ่งทดลอง และ การจ าลอง
ผลการใช้พลงังานไฟฟ้ารวม (Electric end use) ด้วยโปรแกรม VisualDOE 4.1 อาคารท่ีน ามา
จ าลองการใช้พลงังาน ได้แก่ อาคารพกัอาศยั อาคารส านกังาน อาคารโรงพยาบาล และ อาคาร
ร้านค้า 

3.3 กำรรวบรวมข้อมูล 

 รวบรวมข้อมลูเพื่อก าหนดตวัแปรจากเอกสารทางวิชาการ ข้อมลูจากกฎหมายด้านการ
อนรัุกษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน ข้อมลูด้านพลงังานและวสัดกุ่อสร้างจากองค์กรตา่งประเทศท่ี
ได้มาตรฐานสากล ได้แก่ ASHREA – Amercan Society of Heating , Refrigerating and  Air-
conditioning Engineers และ ASTM – American Society of Testing and Materials 

3.4 ตัวแปรในกำรวิจัย 

 3.4.1 ตัวแปรต้น  

  3.4.1.1 วสัดกุนัความร้อน 
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 ฉนวนใยแก้วกนัความร้อน ความหนา 2 นิว้ หนาแนน่ 24 Kg/m3 
 อลมีูเนียมฟอยล์สมัประสิทธ์ิแผรั่งสีความร้อนต ่า คา่ Emissivity = 

0.05 
 สีกนัความร้อนอนภุาคซิลิกาสีขาว คา่ Reflectivity 94.6% 

  3.4.1.2 ระบบหลงัคา 
 หลงัคาไมมี่ฝ้าเพดาน 
 หลงัคามีฝ้าเพดานแบบชอ่งว่างอากาศสงู 10 ซม. และ แบบชอ่งว่าง

อากาศสงู 20 ซม. 

  3.4.1.3 แบบจ าลองอาคารท่ีมีเวลาใช้งานเคร่ืองปรับอากาศแตกตา่งกนั 
 อาคารพกัอาศยั (ใช้งานเฉพาะเวลากลางคืน) 
 อาคารส านกังาน (ใช้งานเฉพาะเวลากลางวนั) 
 อาคารโรงพยาบาล (ใช้งานเคร่ืองปรับอากาศตลอด 24 ชัว่โมง) 
 อาคารร้านค้า (ใช้งานเคร่ืองปรับอากาศกึ่งกลางวนักลางคืน) 

 3.4.2 ตัวแปรตำม 

  ผลการใช้พลงังานในการท าความเย็นรวมของอาคาร (Electric end use - 
kWh/sq.m..year) และ ผลการใช้พลงังานในการท าความเย็นรายชัว่โมง (Hourly data of cooling 
energy – kW) 

 3.4.3 ตัวแปรควบคุม 

  3.4.3.1 วสัดหุลงัคาและฝ้าเพดานส าหรับกล่องทดลอง ใช้หลงัคาเมทลัชีทและฝ้า
เพดานยิปซมับอร์ดหนา 1.2 ซม. 

3.4.3.2 รายละเอียดอ่ืนส าหรับวสัดท่ีุใช้ประกอบอาคารในแบบอาคารจ าลองแต่
ละประเภทส าหรับโปรแกรม VisualDOE 4.1 

 

 

 



23 

3.5 ขัน้ตอนด ำเนินกำรวิจัย  

 3.5.1 กำรศึกษำทฤษฎี แนวคิด และ งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

  3.5.1.1 ศกึษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่การถ่ายเทความร้อนบริเวณเปลือกอาคาร 
รูปแบบของวสัดกุนัความร้อนและคณุสมบตัใินการกนัความร้อน  
  3.5.1.2 ศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการกนั
ความร้อน 
  3.5.1.3 ศกึษาวิธีการติดตัง้และใช้งานของวสัดกุนัความร้อนจากมาตรฐานท่ีเป็น
ท่ียอมรับ เชน่ ASHREA และ ASTM 
  3.5.1.4 ศกึษารูปแบบของหลงัคา ลกัษณะ ขนาด ขององค์ประกอบอ่ืนๆ เชน่ 
ความสงูของฝ้าเพดานจากกฎหมายท่ีเก่ียวข้องกบัการอนรัุกษ์พลงังาน เพ่ือน ามาเป็นข้อมลูในการ
ก าหนดตวัแปรเพ่ือสร้างระบบหลงัคาในการทดลอง 
  3.5.1.5 รวบรวมข้อมลูประเภทอาคารในประเทศไทยท่ีมีการใช้งาน
เคร่ืองปรับอากาศในช่วงเวลาท่ีแตกตา่งกนั จากบทความทางวิชาการ สรุปเง่ือนไข การใช้งาน
อาคาร การใช้พลงังานไฟฟ้า เวลาเปิด-ปิดของระบบปรับอากาศ วสัดผุนงัอาคาร และ อ่ืนๆ แล้ว
น ามาเป็นอาคารต้นแบบในการจ าลองและค านวณผลการใช้พลงังานในโปรแกรม VisualDOE 4.1 
เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบหลงัคาแตล่ะระบบท่ีมีวิธีใช้วสัดคุวามร้อนท่ีตา่งกนั  
  3.5.1.6 ศกึษาการใช้กลอ่งทดลอง และ สมการคณิตศาสตร์ ในการหาคา่
คณุสมบตัขิองระบบหลงัคา เพ่ือน ามาใช้ในโปรแกรม VisualDOE 4.1 
  3.5.1.7 ศกึษาวิธีคิดคา่ความคุ้มทนุทางเศรษฐศาสตร์เพ่ือเลือกใช้ให้เหมาะสม
กบังานวิจยั 

 3.5.2 ท ำกำรก ำหนดรูปแบบของระบบหลังคำ 

แบง่หลงัคาออกเป็น 3 ประเภท คือ หลงัคาไมมี่ฝ้าเพดาน หลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 
ซม. และ หลงัคามีฝ้าเพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 20 ซม. น าหลงัคาทัง้ 3 แบบมาท าการศกึษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพเม่ือมีการใช้ร่วมกบัฉนวนใยแก้วกนัความร้อน แผน่อลมีูเนียมฟอยล์
สมัประสิทธ์ิแผรั่งสีความร้อนต ่า และ สีกนัความร้อนอนภุาคซิลิกา สรุปได้ตามตารางดงันี ้ 
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ภาพที่ 3.1 รูปแบบหลงัคาและการใช้วสัดกุนัความร้อนท่ีท าการวิจยั 

 

 3.5.3 ท ำกำรรวบรวมข้อมูลและรูปแบบของอำคำรท่ีจะใช้จ ำลองผลกำรใช้
พลังงำน 

  การวิจยันีไ้ด้รวบรวมข้อมลูและรูปแบบของอาคารจากเอกสารทางวิชาการซึง่ได้
ศกึษาลกัษณะอาคารซึง่พบได้ทัว่ไปในประเทศไทยมาเป็นต้นแบบ(Reference Building) ในการ
จ าลองผลการใช้พลงังานเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบหลงัคา น าข้อมลูมาวิเคราะห์และ
ปรับเปล่ียนเง่ือนไขบางประการให้เหมาะสมกบัประโยชน์ใช้สอยในปัจจบุนั และใช้วิธีป้อนข้อมลู
สภาวะการใช้งานของอาคารแตล่ะประเภทลงในโปรแกรม VisualDOE 4.1 ข้อมลูดงักลา่วได้แก่ 
ระยะเวลาเปิด-ปิดเคร่ืองปรับอากาศในแตล่ะวนั อณุหภมูิเคร่ืองปรับอากาศ ประเภทและ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศ ความต้องการใช้พลงังานไฟฟ้าในอปุกรณ์ไฟฟ้าก าลงั และ 
อปุกรณ์ไฟฟ้าแสงสวา่ง ตลอดจน ตารางเวลาท่ีก าหนดจ านวนและความหนาแนน่ของผู้ใช้อาคาร
ตอ่พืน้ท่ี  



25 

  งานวิจยันีท้ าการศกึษาอาคาร 4 ประเภท ดงันี ้ 

  3.5.3.1 บ้ำนพักอำศัย 
 ได้อาคารพกัอาศยัต้นแบบจากงานวิจยัการพฒันาเกณฑ์ขัน้ต ่าของคณุสมบตัิการ
ป้องกนัความร้อนของเปลือกอาคารในอาคารบ้านเดี่ยว (อรรจน์  เศรษฐบตุร, 2549) 

 
ภาพท่ี 3.2 อาคารบ้านพกัอาศยัต้นแบบ 

  3.5.3.2 อำคำรส ำนักงำน 

 อาคารส านักงานต้นแบบ ได้ตัวอย่างจากงานวิจัยการจัดท ามาตรฐานค่าการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนต่อหวัของผู้ ใช้อาคารส าหรับอาคารในประเทศไทย ด้วยวิธี Life 
Cycle Assessment (LCA) โดยอาศยัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งเป็นอาคารท่ีมีพืน้ท่ีไม่เกิน 
10,000 ตารางเมตร มีความสงูไมเ่กิน 7 ชัน้ มีความสงูไม่เกิน 23 เมตร ซึ่งมีจ านวนมากใน
กรุงเทพมหานคร และปริมณฑล (อรรจน์ เศรษฐบตุร, 2552) ในงานวิจยันีใ้ช้เป็นอาคาร
ต้นแบบแทนอาคารท่ีมีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศเฉพาะในเวลากลางวนั 
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ภาพท่ี 3.3 อาคารส านกังานต้นแบบ 

  3.5.3.3 อำคำรโรงพยำบำล 

 อาคารโรงพยาบาลตวัอยา่ง ใช้เป็นต้นแบบส าหรับจ าลองผลการใช้พลงังานของ
อาคารท่ีมีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศตลอด 24 ชัว่โมง  ได้จากงานวิจยั The technical 
review of energy conservation programs for commercial and government 
buildings in Thailand (S.Chirarattananon, 2003) ซึง่มีการรวบรวมข้อมลูเบือ้งต้นของ
อาคารแตล่ะประเภททัง้ภาครัฐและเอกชน เป็นอาคารต้นแบบส าหรับจ าลองการใช้
พลงังานในโปรแกรม DOE-2  เพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุงอาคารตามกฎหมายอนรัุกษ์
พลงังานในประเทศไทย 
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  3.5.3.4 อำคำรร้ำนค้ำ 

 ใช้ส าหรับจ าลองผลการใช้พลงังานส าหรับอาคารท่ีมีระยะเวลาใช้งาน เคร่ืองปรับ 
อากาศในเวลากลางวนัตอ่เน่ืองถึงเวลากลางคืน  โดยได้อาคารต้นแบบจากงานวิจยัฉบบั
เดียวกบัอาคารโรงพยาบาล 

 

 
ภาพท่ี 3.4 อาคารโรงพยาบาลต้นแบบและอาคารร้านค้าต้นแบบ 

 3.5.4 กำรเปรียบเทียบใช้พลังงำนด้วยกำรป้อนค่ำคุณสมบัตขิองวัสดุกันควำม
ร้อนในโปรแกรมค ำนวณ VisualDOE 4.1 

 งานวิจยัชิน้นีเ้น้นแนวทางการศกึษาเชิงจ าลองสถานการณ์จริง ใช้อาคารต้นแบบ 4 
ประเภทอ้างอิงผลการใช้พลงังาน โดยป้อนคา่คณุสมบตัขิองระบบหลงัคาทัง้ 17 กรณี แล้วจ าลอง
การถ่ายเทความร้อนผา่นหลงัคา และน าผลการใช้พลงังานท่ีได้มาเปรียบเทียบตอ่ไป  

  3.5.4.1 โปรแกรม VisualDOE 4.1  
 เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือค านวณผลการใช้พลงังานและภาระการท าความ
เย็นในอาคาร โดย Lawrence Berkley Laboratory ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึง่ได้รับการ
ยอมรับจากนกัวิจยั และ เป็นเคร่ืองมือในการชว่ยพฒันาเกณฑ์ท่ีเก่ียวข้องกบักฎหมายใน
การอนรัุกษ์พลงังานในหลายประเทศทัว่โลก สามารถค านวณผลการใช้พลงังานแยกตาม
ประเภทได้ละเอียดถึงรายชัว่โมงในหนึง่ปี โดยอาศยัฐานข้อมลูทางสภาพอากาศเฉล่ียราย
ชัว่โมงจากกรมอตุนุิยมวิทยา (ประวิตร กิตตชิาญธีระ , 2553) สามารถจดัท ารายงานผล
เป็นไฟล์คอมพิวเตอร์ในรูปแบบตา่งๆได้ 
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 องค์ประกอบหลกัในการจ าลองผลการใช้พลงังานของ VisualDOE 4.1 แบง่
ออกเป็น (1)LOAD ค านวณภาระในการท าความเย็น (2)SYSTEM (3)PLANT และ (4) 
ECONOMICS ซึง่ใช้ค านวณรายจา่ยอนัเกิดจากการใช้พลงังาน  
 การค านวณการใช้พลงังานและภาระในการท าความเย็นอาศยัปัจจยัทัง้ภายนอก
และภายในอาคาร ปัจจยัภายนอกอาคาร ได้แก่ การถ่ายเทความร้อนจากสิ่งแวดล้อมสู่
เปลือกอาคารทัง้ผนงัและหลงัคา อิทธิพลจากการแผรั่งสีดวงอาทิตย์ การร่ัวซมึของอากาศ 
สว่นปัจจยัภายในอาศยัข้อมลูการใช้งานภายในอาคาร ความร้อนท่ีเกิดจากความ
หนาแนน่ของผู้ใช้อาคารตอ่พืน้ท่ี ความร้อนท่ีเกิดจากอปุกรณ์ไฟฟ้าก าลงัและไฟฟ้าแสง
สวา่ง เป็นต้น ข้อมลูทัง้หมดนีจ้ะท าให้โปรแกรมระบไุด้วา่ อาคารต้นแบบควรเลือกใช้
อปุกรณ์ปรับอากาศประเภทใดและประสิทธิภาพเทา่ใด จากนัน้ก็จะท าการค านวณผลการ
ใช้พลงังานในอาคารออกมา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.5 รูปแบบโปรแกรม VisualDOE 4.1 

 ส าหรับงานวิจยันี ้ มุง่ศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบหลงัคาท่ีใช้วสัดุ
ความร้อนท่ีมีคา่คณุสมบตัิแตกตา่งกนั การจ าลองอาคารของโปรแกรม VisualDOE4.1 มี
วิธีสร้างทางเลือกของเปลือกอาคารและวสัดกุนัความร้อน ด้วยการป้อนคา่คณุสมบตัใิน
การน าความร้อนของวสัด ุ ได้แก่ การใช้วิธีใส่คา่ความต้านทานความร้อน (R value - 
thermal resistance -  m2K/W) และความหนาของวสัดแุล้วน ามาประกอบกนัเป็นเปลือก
อาคารท่ีต้องการ หรือใช้วิธีใสค่า่การน าความร้อนรวม(overall U factor method) หาก

ทราบคา่การน าความร้อนรวม(U value) หรือคา่ต้านทานความร้อนรวม(ΣR หรือ Rt)ของ
เปลือกอาคาร เป็นต้น  
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ภาพท่ี 3.6 ฟังก์ชนัส าหรับป้อนข้อมลูรายละเอยีดเปลอืกอาคารในโปรแกรม VisualDOE 4.1 

  3.5.4.2 กำรใช้กล่องทดลองและสมกำรทำงคณิตศำสตร์เพื่อค ำนวณหำค่ำ 
ควำมต้ำนทำนควำมร้อนรวม(Rt) ของระบบหลังคำ 

  เพ่ือน าคา่ความต้านทานความร้อนรวม (Rt) ใสข้่อมลูเป็นคณุสมบตัขิองหลงัคา
แตล่ะแบบในโปรแกรมVisualDOE4.1 แตเ่น่ืองจากคา่ต้านทานความร้อนวสัดหุลงัคาท่ี
ระบใุนพระราชบญัญัตกิารส่งเสริมการอนรัุกษ์พลงังาน พ.ศ.2535 แก้ไขโดย
พระราชบญัญตัิการสง่เสริมการอนรัุกษ์พลงังาน พ.ศ.2552 ไมค่รอบคลมุรูปแบบของการ
ใช้วสัดกุนัความร้อนในงานวิจยัและวสัดกุนัความร้อนบางชนิดเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีคอ่นข้าง
ใหมใ่นท้องตลาด เชน่ แผน่อลมีูเนียมฟอยล์ท่ีมีการติดตัง้แบบลดระดบัหย่อนลงมา หรือ สี
กนัความร้อนแบบใหมอ่นภุาคซิลิกา ดงันัน้จงึใช้กลอ่งทดลองเพ่ือจ าลองหลงัคาท่ีได้รับ
ความร้อนจาก Sun simulator วดัคา่อณุหภมูิท่ีเกิดขึน้จากจดุตา่งๆในกล่องทดลองแล้ว

น ามาเข้าสมการทางคณิตศาตร์เพ่ือหาคา่ความต้านทานความร้อนรวม(ΣR หรือ Rt) โดย
ใช้กลอ่งทดลองตามรูปแบบท่ีได้ศกึษาจาก P.C.Chang, 2008. และ T.Soubdhan, 2005. 
ดงัภาพ 
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ภาพท่ี 3.7 รายละเอียดกลอ่งทดลอง (ที่มา : ผู้วิจยั) 

  กลอ่งทดลองท าจากโฟมโพลิสไตรีนความหนาแนน่ 1 ปอนด์ตารางนิว้ หนา 2 นิว้ 
ท่ีวา่งภายใน .60x.60x.60 ลบ.ม. เจาะชอ่งอากาศเข้า(inlet) และชอ่งอากาศออกติดพดั
ลมระบายอากาศท่ีมีคา่ CFM = 20.89 ft3/minute ถดัลงมา 10 ซม. จากวสัดกุนัความร้อน 
ด้านบนสดุของกล่องเป็นพืน้ท่ีวางหลงัคา ให้ความร้อนแก่หลงัคาด้วย Sun simulator โดย
ใช้ไฟอินฟราเรด 500 W จ านวน 2 หลอด ซึง่วดัคา่พลงังานความร้อนเฉล่ียบนพืน้ผิว
หลงัคาด้วย Solar Power ได้ 1095 W/sq.m. ซึง่ใกล้เคียงกบัคา่เฉล่ียของพลงังานจาก
แสงอาทิตย์ (1000 – 2000 W/sq.m.)  

  ใช้เคร่ืองเก็บข้อมลูอณุหภมูิ HOBO U12 Temperature/Relative Humidity/2 
External Channel Data Logger - U12-013 พร้อมสาย Probe วดัอณุหภมูิท่ีพืน้ผิวบน
หลงัคา พืน้ผิวล่างสดุของหลงัคา/วสัดกุนัความร้อน/ฝ้าเพดาน ช่องอากาศเข้า และ 
บริเวณกึ่งกลางพดัลมระบายอากาศออก ตัง้คา่วดัอณุหภมูิทกุๆ 1 นาที  
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ภาพท่ี 3.8 ตวัอยา่งข้อมลูที่ได้จากการวดัอณุหภมูิจากกลอ่งทดลอง (ที่มา : ผู้วิจยั) 

บริเวณเส้นประคือช่วง 60 นาทีกอ่นปิดไฟ 
 ซึง่จะน าข้อมลูมาใช้ในการค านวณหาคา่ความต้านทานความร้อน 

  ท าการทดลองในห้องปิดท่ีมีอณุหภมูิคงท่ีและไมไ่ด้รับอิทธิพลจากแสงแดดหรือ
สภาวะอากาศภายนอกอ่ืนๆ 

  เปิดไฟนาน 9 ชัว่โมงเพ่ือรอให้อณุหภมูิตามจดุตา่งๆอยู่ในภาวะคงท่ี(กราฟเป็น
เส้นตรง) จากนัน้มาน าอณุหภมูิท่ีวดัได้ในชว่ง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ เข้าสมการทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือหาคา่ Rt เฉล่ีย โดยยึดหลกัวา่ในภาวะคงท่ีพลงังานความร้อนของ

หลอดไฟอินฟราเรดท่ีเข้าสูก่ลอ่งทดลองผา่นระบบหลงัคา (Q1) จะมีความสมดลุกบั

พลงังานความร้อนท่ีพดัลมระบายอากาศไหลเวียนออกจากกลอ่ง (Q2) ดงันี ้

   Q1  =  U • A • (To – Ti)    (1) 
  Q1 คือ ปริมาณความร้อนจากหลอดไฟท่ีเข้าสูก่ลอ่งทดลอง (BTU/h) 

  U   คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคา (Btu/hr·ft·°F) 
  A    คือ พืน้ท่ีของเปลือกอาคารท่ีถ่ายเทความร้อน ในท่ีนีคื้อ พืน้ท่ีหลงัคา

ท่ีใช้ในกลอ่งทดลอง(ft2) 
  To    คือ อณุหภมูิท่ีสงูกวา่ (°F) หรือ อณุหภมูิผิวชัน้นอกสดุของหลงัคา 
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  Ti  คือ อณุหภมูิท่ีต ่ากวา่ (°F) ในท่ีนีคื้ออณุหภมูิผิวชัน้ในสดุของหลงัคา
เองหรือผิววสัดกุนัความร้อนหรือผิวฝ้าเพดาน 

   Q2  =  CFM • 1.08 • (T outlet air – T inlet air) (2) 
  CFM  คือ ปริมาณการไหลของอากาศในกลอ่งทดลองท่ีเกิดจาก

พดัลมระบายอากาศท่ีใช้(ft3/minute) 
  1.08  คือ คา่คงท่ี 

  T inlet air  คือ อณุหภมูิวดั ณ ชอ่งอากาศเข้า – อณุหภมูิห้อง (°F) 

  T outlet air คือ อณุหภมูิวดั 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) จากนัน้ น าคา่ Rt ท่ีได้ไปใช้ในการป้อนข้อมลูเปลือกอาคารส าหรับ
อาคารต้นแบบในโปรแกรม VisualDOE4.1 ตอ่ไป 
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  3.5.4.3 กำรตัง้ค่ำสภำวะกำรใช้งำนของอำคำรต้นแบบในโปรแกรม 
VisualDoe4.1 

 บ้ำนพักอำศัย 
 อ้างอิงข้อมลูการใช้งาน ความต้องการใช้พลงังานไฟฟ้า ตามงานวิจยัการพฒันาเกณฑ์ขัน้
ต ่าของคณุสมบตักิารป้องกนัความร้อนของเปลือกอาคารในอาคารบ้านเด่ียว ท่ีศกึษา
รูปแบบบ้านพกัอาศยัในพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร และ ปริมณฑล ตามตารางดงันี ้

ตารางที่ 3.1 ข้อมลูสภาวะการใช้งานของอาคารบ้านพกัอาศยัต้นแบบ 

พืน้ที่ใช้งาน ห้องนัง่เล่น ห้องน า้ โถงบนัได หอังนอน
ขนาด(ตร.ม.) 90 16 22 90

รวม(ตร.ม.)
พืน้ที่ปรับอากาศ 90 22 90

รวม(ตร.ม.)
ระยะเวลาใช้งานเคร่ืองปรับอกาศ

วันธรรมดา 19.00 - 23.00 19.00 - 23.00 23.00 - 6.00
วันหยุดเสาร์ - อาทติย์ 18.00 - 22.00 18.00 - 22.00 22.00 - 8.00

พืน้ที่เปลือกอาคารรวม(ตร.ม.)
WWR (window to wall ratio)
WWR ในแตล่ะทศิ
พืน้ที่เปลือกอาคารที่เป็นชอ่งเปิด(ตร.ม.)
พืน้ที่เปลือกอาคารที่เป็นผนงัทบึ(ตร.ม.)
ปริมาณผู้ ใช้อาคาร(คน)
ปริมาณการใช้เคร่ืองใช้ไฟฟ้า EPD (w/sq.m.)
ปริมาณการใช้ไฟฟ้าแสงสว่าง LPD (w/sq.m.)
ระบบปรับอากาศ Residential System

บ้านพกัอาศยั

78
184

4
8.6
7.5

218

202

280
30%
30%
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 อำคำรส ำนักงำน 
วิเคราะห์ข้อมลูมาจาก งานวิจยัการจดัท ามาตรฐานคา่การปลดปลอ่ยก๊าซคาร์บอนตอ่หวั
ของผู้ใช้อาคารส าหรับอาคารในประเทศไทย ด้วยวิธี Life Cycle Assessment (LCA) โดย
อาศยัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยมีการตัง้คา่เก็บข้อมลูตามพืน้ท่ีการใช้งานจริงในแตล่ะ
สว่นของอาคารส านกังาน จ าแนกได้เป็น 

ตารางที่ 3.2 ข้อมลูสภาวะการใช้งานของอาคารส านกังานต้นแบบ 

จ านวนชัน้
พืน้ที่ใช้งาน พืน้ที่ส านกังาน พืน้ที่งานระบบ (CORE)
ขนาด(ตร.ม.) 5376 1792

รวม(ตร.ม.)
พืน้ที่ปรับอากาศ 5376

รวม(ตร.ม.)
ระยะเวลาใช้งานเคร่ืองปรับอกาศ

วันธรรมดา 19.00 - 23.00 19.00 - 23.01
วันหยุดเสาร์ - อาทติย์

พืน้ที่เปลือกอาคารรวม(ตร.ม.)
WWR (window to wall ratio)
WWR ในแตล่ะทศิ
พืน้ที่เปลือกอาคารที่เป็นชอ่งเปิด(ตร.ม.)
พืน้ที่เปลือกอาคารที่เป็นผนงัทบึ(ตร.ม.)
ความหนาแนน่ของผู้ ใช้อาคาร (ตร.ม./คน)
ปริมาณการใช้เคร่ืองใช้ไฟฟ้า EPD (w/sq.m.)
ปริมาณการใช้ไฟฟ้าแสงสว่าง LPD (w/sq.m.)
ระบบปรับอากาศ Packgage variable air  volumn

7

1075
1618

7
15.9
15.9

ส านกังาน

7168

5376

2688
40%
40%
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 โรงพยำบำล 
วิเคราะห์ข้อมลูมาจาก งานวิจยั The technical review of energy conservation 
programs for commercial and government buildings in Thailand  มีรายละเอียดการ
ใช้งาน ดงันี ้

ตารางที่ 3.3 ข้อมลูสภาวะการใช้งานของอาคารโรงพยาบาลต้นแบบ 

จ านวนชัน้
พืน้ที่ใช้งานรวม(ตร.ม.)
พืน้ที่ปรับอากาศรวม(ตร.ม.)
ระยะเวลาใช้งานเคร่ืองปรับอกาศ

วันธรรมดา
วันหยุดเสาร์ - อาทติย์

พืน้ที่หลงัคารวม(ตร.ม.)
WWR (window to wall ratio)
WWR ในแตล่ะทศิ
พืน้ที่เปลือกอาคารที่เป็นชอ่งเปิด(ตร.ม.)
คา่ shading coefficient ของกระจก
พืน้ที่เปลือกอาคารที่เป็นผนงัทบึ(ตร.ม.)
ความหนาแนน่ของผู้ ใช้อาคาร (ตร.ม./คน)
ปริมาณการใช้เคร่ืองใช้ไฟฟ้า EPD (w/sq.m.)
ปริมาณการใช้ไฟฟ้าแสงสว่าง LPD (w/sq.m.)
ระบบปรับอากาศ
Sensible heat gain per occupant (W)
Latent heat gain per occupant (W)

10.67
Constant air volumn system

73
59

1728

24 ชัว่โมง
24 ชัว่โมง

29%
1553
0.64
3803

10
3.36

โรงพยาบาล
8

17280
17280

29%
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 อำคำรร้ำนค้ำ 

ได้จากการวิเคราะห์ข้อมลูอาคารร้านค้าต้นแบบของงานวิจยั The technical review of 
energy conservation programs for commercial and government buildings in 
Thailand  มีรายละเอียดการใช้งาน ดงันี ้

ตารางที่ 3.4 ข้อมลูสภาวะการใช้งานของอาคารร้านค้าต้นแบบ 

จ านวนชัน้
พืน้ที่ใช้งานรวม(ตร.ม.)
พืน้ที่ปรับอากาศรวม(ตร.ม.)
ระยะเวลาใช้งานเคร่ืองปรับอกาศ

วันธรรมดา
วันหยุดเสาร์ - อาทติย์

พืน้ที่หลงัคารวม(ตร.ม.)
WWR (window to wall ratio)
WWR ในแตล่ะทศิ
พืน้ที่เปลือกอาคารที่เป็นชอ่งเปิด(ตร.ม.)
คา่ shading coefficient ของกระจก
พืน้ที่เปลือกอาคารที่เป็นผนงัทบึ(ตร.ม.)
ความหนาแนน่ของผู้ ใช้อาคาร (ตร.ม./คน)
ปริมาณการใช้เคร่ืองใช้ไฟฟ้า EPD (w/sq.m.)
ปริมาณการใช้ไฟฟ้าแสงสว่าง LPD (w/sq.m.)
ระบบปรับอากาศ
Sensible heat gain per occupant (W)
Latent heat gain per occupant (W)

73
59

0.96
1972

20
17.48
25.05

Constant air volumn system

24 ชัว่โมง
2760
38%
38%
1208

อาคารร้านค้า
3

8280
8281

24 ชัว่โมง

 

 

  3.5.4.4 กำรวิเครำะห์ผลกำรใช้พลังงำน 

  พิจารณาคา่การใช้พลงังานไฟฟ้ารวมตอ่ตารางเมตรในระยะเวลาใช้งานหนึง่ปี 
(kWh/sq.m.-.year) ซึง่ประกอบด้วยคา่การใช้พลงังานท าความเย็นจากเคร่ืองปรับอากาศ
และเคร่ืองเป่าลม (Cooling and Fan) การใช้ไฟฟ้าแสงสวา่ง (Lighting) และ อปุกรณ์
ไฟฟ้า (Equipment) โดยเปรียบเทียบภายในระบบหลงัคาไมมี่ฝ้าเพดาน หลงัคามีชอ่งวา่ง
อากาศสงู 10 ซม. และ หลงัคามีชอ่งวา่งอากาศสงู 20 ซม. ในอาคารแตล่ะประเภท  



37 

 3.5.5 กำรพจิำรณำด้ำนควำมคุ้มทุนทำงเศรษฐศำสตร์ 

 งานวิจยันีว้ิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ด้วยวิธีค านวณหาระยะเวลาคืนทุน 
(Payback Period Analysis) และ คา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน (Life cycle cost) 20 ปี ของ
อาคาร 

  3.5.5.1 การค านวณระยะเวลาคืนทนุ (Pay back period - PB) 
  สามารถค านวณได้จากสตูร  

 ระยะเวลาคืนทนุ       =    เงินสดจา่ยลงทนุสทุธิ (Total investment) 
              ต้นทนุพลงังานท่ีประหยดัได้ตอ่ปี (Annual energy cost saving) 

  3.5.5.2 การค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน (Life cycle cost - LCC) 

Life cycle cost (ตอ่ปี) =   คา่ใช้จา่ยในการลงทนุ + คา่บ ารุงรักษา + คา่ไฟฟ้า +               
   ดอกเบีย้ + คา่เงินจากอตัราเงินเฟ้อ + อ่ืนๆ 

  การค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน หรือ คา่ต้นทนุตลอดอายวุฏัจกัร 
ประกอบด้วย 2 สว่นหลกั คือ มลูคา่ของการลงทนุ (Owning) และ คา่ใช้จา่ยในการ
ด าเนินการตลอดอายกุารใช้งาน (Operating) โดยมีสตูรค านวณ ดงัตอ่ไปนี ้

 
 Life cycle cost  = คา่ก่อสร้างในปีเร่ิมแรก + PV 

       PV  =  

  เม่ือ PV คือ มลูคา่ปัจจบุนัของคา่ไฟฟ้าในปีท่ี n (บาท) 

   Rn คือ อตัราดอกเบีย้ในปีท่ี n  

 งานวิจยันีค้ดิคา่ใช้จา่ยตลอดอายโุครงการ 20 ปี จะได้สตูรในการค านวณ ดงันี ้

  PV  =  +  +….+ 



 

บทที่ 4 

ผลกำรทดลองและกำรวิเครำะห์ข้อมูล 

ในการรวมรวมผลทดลองและวิเคราะห์ข้อมลู แบง่ออกเป็น 3 สว่นหลกั ดงันี ้

 ผลการทดลอง และวิเคราะห์ข้อมลูจากการศกึษาด้วยกล่องทดลอง 
 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าจากการจ าลองอาคารโดยใช้โปรแกรม 

VisualDOE4.1  
 การค านวณและวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

4.1 ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ข้อมูลจำกกำรศึกษำด้วยกล่องทดลอง 

 

ภาพท่ี 4.1 การศกึษาด้วยกลอ่งทดลอง (ที่มา : ผู้วิจยั) 

 ให้ความร้อนกบัระบบหลงัคาเหนือกล่องทดลองด้วยหลอดไฟอินฟราเรด 500 W จ านวน 2 
หลอดตดิตัง้อปุกรณ์วดัอณุหภมูิท่ีพืน้ผิวบนของหลงัคา (outer surface) พืน้ผิวลา่งสดุ (inner 
surface)ของหลงัคา (แผ่นหลงัคา / วสัดกุนัความร้อน / ฝ้าเพดานยิปซมับอร์ด) ช่องตดิตัง้พดัลม
ระบายอากาศออก(outlet) และชอ่งอากาศเข้า (inlet-แทนคา่อณุหภมูิห้อง) ตามล าดบั ใช้เวลาเปิด
ไฟ 9 ชัว่โมง และ ปิดไฟ 4 ชัว่โมง น าข้อมลูอณุหภมูิมาเปรียบเทียบ และใช้ข้อมลูชว่งก่อนปิดไฟ 1 
ชัว่โมง
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ซึง่อณุหภมูิของต าแหนง่วดัอณุหภมูิทัง้ 4 จดุ มีความคงท่ีมาค านวณหาคา่ความต้านทานความ
ร้อนรวมของระบบหลงัคา (Rt) ตามสมการ       

      Q1   =   Q2    (3) 

    U • A • (To – Ti)   =  CFM • 1.08 • (T outlet air – T inlet air) 

 

4.1.1 ระบบหลังคำไม่มีฝ้ำเพดำน 
 ต าแหนง่วสัดกุนัความร้อนอยูใ่ต้หลงัคา ดงันี  ้

 

ภาพท่ี 4.2 ระบบหลงัคาไมม่ีฝ้าเพดาน (ที่มา : ผู้วิจยั) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

หนา 2 นิว้ 

 
ติด 
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  4.1.1.1 อุณหภูมิช่วงเปิดไฟและค่ำควำมต้ำนทำนควำมร้อนที่ค ำนวณได้ 

ตารางที่ 4.1 คา่ความต้านทานความร้อน (Rt) ของหลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

  

คา่ความต้านทานความร้อนรวม (Rt -sq.m. K/W) 

ที่ค านวณได้ ของหลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

  
base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 

ใต้หลงัคา 

 อณุหภมูิพืน้ผิวบน (To - C°) 63.00 65.85 69.69 57.84 72.26 

 อณุหภมูิพืน้ผิวลา่ง (Ti - C°) 57.97 49.24 38.02 53.13 39.33 

 อณุหภมูิอากาศเข้า (Tinlet - C°) 33.82 33.86 33.22 33.98 33.75 

 อณุหภมูิอากาศออก (Toutlet - C°) 38.98 37.18 35.44 39.95 35.54 

To – Ti (C°) 5.03 16.61 31.67 4.70 32.93 

T outlet air – T inlet air (C°) 5.17 3.32 2.22 5.97 1.80 

Q1(W) 62.34 40.09 26.77 72.09 21.70 

Rt (m
2.C°/W) 0.03 0.15 0.43 0.02 0.55 

จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่า ในหลงัคาแบบไมมี่ฝ้าเพดาน การใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ 
มีคา่ Rt ท่ีค านวณได้สงูสดุ รองลงมาคือ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์แบบลดระดบัมีช่องวา่งอากาศ 
หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์แบบตดิใต้หลงัคา หลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน และ หลงัคาท่ีทาสี

กนัความร้อนอนภุาคซิลิกาสีขาวให้คา่ Rt ต ่าสดุ ซึง่สอดคล้องกบัพฤตกิรรมการถ่ายเทความร้อนใน

กลอ่งทดลอง ตามแผนภมูิ 4.1 , 4.2 และ 4.3 ดงันี ้ 
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แผนภมูิที่ 4.1 อณุหภมูิช่วงเปิดไฟของพืน้ผิวบน หลงัคาแบบไมม่ฝ้ีาเพดาน 

หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้ว หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั และ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียม
ฟอยล์ติดด้านใต้ วดัได้คา่อณุหภมูิพืน้ผิวบนหลงัคาคอ่นข้างสงูและได้คา่อณุหภมูิพืน้ผิวลา่งของ

ระบบหลงัคาคอ่นข้างต ่า หากพิจารณาจากสตูรค านวณการน าความร้อน Q = U • A • (To – Ti)   
จะได้วา่คา่ U α Q/(To – Ti)  และ  R α (To – Ti)/Q  กลา่วคือ เม่ืออณุหภมูิเปลือกอาคารชัน้นอก

และเปลือกอาคารชัน้ใน (To – Ti) มีความแตกตา่งกนัมากเทา่ไหร่ ก็จะสง่ผลให้คา่ความต้านทาน

ความร้อน (R – value / Rt) สงูขึน้ การท่ีพืน้ผิวบนและพืน้ผิวลา่งสดุของหลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้ว

หนา 2 นิว้ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ตดิด้านใต้ มีคา่
อณุหภมูิท่ีแตกตา่งกนัคอ่นข้างมาก เป็นเพราะมีคา่ความต้านทานความร้อนสงูนัน่เอง 

ส าหรับหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อนซึง่ได้คา่ความต้านทานความร้อนรวมมากกวา่
หลงัคาท่ีใช้สีกนัความร้อนอนภุาคซิลิกา แม้ว่าอณุหภมูิพืน้ผิวลา่งของหลงัคาจะสงูกวา่ แต่
อณุหภมูิท่ีชอ่งระบายอากาศออกกลบัต ่ากวา่ เน่ืองจากวสัดหุลงัคาเมทลัชีทมีพืน้ผิวท่ีมีความมนั
วาวแบบโลหะ อนัเป็นคณุสมบตัหินึง่ของวสัดแุผรั่งสีความร้อนต ่า ผิวด้านล่างหลงัคาจงึมีอณุหภมูิ
สงูจากการกกัความร้อนไว้กบัตวั ส่วนหลงัคาท่ีทาสีกนัความร้อนไว้ด้านใต้ มีลกัษณะเป็นสีขาวพืน้
ด้าน ซึง่เม่ือน ามาทากบัหลงัคาเมทลัชีทหรือแผน่ยิปซมับอร์ดท าได้ให้คา่การคายความร้อนออกมา
คอ่นข้างสงู(ดผูลทดสอบการทาสีอนภุาคซิลิกา ภาคผนวก ก) และเม่ือพิจารณาจากสมการ Q = 
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CFM • 1.08 • (T outlet air – T inlet air)  พบวา่ T outlet air – T inlet air ของหลงัคาท่ีใช้สีอนภุาคซลิิกา

มีคา่สงูกวา่ T outlet air – T inlet air ของหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน  จงึท าให้กล่องทดลองของ

หลงัคาท่ีทาสีอนภุาคซิลิกา ได้รับปริมาณความร้อน (Q) มากกวา่ ซึง่สอดคล้องกบัอณุหภมูิชอ่ง
ระบายอากาศท่ีหลงัคาทาสีอนภุาคซิลิกาดดูเอาความร้อนออกมาสงูกวา่กรณีอ่ืนๆตามแผนภมูิ 4.3 

 

แผนภมูิที่ 4.2 อณุหภมูิช่วงเปิดไฟของพืน้ผิวลา่งหลงัคาแบบไมม่ฝ้ีาเพดาน 

 

แผนภมูิที่ 4.3 อณุหภมูิช่วงเปิดไฟของช่องระบายอากาศออก หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 
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  4.1.1.2 อุณหภูมิช่วงปิดไฟ 

 

แผนภมูิที่ 4.4 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของพืน้ผิวบน หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

 

แผนภมูิที่ 4.5 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของพืน้ผิวบน หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน(ขยาย) 
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หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั หลงัคาท่ีทาสีอนภุาคซิลิกา มีอณุหภมูิชว่งปิดไฟของ
พืน้ผิวบนและลา่ง ลดระดบัลงมากกวา่เม่ือเทียบกบักรณีอ่ืน ซึง่หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์แบบ
ตดิใต้หลงัคา หลงัคาเมทลัชีทไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน มีคณุสมบตัแิผรั่งสีออกต ่า และ หลงัคาท่ีใช้
ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ มีการหนว่งความร้อนไว้ด้วยมวลสาร การคายความร้อนจงึช้าลงกวา่กรณี
อ่ืน สอดคล้องกบัอณุหภูมิท่ีวดัได้จากชอ่งระบายอากาศออก  

 

แผนภมูิที่ 4.6 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของพืน้ผิวลา่ง หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

 

แผนภมูิที่ 4.7 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของพืน้ผิวลา่ง หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน(ขยาย) 
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แผนภมูิที่ 4.8 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของช่องระบายอากาศออก หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

 

แผนภมูิที่ 4.9 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของช่องระบายอากาศออก หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน(ขยาย) 

จากแผนภมูิข้างต้น จะเห็นได้วา่ขณะเปิดไฟ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ แม้จะมี
คา่ต้านทานความร้อนสงูชว่ยท าให้เกิดความแตกตา่งของอณุหภมูิด้านนอกและด้านในของเปลือก
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อาคารสงู แตเ่ม่ือถึงเวลาปิดไฟ หลงัคาท่ีมีมวลสารน้อยกวา่ เชน่ หลงัคาท่ีใช้แผน่อลูมีเนียมฟอยล์
ลดระดบั หลงัคาท่ีทาสีอนภุาคซิลิกาด้านใต้ กลบัเย็นเร็วกวา่ สว่นหลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติด
ใต้หลงัคาโดยตรงมีคณุสมบตันิ าความร้อนระหว่างอลมีูเนียมฟอยล์กบัแผน่หลงัคาจงึเย็นช้ากวา่
นัน่เอง  

หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ตดิตัง้แบบลดระดบัเว้นชอ่งว่าง 5 ซม. ท าให้เกิดช่องอากาศ
ระหวา่งวสัดหุลงัคากบัอลมีูเนียมฟอยล์ เป็นการชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกนัรังสีความร้อน
ของอลมีูเนียมฟอยล์  ชว่ยลดการสง่ผา่นความร้อนโดยการน าความร้อนจากแผ่นหลงัคา และ ไม่
ก่อให้เกิดสภาพความเป็นมวลสาร ซึง่เม่ือถึงเวลาคายความร้อนสูส่ภาพแวดล้อมภายนอก จะไมมี่
การหนว่งการระบายความร้อนไว้ หลงัคาจะเย็นคอ่นข้างเร็ว 

 4.1.2 ระบบหลังคำมีช่องว่ำงอำกำศสูง 10 ซม. 

 คือหลงัคาท่ีมีช่องวา่งอากาศเหนือฝ้าเพดานยิปซมับอร์ด ได้แก่ หลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนั
ความร้อน หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดด้านใต้ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดลดระดบัเว้น
ชอ่งวา่งลงมา 5 ซม. หลงัคาท่ีทาสีกนัความร้อนอนภุาคซิลิกาสีขาวด้านใต้หลงัคา หลงัคาท่ีทาสีกนั
ความร้อนอนภุาคซิลิกาสีขาวใต้ฝ้าเพดาน และ หลงัคาท่ีวางฉนวนใยแก้วกนัความร้อนหนา 2 นิว้ 
บนฝ้าเพดาน 

 

ภาพที่ 4.3 หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. (ที่มา : ผู้วิจยั) 

หลังคำแบบมีฝ้ำเพดำน ช่องว่ำงอำกำศ 10 ซม. 

หนา 2 นิว้ 
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  4.1.1.1 อุณหภูมิช่วงเปิดไฟและค่ำควำมต้ำนทำนควำมร้อนที่ค ำนวณได้ 

ตารางที่ 4.2 คา่ความต้านทานความร้อน(Rt) ของหลงัคาแบบมชีอ่งวา่งอากาศสงู 10 ซม. 

  
คา่ความต้านทานความร้อนรวม (Rt -sq.m. K/W) 

ที่ค านวณได้ ของหลงัคามีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้

หลงัคา 

radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้

หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 
บนฝ้า 

 อณุหภมูิพืน้ผิวบน (To - C°) 69.55 72.51 72.56 60.39 70.16 73.16 

 อณุหภมูิพืน้ผิวลา่ง (Ti - C°) 40.39 37.34 35.98 44.60 40.84 35.86 

 อณุหภมูิอากาศเข้า (Tinlet - C°) 33.48 33.61 32.81 33.74 33.74 33.65 

 อณุหภมูิอากาศออก (Toutlet- C°) 35.74 35.05 34.24 37.16 36.03 34.61 

To – Ti (C°) 29.16 35.17 36.58 15.79 29.32 37.30 

T outlet air – T inlet air (C°) 2.26 1.44 1.44 3.41 2.29 0.95 

Q1(W) 27.25 17.32 17.33 41.20 27.64 11.49 

Rt (m
2.C°/W) 0.39 0.73 0.76 0.14 0.38 1.17 

 

 

แผนภมูิที่ 4.10 อณุหภมูิช่วงเปิดไฟของพืน้ผิวบน หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. 
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จากสตูรค านวณการน าความร้อน Q = U • A • (To – Ti)   จะได้วา่คา่ U α Q/(To – Ti)  
และ  R α (To – Ti)/Q  เห็นได้วา่ อณุหภมูิพืน้ผิวบนและอณุหภมูิพืน้ผิวลา่ง(To – Ti) ของหลงัคาท่ี
ค านวณได้คา่ความต้านทานความร้อน(Rt)สงู เชน่ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ หลงัคาท่ีใช้
อลมีูเนียมฟอยล์ มีความแตกตา่งกนัคอ่นข้างมาก อณุหภมูิพืน้ผิวบนคอ่นข้างสงู และอณุหภมูิ
พืน้ผิวลา่งคอ่นข้างต ่า ตามแผนภมูิ 4.10 และ 4.11 แสดงถึงความสามารถในการต้านความร้อน 
สอดคล้องกบัสิ่งท่ีเกิดขึน้ในการทดลองของระบบหลงัคาท่ีไมมี่ฝ้าเพดาน  

ส าหรับหลงัคาท่ีใช้สีกนัความร้อนอนภุาคซิลิกากรณีทาใต้หลงัคาและกรณีทาใต้ฝ้าเพดาน
ยิปซมับอร์ด  ซึง่ได้คา่ Rt น้อยกว่า หลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน เน่ืองจาก การทาสีอนภุาคซิลิ
กาเป็นปัจจยัท่ีท าให้เกิดการแผรั่งสีความร้อนลงสูพื่น้ท่ีเบือ้งลา่งมากขึน้ และ การท่ีหลงัคาท่ีทาสี
อนภุาคซิลิกาใต้แผน่หลงัคาค านวณคา่ Rt ได้น้อยกวา่ หลงัคาท่ีทาสีอนภุาคซิลิกาใต้ฝ้าเพดาน
ยิปซมับอร์ด เน่ืองจาก แผ่นหลงัคารับความร้อนจากไฟอินฟราเรดโดยตรง การทาสีไว้ด้านใต้ท าให้
คณุสมบตักิารแผค่วามร้อนท่ีมีมากเร่ิมตัง้แตแ่ผน่หลงัคาตอ่กบัช่องอากาศ  

 

แผนภมูิที่ 4.11 อณุหภมูิช่วงเปิดไฟของพืน้ผิวลา่ง หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. 

ส าหรับอณุหภมูิจากชอ่งระบายอากาศแผนภมูิท่ี 4.12 แสดงให้เห็นวา่หลงัคาท่ีใช้สีกนั
ความร้อนสีขาวแบบท่ีทาใต้แผน่หลงัคา มีการถ่ายเทความร้อนออกมามากท่ีสดุ รองลงมาคือ แบบ
ท่ีทาสีกนัความร้อนใต้ฝ้าเพดาน หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดใต้หลงัคา แม้จะใช้วสัดแุผรั่งสี
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ความร้อนต ่า แตเ่น่ืองจากมีการน าความร้อนในวสัดตุดิตอ่กบัแผน่หลงัคาซึง่รับความร้อนโดยตรง 
จงึกนัความร้อนได้ไม่ดีเทา่หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบัซึง่มีชอ่งวา่งอากาศระหวา่งวสัด ุ
และ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ซึง่มีความเป็นมวลสารมากกวา่ 

 

แผนภมูิที่ 4.12 อณุหภมูิช่วงเปิดไฟของช่องระบายอากาศออกหลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. 

 4.1.1.2 อุณหภูมิช่วงปิดไฟ 

 

แผนภมูิที่ 4.13 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของพืน้ผิวบน หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. 
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แผนภมูิที่ 4.14 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของพืน้ผิวบน หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม.(ขยาย) 

ในหลงัคาท่ีมีช่องอากาศ(attic) พบวา่ชว่งปิดไฟหลงัคาท่ีมีแนวโน้มอณุหภมูิพืน้ผิวบน 
อณุหภมูิพืน้ผิวลา่งและ อณุหภมูิจากชอ่งระบายอากาศ ท่ีลดลงเร็วท่ีสดุ ได้แก่ หลงัคาท่ีใช้
อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั หลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ตดิใต้
หลงัคา ตามล าดบั  หลงัคาท่ีทาสีอนภุาคซิลิกาด้านใต้ หลงัคาท่ีทาสีอนภุาคซิลิกาใต้ฝ้าเพดาน 
และหลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้วางบนฝ้าเพดาน ระบายความร้อนในกลอ่งทดลองออกจาก
พืน้ผิวหลงัคาได้ช้าท่ีสดุ ตามล าดบั 

 

แผนภมูิที่ 4.15 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของพืน้ผิวลา่ง หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. 
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แผนภมูิที่ 4.16 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของพืน้ผิวลา่ง หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม.(ขยาย) 

 

แผนภมูิที่ 4.17 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของช่องระบายอากาศออก 
หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน  ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. 
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แผนภมูิที่ 4.18 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของช่องระบายอากาศออก หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน  
ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม.(ขยาย) 

 

 4.1.3 ระบบหลังคำมีฝ้ำเพดำนช่องว่ำงอำกำศสูง 20 ซม. 

 

ภาพที่ 4.4 หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. (ที่มา : ผู้วิจยั) 

 

หลังคำแบบมีฝ้ำเพดำน ช่องว่ำงอำกำศ 20 ซม. 

หนา 2 นิว้ 
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  4.1.1.1 อุณหภูมิช่วงเปิดไฟและค่ำควำมต้ำนทำนควำมร้อนที่ค ำนวณได้ 

ตารางที่ 4.3 คา่ความต้านทานความร้อน(Rt) ของหลงัคาแบบมีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. 

  

คา่ความต้านทานความร้อนรวม (Rt -sq.m. K/W) 

ที่ค านวณได้ ของหลงัคามีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้

หลงัคา 

radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้

หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 
บนฝ้า 

 อณุหภมูิพืน้ผิวบน (To - C°) 67.35 72.60 72.64 61.25 68.20 71.45 

 อณุหภมูิพืน้ผิวลา่ง (Ti - C°) 39.06 36.66 34.79 43.51 38.92 35.62 

 อณุหภมูิอากาศเข้า (Tinlet - C°) 33.09 32.83 32.36 32.76 32.47 33.60 

 อณุหภมูิอากาศออก (Toutlet - C°) 35.31 34.33 33.38 36.52 34.87 34.51 

To – Ti (C°) 28.29 35.93 37.85 17.74 29.27 35.83 

T outlet air – T inlet air  (C°) 2.22 1.50 1.01 3.76 2.41 0.91 

Q1(W) 26.79 18.14 12.24 45.39 29.04 10.98 

Rt (m
2.C°/W) 0.38 0.71 1.11 0.14 0.36 1.18 

ในหลงัคาแบบมีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. พบวา่อณุหภมูิชว่งเปิดไฟของพืน้ผิว
บน อณุหภมูิพืน้ผิวลา่งหลงัคา และ ความแตกตา่งระหวา่งอณุหภมูิพืน้ผิวบนและพืน้ผิวลา่ง มี
ความสอดคล้องกบัชดุหลงัคาไมมี่ฝ้าเพดาน และชดุหลงัคามีฝ้าเพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 10 ซม. 
หลงัคาชดุท่ีค านวณได้คา่ความต้านทานความร้อนรวม(Rt)สงู เชน่ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้ว 
หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั วดัได้คา่อณุหภมูิพืน้ผิวบนคอ่นข้างสงู และอณุหภมูิพืน้ผิว
ลา่งสดุคอ่นข้างต ่า ความแตกตา่งระหว่างอณุหภมูิทัง้ด้านนอกและด้านในจงึมีมาก แสดงถึงความ
ต้านทานความร้อนท่ีสงู สว่นหลงัคาท่ีค านวณได้คา่ Rt ต ่า ได้แก่หลงัคาท่ีทาสีกนัความร้อนอนภุาค
ซิลิกาด้านใต้ จากแผนภมูิ 4.19 และ 4.20 จะเห็นวา่ มีคา่อณุหภมูิผิวบนหลงัคาต ่าท่ีสดุคือ 

61.25°C และ มีคา่อณุหภูมิผิวลา่งสงูสดุคือ 43.51°C แสดงถึงการสง่ผา่นความร้อนท่ีมากกวา่
หลงัคากรณีอ่ืน 
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แผนภมูิที่ 4.19 อณุหภมูิช่วงเปิดไฟของพืน้ผิวบน หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. 

 

แผนภมูิที่ 4.20 อณุหภมูิช่วงเปิดไฟของพืน้ผิวลา่ง หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. 
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แผนภมูิที่ 4.21 อณุหภมูิช่วงเปิดไฟของช่องระบายอากาศออก หลงัคาแบบมฝ้ีาแพดาน  
ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. 

 อณุหภมูิชว่งเปิดไฟของช่องพดัลมลมระบายอากาศออก เรียงตามล าดบัมากไปหาน้อย 
คือ หลงัคาท่ีใช้สีอนภุาคซิลิกาทาด้านใต้ หลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน หลงัคาท่ีใช้สีอนภุาคซิลิ
กาทาใต้ฝ้าเพดาน หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ตดิด้านใต้ และ

หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ตดิลดระดบั ซึง่มีคา่เฉล่ียชว่ง 1 ชัว่โมงสดุท้ายก่อนปิดไฟคือ 35.31°C 
, 34.33°C , 33.38°C , 36.52° C , 34.87°C และ  34.51°C  ตามล าดบั หลงัคาท่ีใช้สีอนภุาคซิลิ
กาแบบทาด้านใต้ และ หลงัคาท่ีใช้สีอนภุาคซิลิกาทาใต้ฝ้าเพดาน รับพลงังานความร้อน(Q)เข้ามา
มากเป็นอนัดบัต้นๆ อณุหภมูิอากาศท่ีวดัได้จากชอ่งระบายอากาศออกจงึมีคา่สงูกว่ากรณีอ่ืน  
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  4.1.1.2 อุณหภูมิช่วงปิดไฟ 

 

แผนภมูิที่ 4.22 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของพืน้ผิวบน หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. 

 

แผนภมูิที่ 4.23 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของพืน้ผิวบน หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม.(ขยาย) 

 อณุหภมูิชว่งปิดไฟของพืน้ผิวบน และ พืน้ผิวลา่งสดุของหลงัคา พบว่า หลงัคาท่ีใช้
อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบัเย็นลงเร็วกวา่กรณีอ่ืน เชน่เดียวกบัผลท่ีเกิดขึน้ในชดุหลงัไมมี่ฝ้าเพดาน 
และ ชดุหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. และพบวา่หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ 
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วางเหนือฝ้าเพดาน ได้แนวโน้มอณุหภมูิชว่งปิดไฟของพืน้ผิวบน และพืน้ผิวลา่งสงูกว่าหลงัคากรณี
อ่ืน เน่ืองจากหลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วมีการกกัความร้อนไว้โดยตวัมวลสาร ประกอบกบัชอ่งอากาศ
ท่ีหนาขึน้ท าให้ความร้อนระบายออกจากหลงัคาได้ช้าลง  

 

แผนภมูิที่ 4.24 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของพืน้ผิวลา่ง หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. 

 

แผนภมูิที่ 4.25 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของพืน้ผิวลา่ง หลงัคาแบบมีชอ่งวา่งอากาศสงู 20 ซม.(ขยาย) 
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แผนภมูิที่ 4.26 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของช่องระบายอากาศออก หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน   
ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. 

 

แผนภมูิที่ 4.27 อณุหภมูิช่วงปิดไฟของช่องระบายอากาศออกหลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน  
ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม.(ขยาย) 
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 แผนภมูิแนวโน้มอณุหภมูิชว่งปิดไฟของอากาศท่ีระบายออกได้แสดงให้เห็นว่าหลงัคาท่ีใช้
อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั มีการระบายความร้อนออก จนอณุหภมูิอากาศท่ีออกจากกลอ่งทดลอง
ลดลงต ่ากวา่วสัดอ่ืุน  และแสดงให้เห็นว่า หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ท าให้ความร้อน
ระบายออกได้ช้า เห็นได้จากอณุหภมูิอากาศออกท่ีมีแนวโน้มลดลงแตย่งัสงูกวา่หลงัคากรณีอ่ืน 

 4.1.4 สรุปค่ำควำมต้ำนทำนควำมร้อน(Rt)และพลังงำนควำมร้อน(Q)ที่ค ำนวณ
ได้จำกกล่องทดลอง 

ตารางที่ 4.4 คา่ความต้านทานความร้อน(Rt) และพลงังานความร้อน(Q)ที่สง่ผา่นทางหลงัคา 

  
คา่ความต้านทานความร้อนรวม (Rt -sq.m. K/W) 

  

base  
case 

Radiant 
barrier 
ใต้

หลงัคา 

Radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้

หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 

หลังคำไม่มีฝ้ำเพดำน       

Rt (sq.m. K/W) 0.03 0.15 0.43 0.02   0.55 

Q(Watts) 62.34 40.09 26.77 72.09  21.70 

หลังคำช่องATTIC 10ซม.       

Rt (sq.m. K/W) 0.39 0.73 0.76 0.14 0.38 1.17 

Q(Watts) 27.25 17.33 17.33 41.20 27.64 11.49 

หลังคำช่อง ATTIC 20ซม.       

Rt (sq.m. K/W) 0.38 0.71 1.11 0.14 0.36 1.18 

Q(Watts) 26.79 18.14 12.24 45.39 29.04 10.98 

 หลงัคาท่ีไมมี่ฝ้าเพดาน หลงัคาท่ีมีฝ้าเพดานชอ่งว่างอากาศสงู 10 ซม. และ หลงัคาท่ีมีฝ้า

เพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 20 ซม. ค านวณได้คา่ความต้านทานความร้อน (Rt) สอดคล้องกนั โดยท่ี

หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ได้คา่ความต้านทานความร้อนสงูสดุ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียม
ฟอยล์แบบติดใต้แผน่หลงัคาโดยตรง แม้จะมีคณุสมบตัแิผรั่งสีความร้อนออกมาต ่า ค านวณได้คา่
ความต้านทานความร้อนมากกวา่หลงัคาท่ีไมไ่ด้ใช้วสัดกุนัความร้อน แตเ่น่ืองจากได้รับอิทธิพลการ
น าความร้อนซึง่เกิดจากการตดิตัง้กบัแผ่นหลงัคาโดยตรง ประสิทธิภาพในการป้องกนัความร้อนจงึ
ไมดี่เทา่หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์แบบลดระดบั ซึง่เป็นการเว้นช่องวา่งอากาศ ลดปัจจยัการน า
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ความร้อน และสง่เสริมคณุสมบตัขิองวสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิแผรั่งสีความร้อนต ่าย่ิงขึน้ อยา่งไรก็ตาม
หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ค านวณได้คา่ความต้านทานความร้อนสงูสดุ และมี
ประสิทธิภาพในการป้องกนัความร้อนดีกวา่วิธีกนัความร้อนอ่ืนๆ เห็นได้จากปริมาณความร้อนท่ี
เข้าสูก่ลอ่งทดลอง(Q) ซึง่ได้คา่ 21.70 Watt , 11.49 Watt และ 10.98 Watt เรียงตามล าดบัชดุ
หลงัคา ซึง่ถือวา่เป็นคา่ท่ีน้อยท่ีสดุเม่ือเทียบกบักรณีอ่ืน 
 อยา่งไรก็ตามหลงัคาท่ีมีชอ่งวา่งอากาศสงู 20 ซม. บางกรณีค านวณได้คา่ความต้านทาน
ความร้อน(Rt)ออกมาได้ต ่ากวา่หลงัคาท่ีมีชอ่งวา่งอากาศสงู 10 ซม. เล็กน้อย เม่ือใช้วิธีกนัความ
ร้อนอยา่งเดียวกนั เน่ืองจากหลงัคาท่ีมีช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. ถือวา่เป็นหลงัคาท่ีเร่ิมมีการ
ไหลเวียนของอากาศ ซึง่เป็นตวัการท าให้คา่ความต้านทานความร้อนลดลง หลงัคาท่ีมีชอ่งวา่ง
อากาศสงู 10 ซม. ซึง่เป็นชอ่งท่ีแคบท าให้อากาศภายในนิ่งกวา่ เกิดความต้านทานความร้อนใน
ชอ่งอากาศสงูกวา่ 

4.2 ผลกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำจำกกำรจ ำลองอำคำรโดยใช้โปรแกรม VisualDOE4.1 

 น าคา่ความต้านทานความร้อนรวม(Rt)ท่ีค านวณได้จากการศกึษาด้วยกลอ่งทดลองมาใส่

เป็นข้อมลูของหลงัคาทัง้ 17 รูปแบบ ในอาคารต้นแบบ 4 ประเภท ได้แก่อาคารพกัอาศยั(อาคารใช้
งานเคร่ืองปรับอากาศเฉพาะเวลากลางคืน) อาคารส านกังาน(อาคารใช้งานเคร่ืองปรับอากาศ
เฉพาะเวลากลางวนั) อาคารโรงพยาบาล(อาคารใช้งานเคร่ืองปรับอากาศตลอด 24 ชัว่โมง) และ 
อาคารร้านค้า (อาคารใช้งานเคร่ืองปรับอากาศกึ่งกลางวนักึ่งกลางคืน) พิจารณาผลการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าตอ่หนึง่หนว่ยพืน้ท่ีภายในหนึง่ปี (kWh/sq.m.-year)  ดงันี ้

 4.2.1 อำคำรพักอำศัย 
 เน่ืองจากอาคารพกัอาศยัต้นแบบเป็นหลงัคาทรงปัน้หยาซึง่เป็นหลงัคาทรงสงู ใช้ฝ้า
เพดานยิปซมับอร์ด อากาศภายในชอ่งเหนือฝ้าเพดานเป็นอากาศท่ีมีการไหลเวียน ดงันัน้ จงึท า

การจ าลองผลการใช้พลงังานไฟฟ้าเฉพาะความต้านทานความร้อน(Rt) ท่ีได้จากกลอ่งทดลองชดุ

หลงัคาท่ีมีฝ้าเพดานชอ่งว่างอากาศสงู 20 ซม. ซึง่ถือว่าเป็นขนาดของชอ่งวา่งอากาศท่ีเร่ิมมีการ
เคล่ือนตวัของอากาศ ซึง่คา่ความต้านทานความร้อนของชอ่งหลงัคาใดๆจะไมมี่คา่สงูไปกวา่นี  ้

 ดงันัน้ชดุหลงัคาท่ีใช้ส าหรับจ าลองผลการใช้พลงังานไฟฟ้าส าหรับอาคารพกัอาศยั คือ 
หลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดใต้หลงัคา หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียม
ฟอยล์ติดใต้หลงัคาลดระดบั 5 ซม.หลงัคาท่ีทาสีกนัความร้อนอนภุาคซิลิกาใต้วสัดหุลงัคา หลงัคา
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ท่ีทาสีกนัความร้อนอนภุาคซิลิกาใต้ฝ้าเพดานยิปซมับอร์ด และ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ 
วางบนฝ้าเพดาน 

 ท าการจ าลองการใช้พลงังานโดยใช้คา่คณุสมบตัิ-วิธีกนัความร้อนของหลงัคาทัง้ 6 แบบ 
โดยทดลองวางอาคารในทิศทางตา่งกนั 8 ทิศทางตามมมุ azimuth ในโปรแกรม VisualDOE4.1 
ได้แนวโน้มการใช้พลงังานไฟฟ้า ตามแผนภมูิ 4.28 ดงันี ้

 

แผนภมูิที่ 4.28 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารพกัอาศยัทัง้ 8 ทิศทาง 

 แนวโน้มการใช้พลงังานรวมของหลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ สงูกวา่แนวโน้มการใช้
พลงังานไฟฟ้ารวมของวิธีกนัความร้อนแบบอ่ืน วิธีกนัความร้อนท่ีให้ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าน้อย
ท่ีสดุคือ หลงัคาท่ีใช้สีอนภุาคซิลิกาทาใต้หลงัคา ซึง่เป็นวิธีกนัความร้อนท่ีมีคา่ความต้านทานความ

ร้อนรวม(Rt)น้อยท่ีสดุ 
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ตารางที่ 4.5 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารพกัอาศยั 

  
การใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารพกัอาศยั(kWh/sq.m.-year) 

  
หลงัคาบ้านพกัอาศยั 

  

base  
case 

radiant  
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant  
barrier 
ลดระดบั   

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 
บนฝ้า 

Rt (sq.m. K/W) 0.38 0.71 1.11 0.14 0.36 1.18 

kWh/sq.m.- year 62.59 62.54 62.50 59.57 62.43 65.96 

เม่ือน าคา่การใช้พลงังานไฟฟ้ารวมของการวางตวัอาคารทัง้ 8 ทิศทางมาหาคา่เฉล่ียพบวา่ 
หลงัคาท่ีใช้สีอนภุาคซิลิกาทาด้านใต้แผน่หลงัคา ได้ผลการใช้พลงังานต ่าสดุคือ 59.57 kWh/sq.m. 
ประหยดัพลงังานไฟฟ้าคดิเป็น 4.82 % ของหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อนซึง่ใช้พลงังานไฟฟ้า
รวม 62.59kWh/sq.m. และพบวา่วสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิแผ่รังสีต ่าในกรณีของ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียม
ฟอยล์ลดระดบั และหลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์แบบติดใต้แผน่หลงัคา ได้คา่การใช้พลงังานรวม 
62.50 และ 62.54 kWh/sq.m. ตามล าดบัซึง่ประหยดักว่าหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน 0.14% 
และ 0.08% ตามล าดบั หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้วางบนฝ้า ได้คา่การใช้พลงังานไฟฟ้า
รวม 65.96 kWh/sq.m. ซึง่สิน้เปลืองพลงังานมากกวา่วิธีกนัความร้อนอ่ืนๆ 

 

แผนภมูิที่ 4.29 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารพกัอาศยั 
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เม่ือพิจารณาผลการใช้พลงังานระบบปรับอากาศรายชัว่โมงภายใน 24 ชัว่โมงของบ้านพกัอาศยั 
ตาม แผนภมูิท่ี 4.30 และ 4.31 แสดงให้เห็นวา่ตัง้แตเ่วลา 18.00 – 7.00 น. ซึง่อตัราการแผรั่งสี
ความร้อนจากสภาพแวดล้อมภายนอกสู่อาคารลดลงน้อยท่ีสดุจนมีคา่เป็นศนูย์ (เวลากลางคืน) 
พบวา่ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ไมไ่ด้ชว่ยประหยดัพลงังาน เห็นได้จากแนวโน้มของ
พลงังานท่ีใช้ในระบบปรับอากาศอยูใ่นระดบัสงูสดุ ขณะท่ีหลงัคาท่ีใช้สีอนภุาคซิลิกา และ หลงัคา
ท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ ให้แนวโน้มการใช้พลงังานในระบบปรับอากาศท่ีต ่ากวา่ 

เวลากลางคืนเป็นชว่งท่ีเปลือกอาคารเร่ิมระบายความร้อนออกสูส่ภาพแวดล้อมภายนอก 
ผลการจ าลองการใช้พลงังานแสดงให้เห็นวา่การเลือกใช้วสัดหุลงัคาหรือวิธีกนัความร้อนท่ีมีคา่
ความต้านทานความร้อนสงูในอาคารท่ีมีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศเวลากลางคืนเป็นสว่นใหญ่
อาจท าให้ความร้อนท่ีเข้ามาในชว่งกลางวนัระบายออกได้ช้า เป็นภาระให้อาคารต้องรับภาระใน
การท าความเย็นในชว่งกลางคืนมากขึน้ และ ในท่ีนีผ้ลการจ าลองการใช้พลงังานระบวุา่หลงัคาท่ี
ทาสีอนภุาคซิลิกาด้านใต้ ให้ผลในการลดการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมมากท่ีสดุ 

 อยา่งไรก็ตาม อาคารพกัอาศยัต้นแบบท่ีใช้ในงานวิจยั เป็นอาคารท่ีพืน้ท่ีใช้งานเกือบทกุ
พืน้ท่ีเปิดใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางคืน โดยเฉพาะห้องนอนในชัน้บนซึง่อยูต่ิดกบั
หลงัคา ซึง่ถ้าหากว่ามีการจ าลองอาคารพกัอาศยัท่ีมีเง่ือนไขการใช้งานท่ีให้พืน้ท่ีชัน้บนท่ีตดิกบั
หลงัคา มีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางวนัด้วย การใช้ฉนวนมวลสารท่ีมีคา่ความ
ต้านทานความร้อนสงูอาจเป็นวิธีกนัความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพด้านพลงังานมากกว่า เน่ืองจาก
ชว่ยป้องกนัความร้อนไมใ่ห้เป็นภาระตอ่ระบบปรับอากาศในเวลากลางวนัได้ดีกวา่ 
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         แผนภมูิที่ 4.30 ผลการใช้พลงังานของระบบปรับอากาศภายใน 24 ชัว่โมงของอาคารพกัอาศยั เวลา 1.00 – 24.00 น. 
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แผนภมูิที่ 4.31 ผลการใช้พลงังานของระบบปรับอากาศภายใน 24 ชัว่โมงของอาคารพกัอาศยั(เวลา 19.00 – 7.00 น.) 
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4.2.2 อำคำรส ำนักงำน 

การจ าลองผลการใช้พลงังานส าหรับอาคารส านกังานต้นแบบ ใช้ข้อมลูความต้านทาน
ความร้อน(Rt) ของชดุหลงัคาแบบไมมี่ฝ้าเพดาน หลงัคาแบบมีฝ้าเพดานชอ่งว่างอากาศสงู 10 ซม. 
และ หลงัคาแบบมีฝ้าเพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 20 ซม. ตามล าดบั 

  4.2.2.1 ระบบหลังคำไม่มีฝ้ำเพดำน 

 พบวา่หลงัคาท่ีมีประสิทธิภาพในการลดการใช้พลงังานไฟฟ้ามากท่ีสดุ คือ หลงัคาท่ีใช้
ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ได้ผลการใช้พลงังานไฟฟ้า 241.31 kWh/sq.m. ประหยดัได้ 8.85% ของ
หลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน (base case) รองลงมาคือหลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดตัง้ลด
ระดบั และ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดด้านใต้หลงัคา ซึง่ใช้พลงังานไฟฟ้า 242.07 และ 
248.76 kWh/sq.m. ตอ่ปีตามล าดบั ประหยดัได้ 8.56% และ 6.03% ของหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนั
ความร้อน หลงัคาท่ีทาสีอนภุาคซิลิกาซึง่มีคา่ความต้านทานความร้อน(Rt) ต ่าท่ีสดุ  

 

แผนภมูิที่ 4.32 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารส านกังาน  หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

เม่ือพิจารณาตามแผนภมูิท่ี 4.32 และ 4.34 พบวา่หลงัคาท่ีมีแนวโน้มการใช้พลงังานใน
ระบบปรับอากาศจากมากไปหาน้อยได้แก่ หลงัคาท่ีทาสีอนภุาคซิลิกาด้านใต้ หลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดุ
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กนัความร้อน หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดด้านใต้แผ่นหลงัคา หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์
ตดิตัง้แบบลดระดบั และ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ 

ตารางที่ 4.6 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารส านกังาน หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

  

การใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารส านกังาน 
หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน (kWh/sq.m.- year) 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 

ใต้หลงัคา 

Rt (sq.m. K/W) 0.03 0.15 0.43 0.02 0.55 

kWh/sq.m.- year 264.72 248.76 242.07 269.67 241.31 

 

แผนภมูิที่ 4.33 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศภายใน 24 ชัว่โมง  
ของอาคารส านกังาน  หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน  เวลา 1.00 – 24.00 น. 

 จากการจ าลองผลการใช้พลงังานแสดงให้เห็นว่า อาคารส านกังานต้นแบบซึง่มีการใช้งาน
เคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางวนั ขณะท่ีมีการถ่ายเทความร้อนจากสภาพแวดล้อมภายนอกเข้าสู่
อาคาร การใช้หลงัคาหรือวิธีกนัความร้อนท่ีมีความต้านทานความร้อนสงู เป็นปัจจยัให้การใช้
พลงังานไฟฟ้ารวม และ การใช้พลงังานไฟฟ้าในระบบปรับอากาศลดลง 
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แผนภมูิที่ 4.34 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารส านกังาน  หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน เวลา 8.00 – 18.00 น. 

  4.2.2.2 ระบบหลังคำมีฝ้ำเพดำนช่องว่ำงอำกำศสูง 10 ซม. 

วิธีกนัความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพในการลดการใช้พลงังานไฟฟ้า ของระบบหลงัคามีฝ้า
เพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 10 ซม. ในอาคารส านกังานต้นแบบ เรียงตามล าดบัได้แก่ การใช้ฉนวน
ใยแก้วหนา 2 นิว้วางบนฝ้าเพดาน การใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั การใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดด้าน
ใต้แผน่หลงัคา การไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อนใดๆ(base case) การใช้สีอนภุาคซิลิกาทาด้านใต้ฝ้า
เพดาน และการใช้สีอนภุาคซิลิกาทาใต้แผน่หลงัคา  

การใช้ฉนวนใยแก้ว การใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั การใช้อลมีูเนียมฟอยล์ตดิด้านใต้
หลงัคา ได้ผลการใช้พลงังานไฟฟ้า 239.66 , 240.47 และ 250.56 kWh/sq.m. ตอ่ปีตามล าดบั ซึง่
ชว่ยลดการใช้พลงังานไฟฟ้าคดิเป็น 1.13% , 0.80% และ 0.76% ของหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความ
ร้อน ตามล าดบั 
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แผนภมูิที่ 4.35 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารส านกังาน  หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. 

และเม่ือพิจารณาแผนภมูิท่ี 4.36 และ 4.37 พบวา่หลงัคาหรือวิธีกนัความร้อนท่ีค านวณได้
คา่ความต้านทานความร้อน(Rt)ต ่า เชน่ หลงัคาทาสีอนภุาคซิลิกาด้านใต้ มีแนวโน้มการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าในระบบปรับอากาศอยูใ่นระดบัสงูกวา่กรณีอ่ืนๆ ขณะท่ีหลงัคาท่ีค านวณได้คา่ความ
ต้านทานความร้อนสงู เชน่ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดตัง้
ลดระดบั หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดด้านใต้แผ่นหลงัคา มีแนวโน้มในระดบัท่ีต ่ากวา่ 

ตารางที่ 4.7 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารส านกังาน หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. 

  

การใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารส านกังาน  
หลงัคาแบบมชี่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. (kWh/sq.m.- year) 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 
บนฝ้า 

Rt (sq.m. K/W) 0.39 0.73 0.76 0.14 0.38 1.17 

kWh/sq.m.- year 242.40 240.56 240.47 249.96 242.43 239.66 
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แผนภมูิที่ 4.36 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศของอาคารส านกังาน  

 หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน  ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. เวลา 1.00 – 24.00 น. 

 

แผนภมูิที่ 4.37 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารส านกังาน  หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน  ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. เวลา 8.00 -18.00 น. 
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  4.2.2.3 ระบบหลังคำมีฝ้ำเพดำนช่องว่ำงอำกำศสูง 20 ซม. 

 

แผนภมูิที่ 4.38 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารส านกังาน  หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. 

 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารส านกังาน ในชดุหลงัคาแบบมีฝ้าเพดานช่องวา่ง
อากาศสงู 20 ซม. พบวา่ หลงัคาท่ีได้ผลใช้พลงังานไฟฟ้ารวมท่ีน้อยท่ีสดุได้แก่ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใย
แก้ว 2 นิว้วางบนฝ้า ใช้พลงังานไฟฟ้ารวม 237.15 kWh/sq.m. ประหยดัพลงังานไฟฟ้าคดิเป็น 
2.19% ของหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน หลงัคาท่ีมีประสิทธิภาพลดการใช้พลงังานไฟฟ้า
รองลงมาได้แก่หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดตัง้แบบลดระดบั และหลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์
ตดิใต้แผน่หลงัคา ซึง่ประหยดัพลงังานไฟฟ้าเทียบจากกรณีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน คิดเป็น 1.12% 
และ 0.76% ตามล าดบั  

 ส าหรับหลงัคาท่ีใช้สีอนภุาคซิลิกาทัง้กรณีท่ีทาใต้แผ่นหลงัคาและกรณีท่ีทาใต้ฝ้าเพดาน 

ซึง่มีคา่ความต้านทานความร้อน(Rt) ต ่ากวา่ หลงัคาท่ีไม่ใช้วสัดกุนัความร้อน ได้ผลการใช้พลงังาน

ไฟฟ้ารวมมากกวา่หลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน ซึง่สอดคล้องกบัผลการจ าลองพลงังานในชดุ
หลงัคาไมมี่ฝ้าเพดาน และ หลงัคาแบบมีฝ้าเพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 10 ซม. 
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ตารางที่ 4.8 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารส านกังาน หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. 

  

การใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารส านกังาน 
หลงัคาแบบมีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม.(kWh/sq.m.- year) 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 
บนฝ้า 

Rt (sq.m. K/W) 0.38 0.71 1.11 0.14 0.36 1.18 

kWh/sq.m.-year 242.45 240.61 239.74 249.65 242.61 237.15 

 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าส าหรับระบบปรับอากาศภายใน 24 ชัว่โมง ของหลงัคาแบบมีฝ้า
เพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 20 ซม. สอดคล้องกบัสิ่งท่ีเกิดขึน้ในการจ าลองพลงังานของชดุหลงัแบบ
ไมมี่ฝ้าเพดาน และ ชดุหลงัคามีฝ้าเพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 10 ซม. หลงัคาท่ีค านวณได้คา่ความ
ต้านทานความร้อนต ่า เชน่ หลงัคาท่ีทาสีอนภุาคซิลิกาด้านใต้ มีระดบัการใช้พลงังานสงูกวา่กรณี
อ่ืน ขณะท่ีหลงัคาท่ีค านวณได้คา่ความต้านทานความร้อนสงู เชน่ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 
นิว้ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ มีระดบัการใช้พลงังานในระบบปรับอากาศท่ีต ่ากวา่ 

 

แผนภมูิที่ 4.39 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารส านกังาน  หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. เวลา 1.00 – 24.00 น. 
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แผนภมูิที่ 4.40 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารส านกังาน  หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม.เวลา 8.00 – 18.00 น. 

 

  4.2.2.4 สรุป 

การจ าลองผลการใช้พลงังานของอาคารส านกังานต้นแบบ แสดงให้เห็นว่าอาคารท่ีใช้งาน
เคร่ืองปรับอากาศเฉพาะในเวลากลางวนัควรพิจารณาวสัดเุปลือกอาคารท่ีมีคา่ความต้านทาน
ความร้อนสงู เพ่ือป้องกนัความร้อนไมใ่ห้ถ่ายเทเข้ามาเป็นภาระของระบบปรับอากาศ เม่ือถึงเวลา
กลางคืนท่ีเปลือกอาคารต้องระบายความร้อนกลบัสูภ่ายนอก แม้วา่วสัดท่ีุมีคา่ความต้านทาน
ความร้อนสงูจะหนว่งมิให้ความร้อนระบายออกไปได้โดยเร็ว ก็ไมเ่ป็นปัญหาแตอ่ยา่งใด เน่ืองจาก
ไมมี่การท างานของเคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางคืนนัน่เอง 
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ตารางที่ 4.9 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารส านกังาน 

  การใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารส านกังาน(kWh/sq.m.- year) 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 

 

ไมม่ีฝ้าเพดาน       

Rt (sq.m. K/W) 0.03 0.15 0.43 0.02  0.55 

kWh/sq.m.- year 264.72 248.76 242.07 269.67   241.31 

ช่อง ATTIC 10 ซม.       

Rt (sq.m. K/W) 0.39 0.73 0.76 0.14 0.38 1.17 

kWh/sq.m.- year 242.40 240.56 240.47 249.96 242.43 239.66 

ช่อง ATTIC 20 ซม.       

Rt (sq.m. K/W) 0.38 0.71 1.11 0.14 0.36 1.18 

kWh/sq.m.- year 242.45 240.61 239.74 249.65 242.61 237.15 

 

 

แผนภมูิที่ 4.41 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารส านกังาน 
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ผลการจ าลองพลงังานของระบบหลงัคาไมมี่ฝ้าเพดาน ระบบหลงัคามีฝ้าเพดานชอ่งวา่ง
อากาศสงู 10 ซม. และระบบหลงัคามีฝ้าเพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 20 ซม. แสดงให้เห็นวา่ฉนวนใย
แก้วหนา 2 นิว้ ซึง่มีคา่ความต้านทานความร้อนสงูสดุ ชว่ยลดการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมในอาคาร
ส านกังานได้ดีท่ีสดุ โดยท่ีหลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั 5 ซม.มีประสิทธิภาพในการ
ประหยดัพลงังานรองลงมา และเม่ือพิจารณาผลการจ าลองการใช้พลงังานทกุกรณี จะได้วา่ ระบบ
หลงัคาท่ีมีชอ่งว่างอากาศสงู 20 ซม. หรือมากกวา่ ร่วมกบัฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ได้ผลการใช้
พลงังานไฟฟ้ารวมต ่าท่ีสดุ โดยประหยดัพลงังานได้เป็น 10.42% ของหลงัคาแบบไมมี่ฝ้าเพดานท่ี
ไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อนใดๆ 

ตารางที่ 4.10 ประสทิธิภาพการประหยดัพลงังานไฟฟ้าของหลงัคาประเภทตา่งๆ 
เมื่อเทยีบกบัหลงัคา base case แบบไมม่ีฝ้าเพดาน ของอาคารส านกังาน 

  

พลงังานไฟฟ้าที่ประหยดัได้เมื่อเทียบกบั base case ไมม่ีฝ้าเพดาน (%) 
base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 

 

ไมม่ีฝ้าเพดาน   6.03 8.56 -1.87   8.85 

ช่อง ATTIC 10 ซม. 8.43 9.13 9.16 5.58 8.42 9.47 

ช่อง ATTIC 20 ซม. 8.41 9.11 9.44 5.69 8.35 10.42 

  

4.2.3 อำคำรโรงพยำบำล 

  4.2.3.1 ระบบหลังคำไม่มีฝ้ำเพดำน 

ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารโรงพยาบาลในหลงัคาแบบไมมี่ฝ้าเพดาน พบวา่
หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ได้ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าต ่าสดุ 390.08 kWh/sq.m. ประหยดั
กวา่หลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน 3.83% รองลงมาได้แก่หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั 
และ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดใต้แผน่หลงัคา ใช้พลงังานไฟฟ้า  390.54 และ 393.97 
kWh/sq.m. ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน ประหยดักวา่ 3.72% และ 
2.78% ตามล าดบั 
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แผนภมูิที่ 4.42 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารโรงพยาบาล หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

เม่ือพิจารณาผลการใช้พลงังานส าหรับเคร่ืองท าน า้เย็นภายใน 24 ชัว่โมง ตามแผนภมู ิ

4.43 พบวา่หลงัคาท่ีมีคา่ความต้านทานความร้อนรวม(Rt)ต ่า เชน่ หลงัคาท่ีใช้สีอนภุาคซิลิกาทา

ด้านใต้ หลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน มีแนวโน้มการใช้พลงังานอยูใ่นระดบัท่ีสงู สว่นหลงัคาท่ี
ค านวณได้ความต้านทานความร้อนคอ่นข้างสงู เชน่ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนกนัความร้อน หลงัคาท่ีใช้
อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั และ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดด้านใต้ มีระดบัการใช้พลงังานใน
เคร่ืองท าน า้เย็นต ่ากวา่ 

ตารางที่ 4.11 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารโรงพยาบาล หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

  
การใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารโรงพยาบาล 
ระบบหลงัคาไมม่ีฝ้าเพดาน(kWh/sq.m.- year) 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 
ใต้หลงัคา 

Rt (sq.m. K/W) 0.03 0.15 0.43 0.02 0.55 

kWh/sq.m.- year 405.62 393.97 390.54 408.22 390.08 
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แผนภมูิที่ 4.43 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าส าหรับเคร่ืองท าน า้เย็นภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารโรงพยาบาล หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน เวลา 1.00 – 24.00 น. 
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  4.2.3.2 ระบบหลังคำมีฝ้ำเพดำนช่องว่ำงอำกำศสูง 10 ซม. 

 

แผนภมูิที่ 4.44 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารโรงพยาบาล หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศ 10 ซม. 

 หลงัคาท่ีได้ผลการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมท่ีน้อยท่ีสดุคือ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ 
ซึง่ใช้พลงังานไฟฟ้า 389.06 kWh/sq.m. ตอ่ปี สามารถประหยดัพลงังานได้ 0.44% ของหลงัคาท่ี
ไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อนซึง่ใช้พลงังานไฟฟ้า 390.86 kWh/sq.m. หลงัคาท่ีใช้พลงังานไฟฟ้า
รองลงมาจากหลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้ว ได้แก่ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดตัง้ลดระดบัและ
หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ตดิด้านใต้แผน่หลงัคา ซึง่ใช้พลงังาน 389.61 และ 389.65 
kWh/sq.m. ตอ่ปี ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน ช่วยประหยดัพลงังาน
ไฟฟ้าได้ 0.30 และ 0.28% ตามล าดบั 

ตารางที่ 4.12 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารโรงพยาบาล หลงัคาแบบมีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. 

  
การใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารโรงพยาบาล 

หลงัคาแบบมีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม.(kWh/sq.m.- year) 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 
บนฝ้า 

Rt (sq.m. K/W) 0.39 0.73 0.76 0.14 0.38 1.17 

kWh/sq.m.- year 390.76 389.65 389.61 394.70 390.78 389.06 
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หลงัคาท่ีใช้สีอนภุาคซิลิกาทาด้านใต้แผน่หลงัคา และ หลงัคาท่ีใช้สีอนภุาคซิลิกาทาด้าน

ใต้ฝ้าเพดาน ซึง่ค านวณได้คา่ความต้านทานความร้อนรวม(Rt)ต ่าสดุ ท าให้อาคารต้นแบบ

สิน้เปลืองพลงังานไฟฟ้ามากกวา่หลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน เม่ือพิจารณาแผนภมูิท่ี 4.46 
และ 4.47 จะเห็นวา่ หลงัคาท่ีทาสีอนภุาคซิลิกาใต้แผน่หลงัคา และ หลงัคาท่ีทาสีอนภุาคซิลิกาใต้
ฝ้าเพดาน มีระดบัการใช้พลงังานส าหรับเคร่ืองท าน า้เย็นสงูกวา่หลงัคาท่ีมีคา่ความต้านทานความ
ร้อนรวมสงู เชน่ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ เป็นต้น 

 

แผนภมูิที่ 4.45 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าส าหรับเคร่ืองท าน า้เย็นภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารโรงพยาบาล หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม.เวลา 1.00 -24.00 น. 
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แผนภมูิที่ 4.46 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าส าหรับเคร่ืองท าน า้เย็นภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารโรงพยาบาล หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม.เวลา 8.00 -18.00 น. 

 

แผนภมูิที่ 4.47 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าส าหรับเคร่ืองท าน า้เย็นภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารโรงพยาบาล หลงัคาแบบมีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม.เวลา 19.00 -7.00 น. 
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  4.2.3.3 ระบบหลังคำมีฝ้ำเพดำนช่องว่ำงอำกำศสูง 20 ซม. 

 

แผนภมูิที่ 4.48 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารโรงพยาบาล หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศ 20 ซม. 

ผลการใช้พลงังานของอาคารโรงพยาบาล ระบบหลงัคามีฝ้าเพดานชอ่งว่างอากาศสงู 20 
ซม. พบวา่ การใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ วางบนฝ้า ท าให้มีการใช้พลงังานไฟฟ้ารายปีน้อยท่ีสดุ 
388.95 kWh/sq.m. ประหยดัได้ 0.47% เม่ือเทียบกบัหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดปุ้องกนัความร้อน หลงัคา
ท่ีชว่ยประหยดัพลงังานรองลงมาได้แก่ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ตดิตัง้แบบลดระดบั หลงัคาท่ี
ใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดด้านใต้แผน่หลงัคา ซึง่ประหยดัพลงังานไฟฟ้าเทียบกบัหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนั
ความร้อนได้ 0.43% และ 0.28% ตามล าดบั 

ตารางที่ 4.13 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารโรงพยาบาล หลงัคาแบบมีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. 

  
การใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารโรงพยาบาล 

หลงัคาแบบมีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. (kWh/sq.m.- year) 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 
บนฝ้า 

Rt (sq.m. K/W) 0.38 0.71 1.11 0.14 0.36 1.18 

kWh/sq.m.- year 390.79 389.68 389.10 394.52 390.86 388.95 
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แผนภมูิที่ 4.49 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าส าหรับเคร่ืองท าน า้เย็นภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารโรงพยาบาล หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. เวลา 1.00 – 24.00 น. 
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แผนภมูิที่ 4.50 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าส าหรับเคร่ืองท าน า้เย็นภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารโรงพยาบาล หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. เวลา 8.00 – 18.00 น. 

 
 

แผนภมูิที่ 4.51 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าส าหรับเคร่ืองท าน า้เย็นภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารโรงพยาบาล หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. เวลา 19.00 – 7.00 น. 
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4.2.3.4 สรุป 

ตารางที่ 4.14 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารโรงพยาบาล 

  การใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารโรงพยาบาล(kWh/sq.m.- year) 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 

 

ไมม่ีฝ้าเพดาน       

Rt (sq.m. K/W) 0.03 0.15 0.43 0.02  0.55 

kWh/sq.m.- year 405.62 393.97 390.54 408.22   390.08 

ช่อง ATTIC 10 ซม.       

Rt (sq.m. K/W) 0.39 0.73 0.76 0.14 0.38 1.17 

kWh/sq.m.- year 390.76 389.65 389.61 394.70 390.78 389.06 

ช่อง ATTIC 20 ซม.       

Rt (sq.m. K/W) 0.38 0.71 1.11 0.14 0.36 1.18 

kWh/sq.m.- year 390.79 389.68 389.10 394.52 390.86 388.95 

ผลการจ าลองการใช้พลงังานของอาคารโรงพยาบาลแสดงให้เห็นวา่ ระบบหลงัคาทัง้ 3 
ระบบ หลงัคาท่ีได้ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าน้อยท่ีสดุคือหลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ซึง่มีคา่

ความต้านทานความร้อน(Rt)สงูสดุ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั มีประสิทธิภาพใกล้เคียง

กบัหลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้ว 2 นิว้ วิธีกนัความร้อนท่ีสิน้เปลืองพลงังานท่ีสดุได้แก่ การใช้สีอนภุาคซิ
ลิกาทาใต้หลงัคา และ การใช้สีอนภุาคทาใต้ฝ้าเพดาน ซึ่งมีความต้านทานความร้อนต ่า สอดคล้อง
กบัสิ่งท่ีเกิดขึน้ในอาคารส านกังานต้นแบบท่ีมีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางวนั และ
เม่ือพิจารณาทกุกรณีรวมกนั จะได้วา่ หลงัคาท่ีมีฝ้าเพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 20 ซม. ปฉูนวนใย
แก้วหนา 2 นิว้  มีประสิทธิภาพในการประหยดัพลงังานท่ีสดุ ซึง่สามารถประหยดัการใช้ไฟฟ้าได้ 
4.11% เม่ือเทียบกบัหลงัคาแบบไมมี่ฝ้าเพดานท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน 
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แผนภมูิที่ 4.52 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารโรงพยาบาล 

ตารางที่ 4.15 ประสทิธิภาพการประหยดัพลงังานไฟฟ้าของหลงัคาประเภทตา่งๆ 
เมื่อเทยีบกบัหลงัคา base case แบบไมม่ีฝ้าเพดาน ของอาคารโรงพยาบาล 

  พลงังานไฟฟ้าที่ประหยดัได้เมื่อเทียบกบั base case ไมม่ีฝ้าเพดาน (%) 

  

base  
case 

radiant 
 barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant 
 barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 

 

ไมม่ีฝ้าเพดาน  2.87 3.72 -0.64   3.83 

ช่องATTIC 10 ซม. 3.66 3.94 3.95 2.69 3.66 4.08 

ช่องATTIC 20 ซม. 3.65 3.93 4.07 2.74 3.64 4.11 
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 4.2.4 อำคำรร้ำนค้ำ 

 อาคารร้านค้าต้นแบบมีการตัง้อณุหภมูิใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในเวลา10.00 – 22.00 น. 

4.2.4.1 ระบบหลังคำไม่มีฝ้ำเพดำน  

 

แผนภมูิที่ 4.53 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารร้านค้า  หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

 ในการจ าลองการใช้พลงังานอาคารร้านค้าท่ีใช้หลงัคาแบบไมมี่ฝ้าเพดาน พบวา่หลงัคาท่ี
ใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ได้ผลการใช้ไฟฟ้าตอ่ปีน้อยท่ีสดุ 779.04 kWh/sq.m. ประหยดัพลงังาน
ได้ถึง 22.42 % จากหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน หลงัคาท่ีประหยดัพลงังานไฟฟ้ารองลงมา
พบวา่เป็นหลงัคาท่ีค านวณได้คา่ความต้านทานความร้อน(Rt)สงูรองลงมา ได้แก่ หลงัคาท่ีใช้
อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดด้านใต้  และ พบวา่หลงัคาท่ีทาสีอนภุาค
ซิลิกาใต้แผ่นหลงัคาซึง่เป็นหลงัคาท่ีมีคา่ความต้านทานความร้อนน้อยท่ีสดุ เป็นทางเลือกท่ี
สิน้เปลืองพลงังานไฟฟ้ามากท่ีสดุซึง่ใช้พลงังานไฟฟ้าตอ่ปี 1041.81 kWh/sq.m.  
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ตารางที่ 4.16 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารร้านค้า หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

  
การใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารร้านค้า 

หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน (kWh/sq.m.- year) 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radaint 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 

ใต้หลงัคา 

Rt (sq.m. K/W) 0.03 0.15 0.43 0.02 0.05 

kWh/sq.m.- year 997.82 889.71 839.65 1,041.81 774.09 

เม่ือพิจารณาผลการใช้พลงังานในการท าความเย็นรายชัว่โมงปรากฏวา่ หลงัคาท่ีใช้ฉนวน
ใยแก้วหนา 2 นิว้ มีระดบัการใช้พลงังานไฟฟ้าเพ่ือท าความเย็นต ่าท่ีสดุ รองลงมาได้แก่ หลงัคาท่ีใช้
อลมีูเนียมฟอยล์ สว่นหลงัคาท่ีทาสีอนภุาคซิลิกาด้านใต้ซึง่มีคา่ความต้านทานความร้อนต ่าสดุ มี
ระดบัการใช้พลงังานในเคร่ืองท าน า้เย็นสงูสดุ 

 

แผนภมูิที่ 4.54 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองท าน า้เย็นภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารร้านค้า  หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน เวลา 1.00 – 24.00 น. 
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แผนภมูิที่ 4.55 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองท าน า้เย็นภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารร้านค้า  หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน เวลา 10.00 – 22.00 น. 

  4.2.4.2 ระบบหลังคำมีฝ้ำเพดำนช่องว่ำงอำกำศสูง 10 ซม. 

 

แผนภมูิที่ 4.56 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารร้านค้า  หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. 
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 ในระบบหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. พบวา่หลงัคาท่ีใช้พลงังานไฟฟ้าต ่า
ท่ีสดุ ได้แก่ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ใช้พลงังานไฟฟ้า 750.09  kWh/sq.m. ตอ่ปี 
ประหยดัพลงังานไฟฟ้า 5.10% ของการใช้พลงังานในหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน รองลงมา
ได้แก่ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั ใช้พลงังานไฟฟ้า 768.99 kWh/sq.m. ประหยดั
พลงังานได้ 2.71% เม่ือเทียบกบัหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดใต้
แผน่หลงัคา ได้ผลการใช้พลงังานไฟฟ้า 769.97 kWh/sq.m. ตอ่ปี ประหยดัพลงังานได้ 2.59% เม่ือ
เทียบกบัหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน และ หลงัคาท่ีใช้สีอนภุาคซิลิกาทาด้านใต้ ได้ผลการใช้
พลงังานไฟฟ้ามากท่ีสดุ 863.66  kWh/sq.m. 

ตารางที่ 4.17 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารร้านค้า หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. 

  
การใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารร้านค้า 

หลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม.(kWh/sq.m.- year) 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radaint 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 
บนฝ้า 

Rt (sq.m. K/W) 0.39 0.73 0.76 0.14 0.38 1.17 

kWh/sq.m.- year 790.43 769.97 768.99 863.66 790.89 750.09 

เม่ือพิจารณาผลการใช้พลงังานเคร่ืองท าน า้เย็นปรากฏวา่ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 
นิว้ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ มีระดบัการใช้พลงังานไฟฟ้าต ่ากวา่กรณีอ่ืนๆ และ หลงัคาท่ีใช้สี
อนภุาคซิลิกาทาด้านใต้ซึง่มีคา่ต้านทานความร้อนต ่าสดุ มีระดบัการใช้พลงังานไฟฟ้าสงูสดุ 
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แผนภมูิที่ 4.57 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองท าน า้เย็นภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารร้านค้า  หลงัคาแบบมฝ้ีาเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. เวลา 1.00 – 24.00 น. 
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แผนภมูิที่ 4.58 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองท าน า้เย็นภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารร้านค้า  หลงัคาแบบมฝ้ีาเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. เวลา 10.00 – 22.00 น. 

 

  4.2.4.3 ระบบหลังคำมีฝ้ำเพดำนช่องว่ำงอำกำศสูง 20 ซม. 

ตารางที่ 4.18 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารร้านค้า หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. 

  การใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารร้านค้า(kWh/sq.m.- year) 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radaint 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 
บนฝ้า 

Rt (sq.m. K/W) 0.38 0.71 1.11 0.14 0.36 1.18 

kWh/sq.m.- year 791.16 770.77 761.12 860.73 793.67 749.97 
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 ผลการใช้พลงังานของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. พบวา่หลงัคาท่ีใช้
ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ได้ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าน้อยท่ีสดุ 749.97 kWh/sq.m. ประหยดัได้  
5.20 % ของพลงังานท่ีใช้ในหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน หลงัคาท่ีประหยดัพลงังานไฟฟ้า
รองลงมาได้แก่ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั และ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ทาด้านใต้ 
ใช้พลงังานไฟฟ้า 761.12 และ 770.77 kWh/sq.m. ตอ่ปีตามล าดบั และ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียม
ฟอยล์ทาด้านใต้ได้ผลการใช้พลงังานสงูสดุ 860.73 kWh/sq.m. ตอ่ปี  

 

แผนภมูิที่ 4.59 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารร้านค้า หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. 
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แผนภมูิที่ 4.60 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองท าน า้เย็นภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารร้านค้า  หลงัคาแบบมฝ้ีาเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. เวลา 1.00 -24.00 น. 

 

เม่ือพิจารณาผลการใช้พลงังานเคร่ืองท าน า้เย็นปรากฏวา่ ได้ผลสอดคล้องกบัสิ่งท่ีเกิดขึน้
ในหลงัคาแบบไมมี่ฝ้าเพดาน และ หลงัคามีฝ้าเพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 20 ซม. คือ หลงัคาท่ีใช้
ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ มีระดบัการใช้พลงังานไฟฟ้าต ่ากวา่กรณีอ่ืนๆ 
และ หลงัคาท่ีใช้สีอนภุาคซิลิกาทาด้านใต้ซึง่มีคา่ต้านทานความร้อนต ่าสดุ มีระดบัการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าสงูสดุ 
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แผนภมูิที่ 4.61 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองท าน า้เย็นภายใน 24 ชัว่โมง 
ของอาคารร้านค้า  หลงัคาแบบมฝ้ีาเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. เวลา 10.00 – 22.00 น. 

 

  4.2.4.4 สรุป 

ผลการจ าลองการใช้พลงังานแสดงของอาคารร้านค้า แสดงให้เห็นวา่ วิธีกนัความร้อนท่ี
ประหยดัพลงังานไฟฟ้ามากท่ีสดุส าหรับหลงัคาทัง้ 3 ระบบ คือ การใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ซึง่มี
คา่ความต้านทานความร้อนสงูสดุ รองลงมาได้แก่ การใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั และ การใช้
อลมีูเนียมฟอยล์ติดด้านใต้ สว่นกรณีท่ีท าให้อาคารสิน้เปลืองพลงังานไฟฟ้ามากท่ีสดุ ได้แก่ 
หลงัคาท่ีใช้สีอนภุาคซิลิกา ซึ่งเป็นหลงัคาท่ีมีคา่ความต้านทานความร้อนรวมต ่า 
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ตารางที่ 4.19 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารร้านค้า  

  การใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารร้านค้า(kWh/sq.m.- year) 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radaint 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 

 

ไมม่ีฝ้าเพดาน       

Rt (sq.m. K/W) 0.03 0.15 0.43 0.02  0.55 

kWh/sq.m.- year 997.82 889.71 839.65 1,041.81 
 

774.09 

ช่องวา่งฝ้า 10 ซม.       

Rt (sq.m. K/W) 0.39 0.73 0.76 0.14 0.38 1.17 

kWh/sq.m.- year 790.43 769.97 768.99 863.66 790.89 750.09 

ช่องวา่งฝ้า 20 ซม.       

Rt (sq.m. K/W) 0.38 0.71 1.11 0.14 0.36 1.18 

kWh/sq.m.- year 791.16 770.77 761.12 860.73 793.67 749.97 

 เม่ือพิจารณาในภาพรวม หลงัคาท่ีมีฝ้าเพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 20 ซม. ใช้พลงังานไฟฟ้า
น้อยท่ีสดุ 749.97 kWh/sq.m. ซึง่ลดลงถึง 24.84% เม่ือเทียบกบัหลงัคาไมมี่ฝ้าเพดานท่ีไม่ใช้วสัดุ
กนัความร้อน ซึง่หากมีทางเลือกในการออกแบบหลงัคา และค านงึถึงผลในแง่การลดการใช้
พลงังานไฟฟ้าเป็นหลกัแล้ว อาจต้องเลือกหลงัคาท่ีมีช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. หรือมากกวา่ 
ร่วมกบัการใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้  

 จากผลการจ าลองการใช้พลงังานรวม และ ผลการใช้ไฟฟ้าในเคร่ืองท าน า้เย็น แสดงวา่ 
อาคารร้านค้าซึง่มีการใช้งานในชว่งกลางวนั ความร้อนจากภายนอกท่ีเข้าสูอ่าคารเป็นปัจจยัใน
การใช้พลงังานไฟฟ้าส าหรับการปรับอากาศ หลงัคาท่ีมีคา่ความต้านทานความร้อนสงูกวา่มี
ประสิทธิผลในแง่ของการประหยดัพลงังานมากกวา่ อลมีูเนียมฟอยล์ชว่ยลดการใช้พลงังานไฟฟ้า
รวมได้รองลงมาจากฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ และมีข้อสงัเกตวา่อาคารร้านค้าต้นแบบนี ้ มีชัว่โมง
การใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางวนัมากกวา่กลางคืน ซึง่หากเป็นไปได้ในงานวิจยัครัง้
ตอ่ไปควรหาอาคารต้นแบบซึ่งมีชว่งใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางคืนยาวกวา่เวลา
กลางวนัมาจ าลองผลการใช้พลงังานเปรียบเทียบด้วย ซึง่อลมีูเนียมฟอยล์จะแสดงคณุสมบตัใิน
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การชว่ยระบายความร้อนสะสมในอาคาร ลดภาระของเคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางคืน เกิด
ประสิทธิภาพในการลดการใช้พลงังานไฟฟ้าดียิ่งขึน้ 

 

แผนภมูิที่ 4.62 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารร้านค้า 

ตารางที่ 4.20 ประสทิธิภาพการประหยดัพลงังานไฟฟ้าของหลงัคาประเภทตา่งๆ 
เมื่อเทยีบกบัหลงัคา base case แบบไมม่ีฝ้าเพดาน ของอาคารร้านค้า 

  พลงังานไฟฟ้าที่ประหยดัได้เมื่อเทียบกบั base case ไมม่ีฝ้าเพดาน (%) 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radaint 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว 
2 นิว้ 

 

ไมม่ีฝ้าเพดาน   10.83 15.85 -4.41 
 

22.42 

ช่องATTIC 10 ซม. 20.78 22.83 22.93 13.45 20.74 24.83 

ช่องATTIC 20 ซม. 20.71 22.75 23.72 13.74 20.46 24.84 
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4.3 กำรค ำนวณและวิเครำะห์ทำงเศรษฐศำสตร์ 

 พิจารณาจากผลคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งานอาคาร 20 ปี เป็นหลกั ซึง่เกิดขึน้จาก
คา่ใช้จา่ยด้านพลงังานไฟฟ้าท่ีมาจากผลการใช้พลงังานของวสัดกุนัความร้อน ต้นทนุของวสัดกุนั
ความร้อน ตลอดจนคา่บ ารุงรักษา เพ่ือให้ทราบความเป็นไปได้ในการใช้งานจริงตอ่ไป 

 4.3.1 อำคำรพักอำศัย 

ในอาคารพกัอาศยัพบว่า วิธีกนัความร้อนท่ีดีท่ีสดุ คือ การใช้สีอนภุาคซิลิกาทาใต้หลงัคา 
ซึง่ให้ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าตอ่ปีน้อยท่ีสดุ คือ 12,034 kWh คดิเป็นคา่ไฟฟ้า 48,136 บาท เม่ือ
น ามาค านวณหาคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน พบว่าสีอนภุาคซิลิกามีคา่วสัดตุอ่ตารางเมตรสงู
กวา่วสัดอ่ืุน (558 บาท) และ ต้องบ ารุงรักษาโดยการทาสีทบัทกุๆ 5  ปี ซึง่เทา่กบัวา่ต้องลงทนุซือ้
วสัดใุหมท่กุๆ 5 ปี จงึท าให้มีคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งานรวม 1,128,183 บาท ซึ่งสงูท่ีสดุในวิธี
กนัความร้อนทัง้ 6 กรณี เม่ือพิจารณาวิธีกนัความร้อนท่ีช่วยประหยดัพลงังานได้รองลงมา เชน่ การ
ตดิตัง้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั และ การตดิตัง้อลมีูเนียมฟอยล์ด้านใต้หลงัคา พบว่า ทัง้สองกรณี
นี ้ มีคา่ใช้จ่ายติดตัง้อลมีูเนียมฟอยล์ตอ่ตารางเมตร 186 บาท ซึง่ถกูกวา่สีอนภุาคซิลิกา และไมมี่
คา่ใช้จา่ยในการบ ารุงรักษา เน่ืองจากใช้วิธีการติดตัง้แบบคว ่าลงจงึไมมี่ฝุ่ นเกาะ ท าให้เม่ือรวม
คา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ได้ 795,947 และ 796.383 บาทตามล าดบั  

 

แผนภมูิที่ 4.63 คา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของการใช้วสัดกุนัความร้อนในบ้านพกัอาศยั 
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หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ แม้จะมีราคาวสัดตุอ่ตารางเมตรถกูกวา่กรณีอ่ืนๆ แต่
ก่อให้เกิดการสิน้เปลืองพลงังานไฟฟ้ามากท่ีสดุ จงึเป็นตวัเลือกท่ีไมค่วรน ามาพิจารณา ส าหรับ 
หลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน (base case) แม้วา่มีผลการใช้พลงังานไฟฟ้าสงูกวา่หลงัคาท่ีใช้
อลมีูเนียมฟอยล์ และ สีอนภุาคซิลิกา แตพ่บวา่มีรายจา่ยตลอด 20 ปี ต ่าสดุ คือ 752,658 บาท ซึง่
ถ้ามองในแง่การลงทนุของผู้บริโภค การเลือกใช้หลงัคาแบบไมมี่วสัดกุนัความร้อนจะได้ความคุ้ม
ทนุทางเศรษฐศาสตร์มากกว่าตวัเลือกอ่ืนๆ 
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ตารางที่ 4.21 การค านวณคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของบ้านพกัอาศยั 

  การค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน(Life Cycle Cost)  
และ ระยะเวลาคืนทนุ (Payback Period)ของอาคารพกัอาศยั   

  

base  
case 

radiant  
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant  
barrier 
ลดระดบั   

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 
บนฝ้า 

พลงังานไฟฟ้าตอ่ปี(kWh/year) 12,643 12,633 12,625 12,034 12,612 13,323 
คา่ไฟฟ้าตอ่ปี (บาท) 50,574 50,533 50,501 48,136 50,447 53,294 
คา่ Present Value ของคา่ไฟ
(บาท) 693,708 693,153 692,717 660,273 691,973 731,017 
ต้นทนุ   
1)  ราคากระเบือ้งซิแพคโมเนียตอ่
ตารางเมตร(บาท) 86 86 86 86 86 86 
2)  ราคายิปซมับอร์ดตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 270 270 270 270 270 270 
3)  ราคาวสัดกุนัความร้อนตอ่
ตารางเมตร(บาท) 0 186 186 558 558 58 
4)  ราคาคา่แรงติดตัง้วสัดตุอ่
ตารางเมตร(บาท) 60 120 120 100 100 90 

พืน้ที่หลงัคา(ตารางเมตร) 180 180 180 180 180 180 

พืน้ที่ยิปซมับอร์ด(ตารางเมตร) 121 121 121 121 121 121 
พืน้ที่ติดตัง้วสัดกุนัความร้อน
(ตารางเมตร) 0 180 180 180 121 121 
คา่ลงทนุในการซือ้และติดตัง้วสัดุ
(บาท) 58,950 103,230 103,230 166,590 133,668 71,368 

คา่บ ารุงรักษา/เปลี่ยนวสัดทุกุๆ 
5 ปี(3 ครัง้ - บาท) 0 0 0 301,320 202,554 0 
ราคาคา่ไฟทีป่ระหยดัได้(บาท) 0 40 72 2,438 127 -2,720 

ค่ำ Life cycle cost  
ตลอดอำยุอำคำร 20 ปี(บำท) 752,658 796,383 795,947 1,128,183 1,028,195 802,385 
ระยะเวลำคืนทุน (บำท)   1,095 613 44 591 -5 
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 4.3.2 อำคำรส ำนักงำน 

ผลการใช้พลงังานในอาคารส านกังานซึง่ใช้เคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางวนั แสดงให้
เห็นวา่วิธีกนัความร้อนท่ีชว่ยประหยดัพลงังานไฟฟ้าขึน้อยูก่บัความสามารถในการต้านความร้อน
ไมใ่ห้ลงสูพื่น้ท่ีใช้งานเบือ้งล่าง ในระบบหลงัคาไมมี่ฝ้าเพดาน วิธีท่ีชว่ยลดการใช้พลงังานไฟฟ้า
จากมากท่ีสดุไปหาน้อยท่ีสดุคือ การใช้ฉนวนกนัความร้อน การใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั การใช้
อลมีูเนียมฟอยล์ติดด้านใต้หลงัคา base case และ การใช้สีอนภุาคซลิกา เม่ือน ามาคดิคา่ใช้จา่ย
ตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ปรากฏวา่ ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ซึง่ลดการใช้พลงังานไฟฟ้าได้ 
8.70% ของ base case ประกอบกบัมีราคาวสัดถุกูกว่าวสัดชุนิดอ่ืน (58 บาท/ตารางเมตร) ไมมี่คา่
บ ารุงรักษา-เปล่ียนแปลงวสัด ุท าให้ได้คา่ใช้จา่ยตลอด 20 ปีน้อยท่ีสดุ 95,668,617 บาท ประหยดั
กวา่ base case 9,119,253 บาท คิดเป็น 8.70% ของ base case ดงันัน้ วิธีใช้ฉนวนใยแก้ว 2 นิว้ 
จงึมีความเหมาะสมท่ีสดุในแง่ของการประหยดัพลงังานไฟฟ้าและ ความคุ้มทนุทางเศรษฐศาสตร์ 

 

แผนภมูิที่ 4.64 คา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของการใช้วสัดกุนัความร้อน 
ในอาคารส านกังาน หลงัคาไมม่ฝ้ีาเพดาน 
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ตารางที่ 4.22 การค านวณคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของอาคารส านกังาน หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

 

การค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน(Life Cycle Cost)  
และ ระยะเวลาคืนทนุ (Payback Period)ของอาคารส านกังาน 

  หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

  

base  
case 

radiant  
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant  
barrier 
ลดระดบั   

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 

ใต้หลงัคา 

พลงังานไฟฟ้าตอ่ปี(kWh/y) 1,897,525 1,783,113 1,735,159 1,932,980 1,729,677 

คา่ไฟฟ้าตอ่ปี (บาท) 7,590,098 7,132,452 6,940,636 7,731,918 6,918,706 

คา่ Present Value ของคา่ไฟ(บาท) 104,112,030 97,834,581 95,203,475 106,057,350 94,902,665 

ต้นทนุ   

1)  ราคาเมทลัชีทตอ่ตารางเมตร(บาท) 600 600 600 600 600 

2)  ราคายิปซมับอร์ดตอ่ตารางเมตร(บาท) 0 0 0 0 0 
3)  ราคาวสัดกุนัความร้อนตอ่ตารางเมตร
(บาท) 0 186 186 558 58 
4)  ราคาคา่แรงติดตัง้วสัดตุอ่ตารางเมตร 
(บาท) 60 120 120 100 90 

พืน้ที่ติดตัง้วสัด(ุตารางเมตร) 1,024 1,024 1,024 1,024 1,024 

คา่ลงทนุในการซือ้และติดตัง้วสัด(ุบาท) 675,840 927,744 927,744 1,288,192 765,952 
คา่บ ารุงรักษา/เปลี่ยนวสัดทุกุๆ 5 ปี 
(3 ครัง้ - บาท) 0 0 0 2,021,376 0 
ราคาคา่ไฟทีป่ระหยดัได้(บาท) 0 457,646 649,462 -141,820 671,392 

ค่ำ Life cycle cost  
ตลอดอำยุอำคำร 20 ปี(บำท) 104,787,870 98,762,325 96,131,219 109,366,918 95,668,617 
ประหยัด (บำท)   6,025,545 8,656,651 -4,579,048 9,119,253 
ระยะเวลำคืนทุน (บำท)   0.55 0.39 -4.32 0.13 
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แผนภมูิที่ 4.65 คา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของการใช้วสัดกุนัความร้อน 
ในอาคารส านกังาน หลงัคามีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. 

ส าหรับหลงัคาท่ีมีฝ้าเพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 10 ซม. ของอาคารส านกังาน ได้ผล
สอดคล้องกบัในระบบหลงัคาท่ีไมมี่ฝ้าเพดาน การใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ เป็นวิธีท่ีได้ผลการใช้
พลงังานน้อยท่ีสดุ รองลงมา คือ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์
ตดิด้านใต้หลงัคา หลงัคา base case หลงัคาท่ีใช้สีอนภุาคซิลิกาทาใต้ฝ้าเพดาน และ หลงัคาท่ี
ทาสีอนภุาคซิลิกาใต้แผน่หลงัคาสิน้เปลืองพลงังานไฟฟ้าท่ีสดุ 

 เม่ือน ามาค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน พบวา่ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 
นิว้ มีคา่ลงทนุต ่ากวา่วสัดอ่ืุนๆ ไมมี่คา่ใช้จา่ยในการบ ารุงรักษา ให้ผลคา่ใช้จา่ยพลงังานไฟฟ้าใน 
20 ปี ต ่าสดุ 6,871,624 บาท ท าให้มีคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งานน้อยท่ีสดุ 95,289,014 บาท 
ซึง่ประหยดัได้ 1.03% ของ base case 

 

 

 

 



103 

ตารางที่ 4.23 การค านวณคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของอาคารส านกังาน  
หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องอากาศสงู 10 ซม. 

  

การค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน(Life Cycle Cost)  
และ ระยะเวลาคืนทนุ (Payback Period)ของอาคารส านกังาน 

  หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 cm. 

  

base  
case 

radiant  
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant  
barrier 
ลดระดบั   

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 
บนฝ้า 

พลงังานไฟฟ้าตอ่ปี(kWh/y) 1,737,548 1,724,302 1,723,662 1,791,706 1,737,751 1,717,906 

คา่ไฟฟ้าตอ่ปี (บาท) 6,950,192 6,897,208 6,894,648 7,166,824 6,951,004 6,871,624 

คา่ Present Value ของคา่ไฟ
(บาท) 95,334,553 94,607,780 94,572,665 98,306,055 95,345,691 94,256,849 

ต้นทนุ   

1)  ราคาเมทลัชีทตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 600 600 600 600 600 600 

2)  ราคายิปซมับอร์ดตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 260 260 260 260 260 260 

3)  ราคาวสัดกุนัความร้อนตอ่
ตารางเมตร(บาท) 0 186 186 558 558 58 

4)  ราคาคา่แรงตดิตัง้วสัดตุอ่
ตารางเมตร(บาท) 60 120 120 100 100 90 

พืน้ท่ีตดิตัง้วสัด(ุตารางเมตร) 1,024 1,024 1,024 1,024 1,024 1,024 

คา่ลงทนุในการซือ้และตดิตัง้วสัดุ
(บาท) 942,080 1,193,984 1,193,984 1,554,432 1,554,432 1,032,192 

คา่บ ารุงรักษา/เปล่ียนวสัดุทกุๆ  
5 ปี(3 ครัง้ - บาท) 0 0 0 2,021,376 2,021,376 0 

ราคาค่าไฟท่ีประหยดัได้(บาท)   52,984 55,544 -216,632 -812 78,568 

ค่ำ Life cycle cost  
ตลอดอำยุอำคำร 20 ปี(บำท) 96,276,633 95,801,764 95,766,649 101,881,863 98,921,499 95,289,041 

ประหยัด (บำท)   474,868 509,983 -5,605,231 -2,644,866 987,591 

ระยะเวลำคืนทุน (บำท)   4.75 4.54 -2.83 -754.13 1.15 
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แผนภมูิที่ 4.66 คา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของการใช้วสัดกุนัความร้อน 
ในอาคารส านกังาน หลงัคามีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. 

ผลการค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอาย ุ 20 ปี อาคารส านกังาน ในระบบหลงัคามีฝ้าเพดาน
ชอ่งวา่งอากาศสงู 20 ซม. พบวา่ได้ผลสอดคล้องกบัระบบหลงัคา 2 กรณีแรก การใช้ฉนวนใยแก้ว
หนา 2 นิว้ ซึง่มีประสิทธิผลในการลดการใช้พลงังานไฟฟ้ามากท่ีสดุ ค านวณได้คา่ใช้จา่ยตลอด
อายกุารใช้งานน้อยท่ีสดุ 91,557,133 บาท ราคาลดลงจาก base case 4,737,442 บาท ประหยดั
ได้ 4.92%ของ base case 
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ตารางที่ 4.24 การค านวณคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของอาคารส านกังาน  
หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. 

  

การค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน(Life Cycle Cost)  
และ ระยะเวลาคืนทนุ (Payback Period)ของอาคารส านกังาน 

  หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 cm. 

  

base  
case 

radiant  
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant  
barrier 
ลดระดบั   

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 
บนฝ้า 

พลงังานไฟฟ้าตอ่ปี(kWh/y) 1,737,875 1,724,702 1,718,457 1,789,465 1,739,036 1,699,894 

คา่ไฟฟ้าตอ่ปี (บาท) 6,951,500 6,898,808 6,873,828 7,157,858 6,956,144 6,799,574 

คา่ Present Value ของคา่ไฟ(บาท) 95,352,494 94,629,727 94,287,081 98,183,070 95,416,195 90,524,941 

ต้นทนุ   

1)  ราคาเมทลัชีทตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 600 600 600 600 600 600 

2)  ราคายิปซมับอร์ดตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 260 260 260 260 260 260 

3)  ราคาวสัดกุนัความร้อนตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 0 186 186 558 558 58 

4)  ราคาคา่แรงตดิตัง้วสัดตุอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 60 120 120 100 100 90 

พืน้ท่ีตดิตัง้วสัด(ุตารางเมตร) 1,024 1,024 1,024 1,024 1,024 1,024 

คา่ลงทนุในการซือ้และตดิตัง้วสัดุ
(บาท) 942,080 1,193,984 1,193,984 1,554,432 1,554,432 1,032,192 

คา่บ ารุงรักษา/เปล่ียนวสัดทุกุๆ  
5 ปี(3 ครัง้ - บาท) 0 0 0 2,021,376 2,021,376 0 

ราคาค่าไฟท่ีประหยดัได้(บาท)   52,692 77,672 -206,358 -4,644 151,926 

ค่ำ Life cycle cost  
ตลอดอำยุอำคำร 20 ปี(บำท) 96,294,574 95,823,711 95,481,065 101,758,878 98,992,003 91,557,133 

ประหยัด (บำท)   470,863 813,509 -5,464,304 -2,697,429 4,737,442 

ระยะเวลำคืนทุน (บำท)   4.78 3.24 -2.97 -131.86 0.59 
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 การใช้ฉนวนใยแก้ว 2 นิว้ ในอาคารส านกังานให้ประสิทธิผลการประหยดัพลงังาน
มากกวา่วสัดอ่ืุน นอกจากนีก้ารท่ีมีราคาวสัดตุอ่ตารางเมตรต ่า และ ไมมี่คา่ใช้จา่ยในการ
บ ารุงรักษาไมจ่ าเป็นต้องเปล่ียนวสัดเุป็นระยะๆ ท าให้เม่ือคิดคา่ใช้จา่ยรวมภายใน 20 ปี ได้
คา่ใช้จา่ยน้อยท่ีสดุ เหมาะสมตอ่การอนรัุกษ์พลงังานและความคุ้มคา่ด้านการเงินของอาคาร
ส านกังาน โดยเม่ือมองภาพรวม กรณีท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ในหลงัคามีฝ้าเพดานชอ่งว่าง
อากาศ 20 ซม. ได้คา่ใช้จา่ยตลอดอายอุาคารน้อยท่ีสดุ 91,557,133 บาท ซึง่ประหยดักวา่การใช้
หลงัคาไมมี่ฝ้าเพดานและไม่มีวสัดกุนัความร้อนถึง 134,230,737 บาท คิดเป็น 12.63% 

 

แผนภมูิที่ 4.67  คา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของวสัดกุนัความร้อนในอาคารส านกังาน 

 

 

 

 



107 

 4.3.3 อำคำรโรงพยำบำล 

ผลการค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี อาคารโรงพยาบาล ในระบบหลงัคา
ไมมี่ฝ้าเพดาน พบวา่ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ซึง่มีคา่การใช้พลงังานไฟฟ้าน้อยท่ีสดุ ได้
คา่ใช้จา่ยตลอด 20 ปี ต ่าสดุ 371,132,614 บาท ประหยดักวา่ base case 14,574,729 บาท คิด
เป็น 3.78% วสัดหุลงัคาอ่ืนท่ีมีประสิทธิผลลดการใช้พลงังานรองลงมาได้แก่ การใช้อลมีูเนียม
ฟอยล์ติดตัง้ลดระดบั การใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดตัง้ใต้แผน่หลงัคา การใช้สีอนภุาคซิลิกามี
คา่ใช้จา่ยท่ีเกิดจากการใช้พลงังานไฟฟ้า คา่ต้นทนุ คา่บ ารุงรักษาวสัดมุากกว่า รวมแล้วจงึมี
คา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งานสงูกวา่ 

 

แผนภมูิที่ 4.68 คา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของการใช้วสัดกุนัความร้อน 
ในอาคารโรงพยาบาล หลงัคาไมม่ีฝ้าเพดาน 
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ตารางที่  4.25 การค านวณคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของอาคารโรงพยาบาล หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

  

การค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน(Life Cycle Cost)  
และ ระยะเวลาคืนทนุ (Payback Period)ของอาคารโรงพยาบาล 

  หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

  

base  
case 

radiant  
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant  
barrier 
ลดระดบั   

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 

ใต้หลงัคา 

พลงังานไฟฟ้าตอ่ปี(kWh/y) 7,009,037 6,807,883 6,748,510 7,054,050 6,740,629 
คา่ไฟฟ้าตอ่ปี (บาท) 28,036,147 27,231,531 26,994,040 28,216,199 26,962,517 
คา่ Present Value ของคา่ไฟ(บาท) 384,566,862 373,530,080 370,272,465 387,036,604 369,840,070 
ต้นทนุ   
1)  ราคาเมทลัชีทตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 600 600 600 600 600 
2)  ราคายิปซมับอร์ดตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 0 0 0 0 0 
3)  ราคาวสัดกุนัความร้อนตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 0 186 186 558 58 
4)  ราคาคา่แรงติดตัง้วสัดตุอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 60 120 120 100 90 
พืน้ที่ติดตัง้วสัด(ุตารางเมตร) 1,728 1,728 1,728 1,728 1,728 

คา่ลงทนุในการซือ้และติดตัง้วสัด(ุบาท) 1,140,480 1,565,568 1,565,568 2,173,824 1,292,544 
คา่บ ารุงรักษา/เปลี่ยนวสัดทุกุๆ  
5 ปี(3 ครัง้ - บาท) 0 0 0 3,411,072 0 
ราคาคา่ไฟทีป่ระหยดัได้(บาท) 0 804,617 1,042,107 -180,052 1,073,630 

ค่ำ Life cycle cost  
ตลอดอำยุอำคำร 20 ปี(บำท) 385,707,342 375,095,648 371,838,033 392,621,500 371,132,614 
ประหยัด (บำท)   10,611,694 13,869,309 -6,914,157 14,574,729 
ระยะเวลำคืนทุน (บำท)   0.53 0.41 -5.74 0.14 
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ในระบบหลงัคาท่ีมีฝ้าเพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 10 ซม. ให้ผลคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้
งานอาคารสอดคล้องกบัในระบบหลงัคาไมมี่ฝ้าเพดาน การใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ซึง่ใช้
พลงังานไฟฟ้าน้อยท่ีสดุ 6,722,876 บาท ชว่ยลดคา่ใช้จา่ยด้านพลงังาน ประกอบกบัการท่ีมีคา่
ต้นทนุวสัดตุ ่า ไมมี่คา่ใช้จ่ายด้านการบ ารุงรักษา ท าให้ได้ระยะเวลาคืนทนุเร็วท่ีสดุ และมีคา่ใช้จา่ย
รวมตลอด 20 ปีต ่าสดุ 370,607,842 บาท ประหยดัได้เป็น 0.39% เม่ือเทียบกบั base case 

 

แผนภมูิที่ 4.69 คา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของการใช้วสัดกุนัความร้อน 
ในอาคารโรงพยาบาล หลงัคามีฝ้าเพดาน ช่องอากาศสงู 10 ซม. 
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ตารางที่  4.26 การค านวณคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของอาคารโรงพยาบาล 
หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. 

  

การค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน(Life Cycle Cost) 
และ ระยะเวลาคืนทนุ (Payback Period)ของอาคารโรงพยาบาล 

  หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 cm. 

  

base  
case 

radiant  
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant  
barrier 
ลดระดบั   

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 
บนฝ้า 

พลงังานไฟฟ้าตอ่ปี(kWh/y) 6,752,336 6,733,217 6,732,383 6,820,428 6,752,660 6,722,876 

คา่ไฟฟ้าตอ่ปี (บาท) 27,009,346 26,932,867 26,929,533 27,281,713 27,010,639 26,891,506 

คา่ Present Value ของคา่ไฟ
(บาท) 370,482,408 369,433,366 369,387,634 374,218,425 370,500,151 368,866,018 

ต้นทนุ   

1)  ราคาเมทลัชีทตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 600 600 600 600 600 600 

2)  ราคายิปซมับอร์ดตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 260 260 260 260 260 260 

3)  ราคาวสัดกุนัความร้อนตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 0 186 186 558 558 58 

4)  ราคาคา่แรงตดิตัง้วสัดตุอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 60 120 120 100 100 90 

พืน้ท่ีตดิตัง้วสัด(ุตารางเมตร) 1,728 1,728 1,728 1,728 1,728 1,728 

คา่ลงทนุในการซือ้และตดิตัง้
วสัด(ุบาท) 1,589,760 2,014,848 2,014,848 2,623,104 2,623,104 1,741,824 

คา่บ ารุงรักษา/เปล่ียนวสัดทุกุๆ  
5 ปี(3 ครัง้ - บาท) 0 0 0 3,411,072 3,411,072 0 

ราคาค่าไฟท่ีประหยดัได้(บาท)   76,479 79,813 -272,368 -1,294 117,840 

ค่ำ Life cycle cost  
ตลอดอำยุอำคำร 20 ปี
(บำท) 372,072,168 371,448,214 371,402,482 380,252,601 376,534,327 370,607,842 

ประหยัด (บำท)   623,954 669,686 -8,180,433 -4,462,159 1,464,326 

ระยะเวลำคืนทุน (บำท)   5.56 5.33 -3.79 -798.87 1.29 
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ผลการค านวณคา่ใช้จา่ยส าหรับระบบหลงัคามีฝ้าเพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 20 ซม. พบวา่ 
การใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ซึง่เป็นวิธีท่ีชว่ยลดการใช้พลงังานไฟฟ้ามากท่ีสดุ ได้รายจ่ายรวม
ตลอดอายกุารใช้งานต ่าสดุ 370,506,227 บาท ประหยดัคา่ใช้จา่ยคิดเป็น 0.43%ของ base case 
วสัดอ่ืุนเชน่ อลมีูเนียมฟอยล์ ซึง่ลดการใช้พลงังานไฟฟ้าได้รองลงมา ท าให้คา่ใช้จา่ยด้านพลงังาน
ไฟฟ้าสงูขึน้ ประกอบกบัต้นทนุวสัดมีุราคาแพงกวา่ การใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ จึงเป็นวิธีการท่ี
มีประสิทธิภาพทัง้ในแง่ของการประหยดัพลงังานและความคุ้มคา่เงินของผู้บริโภคมากกวา่กรณีอ่ืน 

 

แผนภมูิที่ 4.70 คา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของการใช้วสัดกุนัความร้อน 
ในอาคารโรงพยาบาล หลงัคามีฝ้าเพดานช่องอากาศสงู 20 ซม. 
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ตารางที่  4.27 การค านวณคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของอาคารโรงพยาบาล 
หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องอากาศสงู 20 ซม. 

  

การค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน(Life Cycle Cost)  
และ ระยะเวลาคืนทนุ (Payback Period)ของอาคารโรงพยาบาล 

  หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 cm. 

  

base  
case 

radiant  
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant  
barrier 
ลดระดบั   

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 
บนฝ้า 

พลงังานไฟฟ้าตอ่ปี(kWh/y) 6,752,863 6,733,700 6,723,565 6,817,235 6,754,083 6,721,024 

คา่ไฟฟ้าตอ่ปี (บาท) 27,011,451 26,934,800 26,894,259 27,268,938 27,016,332 26,884,098 

คา่ Present Value ของคา่ไฟ
(บาท) 370,511,282 369,459,874 368,903,787 374,043,192 370,578,241 368,764,403 

ต้นทนุ   

1)  ราคาเมทลัชีทตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 600 600 600 600 600 600 

2)  ราคายิปซมับอร์ดตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 260 260 260 260 260 260 

3)  ราคาวสัดกุนัความร้อนตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 0 186 186 558 558 58 

4)  ราคาคา่แรงตดิตัง้วสัดตุอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 60 120 120 100 100 90 

พืน้ท่ีตดิตัง้วสัด(ุตารางเมตร) 1,728 1,728 1,728 1,728 1,728 1,728 

คา่ลงทนุในการซือ้และตดิตัง้
วสัด(ุบาท) 1,589,760 2,014,848 2,014,848 2,623,104 2,623,104 1,741,824 

คา่บ ารุงรักษา/เปล่ียนวสัดทุกุๆ 
5 ปี(3 ครัง้ - บาท) 0 0 0 3,411,072 3,411,072 0 

ราคาค่าไฟท่ีประหยดัได้(บาท)   76,651 117,192 -257,488 -4,882 127,353 

ค่ำ Life cycle cost  
ตลอดอำยุอำคำร 20 ปี
(บำท) 372,101,042 371,474,722 370,918,635 380,077,368 376,612,417 370,506,227 

ประหยัด (บำท)   626,320 1,182,407 -7,976,326 -4,511,375 1,594,815 

ระยะเวลำคืนทุน (บำท)   5.55 3.63 -4.01 -211.69 1.19 
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ในอาคารโรงพยาบาล การใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ช่วยลดการใช้พลงังานไฟฟ้าได้มาก
ท่ีสดุในหลงัคาทัง้ 3 ระบบ และเม่ือพิจารณาด้านเศรษฐศาสตร์ พบวา่ ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ชว่ย
ลดรายจ่ายด้านพลงังาน ประกอบกบัมีต้นทนุของวสัดตุ ่า ไมจ่ าเป็นต้องมีการบ ารุงรักษาวสัดเุป็น
ระยะๆ เหมือนวสัดอ่ืุน และ เม่ือเพิ่มความหนาของหลงัคาตัง้แต ่ หลงัคาไมมี่ฝ้าเพดาน จนถึง
หลงัคามีฝ้าเพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 20 ซม. พบวา่ ยิ่งมีคา่ความต้านทานความร้อนมากขึน้ ก็ยิ่ง
ท าให้อาคารลดภาระคา่ใช้จ่ายด้านพลงังานลง ท าให้ประหยดัคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งานมาก
ขึน้ และเม่ือพิจารณาหลงัคาทัง้ 3 ระบบรวมกนั พบว่าการใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ในหลงัคามี
ฝ้าเพดานชอ่งว่างอากาศสงู 20 ซม. ชว่ยลดรายจา่ยด้านพลงังานไฟฟ้า และ คา่ใช้จา่ยรวมตลอด
อายกุารใช้งาน 20 ปี ในอาคารโรงพยาบาลมากท่ีสดุ ประหยดัคา่ใช้จา่ยรวมได้ 15,201,115 บาท 
คดิเป็น  3.94% ของหลงัคาไมมี่ฝ้าเพดานท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน  

 

แผนภมูิที่ 4.71 คา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของวสัดกุนัความร้อนในอาคารโรงพยาบาล 
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 4.3.4 อำคำรร้ำนค้ำ 

ในหลงัคาท่ีไมมี่ฝ้าเพดานของอาคารร้านค้า พบวา่ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ซึง่
ให้ประสิทธิผลในการประหยดัพลงังานไฟฟ้ามากท่ีสดุ มีคา่ลงทนุท่ีต ่าและแทบไมมี่คา่ใช้จา่ยใน
การบ ารุงรักษาใดๆ มีคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ต ่าสดุ 353,263,038 บาท ประหยดัได้
ถึง 22.3 % ของหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน 

 

แผนภมูิที่ 4.72 คา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของการใช้วสัดกุนัความร้อน 
ในอาคารร้านค้า หลงัคาไมม่ีฝ้าเพดาน 
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ตารางที่  4.28 การค านวณคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของอาคารร้านค้า หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

  

การค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน(Life Cycle Cost)  
และ ระยะเวลาคืนทนุ (Payback Period)ของอาคารร้านค้า 

  หลงัคาแบบไมม่ีฝ้าเพดาน 

  

base  
case 

radiant  
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant  
barrier 
ลดระดบั   

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 

ใต้หลงัคา 

พลงังานไฟฟ้าตอ่ปี(kWh/y) 8,250,970 7,357,050 6,943,107 8,614,754 6,400,924 

คา่ไฟฟ้าตอ่ปี (บาท) 33,003,880 29,428,200 27,772,428 34,459,016 25,603,696 

คา่ Present Value ของคา่ไฟ(บาท) 452,708,376 403,661,407 380,949,475 472,668,219 351,201,363 

ต้นทนุ   
1)  ราคาเมทลัชีทตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 600 600 600 600 600 
2)  ราคายิปซมับอร์ดตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 0 0 0 0 0 
3)  ราคาวสัดกุนัความร้อนตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 0 186 186 558 58 
4)  ราคาคา่แรงติดตัง้วสัดตุอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 60 120 120 100 90 

พืน้ที่ติดตัง้วสัด(ุตารางเมตร) 2,756 2,756 2,756 2,756 2,756 
คา่ลงทนุในการซือ้และติดตัง้วสัด ุ
(บาท) 1,819,125 2,497,163 2,497,163 3,467,363 2,061,675 

คา่บ ารุงรักษา/เปลี่ยนวสัดทุกุๆ  
5 ปี(3 ครัง้ - บาท) 0 0 0 5,440,838 0 

ราคาคา่ไฟทีป่ระหยดัได้(บาท) 0 3,575,680 5,231,452 -1,455,136 7,400,184 

ค่ำ Life cycle cost  
ตลอดอำยุอำคำร 20 ปี(บำท) 454,527,501 406,158,569 383,446,638 481,576,419 353,263,038 

ประหยัด (บำท)   48,368,932 71,080,863 -27,048,918 101,264,463 

ระยะเวลำคืนทุน (บำท)   0.19 0.13 -1.13 0.03 
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การจ าลองผลการใช้พลงังานในระบบหลงัคามีฝ้าเพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 10 ซม. ของ
อาคารร้านค้า พบวา่หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ มีประสิทธิผลในการลดการใช้พลงังาน
ไฟฟ้ามากท่ีสดุและมีประสิทธิผลทางเศรษฐศาสตร์เชน่กนั โดยลดคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน
ลงจากหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อนถึง 18,061,768 บาท คิดเป็น 5% 

 

แผนภมูิที่ 4.73 คา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของการใช้วสัดกุนัความร้อน 
ในอาคารร้านค้า หลงัคามีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. 
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ตารางที่ 4.29  การค านวณคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของอาคารร้านค้า  
หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. 

  

การค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน(Life Cycle Cost)  
และ ระยะเวลาคืนทนุ (Payback Period)ของอาคารร้านค้า 

  หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 10 cm. 

  

base  
case 

radiant  
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant  
barrier 
ลดระดบั   

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 
บนฝ้า 

พลงังานไฟฟ้าตอ่ปี(kWh/y) 6,536,107 6,366,884 6,358,786 7,141,594 6,539,876 6,202,496 

คา่ไฟฟ้าตอ่ปี (บาท) 26,144,427 25,467,534 25,435,144 28,566,376 26,159,504 24,809,984 

คา่ Present Value ของคา่ไฟ
(บาท) 358,618,474 349,333,658 348,889,365 391,839,920 358,825,283 340,314,156 

ต้นทนุ   

1)  ราคาเมทลัชีทตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 600 600 600 600 600 600 

2)  ราคายิปซมับอร์ดตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 260 260 260 260 260 260 

3)  ราคาวสัดกุนัความร้อนตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 0 186 186 558 558 58 

4)  ราคาคา่แรงติดตัง้วสัดตุอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 60 120 120 100 100 90 

พืน้ที่ติดตัง้วสัด(ุตารางเมตร) 2,756 2,756 2,756 2,756 2,756 2,756 

คา่ลงทนุในการซือ้และติดตัง้
วสัด(ุบาท) 2,535,750 3,213,788 3,213,788 4,183,988 4,183,988 2,778,300 

คา่บ ารุงรักษา/เปลี่ยนวสัดทุกุๆ  
5 ปี(3 ครัง้ - บาท) 0 0 0 5,440,838 5,440,838 0 

ราคาคา่ไฟทีป่ระหยดัได้(บาท)   676,893 709,283 -2,421,949 -15,077 1,334,443 

ค่ำ Life cycle cost  
ตลอดอำยุอำคำร 20 ปี(บำท) 361,154,224 352,547,445 352,103,152 401,464,745 368,450,108 343,092,456 

ประหยัด (บำท)   8,606,779 9,051,071 -40,310,521 -7,295,884 18,061,768 

ระยะเวลำคืนทุน (บำท)   1.00 0.96 -0.68 -109.32 0.18 
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 อาคารร้านค้ากรณีระบบหลงัคามีฝ้าเพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 20 ซม. ได้ผลสอดคล้องกบั
สิ่งท่ีเกิดขึน้ในระบบหลงัคาไมมี่ฝ้าเพดานและหลงัคามีฝ้าเพดานชอ่งว่างอากาศสงู 10 ซม. การใช้
ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ให้ความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์สงูสดุ คา่ใช้จา่ยตลอดอายุการใช้งาน 
343,038,357 บาท ประหยดักวา่หลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน 5.1%  

 

แผนภมูิที่ 4.74 คา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของการใช้วสัดกุนัความร้อน 
ในอาคารร้านค้า หลงัคามีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. 
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ตารางที่  4.30 การค านวณคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของอาคารร้านค้า  
หลงัคาแบบมีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. 

  

การค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน(Life Cycle Cost)  
และ ระยะเวลาคืนทนุ (Payback Period)ของอาคารร้านค้า 

  หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 cm. 

  

base  
case 

radiant  
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant  
barrier 
ลดระดบั   

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 
บนฝ้า 

พลงังานไฟฟ้าตอ่ปี(kWh/y) 6,542,080 6,373,527 6,293,739 7,117,364 6,562,834 6,201,510 

คา่ไฟฟ้าตอ่ปี (บาท) 26,168,321 25,494,106 25,174,956 28,469,456 26,251,336 24,806,040 

คา่ Present Value ของคา่ไฟ
(บาท) 358,946,223 349,698,139 345,320,412 390,510,485 360,084,926 340,260,057 

ต้นทนุ   

1)  ราคาเมทลัชีทตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 600 600 600 600 600 600 

2)  ราคายิปซมับอร์ดตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 260 260 260 260 260 260 

3)  ราคาวสัดกุนัความร้อนตอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 0 186 186 558 558 58 

4)  ราคาคา่แรงติดตัง้วสัดตุอ่ 
ตารางเมตร(บาท) 60 120 120 100 100 90 

พืน้ที่ติดตัง้วสัด(ุตารางเมตร) 2,756 2,756 2,756 2,756 2,756 2,756 

คา่ลงทนุในการซือ้และติดตัง้ 
วสัด(ุบาท) 2,535,750 3,213,788 3,213,788 4,183,988 4,183,988 2,778,300 

คา่บ ารุงรักษา/เปลี่ยนวสัดทุกุๆ  
5 ปี(3 ครัง้ - บาท) 0 0 0 5,440,838 5,440,838 0 

ราคาคา่ไฟทีป่ระหยดัได้(บาท)   674,215 993,365 -2,301,135 -83,015 1,362,281 

ค่ำ Life cycle cost  
ตลอดอำยุอำคำร 20 ปี(บำท) 361,481,973 352,911,927 348,534,200 400,135,310 369,709,751 343,038,357 

ประหยัด (บำท)   8,570,046 12,947,774 -38,653,337 -8,227,778 18,443,617 

ระยะเวลำคืนทุน (บำท)   1.01 0.68 -0.72 -19.85 0.18 
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เม่ือพิจารณาคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งานในภาพรวม ปรากฏวา่หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใย
แก้วหนา 2 นิว้ ซึง่ให้ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าต ่าสดุ ค านวณได้คา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งานน้อย
ท่ีสดุ 343,038,357 บาท ประหยดัได้ถึง 24.5% ของหลงัคาไมมี่ฝ้าเพดานท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน 

 

แผนภมูิที่ 4.75 คา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของวสัดกุนัความร้อนในอาคารร้านค้า



 

บทที่ 5 

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 

 ในขัน้ตอนการหาคา่คณุสมบตัคิวามต้านทานความร้อนด้วยกลอ่งทดลองและการให้
ความร้อนด้วยไฟอินฟราเรด แสดงให้เห็นว่าหลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ซึง่เป็นมวลสารกนั
ความร้อน ท าให้หลงัคามีคา่ความต้านทานความร้อนสงูสดุ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ให้คา่
ความต้านทานความร้อนรองลงมา เม่ือเปล่ียนวิธีการติดตัง้อลมีูเนียมฟอยล์จากการตดิตัง้ใต้แผ่น
หลงัคาโดยตรงเป็นการตดิตัง้ลดระดบัลงมา 5 ซม. เป็นการลดการถ่ายเทความร้อนโดยการน า
ความร้อนสูแ่ผน่อลมีูเนียมฟอยล์จากแผน่หลงัคาโดยตรง ชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพของแผน่อลมีูเนียม
ฟอยล์เม่ือสมัผสักบัชอ่งวา่งอากาศมากขึน้ เป็นผลให้คา่ความต้านทานความร้อนของวิธีการติดตัง้
แผน่อลมีูเนียมฟอยล์แบบลดระดบัเพิ่มขึน้จากวิธีการติดตัง้อลมีูเนียมฟอยล์ใต้แผน่หลงัคาโดยตรง 
และพบวา่ในชว่งปิดไฟ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์แบบตดิตัง้ลดระดบัมีอณุหภมูิผิวบนหลงัคา 
อณุหภมูิผิวลา่งหลงัคา และอณุหภมูิชอ่งระบายอากาศออก อยูใ่นระดบัท่ีต ่ากวา่หลงัคาท่ีใช้วสัดุ
กนัความร้อนแบบอ่ืนซึง่แสดงถึงคณุสมบตัิท่ีท าให้ความร้อนระบายออกได้เร็ว ตา่งจากการใช้
ฉนวนมวลสาร  

 หลงัคาท่ีใช้สีกนัความร้อนอนภุาคซิลิกาทัง้กรณีทาใต้แผ่นหลงัคาและกรณีทาใต้ฝ้าเพดาน 
ให้คา่ความต้านทานความร้อนรวมท่ีน้อยกว่าคา่ความต้านทานความร้อนรวมท่ีเกิดจากหลงัคาท่ี
ไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน (base case) เน่ืองจากหลงัคาท่ีใช้ในการทดลองเป็นหลงัคาเมทลัชีทผสม
อลมีูเนียม พืน้ผิวมีความมนัวาวอยูใ่นตวั คณุสมบตัคิล้ายวสัดท่ีุแผรั่งสีความร้อนต ่า จงึท าให้
หลงัคา base case มีปริมาณความร้อนถ่ายเทเข้าสูก่ล่องทดลองน้อยกวา่หลงัคาท่ีใช้สีกนัความ
ร้อนอนภุาคซิลิกา และ ค านวณได้คา่ความต้านทานความร้อนรวมสงูกว่า ซึง่ในการวิจยัตอ่ไป ควร
มีการทดลองกบัหลงัคาประเภทอ่ืนบ้าง เชน่ หลงัคากระเบือ้ง หลงัคาดนิเผา เพ่ือทดสอบว่ากรณีท่ี
ไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อนและกรณีท่ีทาสีกนัความร้อนอนภุาคซิลิกาของหลงัคาแบบอ่ืน จะให้ผล
เหมือนกนัหรือแตกตา่งกนักบัสิ่งท่ีเกิดขึน้ในหลงัคาเมทลัชีทของงานวิจยันีอ้ย่างไร 
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 ในหลงัคาท่ีมีช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. และ 20 ซม. คา่ความต้านทานความร้อนรวมของ
หลงัคาใช้สีกนัความร้อนอนภุาคซิลิกาทาด้านใต้แผ่นหลงัคาน้อยกว่าคา่ความต้านทานความร้อน
ของหลงัคาท่ีใช้สีกนัความร้อนอนภุาคซิลิกาทาใต้ฝ้าเพดาน เน่ืองจากหลงัคาท่ีทาสีอนภุาคซิลิกา
ใต้แผน่หลงัคาโดยตรงเป็นการลดคณุสมบตักิารแผรั่งสีต ่าของพืน้ผิวมนัวาวของแผน่เมทลัชีท ท า
ให้พลงังานความร้อนลงสูเ่บือ้งลา่งมากกว่าหลงัคาท่ีทาสีอนภุาคซิลิกาไว้ใต้ฝ้าเพดานนัน่เอง 

ตารางที่ 5.1 คา่ความต้านทานความร้อน(Rt) ที่หาได้จากกลอ่งทดลอง 

  
คา่ความต้านทานความร้อนรวม (Rt -sq.m. K/W) 

  

base  
case 

Radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

Radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 

หลงัคาไมม่ีฝ้าเพดาน 0.03 0.15 0.43 0.02   0.55 
หลงัคาช่อง ATTIC 10ซม. 0.39 0.73 0.76 0.14 0.38 1.17 
หลงัคาช่อง ATTIC 20ซม. 0.38 0.71 1.11 0.14 0.36 1.18 

 
 เม่ือน าคา่ความต้านทานความร้อนรวมมาเป็นข้อมลูคณุสมบตัิของหลงัคาในโปรแกรม 
VisualDOE4.1 ในอาคารพกัอาศยัซึง่เป็นอาคารท่ีมีพืน้ท่ีใช้งานสว่นใหญ่ เปิดเคร่ืองปรับอากาศใน
เวลากลางคืนเทา่นัน้ ปรากฎวา่วิธีกนัความร้อนท่ีท าให้สิน้เปลืองพลงังานไฟฟ้าคือวิธีกนัความร้อน
ท่ีค านวณได้คา่ความต้านทานความร้อนรวมสงู เน่ืองจากท าให้ความร้อนท่ีสะสมในอาคารตัง้แต่
ชว่งกลางวนั ระบายออกได้ช้าลงในเวลากลางคืนจนเป็นภาระท าความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ 
โดยท่ีหลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วได้ผลการใช้พลงังานไฟฟ้ารายปีมากท่ีสดุ หลงัคาท่ีทาสีอนภุาคซิลิ
กาด้านใต้ซึง่มีคา่ความต้านทานความร้อนรวมน้อยท่ีสดุได้ประสิทธิผลในการลดการใช้พลงังาน
มากท่ีสดุคดิเป็น 4.82% ของหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์แบบตดิ
ด้านใต้หลงัคาและแบบติดลดระดบัชว่ยลดการใช้พลงังานไฟฟ้า เม่ือเทียบกบัหลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดุ
กนัความร้อน 0.08% และ 0.14% ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์แม้จะมี
คา่ต้านทานความร้อนรวมมากกวา่หลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อน แตก็่ไมมี่มวลสารท่ีจะท าให้
การระบายความร้อนออกจากอาคารในตอนกลางคืนช้าลง จงึเป็นเหตใุห้สง่เสริมประสิทธิภาพการ
ประหยดัพลงังานไฟฟ้าในอาคารพกัอาศยัซึง่ใช้งานเคร่ืองปรับอากาศเฉพาะเวลากลางคืนได้ดีกว่า
ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ และ ดีกวา่หลงัคาท่ีไมใ่ช้วสัดกุนัความร้อนใดๆ  
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 ทัง้นี ้ มีข้อสงัเกตเพิ่มเตมิวา่ อาคารพกัอาศยัในงานวิจยันี ้ มีพืน้ท่ีใช้งานชัน้บนซึง่ติดกบั
หลงัคา เป็นห้องนอนซึง่เปิดใช้เคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางคืน การใช้วสัดกุนัความร้อนท่ีมีคา่
ความต้านทานความร้อนต ่ากวา่ หรือ เป็นมวลสารน้อยกวา่ จงึให้ประสิทธิผลลดการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าได้ดี แตห่าก พืน้ท่ีใช้งานสว่นท่ีติดกบัหลงัคามีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางวนั
ด้วย การใช้วสัดท่ีุให้คา่ความต้านทานความร้อนสงูซึง่ชว่ยป้องกนัความร้อนจากภายนอกมิให้เป็น
ภาระตอ่เคร่ืองปรับอากาศท่ีท างานในเวลากลางวนั อาจให้ชว่ยให้ประหยดัพลงังานได้มากกวา่ 

 หลงัคาท่ีทาสีอนภุาคซิลิกาด้านใต้ แม้จะเป็นวสัดกุนัความร้อนท่ีชว่ยประหยดัพลงังาน
มากท่ีสดุในอาคารพกัอาศยัต้นแบบ แตเ่ม่ือน ามาค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งานกลบั
พบวา่มีรายจ่ายตลอดอาย ุ 20 ปีสงูสดุ เน่ืองจากต้นทนุสงู และต้องมีการบ ารุงรักษาทาสีใหมท่กุๆ 
4-5 ปี ซึง่มีราคาเทียบเทียบกบัการทาสีครัง้แรก หากค านงึถึงความประหยดัของผู้บริโภคแล้ว อาจ
ต้องเลือกใช้หลงัคาท่ีไมต้่องใช้วสัดกุนัความร้อนใดๆ ซึง่ให้คา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งานถกูท่ีสดุ 
752,685 บาท 

ตารางที่ 5.2 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าและคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของอาคารพกัอาศยั 

  

การใช้พลงังานไฟฟ้า (kWh/sq.m.- year) และ 
คา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี(บาท) ของอาคารพกัอาศยั 

base  
case 

radiant  
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant  
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 

 

kWh/sq.m.- year 62.59 62.54 62.50 59.57 62.43 65.96 

Life cycle cost 20 ปี(บาท) 752,658 796,383 795,947 1,128,183 1,028,195 802,385 

 การจ าลองผลการใช้พลงังานในอาคารส านกังานต้นแบบซึง่ใช้งานเคร่ืองปรับอากาศใน
เวลากลางวนัเท่านัน้ ในระบบหลงัคาไมมี่ฝ้าเพดาน ระบบหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 
ซม. หลงัคามีมีฝ้าเพดานชอ่งวา่งอากาศสงู 20 ซม. พบวา่คา่ความต้านทานความร้อนเป็นปัจจยัใน
การลดการใช้พลงังานไฟฟ้าส าหรับระบบปรับอากาศ ในท่ีนีห้ลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ซึง่มี
คา่ความต้านทานความร้อนรวมสงูสดุชว่ยให้อาคารประหยดัพลงังานไฟฟ้ามากท่ีสดุ รองลงมา
ได้แก่ หลงัคาอลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั 5 ซม. และ หลงัคาอลมีูเนียมฟอยล์ติดด้านใต้ซึง่มีคา่ความ
ต้านทานความร้อนรวมน้อยกวา่ตามล าดบั หลงัคาท่ีสิน้เปลืองพลงังานไฟฟ้าท่ีสดุเรียงตามล าดบั 
คือ หลงัคาทาสีอนภุาคซิลิกาด้านใต้ หลงัคาทาสีอนภุาคซิลิกาใต้ฝ้าเพดาน และ หลงัคาไมใ่ช้วสัดุ
กนัความร้อน ซึง่มีคา่ความต้านทานความร้อนคอ่นข้างน้อย แสดงให้เห็นวา่ในอาคารท่ีใช้งาน
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เคร่ืองปรับอากาศเฉพาะเวลากลางวนั ควรเลือกวสัดท่ีุมีคา่ความต้านทานความร้อนสงู หรือเป็น
มวลสารมากซึง่จะป้องกนัความร้อน ไมใ่ห้เข้าไปเป็นภาระในการท าความเย็นได้โดยง่าย 

ตารางที่ 5.3 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าและคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของอาคารส านกังาน 

  

การใช้พลงังานไฟฟ้า (kWh/sq.m.- year) และ 
คา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี(บาท) ของอาคารส านกังาน 

 

base  
case 

Radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

Radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 

ไมมี่ฝ้าเพดาน       

kWh/sq.m.- year 264.72 248.76 242.07 269.67   241.31 

Life cycle cost  104,787,870 98,762,325 96,131,219 109,366,918   95,668,617 

ชอ่ง attic 10 ซม.       

kWh/sq.m.- year 242.40 240.56 240.47 249.96 242.43 239.66 

Life cycle cost  96,276,633 95,801,764 95,766,649 101,881,863 98,921,499 95,289,041 

ชอ่ง attic 20 ซม.       

kWh/sq.m.- year 242.45 240.61 239.74 249.65 242.61 237.15 

Life cycle cost  96,294,574 95,823,711 95,481,065 101,758,878 98,992,003 91,557,133 

 การจ าลองผลการใช้พลงังานในอาคารโรงพยาบาลซึง่ใช้งานเคร่ืองปรับอากาศตลอด 24 
ชัว่โมง ได้ผลการใช้พลงังานสอดคล้องกบัผลท่ีเกิดขึน้ในอาคารส านกังาน ประสิทธิภาพในการ
ประหยดัพลงังานขึน้อยู่กบัความต้านทานความร้อนของหลงัคาหรือวสัดกุนัความร้อน โดยใน
หลงัคาทัง้ 3 ระบบ การใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ชว่ยลดการใช้พลงังานไฟฟ้ามากท่ีสดุ และ เม่ือ
มีการค านวณคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งานอาคารพบว่าการใช้ฉนวนมีรายจา่ยตลอดอายกุารใช้
งาน 20 ปี น้อยท่ีสดุ เน่ืองจากต้นทนุวสัดคุอ่นข้างต ่า ไม่มีคา่บ ารุงรักษาระหวา่งการใช้งาน และ
หากต้องการเลือกระบบหลงัคาท่ีมีประสิทธิผลในแง่การประหยดัพลงังานและคุ้มคา่เงินท่ีสดุ
ส าหรับอาคารท่ีมีรูปแบบการใช้งานใกล้เคียงกบัอาคารโรงพยาบาลต้นแบบ ควรเลือกใช้หลงัคาท่ีมี
ฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. หรือมากกวา่ และใช้งานร่วมกบัฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ 

  

 



125 

ตารางที่ 5.4 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าและคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของอาคารโรงพยาบาล 

  

การใช้พลงังานไฟฟ้า (kWh/sq.m.- year) และ 
คา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี(บาท) ของอาคารโรงพยาบาล 

  

base  
case 

Radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

Radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 

ไมมี่ฝ้าเพดาน       

kWh/sq.m.- year 405.62 393.97 390.54 408.22   390.08 

Life cycle cost  385,707,342 375,095,648 371,838,033 392,621,500 371,132,614 385,707,342 

ชอ่ง attic 10 ซม.       

kWh/sq.m.- year 390.76 389.65 389.61 394.70 390.78 389.06 

Life cycle cost  372,072,168 371,448,214 371,402,482 380,252,601 376,534,327 370,607,842 

ชอ่ง attic 20 ซม.       

kWh/sq.m.- year 390.79 389.68 389.10 394.52 390.86 388.95 

Life cycle cost  372,101,042 371,474,722 370,918,635 380,077,368 376,612,417 370,506,227 

ผลการจ าลองการใช้พลงังาน และ ผลการใช้ไฟฟ้าในเคร่ืองท าน า้เย็นในอาคารร้านค้าซึง่มี
เวลาใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางวนัตอ่เน่ืองจนถึงกลางคืน (10.00 – 22.00 น.) แสดงให้
เห็นวา่ ขณะท่ีมีการใช้เคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางวนั ความร้อนจากภายนอกท่ีเข้าสูอ่าคารเป็น
ปัจจยัส าคญัในการใช้พลงังานไฟฟ้า หลงัคาท่ีมีคา่ความต้านทานความร้อนสงูกวา่มีประสิทธิผล
ในการประหยดัพลงังานมากกวา่ การใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ซึง่ให้คา่ต้านทานความร้อนสงูสดุ 
เป็นวิธีกนัความร้อนท่ีให้ประสิทธิผลในการลดการใช้พลงังานไฟฟ้าดีท่ีสดุ รองลงมาได้แก่ หลงัคาท่ี
ใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั 5 ซม. และ หลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดด้านใต้ โดยเม่ือค านวณ
รายจา่ยตลอดอายกุารใช้งาน พบวา่ หลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ มีคา่ใช้จา่ยต ่าสดุ และ 
เม่ือพิจารณาภาพรวมแล้ว หลงัคามีฝ้าเพดาน ชอ่งว่างอากาศสงู 20 ซม. ท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 
นิว้ ชว่ยประหยดัพลงังานไฟฟ้า และคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์มากท่ีสดุ ดงันัน้หากมีการท าหลงัคา
ใหม ่ หรือมีทางเลือกในการออกแบบความสงูหลงัคาของอาคารท่ีมีสภาวะการใช้งานแบบเดียวกบั
อาคารร้านค้าต้นแบบนี ้ ควรเลือกใช้ หลงัคาแบบมีฝ้าเพดาน ช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. หรือ 
มากกวา่ ร่วมกบัการใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ 



126 

ตารางที่ 5.5 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าและคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ของอาคารร้านค้า 

  

การใช้พลงังานไฟฟ้า (kWh/sq.m.- year) และ 
คา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี(บาท) ของอาคารร้านค้า 

  

base  
case 

Radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

Radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 

ไมมี่ฝ้าเพดาน       

kWh/sq.m.- year 997.82 889.71 839.65 1,041.81  774.09 

Life cycle cost  454,527,501 406,158,569 383,446,638 481,576,419  353,263,038 

ชอ่ง attic 10 ซม.       

kWh/sq.m.- year 790.43 769.97 768.99 863.66 790.89 750.09 

Life cycle cost  361,154,224 352,547,445 352,103,152 401,464,745 368,450,108 343,092,456 

ชอ่ง attic 20 ซม.       

kWh/sq.m.- year 791.16 770.77 761.12 860.73 793.67 749.97 

Life cycle cost  361,481,973 352,911,927 348,534,200 400,135,310 369,709,751 343,038,357 

ในอาคารร้านค้าต้นแบบหลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ติดลดระดบั 5 ซม. ซึง่มีคา่ความ
ต้านทานความร้อนรวมรองลงมาจากหลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ แตมี่คณุสมบตัไิมเ่ป็น
มวลสาร ชว่ยให้อาคารระบายความร้อนเร็วในเวลากลางคืน ก็ไมส่ามารถอาศยัคณุสมบตัิดงักลา่ว
ชว่ยลดการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมได้เทา่ฉนวนใยแก้วหนา 2  นิว้ 

ผลการจ าลองการใช้พลงังานแสดงให้เห็นวา่ อาคารท่ีมีชว่งการใช้เคร่ืองปรับอากาศใน
เวลากลางวนั เชน่ส านกังาน อาคารโรงพยาบาล หรืออาคารร้านค้า ควรเลือกใช้วิธีกนัความร้อนท่ี
ค านงึถึงคา่ความต้านทานความร้อนสงูหรือมีความเป็นมวลสารหนว่งความร้อนเป็นหลกั เพ่ือให้
ความร้อนในเวลากลางวนัถ่ายเทเข้าสูห่ลงัคาไปรบกวนการท างานของระบบปรับอากาศได้ช้าท่ีสดุ 
ซึง่หากเป็นอาคารสร้างใหม่หรือมีทางเลือกในการออกแบบลกัษณะชอ่งหลงัคา/ฝ้าเพดาน ควร
เลือกใช้ระบบหลงัคาท่ีมีฝ้าเพดานชอ่งว่างอากาศสงู 20 ซม.หรือ มากกวา่ 20 ซม. ควบคูก่บัการใช้
ฉนวนมวลสาร ในท่ีนีคื้อการใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ ซึง่ผลการจ าลองการใช้พลงังานและผลการ
ค านวณคา่ใช้จา่ยระบวุา่ ชว่ยลดการใช้พลงังานไฟฟ้าได้มากท่ีสดุ และ ท าให้คา่ใช้จา่ยด้าน
พลงังานลดลงจนเป็นผลให้คา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปี ต ่าท่ีสดุด้วย 



127 

อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาทัง้อาคารส านกังาน อาคารโรงพยาบาล และอาคารร้านค้า
ต้นแบบท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ ตา่งเป็นอาคารท่ีใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในชว่งกลางวนัเทา่นัน้ หรือ
มิฉะนัน้ก็มีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศชว่งกลางวนัตอ่เน่ืองถึงชว่งกลางคืน โดยท่ีมีปริมาณชัว่โมง
การใช้งานเคร่ืองปรับอากาศเวลากลางวนัมากกว่ากลางคืน และ หากเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ด้านพลงังานระหวา่งหลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์แบบลดระดบั 5 ซม. และหลงัคาท่ีใช้ฉนวนใย
แก้วหนา 2 นิว้ ในอาคารส านกังานและอาคารโรงพยาบาล จะพบว่า พลงังานท่ีประหยดัได้(%) 
เม่ือเทียบกบั base case หลงัคาไมมี่ฝ้าเพดาน ของหลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์แบบลดระดบั 5 
ซม.มีคา่เทียบเทา่กบัหลงัคาท่ีใช้ฉนวนใยแก้ว 2 นิว้ ซึง่หากมีการน าอลมีูเนียมฟอยล์มาใช้งานกบั
อาคารท่ีมีระยะเวลาใช้งานเคร่ืองปรับอากาศตอนกลางวนัน้อยกวา่กลางคืน หรือ มีชัว่โมงใช้งาน
เคร่ืองปรับอากาศตอนกลางคืนมากกวา่กลางวนั อลมีูเนียมฟอยล์จะใช้คณุสมบตัชิว่ยระบาย
ความร้อนท่ีสะสมมาจากชว่งกลางวนัซึง่เป็นภาระของเคร่ืองปรับอากาศในตอนกลางคืนให้ออก
จากอาคารได้เดน่ชดัขึน้ ซึง่อาจเกิดประสิทธิภาพในการลดการใช้พลงังานไฟฟ้าในอาคารมากกว่า
การใช้ฉนวนใยแก้วก็เป็นได้  

  และเม่ือเปรียบเทียบพลงังานไฟฟ้าท่ีประหยดัได้ตอ่ปี(%) และ คา่ใช้จา่ยท่ีประหยดัได้
ตลอด 20 ปี(%) ของหลงัคาทกุประเภทกบัหลงัคา base case ในอาคารส านกังาน อาคาร
โรงพยาบาล และ อาคารร้านค้า พบว่าการใช้วสัดกุนัความร้อนหลงัคาในอาคารท่ีมีสดัสว่นพืน้ท่ี
หลงัคาตอ่พืน้ท่ีใช้งานคอ่นข้างสงู(อาคารเตีย้ - ในท่ีนี ้ ได้แก่ อาคารร้านค้า) ท าให้วสัดกุนัความ
ร้อนแสดงประสิทธิภาพในการลดการใช้พลงังานและประสิทธิภาพในการลดรายจา่ยได้มากกวา่
อาคารท่ีมีสดัสว่นพืน้ท่ีหลงัคาตอ่พืน้ท่ีใช้งานคอ่นข้างต ่า(อาคารสงู) เป็นข้อสงัเกตว่าความสงูหรือ
จ านวนชัน้ของอาคารอาจมีผลตอ่การถ่ายเทความร้อนเข้าสูอ่าคาร ท าให้อาคารท่ีมีความสงู-เตีย้ 
ได้รับอิทธิพลความร้อนมากน้อยแตกตา่งกนั สิ่งท่ีควรค านงึถดัมา คือ แม้จะมีการเลือกใช้วสัดกุนั
ความร้อนท่ีมีคณุสมบตัสิงู แตห่ากติดตัง้ในอาคารท่ีมีภาระการท าความเย็นน้อยอยู่แล้ว อาจไมไ่ด้
ชว่ยให้เกิดประโยชน์ด้านประสิทธิภาพใดๆ แตห่ากมีการน าวสัดกุนัความร้อนมาใช้ในอาคารท่ีมี
ภาระการท าความเย็นมากกวา่(ความร้อนถ่ายเทเข้ามาได้ง่ายกวา่)วสัดกุนัความร้อนจะสามารถ
แสดงประสิทธิภาพได้เตม็ท่ี จะเห็นได้วา่ การใช้วสัดกุนัความร้อนในอาคารร้านค้าต้นแบบได้
ประสิทธิภาพด้านพลงังานและด้านการเงินคิดเป็นเปอร์เซ็นต์สงูกวา่การใช้วสัดกุนัความร้อนใน
อาคารส านกังานและอาคารโรงพยาบาล และ เกิดความแตกตา่งของประสิทธิภาพด้านพลงังาน
ระหวา่งวสัดกุนัความร้อนมากขึน้ เห็นได้จาก ในอาคารส านกังาน และ อาคารโรงพยาบาล 
ประสิทธิภาพด้านพลงังานของหลงัคาท่ีใช้อลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั 5 ซม. จะเทียบเทา่กบัหลงัคา
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ท่ีใช้ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิว้ แตเ่ม่ือจ าลองผลการใช้พลงังานกบัอาคารร้านค้า กลบัเห็นคา่ความ
แตกตา่งของประสิทธิภาพด้านพลงังานระหวา่งอลมีูเนียมฟอยล์ลดระดบั 5 ซม.และฉนวนใยแก้ว 
2 นิว้ ท่ีชดัเจนขึน้ ดงันัน้หากมีการวิจยัภายหน้า ควรท าการศกึษาเก่ียวกบัปัจจยัด้านรูปแบบ
อาคารท่ีอาจมีผลตอ่ประสิทธิภาพการใช้พลงังานและความคุ้มคา่ของวสัดกุนัความร้อน ได้แก่ 
อาคารท่ีมีอตัราส่วนพืน้ท่ีหลงัคาตอ่พืน้ท่ีใช้งานตา่งกนั เชน่ อาคารสงู-อาคารเตีย้ อาคารขนาด
ใหญ่-อาคารขนาดเล็ก อาคารท่ีแผพื่น้ท่ีใช้งานในแนวราบ-อาคารท่ีขยายพืน้ท่ีใช้งานในแนวดิง่ 
เป็นต้น เพ่ือเป็นการตอ่ยอดองค์ความรู้เก่ียวกบัการใช้วสัดกุนัความร้อนทางหลงัคาให้ครอบคลมุ
ในแตล่ะบริบทของการใช้งานตอ่ไป 
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ตารางที่ 5.6 แสดงพลงังานไฟฟ้าที่ประหยดัได้ของหลงัคาประเภทตา่งๆในอาคารส านกังาน 
เมื่อเทยีบกบัหลงัคา base case ไมม่ีฝ้าเพดาน (%) 

  

พลงังานไฟฟ้าที่ประหยดัได้ของหลงัคาประเภทตา่งๆในอาคารส านกังาน 
เมื่อเทยีบกบัหลงัคา base case แบบไมม่ีฝ้าเพดาน (%) 

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 

ไมม่ีฝ้าเพดาน   6.03 8.56 -1.87   8.85 
ช่อง attic 10 ซม. 8.43 9.13 9.16 5.58 8.42 9.47 
ช่อง attic 20 ซม. 8.41 9.11 9.44 5.69 8.35 10.42 

ตารางที่ 5.7 แสดงพลงังานไฟฟ้าที่ประหยดัได้ของหลงัคาประเภทตา่งๆในอาคารโรงพยาบาล 
เมื่อเทยีบกบัหลงัคา base case ไมม่ีฝ้าเพดาน (%) 

  

พลงังานไฟฟ้าที่ประหยดัได้ของหลงัคาประเภทตา่งๆในอาคารโรงพยาบาล 
เมื่อเทยีบกบัหลงัคา base case แบบไมม่ีฝ้าเพดาน (%) 

  

base  
case 

radiant 
 barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant 
 barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 

ไมม่ีฝ้าเพดาน  2.87 3.72 -0.64   3.83 
ช่อง attic 10 ซม. 3.66 3.94 3.95 2.69 3.66 4.08 
ช่อง attic 20 ซม. 3.65 3.93 4.07 2.74 3.64 4.11 

ตารางที่ 5.8 แสดงพลงังานไฟฟ้าที่ประหยดัได้ของหลงัคาประเภทตา่งๆในอาคารร้านค้า 
เมื่อเทยีบกบัหลงัคา base case ไมม่ีฝ้าเพดาน (%) 

  

พลงังานไฟฟ้าที่ประหยดัได้ของหลงัคาประเภทตา่งๆในอาคารร้านค้า 
เมื่อเทยีบกบัหลงัคา base case แบบไมม่ีฝ้าเพดาน (%) 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radaint 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 

ไมม่ีฝ้าเพดาน   10.83 15.85 -4.41 

 

22.42 
ช่อง attic 10 ซม. 20.78 22.83 22.93 13.45 20.74 24.83 
ช่อง attic 20 ซม. 20.71 22.75 23.72 13.74 20.46 24.84 
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ตารางที่ 5.9 แสดงคา่ใช้จ่ายที่ประหยดัได้ตลอด 20 ปี ของหลงัคาประเภทตา่งๆในอาคารส านกังาน 
เมื่อเทยีบกบัหลงัคา base case ไมม่ีฝ้าเพดาน (%) 

  

คา่ใช้จา่ยที่ประหยดัได้ตลอด 20 ปี ของหลงัคาประเภทตา่งๆในอาคารส านกังาน 
เมื่อเทยีบกบัหลงัคา base case ไมม่ีฝ้าเพดาน (%) 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 

ไมม่ีฝ้าเพดาน   5.75 8.26 -4.37   8.70 
ช่อง attic 10 ซม. 8.12 8.58 8.61 2.77 5.60 9.06 
ช่อง attic 20 ซม. 8.11 8.55 8.88 2.89 5.53 12.63 

ตารางที่ 5.10 แสดงคา่ใช้จา่ยที่ประหยดัได้ตลอด 20 ปี ของหลงัคาประเภทตา่งๆในอาคารโรงพยาบาล 
เมื่อเทยีบกบัหลงัคา base case ไมม่ีฝ้าเพดาน (%) 

  

คา่ใช้จา่ยที่ประหยดัได้ตลอด 20 ปี ของหลงัคาประเภทตา่งๆในอาคารโรงพยาบาล 
เมื่อเทยีบกบัหลงัคา base case ไมม่ีฝ้าเพดาน (%) 

  

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 

ไมม่ีฝ้าเพดาน   2.75 3.60 -1.79   3.78 
ช่อง attic 10 ซม. 3.54 3.70 3.71 1.41 2.38 3.91 
ช่อง attic 20 ซม. 3.53 3.69 3.83 1.46 2.36 3.94 

ตารางที่ 5.11 แสดงคา่ใช้จา่ยที่ประหยดัได้ตลอด 20 ปี ของหลงัคาประเภทตา่งๆในอาคารร้านค้า 
เมื่อเทยีบกบัหลงัคา base case ไมม่ีฝ้าเพดาน (%) 

  
  

คา่ใช้จา่ยที่ประหยดัได้ตลอด 20 ปี ของหลงัคาประเภทตา่งๆในอาคารร้านค้า 
เมื่อเทยีบกบัหลงัคา base case ไมม่ีฝ้าเพดาน (%) 

base  
case 

radiant 
barrier 
ใต้หลงัคา 

radiant 
barrier 
ลดระดบั 

silica  
coating 
ใต้หลงัคา 

silica  
coating 
ใต้ฝ้า 

ใยแก้ว  
2 นิว้ 

ไมม่ีฝ้าเพดาน   10.64 15.64 -5.95 
 

22.28 
ช่อง attic 10 ซม. 20.54 22.44 22.53 11.67 18.94 24.52 
ช่อง attic 20 ซม. 20.47 22.36 23.32 11.97 18.66 24.53 
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5.2 ข้อเสนอแนะในกำรวิจัยครัง้ต่อไป 

 5.2.1 ควรท าการเปรียบเทียบผลการใช้พลงังานของวสัดกุนัความร้อนท่ีหลากหลายกว่า
นี ้ เชน่ สีกนัความร้อนอนภุาคซิลิกา ควรมีการเปรียบเทียบผลกบั สีท่ีเข้มขึน้ เชน่ สีด า หรือวสัดุ
ฉนวนมวลสารท่ีใช้ อาจเพิ่มขนาดความหนามากกวา่ 2 นิว้ 

 5.2.2 อาคารต้นแบบท่ีน ามาจ าลองผลการใช้พลงังานประเภทหนึง่ๆ อาจจดัให้มีเวลา
การใช้งานเคร่ืองปรับอากาศท่ีแตกตา่งกนั เชน่ ในอาคารส านกังานต้นแบบท่ีใช้ในงานวิจยันี ้มีการ
ใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในเวลากลางวนัระหวา่งเวลา 8.00-18.00 น. ซึง่ในความเป็นจริง อาจมี
ส านกังานท่ียงัคงมีการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศในเวลาเลย 18.00 น. ไปแล้วก็ได้  

 5.2.3 ควรจ าลองอาคารต้นแบบท่ีมีรูปทรง ขนาด ความสงู อตัราสว่นพืน้ท่ีหลงัคาตอ่ 
พืน้ท่ีใช้งานตา่งกนั หลายๆรูปแบบ 
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ภำคผนวก ก 
ผลกำรทดสอบค่ำกำรคำยรังสีควำมร้อนของสีกันควำมร้อนอนุภำคซิลิกำ
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ภาพท่ี ก.1 ผลการทดสอบคา่การคายรังสคีวามร้อนของสกีนัความร้อนอนภุาคซิลกิา



 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภำคผนวก ข 
อุณหภูมิท่ีวัดได้จำกกล่องทดลองช่วง 60 นำทีสุดท้ำยก่อนปิดไฟ และ 
ค่ำควำมต้ำนทำนควำมร้อนรวมเฉล่ีย(Rt)ของหลังคำที่ค ำนวณได้ 

ในระบบหลังคำทัง้ 17 ระบบ 
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ตารางที่ ข.1 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ และ 

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt)ของหลงัคาไมม่ีฝ้าเพดาน base case 

อณุหภมูิท่ีวดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) ของหลงัคาไม่มีฝ้าเพดาน base case 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air (C°) outlet air (C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

62.8530 57.8670 33.7570 38.8680 61.6703 0.0291 
62.8070 57.9080 33.7830 38.9240 62.0323 0.0284 
62.8070 57.9080 33.7830 38.8400 61.0187 0.0289 
62.9000 57.9080 33.8090 38.9520 62.0564 0.0290 
62.9000 57.8670 33.7830 38.9800 62.7080 0.0289 
62.8530 57.9080 33.8090 38.9520 62.0564 0.0287 
62.8530 57.9080 33.7830 38.8960 61.6944 0.0289 
62.9460 57.9490 33.7570 38.9240 62.3460 0.0289 
62.9460 57.9490 33.7570 38.8960 62.0081 0.0290 
62.8530 58.0310 33.7830 38.9240 62.0323 0.0280 
63.0380 58.0720 33.7570 38.9240 62.3460 0.0287 
63.0380 57.9900 33.7830 38.8960 61.6944 0.0295 
62.9000 57.8670 33.7570 38.8680 61.6703 0.0294 
62.7610 57.8270 33.7830 38.8680 61.3566 0.0289 
62.7610 57.7860 33.7830 38.8680 61.3566 0.0292 
62.7150 57.7860 33.8090 38.8680 61.0428 0.0291 
62.3490 57.6640 33.8090 38.8400 60.7050 0.0278 
62.5320 57.5820 33.8090 38.9240 61.7185 0.0289 
62.6240 57.5820 33.7830 38.9240 62.0323 0.0293 
62.5780 57.6230 33.7830 38.8960 61.6944 0.0289 
62.7150 57.7860 33.8090 38.9240 61.7185 0.0288 
62.7150 57.8270 33.7830 38.8960 61.6944 0.0285 
62.8530 57.8670 33.8090 39.0080 62.7321 0.0286 
62.9920 57.9490 33.8090 39.0360 63.0700 0.0288 
63.0850 57.9900 33.8090 39.0080 62.7321 0.0292 
63.1770 58.1130 33.7830 39.0360 63.3837 0.0288 
63.1310 58.0310 33.7830 39.0080 63.0458 0.0291 
63.1310 58.1130 33.8090 39.0080 62.7321 0.0288 
63.2240 58.1130 33.8350 39.0360 62.7562 0.0293 
63.2710 58.0720 33.8350 39.0360 62.7562 0.0298 
63.2240 58.0720 33.8350 39.0080 62.4184 0.0297 
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63.1310 57.9900 33.8350 38.9800 62.0805 0.0298 
63.0380 57.9080 33.8090 38.9520 62.0564 0.0298 
62.8530 57.8270 33.8090 38.9520 62.0564 0.0292 
62.9000 57.8270 33.8350 38.9800 62.0805 0.0294 
63.0380 57.9490 33.8350 39.0080 62.4184 0.0294 
63.0380 57.9490 33.8350 39.0080 62.4184 0.0294 
63.0380 57.9080 33.8350 39.0360 62.7562 0.0294 
62.9460 57.8670 33.8350 39.0360 62.7562 0.0291 
62.9920 57.8670 33.8350 39.0360 62.7562 0.0294 
62.9920 57.8670 33.8090 39.0650 63.4199 0.0291 
62.9000 57.8270 33.8350 39.0080 62.4184 0.0293 
62.8070 57.8670 33.8350 38.9800 62.0805 0.0286 
62.9000 57.9490 33.8350 38.9800 62.0805 0.0287 
62.9000 57.9900 33.8610 39.0080 62.1047 0.0285 
63.0380 58.0310 33.8610 39.0360 62.4425 0.0289 
63.0850 58.0720 33.8350 39.0080 62.4184 0.0289 
63.1770 58.1540 33.8610 39.0080 62.1047 0.0291 
63.1310 58.1130 33.8350 39.0360 62.7562 0.0288 
63.0850 58.0310 33.8350 39.0080 62.4184 0.0291 
63.2240 58.0720 33.8350 39.0080 62.4184 0.0297 
63.1770 58.0720 33.8610 39.0650 62.7924 0.0293 
63.2710 58.1540 33.8610 39.0650 62.7924 0.0293 
63.2240 58.2370 33.8870 39.0930 62.8166 0.0286 
63.2710 58.2780 33.8350 39.0930 63.4440 0.0283 
63.3640 58.3190 33.8610 39.0360 62.4425 0.0291 
63.4110 58.3610 33.8350 39.1490 64.1197 0.0284 
63.4570 58.2780 33.8870 39.1210 63.1544 0.0295 
63.5040 58.2780 33.9140 39.1490 63.1665 0.0298 
63.5040 58.3610 33.8610 39.1210 63.4681 0.0292 
62.9988 57.9720 33.8177 38.9844 62.3420 0.0290 
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ตารางที่ ข.2 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ และ 

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt)ของหลงัคาไมม่ีฝ้าเพดาน radiant barrier ติดด้านใต้ 

อณุหภมูิที่วดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) ของหลงัคาไม่มีฝ้าเพดาน radiant barrier ตดิด้านใต้ 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air(C°) outlet air(C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

66.3700 49.4450 33.8350 37.2060 40.6751 0.1498 
66.3200 49.4790 33.8350 37.2330 41.0009 0.1479 
66.2190 49.4450 33.8090 37.2060 40.9888 0.1473 
66.1690 49.4110 33.8610 37.1780 40.0235 0.1507 
65.9190 49.3090 33.8350 37.1780 40.3373 0.1482 
65.9190 49.3430 33.8610 37.1510 39.6978 0.1503 
65.8690 49.3430 33.8350 37.1780 40.3373 0.1475 
65.8200 49.2750 33.8610 37.1510 39.6978 0.1500 
65.6710 49.1400 33.8610 37.1510 39.6978 0.1499 
65.5720 49.0730 33.8870 37.1780 39.7098 0.1496 
65.5230 49.0730 33.8870 37.1240 39.0582 0.1516 
65.4240 49.1400 33.8350 37.1510 40.0115 0.1465 
65.4730 49.1070 33.8350 37.1510 40.0115 0.1473 
65.5230 49.1400 33.8610 37.1510 39.6978 0.1486 
65.6210 49.1400 33.8610 37.1780 40.0235 0.1482 
65.7200 49.1070 33.8090 37.1780 40.6510 0.1471 
65.6710 49.1740 33.8610 37.1780 40.0235 0.1484 
65.8200 49.1740 33.8610 37.1510 39.6978 0.1510 
65.9690 49.1070 33.8610 37.1510 39.6978 0.1529 
65.9190 49.0390 33.8610 37.1780 40.0235 0.1518 
65.8200 49.1070 33.8350 37.1780 40.3373 0.1492 
65.8690 49.2080 33.8610 37.1780 40.0235 0.1499 
65.8690 49.2750 33.8610 37.2060 40.3614 0.1480 
65.8200 49.4110 33.8350 37.1780 40.3373 0.1464 
65.9190 49.5130 33.8350 37.1780 40.3373 0.1464 
65.9190 49.4790 33.8610 37.2330 40.6872 0.1455 
65.8690 49.3770 33.8610 37.1780 40.0235 0.1483 
65.7200 49.4110 33.8350 37.1780 40.3373 0.1456 
65.7700 49.2420 33.8610 37.1780 40.0235 0.1487 
65.7700 49.1740 33.8870 37.1780 39.7098 0.1505 
65.7700 49.1740 33.8870 37.2060 40.0477 0.1492 
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65.8200 49.1740 33.8870 37.1780 39.7098 0.1509 
65.8200 49.2080 33.8350 37.1780 40.3373 0.1483 
65.8200 49.1740 33.8610 37.1780 40.0235 0.1497 
65.8690 49.1740 33.8870 37.2060 40.0477 0.1501 
65.9190 49.3090 33.8870 37.2330 40.3735 0.1481 
65.9190 49.3430 33.8610 37.2060 40.3614 0.1478 
65.9690 49.3090 33.8610 37.2060 40.3614 0.1486 
65.9690 49.3770 33.8870 37.2610 40.7113 0.1467 
65.9690 49.4110 33.8610 37.2060 40.3614 0.1477 
65.9190 49.3770 33.8870 37.2060 40.0477 0.1487 
65.9190 49.3430 33.8350 37.1780 40.3373 0.1479 
65.9190 49.2080 33.8350 37.1780 40.3373 0.1491 
65.9190 49.2080 33.8610 37.1510 39.6978 0.1515 
65.9690 49.3090 33.8870 37.2060 40.0477 0.1498 
66.0190 49.3090 33.8870 37.1510 39.3840 0.1527 
65.9190 49.2420 33.8610 37.2060 40.3614 0.1487 
65.8690 49.2420 33.8610 37.2060 40.3614 0.1483 
65.7700 49.2420 33.8610 37.2060 40.3614 0.1474 
65.7700 49.1740 33.8870 37.1780 39.7098 0.1505 
65.7700 49.2420 33.8610 37.1780 40.0235 0.1487 
65.8200 49.2420 33.8610 37.1510 39.6978 0.1503 
65.8690 49.1740 33.8610 37.1510 39.6978 0.1514 
65.8690 49.0390 33.8350 37.1780 40.3373 0.1502 
65.8690 49.0060 33.8870 37.2060 40.0477 0.1516 
65.8690 49.1070 33.8870 37.1780 39.7098 0.1520 
65.8200 49.1740 33.8870 37.1780 39.7098 0.1509 
65.8690 49.2080 33.9140 37.1780 39.3840 0.1523 
65.8200 49.1740 33.8350 37.2060 40.6751 0.1473 
65.7700 49.2420 33.9140 37.2330 40.0477 0.1486 
65.8506 49.2429 33.8610 37.1838 40.0925 0.1491 
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ตารางที่ ข.3 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ และ 

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt)ของหลงัคาไมม่ีฝ้าเพดาน radiant barrier ติดลดระดบั 5 ซม. 

อณุหภมูิที่วดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) ของหลงัคาไม่มีฝ้าเพดาน radiant barrier ตดิลดระดบั 5 ซม. 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air(C°) outlet air(C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

70.0120 38.0320 33.1570 35.4220 27.3299 0.4213 
69.8470 38.0320 33.2090 35.4480 27.0162 0.4239 
69.8470 38.0320 33.2090 35.4220 26.7025 0.4289 
69.8470 38.0320 33.1830 35.4220 27.0162 0.4239 
69.7920 38.0320 33.2350 35.4480 26.7025 0.4282 
69.9020 38.0320 33.2090 35.4220 26.7025 0.4297 
70.0120 38.0320 33.2090 35.4220 26.7025 0.4312 
70.0680 38.0600 33.2090 35.4480 27.0162 0.4265 
70.0120 38.0600 33.2090 35.4750 27.3420 0.4207 
70.0120 38.0600 33.2090 35.4480 27.0162 0.4258 
69.7370 38.0600 33.2090 35.4480 27.0162 0.4221 
69.7920 38.0600 33.2350 35.4480 26.7025 0.4278 
69.9020 38.0600 33.2090 35.4220 26.7025 0.4293 
70.0120 38.0600 33.2090 35.4220 26.7025 0.4308 
69.7370 38.0600 33.1830 35.4480 27.3299 0.4173 
69.8470 38.0600 33.2090 35.4480 27.0162 0.4236 
69.7370 38.0600 33.2090 35.4480 27.0162 0.4221 
69.7920 38.0870 33.2350 35.4480 26.7025 0.4274 
69.8470 38.0870 33.2090 35.4480 27.0162 0.4232 
69.8470 38.0600 33.2090 35.4480 27.0162 0.4236 
69.7920 38.0600 33.2090 35.4480 27.0162 0.4228 
69.9020 38.0320 33.2090 35.4220 26.7025 0.4297 
69.9570 38.0320 33.2610 35.4220 26.0750 0.4408 
69.9020 38.0320 33.2350 35.4480 26.7025 0.4297 
69.7920 38.0320 33.2090 35.4480 27.0162 0.4232 
69.6270 38.0320 33.2090 35.4480 27.0162 0.4210 
69.4630 38.0040 33.2090 35.4220 26.7025 0.4241 
69.4080 37.9490 33.2090 35.4220 26.7025 0.4241 
69.3540 37.9490 33.2350 35.3950 26.0630 0.4338 
69.2990 37.9490 33.2090 35.4220 26.7025 0.4227 
69.2450 37.9490 33.2090 35.3950 26.3767 0.4271 
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69.2450 37.9490 33.2350 35.4220 26.3888 0.4269 
69.2450 37.9760 33.2090 35.3950 26.3767 0.4268 
69.2450 37.9760 33.2350 35.4220 26.3888 0.4266 
69.3540 37.9490 33.2610 35.4220 26.0750 0.4336 
69.4630 37.9490 33.2350 35.3950 26.0630 0.4353 
69.4630 37.9490 33.2090 35.4220 26.7025 0.4249 
69.4630 37.9760 33.2350 35.4480 26.7025 0.4245 
69.5720 37.9760 33.2350 35.4220 26.3888 0.4310 
69.5720 37.9490 33.2350 35.4220 26.3888 0.4314 
69.6270 37.9760 33.2350 35.4220 26.3888 0.4318 
69.5720 37.9760 33.2090 35.4480 27.0162 0.4210 
69.5720 38.0320 33.2090 35.4480 27.0162 0.4203 
69.5720 38.0320 33.2090 35.4480 27.0162 0.4203 
69.6270 38.0040 33.2090 35.4480 27.0162 0.4214 
69.6820 38.0040 33.2090 35.4480 27.0162 0.4221 
69.8470 38.0320 33.2350 35.4480 26.7025 0.4289 
69.9020 38.0040 33.2610 35.4480 26.3888 0.4352 
70.0120 38.0320 33.2350 35.4750 27.0283 0.4260 
70.1230 38.0600 33.2350 35.4750 27.0283 0.4271 
70.0680 38.0870 33.2350 35.4750 27.0283 0.4260 
69.8470 38.0600 33.2350 35.4480 26.7025 0.4285 
69.6270 38.0870 33.2350 35.5020 27.3540 0.4151 
69.4080 38.0600 33.2350 35.4750 27.0283 0.4175 
69.2450 38.0320 33.2350 35.4480 26.7025 0.4208 
69.4080 38.0040 33.2350 35.4480 26.7025 0.4234 
69.3540 38.0320 33.2610 35.4750 26.7145 0.4221 
69.5170 38.0040 33.2610 35.4750 26.7145 0.4247 
69.6270 38.0320 33.2350 35.4750 27.0283 0.4208 
69.6820 38.0600 33.2610 35.4480 26.3888 0.4314 
69.6881 38.0223 33.2220 35.4407 26.7717 0.4259 
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ตารางที่ ข.4 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ และ 

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt) ของหลงัคาไมม่ีฝ้าเพดาน ทาสป้ีองกนัความร้อนอนภุาคซิลกิาด้านใต้ 

อณุหภมูิที่วดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) ของหลงัคาไม่มีฝ้าเพดาน  

ทาสีป้องกนัความร้อนอนภุาคซลิิกาด้านใต้ 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air(C°) outlet air(C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

57.9900 53.2210 33.9400 39.8860 71.7455 0.0239 
57.8670 53.1480 33.9400 39.9710 72.7712 0.0233 
57.7860 53.1110 33.9400 39.8570 71.3956 0.0236 
57.7450 53.0740 33.9400 39.9710 72.7712 0.0231 
57.6640 53.0380 33.9400 39.8860 71.7455 0.0232 
57.6640 52.9640 33.9660 39.9140 71.7697 0.0236 
57.7450 53.0010 33.9660 39.9140 71.7697 0.0238 
57.8670 53.1110 33.9920 39.9710 72.1437 0.0237 
57.9900 53.1840 33.9920 40.0280 72.8315 0.0238 
58.0310 53.2580 33.9920 40.0570 73.1814 0.0235 
58.0310 53.3310 33.9660 40.0280 73.1452 0.0231 
58.0310 53.3680 33.9660 40.0000 72.8074 0.0231 
58.0720 53.4050 33.9660 40.0280 73.1452 0.0230 
58.1130 53.4050 33.9660 39.9710 72.4575 0.0234 
57.9900 53.3310 33.9660 39.9430 72.1196 0.0233 
57.9490 53.2580 33.9920 40.0000 72.4937 0.0233 
57.9080 53.1480 33.9920 39.9710 72.1437 0.0238 
57.8270 53.0740 33.9920 39.9430 71.8059 0.0238 
57.8270 53.1110 33.9660 40.0280 73.1452 0.0232 
57.8270 53.1110 33.9920 40.0280 72.8315 0.0233 
57.7860 53.0740 33.9660 39.9710 72.4575 0.0234 
57.7860 53.1480 33.9400 39.9710 72.7712 0.0229 
57.7860 53.0740 33.9400 39.9140 72.0834 0.0235 
57.7450 53.0010 33.9400 39.8570 71.3956 0.0239 
57.7450 53.0380 33.9660 39.8860 71.4318 0.0237 
57.7860 53.1480 33.9660 40.0000 72.8074 0.0229 
57.8270 53.1480 33.9920 40.0000 72.4937 0.0232 
57.8670 53.2210 33.9660 40.0570 73.4951 0.0228 
57.9080 53.2210 33.9920 40.0000 72.4937 0.0233 
57.8270 53.1480 33.9920 39.9710 72.1437 0.0233 
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57.8270 53.1480 33.9660 40.0000 72.8074 0.0231 
57.8670 53.1840 33.9660 39.9140 71.7697 0.0235 
57.8670 53.1480 33.9660 39.9140 71.7697 0.0237 
57.8270 53.1110 33.9660 39.9430 72.1196 0.0235 
57.8270 53.1110 33.9660 40.0000 72.8074 0.0233 
57.7860 53.1110 33.9920 39.9140 71.4560 0.0236 
57.7450 53.0740 33.9660 39.9430 72.1196 0.0233 
57.7040 53.0740 33.9660 39.9140 71.7697 0.0232 
57.7860 53.0380 33.9920 39.9140 71.4560 0.0239 
57.7450 53.0380 33.9920 39.9140 71.4560 0.0237 
57.7450 53.0380 33.9920 39.9430 71.8059 0.0236 
57.7860 53.1110 33.9660 39.9140 71.7697 0.0235 
57.8670 53.1110 33.9920 39.8570 70.7682 0.0242 
57.7860 53.0010 33.9920 39.9710 72.1437 0.0239 
57.7860 53.0010 33.9920 39.9710 72.1437 0.0239 
57.7860 53.0380 33.9660 39.9710 72.4575 0.0236 
57.8270 53.1110 33.9920 39.9430 71.8059 0.0236 
57.7860 53.1110 33.9920 39.9140 71.4560 0.0236 
57.8270 53.0380 33.9920 39.9430 71.8059 0.0240 
57.8270 53.1110 33.9920 39.9710 72.1437 0.0235 
57.8670 53.1480 33.9920 39.9430 71.8059 0.0237 
57.9080 53.2210 33.9920 39.9710 72.1437 0.0234 
57.9490 53.3310 33.9920 40.0280 72.8315 0.0228 
57.8270 53.2210 33.9660 39.8290 70.7441 0.0234 
57.8270 53.1840 33.9660 39.9140 71.7697 0.0233 
57.8270 53.1110 33.9920 39.8570 70.7682 0.0240 
57.8270 53.0380 34.0190 39.8860 70.7923 0.0244 
57.8270 53.0380 34.0190 39.9430 71.4801 0.0241 
57.7860 53.0740 34.0190 39.9430 71.4801 0.0237 
57.6230 53.0740 33.9660 39.9140 71.7697 0.0228 
57.8377 53.1337 33.9760 39.9503 72.0868 0.0235 
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ตารางที่ ข.5 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ และ 

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt) ของหลงัคาไมม่ีฝ้าเพดาน ฉนวนใยแก้ว 2 นิว้ 

อณุหภมูิที่วดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) ของหลงัคาไม่มีฝ้าเพดาน ฉนวนใยแก้ว 2 นิว้ 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air(C°) outlet air(C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

72.4130 39.2900 33.7040 35.5020 21.6950 0.5496 
72.4130 39.3180 33.7300 35.5290 21.7071 0.5489 
72.4130 39.3460 33.7300 35.5290 21.7071 0.5484 
72.5900 39.3460 33.7040 35.5290 22.0208 0.5435 
72.5310 39.3460 33.7300 35.5290 21.7071 0.5504 
72.3540 39.3460 33.7300 35.5290 21.7071 0.5474 
72.4720 39.3460 33.7040 35.5290 22.0208 0.5416 
72.5900 39.3460 33.7040 35.5290 22.0208 0.5435 
72.5310 39.3180 33.7300 35.5290 21.7071 0.5508 
72.4130 39.3460 33.7300 35.5290 21.7071 0.5484 
72.2950 39.3750 33.7570 35.5290 21.3813 0.5543 
72.1770 39.3460 33.7300 35.5020 21.3813 0.5528 
72.2360 39.3460 33.7300 35.5290 21.7071 0.5455 
72.0020 39.3460 33.7040 35.5290 22.0208 0.5339 
71.9440 39.3460 33.7300 35.5290 21.7071 0.5406 
71.8850 39.3460 33.7300 35.5290 21.7071 0.5396 
72.0020 39.3180 33.7570 35.5290 21.3813 0.5503 
72.1770 39.2900 33.7300 35.5290 21.7071 0.5454 
72.0020 39.2900 33.7570 35.5290 21.3813 0.5508 
71.8850 39.3180 33.7300 35.5290 21.7071 0.5401 
72.0600 39.2900 33.7570 35.5290 21.3813 0.5518 
72.0600 39.2900 33.7570 35.5290 21.3813 0.5518 
72.3540 39.2620 33.7040 35.5290 22.0208 0.5410 
72.4130 39.2620 33.7300 35.5020 21.3813 0.5582 
72.4130 39.2900 33.7300 35.5020 21.3813 0.5577 
72.3540 39.2900 33.7300 35.5550 22.0208 0.5405 
72.4720 39.2900 33.7570 35.5290 21.3813 0.5587 
72.5310 39.2620 33.7300 35.5290 21.7071 0.5517 
72.5900 39.2620 33.7300 35.5550 22.0208 0.5449 
72.4130 39.2620 33.7300 35.5550 22.0208 0.5420 
72.2950 39.2620 33.7300 35.5550 22.0208 0.5400 
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72.4130 39.2900 33.7300 35.5550 22.0208 0.5415 
72.5900 39.2900 33.7570 35.5550 21.6950 0.5526 
72.5310 39.3180 33.7830 35.5820 21.7071 0.5508 
72.5310 39.2900 33.7570 35.5820 22.0208 0.5434 
72.3540 39.2900 33.7570 35.5550 21.6950 0.5487 
72.2950 39.3180 33.7570 35.5550 21.6950 0.5472 
72.2950 39.3460 33.7830 35.5550 21.3813 0.5548 
72.2360 39.3460 33.7570 35.5820 22.0208 0.5377 
72.2360 39.3460 33.7570 35.5820 22.0208 0.5377 
72.3540 39.3180 33.7830 35.5550 21.3813 0.5562 
72.2950 39.3180 33.7830 35.5550 21.3813 0.5552 
72.1770 39.3180 33.7570 35.5550 21.6950 0.5453 
72.0600 39.3180 33.7570 35.5550 21.6950 0.5433 
72.0020 39.3180 33.7570 35.5290 21.3813 0.5503 
71.8270 39.3180 33.7830 35.5550 21.3813 0.5474 
72.1770 39.3180 33.7830 35.5820 21.7071 0.5449 
72.2950 39.3460 33.7830 35.5550 21.3813 0.5548 
72.1770 39.3750 33.7570 35.5820 22.0208 0.5363 
72.2360 39.3750 33.7570 35.5820 22.0208 0.5372 
72.2360 39.4030 33.7570 35.5550 21.6950 0.5448 
72.0600 39.4030 33.7570 35.5550 21.6950 0.5419 
71.8850 39.3750 33.7830 35.5550 21.3813 0.5474 
71.9440 39.3750 33.7570 35.5550 21.6950 0.5404 
71.8850 39.3460 33.7830 35.5550 21.3813 0.5479 
71.8850 39.3460 33.7830 35.5550 21.3813 0.5479 
72.0020 39.3460 33.7570 35.5290 21.3813 0.5498 
72.2950 39.3750 33.7570 35.5820 22.0208 0.5382 
72.2360 39.3750 33.7570 35.5820 22.0208 0.5372 
72.7090 39.3460 33.7300 35.5550 22.0208 0.5454 
72.2583 39.3256 33.7466 35.5447 21.6962 0.5465 
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ตารางที่ ข.6 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ และ 

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt) ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. base case 

อณุหภมูิที่วดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องว่างอากาศสงู 10 ซม. Base case 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air(C°) outlet air(C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

68.9750 40.2280 33.4430 35.6890 27.1007 0.3819 
68.9210 40.2280 33.4430 35.6890 27.1007 0.3812 
68.8670 40.2280 33.4690 35.6890 26.7869 0.3849 
68.9750 40.2860 33.4690 35.7160 27.1127 0.3809 
69.1370 40.2280 33.4690 35.7160 27.1127 0.3839 
69.2450 40.2570 33.4690 35.7160 27.1127 0.3849 
69.3540 40.2280 33.4430 35.6890 27.1007 0.3869 
69.4080 40.2280 33.4690 35.7160 27.1127 0.3874 
69.5170 40.2280 33.4430 35.7160 27.4264 0.3844 
69.4080 40.2000 33.4690 35.6890 26.7869 0.3925 
69.4630 40.2280 33.4690 35.6890 26.7869 0.3929 
69.5170 40.2280 33.4690 35.6890 26.7869 0.3936 
69.5720 40.2570 33.4690 35.7160 27.1127 0.3892 
69.5170 40.3140 33.4690 35.6890 26.7869 0.3925 
69.5170 40.3430 33.4690 35.7160 27.1127 0.3874 
69.5170 40.3140 33.4690 35.7160 27.1127 0.3878 
69.5170 40.3430 33.4690 35.7160 27.1127 0.3874 
69.5170 40.3720 33.4950 35.7430 27.1248 0.3868 
69.4630 40.3430 33.4690 35.7160 27.1127 0.3867 
69.5170 40.3430 33.4690 35.7160 27.1127 0.3874 
69.5720 40.3720 33.4690 35.7430 27.4385 0.3831 
69.6270 40.4000 33.4690 35.7160 27.1127 0.3881 
69.6820 40.4000 33.4690 35.7160 27.1127 0.3888 
69.5720 40.4290 33.4950 35.7430 27.1248 0.3868 
69.3540 40.4000 33.4950 35.7160 26.7990 0.3889 
69.3540 40.3720 33.4690 35.7430 27.4385 0.3803 
69.2990 40.3720 33.4950 35.7430 27.1248 0.3839 
69.2450 40.3720 33.4950 35.7160 26.7990 0.3879 
69.2990 40.4000 33.4950 35.7430 27.1248 0.3835 
69.4630 40.4000 33.4690 35.7430 27.4385 0.3813 
69.5720 40.4000 33.4690 35.7430 27.4385 0.3827 
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69.6820 40.4290 33.4950 35.7430 27.1248 0.3882 
69.7920 40.4290 33.4950 35.7430 27.1248 0.3897 
69.7370 40.4290 33.4430 35.7430 27.7522 0.3802 
69.7370 40.4000 33.4690 35.7430 27.4385 0.3849 
69.8470 40.3720 33.4690 35.7430 27.4385 0.3867 
69.9020 40.4000 33.4950 35.7430 27.1248 0.3916 
69.9570 40.4290 33.4950 35.7430 27.1248 0.3919 
69.9570 40.4290 33.4950 35.7430 27.1248 0.3919 
70.0120 40.4290 33.5210 35.7700 27.1369 0.3925 
70.1230 40.4290 33.4950 35.7700 27.4506 0.3894 
70.1230 40.4290 33.4950 35.7700 27.4506 0.3894 
70.0680 40.4580 33.4950 35.7700 27.4506 0.3883 
70.0120 40.4580 33.4950 35.7700 27.4506 0.3876 
69.9020 40.4870 33.5210 35.7700 27.1369 0.3902 
69.9020 40.4870 33.4950 35.7700 27.4506 0.3858 
69.8470 40.5160 33.5210 35.7700 27.1369 0.3891 
69.8470 40.5160 33.4690 35.7970 28.0901 0.3759 
69.7920 40.5160 33.4950 35.7970 27.7764 0.3794 
69.6270 40.5440 33.4950 35.7700 27.4506 0.3814 
69.5170 40.5440 33.5210 35.7970 27.4626 0.3798 
69.4630 40.5440 33.4950 35.7700 27.4506 0.3793 
69.2990 40.5440 33.4950 35.7970 27.7764 0.3727 
69.1910 40.5160 33.5210 35.7700 27.1369 0.3804 
69.1910 40.4870 33.4950 35.7700 27.4506 0.3764 
69.2450 40.4870 33.4690 35.7700 27.7643 0.3729 
69.4080 40.4580 33.4950 35.7700 27.4506 0.3797 
69.4630 40.4580 33.4950 35.7700 27.4506 0.3804 
69.5720 40.4290 33.4690 35.7700 27.7643 0.3779 
69.6270 40.4000 33.4950 35.7700 27.4506 0.3833 
69.5468 40.3866 33.4816 35.7403 27.2543 0.3852 

 

 

 

 



151 

ตารางที่ ข.7 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ  

และ คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt) 

ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. radiant barrier ติดด้านใต้ 

อณุหภมูิที่วดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) 
ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม.radiant barrier ตดิด้านใต้ 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air(C°) outlet air(C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

71.5950 37.2060 31.4330 34.9690 42.6660 0.2902 
71.5380 37.2330 33.5480 34.9420 16.8203 0.7342 
71.3080 37.2330 33.5480 34.9690 17.1461 0.7154 
71.4230 37.2330 33.5480 34.9690 17.1461 0.7179 
71.5380 37.2330 33.5740 34.9690 16.8323 0.7337 
71.4800 37.2330 33.5740 34.9690 16.8323 0.7325 
71.7110 37.2330 33.5480 34.9950 17.4598 0.7109 
72.0020 37.2330 33.5740 34.9950 17.1461 0.7300 
72.1190 37.2330 33.5480 34.9950 17.4598 0.7193 
71.3080 37.2330 33.5740 34.9690 16.8323 0.7288 
71.8270 37.2610 33.6000 34.9950 16.8323 0.7393 
71.9440 37.2610 33.5740 34.9950 17.1461 0.7282 
71.4230 37.2610 33.6000 34.9950 16.8323 0.7306 
72.0020 37.2610 33.5740 35.0220 17.4718 0.7158 
72.2950 37.2610 33.5480 34.9950 17.4598 0.7224 
72.5900 37.2610 33.5740 34.9950 17.1461 0.7418 
72.3540 37.2610 33.5740 35.0220 17.4718 0.7231 
72.4720 37.2610 33.5740 35.0220 17.4718 0.7255 
72.5310 37.2610 33.6000 35.0220 17.1581 0.7400 
72.1190 37.3150 33.6000 35.0220 17.1581 0.7302 
72.5900 37.2880 33.6260 35.0220 16.8444 0.7545 
72.4720 37.3150 33.6000 35.0220 17.1581 0.7376 
72.3540 37.3150 33.6000 35.0490 17.4839 0.7215 
72.5310 37.3150 33.6000 35.0490 17.4839 0.7251 
72.4720 37.3150 33.6260 35.0490 17.1702 0.7371 
72.4720 37.3430 33.6000 35.0220 17.1581 0.7371 
72.8880 37.3430 33.6000 35.0490 17.4839 0.7319 
72.8880 37.3430 33.6260 35.0490 17.1702 0.7453 



152 

72.5900 37.3700 33.6000 35.0490 17.4839 0.7252 
72.7680 37.3700 33.6260 35.0490 17.1702 0.7422 
73.0070 37.3700 33.6260 35.0490 17.1702 0.7472 
73.0670 37.3700 33.6260 35.0490 17.1702 0.7484 
72.8280 37.3700 33.6260 35.0490 17.1702 0.7434 
73.1270 37.3980 33.6260 35.0750 17.4839 0.7357 
73.1270 37.3980 33.6260 35.0490 17.1702 0.7491 
73.1880 37.3980 33.6260 35.1020 17.8097 0.7234 
73.1880 37.3700 33.6260 35.0750 17.4839 0.7375 
72.9470 37.3980 33.6260 35.0490 17.1702 0.7453 
73.0670 37.3980 33.6260 35.0750 17.4839 0.7344 
72.9470 37.3980 33.6260 35.0750 17.4839 0.7320 
72.4720 37.3980 33.6520 35.0490 16.8565 0.7491 
72.5310 37.3980 33.6260 35.1020 17.8097 0.7102 
72.5900 37.3980 33.6260 35.1020 17.8097 0.7114 
72.9470 37.4250 33.6780 35.1020 17.1823 0.7443 
73.0070 37.3980 33.6520 35.0750 17.1702 0.7466 
73.0070 37.4250 33.6520 35.0750 17.1702 0.7460 
72.4720 37.4250 33.6780 35.1020 17.1823 0.7343 
72.8280 37.4250 33.6520 35.1020 17.4960 0.7285 
72.8880 37.4250 33.6520 35.0750 17.1702 0.7435 
73.0670 37.4250 33.6780 35.1020 17.1823 0.7468 
73.3080 37.3980 33.6520 35.1280 17.8097 0.7259 
73.2480 37.4250 33.6520 35.1020 17.4960 0.7371 
73.0670 37.4250 33.6520 35.1020 17.4960 0.7334 
73.0670 37.4250 33.6520 35.1020 17.4960 0.7334 
72.8280 37.4530 33.6520 35.1020 17.4960 0.7279 
72.4720 37.4530 33.6260 35.1280 18.1234 0.6956 
72.7090 37.4530 33.6780 35.1280 17.4960 0.7254 
72.4720 37.4530 33.6780 35.1550 17.8218 0.7074 
72.7680 37.4530 33.6520 35.1280 17.8097 0.7138 
72.9470 37.4530 33.6520 35.1280 17.8097 0.7175 
72.5132 37.3448 33.5791 35.0495 17.7429 0.7240 
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ตารางที่ ข.8 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ  

และ คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt) 

ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. radiant barrier ติดลดระดบั 5 ซม. 

อณุหภมูิที่วดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) 
ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม.radiant barrier ตดิลดระดบั 5 ซม. 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air(C°) outlet air(C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

73.1880 35.9580 32.7940 34.2290 17.3150 0.7741 
73.1270 35.9580 32.7680 34.2020 17.3029 0.7733 
73.0670 35.9580 32.7680 34.2290 17.6287 0.7578 
73.0070 35.9580 32.7170 34.2020 17.9183 0.7444 
72.8280 35.9580 32.7420 34.2020 17.6166 0.7534 
72.7090 35.9580 32.7420 34.2290 17.9424 0.7374 
72.6490 35.9580 32.7680 34.2290 17.6287 0.7493 
72.5900 35.9580 32.7680 34.2290 17.6287 0.7481 
72.4720 35.9850 32.7940 34.2290 17.3150 0.7586 
72.4720 35.9850 32.7940 34.2020 16.9892 0.7732 
72.4130 35.9580 32.7940 34.2290 17.3150 0.7579 
72.3540 35.9850 32.7940 34.2020 16.9892 0.7707 
72.3540 35.9580 32.7940 34.2290 17.3150 0.7567 
72.4720 35.9580 32.7940 34.2290 17.3150 0.7592 
72.4720 35.9580 32.8200 34.2550 17.3150 0.7592 
72.4130 35.9580 32.8200 34.2290 17.0013 0.7719 
72.2360 35.9580 32.7940 34.2290 17.3150 0.7543 
72.3540 35.9580 32.7940 34.2290 17.3150 0.7567 
72.4720 35.9580 32.7940 34.2290 17.3150 0.7592 
72.5310 35.9580 32.7940 34.2020 16.9892 0.7750 
72.5900 35.9580 32.7940 34.2290 17.3150 0.7616 
72.5900 35.9580 32.7940 34.2290 17.3150 0.7616 
72.5310 35.9580 32.7940 34.2290 17.3150 0.7604 
72.5310 35.9580 32.7940 34.2290 17.3150 0.7604 
72.5900 35.9850 32.7680 34.2290 17.6287 0.7475 
72.5900 35.9850 32.7680 34.2290 17.6287 0.7475 
72.4720 35.9850 32.7680 34.2550 17.9424 0.7321 
72.4720 35.9850 32.8200 34.2550 17.3150 0.7586 
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72.4130 35.9850 32.8200 34.2290 17.0013 0.7714 
72.2360 35.9850 32.8200 34.2290 17.0013 0.7676 
72.3540 35.9850 32.8200 34.2550 17.3150 0.7562 
72.4130 35.9580 32.8200 34.2290 17.0013 0.7719 
72.4720 35.9850 32.7940 34.2550 17.6287 0.7451 
72.5310 35.9850 32.8200 34.2290 17.0013 0.7739 
72.5310 35.9850 32.7940 34.2290 17.3150 0.7598 
72.5310 35.9850 32.7940 34.2290 17.3150 0.7598 
72.4130 35.9580 32.8460 34.2550 17.0013 0.7719 
72.4720 35.9850 32.8460 34.2290 16.6875 0.7871 
72.5310 35.9580 32.8200 34.2550 17.3150 0.7604 
72.5310 35.9580 32.8200 34.2550 17.3150 0.7604 
72.4720 35.9850 32.8200 34.2550 17.3150 0.7586 
72.5900 35.9580 32.8200 34.2810 17.6287 0.7481 
72.5900 35.9850 32.7940 34.2550 17.6287 0.7475 
72.6490 35.9850 32.7940 34.2550 17.6287 0.7487 
72.6490 35.9850 32.8200 34.2810 17.6287 0.7487 
72.7680 35.9850 32.8200 34.2550 17.3150 0.7648 
72.7680 35.9850 32.8200 34.2550 17.3150 0.7648 
72.6490 35.9850 32.8200 34.2810 17.6287 0.7487 
72.5900 36.0120 32.8460 34.2810 17.3150 0.7605 
72.4130 35.9850 32.8460 34.2550 17.0013 0.7714 
72.4130 36.0120 32.8200 34.2550 17.3150 0.7568 
72.4720 36.0120 32.8460 34.2810 17.3150 0.7580 
72.4130 35.9850 32.8720 34.2810 17.0013 0.7714 
72.4720 36.0120 32.8720 34.2810 17.0013 0.7720 
72.2950 36.0120 32.8720 34.2810 17.0013 0.7683 
72.5310 36.0120 32.8460 34.2810 17.3150 0.7593 
72.7090 36.0390 32.8460 34.2810 17.3150 0.7624 
72.7680 36.0390 32.8460 34.2810 17.3150 0.7636 
72.7090 36.0120 32.8460 34.3080 17.6408 0.7489 
72.7090 36.0390 32.8460 34.2810 17.3150 0.7624 
72.5601 35.9792 32.8079 34.2445 17.3347 0.7598 
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ตารางที่ ข.9 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ  

และ คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt) 

ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. สป้ีองกนัความร้อนอนภุาคซิลกิาทาด้านใต้ 

อณุหภมูิที่วดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) 
ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม.ทาสีป้องกนัความร้อนอนภุาคซลิิกาด้านใต้. 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air(C°) outlet air(C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

61.1820 44.9680 33.7300 37.2060 41.9421 0.1392 
61.3150 44.9680 33.6780 37.2060 42.5695 0.1382 
61.2270 44.9360 33.7040 37.2330 42.5816 0.1377 
61.2710 44.9680 33.7040 37.2060 42.2558 0.1389 
61.2710 44.9990 33.7300 37.2330 42.2679 0.1386 
61.2270 44.9990 33.7300 37.2060 41.9421 0.1393 
61.0940 44.9990 33.7570 37.2610 42.2799 0.1370 
61.0060 44.9360 33.7040 37.2610 42.9194 0.1348 
60.8740 44.9680 33.7040 37.2060 42.2558 0.1355 
60.7860 44.9050 33.7300 37.2060 41.9421 0.1363 
60.6550 44.8740 33.7570 37.2060 41.6163 0.1365 
60.6550 44.8430 33.7040 37.2330 42.5816 0.1337 
60.6550 44.7810 33.7040 37.2060 42.2558 0.1352 
60.6550 44.7810 33.7300 37.2060 41.9421 0.1363 
60.5240 44.7810 33.7300 37.1780 41.6042 0.1362 
60.6110 44.7500 33.7040 37.1780 41.9179 0.1362 
60.4810 44.7500 33.7300 37.1780 41.6042 0.1361 
60.4370 44.7190 33.7570 37.1780 41.2784 0.1371 
60.3940 44.6270 33.7300 37.1780 41.6042 0.1364 
60.2640 44.6270 33.7040 37.1780 41.9179 0.1343 
60.1770 44.6580 33.7300 37.1780 41.6042 0.1343 
60.2200 44.6580 33.7570 37.1240 40.6269 0.1379 
60.0480 44.6580 33.7300 37.1510 41.2784 0.1342 
60.0480 44.6270 33.7300 37.1510 41.2784 0.1345 
60.0480 44.6270 33.7040 37.1510 41.5921 0.1335 
59.9620 44.6270 33.7830 37.1510 40.6389 0.1358 
60.0480 44.5960 33.7570 37.1510 40.9526 0.1358 
60.0910 44.5960 33.7570 37.1240 40.6269 0.1373 
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60.0910 44.5650 33.7300 37.1510 41.2784 0.1354 
60.1340 44.5340 33.7300 37.1510 41.2784 0.1361 
60.0910 44.4720 33.7570 37.1240 40.6269 0.1384 
60.0480 44.4720 33.7570 37.1240 40.6269 0.1380 
60.0910 44.4720 33.7300 37.1240 40.9526 0.1373 
60.0910 44.4420 33.7300 37.0960 40.6148 0.1387 
60.0480 44.4110 33.7300 37.1240 40.9526 0.1375 
60.1340 44.4110 33.7300 37.1240 40.9526 0.1382 
60.1770 44.4110 33.7300 37.1240 40.9526 0.1386 
60.2200 44.4420 33.7570 37.0960 40.2890 0.1410 
60.1770 44.4420 33.7300 37.1240 40.9526 0.1383 
60.2200 44.5030 33.7570 37.1240 40.6269 0.1393 
60.2200 44.4420 33.7570 37.1510 40.9526 0.1387 
60.2200 44.4110 33.7300 37.1510 41.2784 0.1379 
60.2640 44.4720 33.7570 37.0960 40.2890 0.1411 
60.2640 44.4720 33.7300 37.1240 40.9526 0.1388 
60.2640 44.4720 33.7570 37.1240 40.6269 0.1399 
60.2640 44.4720 33.7300 37.0960 40.6148 0.1400 
60.1340 44.4420 33.7570 37.0690 39.9632 0.1414 
60.1770 44.4110 33.7570 37.1510 40.9526 0.1386 
60.1770 44.4420 33.7570 37.1240 40.6269 0.1394 
60.2640 44.4420 33.7570 37.0960 40.2890 0.1414 
60.3070 44.4420 33.7570 37.1240 40.6269 0.1406 
60.3070 44.4420 33.7830 37.1510 40.6389 0.1405 
60.3070 44.4420 33.7830 37.1240 40.3131 0.1417 
60.3070 44.4420 33.7570 37.1510 40.9526 0.1395 
60.3070 44.4110 33.7570 37.1510 40.9526 0.1397 
60.2640 44.3490 33.7830 37.1510 40.6389 0.1410 
60.1770 44.3190 33.7830 37.1240 40.3131 0.1416 
60.2200 44.3490 33.7830 37.1240 40.3131 0.1417 
60.2200 44.3800 33.7830 37.1240 40.3131 0.1415 
60.2200 44.4110 33.8090 37.1780 40.6510 0.1400 
60.3939 44.6045 33.7417 37.1566 41.2040 0.1380 
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ตารางที่ ข.10 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ  

และ คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt) 

ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. สป้ีองกนัความร้อนอนภุาคซิลกิาทาใต้ฝ้าเพดาน 

อณุหภมูิที่วดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) 
ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม.ทาสีป้องกนัความร้อนอนภุาคซลิิกาใต้ฝ้าเพดาน 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air(C°) outlet air(C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

70.3460 40.8040 33.7040 36.0120 27.8488 0.3819 
70.1790 40.7750 33.7300 35.9850 27.2093 0.3890 
70.1790 40.8040 33.7040 35.9850 27.5230 0.3842 
70.1230 40.8330 33.7300 35.9850 27.2093 0.3875 
70.1230 40.8330 33.7300 36.0120 27.5350 0.3829 
70.1230 40.8040 33.7040 36.0120 27.8488 0.3790 
70.1790 40.7750 33.7300 36.0120 27.5350 0.3844 
70.1790 40.8040 33.7040 35.9850 27.5230 0.3842 
70.0680 40.8330 33.7040 36.0120 27.8488 0.3779 
70.1790 40.8330 33.7300 36.0390 27.8608 0.3792 
70.2900 40.8040 33.7300 36.0120 27.5350 0.3855 
70.2350 40.7750 33.7040 36.0120 27.8488 0.3808 
70.1790 40.8040 33.7040 36.0390 28.1745 0.3753 
70.1230 40.7750 33.7040 36.0120 27.8488 0.3794 
70.0680 40.8330 33.7040 36.0120 27.8488 0.3779 
70.1230 40.8330 33.7040 35.9850 27.5230 0.3831 
70.4020 40.8040 33.7300 36.0120 27.5350 0.3870 
70.3460 40.8040 33.7300 36.0120 27.5350 0.3862 
70.4020 40.8330 33.7300 36.0390 27.8608 0.3821 
70.2350 40.8330 33.7570 36.0120 27.2093 0.3890 
70.1230 40.8330 33.7300 36.0390 27.8608 0.3785 
70.0120 40.8910 33.7300 36.0120 27.5350 0.3807 
69.9020 40.8620 33.7300 36.0120 27.5350 0.3797 
70.0680 40.8330 33.7300 36.0120 27.5350 0.3822 
70.1790 40.8040 33.7570 36.0120 27.2093 0.3887 
70.1790 40.8040 33.7300 36.0120 27.5350 0.3841 
70.2900 40.8040 33.7300 36.0120 27.5350 0.3855 
70.2900 40.8330 33.7570 36.0120 27.2093 0.3897 
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70.1790 40.8330 33.7300 36.0390 27.8608 0.3792 
70.1230 40.8330 33.7300 36.0120 27.5350 0.3829 
70.0680 40.8330 33.7300 36.0120 27.5350 0.3822 
69.9570 40.8330 33.7300 36.0390 27.8608 0.3763 
69.9020 40.8620 33.7300 36.0120 27.5350 0.3797 
70.0680 40.8910 33.7570 36.0390 27.5350 0.3815 
70.1790 40.8620 33.7300 36.0390 27.8608 0.3788 
70.1230 40.8910 33.7300 36.0390 27.8608 0.3777 
70.2350 40.8910 33.7570 36.0390 27.5350 0.3837 
70.3460 40.8910 33.7300 36.0650 28.1745 0.3764 
70.1790 40.8620 33.7570 36.0390 27.5350 0.3833 
70.1230 40.8330 33.7570 36.0390 27.5350 0.3829 
70.2350 40.8620 33.7300 36.0390 27.8608 0.3795 
70.1790 40.8330 33.7570 36.0390 27.5350 0.3837 
70.1790 40.8620 33.7570 36.0390 27.5350 0.3833 
70.1790 40.8910 33.7830 36.0390 27.2213 0.3873 
70.1230 40.8910 33.7830 36.0390 27.2213 0.3866 
70.2350 40.8620 33.7830 36.0390 27.2213 0.3885 
70.3460 40.8620 33.7830 36.0650 27.5350 0.3855 
70.4020 40.8330 33.7570 36.0650 27.8488 0.3822 
70.4020 40.8620 33.7300 36.0390 27.8608 0.3817 
70.4020 40.8620 33.7040 36.0650 28.4883 0.3733 
70.3460 40.8330 33.7300 36.0390 27.8608 0.3813 
70.2900 40.8330 33.7570 36.0390 27.5350 0.3851 
70.2900 40.9200 33.7570 36.0650 27.8488 0.3797 
70.1230 40.8910 33.7570 36.0650 27.8488 0.3779 
70.0120 40.8620 33.7830 36.0650 27.5350 0.3811 
69.8470 40.8910 33.7830 36.0650 27.5350 0.3786 
69.8470 40.8620 33.7830 36.0390 27.2213 0.3833 
69.8470 40.8910 33.7570 36.0650 27.8488 0.3743 
69.9020 40.8910 33.7830 36.0390 27.2213 0.3837 
70.0120 40.8620 33.7300 36.0650 28.1745 0.3725 
70.1634 40.8422 33.7386 36.0289 27.6356 0.3820 
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ตารางที่ ข.11 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ  

และ คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt) 

ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม. ฉนวนใยแก้ว 2 นิว้ 

อณุหภมูิที่วดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) 
ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 10 ซม.ฉนวนใยแก้ว 2 นิว้ 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air(C°) outlet air(C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

72.8280 35.7970 33.6000 34.5450 11.4025 1.1691 
72.7680 35.7970 33.6000 34.5190 11.0888 1.2003 
72.9470 35.7970 33.6260 34.5720 11.4146 1.1717 
73.1270 35.7970 33.6000 34.5450 11.4025 1.1786 
73.0670 35.7970 33.6260 34.5450 11.0888 1.2100 
72.8880 35.7970 33.6260 34.5450 11.0888 1.2042 
72.9470 35.7970 33.6260 34.5450 11.0888 1.2061 
72.8880 35.8230 33.6260 34.5720 11.4146 1.1690 
73.0070 35.8230 33.6260 34.5450 11.0888 1.2072 
73.0670 35.8230 33.6260 34.5720 11.4146 1.1746 
72.8880 35.8230 33.6000 34.5720 11.7283 1.1377 
72.8880 35.8230 33.6000 34.5450 11.4025 1.1702 
72.8280 35.8230 33.6000 34.5720 11.7283 1.1359 
72.7680 35.8230 33.6260 34.5450 11.0888 1.1994 
72.9470 35.8230 33.6260 34.5720 11.4146 1.1708 
72.9470 35.8230 33.6260 34.5720 11.4146 1.1708 
73.0670 35.8230 33.6520 34.5720 11.1009 1.2078 
73.3080 35.8230 33.6260 34.5720 11.4146 1.1822 
73.4290 35.8230 33.6520 34.5980 11.4146 1.1860 
73.5510 35.8230 33.6780 34.5980 11.1009 1.2235 
73.5510 35.8230 33.6520 34.5980 11.4146 1.1899 
73.4290 35.8230 33.6520 34.5980 11.4146 1.1860 
73.4900 35.8500 33.6520 34.5720 11.1009 1.2207 
73.3690 35.8500 33.6520 34.6240 11.7283 1.1516 
73.3690 35.8770 33.6520 34.6240 11.7283 1.1508 
73.3690 35.8770 33.6520 34.5980 11.4146 1.1824 
73.2480 35.8770 33.6260 34.5720 11.4146 1.1786 
73.3080 35.8500 33.6780 34.5980 11.1009 1.2148 
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73.3080 35.8500 33.6520 34.6240 11.7283 1.1498 
73.3690 35.8500 33.6260 34.5980 11.7283 1.1516 
73.2480 35.8770 33.6520 34.5980 11.4146 1.1786 
73.3080 35.8500 33.6520 34.5980 11.4146 1.1814 
73.3080 35.8770 33.6520 34.6240 11.7283 1.1489 
73.3690 35.8770 33.6780 34.6240 11.4146 1.1824 
73.2480 35.8770 33.6780 34.5980 11.1009 1.2119 
73.3080 35.8770 33.6780 34.6240 11.4146 1.1805 
73.3080 35.8770 33.6520 34.6240 11.7283 1.1489 
73.4290 35.8770 33.6520 34.6240 11.7283 1.1527 
73.4900 35.8770 33.6780 34.5980 11.1009 1.2198 
73.3080 35.8770 33.6780 34.6510 11.7404 1.1478 
73.3690 35.8770 33.6780 34.6510 11.7404 1.1496 
73.4900 35.8770 33.6780 34.6240 11.4146 1.1863 
73.6120 35.8770 33.6780 34.6240 11.4146 1.1901 
73.6120 35.8770 33.7040 34.6240 11.1009 1.2237 
73.4290 35.9040 33.6780 34.6510 11.7404 1.1506 
73.4900 35.8770 33.6780 34.6510 11.7404 1.1533 
73.3690 35.9040 33.6520 34.6510 12.0541 1.1189 
73.0670 35.9040 33.6520 34.6510 12.0541 1.1099 
73.0670 35.9040 33.6780 34.6510 11.7404 1.1395 
72.9470 35.9040 33.6780 34.6510 11.7404 1.1359 
73.0070 35.9040 33.6780 34.6510 11.7404 1.1377 
73.0070 35.9040 33.6520 34.6510 12.0541 1.1081 
73.1270 35.9040 33.6780 34.6510 11.7404 1.1414 
72.9470 35.9040 33.7040 34.6240 11.1009 1.2013 
72.8880 35.9040 33.7040 34.6510 11.4267 1.1652 
72.7090 35.9310 33.7040 34.6510 11.4267 1.1587 
72.8280 35.9310 33.6520 34.6770 12.3678 1.0740 
72.8880 35.9310 33.6780 34.6510 11.7404 1.1332 
73.0070 35.9040 33.6780 34.6240 11.4146 1.1702 
72.1770 35.9310 33.6780 34.6510 11.7404 1.1114 
73.1554 35.8600 33.6529 34.6051 11.4892 1.1694 
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ตารางที่ ข.12 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ  

และ คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt) 

ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. base case 

อณุหภมูิที่วดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) 
ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม.base case 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air(C°) outlet air(C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

67.8590 39.0650 33.0530 35.2880 26.9679 0.3844 
67.7020 39.0360 33.0530 35.2880 26.9679 0.3827 
67.7020 39.0650 33.0790 35.2880 26.6542 0.3868 
67.6500 39.0650 33.0530 35.2880 26.9679 0.3816 
67.5980 39.0650 33.0790 35.2880 26.6542 0.3854 
67.5980 39.0650 33.0790 35.2880 26.6542 0.3854 
67.5980 39.0650 33.0790 35.3150 26.9800 0.3807 
67.3910 39.0650 33.0530 35.2880 26.9679 0.3781 
67.2870 39.0650 33.0530 35.2880 26.9679 0.3767 
67.2360 39.0650 33.0790 35.2880 26.6542 0.3805 
67.1840 39.0650 33.0530 35.2880 26.9679 0.3754 
67.0300 39.0650 33.0530 35.2880 26.9679 0.3733 
67.0300 39.0650 33.0530 35.3150 27.2937 0.3689 
66.9280 39.0650 33.0530 35.2620 26.6542 0.3763 
66.9280 39.0360 33.0790 35.2880 26.6542 0.3767 
66.9790 39.0360 33.0790 35.3150 26.9800 0.3728 
66.9790 39.0650 33.0790 35.2880 26.6542 0.3770 
66.8260 39.0650 33.1050 35.3150 26.6663 0.3748 
66.9280 39.0360 33.0790 35.3150 26.9800 0.3722 
66.9790 39.0360 33.0790 35.2880 26.6542 0.3774 
67.0300 39.0080 33.0530 35.2880 26.9679 0.3741 
67.0820 39.0360 33.0790 35.2880 26.6542 0.3788 
67.1840 39.0360 33.1050 35.2880 26.3405 0.3847 
67.2360 39.0360 33.0790 35.2880 26.6542 0.3809 
67.2360 39.0360 33.1050 35.2880 26.3405 0.3854 
67.1330 39.0360 33.1050 35.2880 26.3405 0.3840 
67.1330 39.0360 33.1050 35.3150 26.6663 0.3793 
67.1840 39.0080 33.0790 35.2880 26.6542 0.3806 
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67.1840 39.0080 33.0790 35.2880 26.6542 0.3806 
67.1840 39.0360 33.0790 35.2880 26.6542 0.3802 
67.2870 39.0080 33.0790 35.2880 26.6542 0.3819 
67.4940 39.0360 33.1050 35.3150 26.6663 0.3842 
67.6500 39.0360 33.1050 35.2880 26.3405 0.3911 
67.6500 39.0650 33.1050 35.3150 26.6663 0.3859 
67.7550 39.0650 33.1050 35.3150 26.6663 0.3873 
67.7020 39.0930 33.1050 35.2880 26.3405 0.3910 
67.5460 39.0930 33.0790 35.3150 26.9800 0.3797 
67.4940 39.0650 33.1050 35.3150 26.6663 0.3838 
67.4430 39.0650 33.1050 35.3150 26.6663 0.3831 
67.5460 39.0650 33.1050 35.3150 26.6663 0.3845 
67.5980 39.0650 33.0790 35.3150 26.9800 0.3807 
67.5460 39.0650 33.1050 35.3420 26.9921 0.3799 
67.4940 39.1210 33.1050 35.3150 26.6663 0.3830 
67.5460 39.0650 33.1050 35.3420 26.9921 0.3799 
67.5460 39.0650 33.1050 35.3420 26.9921 0.3799 
67.5460 39.0650 33.1050 35.3420 26.9921 0.3799 
67.3910 39.0650 33.1050 35.3420 26.9921 0.3778 
67.5460 39.0650 33.0790 35.3420 27.3058 0.3755 
67.5980 39.0650 33.0790 35.3420 27.3058 0.3762 
67.3910 39.0930 33.1050 35.3420 26.9921 0.3774 
67.2870 39.0650 33.1310 35.3420 26.6783 0.3808 
67.2870 39.0650 33.0790 35.3420 27.3058 0.3721 
67.3390 39.0650 33.0790 35.3150 26.9800 0.3773 
67.2870 39.0650 33.1050 35.3420 26.9921 0.3764 
67.2870 39.0650 33.1310 35.3150 26.3526 0.3855 
67.2870 39.0650 33.1050 35.3420 26.9921 0.3764 
67.3910 39.0930 33.1310 35.3420 26.6783 0.3819 
67.2870 39.0930 33.1050 35.3420 26.9921 0.3760 
67.2870 39.0930 33.1050 35.3150 26.6663 0.3806 
67.2870 39.0930 33.1310 35.3420 26.6783 0.3805 
67.3466 39.0586 33.0885 35.3092 26.7946 0.3801 
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ตารางที่ ข.13 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ  

และ คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt) 

ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. radiant barrier ติดด้านใต้ 

อณุหภมูิที่วดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) 
ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม.radiant barrier ตดิด้านใต้ 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air(C°) outlet air(C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

72.1770 36.6060 32.7940 34.2810 17.9424 0.7137 
72.1770 36.6060 32.7940 34.2810 17.9424 0.7137 
72.1770 36.6060 32.7940 34.2810 17.9424 0.7137 
72.1770 36.6060 32.7940 34.3080 18.2682 0.7010 
72.1190 36.6060 32.7940 34.3080 18.2682 0.6998 
72.0600 36.6330 32.7940 34.3080 18.2682 0.6981 
72.0600 36.6330 32.8200 34.3080 17.9545 0.7103 
72.0600 36.6330 32.7940 34.3080 18.2682 0.6981 
72.2360 36.6330 32.7940 34.2810 17.9424 0.7143 
72.3540 36.6060 32.7940 34.3080 18.2682 0.7045 
72.4720 36.6060 32.7940 34.2810 17.9424 0.7196 
72.5310 36.6330 32.8200 34.2810 17.6287 0.7331 
72.5310 36.6330 32.8200 34.2810 17.6287 0.7331 
72.5310 36.6610 32.8200 34.3080 17.9545 0.7192 
72.5900 36.6330 32.8200 34.3080 17.9545 0.7210 
72.7090 36.6330 32.8200 34.3340 18.2682 0.7109 
72.8880 36.6330 32.8460 34.3080 17.6408 0.7399 
73.0070 36.6330 32.8200 34.3080 17.9545 0.7293 
73.1880 36.6610 32.7940 34.3340 18.5819 0.7077 
73.2480 36.6610 32.8200 34.3080 17.9545 0.7336 
73.2480 36.6610 32.7940 34.3340 18.5819 0.7088 
73.1270 36.6610 32.8460 34.3340 17.9545 0.7312 
73.0670 36.6610 32.8460 34.3340 17.9545 0.7300 
72.9470 36.6610 32.8200 34.3600 18.5819 0.7030 
72.8880 36.6610 32.8460 34.3600 18.2682 0.7139 
72.8280 36.6610 32.8200 34.3340 18.2682 0.7127 
72.7680 36.6610 32.8460 34.3340 17.9545 0.7240 
72.8280 36.6610 32.8200 34.3080 17.9545 0.7252 
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72.8280 36.6880 32.8460 34.3600 18.2682 0.7122 
72.7090 36.6880 32.8460 34.3340 17.9545 0.7222 
72.6490 36.6880 32.8200 34.3340 18.2682 0.7087 
72.5310 36.6880 32.8200 34.3340 18.2682 0.7063 
72.5310 36.6880 32.8200 34.3340 18.2682 0.7063 
72.5310 36.6610 32.8200 34.3600 18.5819 0.6949 
72.5310 36.6880 32.8200 34.3340 18.2682 0.7063 
72.5900 36.6880 32.8200 34.3340 18.2682 0.7075 
72.5310 36.6880 32.8200 34.3340 18.2682 0.7063 
72.5900 36.6880 32.8460 34.3340 17.9545 0.7199 
72.5900 36.7150 32.8460 34.3340 17.9545 0.7193 
72.5900 36.6880 32.8460 34.3600 18.2682 0.7075 
72.6490 36.6880 32.8460 34.3600 18.2682 0.7087 
72.7090 36.7150 32.8460 34.3600 18.2682 0.7093 
72.7090 36.6880 32.8200 34.3340 18.2682 0.7098 
72.5900 36.6880 32.8460 34.3600 18.2682 0.7075 
72.4130 36.6880 32.8460 34.3340 17.9545 0.7163 
72.2360 36.6880 32.8200 34.3600 18.5819 0.6887 
72.1770 36.6880 32.8720 34.3600 17.9545 0.7116 
72.1770 36.6880 32.8200 34.3600 18.5819 0.6876 
72.2950 36.6880 32.8460 34.3870 18.5940 0.6894 
72.4130 36.6880 32.8460 34.3600 18.2682 0.7040 
72.3540 36.6610 32.8460 34.3600 18.2682 0.7034 
72.4720 36.6880 32.8460 34.3600 18.2682 0.7052 
72.5900 36.6880 32.8720 34.3600 17.9545 0.7199 
72.7090 36.6880 32.8720 34.3600 17.9545 0.7222 
72.8280 36.6880 32.8720 34.3600 17.9545 0.7246 
72.8880 36.6880 32.8460 34.3600 18.2682 0.7134 
72.8880 36.6880 32.8720 34.3600 17.9545 0.7258 
72.8880 36.6880 32.8980 34.3600 17.6408 0.7387 
72.9470 36.6880 32.8720 34.3870 18.2803 0.7141 
72.8280 36.6880 32.8720 34.3600 17.9545 0.7246 
72.5992 36.6643 32.8304 34.3335 18.1365 0.7134 
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ตารางที่ ข.14 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ  

และ คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt) 

ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. radiant barrier ติดลดระดบั 5 ซม. 

อณุหภมูิที่วดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) 
ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม.radiant barrier ตดิลดระดบั 5 ซม. 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air(C°) outlet air(C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

72.0020 34.7300 32.3040 33.3390 12.4885 1.0744 
72.1770 34.7300 32.3300 33.3390 12.1748 1.1073 
72.2950 34.7300 32.3040 33.3130 12.1748 1.1108 
72.3540 34.7300 32.3300 33.3390 12.1748 1.1125 
72.2950 34.7300 32.3300 33.3390 12.1748 1.1108 
72.2950 34.7300 32.3300 33.3390 12.1748 1.1108 
72.3540 34.7300 32.3300 33.3390 12.1748 1.1125 
72.4720 34.7300 32.3300 33.3390 12.1748 1.1160 
72.5900 34.7300 32.3300 33.3390 12.1748 1.1195 
72.5900 34.7570 32.3300 33.3390 12.1748 1.1187 
72.6490 34.7300 32.3550 33.3390 11.8731 1.1497 
72.6490 34.7300 32.3550 33.3650 12.1868 1.1201 
72.5310 34.7570 32.3300 33.3390 12.1748 1.1170 
72.4720 34.7570 32.3550 33.3650 12.1868 1.1141 
72.4130 34.7570 32.3550 33.3650 12.1868 1.1124 
72.4130 34.7830 32.3550 33.3650 12.1868 1.1116 
72.4130 34.7830 32.3550 33.3650 12.1868 1.1116 
72.5310 34.7570 32.3550 33.3650 12.1868 1.1158 
72.6490 34.7570 32.3550 33.3650 12.1868 1.1193 
72.6490 34.7830 32.3550 33.3650 12.1868 1.1186 
72.5310 34.7830 32.3550 33.3650 12.1868 1.1151 
72.4130 34.7570 32.3550 33.3650 12.1868 1.1124 
72.4130 34.7570 32.3810 33.3650 11.8731 1.1418 
72.4130 34.7830 32.3810 33.3650 11.8731 1.1410 
72.4720 34.7830 32.3810 33.3650 11.8731 1.1428 
72.5900 34.7570 32.3550 33.3650 12.1868 1.1176 
72.7090 34.7570 32.3550 33.3910 12.5006 1.0930 
72.7680 34.7830 32.3550 33.3910 12.5006 1.0939 
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72.7680 34.7830 32.3300 33.3650 12.4885 1.0950 
72.8280 34.7830 32.3550 33.3910 12.5006 1.0956 
72.7680 34.7830 32.3550 33.3650 12.1868 1.1221 
72.7680 34.7830 32.3550 33.3910 12.5006 1.0939 
72.7680 34.7830 32.3550 33.3910 12.5006 1.0939 
72.7680 34.7830 32.3810 33.3910 12.1868 1.1221 
72.7090 34.8100 32.3810 33.3910 12.1868 1.1195 
72.6490 34.8100 32.3810 33.4170 12.5006 1.0897 
72.5900 34.8100 32.3810 33.3910 12.1868 1.1160 
72.6490 34.8100 32.3810 33.3910 12.1868 1.1178 
72.7680 34.8100 32.3550 33.3910 12.5006 1.0931 
72.7090 34.8100 32.3810 33.3910 12.1868 1.1195 
72.5900 34.8100 32.4070 33.3910 11.8731 1.1455 
72.5900 34.8100 32.3810 33.3910 12.1868 1.1160 
72.5310 34.8100 32.3810 33.4170 12.5006 1.0863 
72.4720 34.8100 32.3810 33.3910 12.1868 1.1125 
72.4720 34.8100 32.3550 33.3910 12.5006 1.0846 
72.4720 34.8100 32.4070 33.3910 11.8731 1.1419 
72.6490 34.8100 32.3810 33.4170 12.5006 1.0897 
72.7680 34.8100 32.3810 33.3910 12.1868 1.1213 
72.8880 34.8100 32.3810 33.3910 12.1868 1.1248 
72.9470 34.8100 32.4070 33.3910 11.8731 1.1563 
73.0070 34.8100 32.3550 33.3910 12.5006 1.1000 
73.0670 34.8100 32.4070 33.4170 12.1868 1.1301 
73.0670 34.8360 32.4070 33.4170 12.1868 1.1293 
73.1270 34.8360 32.3810 33.4170 12.5006 1.1027 
73.0670 34.8360 32.4070 33.4170 12.1868 1.1293 
73.1270 34.8630 32.4070 33.4170 12.1868 1.1303 
73.0670 34.8360 32.3810 33.4170 12.5006 1.1010 
73.0070 34.8360 32.3810 33.4170 12.5006 1.0993 
72.9470 34.8360 32.4070 33.4170 12.1868 1.1258 
72.6490 34.8630 32.3810 33.4170 12.5006 1.0882 
72.6393 34.7850 32.3643 33.3784 12.2367 1.1139 
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ตารางที่ ข.15 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ  

และ คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt) 

ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. สป้ีองกนัความร้อนอนภุาคซิลกิาทาด้านใต้ 

อณุหภมูิที่วดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) 
ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม.ทาสีป้องกนัความร้อนอนภุาคซลิิกาด้านใต้ 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air(C°) outlet air(C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

61.3600 43.5250 32.7170 36.5250 45.9480 0.1397 
61.3150 43.5250 32.6910 36.4980 45.9360 0.1394 
61.3150 43.5250 32.7170 36.5250 45.9480 0.1394 
61.3150 43.5560 32.6910 36.4980 45.9360 0.1392 
61.2710 43.5560 32.7170 36.4980 45.6223 0.1398 
61.3150 43.5560 32.7170 36.4710 45.2965 0.1411 
61.3150 43.5560 32.7170 36.4980 45.6223 0.1401 
61.3600 43.5250 32.7170 36.5250 45.9480 0.1397 
61.3600 43.5560 32.7170 36.4980 45.6223 0.1405 
61.4040 43.5250 32.6910 36.4980 45.9360 0.1401 
61.4040 43.5250 32.6910 36.5520 46.5875 0.1382 
61.3600 43.5250 32.7420 36.5250 45.6464 0.1407 
61.3600 43.4650 32.7420 36.5250 45.6464 0.1411 
61.4490 43.4650 32.7420 36.5250 45.6464 0.1418 
61.4040 43.4950 32.6910 36.5520 46.5875 0.1384 
61.4490 43.4650 32.7170 36.5250 45.9480 0.1409 
61.4930 43.4950 32.7420 36.5250 45.6464 0.1419 
61.5830 43.4950 32.7420 36.5520 45.9722 0.1416 
61.6270 43.4950 32.7420 36.5520 45.9722 0.1420 
61.6270 43.5560 32.7420 36.5250 45.6464 0.1425 
61.6270 43.5250 32.7420 36.5520 45.9722 0.1418 
61.6720 43.5560 32.7680 36.5520 45.6585 0.1428 
61.6720 43.5250 32.7420 36.5250 45.6464 0.1431 
61.6270 43.5250 32.7420 36.5250 45.6464 0.1428 
61.6720 43.5860 32.7420 36.5520 45.9722 0.1416 
61.6270 43.6160 32.7420 36.5790 46.2980 0.1400 
61.6270 43.6160 32.7420 36.5520 45.9722 0.1410 
61.6270 43.6160 32.7170 36.5790 46.5996 0.1391 
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61.5830 43.6160 32.7420 36.5520 45.9722 0.1407 
61.5380 43.6470 32.7420 36.5520 45.9722 0.1401 
61.5380 43.6160 32.7680 36.5520 45.6585 0.1413 
61.4490 43.6160 32.7680 36.5520 45.6585 0.1406 
61.0940 43.6160 32.8980 36.5790 44.4156 0.1417 
60.1340 43.5860 32.9490 36.6330 44.4518 0.1340 
60.1770 43.6160 32.8460 36.6060 45.3689 0.1314 
60.5240 43.6160 32.7940 36.5520 45.3447 0.1342 
60.7420 43.6160 32.7940 36.5520 45.3447 0.1360 
60.8740 43.5560 32.7940 36.4980 44.6932 0.1395 
60.9620 43.4950 32.7680 36.4980 45.0069 0.1397 
61.0940 43.5250 32.7940 36.5250 45.0189 0.1405 
61.1820 43.4950 32.7420 36.4980 45.3206 0.1405 
61.2270 43.4650 32.7420 36.4980 45.3206 0.1411 
61.1820 43.4950 32.7680 36.4980 45.0069 0.1415 
61.1380 43.4650 32.7680 36.4980 45.0069 0.1414 
61.0940 43.4950 32.7940 36.5250 45.0189 0.1407 
61.0500 43.5250 32.7420 36.4440 44.6690 0.1412 
60.9620 43.4650 32.7680 36.4710 44.6811 0.1410 
60.9620 43.4040 32.7680 36.4440 44.3553 0.1425 
61.0060 43.4040 32.7680 36.4710 44.6811 0.1418 
61.0060 43.4040 32.7680 36.4980 45.0069 0.1408 
61.0500 43.3740 32.7420 36.4710 44.9948 0.1414 
61.1380 43.3740 32.7680 36.4440 44.3553 0.1442 
61.2270 43.3740 32.7420 36.4710 44.9948 0.1428 
61.2270 43.3740 32.7680 36.4980 45.0069 0.1428 
61.1820 43.4350 32.7680 36.4710 44.6811 0.1430 
61.1820 43.4350 32.7680 36.4710 44.6811 0.1430 
61.1820 43.4350 32.7940 36.4710 44.3674 0.1440 
61.0940 43.4350 32.7940 36.4710 44.3674 0.1433 
61.0500 43.4040 32.7940 36.4980 44.6932 0.1421 
60.8740 43.4040 32.7680 36.4710 44.6811 0.1408 
61.2494 43.5122 32.7552 36.5174 45.3946 0.1407 
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ตารางที่ ข.16 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ  

และ คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt) 

ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. สอีนภุาคซิลกิาทาใต้ฝ้าเพดาน 

อณุหภมูิที่วดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) 
ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม.ทาสีอนภุาคซลิิกาใต้ฝ้าเพดาน 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air(C°) outlet air(C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

68.0690 38.8960 32.4580 34.8100 28.3797 0.3701 
68.0160 38.8680 32.4580 34.8630 29.0192 0.3616 
68.0690 38.8960 32.4330 34.8630 29.3208 0.3582 
68.0160 38.9240 32.4330 34.8360 28.9950 0.3612 
68.1220 38.9240 32.4580 34.8100 28.3797 0.3704 
68.2270 38.9240 32.4580 34.8360 28.6934 0.3676 
68.2800 38.8680 32.4330 34.8630 29.3208 0.3611 
68.3330 38.8960 32.4330 34.8630 29.3208 0.3614 
68.3330 38.8960 32.4580 34.8360 28.6934 0.3693 
68.2800 38.8960 32.4840 34.8360 28.3797 0.3727 
68.2270 38.8960 32.4330 34.8630 29.3208 0.3601 
68.2800 38.8960 32.4840 34.8360 28.3797 0.3727 
68.2800 38.8960 32.4330 34.8360 28.9950 0.3648 
68.3330 38.8960 32.4580 34.8890 29.3329 0.3613 
68.2800 38.8680 32.4330 34.8630 29.3208 0.3611 
68.1750 38.8400 32.4330 34.8890 29.6346 0.3564 
68.2270 38.8680 32.4070 34.8360 29.3088 0.3606 
68.1750 38.8960 32.4580 34.8890 29.3329 0.3593 
68.0160 38.8680 32.4580 34.8890 29.3329 0.3577 
67.9120 38.8960 32.4580 34.8630 29.0192 0.3600 
67.7550 38.8960 32.4580 34.8360 28.6934 0.3621 
67.7550 38.8960 32.4580 34.8890 29.3329 0.3542 
67.7550 38.8960 32.4580 34.8630 29.0192 0.3580 
67.8070 38.8960 32.4580 34.8630 29.0192 0.3587 
67.9120 38.8960 32.4580 34.8630 29.0192 0.3600 
68.0690 38.8960 32.4580 34.8890 29.3329 0.3580 
68.1750 38.9240 32.4840 34.8630 28.7055 0.3668 
68.2270 38.9240 32.4580 34.8630 29.0192 0.3635 
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68.2270 38.8960 32.4580 34.8630 29.0192 0.3639 
68.0160 38.9240 32.4840 34.8630 28.7055 0.3648 
67.9120 38.9240 32.4330 34.8360 28.9950 0.3599 
67.9640 38.9240 32.4580 34.8890 29.3329 0.3564 
68.0690 38.9240 32.5100 34.8890 28.7055 0.3655 
68.2270 38.9240 32.4840 34.8890 29.0192 0.3635 
68.3330 38.8960 32.5100 34.8890 28.7055 0.3692 
68.3330 38.8960 32.4840 34.8630 28.7055 0.3692 
68.2270 38.8960 32.4580 34.8890 29.3329 0.3600 
68.1750 38.9240 32.4580 34.8890 29.3329 0.3590 
68.0690 38.9520 32.4840 34.8890 29.0192 0.3612 
68.0690 38.9520 32.4840 34.8890 29.0192 0.3612 
68.2270 38.9520 32.4580 34.8630 29.0192 0.3632 
68.3860 38.9520 32.4580 34.8630 29.0192 0.3651 
68.4930 38.9520 32.4840 34.8890 29.0192 0.3665 
68.4930 38.9520 32.4840 34.8890 29.0192 0.3665 
68.4930 38.9520 32.5100 34.8630 28.3917 0.3746 
68.5460 38.9240 32.5100 34.8890 28.7055 0.3715 
68.4930 38.9800 32.4840 34.8890 29.0192 0.3661 
68.4390 38.9800 32.4840 34.8890 29.0192 0.3655 
68.4390 38.9800 32.4580 34.8890 29.3329 0.3615 
68.3860 38.9800 32.4840 34.8890 29.0192 0.3648 
68.3330 38.9800 32.4840 34.8890 29.0192 0.3641 
68.3330 38.9520 32.4580 34.8890 29.3329 0.3606 
68.3860 38.9800 32.4840 34.8890 29.0192 0.3648 
68.4390 38.9800 32.4840 34.8890 29.0192 0.3655 
68.3860 39.0080 32.4840 34.9160 29.3450 0.3604 
68.2800 38.9800 32.4840 34.9160 29.3450 0.3594 
68.1750 38.9800 32.4840 34.9160 29.3450 0.3582 
68.0690 39.0080 32.4580 34.8890 29.3329 0.3567 
68.0690 38.9800 32.4580 34.9160 29.6587 0.3531 
68.2270 38.9800 32.5100 34.9160 29.0312 0.3627 
68.1970 38.9249 32.4660 34.8729 29.0421 0.3629 
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ตารางที่ ข.17 อณุหภมูิที่วดัได้จากกลอ่งทดลองช่วง 60 นาทีสดุท้ายก่อนปิดไฟ  

และ คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉลีย่(Rt) 

ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. ฉนวนใยแก้ว 2 นิว้ 

อณุหภมูิที่วดัได้จากกล่องทดลองช่วง 60 นาทีสุดท้ายก่อนปิดไฟ และ  

คา่ความต้านทานความร้อนรวมเฉล่ียของหลงัคา(Rt) 
ของหลงัคามีฝ้าเพดานช่องวา่งอากาศสงู 20 ซม. ฉนวนใยแก้ว 2 นิว้ 

outer surface(C°) inner surface(C°) inlet air(C°) outlet air(C°) Q(Watts) Rt(sqm.C°/Watts) 

71.5950 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1683 
71.7110 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1721 
71.7110 35.6360 33.6000 34.4920 10.7630 1.2066 
71.7110 35.6360 33.5740 34.5190 11.4025 1.1390 
71.6530 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1702 
71.7110 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1721 
71.6530 35.6090 33.6000 34.4920 10.7630 1.2056 
71.5380 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1664 
71.5380 35.6360 33.6000 34.4920 10.7630 1.2008 
71.5380 35.6090 33.5740 34.5190 11.4025 1.1343 
71.4800 35.6360 33.6000 34.4920 10.7630 1.1989 
71.4230 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1627 
71.4800 35.6360 33.6000 34.4920 10.7630 1.1989 
71.4800 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1646 
71.4800 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1646 
71.5380 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1664 
71.7110 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1721 
71.7690 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1739 
71.6530 35.6090 33.6000 34.4920 10.7630 1.2056 
71.6530 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1702 
71.5380 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1664 
71.5380 35.6090 33.5740 34.5190 11.4025 1.1343 
71.5380 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1664 
71.4800 35.6360 33.6000 34.5190 11.0888 1.1637 
71.4800 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1646 
71.4800 35.6090 33.6000 34.4920 10.7630 1.1998 
71.4800 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1646 
71.4230 35.6090 33.6260 34.5190 10.7751 1.1966 
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71.2510 35.6360 33.6000 34.5190 11.0888 1.1562 
71.3080 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1590 
71.3650 35.6360 33.6000 34.4920 10.7630 1.1951 
71.4800 35.6360 33.6000 34.5190 11.0888 1.1637 
71.4800 35.6360 33.6000 34.5190 11.0888 1.1637 
71.5380 35.6360 33.6000 34.4920 10.7630 1.2008 
71.4800 35.6360 33.6000 34.5190 11.0888 1.1637 
71.5380 35.6360 33.5740 34.4920 11.0768 1.1668 
71.5380 35.6360 33.6000 34.4920 10.7630 1.2008 
71.4800 35.6360 33.6000 34.4920 10.7630 1.1989 
71.4800 35.6360 33.6260 34.4920 10.4493 1.2349 
71.4230 35.6360 33.5740 34.5190 11.4025 1.1299 
71.3650 35.6360 33.6000 34.5190 11.0888 1.1599 
71.3080 35.6360 33.5740 34.5190 11.4025 1.1262 
71.1360 35.6360 33.5740 34.5190 11.4025 1.1208 
71.0790 35.6360 33.6260 34.4920 10.4493 1.2211 
71.0220 35.6360 33.6260 34.4920 10.4493 1.2191 
71.0790 35.6360 33.6000 34.5190 11.0888 1.1507 
71.1930 35.6360 33.6000 34.5190 11.0888 1.1544 
71.1360 35.6090 33.6000 34.4920 10.7630 1.1883 
71.1930 35.6360 33.6000 34.5190 11.0888 1.1544 
71.1930 35.6090 33.6000 34.4920 10.7630 1.1902 
71.2510 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1571 
71.3080 35.6090 33.6260 34.4920 10.4493 1.2299 
71.3650 35.6090 33.6260 34.5190 10.7751 1.1946 
71.5380 35.6090 33.6260 34.5190 10.7751 1.2004 
71.5950 35.6090 33.6260 34.5450 11.0888 1.1683 
71.6530 35.6090 33.6260 34.4920 10.4493 1.2418 
71.5950 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1683 
71.4230 35.6090 33.6000 34.4920 10.7630 1.1979 
71.2510 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1571 
71.1930 35.6090 33.6000 34.5190 11.0888 1.1552 
71.4537 35.6203 33.6009 34.5104 10.9750 1.1760 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยำนิพนธ์ 

 นางสาวอภิชญา อธิคมบณัฑิตกลุ เกิดเม่ือวนัท่ี 21 กรกฎาคม พ.ศ. 2531 ส าเร็จ
การศกึษาปริญญาตรีสถาปัตยกรรมศาสตรบณัฑิต คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2554 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรสถาปัตยกรรมศาสตรมหาบณัฑิต
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในสาขาวิชาเทคโนโลยีสถาปัตยกรรมและสิ่งแวดล้อม ในภาคต้น
การศกึษา 2555  
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