
บทท 2
เอกสารและงาน ว ิจ ัย ที*ก ี่ย ว ข้อง

2.1 การถ่ายเทความร้อน

ความร้อนและอุณหภูมิ 
ความร้อนและอุณหภูมิโดยทั่วไปมีความหมายต่างกัน ความร้อนเป็นพลังงานของโมเลกุล 

ทีเคลือนทีของสสาร แต่อุณหภูมิเป็นหน่วยวัดปริมาณการเคลื่อนที่ของแต่ละโมเลกุลโดยรวมของ 
สสารนันๆ ซึ่งอุณหภูมิเป็นการวัดปริมาณพลังงานความร้อนที่อยู่ในสสารนั่นเอง พลังงานความ 
ร้อนของสสารหรือวัสดุจึงเกิดจากแต่ละโมเลกุลภายในเคลื่อนไหวหรือสั่น(Vibration)

ค่าศูนยองศาสัมบูรณ์ (Absolute zero) เป็นค่าอุณหภูมิที่มีโมเลกุลของสสารทุกชนิดหยุด 
เคลื่อนไหว ได้แก่อุณหภูมิ -459.69 องศาฟาเรนไฮนท์-273.15 องศาเซลเซียส และ 0  องศาเคลวิน 
ยิ่งโมเลกุลมีการเคลื่อนไหวเร็วจะทำให้สสารมีอุณหภูมิสูงขึน ค่าการวัดมี 2 แบบ แบบแรกได้แก่ 
การวัดอุณหภูมิมีหน่วยเป็นองศาเซลเซียสและองศาฟาเรนไฮน์ ที่นิยมกันอยู่ทั่วไป แบบที่สองได้แก่ 
การวัดพลังงานความร้อนมีหน่วยเป็น British Thermal Unit (Btu) หรือแครอลลี่(Calorie) Btu คือ 
จำนวนปริมาณความร้อนที่ใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิ 1 องศาฟาเรนไฮนท์ของนำ 1 ปอนด์

ความร้อนจะเคลื่อนที่จากสสารที่ร้อนสู่สสารที่เย็นกว่าเสมอ และถ้าสารใดๆ ไม่มีการ 
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแล้วก็ไม่มีการถ่ายเทความร้อนการถ่ายเทความร้อนมีอยู่ 3 ประเภทได้แก่การ 
นำความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน

2.1.1 การนำความร้อน (Conduction)

การนำความร้อนเกิดจากการเคลื่อนที่ของพลังงานระหว่างโมเลกุลที่อยู่ติดกันการถ่ายเท 
ความร้อนจะเกิดจกบริเวณที่ร้อนกว่าหรือมีการเคลื่อนไหวของโมเลกุลมากกว่า ไปสู่บริเวณที่เย็น 
กว่า หรือมีการเคลื่อนไหวของโมเลกุลช้ากว่า การถ่ายเทความร้อนจะเกิดในทุกทิศทาง และจะไม่ 
ขึ้นอยู่กับแรงโน้มถ่วงของโลก วัสดุจะมีการนำความร้อนมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับโครงสร้างของ 
โมเลกุล วัสดุทีมีความหนาแน่นมากจะนำความร้อนได้มาก วัสดุโลหะ เช่น อลูมิเนียม เหล็ก 
ทองแดง เป็นตัวนำความร้อนที่ดีที่สูด รองลงมาได้แก่คอนกรีตและอิฐ วัสดุธรรมชาติเช่นไม้จะมีค่า 
การนำความร้อนน้อยกว่า
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ภาพ 2-1 แสดงการถ่ายเทความร้อนโดยการนำความร้อน'

อากาศหรือก๊าชชนิดต่างๆ จะเป็นตัวนำความร้อนที่แย่ที่สุด ทำให้อากาศเป็นฉนวนกัน 
ความร้อนที่ดี อย่างไรก็ตามค่าการนำความร้อนไม่สามารถผ่านไปยังที่ๆไมมีโมเลกลเรียงตัวกัน 
อย่างสุญญากาศได้ ความสามารถ'ในการนำความร้อนจะขึ้นอยู่กับปีจจัยหลายอย่างได้แก่ คุณสมบต 
ของวัสดุ ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผิววัสดุ ความหนาวัสดุ พืนที่สัมผัสโดยตรงกับความ 
ร้อน และช่วงเวลาที่สัมผัสนันเป็นด้น ค่าที่เกี่ยวข้องกับการนำความร้อนได้แก่

สับประสิทธิ่การนำความร้อน (Conductivity ะ k) หน่วย w/m. ๐ K หรือ Btu.in/(ft2 ,h°.F) 
คือการก่ายเทความร้อนโดยการนำความร้อนผ่านสสารในความหนา ช่วงเวลา พื้นที่ และค่าความ 
แตกต่างอุณหภูมิหนึ่งๆ ค,าสัมประสิทธิ''ในการนำความร้อนใช้ในการวัดค่าการนำความร้อนของ 
วัสดุ เช่น คอนกรีตมิค'าสัมประสิทธิการนำความร้อนเท่ากับ 12.0 Btu.in/(ft2 ,h.°F หมายความว่า 
คอนกรีตขนาด 1 ตารางฟุต หนา 1 นิ้ว มีค่าความแตกต่างอุณหภูมิของสองด้านคอนกรีตเท่ากับ 1.0 
Btu แล้วจะมีการนำความร้อน 12.0 Btu ผ่านในวัสดุใน 1 ชั่วโมง

ความนำความร้อน (Conductance ะ C )  ห น ่ว ย  W/m2.°K ห ร ือ  B t u / ( f t 2 . h . ° F ) f l อ ค ่า ก า ร  

ก ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น โ ด ย ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ผ ่า น ส ส า ร ใ น ค ว า ม ห น า ท ี่ก ำ ห น ด ใ น ช ่ว ง เ ว ล า  1 ห น ่ว ย  โ ด ย ม ี 

ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 ห น ่ว ย  ค ่า ค ว า ม น ำ ค ว า ม ร ้อ น น ั้น ค ล ้า ย ก ับ ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร น ำ  

ค ว า ม ร ้อ น แ ต ่ล ะ ห น ่ว ย ข อ ง ก า ร ว ัด จ ะ ก ำ ห น ด ต า ย ต ัว  เช ่น  ค อ น ก ร ีต ห น า  3 น ิว  ม ีค ่า ค ว า ม น ำ ค ว า ม ร ้อ น  

เท ่า ก ับ  4 . 0  B t u  / ( f t 2 . h . °  F )  ( ซ ึ่ง ม า จ า ก ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ห า ร ด ้ว ย ค ว า ม ห น า  3 น ิ้ว )  

ห ม า ย ค ว า ม ว ่า ล ้า ค อ น ก ร ีต ห น า  3  น ิ้ว  พ ื้น ท ี่ 1 ต า ร า ง ฟ ุต  ม ีค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น แ ล ะ  

ภ า ย น อ ก  1 .0  B t u  จ ะ ม ีก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น  4 B t u  ผ ่า น ว ัส ด ุใ น  1 ช ั่ว โ ม ง

C = k / ความหนาวัสดุ

1 Moore, Fuller, F.nvironmental control system (Singapore, McGrawHill,1993), p.B.
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ความต้านทานความร้อน (Resistance ะ R, R-value) หน่วย m2 . K°AV (ft:.h.°F)/Btu คือ 
ส่วนกลับของค่าความนำความร้อน เป็นค่าทีนิยมใ ช ้ใ น ก า ร กำหนดค่าฉนวนกันความร้อนภายใน 
อาคารค่า R-value ที่มากขึนยิ่งแสดงถึงค่าความเป็นฉนวนที่มีมาก

R = 1/C

สัมประสิฑธิ๋การถ่ายเทความร้อน (Thermal transm ittance ะ บ) หน่วย พ/ท!2.0K หรือ 
รณ /(ft2 .h.๐F) คือหน่วยของการวัดปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทผ่านเข้ามาในอาคารในช่วงเวลาหนึ่ง 
และพืนที่หนึ่ง เป็นการสวนกลับของค่า R

บ = 1/ Z r

= 1/(R,+R,+R3+............. +R 1)

2.1.2 การพาความร้อน (Convection)

การพาความร้อนคือการถ่ายเทความร้อนโดยการเคลื่อนที่ของของไหลผ่านตัวกลาง เช่น 
อากาศและนำ เมื่อสสารถูกทำให้ร้อนโมเลกุลจะเคลื่อนไหวเร็วขึนและแตกกระจายออกไปใน 
ทิศทางต่างๆก่อให้เกิดการขยายตัวของสสารนันๆโดยของแข็งจะมีการเพิ่มปริมาตรขึน ของเหลว 
และก๊าชจะมีความหนาแน่นตํ่าลงและลอยตัวขึ้น

heat oui

ภาพ2-2 แสดงการพาความร้อนจากจุด A ไปยังจุด ET

Moore, Fuller, Environmental control system (Singapore, McGrawHill, 1993), p. 17.
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จากภาพการถ่ายเทความร้อนจากด้านร้อน A ไปด้านเย็น B มีการเคลื่อนที่ทีเกิดจาาการนำ 
ความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนจากภายนอกจนมากระทบที่จุด A ความร้อนนี้จะถ่ายเทไปที่ 
อากาศและพาความร้อนผ่านอากาศไปยังจุด B ความแตกต่างของการนำความร้อนและการพาความ 
ร้อนคือความแตกต่างของการเคลื่อนที่ของโมเลกุล การนำความร้อนนั้นโมเลกุลจะไม่เปลี่ยน 
ตำแหน่งแต่จะเคลื่อนย้ายพลังงานจากดมเลกุลหนึ่งไปยังโมเลกุลใกล้เคียง ส่วนการพาความร้อน 
พลังงานจะถูกถ่ายเทไปโดยโมเลกุลจะนำไปด้วยตัวเอง

2.1.3 การแผ่รังสีความร้อน

ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีค ว า ม ร ้อ น เ ป ็น ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น โ ด ย ค ล ื่น แ ม ่เ ห ล ็ก ไ ฟ ฟ ้า  เม ื่อ โ ม เ ล ก ุล ข อ ง  

ส ส า ร เ ก ิด ก า ร เ ค ล ื่อ น ไ ห ว จ ะ ค า ย พ ล ัง ง า น ค ล ื่น อ อ ก ม า ใ น ร ูป ช อ ง ค ล ื่น แ ม ่เ ห ล ็ก ไ ฟ ฟ ้า  ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีค ว า ม  

ร ้อ น จ ึง เป ็น ก า ร แ ผ ่ค ล ื่น แ ม ่เ ห ล ็ก ไ ฟ ฟ ้า ช น ิด ห น ึ่ง  ซ ึ่ง จ ะ เ ค ล ื่อ น ท ี่จ า ก ว ัต ถ ุท ี่ร ้อ น ก ว ่า ไ ป ส ู่ว ัต ถ ุท ี่เ ย ็น ก ว ่า  

เ ช ่น เ ด ีย ว ก ับ ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น  แ ต ่ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีค ว า ม ร ้อ น ส า ม า ร ถ ส ่ง ผ ่า น ค ว า ม ร ้อ น ผ ่า น ส ุญ ญ า ก า ศ ไ ด ้ 

ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ห ร ือ ก า ร ส ั่น ข อ ง โ ม เ ล ก ุล พ ื้น ผ ิว ข อ ง ส ส า ร จ ะ ก ่อ ใ ห ้เ ก ิด ค ล ื่น แ ม ่เ ห ล ็ก ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ 

ส า ม า ร ถ เ ค ล ื่อ น ท ี่ผ ่า น ต ัว ก ล า ง ไ ด ้เ ร ้ว เ ท ่า ก ับ ด ว า ม เ ร ็ว แ ส ง  ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง โ ม เ ล ก ุล จ ะ ช ้า ล ง เ ม ื่อ  

เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป เ ป ็น ค ล ื่น ร ัง ส ีค ว า ม ร ้อ น  โ ด ย เ ม ื่อ ค ว า ม ร ้อ น เ ค ล ื่อ น ท ี่ผ ่า น ข อ ง แ ข ็ง  อ า ก า ศ  ห ร ือ  

ส ุญ ญ า ก า ศ ไ ป จ น ก ร ะ ท บ พ ืน ผ ิว ว ัส ด ุอ ีก ด ้า น  จ ะ ส ะ ส ม พ ล ัง ง า น ก ว า ม ร ้อ น ใ น ด ้า น น ัน ๆ  แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ 

โ ม เ ล ก ุล ม ีก า ร เ ค ล ื่อ น ไ ห ว ม า ก ข ึน จ น อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ข ึน  แ ล ะ ค า ย ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก ม า  ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีค ว า ม ร ้อ น  

จ ะ เ ค ล ื่อ น ท ี่เ ป ็น เ ส ้น ต ร ง ใ น ท ุก ท ิศ ท า ง  แ ล ะ ไ ม ่ข ึ้น ก ับ แ ร ง โ น ้ม ถ ่ว ง ข อ ง โ ล ก

warmer
emt'ffirtÿsurface wave'eagfh

F ๚
f .
■ พ \ k'. ■

ภ า พ 2 - 3  แ ส ด ง ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีค ว า ม ร ้อ น 3

Moore, Fuller, Environmental control system (Singapore, McGrawHill, 1993), p. 13.
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อ ุณ ห ภ ูม ิโ ม เล ก ุล 1ข อ งพ ืน ผ ิวว ัส ด ุส าม ารถให ้ค วาม ร ้อ น ท ี่-ว ัด ได ้111-น ค ่าความ ยาวคล ื่น  (W ave 
lengh) หเอ ค ว าม ถ ีค ล ืน  (F requency) ได ้ โม เล ก ล ข อ งพ ืน ผ ิว แ ต ่ล ะ ช น ิด จ ะ ม ีก าร เค ล ื่อ น ไห ว  หร ือการ 
ส ัน ท ีแต ก ต ่างก ัน  แ ล ะแ ผ ่ร ังส ีค วาม ร ้อ น อ อ ก ม าใน ค วาม เร ็ว ค งท ี ก าร เค ล ื่อ น ไห วด ังก ล ่าวจ ะท ำให ้เก ิด  

ความถ ีข อ งคลืนก ารแ ผ ่ร ังส ี โม เล ก ุล ท ีเค ล ือ น ท ีเร ็ว ท ี่ส ุด ห ร ือ ร ้อ น ท ี่ส ุด จะ ค ายค ล ื่น ร ังส ีส ั้น ๆ อ อ ก ม า 
เช ่น ค ล ื่น ร ังส ีจาก ด วงอ าท ิต ย ์จะ เป ็น ค ล ื่น ส ั้น  (ป ระม าณ 0.4-4 .0  m icron, 1 m icron = ÎO* เม ตร) และ 
โม เล ก ุลท ี่เค ล ื่อ น ท ี่ช ้าๆ  จ ะ ค ายร ังส ีค ล ื่น ยาวซ ึ่งม ีค วาม ยาว ค ล ื่น  8-50 m icron

เม ื่อ พ ล ังงาน ก ารแ ผ ่ร ังส ีค ว าม ร ้อ น ก ระ ท บ พ ื้น ผ ิว  พ ื้น ผ ิว น ั้น จ ะ ส าม าร ถ ด ูด ซ ับ (A bsorb tion  : 

a )  ความ ร ้อน  แ ล ะ เป ล ี่ยน เป ็น พ ล ังงาน ค าม ร ้อ น ซ ึ่งจ ะ ท ำให ้ผ ิว ว ัส ด ุอ ุ่น ข ึ้น  แ ล ะส าม ารถ ส ะท ้อ น  

ค ว าม ร ้อ น (R eflec tio n :(3) น ัน ก ล ับ ไ ป ไ ด ้ ถ ้าว ัส ด ุม ีค ุณ ส ม บ ัต ิท ีค ว าม ร ้อ น ส าม าร ถ ผ ่าน ไ ป ไ ด ้ ความ 

ร ้อ น จะท ะล ุผ ่าน  (T ransm ission  : T) ช ัน ว ัส ด ุอ อ ก ไป  ค ่าก ารด ูด ซ ับ ค วาม ร ้อ น  ก ารส ะท ้อ น ค วาม ร ้อ น  
แ ล ะ ก ารท ะ ล ุผ ่าน ข อ งค ว าม ร ้อ น น ั้น ไม ่ม ีห น ่ว ย  แ ล ะม ีค ่าอ ย ู่ระห ว ่าง  0 .0-1 .0  ค ่าข อ งค ุณ ส ม บ ัต ิ3 
ส ่วน รวม เท ่าก ับ  1

ว ัส ด ุท ี่ผ ิวไม ่ม ัน ห ร ือ ไม ่เป ็น โล ห ะ (N on m eialic) จะ ม ีค ว าม ส าม ารถ ค ายค ว าม ร ้อ น ได ้ 
ม าก ก ว ่าว ัส ด ุโล ห ะ ว ัส ด ุส ีเข ้ม จ ะ ม ีก ารด ูด ซ ับ ค ว าม ร ้อ น ท ี่ด ีแ ล ะ ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ุงไ ด ้อ ย ่างรว ด เร ็ว ใน  
ข ณ ะ ท ี่ว ัส ด ุส ีอ ่อ น จ ะ ส ะ ท ้อ น ค ว าม ร ้อ น ได ้ด ีแ ล ะ ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่าก ว ่า  ว ัส ด ุธ รรม ช าต ิจ ะ เก ็บ ค ว าม ร ้อ น ไ ว ้ 
ใน ข ณ ะ ท ี่ม ีว ัส ด ุท ี่ม ีผ ิวม ัน จะ ไม ่เก ็บ ค วาม ร ้อ น  แ ล ะม ีอ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่าล งได ้เร ็ว

2.2 อิทธิพลของผิวผนังภายในอไคารท่ีมีต่อความรู้สึกทางด้านอุณหภูมิ

อ ุณ ห ภ ูม ิพ ืน ผ ิว เฉ ล ี่ย โด ย รอ บ (M ean R adiant Tem pera tu re , MRT.) เป ็น ป ีจ จ ัย ห น ึ่งท ี่ม  ี

อ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ค ว าม ร ู้ส ึก ท างด ้าน อ ุณ ห ภ ูม ิ ซ ึ่ง เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิพ ื้น ผ ิว เฉ ล ี่ย โด ย รอ บ ต ัวส ูงห ร ือ ต ํ่าก ว ่า  

อ ุณ หภ ูม ิผ ิวกาย  จ ะท ำให ้เก ิด ก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น ใน ล ัก ษ ณ ะข องก ารแ ผ ่ร ังส ี จ าก ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงก ว ่า  

ไป ย ังท ี่ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่าก ว ่า  ซ ึ่งอ ุณ ห ภ ูม ิผ ิว ผ น ังภ าย ใน เป ็น ป ็จ จ ัย ห น ึ่งซ ึ่งม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ  MRT. ภายใน  

อาค ารค ่อน ข ้างส ูง  เน ื่องจาก  ผ น ังม ีพ ืน ท ี่ ถ ึง 4 ใน 6 ข องส ภ าพ แวดล ้อมภ าย ใน อาค าร เม ื่อพ ิจารณ า 

ถ ึงอ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ย ข อ งพ ื้น ผ ิว โด ย รอ บ จ ะพ บ ว ่าค วาม ส ำค ัญ อ ย ู่ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิผ ิว  แ ล ะค ่าม ุม เป ิด ข อ ง  

ต ำแ ห น ่งท ี่ผ ู้ใช ้งาน ย ืน อ ย ู่ส ู่พ ืน ผ ิวโด ย รอ บ  ค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ยข องพ ืน ผ ิวโดยรอบ อาจค ำน วณ ได ้จาก ค ่า  

อ ุณ ห ภ ูม ิผ ิว ข อ งพ ื้น ผ ิว แ ต ่ล ะด ้าน ร อ บ จ ุด ส ัง เก ต แ ล ะถ ่ว งน ั้าห น ัก ด ้ว ย ค ่า ม ุม เป ิด ส ู่ด ้า น น ัน ๆ 4 เน ื่องจาก  

ใ น แ ต ่ล ะต ำแ ห น ่งข อ งห ้อ งจ ุด ส ัง เก ต จ ะได ้ร ับ ผ ล ก ระท บ จ าก อ ุณ ห ภ ูม ิผ ิว แ ต ่ล ะด ้า น ไ ม ่เท ่า เท ีย ม ก ัน  จุด

4 Fanger, p.o. Thermal confort ะ analysis and applications in environmental engineering, (New York: McGraw-
Hill, 1970)
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ส ัง เก ต อ ย ู่ใก ล ้ผ ิว ด ้าน ใด จ ะ ไ ด ้ร ับ อ ิท ธ ิพ ล จ าก อ ุณ ห ภ ูม ิผ ิว ด ้าน น ั้น ม าก ก ว ่าด ้าน อ ื่น ๆ  ซึ่ง M R T. 
ส าม าร ถ ค ำน ว ณ ไ ด ้จ าก ส ม ก าร 5

M R T  = S T 0 /3 6 O
= ( T .B .+ T jG 2+ . . .+  T n0 11 )/360

T อ ุณ ห ภ ูม ิผ ิวข อ งว ัส ด ุ
CD II ม ุม ท ี่เป ิด ร ับ ค ับ พ ื้น ผ ิวว ัส ด ุ ณ จ ุดท ี่ท ำการว ัด

ซ ึ่งจาก แ ผ น ภ ูม ิไบ โอ ไ ค ล เม ต ิก ข อ ง V ic to r O lgyay6 ส าม ารถ แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าล ้าอ ุณ ห ภ ูม ิ 
เฉ ล ี่ย ข อ งพ ืน ผ ิว โด ยรอ บ ม ีก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งท ี่แ ต ก ต ่างก ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ ท ุก ๆ  1 อ งศ าเซ ล เซ ียส

ม น ุษ ย ์จะม ีค ว าม ร ู้ส ึก เส ม ือ น ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิม ีก ไร เป ล ี่ยน แ ป ล งไป  1.4 อ งศ าเซ ล เซ ีย ส  ค วาม ร ู้ส ึกของ 
ม น ุษ ย ์ท างอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล งไ ป ส าม าร ถ แ ส ด งผ ล ไ ด ้ ด ังต ่อ ไ ป น ี้

อุณหภูมิเสมือน ะ= T,ns 1 de + 1,4(MRT - Tjnsjd6)

เม ื่อ  T. _  =  อ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ ภ ายใน  ม ีห น ่วย เป ็น  อ งศ าเซ ล เซ ียสinsiae q qj
MRT = อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ยข อ งพ ื้น ผ ิวโด ยรอ บ ภ ายใน  ม ีห น ่วย เป ็น

อ งศ าเซ ล เซ ียส

ด ังน ั้น  ใน ก ารส ร ้างส ภ าว ะ น ่าส บ ายท างด ้าน อ ุณ ห ภ ูม ิภ ายใน อ าค ารน อ ก จ าก จ ะ ค ำน ึงถ ึงป ิจ จ ัย  

ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ แ ล ้ว  M R T  เป ็น อ ีก ป ิจ จ ัยห น ึ่งท ี่ม ีค ว าม ส ำค ัญ เพ ราะ ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ค ว าม ร ู้ส ึก  

ท างด ้าน อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงก ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ ถ ึง  40 เป อ ร ์เซ น ต ์ * 4

5 วันเอก กิจสมใจ, ปีจจัยท่ํมีผลต'อรุณหภุมิผิวภายนอกของผนังอาคาร. (วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชา
เทคโนโลยีอาคาร คณะสถาปิตยกรรมศาสตร ชุพาลงกรณ'มหาวิทยาลัย,2539)

4 Olgyay, V. Desigtn with climate. (New Jersey: Princeton University Press, 1973)
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2.3 ความหมายของความชื้นและคูณสมบตของความชื้น

ความ ช ืน  (H um id ity) ค ือ ล ะ อ อ งไ อ น ํ้าใน อ าก าศ ซ ึ่งส าม าร ถ เค ล ื่อ น ท ี่ไ ป ม าไ ด ้ โด ยเป ็น ผลม า 
จ าก ก าร เป ล ียน แ ป ล งอ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ  โด ยท ี่อ าก าศ ป ระ ก อ บ ด ้วยก ๊าซ ห ล ายช น ิด  รวม ถ ึงาท ใน ส ภ าวะ 
ข อ งไอ น ำท ีแ ท รก อ ย ู่ใน อ าก าศ ใน ป ร ิม าณ ท ี่ม าก น ้อ ย ต ่างก ัน  ป ร ิม าณ ไอ น ํ้าท ี่ม ีอ ย ู่ใน อ าก าศ เร ียก ว ่า  
ความ ช ืน

ก ารเป ล ียน ร ูป ข อ งน ำใน อ าก าศ ใน ล ัก ษ ณ ะ ต ่างๆ  จะ ม ีผ ล ต ่อ ก ารเป ล ี่ยน แ ป ล งพ ล ังงาน ค วาม  

ร ้อ น ใน อ าก าศ  พ ล ังงาน ใน ก ารท ี่ฑ ำให น าเป ล ี่ยน อ ุณ ห ภ ูม ิเร ียก ว ่า  ค ว าม ร ้อ น จ ำเพ าะ (Sensible H eat) 
แ ล ะ เม ื่อ น ำเท ิด ก ารระ เห ยจ ะ ใช ้พ ล ังงาน ค ว าม ร ้อ น ใน ก าร เป ล ี่ยน ส ถ าน ะ จ าก ข อ งเห ล ว เป ็น ก ๊าซ โด ย  

อ ุณ ห ภ ูม ิค งเด ิม  เร ียกว ่า ค ว าม ร ้อ น แ ฝ ง(L atent H eat)
ใน ป ร ิมาต รอาก าศ ท ี่เท ่าก ัน  ป ร ิม าณ ไ อ น ำจ ะแ ป ร ผ ัน ต ร ง กับอ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ ค ือ  เม ื่ออากาศม  ี

อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ข ึน ก ็จ ะม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะร อ ง รับป ร ิม าณ ไอ น ํ้า ได ้ม าก ข น แ ล ะเม ื่อ อ าก าศ ม ีอ ุณ ห ภ ูม  ิ

ต ํ่าล งค วาม ส าม ารถ ใน ก ารรอ งร ับ ป ร ิม าณ ไอ น ำใน อ าก าศ ก ็จ ะล ด ล ง  ซ ึ่งม ีผ ล ท ำให ้ป ร ิม าต รอ าก าศ ท ี ่

เท ่าก ัน  ณ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ต ํ่า ล งจ ะม ีป ร ิม าณ ค วาม ช ืน ท ีเพ ิ่ม ข ึน  จ น ถ ึงส ภ า ว ะห น ึ่งท ี่อ า ก า ศ ไ ม ่ส า ม า ร ถ รับ 
ไอน ำได ้อ ีก เร ียกว ่า  ก า ร อ ิ่ม ต ัว (ร atu ration ) แ ล ะจ ุด ท ี่ไ อ น ํ้า แ ท รก ต ัว อ ย ู่ใน อ า ก าศ ใน ป ร ิม าณ ส ูงส ุด ท ี ่

อ ุณ ห ภ ูม ิห น ึ่ง ๆ  เร ียกว ่า จ ุด อ ิ่มต ัว  (Saturated  Point) ไอ น ํ้าท ี่แ ท รก อ ย ู่ใน อ าก าศ เท ิด ค วาม ด ัน ไอน ํ้า  

(V apor P ressu re)

2.4 การวดความชน (Humidity Parameters)7

2.4.1 อตราสวนความชน (Humidity ratio หรอ moisture content : พ )
ค ือ อ ัต ร าส ่ว น ม ว ล ข อ งไอ น ึ่า ใน อ าก าศ ต ่อ ม วล ข อ งอ าก าศ แห ้ง

อัตราส่วนความช้ืน (พ) = มวลของไอน้ําในอากาศ (Mw) / มวลของอากาศแห้ง (Ma)

ห ร ือ ส าม ารถ ค ำน ว ณ ได ้จ าก ส ม ก าร

7 เรียบเรียงจากAmerican Society of Heating, Refrigirating and Air Conditioning Engineerings, 2001 ASHRAE
Handbook Fundamental S-I Edition (Atlanta, Georgia,2001), Chapter 6.
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เม ื่อ  พ

พ  = 0.62198 x w/ x da
อ ัต ราส ่วน ค วาม ช ื้น  (hum id ity  ratio )

อ ัตราส ่วนมวลของไอนำ (w ater vapor) ต ่อ ม วล ข อ งอ าก าศ ผส ม  

(m oist air)

อ ัต ราส ่วน ม วล ข อ งอ าก าศ แ ห ้ง  (dry  air) ต ่อ ม วล ข อ งอ าก าศ ผส ม  

(m oist air)

2.4.2 ความช้ืนสัมพัทธ์ (Humidity ratio ะ (j) )

ค ือ  อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ม ว ล ข อ ง ไ อ น ั้า ส ูง ส ุด ใ น อ า ก า ศ ต ่อ ม ว ล ข อ ง ไ อ น ั้า ท ั้ง ห ม ล ท ี่อ า ก า ศ  

ส าม าร ถ ร ับ ไ ด ้ณ  อ ุณ ห ภ ูม ิห น ึ่งๆ  ด ัง น ั้น ก าร ท ี่ค ว าม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์0%  ห ม ายถ ึง  อ าก าศ ข ณ ะ น ั้น ไม ่ม ิไอ  

น ำ อ ย ู่เล ย  ณ อ ุณ ห ภ ูม ิน ัน ๆ  ห ร ือ ก า ร ท ี่ค ว า ม ช ืน ส ัม พ ัท ธ ์ 10 0%  แ ส ด ง ว ่า  อ า ก า ศ ข ณ ะ น ัน อ ิ่ม ต ัว  

ก ล ่าวค ือ ไม ่ส าม ารถ ร ับ ไ อ น ั้าม าเก ็บ ไว ้ใน อ าก าศ ได ้อ ีก

ค ว าม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ห าได ้จาก ส ม ก าร

(j) = Xw / Xvvs at t,p

เม ื่อ  (j) =  ค ว าม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ (R elative hum idity )
X w  =  อ ัต ราส ่วน ม วล ข อ งไอ น ั้า  (W ater vapor) ต ่อ ม วล ข อ งอ าก าศ ผส ม

(M oist air) ณ อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะค วาม ด ัน ห น ึ่ง  ๆ 

X w s at t,p =  อ ัต ราส ่วน ม วล ข อ งไอ น ั้า  (V apor) ต ่อ ม วล ข อ งอ าก าศ ผ ส ม ใน

ส ภ าวะอ าก าศ อ ิ่ม ต ัว  (Saturated  M ixture) ณ อ ุณ ห ภ ูม ิและค วาม  

ดันนั'นๆ
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2.4.3 อุณหภ ูม จุดนำคาง (Dew p o in t temperature)

เป ็น อ ุณ ห ภ ูม ิทีไ่ อ นำเก ิด ก ารค วบ แ น ่น  แ ล ะ ก ล ั่น ต'ว เป ็น ห ย ด นำ ซ ึ่งจะเก ิดขึนเม ื่ออากาศ มี 
อ ุณ ห ภ ูม ิล ด ลงแต ่ป ร ิม าณ ไอ น ำใน อ าก าศ ย ังค งเท ่า เด ิม  แ ล ะม ีป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ท ี่ 100 % 

แ ส ด งว ่า  ณ. ข ณ ะน ัน เป ็น ส ภ าว ะท ี่อ าก าศ อ ิ่ม ต ัว  ค ือ ไม ่ส าม ารถ ร ับ ไอ น ำ เพ ิ่ม ข ึน ไ ด ้อ ีก  ห ากม ี 

ป ร ิม าณ ไ อ น ำเพ ิ่ม ส ูงข ึน ท ำให ้ไอ น ำใน อ าก าศ เก ิด ก ารค วบ แ น ่น แ ล ะก ล ั่น ต ัว เป ็น ห ย ด น ี้า  สภ าวะ  

ด ังกล ่าวจ ึง เร ียกว ่า  อ ุณ ห ภ ูม ิจ ุดน ำด ้าง ซ ึ่งส าม ารถ เก ิด ข ึน ได ้ในกรณ ีที่พืนผ ิวข องวัสดุใดๆ  มี 

อ ุณ ห ภ ูม ิพ ืน ผ ิวต ํ่าก ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ จ น ถ ึงอ ุณ ห ภ ูม ิจ ุด น ำค ้างก ็จ ะท ำให ้เก ิด ห ย ด น ำบ น พ ืน ผ ิว  

วัสดุน้ัน

2.4 .4  ความดนไอนำ (V a p o r  p re s s u re )

จ า ก ก า ร ท ี่อ า ก า ศ จ ะ ม ีส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ก ๊า ซ ห ล า ก ห ล า ย  ช น ิด  เช ่น  อ อ ก ซ ิเจ น  ไ น โ ต ร เจ น  
ค าร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ ไ อ น ั้า  เป ็น ด ้น  โ ด ย ผ ล ร ว ม ข อ งค ว าม ต ัน อ าก าศ ท ังห ม ด ส าม าร ถ แ ส ด ง 

ใน ล ัก ษ ณ ะ ข อ งป ร ิม าต ร อ าก าศ ท ี่ผ ส ม ผ ส าน จ าก ก ๊าซ ห ล าย ๆ  ช น ิด ด ังก ล ่าว แ ล ะ ก ๊าซ แ ต ่ล ะ ช น ิด ก ็ 
จ ะ ม ีค วาม ต ัน ไอ ท ี่ต ่างก ัน อ อ ก ไป  แ ต ่ท ังห ม ด ก ็ป ร ะ ก อ บ ร ว ม ก ัน เป ็น ค ว าม ต ัน อ าก าศ  โด ยท ี่ค วาม  

ด ัน ไอ น ั้าก ็ค ือ  ค ว าม ด ัน ข อ งก ๊าซ ท ี่เป ็น ไ อ น ั้าใน อ าก าศ น ั่น เอ ง

ก าร ค าน ว ณ ห าค ่าค ว าม ด ัน ไ อ น ำต าม ว ิธ ีก าร เด ีย ว ก ัน กับก ร ม อ ุด ุน ิย ม ว ิท ย า  ม ีว ิธ ีก ารค ำน ว ณ  
ต าม ส ูต ร ต ่อ ไ ป น ี้

es (T) = 0.611* EXP (17.27 * t) / 1 + 237.3

โด ยท ี่

เม ื่อ
e = (rh) * es (T) / 100
es(T) = ค ว าม ด ัน ไอ น ี้]อ ิ่ม ต ัว  ณ อ ุณ ห ภ ูม ิห น ึ่งๆ  ท ี่บ รรยากาศ

ข ณ ะน ัน ม ีค วาม ช ืน ถ ูงส ุด  ห น ่ว ย ก ิโล ป าส ค าล  (kpa) 
t = อ ุณ ห ภ ูม ิอาก าศ  ห น ่วย อ าศ าเซ ล เซ ียส  (°C)
e = ความตันไอนำ(Vapor p r e ssu r e ^ น ่ว ย ก ิโล ป าส ค าล
rh = ค ว าม ช ืน ส ัม พ ัท ธ ์ (Relative humidity) หน ่วย เป อร ์เซ ็น ต ์
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2.4.5 เอน ฑ ลป ข อ งอ าก าศ  (E n th a lp y  o f  m o ist a i r  ะ h)

ค ว าม ช ืน ท ี่อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง ไ อ น ี้า ใน อ าก าศ จ ะ ม ีค ว าม ร ้อ น ส ะ ส ม อ ย ู่ท ั้ง ใ น ส ่ว น ข อ ง ค ว าม ร ้อ น  
แฝง (laten t H eat) แ ล ะ ค ว าม ร ้อ น ส ัม ผ ัส  (sensib le H eat) ซ ึ่งค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งค ว าม ร ้อ น ด ังก ล ่าว  
ส าม ารถ รวม เร ียก ว ่า  เอน ท ัลป ี ซ ึ่งใน ก ารค ำน วณ ส าม ารถ ห าได ้จ าก ส ม ก าร

h =  h a +  W h g
โดยท ี่ h a 0 .240 t

h ü 1061 + 0.444 1
ด ังน ั้น h a 0 .240 t + พ ( 1064 +0 .444 t )

เม ื่อ h enthalpy o f  m oist a ir หน,วย B tu per pound  o f  dry air

ha specific en thalpy  o f  dry a ir ห น ่วย B tu per pound
t อ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ  (dry  bulb tem peratu re) ห น ่วย °F
พ ค ว าม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ (hum idity  ratio)

ha specific enthalpy o f  saturated w ater vapor ห น ่วย B tu per pound

2.5 การถ่ายเทความช้ืน8

ก าร ถ ่าย เท ค ว าม ช ืน ซ ึ่งอยู่ใน ร ูป ข อ งไอ น ำบ ัน  ม ีร ูป แบบท ี่ห ล าก ห ล าย ซ ึ่งข ึน อ ย ู่กับ 
ก ระบ วน ก ารท ี่แ ต ก ต ่างก ัน  โ ด ย ส าม าร ถ แ บ ่งก ร ะ บ ว น ก ารท ี่เก ิด ข ึ้น ไ ด ้ด ังน ี้

1. ) ค ว าม แ ต ก ต ่างข อ งค ว าม ด ัน อ าก าศ  หร ือ แ รงโน ้ม ถ ่วงข อ งโล ก

2 . ) แ รงด ูด ค วาม ช ื้น ภ ายใน ช ่อ งว ่างข อ งเน ื้อ ว ัส ด ุ (C apillary  suction)

3 . ) ก าร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ งไอ น ี้าใน อ าก าศ ท ี่เก ิด จ าก ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งอ าก าศ

4 . ) ก ารแ พ ร ่ข อ งค ว าม ช ื้น โด ย ค ว าม แ ต ก ต ่างข อ งค ว าม ด ัน ไอ น ี้า  (W ater v ap o r d iffusion)

โด ยก ระ บ ว น ก ารถ ่าย เท ค ว าม ช ืน ก ารส ก ัด ก ัน ก ารถ ่าย เท ค ว าม ช ืน ส าม ารถ ท ำได ้ด ้ว ยก าร  
ต ิด ต ังฉ น วน ป ้อ งก ัน ค วาม ช ืน  (V apor R etarded) เพ ื่อ ล ด ค ว าม แ ต ก ต ่างข อ งค ว าม ด ัน อ าก าศ  ห ร ือแรง

* เรียบเรียงจาก American Society of Heating, Refrigirating and Air Conditioning Engineerings, 2001 ASHRAE
Handbook Fundamental IP Edition (Atlanta, Georgia,2001 ), Chapter 23 .



15

โน ้ม ถ ่วงข อ งโล ก  น อ ก จ าก น ีก ารป ้อ งก ัน ก ารถ ่าย เท ค ว าม ช ืน ท ี่เก ิด จ าก ก ระ บ ว น ก ารแ รงด ูด ค ว าม ช ื้น  
ภ ายใน ม วล ส าร  แ ล ะ ก าร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ งไ อ น ั้าท ี่เก ิด จ าก ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งอ าก าศ ก ็เป ็น ก ระ บ ว น ก ารท ี่ 
ส ำค ัญ เพ ราะ ส าม ารถ น ำค ว าม ช ื้น เข ้าม าใน อ าค ารได ้เป ็น จ ำน ว น ม าก เช ่น ก ัน

1.) การถ่ายเทความช้ืนโดยแรงดูดความช้ืน (Capillary Suction)

ภ าย ใน ร ูพ ร ุน ข อ งว ัส ด ุท ี่ม ีข น าด เส ้น ผ ่าศ ูน ย ์ก ล างป ร ะ ม าณ  0.1 jllm  โม เล ก ล ข อ งไ อ น ำใน  
ว ัส ด ุจ ะ ส ร ้าง แ ร ง ด ึง ร ะ ห ว ่าง ผ ิว ข อ ง โ ม เล ก ุล ด ้ว ย ก ัน  ซ ึ่งแ ร งด ูด ค ว าม ช ืน ต ังก ถ ่าว ส าม าร ถ ค ำน ว ณ ห า 
ได ้จากส ม การ

ร =  2 G  COS0

เม ื่อ ร
r

แรงล ูด ค วาม ช น  (capillary  suction)

G แรงด ึงผ ิวของของนำ (su rface  tension  o f  w ater)

0  = ม ุม ส ัม ผ ัส  (contact o f  w etting  angle)

r = ร ัศมส ่วน  โค ้งข องผว (rad ius o f  the capillary)

โดยมุมสัมผัส (contact o f  w etting  angle) คือมุมระหว่างเส้นโค้งของผิวนำ (w ater 

m eniscus) กับพ้ืนผิวของ capillary  มุมตังกล่าวนันย่ิงเล็กมากเท่าไร capilla ry  suction  ก็ย่ิงมากขึน 
เท่าน้ัน ในวัสดุท่ีดูดซ ับ น ั้าได้ดี (hydroph ilic) มุมสัมผัสจะเล็กกว่า 90 องศา ส่วนวัสดุท ี่ไม่ดูดซับ 
น้ัา (hydrophobic) จะมีองศาอยู่ระหว่าง 90 ถึง 180 องศา capillary  ท ีเ่ล็กกว่าย่อมดูดซับนำได้ 
ดีกว่า น้ัาจึงถูกดูดซับจาก capillary  ท ีใ่หญ่กว่าไปยัง capillary  ท ี่เล็กกว่า

2.) การถ่ายเทความช้ืนจากเคล่ือนท่ีของอากาศ (Air Movement)

ก ารถ ่าย เท ไอ น ั้าจ าก ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งอ าก าศ ส าม ารถ ค ำน ว ณ ได ้จ าก ส ม ก ารต ังต ่อ ไ ป น ี

พ = พ pv
พ คือ w ater vapor flux (flow  per unit area)

พ คอ อ ัต ราส ่วน ค วาม ช น  (hum idity  ratio)

P คือ ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งอ าก าศ  (density  o f  air)

V คือ ความ เรวลม  (airflow  velocity)
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ก า ร ถ ่า ย เท อ า ก า ศ แ ม ้เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย ก ็ส า ม า ร ถ น ำ ไ อ น ำ 'ใ น ป ร ิม า ณ ม า ก ม า ด ้ว ย 1ไ ด ้เม ื่อ เท ีย บ ก ับ

ก าร แ พ ร ่ก ร ะ จ าย ข อ ง ไ อ น ำ  ซ ึ่ง  A ir f lo w  re ta rd e rs  ถ ูก อ อ ก แ บ บ ม า เพ ื่อ ก ัน ก า ร ไ ห ล เว ีย น ข อ ง อ า ก า ศ

เป ็น ก า ร ก ัน ไ ม ่ใ ห ้อ า ก า ศ พ า ไ อ น ั้น ข ้า ม า ใ น อ า ค า ร

3.) ก ารถ ่าย เท ค ว าม ช ื้น จ าก ก ารแ พ ร ่ก ระ จ าย ข อ งไ อ น ํ้า  ( W a te r  V a p o r  D iffu sio n )

ต าม ป ก ต ิแ ล ้ว  ก ารถ ่าย เท ค วาม ข ืน จ  เก ก ารแ พ ร ่ข อ งไอ น ำผ ่าน ผ น ังอ าค ารจ ะม ่ค ่าน อ ยม าก ซ ึ่ง  
ใน อ าค ารท ั่วๆ ไป จะ ไม ่ถ ือ ว ่ๅม ีค วาม ส ำค ัญ ม าก น ัก  ยก เว ้น อ าค ารท ี่ต ้อ งค ำน ึงถ ึงก าร!]อ งก ัน ค วาม ช ื้น  

เป ็น พ ิเศษ  เช ่น อ ุต ส าห ก รรม ห ้อ งเย ็น

ส ม ก าร ท ี่ใ ช ้ใ น ก าร ค ำน ว ณ ก าร แ พ ร ่ข อ ง ไ อ น ั้าผ ่าน ว ัส ด ุน ั้น ไ ต ้ม าจ าก ก ฎ ข อ ง  F ick ‘ร Law
« ง ร '

พ = -|J, dp
dx

เม ื่อ พ  คือ ก ารแ พ ร ่ค วาม ช ืน ท ี่ผ ่าน ว ัส ด ุต ่อ ห น ่วยพ ืน ท ี่ (w ater vapor flux)

JJ, คอ w ater vepor perm eability

p ค ือ ความคันไอนำ (W ater vapor pressure)

X คอ ระยะท างภ ารแพ ร ่ค วาม ช น  (d istance a long  flow  path)

2.6 ก าร ค ว บ ค ุม ค ว าม ช ื้น 9

ก ารค วบ ค ุม ค ว าม ช ืน น อ ก จาก จ ะก ระ ท ำโด ยก ารต ิด ต ังฉ น วน ป ้อ งก ัน ไอ น ำ (V apor 

R e t a r d e r a i t  ก ็ย ังต ้อ งใช ้ฉ น ว น !]อ งก ัน ก าร ไ ห ล ข อ งอ าก าศ  (A irflow  R etarder) ท ี่ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ  

อ ีกด ้วย เพ ราะถ ้าไม ,ม ีก ารป ้อ งก ัน ก าร ไ ห ล ข อ งอ าก าศ อ ย ่างม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ แ ล ้ว  ก ารใช ้ฉ น วน ป ้อ งก ัน  

ไอ น ั้าก ็ไร ้ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ โด ยส ิ้น เช ิง  ฉ น วน ป ้อ งก ัน ไอ น ั้าอ าจใช ้เป ็น ฉ น วน ป ้อ งก ัน ก ารไ ห ล ข อ ง 

อ าก าศ  ด ้ว ย ก ็ไ ด ้ ใน อ ด ีต ม ีก ารอ อ ก แ บ บ บ น พ ืน ฐ าน ต ังก ล ่าว แ ล ะ ม ีก ารว ัด เพ ื่อ ให ้แ น ่ใจ ว ่า  ฉนวน 

ป ้อ งก ัน ไ อ น ำม ีพ ืน ท ี่ต ่อ เน ื่อ งก ัน เพ ื่อ ค ว บ ค ุม ก าร ไ ห ล ข อ งอ าก าศ ผ ่าน เข ้าฉ น ว น ด ังก ล ่าว  ใน ป ีจจ ุบ ัน ม ี

9 American Society of Heating, Refrigirating and Air Conditioning Engineerings, 2001 ASHRAE Handbook
Fundamental S-l Edition (Atlanta, Georgia,2001 ), Chapter 23 p. 15.
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ก ารอ อ ก แ บ บ แ ยก ฉ น วน ป ้อ งก ัน ก ารไห ล ข อ งอ าก าศ แ ก ะ ฉ น วน ป ้อ งก ัน ค ว าม ช ื้น น ยก อ อ ก จ าก ก ัน  แต่ 

ต ้อ งร ะ ว ังไ ม ่ต ิด ต ังฉ น ว น ป ้อ งก ัน ก าร ไ ห ล ข อ งอ าก าศ ใน บ ร ิเว ณ ท ี่จ ะ ท ำให ้ไ อ น ํ้าก ล ั่น ต ัว  เช ่น การ 
ต ิด ต ังฉ น ว น ป ้อ งก ัน ก ารไห ล ข อ งอ าก าศ ใน ต ้าน เป ล ือ ก อ าค ารใน ต ้าน ท ี่เย ็น ก ว ่า  อาจก ่อ ให ้เก ิด ก าร 
ก ล ั่น ต ัว ข อ งไ อ น ํ้าไ ต ้

ก าร ร ั่ว ซ ึม ข อ งอ าก าศ  (A ir L eakage) ซ ึ่ง เป ็น ล ัก ษ ณ ะ ข อ งข อ งฉ น ว น ป ้อ งก ัน ก าร ไ ห ล ข อ งก  

อ าก าศ น ั้น ค ำน ว ณ ไ ต ้โด ย  A ST M  S tandard 283 ห เอ  A ST M  S tandard  E 1424 ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ ง 
ฉ น ว น ก ัน ก าร ไ ห ล ข อ งอ าก าศ อ าจ ล ด ล งอ ย ่างม าก ห าก ฉ น ว น ม ีร ูเป ิด แ ม ้แ ต ่เล ็ก ห ้อ ย  ร ูเป ิด ด ังก ล ่าวอ าจ  

เก ิด จ าก ส าเห ต ุห ล าย อ ย ่าง  เช ่น ก ารอ อ ก แ บ บ ท ี่ไ ม ่ด ี ก ารผ ล ิต ท ี่ไ ม ่ม ีค ุณ ภ าพ  ก าร เส ื่อ ม ค ุณ ภ าพ  ฯลฯ 
บ ร ิเว ณ ท ี่ม ัก จ ะ ม ีก า ร ร ั่ว ซ ึม เป ็น ป ร ะ จ ำ ค ือ บ ร ิเว ณ ก ล ่อ ง ไ ฟ ฟ ้า  ท ่อ ป ร ะ ป า  ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์แ ล ะ ส า ย  

โท รท ัศน  ฯลฯ

ค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ส ำค ัญ ๆ ข อ งฉ น ว น ป ้อ งก ัน ก าร ไ ห ล ข อ งอ าก าศ ค ือ ก าร ด อ บ ส น อ งข ้อ ค ำห น ด ว ่า  

ด ้ว ย ก าร ร ั่ว ซ ึม ข อ งอ าก าศ  ม ีความ ต ่อ เน ื่อง ม ีก าร ผ น ึก ร อ ย ต ่อ ก ัน รอ ย ร ั่ว อ ย ่างม ิด ช ิด  ม ีก ารป ้อ งก ัน ก าร  

ห ดต ัว  ห ร ือ ก าร ข ย าย ต ัว เน ื่อ งจ าก ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิ ม ีค ว าม ย ืด ห ย ุ่น  ม ีค วาม เส ถ ียรภ าพ  
ใน เร ั่อ งค วาม ร ้อ น  ม ีค วาม ท น ไฟ  ไม ่ต ิด ไฟ ง ่าย  ฯลฯ

2.7 ผ ล กระทบจากค วาม ช ื้น ต ่อ อ าค ารแล ะผ ู้ใช ้อ าค าร

ค ว า ม ช ื้น เป ็น ป ีจ จ ัย ท ี่ส ำ ค ัญ ต ่อ ก า ร ใ ช ้พ ล ัง ง า น ใ น อ า ค า ร  เพ ร า ะ ค ว า ม ช ืน จ ะ ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ  
ค ุณ ส ม บ ัต ิก าร ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ผ ่าน ว ัส ด ุแ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์อ าค าร  ก าร บ ำร ุง ร ัก ษ าอ าค าร  อ าย ุก าร ใช ้งาน  

ก ารเส ื่อ ม ส ภ าพ ข อ งว ัส ด ุ ซ ึ่งก าร เส ื่อ ม ส ภ าพ ด ังก ล ่าว  จะ เก ิด ข ึน ต ถ อ ด เว ล าท ังท ี่ส าม ารถ ส ัง เก ต ไต ้ด ้ว ย  
ต าเป ล ่า  แ ล ะ ท ี่ไ ม ่ส าม าร ถ ม อ ง เห ็น ไ ต ้ ซ ึ่ง ม ัก พ บ เห ็น บ ่อ ย ใน ร ูป ข อ งก าร เก ิด เช ือ ร า  ส ีซ ีด  ก ารผ ุก ร ่อ น  

ขอ งว ัส ด ุ ก าร เส ื่อ ม ส ภ าพ ค วาม เป ็น ฉ น วน  ก ารล ด ก ำล ังก ารร ับ แ รงข อ งว ัส ด ุ เป ็นต ้น

น อ ก จ าก น ี้ค ว าม ช ื้น ย ัง ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ส ภ าว ะ ส บ าย แ ล ะ ส ุข ภ าพ ข อ ง ผ ู้ใ ช ้อ าค าร ด ้ว ย  เน ื่อ งจาก  

ค ว าม ช ืน จ ะ ท ำให ้เก ิด ก าร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ข อ ง เช ือ ร า  แ ล ะ ส ิ่งม ีช ีว ิต อ ื่น ๆ  ท ี่ส าม าร ถ แ ฝ ง ต ัว อ ย ู่ก ับ อ าก าศ  

ภ ายใน อ าค าร ท ำให ้เก ิด ก ล ิ่น อ ับ ช ื้น  ซ ึ่งส ่งผ ล ต ่อ ค ุณ ภ าพ อ าก าศ ภ ายใน อ าค าร  (Indoo r A ir Q uality)

2.7.1 เชื้อราไรฝ่นแล ะสุขภาพผู้ใช้อาคาร
ค ว า ม ช ืน ท ี่ส ะ ส ม ใ น อ า ค า ร เป ็น ส า เห ต ุข อ ง ก า ร เก ิด เช ือ ร า  ไรฝ น  ซ ึ่ง เป ็น ส า เห ต ุข อ ง อ าก าร  

ภ ูม ิแพ ้ต ่างๆ  เน ื่อ งจ าก เช ือ ร าจ ะ เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ไ ต ้เม ื่อ ม ีส ภ าว ะ อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ค ว าม ช ืน ท ี่เห ม าะ ส ม  ซ ึ่ง เช ือ  
ร าส ่ว น ม าก ส าม าร ถ เจ ร ิญ ไ ต ้ด ีเม ิ่อ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว ่า  4 °c ส ่ว น ไ ร ฝ น ส าม าร ถ เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ไ ต ้ด ีเม ือ ม ี 
ป ร ิม าณ ค ว าม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ ส ูง เก ิน ก ว ่า  70 %  ห าก ส าม าร ถ ค ว าม ค ุม ค ว าม ช ืน ส ัม พ ัท ธ ์ให ้ต ํ่าก ว ่า  50 %



18

ไ ร ฝ น จ ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ไ ด ้ ซ ึ่ง น อ ก จ า ก ก า ร ค ว บ ค ุม ป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ื้น ข อ ง อ า ก า ศ ภ า ย โ น  
อ าค าร เท ือ !]อ ง ก ัน ก าร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ข อ ง เช ือ ร า  แ ล ะ ไ ร ฝ น แ ล ้ว  ย ัง ต ้อ ง ค ว บ ค ุม ป ร ิม าณ ค ว าม ช ื้น ข อ ง  
เฟ อ ร ์น ิเจ อ ร ์แ ล ะ ว ัส ด ุต ก แ ต ่งภ ายใน อ าค ารซ ึ่ง เป ็น ท ี่อ ย ู่อ าศ ัยข อ งส ิ่งม ีช ีว ิต เห ล ่าน ีด ้ว ย

ป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ืน ส ัม พ ัท ธ ์ท ี่ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุจ ะ ม ีผ ล โ ด ย ต ร ง ต ่อ ค ุณ ส ม บ ัต ิต ่า ง ๆ  ข อ ง ว ัส ด ุ 

โ ด ย เฉ พ าะ ค ุณ ส ม บ ัต ิค ว า ม จ ค ว า ม ช ืน  (m oisture conten t) เพ ร า ะ ห าก ท ืน ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุม ีป ร ิม าณ  
ค ว าม ช ืนส ัม พ ัท ธ ์ส ูงจ ะ ท ำให ้ค ่าค ว าม จ ุค ว าม ช ื้น ข อ งว ัส ด ุเพ ิ่ม ส ูงข ึ้น  ซ ึ่งจ ะ ท ำให ้ก าร ใช ้พ ล ังงาน ข อ ง 

เค ร ือ ง ป ร ับ อ าก าศ ส ำห ร ับ ก าร ค ว บ ค ม ค ว าม ช ืน ภ าย ใน อ ๅค ว ร เพ ิ่ม ส ูง ข ึน ด ้ว ย  น อ ก จ าก น ีค ว าม ช ีน ย ัง  
เป ็น ส า เห ต ุข อ ง ก าร ห ล ุด ร ่อ น ข อ ง ส ีท าอ าค าร  ก าร เก ิด ค ร าบ บ น ผ น ัง  ก า ร โ ค ่ง ต ัว ข อ ง ไ ม ้ ร ว ม ถ ึง เส ีย  
ก ำล ังข อ งโ ค ร ง ส ร ้าง  โ ด ย เฉ พ าะ โ ค ร ง ส ร ้าง ไ ม ้ เน ื่อ ง จ าก ภ าย ใน เน ือ ไ ม ้ห าก ม ีป ร ิม าณ ค ว าม ช ื้น ส ูงจ ะ  

ท ำให ้เก ิด ก ารผ ุก ร ่อ น  น อ ก จ าก น ีก าร ย ึล โ ค ร งส ร ้างไ ม ้ด ้ว ย ก าร ใช ้อ ุป ก ร ณ ์ เช ่น  ตะป ู น ็อต โลห ะ หาก 

ม ีป ร ิม าณ ค ว าม ช ืน ท ี่พ อ เห ม าะ บ ร ิเว ณ ร อ ย ต ่อ ร ะ ห ว ่าง เน ือ ไ ท ้ก ับ อ ุป ก ร ณ ์ย ึด เห ล ่าน ี จะ ท ำให ้เก ิด ก าร  

ค ว บ แ น ่น เป ็น ห ยด น ำข อ งค วาม ช ืน บ ร ิเวณ น ัน  เม ื่อ ก ร ะ บ ว น ก าร ด ังก ล ่าว เก ิด ข ึน ต ่อ เน ื่อ ง เป ็น เว ล าน าน  

จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ส น ิม ท ี่อ ุป ก ร ณ ์ย ึด โ ค ร ง ส ร ้า ง ด ัง ก ล ่า ว  ซ ึ่ง เป ็น ก า ร ล ด อ า ย ุก า ร ใ ช ้ง า น ข อ ง อ ุป ก ร ณ ์ย ึด  
รวม ถ ึงก ารล ด ก ำล ังร ับ น ํ้าห น ัก ข อ งโค รงส ร ้างด ้ว ย

2.7.2 ผ ล ก ร ะ ท บ จ าก ค ว าม ช ื้น ต ่อ ค ุณ ส ม บ ัต ิก าร ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น

ค วาม ช ืน ท ี่ส ะส ม ภ ายใน เป ล ือ ก อ าค าร  เป ็น ส าเห ต ุส ำค ญ ข อ งก ารล ด ท อ น ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ค ว าม  

เป ็น ฉ น ว น ข อ งว ัส ด ุ ซ ึ่งผ ล ก ร ะ ท บ ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ะ แ ต ก ต ่าง ก ัน ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ช น ิด ข อ ง ว ัส ด ุ ค ว าม จ ุค ว าม ช ื้น  

อ ุณ ห ภ ูม ิ ระยะ เวล าก ารใช ้งาน  ร วม ถ ึงส ภ าพ แ วด ล ้อ ม ท ั้งภ ายน อ ก แ ล ะ ภ ายใน อ าค าร

ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง ป ร ิม าณ ค ว าม ช ืน ท ี่ส าม าร ถ แ ท ร ก ซ ึม ผ ่าน ว ัส ด ุก ับ ค ุณ ส ม บ ัต ิก าร เป ็น  

ฉ น วน ข อ งว ัส ด ุ จ ะ เก ิด ก าร แ ป ร ผ ัน ต าม ช ่อ งว ่างใน เน ื้อ ฉ น ว น  โ ด ย เฉ พ าะ ฉ น ว น แ บ บ เซ ล ล ์เป ิด  (open 

cell) ห ร ือ ป ร ะ เภ ท เส ้น ใย ธ ร ร ม ช าต ิ เพ ร า ะ ค ว าม ช ื้น ส าม าร ถ ถ ่าย เท ผ ่าน ฉ น ว น ป ร ะ เภ ท ด ัง ก ล ่าว ไ ด ้ 

อย ่างรวด เร ็ว
ก าร ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ผ ่าน เป ล ือ ก อ าค าร ท ี่เก ิด จ าก ก าร ถ ่าย เท ค ว าม ช ื้น  จ ะ ป ราก ฎ ใน ร ูป แ บ บ  

ข อ งค วาม ร ้อ น ส ัม ผ ัส  แ ล ะค วาม ร ้อ น แ ฝ ง ซ ึ่งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่เก ิด ข ึน เป ็น ผ ล ม าจ าก ค ว าม แ ต ก ต ่างค ว าม  
ด ัน ไอ น ื้า  (vapor pressure) ท ี่ถ ่าย เท จ าก บ ร ิเว ณ ท ี่ม ีค ว าม ด ัน ไ อ น ื้าส ูงไ ป ย ังบ ร ิเว ณ ท ี่ม ีค ว าม ด ัน ไ อ น ำ 

ต ํ่ากว ่า น อ ก จ าก น ี้ก าร ร ะ เห ย ข อ งค ว าม ช ื้น จ าก ผ น ังด ้าน ท ี่ร ้อ น ห ร ือ ก ารด ูด ซ ับ ค ว าม ช ืน ข อ งผ น ังด ้าน ท ี่ 

เย ็น  จ ะ เพ ิ่ม ป ร ิม าณ ค วาม ร ้อ น แ ฝ งใน ก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น เข ้าม าภ ายใน อ าค าร
พ ฤ ต ิก ร ร ม ก าร ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ผ ่าน ฉ น ว น ช น ิด เซ ล ล ์ป ิด  (closed cell) เช ่น ฉ น ว น โ ฟ ม  จะ 

เก ิด ผ ล แ ต ก ต ่างก ัน อ อ ก ไป  เน ื่อ งจ าก ค ว าม ช ืน ไ ม ่ส าม าร ถ แ ท ร ก ซ ึม ผ ่าน ฉ น ว น ด ังก ล ่าว ไ ด ้ ท ำให ้ไม ่ม ี
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ก ารก ล ั่น ต ัว เป ็น ห ย ด น ำภ าย ใน เน ือ ฉ น ว น เก ิด ข ึน  ด ังน ัน เม ื่อ ค ว าม ช ืน ไ ม 'ส าม าร ถ ่าย เท ผ ่าน ฉ น ว น เซ ล  
ป ิด ด ัง ก ล ่าว จ ึง ท ำ ใ ห ้ค ุณ ส ม บ ัต ิค ว า ม เป ็น ฉ น ว น ย ัง ค ง อ ย ู่ ซ ึ่ง ฉ น ว น ช น ิด น ีม ีค ว า ม เห ม าะ ส ม ใ น ก า ร  
ป ้อ งก ัน ค วาม ช ื้น ไ ด ้ด ีก ว ่าฉ น วน แ บ บ เซ ล ล ์ป ิด  ห ร ือ ป ระ เภ ท เส ัน ใย ธ รรม ช าต ิ

2.8 ป ัจ จ ัยท ี่ส ่งผ ล ต ่อ ก ารใช ้พ ล ังงาน ใน ก ารป ร ับ อ าก าศ ท ี่เก ิด จ าก ผ น ัง

ผ น ังอ าค าร โด ช เฉ พ าะอ ย ่างย ิ่งผน ังภ ายน อ ก อ าค าร  ซ ึ่ง เป ็น ส ่วน ท ี่ต ิด ก ับ ส ภ าพ แ วด ล ้อ ม  
ภ าย น อ ก โด ยต รงซ ึ่งใน ภ ูม ิอ าก าศ ร ้อ น ช ืน ข อ งป ระ เท ศ ไ ท ย ซ ึ่งม ีอ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ค วาม ช ืน ส ัม พ ัท ธ ์ส ูง  

ก ว ่าข อ บ เข ต ส ภ าวะ น ่าส บ ายค ่อ น ข ้างม าก  แ ล ะม ีค วาม แ ป รป รวน ส ูง  ซ ึ่งใน ก ารป ร ับ ส ภ าพ อ าก าศ  

ภ ายใน อ าค ารให ้ม ีค ว าม ค งท ี่แ ล ะ อ ย ู่ใน ส ภ าว ะ น ่าส บ ายบ ัน  จ ๎า เป ็น ต ้อ งใช ้พ ล ังงาน จ าก  
เค ร ื่อ งป ร ับ อ าก าศ  ซ ึ่งภ าร ะ ก ารป ร ับ อ าก าศ ข อ งเค ร ื่อ งป ร ับ อ าก าศ ,นั้น ส าม ารถ แบ ่งอ อ ก ได ้เป ็น  2 

ประเภท  ได ้แก ่

2.8.1 ภ าระ ก ารป ร ับ อ าก าศ ใน ก ารร ีด ค วาม ร ้อ น แ ล ะ ค วาม ช ื้น ท ี่ส ะส ม ใน เน ื้อ ว ้ส ด ุใน ช 'วง

เร ิ่ม ต ้น ข อ งก ารป ร ับ อ าก าศ  (S ta r t  u p  tim e)

ใน ช ่ว งท ี่ไ ม ่ไ ด ้ท ำก าร ป ร ับ อ าก าศ  ว ัส ด ุผน ัง จะ เก ิด ก ารส ะ ส ม ค วาม ร ้อ น แ ล ะ ค วาม ช ืน  จาก 

ส ภ าพ แวด ล ้อ ม  ท ำให ้เม ื่อ เร ิ่ม เป ิด เค ร ื่อ งป ร ับ อ าก าศ  จ ะ เก ิด ภ าระใน ก ารร ีด ค วาม ร ้อ น แ ล ะค ว าม ช น ท ี่ 
ส ะส ม อ ย ู่ใน เน ื้อ ว ัส ด ุอ อ ก  ซ ึ่งป ร ิม าณ ข อ งพ ล ังงาน ใน ก ารร ีด ค ว าม ร ้อ น แ ล ะ ค ว าม ช ืน ด ังก ล ่าว  จะ 

ข ึ้น ก ับ  ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งผ น ัง  ซ ึ่งได ้แก ่

1.) ม ว ล ส ารข อ งผ น ัง  แ ล ะ ค ่าค ว าม จ ุค ว าม ร ้อ น จ ำเพ าะ  (S p ec ific  H e a t)

ซ ึ่งว ัส ด ุท ี่ม ีม ว ล ส าร ,ค ว าม จ ุค ว าม ร ้อ น จ ำเพ าะ ม าก  จ ะ ต ้อ งใช ้ป ร ิม าณ พ ล ังงาน ม าก ใน ก าร
เป ล ี่ยน อ ุณ ห ภ ูม ิ ม าก ก ว ่าว ัส ด ุ ท ี่ม ีม ว ล ส าร ,ค ว าม จ ุค ว าม ร ้อ น น ้อ ยก ว ่าซ ึ่งค ำน ว ณ ได ้จ าก

สมการ

Q  =  m *c* A T

ซ ึ่ง Q  = ป ร ิม าณ พ ล ังงาน ท ี่ใช ้ใน ก ารป ร ับ อ ุณ ห ภ ูม ิ 

m  = มวล

C =  ค ่าค วาม จ ุค วาม ร ้อ น จ ำเพ าะข อ งว ัส ด ุ 

A t  = ค ว าม แ ต ก ต ่างอ ุณ ห ภ ูม ิ
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2.) การดูดซับความช้ืนของวัสดุ (Sorption Isotherm)

ค ่าก ารด ูด ซ ับ ค วาม ช ืน ข อ งว ัส ด ุ จะ ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ส ม ด ุล ย ็ค วาม ช ื้น ข อ งว ัส ด ุ 
(E quilib rium  m oisture con ten t หร ือ EM C ) ภ ายใต ้ส ภ าวะอ ุณ ห ภ ูม ิค งท ี่ ค ่าค วาม จ ุค วาม ช ืน  
ข อ งว ัส ด ุ (M oisture conten t หร ือ M C ) ค ือ อ ัต ร าส ่ว น ร ะ ห ว ่างป ร ิม าณ (ม ว ล ) ขอ งน ำใน ว ัส ด ุ 
ต ่อ ม วล ข อ งว ัส ด ุใน ส ภ าว ะ แ ห ้ง  ใน เบ ือ งต ้น ก ารพ ิจ ารณ าค ่าก ารด ูด ซ ับ ค วาม ช ืน จ ำเป ็น ท ี่ 
จะ ต ้อ งท ราบ อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ป ร ิม าณ ค ว าม ช ืน ข อ งส ภ าพ แ ว ด ล ้อ ม จ าก น ัน จ ึงน ำว ัส ด ุท ี่ต ้อ งก าร  

พ ด ส อ บ ไ ป ต ังไว ้ใน ส ภ าพ แ ว ด ล ้อ ม ด ังก ล ่าว  เพ ื่อ ให ้ว ัส ด ุท ำก ารด ูด ซ ับ ค วาม ช ืน จ าก  
ส ภ าพ แ ว ด ล ้อ ม ด ังก ล ่าว จ น เข ้าส ู่ส ภ าว ะ ส ม ด ุล ข อ งค ว าม จ ุค ว าม ช ื้น  ค ือ เป ็น ส ภ าวะท ี่เก ิด  
ค ว าม ส ม ด ุล ข อ งค ว าม ช ื้น ใน ว ัส ด ุก ับ ค ว าม ช ื้น ข อ งส ภ าพ แ ว ด ล ้อ ม  ผ ลท ี่ได ้ร ับ จาก ก ารว ัด จะ  

พ บ ว ่าพ ฤ ต ิก รรม ข อ งก ารด ูด ซ ับ ค ว าม ช ื้น ข อ งว ัส ด ุแ ต ่ล ะ ช น ิด จ ะ ม ีค ว าม แ ต ก ต ่างก ัน  กล ่าวค ือ  

เม ื่อ ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ค ว าม ช ืน จ น เข ้าส ู่ภ าว ะ ส ม ด ุล ค ว าม ช ืน แ ล ้ว  ผ ลท ี่ป ราก ฎ อ าจ จะพ บ ท ัง  

ป ร ิม าณ ค วาม ช ืน ส ัม พ ัท ธ ์จะส ูงข ึ้น  (A dsorp tion  Iso therm ) หร ือ ลดลง ( D esorp tion  
Iso therm ) 10

แผนภูมิ2-1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสมดุลย์ความช้ืนของวัสดุต่างๆ และความช้ืนสัมพัทธ์1"

10 American Society of Heating, Refrigirating and Air Conditioning Engineerings, 2001 ASHRAE Handbook
Fundamental S-l Edition (Atlanta, Georgia,2001 ), Chapter 23 p. 13.



2.8.2 ภาระการปรับอากาศทีเกิดจาก ความร้อนและความชืนทีถ่ายเทผ่านวัสดุผนัง

ในระหว่างการปรับอากาศ ความร้อนและความชืนจากสภาพแวดล้อมท้ิงภายในและ 
ภายนอกอาคาร จะเกิดการถ่ายเทสู่ภายในอาคาร ซ่ึงปริมาณพลังงานท่ีเป็นภาระของ 
เคร่ืองปรับอากาศ จะขึนกับป็จจัยต่าง  ๆ ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ปิจจัยท่ีเกิดจาก 
สภาพแวดล้อมภายนอกอาคาร และปีจจัยท่ีเกิดจากคุณสมบัติของตัววัสดุผนัง

2.8.2.1 ปจจัยจากสภาพแวดล้อมภายนอกอาคาร ได้แก่

1. ) ปริมาณรังสีดวงอาทิฅย์ท่ีดกกระทบผิวผนัง ซ ึ่งป ร ิม าณ ร ังส ีด วง 

อ าท ิต ย ์ท ี่ต ก ก ระท บ  จะข ึ้น ก ับ  เขต ภ ูม ิภาค 5ฤ ด กูาล ,เวลา 5ท ิศ ท างข อ งผ น ัง  ป ร ิมาณ  
ร ังส ีด ว งอ าท ิต ย ์ท ี่ส ่อ งก ระ ท บ ถ ูก ผ ิว ว ัส ด ุผ น ังภ ายน อ ก อ าค ารจ ะ ท ำให ้อ ุณ ห ภ ูม ิผ ิว  

ผ น ังม ีค ่าส ูงข ึน ม าก ก ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิผ ิว ผ น ังส ูงข ึ้น จ ะ ท ำให ้ค ว าม  
แ ต ก ต ่างระ ห ว ่างอ ุณ ห ภ ูม ิผ ิว ภ ายน อ ก แ ล ะ ภ ายใน อ าค ารม ีค ่าถ ูงฃ ึน  ก ารถ ่าย เท ความ  
ร ้อ น จะ ม ีป ร ิม าณ ม าก ข ึน

2. ) อุณหภูมิอากาศและความเร็วลมภายนอก ซ ึ่งส ่งผ ล ต ่อ อ ัต รา 
แ ล ก เป ล ี่ยน ค ว าม ร ้อ น ระ ห ว ่างอ าก าศ แ ล ะ ผ ิว ผ น ังภ ายน อ ก โด ยต รง (Surface 

conduction) ซ งอ ท ธ ิพ ล ข อ ง Surface conduction  จ ะ ม ีค ่าน ้อ ยม าก ใน ก รณ ท ีผ น ังน ัน  
ม ีค ่าส ้ม ป ระ ส ิท ธ ิก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น ต ํ่า  อ ิท ธ ิพ ล น ี้จะ ม ีค ่าม าก ข ึ้น ใน ก รณ ีท ี่ผ น ัง  

น ันๆ ม ีค ่าส ้ม ป ระ ส ิท ธ ิก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น ส ูง

3. ) ปริมาณความแตกต่างของอัตราส่วนความช้ืน (H um idity  R atio) ของ 

อ าก าศ ภ ายน อ ก  และภ ายใน  ซ ึ่งส ่งผ ล ต ่อ ก ารส ่งผ ่าน ค ว าม ช ื้น จ าก ภ ายน อ ก เข ้าส ู่ 

ภ ายใน อ าค าร จาก อ าก าศ ท ี่ร ั่วซ ึม ผ ่าน ผน ังอ าค าร

2.8.2.2 ปัจจัยท่ีเกิดจากคุณสมบัติของตัววัสดุผนัง ได้แก่

1.) มวลสารแสะค่าความจุความร้อนจ ำ เพ า ะ ของวัสดุผนัง ว ัส ด ุท่ีมีมวล 

แ ล ะ ค ่าค ว าม จ ุค ว าม ร ้อ น จ ำเพ าะ ม าก  จะ ท ำให ้ต ้อ งใช ้พ ล ังงาน ค วาม ร ้อ น ใน ป ร ิม าณ  
ม าก ใน ก าร เป ล ี่ยน อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 องศา จ ึงส าม ารถ ช ่ว ยห น ่ว ง เห น ี่ยว ค ว าม ร ้อ น ท ี่ถ ่าย เท  
จาก ผ ิวผ น ังภ ายน อ ก ให ้เข ้าส ู่ภ าย ใน ได ้ช ้าล ง  โ ด ย ป ก ต ิแ ล ้วว ัส ด ุท ี่ม ีม วล ส ารม าก จ ะม ี
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ค ่าก ารห น ่ว ง เห น ี่ยว ค ว าม ร ้อ น ไค ้ม าก ก ว ่า  ว ัส ด ุท ี่ม ีม ว ล ส ารน ้อ ย  แ ต ่ใน ส ภ าพ ก ารใช ้ 
งาน จร ิง  ก ารห น ่ว ง เห น ี่ยว ค ว าม ร ้อ น ข อ งว ัส ด ุข ึน อ ย ู่ก ับ อ งค ์ป ระ ก อ บ ห ล ายป ระ ก าร  

แ ล ะ ท ีส่ ำค ัญ ค ือ ป ร ิม าณ ค ว าม ร ้อ น ท ี่ม าก พ อ ท ี่จ ะ ท ำให ้ว ัส ด ุแ ต ่ล ะ ช ัน ร ้อ น ข ึ้น จ น ถ ึง  

จ ุดอ ิ่มต ัว  (Fill Up H eat C apacity ) ค ่อ น ท ี่จะถ ่าย เท ส ู่ช ัน ต ่อ ไป  ด ้วย เห ต ุน ีจ ึงพ บ ว ่า  
ใน ผ น ังก ่อ อ ิฐ ฉ าบ ป ูน เห ม ือ น ก ัน  แ ต ่ใส ่ฉ น ว น ไว ้ใน ต ำแ ห น ่งต ่างก ัน  ค ือ ภ ายน อ ก  
และภ ายใน  ผ น ังท ี่ใส ่ฉ น ว น ไว ้ภ ายน อ ก จ ะ ม ีค ่าก ารห น ่ว ง เห น ี่ยว ค ว าม ร ้อ น ไ ว ้ไค ้ 
น าน ก ว ่าผ น ังท ี่ใส ่ฉ น วน ไว ้ภ ายใน  ท ังน ีเพ ร าะ ก าร ม ีฉ น ว น อ ย ู่ภ าย น อ ก ท ำให ้ 

ป ร ิม าณ ค ว าม ร ้อ น ท ี่ผ ่าน ฉ น ว น ม ีป ร ิม าณ น ้อ ย  ท ำให ้การ F ill U p H eat C apacity  
ข อ งผ น ัง เป ็น ไ ป ไ ค ้ช ้าจ ึงท ำให ้ T im e Lag ข อ งผ น ังยาวน าน ข ึ้น

2. ) สัมประสิทธ่ิการค่ายเทความร้อนของวัสตุผนัง (Thermal 
transmittance) วัสดุท่ีมีค่าการค่ายเทความร้อนต่ํา เช่น ฉนวนกันความร้อน 
ปริมาณการค่ายเทความร้อนจะน้อยกว่าวัสดุท่ีมีค่าการค่ายเทความร้อนสูงกว่า

3. ) ส้มประส่ฑธ่ิการดูดกลืนรังสีลวงอาทิตย์ (X(Absorbtivity) และ 
ส้มประสิฑธ่ิfnรกระฉายความร้อนจากวัสดุผนัง ร(Emissivity) ซ่ึง'ข้ึนกับชน็ด 
ของวัสดุผนัง รวมท้ังสีวัสดุ สำหรับค่าส้มประสิทธิการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ 
โดยปกติจะแปรตามความเข้มของสีผิววัสดุ คือสีเข้มมาก จะมีความสามารถในการ 
ดูดกลืนความร้อนสูง

4. ) คุณสมบดในการกันความช้ืนของผนัง ประสิทธิภาพในการค้าน 
ป้องกันกวามช้ืนของผนัง คือวัสดุผนังท่ีมีการป้องกันการค่ายเทความช้ืนท้ังจาก 
การแพร,ของความข้น และจากการร้วชึมของอากาศ โดยการการติดตังฉนวน 
ป้องกันไอนา (V apor R etarder) และฉนวนป้องกันการไหลของอากาศ (A irflow  

R etarder)

2.9 การคำนวณภาระการปรับอากาศท่ีเกิดจากการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังอาคาร (Sensible Load)

โด ยท ั่วๆ ไป ม ี 2 ส ม การค ือ

Q  =  บ *  A * At ................................(1)

และ Q  =  บ *  A * C L T D ....................................... (2)

โดยท ี่ บ = ค ่าส ้ม ป ระ ส ิท ธ ิก ารค ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ข อ งผ น ัง  (B TU /H R . SF.°F)

A  =  พ ืน ท ี่ข อ งผ น ังท ี่ค ่าย เท ค วาม ร ้อ น  (SF.)
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A t  = ค ว าม แ ต ก ต ่างค ว าม ร ้อ น ระ ห ว ่างภ ายใน ก ับ ภ ายน อ ก  (๐F)
C L T D  = ภ าระ ค วาม แ ต ก ต ่างค วาม ร ้อ น เท ียบ เท ่าห ร ือ  C oo ling  L oad T em perature

D ifference (°F)
จ า ก ส ม ก า ร ท ัง 2 ข ้างต ้น จ ะ พ บ ว ่าส ม ก าร ท ี่ 1 จะ ใช ้ค ำน วณ ก รณ ีท ี่ค ่าค วาม แ ต ก ต ่างค วาม  

ร ้อ น ระ ห ว ่างภ ายใน แ ล ะ ภ ายน อ ก  ม ีค ่าค งท ี่(S teady S tate C o n d it io n )^ ร ือ ม ีอ ิท ธ ิพ ล จาก ต ัวแ ป รอ ื่น ๆ  
น ้อ ยห ร ือ ไม ่ม ีผ ล ก ระ ท บ ร ุน แ รงห ร ือ ม ีอ ัต ราเส ี่ย งต ํ่า  ใน ก ารค ำน วณ ค ่าพ ล ังงาน ค วาม ร ้อ น ท ี่เก ิด ข ึน  
เช ่น ก รณ ีอ าค ารใน เม ือ งห น าว  เป ็นต ้น

แ ล ะส ม ก ารท ี่ 2 ค่า At จะถ ูก แ ท น ท ี่ด ้วยค ่า  C L T D  เพ ื่อ ป ร ับ ค ่าใน ส ภ าวะท ี่ม ีค ่าค วาม  

แ ต ก ต ่างค ว าม ร ้อ น ระ ห ว ่างภ ายใน แ ล ะ ภ ายน อ ก  ม ีค ่าไม,คงท ี่(บทรteady S tate C ond ition). ท ั้งน ี้เพ ื่อ ให ้ 
ก ารค ำน วณ ค ่า P eak  L oad  ข อ งอ าค ารถ ูก ต ้อ งใก ล ้เค ียงก ับ ค ว าม เป ็น จร ังม าก ท ี่ส ุด เพ ื่อ ให ้ไต ้ต ัวแ ป ร  
ต ่างๆ ท ี่ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ก ารถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ส ูงส ุด  โค ยท ี่ม ีก ารแ ยก ก ารค ำน ว ณ ต าม เข ต โซ น ล ะ ต ิจ ูด , วัน 

,เด ือ น , เวลา ,ม ว ล ส าร ข อ งผ น ัง , ส ีของผน ัง ,ท ิศ ท างท ี่ร ับ แ ส งแ ด ด ,ล ัก ษ ณ ะ ส ภ าพ แ วด ล ้อ ม ภ ายน อ ก  
โด ยรอบ อาคาร ต าม รายล ะ เอ ยด ใน ก ารค ำน วณ ข อ ง A m erican  Society  o f  F leating R efrigerating  and 

A ir-C ond ition ing  E ng ineers (A SH R A E ), 1989.
ใน ต ้าน ก ารค ำน ว ณ ภ าระ ก ารป ร ับ อ าก าศ ท ี่เก ิด จ าก ก ารถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ข อ งผ น ังจ าก ก าร  

ท ดลอง เพ ื่อ ให ้ท ราบ ถ ึงป ร ิม าณ ก ารถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ร ิง  ณ เวลาน ั้น  จะใช ้ค ่าค วาม แต กต ่าง 

ระ ห ว ่างอ ุณ ห ภ ูม ิผิวภ ายใน ข อ งผ น ัง  กับอ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ ภ ายใน ค ูณ ด ้วยค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิก ารน ำค วาม  

ร ้อ น ข อ งฟ ิล ์ม อ าก าศ ภ ายใน เพ ื่อ ต ัด อ ิท ธ ิพ ล จ าก ก ารห น ่ว ง เห น ี่ยว ค ว าม ร ้อ น ข อ งม ว ล ส ารซ ึ่ง  

A SH R A E  ก ำห น ด ไว ้ท ี่ 1.46 (B tu /h r.ft2.°F)"& งสมการ

Q = h0*ÀT

เม ื่อ  Q =  ป ร ิม าณ ก ารถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น (B tu /hr.ft2)

h0 = ส ้ม ป ระส ิท ธ ิก ารน ำค วาม ร ้อ น ข อ งฟ ิล ์ม อ าก าศ ภ ายใน  (B tu /hr.ft2.°F)

At = ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิผิวภายในและอากาศภายใน (°F)

" American Society of Heating, Refrigirating and Air Conditioning Engineerings, 2001 ASHRAE Handbook
Fundamental IP Edition (Atlanta, Georgia,2001 ), Chapter 25 p.2.
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2.10 การคำนวณภาระการปรับอากาศทีเกิดจ!กการถ่ายเทความช้ืนผ่านผนังอาคาร (Latent Load)

ใน ก าร ค ำน ว ณ ภ าร ะ ก าร ป ร ับ อ าก าศ ท ี่เก ิด จ าก ก าร ถ ่าย เท ค ว าม ช ืน น ัน  แบ ่งป ระ เภ ท เป ็น  

1.) การถ่ายเทความช้ืนท่ีเกิดจากการแพร่ของไอน้ํา (Vapor Diffusion) ค ำน ว ณ ได้จาก
ส ม ก าร 12

เม ื่ล
Q = (M/7000)*A*Àpv*(hg-hf)

Q = ป ร ิม าณ การถ ่าย เท ค วาม ช ืน ท ี่เก ิด จากก ารแพ ร ่ข อ งไอ น ำ (B tu/hr.)

M  =  อ ัต ราก ารแ พ ร ่ข อ งไอ น าผ ่าน ผ น ัง  (perm s o r g ra in s/ft2.hr.in .H g.)
A  =  พ ื้น ท ี่ผน ัง  (ft2)

A p v =  ค วาม แ ต ก ต ่างค วาม ด ัน ไ อ น ํ้า  (in .H g.) 

h g =  E nthalpy  at room  cond itions (B tu/lb)

h f =  E nthalpy o f  w ater at c oo ling  coin (B tu /lb )
=  1076 B tu/lb  เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เท ่าก ับ  75PF แล ะอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ไอ น ํ้าก ล ั่น

ต ัวบ ร ิเวณ  cooling co in  เท ่าก ับ  50 °F

2.) การถ่ายเทความช้ืนท่ีเกิดจากการร่ัวซึมของอากาค (Air Infiltration) คำนวณได้จาก
สมการ

เม ื่อ

Q = 4840*CFM*Àw
Q = ป ร ิม าณ ก าร ถ ่าย เท ค ว าม ช ืน ท ี่เก ิด จ าก ก าร ร ั่ว ซ ึม ช อ งอ าก าศ  (B tu /hr.ft2) 
C F M  =  อ ัต ราก ารร ั่วซ ึม ข อ งอ าก าศ ต ่อ พ ื้น ท ี่ผ น ัง  1 ตารางฟ ุต  (C ubic foot per

m inute)

A w  =  ค ว าม แ ต ก ต ่างระ ห ว ่างอ ัต ราส ่ว น ค ว าม ช ื้น ระ ห ว ่างอ าก าศ ภ ายน อ ก แ ล ะ  

ภ ายใน อ าค าร ( l b ^ / l b ^ J

อ าก าศ ท ี่ร ั่ว ซ ึม ผ ่าน ผ น ัง เข ้าม าภ ายใน อ าค ารน อ ก จ าก จ ะ พ าค ว าม ช ื้น เข ้าม าแ ล ้ว  ย ังพ าความ  

ร ้อ น เข ้าม าส ่วน ห น ึ่งด ้วยซ ึ่งค ำน วณ ไ ด ้จาก ส ม ก าร

12 American Society of Heating, Refrigirating and Air Conditioning Engineerings, 2001 ASHRAE Handbook 
Fundamental S-l Edition (Atlanta, Georgia,2001 ), Chapter 29 p. 19.
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เม ื่อ
Q  = 1 .0 8 * C F M * À T

Q = ป ร ิม าณ ก าร ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ท ี่เก ิด จ าก ก าร ร ั่ว ซ ึม ข อ งอ าก าศ  (B tu /hr.ft2) 
C FM  = อ ัต ราก ารร ั่วซ ึม ข อ งอ าก าศ ต ่อ พ ื้น ท ี่ผ น ัง  1 ต ารางฟ ต  (C ubic foot per 

m inute)

A w  = ค ว าม แ ต ก ต ่างระ ห ว ่างอ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ ภ ายน อ ก แ ล ะ ภ ายใน อ าค าร  (°F)

ซ่ึงในการวิจัยนีจะทำการคำนวณ ความช๋ืนท่ีถ่ายเทจากการร่ัวซึมของอากาศผ่านผนังเพียง 
อย่างเดียว ทังนีเน่ืองจากปริมาณการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดการการแพร่ของความช้ืน (Vapor 
Diffusion) ท่ีเกิดจากความแตกต่างของความดันไอพ้ืามีค่าน้อยมาก'3

2.11 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

1.) อิทธิพลการหน่วงเหน่ียวความร้อนจากการผสมมวลสารและฉนวนเข้าด้วยกัน 13 14

เป ็น ก ารว ิจ ัย เพ ื่อ ศ ึก ษ าผ ล ก ระ ท บ ต ่อ ก ารห น ่ว ง เห น ี่ยว ค ว าม ร ้อ น จ าก ารก ำห น ด ต ำแ น ่ง  

ข อ งม ว ล ส าร แ ล ะ ฉ น ว น ท ั้งใน ส ภ าพ ป ร ับ อ าก าศ แ ล ะ ไ ม ่ป ร ับ อ าก าศ  โด ยแบ ่งก ารว ิจ ัย เป ็น  3 

ข ัน ตอน  ได ้แก ่

1. ก ารศ ึก ษ าเพ ื่อ ห าต ำแ ห น ่งท ี่เห ม าะ ส ม ใน ก ารจ ัด ว างฉ น ว น แ ล ะ ม ว ล ส าร
2. ก ารท ด ส อ บ พ ฤ ต ิก รรม ก ารห น ่ว ง เห น ี่ยว ค ว าม ร ้อ น จ าก ารใช ้งาน ใน ส ภ าพ ป ร ับ  

อากาศและไม ,ป ร ับ อ าก าศ

3. ก ารท ด ส อ บ ต ัว แ ป รจ าก อ ิท ธ ิพ ล ภ ายน อ ก ท ี่ส ่งผ ล ต ่อ ก ารห น ่ว ง เห น ี่ยว ค ว าม ร ้อ น  
ใน ข ั้น ต อ น แ รก  ได ้ท ำก ารต ิด ต ั้งฉ น วน ด ้าน น อ ก แ ผ ่น ค อ น ก ร ีต  ก ึ่งกลางแผ ่น

ค อ น กร ีต  แ ล ะด ้าน ใน แ ผ ่น ค อ น ก ร ีต  ผ ล ก ารท ด ส อ บ พ บ ว ่า  ต ำแ ห น ่งข อ งฉ น วน แ ล ะม วล ส าร  

ท ี่เห ม าะส ม ค ือ  ก ารใช ้ว ัส ด ุฉ น ว น ด ้าน น อ ก เพ ื่อ ล ด อ ิท ธ พ ล ท ี่ร ุน แ รงจ าก ส ภ าพ อ าก าศ

13 American Society of Heating, Refrigirating and Air Conditioning Engineerings, 2001 ASHRAE Handbook 
Fundamental S-I Edition (Atlanta, Georgia,2001), Chapter 29 p. 19.

14 รุ่งโรจน์ วงศ์นหาศิริ 1 อิทธิพลการหน่วงเหน่ียวควานร้อนจากทารผสมมวลสารและฉนวนเข้าต'ว»กัน (วิทยานิพนธ์ 
ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอาคาร คณะสถาปิดขกรรมศาสตร๙ ชุพาลงกรณมหาวิทยาล้ย,2543)
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ภ ายน อ ก แ ล ะ ใช ้ว ัส ด ุม ว ล ส ารท ี่ม ีค ่าค ว าม จ ุค ว าม ร ้อ น ไ ว ้ด ้าน ใน  เพ ื่อ ห น ่วง เห น ี่ยวค วาม ร ้อ น  
ท ี่ผ ่าน ว ัส ด ุฉ น วน เช ้าส ู่ภ ายใน อ าค าร

ใน ข ัน ต อ น ท ี่ 2 ผ ล จ าก ก ารท ด ส อ บ ก ารใช ้งาน ใน ส ภ าพ ป ร ับ อ าก าศ แ ล ะ ส ภ าพ ไ ม ่ 
ป ร ับ อ าก าศ พ บ ว ่า  ค ว รใช ้ก ารต ิด ต ังฉ น ว น ภ ายน อ ก แ ล ะ ใช ้ม ว ล ส ารด ้าน ใน ท ั้ง  2 กรณ ี แต ่ม ี 
ข ้อ ร ะ ว ังใน ก าร เล ือ ก ใช ้ม ว ล ส าร ภ าย ใน ข อ งร ะ บ บ ป ร ับ อ าก าศ  เพ ื่อ งจ าก ม วล ส ารป ร ิม าณ ม าก  
ท ำให ้ส ิน เป ล ือ งพ ล ังงาน ใน ก ารล ด ค ว าม ร ้อ น ส ะ ส ม ภ ายใน ม ว ล ส ารเม ื่อ เร ิ่ม เป ิด  

เค ร ื่อ งป ร ับ อ าก าศ

ใน ข ัน ต อ น ท ี่ 3 ก ารท ด ส อ บ ต ัว แ ป รจ าก อ ิท ธ ิพ ล ภ ายน อ ก ท ี่ส ่งผ ล ต ่อ ก ารห น ่ว ง  
เห น ี่ยวค วาม ร ้อ น  พ บ ว ่าก ารใช ้ว ัส ด ุเค ล ือ บ ผ ิว ท ี่ม ีก ารด ูด ซ ับ ร ังส ีด ว งอ าท ิต ย ์แ ต ก ต ่างก ัน  

ส ่งผ ล ให ้ม ีค ว าม แ ต ก ต ่างข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ ภ ายใน เช ล ล ์ท ด ส อ บ  โด ยว ัส ด ุท ี่เค ล ือ บ ผ ิวด ้วย  
สีดำ ท ำให ้อ ุณ ห ภ ูม ิภ ายใน ส ูงก ว ่าว ัส ด ุช น ิด เด ียว ก ัน ท ี่เค ล ือ บ ด ้ว ยส ีข าว  และ-ว ัสด ุท ี่ม ีการบ ัง 
แ ส งอ าท ิต ย ์ท ำให ้อ ุณ ห ภ ูม ิภ าย ใน ต ํ่าก ว ่าท ี่ไ ม ่ม ีก ารบ ังแ ส งด ว งอ าท ิต ย ์

ผ ล ก ารว ิจ ัยส ร ุป ได ้ว ่า  ก ารต ิด ต ังฉ น วน ภ ายน อ ก แ ล ะ ใช ้ม วล ส ารภ ายใน ม ีค วาม  
เห ม าะ ส ม ท ังก าร ใช ้งาน ใน ส ภ าพ ป ร ับ อ าก าศ แ ล ะ ส ภ าพ ไ ม ่ป ร ับ อ าก าศ  โดยท ี่อ าค ารท ี่ไม ่ 

ป ร ับ อ าก าศ ค ว รใช ้ผ น ังท ี่ม ีก ารต ิด ต ั้งฉ น ว น ภ ายน อ ก แ ล ะ ใช ้ม ว ล ส ารป ร ิม าก ม าก ภ ายใน  
อาคาร เพ ื่อ ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิเช ้าใก ล ้ส ภ าวะ น ่าส บ ายใน เว ล าก ล างว ัน  อ าค ารท ี่ป ร ับ อ าก าศ ค ว รใช ้ 

ผ น ังท ี่ม ีก ารต ิด ต ั้งฉ น ว น ภ าย น อ ก แ ล ะ ใช ่ม ว ล ส าร ป ร ิม าณ น ้อ ย ภ าย ใน อ าค าร เพ ื่อ ให ้ 

เค ร ื่อ งป ร ับ อ าก าศ ไ ม ่ส ิ้น เป ล ื้อ งพ ล ังงาน ใน ก ารล ด ค ว าม ร ้อ น ส ะ ส ม ภ ายใน ม ว ล ส าร เม ื่อ เร ิ่ม  
เป ิด เค ร ื่อ งป ร ับ อ าก าศ  2

2. ) การลดการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคารด้วยระบบผนังท่ีมีช่องอากาศ ะ กรณีศึกษา 
อาคารในเขตร้อนช้ืน15

เป ็น ก ารว ิจ ัย เป ร ียบ เท ียบ ระ บ บ ผ น ังท ี่ม ีช ่อ งอ าก าศ ระ ห ว ่างแ บ บ เป ิด แ ล ะ แ บ บ ป ิด  โดยท ี่ 

เล ือ ก ท ำก าร ท ด ส อ บ ก ับ ผ น ังม ว ล ส าร ม าก (ผ น ังก ่อ อ ิฐ ฉ าบ ป ูน ) แ ล ะผ น ังม ว ล ส ารน ้อ ย  

(ผ น ังโฟ ม ) รวม ท ั้งผ น ังซ ีเม น ต ์แ ผ ่น เร ียบ (ว ัส ด ุ 2 ช น ิด ห ล ัง เป ็น ว ัส ด ุท ี่ม ีค ว าม จ ุค ว าม ร ้อ น ต ํ่า ) 

แ บ ่งผ น ังท ด ส อ บ เป ็น  5 ก ร ณ ีต ัง น ี้
1. ผ น ังก ่อ อ ิฐ ฉ าบ ป ูน
2. ผ น ังก ่อ อ ิฐ ฉ าบ ป ูน  + ช ่อ งว ่างอ าก าศ  + ผ น ังก ่อ อ ิฐ ฉ าบ ป ูน

15 ประพันธ์ จงปติยัตฅ์, ท1รรด m รถ่ายเทความร้อนเข้า ffénm รด'ายระบบผนังที่มีช่องรากไค (วิทยานิพนธ์ปริญญา
มหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอาคาร คณะสถาปีตขกรรมศาสตร์ ชุพาลงกรณํมหาวิทยาลัย,2538)
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3. ผ น ังถ ่ออ ิฐฉ าบ ป ูน  + ช ่อ ง ว ่า ง อ า ก า ศ +  โฟ ม
4. โ ฟ ม +  ช ่องว ่าง + ผ น ังก ่ออ ิฐ ฉ าบ ป ูน
5. ผน ังซ ีเมน ต ์แผ ่น เร ียบ  + ช ่อ งว ่างอ าก าศ  + โฟ ม  

จาการว ิจ ัยพ บ ว ่า
1. ระบ บ ผ น ังอ าค ารท ี่ม ีช ่อ งอ าก าศ แบ บ เป ิด  ส าม ารถ ระบ าย ค วาม ร ้อ น ภ าย ใน ช ่อง  

อ าก าศ แล ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ล ด ก ารถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น  ด ีกว ่าระบ บ ผ น ังท ี่ม ีช ่อ งอ าก าศ  
แ บ บ ม ด

2. ร ะ บ บ ผ น ังอ าค าร ท ี่ม ีช ่อ งอ าก าศ แ บ บ เป ิด (อ าค ารท ี่ไม ่ป ร ับ อ าก าศ ใน ช ่ว ง  

อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงส ุด ข อ งว ัน ) ผ น ังช ั้น ใน เป ็น ว ัส ด ุท ี่ม ีม ว ล ส ารม าก  ท ำให ้อ ุณ ห ภ ูม ิภ าย ใน อ าค ารต ํ่า  
ก ว ่าภ าย น อ ก ม าก ก ว ่าช ัน ใน ท ี่เป ็น ว ัส ด ุท ี่ม ีม ว ล ส าร น ้อ ย

3. ระบ บ ผ น ังอ าค าร ท ี่ม ีช ่อ งอ าก าศ แ บ บ เป ิด (อ าค ารป ร ับ อ าก าศ ) ส าม ารถลด ค ่าการ  
ถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น ได ้ด ี ข ึน อ ย ู่ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิภ าย ใน ช ่อ งว ่างอ าก าศ แล ะ ค วาม ส าม าร ถ ใน ก าร ก ัน  
ค วาม ร ้อ น ข อ งผ น ังด ้าน ใน

4. ระบ บ ผ น ังอ าค ารท ี่ม ีช ่อ งอ าก าศ แบ บ เป ิด  ส าม ารถ ล ด การถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น ได ้ด  ี
ท ี่ส ุด ได ้แ ก ่ ผ น ังภ ายน อก เป ็น ว ัส ด ุท ี่ม ีม วล ส ารม าก  แ ล ะ ผ น ังภ าย ใน เป ็น ว ัส ด ุม ว ล ส าร น ้อ ย  
ส าม ารถ ล ด ป ร ิม าณ ค วาม ร ้อ น เฉ ล ี่ย ต ่อ ว ัน ได ้ด ี ส าม รถ ล ด ป ร ิม าณ ค วาม ร ้อน เฉ ล ี่ย ต ่อ ว ัน ได ้ด ี 
ผ น ังถ ่อ อ ิฐ ฉ าบ ป ูน ห น า 4 น ิ้ว ท ั่ว ไป ถ ึงป ระม าณ  12.5 เท ่า

3.) แนวทางการปรับปรุงผนังอาคารเดิมเพื่อลดการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคาร16

เป ็น ก าร ว ิจ ัย ท ี่ท ำ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ผ น ัง อ า ค าร เด ิม โ ด ย ก า ร ใ ช ้ร ่ว ม ก ับ ฉ น ว น ก ัน ค ว า ม  

ร ้อ น โ ด ย ท ี่ผ น ัง ท ด ส อ บ  2 ช น ิด  ค ือ ผ น ัง ถ ่อ อ ิฐ ฉ าบ ป ูน  แ ล ะ ผ น ัง ม ว ล เบ า  เพ ื่อ ศ ึก ษ าห า  

ร ูป แ บ บ ใน ก ารต ิด ต ังฉ น ว น ก ัน ค ว าม ร ้อ น ท ี่ค ว าม ห น าต ่างๆ  ก ับ ผ น ังท ด ส อ บ ท ั้ง  2 ชน ิด ทัง 4 

ท ิศ ข อ งอ าค าร ท ี่ม ีก าร ป ร ับ อ าก าศ ใน ช ่ว ง เว ล าต ่างๆ  พ ร ้อ ม ท ั้งห าค ว าม ห น าท ี่เห ม าะ ส ม แ ล ะ  

ท ำ ก าร เล ือ ก ร ูป แ บ บ ท ี่ม ีค ว า ม เป ็น ไ ป ไ ด ้ใ น ก าร น ำ ม า ใ ช ้ง า น โ ด ย พ ิจ า ร ณ า จ า ก ต ัว แ ป ร ด ้า น  
อ ุณ ห ภ ูม ิ ป ระก อ บ ก ับ ก ารค ำน ว ณ ระ ยะ เวล าค ืน ท ุน แ ล ะ ค ่าใช ้จ ่ายต ล อ ด อ าย ุก ารใช ้งาน

ข ัน ต อ น ใน ก าร ว ิจ ัย แ บ ่ง เป ็น  2 ส ่วน  ค ือ 1. ท ำก าร เล ือ ก ค ว าม ห น าข อ ง ฉ น ว น ก ัน  
ค วาม ร ้อ น ท ั้งแ ต ่ 1-3 น ิ้ว ท ี่ม ีค ว าม เห ม าะ ส ม ใน ก ารป ร ับ ป ร ุงผ น ังข อ งอ าค าร ป ร ับ อ าก าศ ใน  4

16 กัญจน์ พิเชษฐคิล!!, แนวท'เงการปรับปรุงผนังราคารเดิมเพื๋อลดการถ่ายเทความร้อนเข้าสุ่อาคาร (วิทยานิพนธ์ปริญญา
มหาบณทิด สาขาวิชาเทคโนโลยีอาคาร คณะสถาปิตขกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย,2545)
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ท ิศ ห ล ัก  โด ย ท ำก าร ต ิด ต ังฉ น ว น ก ัน ค วาม ร ้อ น ภ าย ใน แล ะ ภ าย น อ ก อ าค าร ข อ งผ น ัง เด ิม  2. ทำ 
ก าร เล ือ ก ร ูป แ บ บ ท ี่ม ีค ว า ม เป ็น ไ ป ไ ด ้ใน ก า ร ใช ้ง า น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ต ิด ต ั้ง ฉ น ว น ก ัน ค ว า ม ร ้อ น  
ภ าย ใน แล ะภ าย น อ ก อ าค าร

ผ ล ก าร ว ิจ ัย พ บ ว ่า  1.ก า ร ต ิด ต ัง ฉ น ว น ก ัน ค ว า ม ร ้อ น ส า ม า ร ถ ล ด ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง  
ร ะ ห ว ่าง อ ุณ ห ภ ูม ิผ ิว ภ าย ใน ส ูง ส ุด แ ล ะ ต ํ่าส ุค ข อ ง ว ัน ล ง ไ ด ้ซ ึ่ง ท ำ ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ย ต ล อ ด ว ัน  

ค ่อ น ข ้า ง ค ง ท ี่แ ล ะ ค ว าม ส า ม าร ถ ใน fท ร ล ด ค ว าม ร ้อ น ข อ ง ฉ น ว น  1-3 น ิ้ว เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ผ น ัง  

อ าค าร เด ิม เท ่าก ับ  75%,85%,90%  ต าม ล ำด ับ แ ล ะ เม ื่อ พ ิจ าร ณ าร ะ ย ะ เว ล าค ืน ท ุน ป ร ะ ก อ บ ก ับ  
ค ่า ใช ้จ ่า ย ต ล อ ด อ า ย ุก า ร ใช ้ง า น พ บ ว ่า  ก า ร เล ือ ก ใช ้ฉ น ว น ก ัน ค ว า ม ร ้อ น ต ิด ต ั้ง ภ า ย ใน แ ล ะ  

ภ าย น อ ก ท ี่ค วาม ห น า 3 น ัวท ัง  4 ท ิศ ท างม ีร ะ ย ะ เว ล าค ืน ท ุน เร ็ว ท ี่ส ุต แ ล ะ ส าม าร ถ ล ด อ ัต ร าค ่า  
ไฟ ฟ ้าส ูง ส ุด ได ้ด ีก ว ่า  2 .ก าร ต ิด ต ัง ฉ น ว น ก ัน ค ว าม ร ้อ น ภ าย น อ ก อ าค าร ม ีด ว าม เห ม าะ ส ม ใน  
ภ าร น ำม าใช ้ง าน ก ับ อ าค าร ท ี่ม ีก ารป ร ับ อ าก าศ ใน ช ่ว ง เว ล าต ่างๆ  ม าก ก ว ่าก าร ต ิด ต ั้งฉ น วน ก ัน  

ค ว าม ร ้อ น ภ าย ใน  เน ื่อ ง จ าก มคี ่าค ว าม แ ต ก ต ่าง ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิผ ิว ภ าย ใน สูงส ุด แ ล ะ ต ํ่าส ุด ม ีค ่า  
น ้อย (อ ุณ ห ภ ูม ิเก ือ บ ค งท ี่ต ลอ ด ว ัน ) แ ล ะ ม ีร ะย ะ เวล าห น ่ว ง เห น ี่ย ว ค ว าม ร ้อ น ท ี่ย าวน าน ก ว ่าค ือ  

ก าร ต ิต ฉ น ว น ภ าย ใน ห น ่ว ง เห น ี่ย ว ค ว าม ร ้อ น ได ้4 ช ั่ว โม ง  แ ล ะ ต ิด ต ั้ง ฉ น ว น ภ าย น อ ก ห น ่ว ง  

เห น ี่ย ว ค ว าม ร ้อ น ได ้ 5 ช ั่ว โม ง  ส ่งผ ล ให ้ป ร ิม าณ ค ว าม ร ้อ น ท ี่ส ่ง ผ ่าน เข ้าม าล ด ล ง  น อ ก จ าก น ี ้
ก าร ต ิด ต ั้ง ฉ น ว น ก ัน ค ว าม ร ้อ น ภ าย น อ ก อ าค าร ย ัง ส าม าร ถ !]อ ง ก ัน ก าร เก ิด ส ะ พ าน ค ว าม ร ้อ น  

ป ้อ ง ก ัน ค ว าม ช น  จ ึง ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เก ิด ก า ร ค ว บ แ น ่น ใน ผ น ัง แ ล ะ ไ ม ่ท ำ ให ้ส ูญ เส ีย พ ืน ท ี่ใช  ้
ง าน ใน อ าค าร แ ล ะ เป ็น ก ารล ด ค ่าภ าร ะ ใน ก าร ท ำค ว าม เย ็น ข อ ง เค ร ื่อ งป ร ับ อ าก าศ ล งได ้

4.) อิทธิพสฃอ งความชื้นที่แทรกซึมผ่านผนังทึบของอาคารปรับอากาศ17

ก ารว ิจ ัย น ี้เป ็น ก าร ศ ึก ษ าถ ึงอ ิท ธ ิพ ล ข อ งค ว าม ช ื้น ท ี่แ ท ร ก ซ ึม ผ ่าน ผ น ังท ึบ ข อ งอ าค าร  

ป ร ับ อ าก าศ ข อ ง ผ น ังท ด ส อ บ  4 ชน ิด  ค ือ ผ น ังก ่อ อ ิฐ ฉ าบ ป ูน ห น า 4 น ิ้ว ผ น ังก ่อ อ ิฐ ฉ าบ ป ูน  

ห นา 8 น ิ้ว ผ น ังค อ น ก ร ีต ม วล เบ าห น า 4 น ิ้ว แ ล ะ ผ น ังE1FS ฉ น วน ห น า 3 น ัว

ข ั้น ต อ น ใน ก าร ว ิจ ัย แ บ ่ง เป ็น  3 ส ่วน  ค ือ 1. ก าร ศ ึก ษ า พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ค ว า ม ช ื้น ท ี่ 
แ ท รก ซ ึม ผ ่าน ผ น ังท ด ส อ บ ท ั้ง  4  ชน ิด  2. ก ารศ ึก ษ าพ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ งค ว าม ช ื้น ก ร ณ ีท ด ส อ บ ก าร

17 ชุวิช! เบญจพร, อิทธิพลของความชื้นที่แทรกซึมผ่านผนังทึบขรงอาคารปรับอาภาค (วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต
สาขาวิชาเทคโนโลยีอาคาร คณะสถาปิตยกรรมศาสตร์ ธุพาลงกรณ์มหาวิทยาลัย,2545)
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ต ิด ต ังฉ น วน ท ี่ผ น ังด ้าน น อ ก แ ล ะ ด ้าน ใน อ าค าร  3. ก ารว ิเค ราะ ห ์พ ฤ ต ิก รรม ข อ งค ว าม ช ืน ก รณ ี 
ท ด ส อ บ ก ารท าส ีแ ล ะไ ม ่ท าส ีท ี่ผ น ังด ้าน น อ ก อ าค าร

ผ ล ก าร ศ ึก ษ าก าร ศ ึก ษ าพ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ค ว าม ช ืน ท ี่แ ท ร ก ซ ึม ผ ่าน ผ น ัง ท ด ส อ บ ท ั้ง  4 
ชน ิด  พ บ ว ่า ผ น ัง ค อ น ก ร ีต ม ว ล เบ า ห น า  4 น ิ้ว ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิใน ก า ร ป ้อ ง ก ัน ค ว าม ช ื้น ต ํ่าท ี่ส ุด  
เน ื่อ ง จ าก ม ีม ว ล ส าร น ้อ ย แ ล ะ ม ีค ว าม พ ร ุน ข อ งม ว ล ส าร ม าก จ ึง ม ีป ร ิม าณ ค ว าม ช ืน ซ ึม ผ ่าน เข ้า  

ม า ไ ด ้ม าก  โด ย ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ค ว า ม ช ืน ท ี่ผ ิว ภ า ย ใน อ า ค า ร เฉ ล ี่ย  15 .74  g/kg แ ล ะ ผ น ัง EIFS 
ฉ น วน ห น า 3 น วม ค ุณ ส ม บ ัด ใน ก าร ป ้อ งก ัน ค ว าม ช น ได ด ท ส ุด  10.16 g/kg แ ล ะ ม โอ ก ไส เก ด  
ก าร ค ว บ แ น ่น ได ้น ้อ ย ท ี่ส ุด เพ ร าะ ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิภ าย ใน ส ูง ก ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิจ ุด น ํ่าค ้าง เฉ ล ี่ย ป ร ะ ม าณ
6.3 อ งศ าเซ ล เซ ีย ส  ข ณ ะ ท ี่ผ น ัง ก ่อ อ ัฐ ฉ าบ ป ูน ห น า 8 น ิ้ว ม ีโอ ก าส เก ิด ก าร ค ว บ แ น ่น ไ ด ้ม าก  

ท ี่ส ุด เพ ร าะ ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิภ าย ใน ผ น ัง ส ูง ก ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิจ ุด น ำค ้าง เฉ ล ี่ย เพ ็ย ง  0.3  อ งศ าเซ ล เซ ีย ส  
ก ร ณ ีท ี่ท าส ีแ ล ะ ไม ่ท าส ีท ี่ผ น ัง ด ้าน น อ ก อ าค าร  พ บ ว ่าก าร ท าส ีผ น ัง ด ้าน น อ ก ส าม าร ถ ล ด ก าร  

แ ท รก ซ ึม ข อ งค ว าม ช ื๋น ผ ่าน ผ น ัง เข ้าม าใน อ าค ารได ้น ้อ ย ล ง  ผ ล ก าร ท ด ส อ บ พ บ ว ่าท ี่ผ ิว ภ าย ใน  

อ าค าร ข อ งผ น ังท ี่ท าส ีด ้าน น อ ก จ ะ ม ีป ร ิม าณ ค ว าม ช ื้น โด ย เฉ ล ี่ย ด ํ่าก ว ่าผ น ังท ี่ไม ่ท าส ีด ้าน น อ ก  

อ าค าร ต ล อ ด เว ล าท ี่ท ำก าร ท ด ส อ บ  แ ล ะ ใน ก าร ว ิเค ร าะ ห ์แ น ว ท าง ก าร ป ้อ ง ก ัน ค ว าม ช ืน โด ย  
ก าร ต ิด ต ัง ฉ น ว น ก ัน ค ว าม ช ื้น ท ี่ผ น ัง ด ้าน น อ ก อ าค าร แ ล ะ ด ้าน ใน อ าค าร  พ บ ว ่าผ น ังค อ น ก ร ีต  

ม ว ล เบ าห น า 4 น ิว ท ี่ต ิด ต ังฉ น ว น โฟ ม  EPS ห น า 1 น ิว ท ี่ด ้าน น อ ก อ าค าร ส าม าร ถ ป ้อ ง ก ัน  
ค ว า ม ช ืน ไ ด ้ด ีก ว ่า ผ น ัง ท ี่ต ิด ต ัง ฉ น ว น ช น ิด เด ีย ว ก ัน ท ี่ด ้า น ใน โด ย ท ี่ป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ืน ท ี่ผ ิว  
ภ า ย ใน อ า ค า ร ข อ ง ผ น ัง ท ี่ต ิด ต ั้ง ฉ น ว น ด ้า น น อ ก โด ย เฉ ล ี่ย ต ํ่า ก ว ่า ก า ร ต ิด ต ั้ง ฉ น ว น ด ้า น ใน  

อาคาร
ส ร ุป ผ ล ก าร ศ ึก ษ าพ บ ว ่าศ ัก ย ภ าพ ใน ก าร ป ้อ ง ก ัน ค ว าม ร ้อ น แ ล ะ ค ว าม ช ื้น ท ด ส อ บ ม ี 

ป ร ิม าณ เอ น ท ัล ป ีท ี่ผ ิว ภ าย ใน อ าค าร เฉ ล ี่ย ต าม ล ำด ับ ด ังน ี้ค ือ  ผ น ังค อ น ก ร ีต ม ว ล เบ าห น า 4 น ิว 

63 .82  K J/K g, ผ น ังก ่อ อ ิฐ ฉ าบ ป ูน ห น า 4 น ิ้ว 60 .39  K J/K g, ผ น ังก ่อ อ ิฐ ฉ าบ ป ูน ห น า 8 น ิว 

59 .99  K J/K gO ล ะ ผ น ังEIFS ฉ น วน ห น า 3 น ิ้ว 50 .12 K J/K g ltล ะ แ น ว ท างท ี่เห ม าะ ส ม ใน ก าร  
ป ้อ ง ก ัน ค ว าม ช ื้น ค ือ  ก า ร ต ิด ต ั้ง ฉ น ว น ด ้า น น อ ก อ า ค า ร เพ ร า ะ ส า ม า ร ถ ป ้อ ง ก ัน ค ว า ม ช ื้น ไ ด ้ 

ด ีก ว ่า ก า ร ต ิด ต ั้ง ฉ น ว น ด ้า น ใ น อ า ค า ร แ ล ะ ย ัง ล ด โ อ ก า ส เก ิด ก า ร ค  ร บ แ น ่น บ ร ิเว ณ ร อ ย ต ่อ  

ระห ว ่างผ น ังอ าค ารก ับ ฉ น วน อ ีก ด ้วย
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