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บทคัดยอ 
 

การใชสารเปลีย่นสถานะ (phase change material หรือ PCM) เปนสวนประกอบในผนัง

โครงสรางเปลอืกของอาคารภายใตสภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร ไดถูกศึกษาโดยวิธีการ

จําลองเชงิตัวเลข (finite-difference numerical method) เพื่อประเมนิถงึศักยภาพในการเพิ่มมวล

ความรอนใหแกโครงสรางผนังในรูปของความรอนแฝง สําหรับการจัดการพฤติกรรมทางความรอน

ของผนังอาคารในการลดอณุหภูมิสูงสุดของผนงั และบรรเทาภาระความรอนที่อาคารไดรับในชวง

กลางวันเมื่อความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนผิวผนงัภายนอกมีคาสูงที่สุด นอกจากนี้ ผลงาน 

วิจัยยงัใชเพื่อเปนแนวทางสาํหรับการศึกษาและออกแบบการใชสารเปลี่ยนสถานะเพื่อการจัดการ

การถายเทความรอนของโครงสรางผนังอาคารในรูปแบบเฉพาะตางๆ รวมถงึโอกาสในการใช PCM 

สําหรับงานทางวิศวกรรมอื่นๆ 

 การศึกษาพบวาการผนวกสารเปลี่ยนสถานะที่มีอุณหภมูิการเปลี่ยนสถานะทีเ่หมาะสม 

ในปริมาณที่เพียงพอ และลกัษณะการผนวกเขาไปในโครงสรางผนังทีถู่กตอง สามารถเปลี่ยน

พฤติกรรมการถายเทความรอนในแตละรอบวันของผนงัเปลือกอาคารในกรุงเทพมหานครได  ทาํ

ใหอุณหภูมิผิวผนังสงูสุดมีคาลดลงและชลอเวลาของการเกิดชึ้นใหชาลง เปนผลใหปริมาณการ

ถายเทความรอนสูภายในอาคารในชวงเวลากลางวนัมคีาลดลงไดเปนอยางมาก การศึกษาพบวา

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมคืออุณหภูมิเฉลี่ยในรอบวนัของวัสดุผนงั ณ ตําแหนงทีม่ี

สารเปลี่ยนสถานะติดตั้งอยู โดยการติดตั้งสารเปลี่ยนสถานะเขาไปในโครสรางควรมลัีกษณะเปน

ชั้นของ PCM ที่ไมหนาจนเกนิไป ติดตั้งเขาไปในชั้นโครงสรางผนงัในตาํแหนงที่มีคาอุณหภูมิเฉลี่ย

ของผนังเทากบัคาอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะของ PCM ที่เลือกใช โดยมีปริมาณ PCM นอยที่สุดที่

สงผลใหมกีารใชความจุความรอนแฝงหรือประสิทธิภาพการทาํงานของสารเปลี่ยนสถานะ (% 

Active PCM) เทากับ 100% พอด ี
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ABSTRACT 
 

 Utilization of paraffin type phase change material (PCM) in building envelope 

with the purpose to enhance latent heat storage of the structure is investigated.  The 

study is performed using finite-difference numerical method to solve transient heat 

transfer characteristic of typical composite wall structures under Bangkok’s weather 

conditions.  The objective is to estimate potential of using PCM to alter daily wall thermal 

behavior, so maximum inner wall surface temperature and peak daytime heat gain to 

inner space can be reduced.  The investigation also aims to provide general guidelines 

for proper design methodology of how to integrate PCM into a typical wall structure, as 

well as to acquire fundamental information for further study of using PCM in other 

engineering applications.  

 The computational results indicate that using PCM with suitable phase transition 

temperature, adequate amount of PCM, and proper impregnated position inside the wall 

can effectively stabilize daily wall temperature and minimize amount of daytime heat 

gain to interior space.  The phase transition temperature that allows the best utilization of 

PCM’s latent heat storage is equal to the daily wall average temperature at the location 

where PCM is placed inside the wall.  When impregnated inside a wall structure, PCM 

should be formed as a thin layer instead of mixing it uniformly throughout the wall 

thickness, so better performance of PCM can be obtained.  The optimal amount of PCM 

used is found to be the least amount where all latent heat storage is exploited during an 

operating cycle. 

   

Keywords: phase change material, building thermal management, peak cooling load
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ตัวอักษรอังกฤษ 
Cp  คาความจุความรอนจําเพาะ 

   จํานวนวันของป 
E  พลังงาน 

   คา equation of time 

h  สัมประสิทธการพาความรอน 

"   คาความเขมพลังงานแสงอาทิตย  
H   มุมช่ัวโมง (hour angle) ของแสงอาทิตย 
i  ลําดับ node ในผนงัในการคาํนวณเชิงตวัเลข 
j  ลําดับชั้นที่ของผนงัในการคาํนวณเชิงตวัเลข 
k  คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity) 
L  ความหนาของผนัง 
n  ลําดับข้ันเวลาในการคํานวณเชิงตัวเลข 
"   อัตราพลังงานความรอนตอ 1 หนวยพืน้ที ่
T  อุณหภูมิ 
t  เวลา 

   เวลาแสงอาทติย หรือ solar time 
U  พลังงานภายในของวัสดุ 
x  ระยะความหนาของผนงัวัดจากผิวดานนอก 
Δx  ระยะความกวางของ node ในการคํานวณเชิงตัวเลข 
Δt  ระยะความหางของลําดับข้ันเวลา ในการคํานวณเชิงตวัเลข 
   

ตัวอักษรกรีก 
α  thermal diffusivity ของวัสดุ 
   มุมรังสีแสงอาทิตยทีท่าํมุมจากพืน้ราบ 
   มุม declination ตามการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย 
   มุม solar azimuth angle หรือแนวรังสีแสงอาทิตยวัดตามเข็มนาฬกิาจากทิศใต 
   สัมประสิทธการดูดซับรังสีหรือการแผรังความรอน 



 
ฌ 

 
 

สัญลกัษณ (ตอ) 

∞  สภาพอากาศแวดลอม 
  ตําแหนง latitude ของพืน้ผวิทีพ่ิจารณา 

   ความหนาแนน 
   คา Stefan Boltzman = 5.67x10-8 [W/m2-K4] 
   มุมเอียงของผนังกับพืน้ราบ 

θ  มุมระหวางรังสีแสงอาทิตยโดยตรง และ ทศิ vector ของพื้นผวิ 
   

Subscript 
abs  การดูดซับรังสคีวามรอน 

cond  การถายเทความรอนจากการนํา 

conv  การถายเทความรอนจากการพา 

emit  การแผรังสีความรอน 

i  ลําดับ node ในผนงัสําหรับการคํานวณเชงิตัวเลข 

ini  คาเริ่มตน (initial) 

j  ลําดับชั้นที่ของผนงัในการคาํนวณเชิงตวัเลข 

L  ที่ระยะ x = L (ผิวผนังภายใน) 

m  การเปลี่ยนสถานะ 

o  ภายนอก (outside) (ผิวผนงัภายนอก) 

rad  การถายเทความรอนจากการแผรังส ี

s  พื้นผวิผนงั 

solar  แสงอาทิตย 

sol,dir  แสงอาทิตยโดยตรง (direct solar) 

sol,diff  แสงอาทิตยกระจาย (diffuse solar) 

surr  สภาพแวดลอม 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ภาระทําความเย็นทั้งหมดภายในอาคารจาํนวนมาก มีอัตราสวนที่มากกวาครึ่งมาจาก

ความรอนจากรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนโครงสรางเปลือกหอหุมอาคาร (เชน หลังคา ผนัง

ภายนอก) โดยเฉพาะอาคารในทองถิ่นเขตรอนซึ่งรวมถงึประเทศไทย  ผนงัเปลือกหอหุมอาคารจะ

ดูดซับพลังงานรังสีแสงอาทติยสวนหนึ่งไวในลักษณะ sensible heat ทําใหวัสดุและผวิผนงัดาน

ภายในอาคารมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น สงผลใหเกิดการถายเทความรอนจากผิววัสดุที่อุณหภูมิสูงไปยัง

อากาศภายในอาคารที่มีอุณหภูมิต่ํากวา เกิดเปนภาระทาํความเยน็แกระบบปรับอากาศ สาํหรับ

รังสีแสงอาทิตยที่สองผานกระจกเขากระทบกับโครงสรางภายในอาคาร (เชน พื้น ฝาเพดาน ผนัง

ภายใน) การถายเทความรอนสูอากาศภายในอาคารสามารถอธิบายไดดวยกระบวนการแบบ

เดียวกนั  ดวยเหตุนี้ภาระทาํความเย็นของอาคารจะมีปริมาณขึ้นลงตามกําลงัแสงอาทิตยที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลาเวลาของแตละวัน กอใหเกิดสภาวะภาระทําความเยน็สูงสุดทีต่องจัดหา

ระบบปรับอากาศทีม่ีขนาดใหญเพียงพอสําหรับภาระทาํความเยน็สูงสุดที่เกิดขึ้น อีกทัง้ยังเกิด

สภาวะการใชพลังงานไฟฟาสูงสุดของอาคารซึ่งมีผลตอการคํานวณอัตราคาไฟฟา นอกเหนือจากนี้

การที่ผวิผนงัภายในอาคารมอุีณหภูมิสูงยงักอใหเกิดสภาวะที่ไมสบายสาํหรับผูที่อยูภายในอาคาร  

เพื่อลดการถายเทความรอนสูภายในอาคารในชวงที่มกีําลังแสงอาทิตยสูง ผูออกแบบจึง

มักระบุการใชฉนวนกนัความรอนหรือใชวสัดุที่มีการนําความรอนต่าํในโครงสรางเปลือกหุมอาคาร  

หรือ สถาปนกิอาจออกแบบตัวอาคารใหบริเวณใชงานภายในอาคารหลีกเลี่ยงการกระทบ

แสงอาทิตยโดยตรง  อยางไรก็ตามวัสดุกันความรอนที่ใชโดยทัว่ไปมักไมพอเพยีงเนื่องจากมี

ขอจํากัดของขนาดความหนาของวัสดุที่ใชในโครงสรางอาคาร และโดยมากเนื่องจากขอจํากัดดาน

ความสวยงาม ตัวอาคารจงึไมสามารถถูกออกแบบใหหลีกเลี่ยงการกระทบแสงอาทติยไดโดยตรง

เสมอไป  นวัตกรรมใหมทีถู่กนํามาใชในประเทศไทย คือ radiant floor cooling ในสนามบนิ

สุวรรณภูมิ ทีถู่กออกแบบเพื่อรองรับภาระความรอนจากแสงอาทิตยโดยตรง อยางไรก็ตามการ

ออกแบบระบบตองการความละเอียดซับซอนอีกทัง้เพิ่มอุปกรณระบบที่ตองเพิ่มคาใชจายในการ

บํารุงรักษาเปนอยางมาก   

อีกวิธีการหนึ่งที่สามารถลดการเพิม่ข้ึนของอุณหภูมิของวัสดุโครงสรางอาคารเนื่องจาก

การดูดซับพลงังานแสงอาทติยได คือการเลือกใชวัสดุโครงสรางที่มีมวลความรอน (thermal mass) 

ที่สูงขึน้ อยางไรก็ตามวัสดุโครงสรางโดยทั่วไปซึ่งดูดเกบ็ความรอนแบบ sensible heat มีมวล
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ความรอนแปรผันโดยตรงกบัมวลของวัสดุ ดังนัน้การเพิ่มมวลความรอนจึงหมายถงึการเพิม่ขนาด

และน้ําหนกัโครงสรางของตวัอาคารซึ่งมกัจะถูกจาํกัดโดยคาใชจายในการกอสราง ประโยชนใช

สอยและความสวยงามของอาคาร   

ดังนัน้หากสามารถใชวัสดุเปลี่ยนสถานะ (phase change material หรือ PCM) ที่ดูดเก็บ

ความรอนในลกัษณะ latent heat ในโครงสรางอาคารทัว่ไปได จะชวยเพิ่มมวลความรอนใหแก

วัสดุโครงสรางเปนอยางมากโดยไมมีผลกระทบตอมวลโครงสรางรวม เนื่องจากกระบวนการเก็บ

ความรอนของ PCM เกิดขึ้นระหวางการเปลี่ยนสถานะซึง่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมินอยมาก ทาํ

ใหลดขนาดอณุหภูมิที่เปลีย่นแปลงขึ้นลงของผิวผนงัภายในอาคารในแตละวันเนื่องจากการดูดซับ

พลังงานแสงอาทิตย สงผลใหภาระทาํความเย็นของอาคารมีความสม่ําเสมอมากขึน้ ลดอัตราการ

ทําความเย็นสงูสุดและขนาดของระบบทําความเย็น รวมถึงลดอัตราการใชพลังงานไฟฟาสูงสุด

ของอาคาร 

 การนาํ PCM มาใช เปนสวนประกอบของวัสดุโครงสรางอาคารไดมีการศึกษาอยาง

กวางขวางโดยเฉพาะสําหรบัสภาพภูมิอากาศในเขตหนาวในแถบ ยโุรป และ อเมริกาเหนือ เพื่อ

การใชงานในระบบ passive solar heating รายงานผลการศึกษาตางๆไดชี้ใหเห็นถงึประโยชนของ

การใช PCM ในความสามารถการเกบ็และการจัดการการถายเทพลงังานความรอนจาก

แสงอาทิตย เพื่อใชการทําความรอนและความเย็นแกอาคารในแตละวนั อีกทั้งยังแสดงใหเห็นถึง

ความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารใหสม่าํเสมอมากยิง่ขึ้น  อยางไรก็ตามวิธกีาร

เลือกใช PCM ที่มีอยูหลากหลายชนิดและมีจุดเปลี่ยนสถานะที่แตกตางกนั หรือ วธิีการออกแบบ

ลักษณะติดตั้งหรือวิธีการผนวก PCM เขาไปในโครงสรางอาคารของงานวิจยัที่ผานมา เปนไปใน

แบบที่เฉพาะเจาะจงสําหรับลักษณะการใชงานของอาคารและสภาพภูมิอากาศที่ใชในการศึกษา

แตละกรณี  ซึง่ผลสรุปที่รายงานไมสามารถนําไปใชไดโดยทั่วไป โดยเฉพาะในพืน้ที่ๆ มีสภาพ

ภูมิอากาศที่แตกตางกนั และ ในอาคารทีม่ีลักษณะการใชงานที่ตางกนั   

 เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพการทํางานสงูสุด การนํา PCM ไปใชในวัสดุโครงสรางของอาคาร

แตละประเภทในแตละทองถิน่จําเปนที่จะตองศึกษาการทาํงานของ PCM ที่ตอบสนองตอสภาพ

ภูมิอากาศ และลักษณะภาระทําความเยน็ของอาคาร ดังนั้นงานวิจยัทีเ่สนอนี้จะศึกษาถึงศกัยภาพ

และการใช PCM เปนสวนประกอบในโครงสรางของอาคารธุรกิจทัว่ไปบนพืน้ฐานของสภาพ

ภูมิอากาศของกรุงเทพมหานครฯ ในการควบคุมพฤตกิรรมการถายเทความรอนภายในอาคาร 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
- เพื่อศึกษาถงึศักยภาพการจดัการภาระทาํความเย็นภายในอาคารเพื่อการประหยัดพลังงาน 

โดยการใชสารเปลี่ยนสถานะ (phase change material) เปนองคประกอบของผนงั

โครงสรางภายนอกอาคาร ในสภาพภูมิอากาศของกรงุเทพมหานคร 

- เพื่อเปนองคความรูและแนวทางถงึโอกาสในการใชสารเปลี่ยนสถานะในการจัดการความ

รอนสําหรับงานทางวิศวกรรมอื่นๆ 

 
1.3 คําถามการวิจยั 

- การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเปลือกผนังโครงสรางผนงัภายนอก ของอาคารภายใตสภาพ

ภูมิอากาศของกรุงเทพมหานครมีลักษณะเปนเชนไร 

- อุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมของสารเปลี่ยนสถานะที่จะถูกนาํไปใชในผนัง

โครงสรางอาคารควรมีคาทีเ่ทาไร 

- สารเปลี่ยนสถานะมีประเภทอะไรบางทีม่ีคุณสมบัติเหมาะสมที่อาจจะสามารถถูกนํามาใช

ได 

- หากสารเปลี่ยนสถานะถูกนาํมาใช พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเปลือกผนัง

โครงสรางอาคารจะเปลี่ยนแปลงไปเชนใด 

 
1.4 สมมุติฐานการวิจัย 

การนาํสารเปลี่ยนสถานะมาใชเปนสวนหนึ่งของผนงัโครงสรางอาคารจะสามารถควบคุม

ใหตัวอาคารมกีารเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและภาระทาํความเย็นสงูสุด (peak cooling load) นอยลง 

สงผลใหสามารถลดขนาดของระบบทาํความเยน็รวมที่ตองใช และ ลดคาใชจายการใชพลังงาน

ของอาคารได 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจยั 

1.5.1 กลุมเปาหมาย หรือประชากร 
 ขอมูลจากการจําลองพฤติกรรมการถายเทความรอนจากคอมพิวเตอร 

 
1.5.2 เนื้อหาของการวิจยั 

- ศึกษาขอมูลสภาพภูมิอากาศและความเขมรังสีแสงอาทติยเฉลี่ยที่เปลีย่นแปลงในแต

ละวันของกรุงเทพมหานครฯ 
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- จําลองพฤติกรรมทางความรอนของเปลือกผนังโครงสรางอาคารทัว่ไปทีต่อบสนองตอ

สภาพภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลง 

- ศึกษาถงึลักษณะพฤติกรรมการดูดซับและคายความรอนของสารเปลีย่นสถานะที่จะ

ถูกนาํมาพิจารณา โดยใชขอมูลจากผูผลิต และ คาการความจุความรอนจากการวัด

โดยเครื่อง differential scan calorimeter (DSC) เพื่อนาํมาเปนตัวแทนในการ

จําลองทางคอมพิวเตอรและผนวกเขาเปนสวนหนึง่ของแบบจําลองทางความรอนของ

เปลือกผนงัโครงสรางอาคาร 

- ศึกษาเปรียบเทียบลักษณะการถายเทความรอนของผนงัโครงสรางอาคารระหวาง

แบบที่มีและไมมีสารเปลี่ยนสถานะผสมอยู  

 

รวมระยะเวลาการดําเนินวิจยั 1 ป 
 
1.6 นิยามศพัทเฉพาะ 

- สารเปลี่ยนสถานะ (phase change material หรือ PCM) หมายถึง วสัดุ เชน ขี้ผ้ึง กรด

ไขมัน เกลือ และสารอื่นๆ ทีถู่กนาํมาใชเพือ่ ดูดและคาย พลงังานความรอนแฝง ขณะที่มี

การเปลี่ยนสถานะระหวาง ของเหลวและของ แข็ง ซึง่มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

เกือบจะคงที่ โดยที่สารเปลีย่นสถานะแตละประเภทจะมอุีณหภูมิการเปลี่ยนสถานะที่

แตกตางกนัและเหมาะสมกบัการใชงานทีแ่ตกตางกนั 

- มวลความรอน (thermal mass) หมายถงึ ความสามารถในการเก็บพลังงานความรอนของ

สสาร ตอ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  วัสดุที่มีมวลความรอนสูง สามารถดูดซับหรือคาย

ปริมาณพลงังานความรอน ไดมากโดยที่มกีารเปลี่ยนแปลงอุณหภูมนิอยกวา วัสดุทีม่ีมวล

ความรอนที่ต่าํ เมื่อดูดซับหรือคายพลังงานความรอน ในปริมาณที่เทากัน 

- ภาระทําความเย็นสงูสุด (peak cooling load) หมายถงึ ชวงเวลาที่อาคารตองการขนาด

ทําความเย็นจากระบบทําความเย็นสงูที่สดุ เพื่อใหสมดุลกับอัตราความรอนที่เกิดขึ้น

ภายในตัวอาคารที่มีมากที่สุดในชวงเวลานั้น เพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารใหเปนไป

ตามที่ตองการ ตัวอยางเชน ในเวลาบายของฤดูรอนที่มีรังสีแสงอาทิตยตกกระทบตวั

อาคารมากที่สดุ มีอุณหภูมิอากาศภายนอกสูง และ มีผูอยูอาศัยในตวัอาคารจํานวนมาก

ที่สุด  

- ความรอนสมัผัส (sensible heat) หมายถงึ ความรอนทีถ่ายเทเขาหรือออกจากวัสดุ และ 

สงผลใหมกีารเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัสดุ 
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- ความรอนแฝง (latent heat) หมายถึง ความรอนทีว่ัสดุดูดซับหรือถายเทออก ระหวางการ

เปลี่ยนสถานะ โดยทีม่ีอุณหภูมิคงที ่

- Radiant floor cooling หมายถึง ระบบการทําความเยน็โดยการจายน้าํเยน็ไปตามทอใต

พื้น ทาํใหอุณหภูมิของพืน้โครงสรางต่ําลง สงผลใหผูทีอ่ยูบนพื้นรูสึกเย็นลง  หรือ อาจถูก

ออกแบบใหตัวพืน้และน้าํเยน็ดูดซับพลงังานความรอนรงัสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ เพื่อ

ปองกนัไมใหพลังงานความรอนแผไปสูสวนอื่นๆของอาคาร 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 
สารเปลี่ยนสถานะ หรือ phase change material (PCM) ไดถูกนาํมาศกึษาและใชงาน

เพื่อควบคุมจดัการการถายเทความรอนในงานวิศวกรรมหลายดานนอกเหนือจากการใชในการ

ควบคุมความรอนภายในอาคาร อาทเิชน การใชในแผนระบายความรอน (thermal pad) สําหรับ

ตัวกําเนิดสัญญาณแสง laser ในอุปกรณการสื่อสาร optical amplifier ที่ตองการการระบายความ

รอนที่อุณหภมูิคงที่เพื่อควบคุมใหไดแสง laser ที่มีความยาวคลื่นที่เที่ยงตรง การศึกษาทดลองถงึ

การระบายความรอนออกจากอุปกรณอิเลคโทรนิคโดยใชของไหลระบายความรอน ethylene 

glycol-water ผสมดวย PCM ชนิด octacosane ที่มีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปน

ของเหลวที่ประมาณ 60°C และถูกกหอหุมภายในเปลือกพลาสตกิในลักษณะ micro-

encapsulated phase change material (MEPCM) ไดถูกรายงานในเอกสารอางอิง 

(Eiamworawutthikul 2001)  ในรายงานไดระบุถึงประสทิธิภาพของ MEPCM ในการชวยเพิ่มคา

ความจุความรอนของสารระบายความรอนไดถึง 5 เทาและชวยเพิ่มคาสัมประสิทธิก์ารถายเท

ความรอนไดสงูถึง 20%-60% อยางไรก็ตามการศึกษาไดรายงานวาประสิทธิภาพการทํางานของ 

PCM นั้นขึน้อยูกับชนิดและความเขมขนของ PCM ที่เลอืกใช ที่ตองมคีวามเหมาะสมกับการ

ทํางานของระบบระบายความรอนที่นาํไปใช 

สําหรับการใชงาน PCM ในวัสดุโครงสรางอาคารเพื่อการจัดการกระบวนการถายเทความ

รอนไดมีการศึกษาอยางกวางขวาง (Athienitis and others 1997: 405-410, Banu and others 

1998: 39-45, Benard 1982: 101-109, Christensen and Benson 1983, Feldman and others 

1995: 147-157, Hawes and others 1989a: 335-348, Hawes and others 1989b: 103-118, 

Hawes and others 1993: 77-86, Ismail and Castro 1997: 1281-1296, Lee and others 

2000: 217-237, Neeper 2000: 393-403, Rudd 1993 และ Stovall and Tomlinson 1995)  แต

โดยมากงานวจิัยถูกจาํกัดอยูในสภาพทองถิน่ที่มีอุณหภูมิอากาศเฉลีย่คอนขางต่าํ เชนในประเทศ

สหรัฐอเมริกา และ ประเทศในทวีปยุโรป เพื่อการนํา PCM ไปใชในระบบการทาํความรอนแบบ 

passive solar heating โดยที่ PCM ที่มอุีณหภูมิการเปลี่ยนสถานะทีเ่หมาะสมไดถกูผสมเขาไปใน

วัสดุโครงสรางอาคาร เชน ผนังกําแพง Trombe-wall หรือ แผนผนงัยิปซั่ม เพื่อเพิ่มมวลความรอน

ในรูปของความรอนแฝงใหแกโครงสรางผนัง โดยทั่วไปแลวสาร PCM ประเภทอนิทรีย (organic 

PCM) จะมีคาความจุความรอนระหวางการเปลี่ยนสถานะ ของแข็ง-ของเหลว มากกวา 10 เทาของ

คาความจุความรอนของคอนกรีตที่ใชในโครงสรางอาคารทั่วไปที่มีขนาดน้ําหนักเทากัน  ดังนั้นการ
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ใช PCM เปนสวนผสมในคอนกรีตโครงสรางสามารถเพิ่มคามวลความรอนของวัสดุ (thermal 

mass) โดยมีผลเพียงเล็กนอยตอขนาดน้าํหนักของโครงสราง (Hawes and others 1989a: 335-

348, Hawes and others 1989b: 103-118, Hawes and others 1993: 77-86 และ Ismail and 

Castro 1997: 1281-1296)  

ในการศึกษาการพฤติกรรมการถายเทความรอนของกาํแพงที่มี PCM ผสม เมื่อ PCM มี

การเปลี่ยนสถานะระหวางของแข็งเปนของเหลวในชวงกลางวันเนื่องจากการดูดซับความรอนจาก

รังสีแสงอาทิตย และ คายความรอนออกสูภายในอาคารในชวงกลางคนืที่สภาพอากาศภายนอก

เย็นลงโดยการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง ความรอนที่คายออกจาก PCM นี้ชวยการ

ประหยัดพลงังานในการทาํความรอนใหแกพืน้ที่ภายในอาคารจากเชือ้เพลิงหรือไฟฟา การศึกษา

ระบุถึงอัตราการประหยัดที่แตกตางกนัขึ้นอยูกับอุณหภมูิการเปลี่ยนสถาณะของ PCM ที่เลือกใช  

โดยไดระบุวาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมคืออุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศในพืน้ที่ใชงานที่

สัมผัสผนัง PCM  (Rudd 1993 และ Stovall and Tomlinson 1995)   

PCMที่ถูกนํามาพิจารณาเพื่อการใชงานในอาคารอาจจะเปนทั้งประเภท inorganic 

materials (เชน salt-hydrate) หรือ ประเภท organic materials (เชน paraffin waxes หรือ fatty 

acid) (Hawes and others 1993: 77-86) โดยที ่PCM ประเภท organic materials ถูกระบวุามี

ความเหมาะสมแกการใชงานมากกวา กระทรวงพลงังานของประเทศสหรัฐอเมริกา (U.S. 

Department of Energy หรือ DOE) ไดระบุประเภทของ PCM หลายชนิดที่สามารถใชในการผสม

เขากับ ผนังอาคารและแผนฝาสําหรับระบบการออกแบบอาคารที่ใชระบบ passive solar heating 

(U.S. Department of Energy 2001a และ 2001b) งานวิจยัที่สนับสนุนโดย DOE หรือสถาบนั

อ่ืนๆทั้งในประเทศแถบยุโรปและแคนนาดา ไดรายงานสนับสนนุถงึการใช PCM ในผนังอาคารทัง้

ภายในและภายนอก ที่ชวยใหมีการประหยัดพลังงานทีม่ากขึ้นรวมถงึการปรับปรุงสภาวะอากาศ

ภายในอาคารใหมีความสบายมากขึ้น PCM บางชนิดเชน butyl stearate, n-octadecane, 

polyethelene glycol ไดถูกศึกษาเปนพเิศษและไดรับการระบวุามีความเหมาะสมในการใชผสม

กับวัสดุที่ใชงานภายในอาคารเนื่องจากมีอุณหภูมิในการหลอมเหลวใกลเคียงกับอุณหภูมิเฉลี่ย

ของอากาศภายในอาคารทั่วไป (Christensen and Benson 1983, Hawes and others 1993: 

77-86 และ Rudd 1993)    

ถึงแมวาการศึกษาวิจัยไดมกีารดําเนินการอยางกวางขวางทัง้การทดลองและการคาํนวน

โดยใชแบบจําลองทางคอมพิวเตอรดังที่กลาวมาในขางตน การศึกษาวิจัยเพิ่มเติมยงัมีความ

จําเปนเพื่อที่จะระบุถึงประสทิธิภาพในการทํางานของ PCM ที่สภาวะสภาพแวดลอม หรือสภาพ
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ภูมิอากาศอืน่ๆ  งานวิจัยที่ไดมีรายงานออกมาแลวนัน้ยงัขาดการระบถุึงแนวทางทัว่ไปในการ

ออกแบบ สําหรับวิธีการกําหนดอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสม และ แนวทางในการผนวก 

PCM เขาไปในวัสดุโครงสรางสาํหรับการใชงานในอาคารภายใตสภาพภูมิอากาศและลักษณะการ

ใชงานที่แตงตางกนั การออกแบบเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสงูสุดนัน้มคีวามจาํเปนทีจ่ะตองศึกษา

เลือกใช PCM ที่เฉพาะเจาะจงใหเหมาะสมกับสภาพภูมอิากาศของทองถิน่และลักษณะพฤติกรรม

ทางดานภาระความรอนของอาคาร (Stovall and Tomlinson 1995)  โดยที่การวิจยัในทีน่ี้ไดศึกษา

ถึงศักยภาพและประสิทธิผลในการใชสารเปลี่ยนสถานะ (PCM) ในวสัดุเปลือกโครงสรางอาคาร

ภายใตสภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร ซึ่งมีสภาพภูมิอากาศลกัษณะรอนชืน้ เพื่อวิเคราะห

ถึงโอกาศในการพัฒนาการใช PCM ในอาคารเพื่อการจัดการพฤติกรรมทางความรอนของอาคาร

และการใชงานอ่ืนๆทางวิศวกรรมตอไป 
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บทที่ 3 
ระเบียบวธิีการวิจยั 

 
 การดําเนินงานวิจยัอยูบนพืน้ฐานของการวิคราะหผลการคํานวณ จากการจําลองทาง

คอมพิวเตอรโดยวิธีเชงิตัวเลข (numerical method) เพื่อศึกษาถงึศักยภาพของการใช PCM เปน

สวนประกอบในเปลือกผนังโครงสรางของอาคาร ในการตอบสนองตอสภาพภูมิอากาศของ

กรุงเทพมหานคร โดยไดวิเคราะหเปรียบเทียบถงึพฤติกรรมการถายเทความรอน อุณหภูมิ และการ

ดูดซับความรอนของผนงัโครงสราง เมื่อมี PCM และ ไมมี PCM ผสมอยูในเนื้อวัสดุ  

 ในบทนี้ไดอธิบายรูปแบบการดําเนนิงานวิจัยในภาพรวมตามหวัขอที ่3.1 สําหรับ

รายละเอียดวธิีการวิจยั วิธีการกําหนดสมการเชิงตวัเลขของแบบจําลองทางคอมพวิเตอร และ 

ขอมูลสภาพภูมิอากาศกรุงเทพมหานครทีใ่ชในการคํานวณไดอธิบายไวในหัวขอที ่3.2 ถึง 3.5 

 
3.1 ระเบียบงานวจิัย 

3.1.1 แบบแผนทางการวจิัย 
• ศึกษาคนควาจากเอกสารตีพิมพทางวิชาการและจากหนวยงานตางๆ ในหัวขอที่

เกี่ยวของ  

• สรางแบบจําลองทางคอมพวิเตอรเพื่อใชในการการคํานวณวิเคราะหใหไดผลสรุป 

ในการศึกษา  

 
3.1.2 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

• ศึกษาคนควาถึงสภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร   

• ศึกษาคนควาถึงชนิดของสารเปลี่ยนสถานะ รวมถึงลักษณะทั่วไปของการดูดซับ

ความรอนของสารเปลี่ยนสถานะบางชนิด ที่สามารถถกูนํามาใชพิจารณาเปน

ตัวแทนในการสรางแบบจําลอง โดยการวัดคาความจุความรอนของตัวอยางสาร

เปลี่ยนสถานะโดยใชเครื่อง differential scan calorimeter (DSC) 

• สรางโปรแกรมจําลองทางคอมพิวเตอรเพือ่วิเคราะหลักษณะทางความรอนของ

โครงสรางผนังอาคาร โดยผนวกการจาํลองพฤตกิรรมการดูดซับความรอนของ

สารเปลี่ยนสถานะและสภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร 

• ศึกษารวบรวมขอมูลจากการใชแบบจําลองทางคอมพวิเตอร และ วิเคราะหผล

ขอมูลที่ได 
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• สรุปและรายงานผล 

 
3.1.3 ประชากรและกลุมตัวอยาง 

ผลขอมูลงานวิจัย ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคอมพวิเตอรเพื่อ

แสดงพฤติกรรมทางความรอนของเปลือกโครงสรางอาคาร (หลงัคา และ ผนงัภายนอก) 

ในสภาพอากาศของกรุงเทพมหานคร 

 
3.1.4 เครื่องมือและวสัดุสําหรบัการวจิัย 

• เครื่องคอมพิวเตอร 

• สารเปลี่ยนสถานะตวัอยางประเภท paraffin 

• เครื่อง differential scan calorimeter  

• โปรแกรมเขียนภาษาทางคอมพิวเตอร FORTRAN 

• อุปกรณวิเคราะหผลและผลติรายงาน (โปรแกรม MS Word, MS Excel, กลอง

ถายรูป, printer) 

 
3.1.5 การรวบรวมขอมูลและการวิเคราะหขอมูล 

รวบรวมบันทกึผลการคํานวณจาก แบบจาํลองทางคอมพิวเตอรโดยวธิีเชิงตัวเลข

และ โดยการสังเคราะหทางเลขคณิต เพื่อตอบคําถามสาํหรับงานวิจยัที่ไดกําหนดไว โดยที่

 การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรสําหรับแผนผนังเปลือกอาคารถูกกําหนดขึ้นโดยใช

วิธีเชงิตัวเลข (numerical method) แบบ finite differences ดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 3.2 

และ 3.3 เพ่ือคํานวณพฤติกรรมการถายเทความรอนแบบ 1 มิติ และ อุณหภูมิวัสดุที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลา (1-D transient heat transfer) อันเนื่องมาจากสภาพแวดลอมของ

รังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ และ อุณหภูมบิรรยากาศ ของกรุงเทพมหานคร จากขอมูล

ของกรมอุตุนยิมวทิยาฯ และ โปรแกรม Weather Maker (U.S. National Renewable 

Energy Laboratory 2002 และ กรมอุตุนยิวิทยา 2547)   

การจําลองพฤติกรรมการดูดซับความรอนของสารเปลี่ยนสถานะที่ถกูใชเปน

สวนประกอบในโครงสรางผนัง ไดถูกอธิบายในหัวขอที่ 3.4 โดยใชคาความจุความรอน

จําเพาะที่แปรเปลี่ยนตามอณุหภูมิ โดยมคีาสูงขึ้นขณะที่มีการเปลี่ยนสถานะระหวาง

ของแข็งและของเหลว การคาํนวณรังสีแสงอาทิตยตกกระทบที่ปรับปล่ียนตามเวลาและ

การจัดวางของผนงัทีพ่ิจารณาในการคํานวณไดอธิบายในหวัขอที ่3.5 การคํานวณ
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แบบจําลองพฤติกรรมทางความรอนของผนังในงานวิจัยไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทีถู่ก

สรางขึ้นดายภาษา FORTRAN  

 
3.2 รูปแบบจาํลองผนังและสมการการถายเทความรอนที่เกี่ยวของ 
 รูปแบบของผนังสาํหรับการจําลองการถายเทความรอนในการศึกษาถกูออกแบบใหมี

ลักษณะทีเ่ปนผนังทําจากวัสดุตางชนิดประกบกันในลักษณะ composited wall ซึ่งสามารถเลือก

ใหมีจํานวนชัน้ประกบกนัไดสูงสุดถึง 5 ชั้น  เพื่อใหมีความยืดหยุนในการวิเคราะหสําหรับการใช

วัสดุตางชนิดกันในแตละชัน้ของผนงั การเลือกชั้นตําแหนงของวัสดุเปลี่ยนสถานะที่ถูกผนวกเขาใน

โครงสราง และ เพื่อที่จะสามารถปรับใหมคีวามใกลเคยีงกับลักษณะของผนงัอาคารรูปแบบตางๆ

ไดใกลเคียงกบัการใชงานจริงยิ่งขึน้ รูปแบบการถายเทพลังงานของแบบจําลองผนงัไดแสดงไวใน

ภาพประกอบ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1  แบบจําลองเปลือกผนงัโครงสรางและการถายเทพลังงาน 

 

 

อากาศภายในอาคาร 

T∞, in 
อากาศภายนอกอุณภูมิ 
แปรผันตามสภาพภูมิกากาศ 
T∞, out 

ผนัง 5 ชั้น 

มีหรือไมมี PCM  

X 

อุณหภูมิผิว 
TO 

อุณหภูมิผิว 
TL 

รังสีแสงอาทิตย 

แปรผันตามสภาพภูมิกากาศ 

ภายนอก 
อาคาร 

ภายใน 
อาคาร 

แผรังสีความรอน 
จากผนัง 

แผรังสีความรอน 
จากผนัง 

L1 L2 L3 L4 L5

(1) (2) (3) (4) (5)

L
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 แบบจําลองการถายเทความรอนของผนงัตามที่แสดงในภาพประกอบ 1 มีการกระจาย

อุณหภูมิภายในผนงัแตละชัน้ เปนไปตามสมการการนาํความรอน 1 มิติ แบบไมคงตัว (1-D 

transient conduction heat transfer equation)  

 

   
,

             (3.1) 

 

โดยที่  

 T(x,t) คืออุณหภูมิของผนงัที่ตาํแหนง x และเวลา t ใดๆ 

 αj คือ thermal diffusivity ของวัสดุในชั้นที ่j = (1), (2), (3), (4), หรือ (5) 

   

 

และมีขอกําหนดจุดเวลาเริ่มตน (initial condition) และขอบเขต (boundary condition) ดังนี ้

 

ที่เวลา t = 0  

   

, 0  (3.2)

  

โดยที ่  

  คือ อุณหภูมิเร่ิมตนของผนงั 

 

ที่ตําแหนงผวิผนังดานนอก (x=0) 
 

 
, " , " , " ,  (3.3) 

 

โดยที ่

    คือ คาสัมประสิทธิก์ารนาํความรอน (thermal conductivity) ของกําแพงชัน้ที ่1 

 " ,   คือ ความรอนจากแสงอาทติยที่ผิวกําแพงภายนอกดูดซับไดตอ 1 หนวยพืน้ที ่

" ,     คือ คามรอนจากการแผรังสี (radiation) ที่กาํแพงไดรับจากสิง่แวดลอม 
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     ภายนอก ตอ 1 หนวยพืน้ที ่

      " ,    คือ ความรอนจากการพา (convection) ที่กําแพงไดรับจากอากาศภายนอกตอ 

    1 หนวยพื้นที ่

 

ที่ตําแหนงผวิผนังดานในอาคาร (x=L) 

 

 , " , " , " ,  (3.4) 

 

โดยที ่  

    คือ คาสัมประสิทธิก์ารนาํความรอน (thermal conductivity) ของกําแพงชัน้ที ่5 

 " ,  คือ ความรอนจากแสงอาทติยที่ผิวกําแพงภายในดูดซับไดตอ 1 หนวยพืน้ที ่

 " ,    คือ คามรอนจากการแผรังสี (radiation) ที่กาํแพงไดรับจากสิง่แวดลอมภายใน 

         ตอ 1 หนวยพืน้ที ่

 " ,   คือ ความรอนจากการพา (convection) ที่กําแพงไดรับจากอากาศภายในตอ 1  

          หนวยพืน้ที ่

 

ที่ตําแหนงรอยตอระหวางชัน้ผนัง 

 

 

 ,

 
, ,

 
 (3.5) 

 

โดยที ่

 ,   คือ ตําแหนงของกําแพงที่รอยตอระหวางชัน้ที ่j และ j+1 

 

 การคํานวณคาพลงังานความรอน หรือ heat flux ( ") ของการถายเทความรอนในรูปแบบ

ตางๆ ดังแสดงในสมการที ่(3.3) และ (3.4) เปนไปตามสมการดงนี ้ 

 

จาก รังสีแสงอาทิตย 

   " "              (3.6) 



 

14

 

จากการแผรังสีระหวางผวิผนังกับส่ิงแวดลวม 

  "            (3.7) 

 

จากการพาความรอน 

  "                (3.8) 

 

โดยที ่  

  คือ สัมประสิทธการดูดซับรังสีความรอนแสงอาทิตยของผิวผนงั 

  คือ สัมประสิทธการแผรังสีความรอนของผวิผนงั 

 "  คือ คาพลงังานแสงอาทิตยตกกระทบบนผิวผนงัจากขอมูลสภาพอากาศของ 

       กรุงเทพมหานคร 

  คือ คา Stefan Boltzman = 5.67x10-8 [W/m2-K4] 

  คือ อุณหภูมิผิวผนงั 

  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของสภาพแวดลอม 

  คือ อุณหภูมิอากาศจากขอมูลสภาพอากาศของกรุงเทพมหานคร 

 
3.3 สมการเชิงตัวเลขของแบบจําลองการถายเทความรอนของผนัง   
 การคํานวณเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมทางความรอนของรูปแบบผนังจาํลองและสมการการ

ถายเทความรอนที่เกี่ยวของซึ่งอยูในรูปของ partial differential equation (PDE) ดังอธิบายโดย 

สมการ (3.1)-(3.5) ในหวัขอที่ 3.2.1 ไดใชวิธีเชงิตัวเลขแบบ finite-difference numerical 

methods ทีม่ลีักษณะรูปแบบ algorithm ของ Crank-Nicolson implicit method (Tannehill,  

Anderson and Pletcher 1997)  

 สมการทีเ่กี่ยวของแบบ PDE ในแตละตําแหนงของกาํแพงสามารถเปลี่ยนเปนสมการ 

finite-difference (FDE) โดยแตละตําแหนงที่ใชในการคาํนวณคาอุณหภูมิของเนื้อวสัดุ หรือ node 

“  ” ถูกกําหนดมีระยะหางเทาๆกันเทากับ ∆  ในแตละชั้นของกําแพง j  ซึง่การคํานวณคา

อุณหภูมิของแตละ node ถูกดําเนนิไปแตละขั้นของเวลา (time step) “ n ” ที่มีระยะชวงของเวลา

เทากับ ∆   
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 กําแพงดังแสดงในภาพประกอบ 1 สามารถแบงการตั้งสมการ FDE เพื่อการคํานวณคา

อุณหภูมิไดเปนสี่สวนคือ a) สวนที่อยูภายในเนื้อวัสดุของชั้นกําแพง, b) สวนที่เปนรอยตอระหวาง

ชั้นกาํแพง c) สวนที่เปนผิวกําแพงภายนอก และ d) สวนที่เปนผิวกาํแพงภายใน ดงันี ้

 

Node ภายในกําแพง 

 Node ภายในกําแพงซึ่งมีการกระจายอุณหภูมิเปนไปตามสมการ (3.1) สามารถตัง้ 

Crank-Nicolson FDE ตามภาพประกอบ 2 ไดดังนี ้

 

 
 

ภาพประกอบ 2  FDE node สําหรับ node ภายในชั้นกําแพง 

 

จากสมการ PDE   
,

      

ไดสมการ FDE 

 

∆ ∆
    

 

สามารถจัดรูปใหมได  

 

2 2    

 

โดยที ่
∆

∆
    (3.9) 

 

n+1 

n 

i i +1 i -1 

Δxj

Δt 

x 

t 

Δxj
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Node รอยตอระหวางชัน้กาํแพง 

 Node รอยตอระหวางกําแพงสามารถวเิคราะหโดยใชการสมดุลพลังงานสําหรับ control 

volume สวนที่แรเงาทั้งสองฝงของรอยตอระหวางวัสดุสองชนิดในภาพประกอบ 3  
 

 
 

ภาพประกอบ 3  FDE node สําหรับ node บริเวณรอยตอของชั้นกาํแพง 

 

∑ ∑   

 

1
1 1

∆
1

∆
  

 
1

1
1

∆
1

∆
  

       
∆ ∆

∆
  

 

สามารถจัดรูปใหมได 
 

1 2 ∆
∆

 +   

 1 2 ∆
∆

  

โดยที่  (3.10) 
∆

∆
    และ   

∆ ∆
  

 

  

n+1 

n 

i i +1 i -1 

Δxj

Δt 

x 

t 

Δxj+1
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Node บนผิวกาํแพงภายนอก (x = 0) 

 Node บนผิวกาํแพงภายนอกอาคารสามารถวิเคราะหโดยใชการสมดุลพลังงานสําหรบั 

control volume สวนที่แรเงาในภาพประกอบ 4 

 
 

ภาพประกอบ 4  FDE node สําหรับ node บนผิวผนงัภายนอก 

 

∑ ∑   

" , " , " ,   

∆
∆

∆
  

 

จากสมการ (3.6)-(3.8) โดยให , ~ ,  สามารถจดัรูปใหมได 
 

∆ 0   

 
∆

, " , , ,
4 4

∞,    

         

 

โดยที่  (3.11) 
∆

∆
  

 

  

n+1 

n 

i i +1 

Δxj

Δt 

x 

t 

"  

"  

"  
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Node บนผิวกาํแพงภายใน (x = L) 

 Node บนผิวกาํแพงภายในอาคารสามารถวิเคราะหโดยใชการสมดุลพลังงานสาํหรับ 

control volume สวนที่แรเงาในภาพประกอบ 5 

 

 
 

ภาพประกอบ 5   FDE node สําหรับ node บนผิวผนงัภายใน 
 

∑ ∑   

" , " , " ,   

∆
∆

∆
  

 

จากสมการ (3.6)-(3.8) และ ให , ~ ,  สมการ FDE สามารถจดัรูปใหมได 

 

0 ∆
  

 
∆

, " , , , ,   

         

  (3.12)
  

 สมการ FDE ที่ (3.9) - (3.12) เปนสมการเชิงเสน โดยทีส่ามารถจัดใหอยูในรูปของระบบ 

Tridiagonal Matrix ขนาด 1 เพื่อคํานวณคา , , และ  ที่ i = 0 - imax 
สําหรับทุกขั้นเวลา n+1 
  

n+1 

n 

i i -1 

Δxj

Δt 

x 

t 

"  

"  

"  
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3.4 สมการจาํลองพฤตกิรรมทางความรอนของสารเปลี่ยนสถานะ 
 สารเปลี่ยนสถานะที่ใชพิจารณาในการศึกษาเปนสารอินทรียประเภท paraffin wax (เชน 

octacozane, dodecane, ฯลฯ) โดยที่มีสภาวะการทาํงานการเปลี่ยนสถานะระหวางสถานะ

ของแข็งและของเหลว สาร paraffin wax โดยทัว่ไปมีคุณสมบัติทางความรอนที่สถานะของแข็ง

หรือของเหลว (single phase) ดังแสดงสรุปไวในตาราง 1 

 

ตาราง 1 คุณสมบัติทางความรอนของ PCM ที่สถานะของแข็งหรือของเหลว 

Single Phase Properties PCM 

(typical paraffin) 

Density [kg/m3] 800 

Heat Capacity [kJ/kg-K] 2.00 

Thermal Conductivity [W/m-K] 0.2 

Heat of Fusion [kJ/kg] 140 

 

การจําลองการเปลี่ยนสถานะของ PCM ไดใชคาความจคุวามรอน ( ) ของสารที่มีคา

เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนตามอณุหภูมิในชวงของการเปลี่ยนสถานะ เปนผลให PCM มีอุณหภูมิ

เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยขณะดูดซับหรือคายความรอนที่ประมาณ 4 °C สําหรับ PCM ประเภท 

paraffin โดยทั่วไป  

ความสามารถของการดูดซับหรือคายความรอน หรือคาความจุความรอนในชวงการ

เปลี่ยนสถานะของ PCM ที่อุณหภูมิตางๆสามารถวัดไดโดยใชเครื่อง differential scan 

calorimeter (DSC) โดยที่ผลจากการวัดโดยเครื่อง DSC ใหคาอัตราการถายเทความรอนแกสาร

เปลี่ยนสถานะตัวอยางเพื่อควบคุมใหสารตัวอยางมีอัตราการเพิม่ข้ึน (heating) หรือลดลง 

(cooling) ของอุณหภูมทิี่คงที่ ซึง่ผลอัตราการถายเทความรอนที่วัดไดสามารถนํามาคํานวณกลับ

เปนคาความจคุวามรอน ( ) ของสารตัวอยางได เนื่องจากมวลของสารตัวอยางและอตัราการ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในการทดสอบเปนคาที่กาํหนดไวในการทดสอบ 

อัตราการถายเทความรอนทีว่ัดไดจากเครื่อง DSC ของ PCM ประเภทสารอินทรีย (เชน 

paraffin และ กรดไขมัน) โดยทั่วไปจะมีลกัษณะดังแสดงในภาพประกอบ 6 ซึ่งแสดงตัวอยาง

สําหรับสาร butylstearate ทั้งการวัดแบบ heating และ แบบ cooling จากรูปจะเหน็ไดวาระหวาง

การเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลว (heating) และ จากของเหลวเปนของแข็ง (cooling) 



 

คาอัตราการถ
oC และสําหรั

ซึ่งผลที่ไดแส

ถายเทความ

จาก

PCM ในชวง

ของ PCM ที่

รอนระหวางก

โปรแกรมการ

อุณหภูมิเทาก

สามเหลี่ยมถู

พื้นที่ใตกราฟ

kJ/kg ตามที่

คาคงที่เทากับ
 

 

 

ภาพประก
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ภาพประกอบ 7   แบบจําลองคาความจคุวามรอนของ PCM สําหรับใชในการคํานวณ 
 
 
3.5 ขอมูลภมูิอากาศและการคํานวณรงัสีแสงอาทิตยตกกระทบพื้นผิว 

ขอมูลสภาพภูมิกาศของกรงุเทพมหานคร ที่ใชในการศึกษาเปนขอมูลจากโปรแกรม 

Weather Maker (U.S. National Renewable Energy Laboratory 2002)  ซึ่งมีขอมูลทั้งความ

เขมแสงอาทิตย อุณหภูมิบรรยากาศ และขอมูลอ่ืนๆ ทัง้ที่เปนคาเฉลี่ยรายชั่วโมงและขอมูลสําหรบั

การออกแบบ (design day) โดยที่ขอมูลความเขมแสงอาทิตยและอุณหภูมิอากาศ จากโปรแกรม 

Weather Maker ไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลจากกรมอุตุนิยมวทิยาฯ ระหวางชวงป พ.ศ. 

2544-2546 (กรมอุตุนิยวิทยา 2547) พบวามีความใกลเคียงภายในคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ

ได (ชลธิศ เอ่ียมวรวุฒกิุล 2550) 

คาเฉลี่ยในรอบ 1 ปของละชั่วโมงในรอบวันของความเขมแสงอาทิตยรวม ที่ตกกระทบบน

พื้นนอนราบ และ อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศ ของกรุงเทพมหานคร เปรียบเทยีบกับขอมูล

สําหรับวนัออกแบบ (Design Day) ในเดือนเมษายน  แสดงไวดังภาพประกอบ 8 และ 9 

ตามลําดับ สาํหรับคาพลงังานแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนพืน้นอนราบ และ อุณหภูมอิากาศเฉลีย่

รวมในแตละเดือนดังแสดงไวในภาพประกอบ 10 และ 11 ซึ่งสามารถระบุไดวามีคาเฉลี่ยสูงสุดอยู

ในชวงเดือนมนีาคมและเมษายน  

 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

Temperature

H
ea

t C
ap

ac
ity

 [k
J/

kg
-K

]

Melting / Freezing 
temperature range ~ 4 C

Solid state 
Cp = 2 kJ/kg-C

Liquid
Cp = 2 kJ/kg-C

Integrated area heat of 
fusion  = 140 kJ/kg

Melting 
temperature 
Tm

4/3 C



 

22

 
 

ภาพประกอบ 8  คาความเขมแสงอาทิตยในรอบวนัเฉลี่ยบนพื้นนอนราบ ของกรุงเทพมหานคร 

 

 
ภาพประกอบ 9  อุณหภูมิอากาศ (dry-bulb) เฉลี่ยในรอบวัน ของกรุงเทพมหานคร 
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ภาพประกอบ 10  คาพลังงานแสงอาทิตยรวมเฉลี่ยที่ตกกระทบบนพืน้นอนราบ ของ

กรุงเทพมหานคร 

 

 
ภาพประกอบ 11  อุณหภูมิอากาศ เฉลีย่/สูงสุด/ต่ําสดุ ในแตละเดอืน ของกรุงเทพมหานคร 
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การคํานวณรังสีแสงอาทิตยตกกระทบบนพื้นผวิ 

คาพลังงานรวมแสงอาทิตย ( " ) ตกกระทบบนพืน้ผิวใดๆ ประกอบดวย พลังงาน

จากรังสีโดยตรง (direct solar radiation, " , ) และ พลงังานจากการกระจายของรังสี

แสงอาทิตย (diffuse solar radiation, " , ) จากทองฟาและสภาพแวดลอม  

 

" " , " ,   (3.13) 

  

คาพลังงานรังสีแสงอาทิตยแบบกระจายที่ตกกระทบบนพืน้ผิวที่พจิารณา สามารถ

ประมาณไดอยางงายขึ้นอยูกับทิศทางการจัดวาง (orientation) ของพื้นผิว โดยใหมคีาเปนสัดสวน

ตามมุมมองระหวางทองฟาและสภาพแวดลอม โดยกาํหนดใหรังสีกระจายที่ไดรับจากมุมมองกับ

ทองฟามีคาเปน100% ของคาที่ระบุในขอมลูสภาพภูมิอากาศ และ สวนที่ไดรับจากมุมมองของ

สภาพแวดลอมมีคาลดลงตามคาประมาณการสะทอนรังสีเฉลี่ยของสภาพแวดลอม  

การคํานวณคาความเขมพลังงานจาก direct solar radiation ที่ตกกระทบบนพืน้ผิวที่

พิจารณา นอกจากจะขึ้นอยูกับทิศทางการจัดวางของพื้นผวิแลว ยังมีคาเปลี่ยนแปลงตามตําแหนง

ทิศทางความสัมพันธระหวางดวงอาทิตยและตําแหนงบนพืน้ผิวโลกตามเวลาในรอบป ดังนัน้การ

คํานวณหาความเขมรังสีแสงอาทิตยโดยตรงที่ตกกระทบบนพืน้ผิว จําเปนตองปรับมมุตกกระทบ

ใหอยูในแนวตัง้ฉากกับพืน้ผวิ (normal irradiation flux) ซึ่งการคํานวณมุมตกกระทบระหวางรังสี

แสงอาทิตยและพื้นผวิ (มมุ  ) เปนไปตามที่ไดอธิบายไวโดย Balcomb (1992) และ Duffie and 

Beckman (1991)  

ในทีน่ี้กาํหนดนิยามของมุมทิศทางของรงัสีและพื้นผวิดงัภาพประกอบ 12 ดานลาง 

สําหรับตําแหนงตําแหนงของกรุงเทพมหานคร ที ่latitude N 13.73 และ longitude E 100.57  
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ภาพประกอบ 12  แสดงมุมรังสีแสงอาทติย (direct radiation) และ ทิศทางระนาบพื้นผวิ 

 

 จากภาพประกอบ 12 ใหพืน้ผิวที่พิจารณามีทิศ vector   วางเอียงจากพื้นราบเปนมมุ σ 

และหันไปในทิศที่มมีุมเบี่ยงจากทิศใต (วดัตามเข็มนาฬิกา) เทากับ φ ดังนัน้รังสีความเข็ม

แสงอาทิตย ( ") ตกกระทบในทิศตั้งฉากกับพื้นผวิ (normal irradiation) มีคาเทากับ 

 

" , "cos   (3.14) 

 

โดยที่ มุม θ คือมุมระหวางรังสีแสงอาทิตยโดยตรง และ ทิศ vector ของพืน้ผิว ซึ่งสามารถคํานวณ

ไดตามสมการตอไปนี้ 
 

  (3.15) 
 
โดยที่  คือมุมรังสีแสงอาทิตยที่ทาํมุมจากพืน้ราบ และ  เปนมุม solar azimuth angle หรือแนว

รังสีแสงอาทิตยวัดตามเข็มนาฬิกาจากทิศใต ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

  (3.16) 

 

 (3.17) 
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โดยที ่

 = ตําแหนง latitude ของพื้นผิวทีพ่ิจารณา (สําหรับกรุงเทพฯ เทากับ N 13.733°) 

  = มุม declination ตามการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย 

  = มุมช่ัวโมง (hour angle) ของแสงอาทิตย 

 

มุม declination และ hour angle มีหนวยเปน radian สามารถคาํนวณไดตามนี ้

 

δ 23.45 284     [rad]  (3.18) 

 

15 12   [rad]   (3.19) 

 

ซึ่ง    คือจํานวนวนัของป เชน วนัที ่3 กุมภาพนัธ มีคา  = 34  

   คือเวลาแสงอาทิตย หรือ solar time เปนวนิาทีของวนั และ มีความสัมพันธกับ 

    วนิาทีของวนัตามเวลาทองถิน่  ดังนี ้

 

240 ,        [sec]  (3.20) 

 

โดยที่ ,  คือความแตกตางของมุม longitudinal ระหวางตาํแหนงของพืน้ผิวที่

พิจารณาและที่ตําแหนงอางอิงเวลามาตรฐานของทองถิน่ ซึง่สําหรับกรุงเทพมหานครไมมีคาความ

แตกตางนี ้
  

  คือคา equation of time และมีสมการตามที่อธิบายโดย Balcomb (1992) ดังนี ้

 

445 15.44 554 2 217 2   [sec] 

 

โดยที่ 2              [rad]   (3.21) 

 

 สมการ ที่ (3.15) - (3.21) และวิธีการคํานวณขางตนสามารถใชประเมินรังสีความเขม

แสงอาทิตยโดยตรงเฉลี่ยที่ตกกระทบบนพืน้ผิวที่พิจารณาในแตละเวลาของวนัไดจากสมการ 
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(3.14) และคาพลังงานแสงอาทิตยรวม (direct and diffuse solar radiation) ที่ตกกระทบบน

พื้นผวิทีพ่ิจารณาสามารถคาํนวณไดจากสมการ (3.13) ผลการคํานวณความเขมแสงอาทิตยรวม

จากขอมูลของวันออกแบบ (Design Day) และขอมูลเฉลี่ยรายเดือน ทีต่กกระทบบนพื้นผวิ

แนวนอนและแนวตั้งที่มีการจัดวางในทิศตางๆ (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) ของทัง้ 12 เดือน

ของป ไดแสดงสรุปไวในภาคผนวก ก 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะห 

 
 แบบจําลองทางคอมพิวเตอรของการถายเทความรอนผานผนังภายใตขอมูลสภาพ

ภูมิอากาศของกรุงเทพมหานครไดถูกนํามาใชเพื่อคํานวณคาอุณหภูมขิองผนังที่เปลีย่นแปลงในแต

ละรอบวัน ซึ่งไดคํานวณเปรยีบเทยีบผนงัเมื่อมีและไมมสีารเปลี่ยนสถานะผสมอยูในโครงสรางเพือ่

ทําความเขาใจถึงอทิธิพลของสารเปลี่ยนสถานะตอพฤติกรรมทางความรอนของผนงั และเพื่อที่จะ

สามารถกําหนดถึงวิธีการเลือกใชสารเปลี่ยนสถานะใหเหมาะสม (อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ 

ปริมาณ และ ลักษณะการผนวกเขาในโครงสรางผนัง) โดยที่การศึกษาไดถูกแบงออกเปนสวนยอย

ดังนี ้

• วิเคราะหเบื้องตนถึงอทิธพิลของอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะตอพฤติกรรมการถายเทความ

รอนของผนงัอฐิที่มี PCM ผสมอยางสม่ําเสมอตลอดความหนา 

• การกําหนดอุณหภูมิสารเปลี่ยนสถานะทีเ่หมาะสมตอลักษณะโครงสรางของผนังและ

เงื่อนไขสภาพแวดลอม เพื่อใหเกิดประสิทธิผลสูงสุดในการเพิ่มมวลความรอน 

• กรณีศึกษาตัวอยางของการใชสารเปลี่ยนสถานะในโครงสรางหลังคาผนังเบา 

 
4.1 อิทธิพลของอุณหภูมเิปลี่ยนสถานะตอการทํางานของ PCM 
 การเลือกใชสารเปลี่ยนสถานะ (PCM) ทีม่ีอุณหูมิการเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสม มี

ความสาํคัญอยางยิ่งตอประสิทธิผลในการเพิ่มมวลความรอนของโครงสรางผนงัและสงผลตอ

พฤติกรรมทางความรอนของผนัง ดังนั้นการศึกษาในเบื้องตนนี้มีจุดประสงคเพื่อการวิเคราะหถึง

การเลือกใชอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของ PCM ที่คาตางๆ และศึกษาถงึการทํางานของ PCM ที่

ถูกผสมเขาภายในโครงสรางของกําแพง ตอการเปลี่ยแปลงมวลความรอนและลักษณะการถายเท

ความรอนของผนังอาคาร โดยที่ผลการวิเคราะหจะสามารถระบุถึงอุณหภูมิการเปลีย่นสถานะที่

เหมาะสมในการเพิ่มมวลความรอนใหแกผนัง ที่มกีารถายเทความรอนแบบไมคงตัวเนื่องจาก

สภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงในแตละวนัของกรุงเทพมหานคร 

 เนื่องจากการวิเคราะหในขัน้นี้ไมไดกําหนดเฉพาะเจาะจง สําหรับลักษณะโครงสรางผนงั

ประเภทใดประเภทหนึง่ แตเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการถายเทความรอนโดยทั่วไปของผนงัทีม่ี 

PCM ผสมอยู เพื่อเปนขอมูลพื้นฐาน จึงกําหนดใชลักษณะโครงสรางของผนงัอิฐกอแบบชั้นเดียว 

และ รับแสงอาทิตยในแนวนอนรอบเพื่อหลีกเลี่ยงถงึเงือ่นไขในทิศทางผนงัและมุมตกกระทบตอ
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รังสีแสงอาทิตยโดยตรง (direct radiation) โดยกําหนดใหผนงัอยูภายใตสภาพแวดลอมสมมุติ 

ตามที่ระบุในภาพประกอบ 13 ดานลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 13  แบบจําลองผนงัและการถายเทความรอนที่ใชในการคํานวณ 

 

จากรูปจําลองดานบน กาํหนดใหผิวผนงัที่ x = 0 สัมผัสกับอากาศภายนอกอาคารและรับ

แสงอาทิตยที่เปลี่ยนแปลงตามขอมูลสภาพภูมิอากาศ สวนผวิผนงัที่ตาํแหนง x = L สัมผัสกับ

สภาพแวดลอมดานในอาคาร โดยกาํหนดใหอุณหภูมิอากาศภายในมีคาคงที่ๆ 25 °C และ ไมได

รับรังสีแสงอาทิตย คาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน (convective heat transfer coefficient) 

ระหวางอากาศกับผิวผนงัภายนอกและภายในสมมุติใหมีคาคงที่ๆคาเฉลี่ยประมาณ 5 W/m2-K 

 การคํานวณพฤติกรรมการถายเทความรอนแบบ 1 มิติโดยใชแบบจําลองเชิงตวัเลข ตามที่

ไดอธิบายไวในบทที่ 3 ใหผลคาอุณหภูมิวสัดุของผนังทีต่ําแหนงตางๆเปลี่ยนแปลงตามเวลา อัน

เนื่องมาจากสภาพแวดลอมของรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ และอุณหภูมิบรรยากาศที่

เปลี่ยนแปลง โดยการคํานวณกําหนดกรอบใหอยูในรอบวัฏจักร 24 ชั่วโมง ภายใตคาเฉลี่ยราย

ชั่วโมง (hourly average) ในรอบหนึ่งวันของขอมูลรังสีแสงอาทิตยและอุณหภูมิบรรยากาศ ของ

กรุงเทพมหานคร สําหรับเดอืนทีพ่ิจารณา ซึ่งในทีน่ี้ใชคาเฉลี่ยของเดอืน เมษายน ซึ่งมีคาความเขม

แสงอาทิตยและอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยสงูทีสุ่ดในรอบป   

Long 
wavelength 
radiation 

Interior Air at  
25 C, hI ~ 5 W/m2-K 

Ambient air with 
average diurnal 
temperature cycle 
with hO ~ 5 W/m2-K

Concrete wall 
without PCM or 
with PCM (20% 
mix by mass) 

X X = L = 10 cm

TO TL

Solar radiation 
with diurnal 
intensity cycle 

exterior interior

Long 
wavelength 
radiation 
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โปรแกรมจําลองคํานวณการถายเทความรอน ใหผลอุณหภูมิของวัสดุที่เปน quasi-

steady สําหรบัวัฏจักรรอบ 24 ชั่งโมง คืออุณหภูมิของผนังที่เปลี่ยนแปลงแบบไมคงตัว (transient) 

ระหวางวัน ถกูคํานวณซ้ําจนกระทั่ง อุณหภูมิสุดทายของวนัที ่24:00 น. มีคาเทากบัอุณหภูมิตั้งตน

ที่ 0:00 น. และคาอุณหภูมิผนังที่ตําแหนงตางๆในเวลาที่กําหนดใดๆ ไมเปลี่ยนแปลงในแตละรอบ

วัน 

การคํานวณไดถูกดําเนินการใน 2 กรณีคอื แบบไมมี และ แบบมี สารเปลี่ยนสถานะผสม

อยูในผนงัอิฐเพื่อการเปรียบเทียบ โดยแบบที่มี PCM กาํหนดใหปริมาณสวนผสมของสาร PCM 

อยูที่ 20% ของมวลรวมของผนัง และ มกีารผสมอยางทั่วถึง สม่ําเสมอ  โดย PCM ที่เลือกใชเปน

ประเภทสาร paraffin wax โดยคุณสมบัติทางความรอนทั่วไป ของทัง้กําแพงอิฐกอ และ paraffin 

wax ที่ใชในการคํานวณ แสดงไวในตาราง 2 

 

ตาราง 2 คุณสมบัติทางความรอนของอิฐและ PCM 

Properties Common Brick 

Wall 

PCM 

(typical paraffin) 

Density [kg/m3] 2,000 800 

Heat Capacity [kJ/kg-K] 0.80 2.00 

Thermal Conductivity [W/m-K] 0.9 0.2 

Heat of Fusion [kJ/kg] - 140 

 

ผลการคํานวณ quasi-steady ของอุณหภูมิผิวผนงักําแพงในรอบวัฏจักร 24 ชั่วโมง จาก

อิทธิพลของ รังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบและอุณหภูมิบรรยากาศของกรุงเทพมหานคร สามารถ

แสดงเปรียบเทียบระหวางผนังที่ มีและไมมี PCM ผสมอยู ที่คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะที่

เลือกใชตางๆกัน คือที่ 25 oC, 40 oC, และ 55 oC ดังแสดงในภาพประกอบ 14-16 
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จากภาพประกอบ 14 ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาอณุหภูมิผิวผนังภายในและภายนอก 

ไมมีความแตกตางมากนักระหวางกําแพงที่มีและมม ีPCM ผสมอยูในโครงสราง ซึง่เนื่องมาจาก

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิผนังตลอด 24 ชั่วโมง อยูในชวงทีม่ีคาสูงกวา อุณหภูมกิารเปลี่ยน

สถานะของ PCM ที่เลือกใชที่ 25 oC (แรเงาสีเทาในกราฟ) ดังนั้นสาร PCM ที่ผสมอยูในวัสดุผนัง

อยูในสภาพที่เปนของเหลวตลอดการทํางาน และ ความจุความรอนแฝงเนื่องจากการเปลี่ยน

สถานะของ PCM ไมไดถูกใชแตอยางใด สงผลใหอุณหภูมิผิวกําแพงภายในตลอดชวง 24 ชั่วโมง 

แทบไมมีความแตกตางกนัระหวางกําแพงที่มีและไมม ีPCM ผสมอยู ซึง่ทัง้ 2 กรณี อุณหภูมิผิว

สูงสุดเกิดขึ้นทีป่ระมาณ 67-70 oC ที่ประมาณ 14:00 น. สําหรับผิวดานนอก และ ทีป่ระมาณ 40-

43 oC ที่ประมาณ 15:00 น. สําหรับผิวดานใน 

 เมื่อเลือกใชอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะของ PCM ที่ 40 oC ซึ่งอยูประมาณกึ่งกลางระหวาง

อุณหภูมิสูงสดุและต่ําสุดของกําแพงดงัทีแ่สดงในภาพประกอบ 14 ผลการคํานวณที่ไดชี้ใหเหน็ถงึ

อิทธิพลของความจุความรอนแฝงอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนสถานะของ PCM อยางชัดเจน ดัง

แสดงในภาพประกอบ 15 โดยที่อุณหภูมขิองผนังที่ม ีPCM ผสมอยูมชีวงการเปลี่ยนแปลงในรอบ

วันที่ต่ําลงอยางเหน็ไดชัด เนือ่งจากการดูดซับความรอนของ PCM ขณะเปลี่ยนสถานะจาก

ของแข็งเปนของเหลว โดยเฉพาะที่ผิวผนงัดานในอาคาร ซึ่งใหคาอณุหภูมิผิวผนังทีม่ี PCM ผสม

อยูต่ํากวาผิวผนังที่ไมมี PCM ในชวงเวลากลางวันตัง้แต 08:00-19:00 น. และ ชลอการเกิด

อุณหภูมิสูงสดุของผิวผนงัภายในออกไปในชวงบายเปนประมาณเวลา 16:00 ถึง 19:00 และมี

คาสูงสุดไมเกนิ 35°C (ลดลงจาก 43°C เมื่อไมมี PCM ผสม) อยางไรก็ตามอุณหภมูิผิวผนงัที่มี 

PCM ผสมอยู มีคาสูงกวาผวิผนังที่ไมมี PCM ตลอดชวงเวลากลางคนื (19:00-9:00 น.) 

เนื่องมาจากพลังงานความรอนที ่PCM ดูดซับไวในชวงกลางวันถูกคายออกขณะที ่PCM เปลี่ยน

สถานะจากของเหลวกลับมาอยูในสภาพของแข็ง  

ภาพประกอบ 16 แสดงอุณหภูมิของผิวผนังเมื่ออุณหภมูิเปลี่ยนสถานะของ PCM ที่

เลือกใชมีคาเทากบั 55oC ซึ่งเปนคาที่สงูกวาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผนงัตลอดเวลาสวน

ใหญของการทํางานในรอบ 24 ชั่วโมง ดังนั้น PCM ที่ผสมอยูในเนื้อวสัดุกําแพง จงึไมไดถูกใช

ความรอนแฝงอยางเตม็ที ่สงผลใหอุณหภูมขิองผนังมีคาไมแตกตางจากผนังที่ไมมี PCM ผสมมาก

นัก 

ผลการคํานวณแสดงใหเหน็วาหากอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะทีถู่กเลอืกใชมีคาเหมาะสม 

เปนผลใหคาความจุความรอนแฝงของ PCM ถูกใชอยางมีประสิทธิภาพ และ สามารถเพิ่มมวล

ความรอนใหแกกําแพงไดเปนอยางมาก ทาํใหชวงการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิสูงสุด-ต่ําสุดของกําแพง
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มีคาลดลง ชวยลดคาอุณหภูมิสูงสุดและชลอการถายเทความรอนจากผิวผนงัภายนอกสูผิวผนงั

ภายใน จนทําใหเกิดอุณหภมูิสูงสุดของผิวกําแพงออกไปเกิดขึ้นอยูในชวงเย็นของวันได อยางไรก็

ตามคาอุณหภมูิการเปลี่ยนสถานะทีเ่หมาะสมของ PCM ที่เลือกใชไมสามารถถูกระบเุปนคาคงทีท่ี่

แนนอนได แตขึ้นอยูกับพฤตกิรรมการถายเทความรอนของกําแพง อันเนื่องมาจากลกัษณะ

โครงสราง วัสดุที่ใชทํากําแพง และ เงื่อนไขขอบเขต (thermal boundary condition) ของการ

ถายเทความรอนอันเนื่องมาจากสภาพภูมอิากาศรอบๆผวิของกาํแพงเอง 

อยางไรก็ตามหากสามารถกาํหนดแนวทางการเลือกอุณหภูมิการเปลีย่นสถานะที่

เหมาะสมได จะเปนความสะดวกในการพจิารณาเลือกชนิดของ PCM ซึ่งมีอยูหลายประเภทซึ่งมี

อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะที่แตกตางกันได ใหมีความเหมาะสมตอลักษณะของโครงสรางผนงัและ

สภาพภูมิอากาศสําหรับผูออกแบบที่พิจารณาการใช PCM หรือ อยางนอยที่สุดเพือ่สําหรับ

การศึกษา วจิยั ตอเนื่องตอการใชงาน PCM ในโครงสรางอาคารอืน่ๆตอไป   

 
4.2 วิเคราะหอุณหภูมิเปลีย่นสถานะที่เหมาะสม 
ปริมาณความจุความรอนของกําแพงที่ม ีPCM 

การระบุหาอณุหภูมิการเปลี่ยนสถานะทีเ่หมาะสม ไดดาํเนนิการโดยคํานวณถึงการใช

ปริมาณความรอนแฝงของ PCM ที่ผสมอยูภายในกําแพงในหนึ่งรอบวันของการถายเทความรอน  

โดยไดคํานวณความสามารถในการการดูดซับพลังงานปริมาณความรอนรวมในรอบ 24 ชั่วโมง

ของกําแพง เพือ่ใชเปนตัวบงชี้ถึงประสทิธิผลของการใชความรอนแฝงของ PCM ที่อุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะตางๆกนั ผลการคํานวณที่ไดหากพบวา ที่อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะทีก่ําหนด กําแพง

สามารถดูดซบัปริมาณความรอนไดมากแสดงวามีการใชความรอนแฝงของ PCM มาก หรือ PCM 

ทํางานอยางมปีระสิทธิผล   

ในการศึกษายงัคงใชรูปแบบจําลองและงื่อนไขการคํานวณเดิมดังที่ไดอธิบายไวในหวัขอที่ 

4.1 ขางตน โดยไดกําหนดปริมาณพลังงานความรอนทีก่ําแพงสามารถดูดซับไดในแตละวันจาก

สมการการสมดุลพลังงานของกําแพงดงันี ้

 

∑ ∑ =−
in out

wall

dt
dU

QQ &&        (4.1) 

 

โดยที่  Q&   คืออัตราการถายเทพลงังานความรอนเขาสูและออกจากผนงั  

wallU   คือพลังงานภายในของวัสดุผนัง และ  
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t  คือเวลา   

 

ดังนัน้พลงัความรอนที่ผนงัดูดซับไดในแตละวัน ( absU ) จึงสามารถประเมินไดจากการ 

integrate ในรอบวัฏจักรเวลา 24 ชั่วโมง 

  

∫ +=
hour

abs dUU
24

        (4.2) 

 

โดยที ่ +dU   คือคาการเปลีย่นแปลงพลังงานภายในเฉพาะชวงเวลาที่มีคาเพิ่มข้ึนหรือมีคาเปน

บวก  

โปรดหมายเหตุวาคาพลังงานภายในเปลี่ยนแปลงสทุธิในแตละวนัสําหรับการคํานวณ ใน

ที่นี้มีคาเทากบัศูนย หมายความวาพลังงานที่ถูกดูดซับไวมีปริมาณเทากับพลงัานรวมที่ถกูคายออก

ในแตละรอบวฏัจักร 24 ชั่วโมง ในหนึ่งวนั 

ผลการคํานวณคาปริมาณดูดซับพลังงานความรอนของกําแพงที่มสีวนผสมของ PCM ใน

แตละรอบวัน เมื่อ PCM มีคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะตางๆกนั ไดแสดงไวในภาพประกอบ 17 

  

 
 ภาพประกอบ 17 ปริมาณพลงังานความรอนที่กําแพง PCM สามารถดูดซับได ที่อุณหภูม ิ

เปลี่ยนสถานะตางๆ  
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จากผลการคํานวณที่แสดงในภาพประกอบ 17 ชี้ใหเหน็วากาํแพงทีม่ี PCM ผสมกระจาย

ทั่วทั้งผนังที่จาํลองสําหรับการศึกษาในที่นี ้มีความสามารถในการดูดซับพลังงานความรอนใน

ปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเปลีย่นสถานะ (Tm) มีคาอยูในชวงการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ

สูงสุด-ต่ําสุดในรอบวันของผนังที่ไมมีความจุความรอนแฝง ซึ่งมีคาอยูระหวางประมาณ 25-70 oC 

หากอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะมีคานอยกวา 20 oC และ มากกวา 70 oC การดูดซับพลังงานความ

รอนมีคาคงที่ หมายความวา PCM ไมมีการเปลี่ยนสถานะระหวางการทํางานในแตละรอบวันและ

ความจุความรอนแฝงไมไดถกูนํามาใช ดังนั้นการใชงาน PCM ที่มีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะอยูนอก

ชวงอุณหภูมิกาํแพงต่าํสุด-สูงสุด จะไมมีประโยชนในการเพิ่มมวลความรอนใหแกวัสดุผนังแต

ประการใด แตในทางตรงขามกลับลดความสามารถในการดูดซับความรอนแบบสัมผัส ของวัสดุ

ผนังเนื่องจากคาความจุความรอนของ PCM มีคานอยกวาคาความจุความรอนของอฐิกอผนงั   

ความสามารถดูดซับความรอนของกาํแพงที่มี PCM มีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเปลี่ยน

สถานอยูระหวาง 20-70 oC และมีคาสูงกวา single phase wall ถึงประมาณ 44% ที่จุดสูงสุด ที่

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของ PCM มีคาประมาณ 35-37 oC ซึ่งเปนคาเทากับอุณหภูมิเฉลี่ยรวม

ของผนังตลอดการทํางานในรอบวัฏจักร 24 ชั่วโมง ดังนั้นจากผลการคํานวณสามารถประเมนิใน

ข้ันนี้ไดวา PCM ในโครงสรางของผนงัสามารถชวยใหผนงัมีมวลความรอนเพิม่ข้ึนสูงสุด เมื่อ

อุณหภูมิเลี่ยนสถานะมีคาเทากับอุณหภูมิเฉลี่ยของผนงัในรอบวัฏจักรการทาํงานทีพ่จิารณา 

อยางไรก็ตาม จุดประสงคของการใช PCM ในโครงสรางผนังนอกเหนือจากเพื่อใหมวล

ความรอนขงผนังมีคาเพิม่ขึ้นแลว ยังตองการเพื่อใหอุณหภูมิของผิวผนังมีคาสม่ําเสมอยิ่งขึ้น ในแต

ละรอบวัน โดยเฉพาะเพื่อใหอุณหภูมิสงูสุดของผิวผนงัภายในมีลดลงลดลงเพื่อลดการถายเทความ

รอนสูงสุดที่เกดิขึ้นและลดภาระทาํความเย็นภายในอาคาร ผลการคาํนวณคาอุณหภูมิสูงสุดและ

ต่ําสุดในแตละวันของผิวผนงัดานนอกและในของกาํแพงจําลองที่ม ีPCM ผสมไดถูกแสดง

เปรียบเทยีบในภาพประกอบ 18a และ b ที่คาอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะตางๆกนั 

จากภาพประกอบชี้ใหเห็นวาในชวงอุณภมูิการเปลี่ยนสถานะที่อยูระหวาง 20 ถึง 70 oC 

ซึ่งความรอนแฝงของ PCM ไดถูกใชในชวงวัฏจักรการทาํงานและมวลความรอนของกําแพงมีคา

สูงขึ้น คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิสงูสุด-ต่ําสุดของผิวกาํแพงมีคาลดลง นอกจากนี้อุณหภูมิ

สูงสุดที่เกิดขึน้บนผิวดานนอกและผิวดานในมีคาลดลง ในอัตราที่ตางกนัขึ้นอยูกับอุณภูมิการ

เปลี่ยนสาถนะของ PCM ที่เลือกใช โดยทีอุ่ณหภูมิผนงัมีคาเปลี่ยนแปลงมากขึ้นเมือ่อุณหภูมิการ

เปลี่ยนสถานะมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิวฏัจักรเฉลี่ยของกําแพง (มีคาเทากับ 36.7 oC) 
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(a) อุณหภูมิผิวภายนอก 

 
(b) อุณหภูมิผวิภายใน 

ภาพประกอบ 18 อุณหภูมิสูงสดุและต่ําสุดในรอบวันของผวิผนงัอาคารภายในและภายนอก  

 

จากผลการคํานวณที่แสดงในภาพประกอบ 17 และ 18 ชี้ใหเหน็วาการเลือกใช PCM ที่มี

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ ที่อุณหภูมิวัฏจักรเฉลี่ยรวมตลอดความหนาของกําแพง (ซึ่งในทีน่ี้

เทากับ 36.7 oC) จะสามารถใหคาการดูดซับความรอนรวมสูงสุด หรือ กําแพงโดยรวมมีคามวล

ความรอนเพิ่มข้ึนสูงสุดเนื่องจากการเปลี่ยนสถานะของ PCM  

อยางไรก็ตามขอสรุปนี้ไมไดหมายความวา PCM ในแตละตําแหนงภายในเนื้อวัสดุกําแพง

สามารถทํางานไดที่ประสิทธภิาพสูงที่สุด (หรือมีการใชปริมาณ ความรอนแฝงสูงสุด) ซึ่งหาก

สังเกตุคาเปลีย่นแปลงมากที่สุดของการลดลงของอุณหภูมิสูงสุดและการเพิม่ข้ึนของอุณหภูมิ

ต่ําสุดบนผิวกาํแพงดานในและดานนอกในภาพประกอบ 18  ไมไดเกิดขึ้นที่การใชอุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะเดียวกนั หมายความวาความรอนแฝงของ PCM ถูกใชในปริมาณที่ไมเทากนัที่ตําแหนง

ตางๆตลอดความหนาของกาํแพง  
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ประสิทธิภาพการทาํงานของ PCM 

เพื่อศึกษาดูวาการทาํงานของ PCM ที่ผสมอยูในผนงัที่ตําแหนงตางกนัมีประสิทธิผลการ

ทํางานเปนอยางไร การคํานวณจึงไดกําหนดคา รอยละประสิทธิภาพการทาํงานของ PCM หรือ คา 

% Active PCM ซึ่งเปนคา รอยละของปริมาณความรอนแฝงของ PCM ที่ถกูใชระหวางวัฏจักรการ

ทํางาน ตอ ปริมาณความรอนแฝงทั้งหมดที่มีอยู โดยที่การวิเคราะหไดแบงกําแพงเดมิออกเปนชัน้

บางๆ 5 ชั้น (ความหนาชั้นละ 5 mm) และคํานวณคา % Active PCM ในแตละชั้นในรอบวัฏจักร

ทํางานของกาํแพง 24 ชั่วโมง โดยผลการคาํนวณไดแสดงไวในภาพประกอบ 19a, b, และ c ซึ่ง

เปนคา % Active PCM ที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะทีเ่ลือกใชตางๆกนั 

และไดแสดงเปรียบเทียบกบัชวงอุณหูมทิาํงานสงูสุด-ต่ําสุดที่เกิดขึน้ในแตละชั้นของผนงัที่ไมมี

ความจุความรอนแฝงผสมอยูไวดวย  

จากภาพประกอบ 19 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาที่คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะหนึง่ๆ 

คาประสิทธิภาพการทาํงานของ PCM (% Active PCM) ในแตละตําแหนงความหนาของผนงัมีคา

ไมเทากัน หรือหมายความวาปริมาณความรอนแฝงของ PCM ถูกใชไมเทากันตลอดความหนาของ

กําแพงในรอบวัฏจักรการทํางานทีพ่ิจารณา ถงึแมวา PCM จะถูกกาํหนดใหถกูผสมอยางทั่วถึง 

สม่ําเสมอทั้งกาํแพง ซึ่งก็เนื่องมาจากวาชวงอุณหภูมิการทํางานที่ตาํแหนงความหนาตางๆของ

กําแพงมีคาแตกตางกนั  

ผลการคํานวณในภาพประกอบ 19 เห็นไดวา PCM ที่ตาํแหนงตางๆในกําแพงมีการ

ทํางาน (หรือความรอนแฝงไดถูกใช) เฉพาะเมื่ออุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะของ PCM ที่ตําแหนง

นั้นอยูในชวงอณุหภูมิทาํงานของกําแพงเมือ่ไมมีความจคุวามรอนแฝงผสมอยู และมคีา

ประสิทธิภาพการทาํงานสงูสุด (หรือความรอนแฝงไดถกูใชอยางมีประสิทธิผลมากที่สุด) เมื่อ

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของ PCM มีคาเทากับคาเฉลี่ยของอุณหภมูิของกําแพงที่ตําแหนงนัน้ๆ 

สําหรับผลการคํานวณที่แสดงในภาพประกอบ 19 คา % Active PCM ในแตละชั้นผนังมีคาสูงสุด

เทากับ คาเฉลีย่อุณหภูมิของชั้นผิวภายนอก ชัน้กลางกาํแพง และชัน้ผวิภายใน ที่อุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะเทากับ 40.2 oC, 36.7 oC, และ 33.2 oC ตามลําดบั 
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a) ชั้นผิวภายนอก 

 

 
b) ชั้นกลางกาํแพง 

 

 
c) ชั้นผิวภายใน 

 
ภาพประกอบ 19  รอยละความรอนแฝงของ PCM ที่ถูกใช ณ ตําแหนงตางๆในกําแพง  
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อิทธิพลของ PCM ตออุณหภูมิเฉลี่ยของกาํแพง 

ขอสังเกตุทีน่าสนใจประการหนึง่จากผลการคํานวณดังแสดงในภาพประกอบ 18 คือคา

อุณหภูมิเฉลี่ยของกําแพงมีคาคงที่ไมขึน้อยูกับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของ PCM ที่ใช และ คา

มวลความรอนของกาํแพง นอกจากนี้ผลการคํานวณของอุณหภูมิ ณ จุดอื่นๆภายในกําแพงตลอด

ความหนามีคาคงทีเ่ชนเดียวกัน ไมวาอุณหภูมิการเปลีย่นสถานะของ PCM จะเปนเทาไหร โดย

อุณหภูมิเฉลี่ยมีคาเปลี่ยนแปลงเปนเสนตรง ลดลงจากอณุหภูมิเฉลี่ยของผิวดานนอกไปยัง

อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวดานใน มีลักษณะเหมือนกับการถายเทความรอนผานผนงัในแบบคงตัว 

(steady-state) ซึ่งคาอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดตําแหนงความหนาของผนงัที่ม ีPCM ผสมที่อุณหภูมิ

การเปลี่ยนสถานะตางๆ ไดแสดงในภาพประกอบ 20 เปรียบเทียบกับอุณหภูมิสูงสดุและต่ําสุดของ

กําแพงแบบไมมี และ แบบมี PCM ที่มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะที ่36.7 oC  โดยที่ทกุเงื่อนไขการ

คํานวณสาํหรบักําแพงทกุประเภททีพ่ิจารณา มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยในรอบวันเทากัน ดงัแสดงเปนเสน

ทึบหนาในกราฟ  

 
 

 
       ภาพประกอบ 20  อุณหภูมิเฉลี่ยกาํแพงตลอดความหนา ที่อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ 

                               ตางๆของ PCM  
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4.3 พฤติกรรมทางความรอนของกําแพงภายใตสภาพแวดลอมตลอดเดือน 
การศึกษาคํานวณไดถูกดาํเนินการเพิ่มเตมิโดยไมไดใชวิธีการแบบ quasi-steady เพื่อดู

ผลการตอบสนองพฤติกรรมทางความรอนของกาํแพงแบบมีและไมมี PCM ภายใตสภาพแวดลอม

ที่เปลี่ยนแปลงขึ้นลงของกรงุเทพมหานครในแตละวันของเดือนเมษายน โดยใชตวัอยางขอมูล

สภาพภูมิอากาศจากโปรแกรม Weather Maker ซึ่งเปนขอมูลอากาศและความเขมแสงอาทิตย

ของวันทั่ว (typical day data) ไปในเดือนเมษายนในกรุงเทพมหานคร โดยที่กาํแพงถกูกําหนดให

มีเงื่อนไขตางๆเชนเดิมดังทีร่ะบุในภาพประกอบ 13 และ PCM ท่ีเลือกใชในการคํานวณกําหนดให

มีอุณหภูมิเปลีย่นสถานะอยูที่ 36.7 oC หรือเทากับอุณหภูมิเฉลี่ยรวมตลอดความหนาของกาํแพง 

บนพืน้ฐานของการคํานวณแบบ quasi-steady ดังที่ไดอธิบายในหวัขอผานมา การคํานวณเริ่ม

จาก 0:00 น ของวนัที ่1 ไปที่ละขั้นเวลาละ 2 นาที จนสิน้สุดที่ 24:00 น ของวนัที ่30 

ผลการคํานวณสําหรับแตละชั่วโมงของวนัตลอด 30 วันของเดือนเมษายนแสดงไวใน

ภาพประกอบ 21 เปรียบเทยีบอุณหภูมิของผิวกําแพงผนังดานในอาคารแบบที่มีและไมมี PCM 

ผสมอยู ซึง่ตอบสนองตออุณหภูมิอากาศภายนอกและความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบและ

เปลี่ยนแปลงในแตละวนั ตารางดานลางของกราฟแสดงขอมูลการคํานวณสรุปการถายเทความ

รอนของกําแพง 

ขอมูลที่นาสังเกตุคือผลคาอุณหภูมิเฉลี่ยของกําแพงแบบมี PCM ผสมอยูมีคาประมาณ

เทากับอุณหภมูิเฉลี่ยของกาํแพงที่ใชการคาํนวณแบบ quasi-steady (ที่ 36.7 oC) ดังแสดงใน

หัวขอที่ผานมา ดังนัน้จึงสรุปไดวาหากเลอืกใชขอมูลคาสภาพแวดลอมเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนของ

ชวงเวลาที่พจิารณา โดยที่คาเฉลี่ยนั้นคลอบคลุมชวงเวลาทีน่อนเพียงพอ การคํานวณแบบ quasi-

steady สามารถใหผลแสดงพฤติกรรมทางความรอนเฉลีย่ของผนงัที่ใกลเคียงกับการวิเคราะหโดย

ใชขอมูลตลอดเดือนดังทีท่ําในหวัขอนี ้

 ผลการคํานวณดังที่รายงานไวในภาพประกอบ 21 แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิผนงัมีการตอบสนองตอความเขมรังสีแสงอาทติยที่ตกกระทบ โดยที่ผนงัซึง่มี PCM ผสม

อยู (20% โดยน้ําหนกั) มกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงของอุณหภูมิผิวภายในอาคารในแตละวันนอยลง

กวากําแพงที่ไมมี PCM อยางเหน็ไดชัด โดยที่อุณหภูมิสูงสุดในแตละวนัเฉลี่ยลดลงประมาณเกือบ 

10 oC และชลอการเกิดขึ้นออกไปในชวงเวลาเยน็เฉลี่ยประมาณ 3-4 ชั่วโมง จากคาในตารางแถว

สุดทายในภาพประกอบ 21 ระบุไดวาอุณหภูมิผิวในแตละชั่วโมงของแตละวันมกีารเปลี่ยนแปลง

จากอุณหภูมผิิวเฉลี่ยของกาํแพงตลอดทัง้เดือน (ที่ประมาณ 32 oC) โดยมีคาขึ้น-ลงเฉลี่ย ลดลง 

จาก 6.72 oC สําหรับกาํแพงที่ไมมี PCM เปนเหลือประมาณ 3.09 oC เมื่อใช PCM 
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รายการ ไมมี PCM มี PCM ผสม หนวย 

ความจุความรอนแฝงสูงสุดของผนัง 0 4,307.69 [kJ/m^2] 

พลังงานความรอนที่ผนังดูดซับเฉลี่ยใน 1 วัน 4,713.88 6,670.31 [kJ/m^2] 

พลังงานความรอนสุทธิถายเทสูภายในอาคาร ใน 1 วัน 6,761.46 5,564.41 [kJ/m^2] 

พลังงานความรอนถายเทสูภายในอาคารเฉลี่ย ระหวาง

กลางวัน 8:00-20:00 น. ของแตละวัน 5,961.57 3,431.9 [kJ/m^2] 

พลังงานความรอนถายเทสูภายในอาคารเฉลี่ย ระหวาง

กลางคืน 20:00-8:00 น. ของแตละวัน 799.91 2,132.5 [kJ/m^2] 

อุณหภูมิเฉลี่ยผนัง     

ผิวนอก 40.95 42.25 oC 

ตรงกลาง 36.6 36.63 oC 

ผิวใน 32.25 31.06 oC 

คาเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเฉลี่ย (standard deviation) ของ

อุณหภูมิผิวผนังภายใน 6.72 3.09 oC 

 

 
ภาพประกอบ 21  อุณหภูมิและพฤติกรรมทางความรอนของผนังตลอดชวงเดือนเมษายนของ 

กรุงเทพมหานคร 
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การเปลี่ยนแปลงขึ้นลงของอณุหภูมิผิวภายในอาคารในแตละวันมีคานอยลงกวากาํแพงที่

ไมมี PCM เปนผลเนื่องมาจากคาความจคุวามรอน (หรือมวลความรอนของผนงั) ในรูปแบบของ

ความรอนแฝงที่เพิม่ข้ึน จาก 4,713.88 kJ/m2  เปน 6,670.31 kJ/m2  เมื่อผนังมี PCM ผสมอยูหรือ

เพิ่มข้ึนประมาณ 42% โดยทีค่าความจุความรอนที่เพิ่มข้ึน 1,956 kJ/m2 นี้เปนสัดสวนเพยีง

ประมาณ 45% ของคาความจุความรอนแฝงของ PCM ทัง้หมดที่ถกูผสมอยูในผนัง ซึ่งหมายความ

วาหากปรับปรุงวิธกีารผนวก PCM เขาไปในโครงสรางใหเหมาะสมยิง่ขึน้ จะสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทาํงานของ PCM ใหสูงยิ่งขึ้นได 

 มวลความรอนที่เพิ่มข้ึนของกําแพงเนื่องจากการเปลี่ยนสถานะของ PCM สงผลให

พฤติกรรมการถายเทความรอนจากผิวกาํแพงสูพื้นที่ภายในอาคารเปลีย่นไป ดวยเหตุผลที่ PCM 

สามารถดูดซบัประมาณความรอนจากสภาพแวดลอมในชวงกลางวนั ขณะเปลีย่นสถานะจาก

ของแข็งเปนของเหลว ทําใหอุณหภูมิผิวผนังที่มี PCM ในระหวางชวงเวลากลางวันสวนใหญ (ใน

ที่นี้คือระหวางเวลา 08:00-20:00 น.) มีคาต่ํากวาผิวผนังที่ไมมี PCM แตในทางตรงขาม ความรอน

ที่ถูกเก็บไวในชวงกลางวนัจะถูกคายออกในเวลากลางคนืสูทัง้สถาพแวดลอมภายนอกและภายใน

เทากับปริมาณที่ดูดซับไว ทําใหอุณหภูมผิิวผนงัทีม่ี PCM มีคาสูงกวาผนังที่ไมมี PCM ตลอด

ชวงเวลาสวนใหญระหวางเวลากลางคืน (ระหวางเวลา 20:00-08:00 น.) พฤติกรรมดังกลาวสงผล

ใหการถายเทความรอนจากผิวผนงัสูพืน้ทีภ่ายในเฉลีย่ในหนึ่งวันมีคาลดลงในชวงกลางวันจาก 

5,961.57 kJ/m2 เปนเหลือเพียง 3,431.9 kJ/m2 หรือลดลงกวา 42% (2,529.67 kJ/m2)  แตใน

ขณะเดียวกนัปริมาณความรอนที่ถายเทสูพื้นที่ภายในมคีาเพิ่มมากขึน้ จาก 799.91 kJ/m2 เปน 

2,132.50 kJ/m2 (เพิ่มข้ึน 1,332.59 kJ/m2) อยางไรก็ตามการถายเทความรอนสุทธสิูพื้นที่ภายใน

อาคารเฉลี่ยตอหนึง่วนัมีคาลดลงประมาณ 17% (1,197.05 kJ/m2)  

ผลการคํานวณดังกลาวแสดงใหเห็นวาการใช PCM จะสามารถชวยลดภาระการทาํความ

เย็นรวม 24 ชั่วโมงของอาคารได และที่สําคัญสามารถจดัการยายภาระความรอนที่ไดรับจาก

แสงอาทิตยและสภาพอากาศในชวงเวลากลางวันไปสูชวงเวลากลางคืน เมื่ออาคารไมไดใชงาน 

หรือเมื่ออัตราคาไฟฟาในการทําความเยน็มีคาลดลง ทําใหลดการใชพลังงานสาํหรับทําความเย็น

และขนาดระบบเครื่องทําความเยน็ลงได 

การศึกษาขอมูลจากการคํานวณในขัน้นี้สามารถระบุไดวา การวเิคราะหระบบกาํแพงที่อยู

ภายใตสภาพแวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะ quasi-steady ในรอบทาํงาน 24 ชม. 

สามารถใชคาํนวณพฤติกรรมการถายเทความรอนของกาํแพงได หากขอมูลสภาพแวดลอมเฉลี่ย

ในรอบ 24 ชั่วโมงคลอบคลมุชวงเวลาทีพ่จิารณานานเพียงพอ (เชน 1เดือน ฤดูกาล หรือ 1 ป)  
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ในการทํางานของกําแพงในรอบ 1 วันนัน้ เนื้อวัสดุกาํแพงในแตละตําแหนงจะมกีารดดูซับ

ความรอน (พลังงานภายในและอุณหภูมิมีคาเพิม่มากขึ้น) และ จะมกีารถายเทความรอน 

(พลังงานภายในและอุณหภมูิมีคาลดลง) ในปริมาณที่เกือบเทากนัในแตละรอบวันการทาํงาน 

สงผลใหคาการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในสุทธิเทากับศูนย และ อุณหภูมิของเนื้อวสัดุกลับมาที่

คาเดิมเมื่อครบรอบวัฏจักร 24 ชั่วโมง ซึง่เทากบัคาอุณหภูมิเฉลี่ย quasi-steady ของเนื้อวัสดุที่

ตําแหนงนัน้ๆ ดังนัน้เพื่อใหเกิดการดูดซับพลังงาน (และคายพลงังาน) เกิดขึ้นในปริมาณที่มาก

ที่สุดในแตละตําแหนงในผนัง ควรเลือกใช PCM ที่มีการเปลี่ยนสถานะเกิดขึ้น ณ อุณหภูมิที่เปนจดุ

กึ่งกลางระหวางการดูดซับและการคายพลังงานความรอนที่ตําแหนงนั้น ซึ่งก็คือควรมีอุณหภูมิการ

เปลี่ยนสถานะเทากับคาอุณหภูมิเฉลี่ยของเนื้อวัสดุที่ตําแหนงนัน้ๆ 

ดังนัน้แนวทางการผนวกสาร PCM เขาไปในโครงสรางผนังจงึควรทีจ่ะจัดทําใหเปนชัน้ผนงั

บางที่มี PCM ผสมอยู และเลือกติดตั้งเขาไปในชั้นโครงสรางผนงัในลกัษณะ composite wall ณ 

ตําแหนงทีม่ีคาอุณหภูมิเฉลีย่ของผนงั เทากับคาอุณหภมูิการเปลี่ยนสถานะของ PCM ที่เลือกใช   

 
4.4  การประมาณอณุหภมูิเฉลี่ยของกาํแพงภายใตสภาพแวดลอมที่กําหนด 
 จากผลการวิเคราะหในหวัขอที่ผานมาพบวาสารเปลีย่นสถานะมีการทํางาน หรือ มกีารใช

ความจุความรอนแฝงอยางมปีระสิทธิภาพสูงสุดเมื่อ อุณหภูมิการเปลีย่นสถานะเทากบัคาอุณหภูมิ

เฉลี่ยของกาํแพง ณ ตําแหนงที่มีสารเปลี่ยนสถานะผสมอยู ดังนั้นหากสามารถระบุคาอุณหภูมิ

เฉลี่ยของผนงัจากขอมูลของสภาพภูมิอากาศ ที่ใชสําหรบัการออกแบบภาระการทาํความเย็นทั่วไป

ได โดยไมตองทําการคํานวณเชิงตัวเลขโดยละเอียดดังที่ไดทําในทีน่ี้ ก็จะสามารถกาํหนดอุณหภมูิ

เปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมสําหรับการใชงานในโครงสรางผนังไดลวงหนา 

การถายเทความรอนของกําแพงอาคารสามารถประมาณใหมีลักษณะที่เปนเปนวัฏจักร

รอบ 24 ชั่วโมง ถงึแมวาในความเปนจริงที่เกิดขึ้น สภาพแวดลอมในแตละรอบวันมีความแตกตาง

กันไป แตเมื่อพิจารณาสภาพแวดลอมทีเ่ปลี่ยนแปลง (อุณหภูมิอากาศ คาแสงอาทติยตกกระทบ 

และ การใชงานภายในอาคาร) ครอบคลุมชวงเวลาหลายๆวันที่นานพอ คืออาจครอบคลุมเปนใน

รอบเดือน ฤดกูาล หรือ ป ทาํใหสามารถประมาณคาเฉลีย่ของขอมูลสภาพแวดลอมเปนตัวแทน

ของชวงเวลาที่พิจารณาได เชนเดียวกับการเลือกใชขอมูลสถาพแวดลอมเฉลี่ยสําหรับการคํานวณ

ภาระทําความเย็นในการออกแบบระบบปรับอากาศทัว่ๆไป ดังนัน้การใชขอมูลเฉลี่ยรอบวันเพื่อ

เปนตัวแทนของชวงเวลาทีก่ําหนด  สามารถประเมนิพฤติกรรมการถายเทความรอนเฉลี่ยของผนงั
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สําหรับชวงเวลานัน้ๆ ในลกัษณะแบบ quasi-steady รอบ 24 ชั่วโมง ดังที่ไดอธิบายในหวัขอที่ผาน

มา  

ดังนัน้การวิเคราะหเพื่อประเมินอุณหภูมิฉล่ียของกําแพงสําหรับกาํหนดคาอุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะทีเ่หมาะสมของสารเปลี่ยนสถานะ อยูบนพื้นฐานของขอมูลสภาพแวดลอมเฉลี่ยในรอบ 24 

ชั่วโมง โดยกําหนดระบบการถายเทความรอนแบบ 1 มิติ และประมาณใหมีพฤติกรรมแบบ quasi-

steady ซึ่งแบบของผนังและทิศทางการถายเทความรอนจากสภาพแวดลอมที่ใชพิจารณาใรหัวขอ

นี้ ไดแสดงไวในภาพประกอบ 22a และวงจรเทียบเทาความตานทานความรอนมีลกัษณะเปนไป

ตามภาพประกอบ 22b 
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ภาพประกอบ 22   รูปแบบจําลองผนงัและวงจรความตานทานความรอนสาํหรับการประมาณ 

อุณหภูมิเฉลี่ยของกําแพง 

 

จากภาพประกอบ 22a การสมดุลพลังงานรอบผิวผนงัสามารถอธิบายไดดังนี ้

 

( ) ( )
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เมื่อแทนสมการการถายเทความรอนของแตละรูปแบบ (การพา การแผรังรี และ พลงังาน

แสงอาทิตยทีต่กกระทบ) และทําการเฉลีย่เวลา (time average) คลอบคลุมชวงเวลาทีน่านพอ 

(>> 24 ชั่วโมง) ทาํใหสามารถประเมินคาเฉลี่ยของสภาพแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลงที่มีลกัษณะที่

เปน quasi-steady และสมการพลงังานเฉลี่ยสามารถเขียนไดดังนี ้
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รวมคาการถายเทความรอนแบบการพาและการแผรรังสีเขาดวยกนั โดยกําหนดคาสัมประ

สิทธการถายเทความรอน effective heat transfer coefficient บนผนังทั้ง 2 ดานใหมี

ความสัมพันธดังนี ้
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โดยที่คา effective heat transfer coefficient ในสมการที่ (4.5) และ (4.6) สําหรับผิวผนงัอาคาร

หลากหลายรปูแบบ ไดถูกประเมินไวในตารางขอมูลสําหรับคํานวณภาระความรอน ในคูมือการ

ออกแบบระบบปรับอากาศทั่วไป  

แทนคา effective heat transfer coefficient ในสมการ (4.4) ได 

 

( )[ ] ( )[ ] 0,,,,,, =+−++− LsolLWLeffLOsolOWOeffO QTThQTTh &&
   (4.7) 

 

ในสมการที่ (4.7) หากดึงคา effective heat transfer coefficient ออกนอกวงเล็บ และ กาํหนดให 

 คา effective environment temperature สําหรับผนังดาน x = 0 และสําหรับผนังดาน x = L คือ 
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ดังนัน้สมการ (4.7) สามารถจัดรูปใหมได 

 

( ) ( )effLLWeffLOWeffOeffO TThTTh ,,,,,, −=−      (4.10) 

 

คา effective environment temperature ซึ่งรวมอุณหภูมิสภาพแวดลอมที่เพิ่มข้ึนเทยีบเทา

เนื่องจากความรอนจากพลงังานแสงอาทติย หรือเรียกอกีชื่อหนึ่งวา Sol-Air Temperature ซึ่งเปน

คาที่มกีารประเมินสาํหรับสภาพภูมิอากาศในทองถิน่ตางๆและมีอยูในตารางคูมือการออกแบบ

ระบบปรับอากาศทัว่ไป 

 จากสมการที ่(4.10) พบวาทุกเทอมในสมการเปนคาเฉลี่ยในรอบวนัของขอมูล

สภาพแวดลอมและเปนคาคงที ่ดังนั้นการถายเทความรอนผานผนงัเฉลี่ย จึงเปนคาคงที่ดวย และ

มีลักษณะการกระจายอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความหนาของผนงัเปนเสนตรงเหมือนกบัการถายเท

ความรอนคงตัวแบบการนํา (steady-state conduction heat transfer)  

 ดังนัน้สามารถเขียนสมการการถายเทความรอนเฉลี่ยของผนงัในเทอมของอุณหภูมิผนัง

เฉลี่ย ณ ตาํแหนงใดๆ โดยใชวงจรความตานทานความรอนดังแสดงในภาพประกอบ 22b ไดดังนี้  
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จัดรูปใหมได อุณหภูมิผนงัเฉลี่ย ณ ตําแหนงใดๆ 
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โดยที ่

effOO hR ,1=  ; effLL hR ,1=  

kxR OW =,  ; ( ) kxLR LW −=,  

 

หากกําหนดขอมูลสภาพแวดลอมเฉลี่ย (อุณหภูมิอากาศ แสงอาทิตย สัมประสิทธการพา

ความรอน) และคุณสมบัติโครงสรางผนงั สมการที ่(4.11) สามารถถูกนํามาใชเพื่อคํานวณคา

อุณหภูมิเฉลี่ยของผนังที่ตําแหนงตางๆตลอดความหนาผนังไดโดยงาย ซึ่งดงัทีก่ลาวไวขางตน 

ขอมูลสภาพภูมิอากาศ และ คาสัมประสทิธการพาความรอนเฉลี่ย สําหรับผนงัอาคารและทองถิน่

ตางๆ ไดถูกระบุไวในคูมือการออกแบบอากาศทัว่ไป  

ดังนัน้การออกแบบเลือกใชสารเปลี่ยนสถานะที่มีอุณหภมูิการเปลี่ยนสถานะทีเ่หมาะสม

ในผนงั สามารถกําหนดไดโดยการคํานวณอุณหภูมิเฉลี่ยที่เกิดขึ้นของผนงัจากสมการที่ (4.11) 

และเลือกใชสารเปลี่ยนสถานะที่มีอุณหภมูิเปลี่ยนสถานะเทากับหรือใกลเคียงอุณหภูมิเฉลี่ยของ

ผนัง ณ ตําแหนงที่ประสงคจะผนวก PCM เขาไปในโครงสราง โดยไมตองทาํการวิเคราะหโดยใชวธิี

เชิงดัวเลข (numerical method) ดังทีท่ําในงานวิจยัชิ้นนี้แตอยางใด 

ดังนัน้สามารถเทียบอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมของ PCM กับอุณหภูมิเฉลีย่

ของผนัง จากสมการที ่(4.12) ที่จัดรูปใหมใหมีลักษณะเปนสมการเสนตรง ไดดังนี ้
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4.5 การใช PCM ในผนังเบา 
 เปลือกโครงสรางอาคารที่มีลกัษณะเปนผนงัเบา ประกอบดวยแผนเหล็ก (ชุบเคลือบดวย

สังกะส ีหรือ สี) และ มีฉนวนบุกันความรอนดานภายใน เปนทีน่ิยมสําหรับผนงัโรงงาน

อุตสาหกรรม หลังคาอาคารหางสรรพสินคาขนาดใหญ และยังรวมถงึโครงสรางเปลอืกสําหรับการ

ใชงานอื่นๆ เชน ตูรถบรรทุก container หองติดตั้งชุดควบคุมอิเลคโทรนิคกลางแจง ฯลฯ เนื่องจาก

มีนําหนักเบาและสามารถกอสรางไดเร็ว ดังนัน้โครงสรางปกติของผนังเบาจงึมีมวลความรอนที่

นอยมากเทียบกับผนงัอิฐทีใ่ชในอาคารทัว่ไป ทาํใหอุณหภูมิของผิวถายในผนังมีการเปลี่ยนแปลง

ขึ้นลงตามสภาพแวดลอมอยางรวดเร็ว สงผลใหพื้นที่ภายในผนังเบามีภาระความรอนเนื่องจาก

แสงอาทิตยทีสู่งมากในชวงเวลากลางวนั ดังนัน้จึงเปนทีน่าสนใจที่จะวเิคราะหถงึศักยภาพของการ

ใชสารเปลี่ยนสถานะตอการเพิ่มมวลความรอนและพฤตกิรรมทางความรอนของผนงัเบา  

 สําหรับงานวิจยัชิ้นนี้ไดทําการวิเคราะหในเบื่องตน โดยไมไดเฉพาะเจาะจงสําหรับการใช

งานของผนงัเบาในอาคารเพื่อวัตถุประสงคประเภทใดประเภทหนึ่ง แตไดทําการวเิคราะหเพื่อเปน

แนวทางและขอมูลพื้นฐานสาํหรับการขยายผลการศึกษาตอไปในอนาคตสําหรับการใช PCM ใน

โครงสรางเบาเพื่อจุดประสงคเฉพาะอยางอื่นๆ สําหรับในทีน่ี้โครงสรางผนงัเบาไดถกูกําหนดใหเปน

ชั้นผนงั composite wall ดังภาพประกอบ 23 ดานลาง ซึง่ประกอบดวย steel sheet metal หนา 

0.5 mm และ ฉนวนไยแกวหนา 25 mm สารเปลี่ยนสถานะถกูผนวกเขาไปในโครงสรางโดยการ

ประกบชั้นที่มีเพียงสารเปลี่ยนสถานะที่มีความหนาเปลีย่นแปลงเพื่อการเปรียบเทียบตั้งแต 0 mm 

ถึง 25 mm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 รูปสวนประกอบผนังเบา และ สภาพแวดลอม 
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ตาราง 3  คณุสมบัติทางความรอนของสวนประกอบผนังเบาสําหรับการคํานวณ 

คุณสมบัติ Sheet  
Metal 

ฉนวน 
ไยแกว 

PCM 
 

Density [kg/m3] 7,830 24 800 

Heat Capacity [kJ/kg-K] 0.450 0.835 0.2 

Thermal Conductivity [W/m-K] 60 0.035 0.2 

Heat of Fusion [kJ/kg] - - 140 

ความหนา [mm] 0.5 25 0-25 

 

 การคํานวณไดใชสภาพภูมิอากาศเฉลีย่รอบ 1 วัน ของกรุงเทพมหานครในเดือนเมษายน 

โดยผนงัถูกกําหนดใหจัดวางในแนวนอน เสมือนเห็นการใชงานสําหรับหลังคาอาคาร และได

ดําเนนิวิธกีารคํานวณเปนแบบ quasi-steady  

การศึกษาเริ่มจากการพิจารณาการถายเทความรอนของผนังที่มีเพียง sheet metal และ 

ฉนวนใยแกว (fiber glass) เปนขอมูลอางอิงพืน้ฐาน เพือ่เทียบกบัการถายเทความรอนของผนงั

เบาที่เปลี่ยนไปเมื่อมีชั้นของสารเปลี่ยนสถานะติดตั้งเพิ่มเขาไปอีกชั้นหนึ่ง โดยที่การศึกษาได

คํานวณเปรียบเทียบระหวางชวงความหนาของชั้นสารเปลี่ยนสถานะที่เพิม่ทีละขั้นขั้นละ 2.5 mm 

จนกระทั่งความหนาของชัน้ PCM สูงสุดที่ 25 mm ในแตละชั้น PCM ที่เพิ่มข้ึนคาอุณหภูมิการ

เปลี่ยนสถานะของ PCM ถูกกําหนดใหมีคาเทากับอุณหภูมิเฉลี่ยของชัน้ PCM เพื่อใหเกิดการใช

ความจุความรอนแฝงของ PCM อยามีประสิทธิภาพที่สุด นอกจากนั้นไดคํานวณเงื่อนไขที่ใชการ

ติดตั้งฉนวนใยแกวขนาดความหนา 25 mm เพิ่มอีกชัน้หนึ่ง (ความหนาไยแกวรวมเปน 50 mm) 

แทนการใชชั้นสารเปลี่ยนสถานะ เพื่อเปรียบเทียบการถายเทความรอนที่เกิดขึ้น 

 ผลการคํานวณคาอุณหภูมสิูงสุดที่เกิดขึน้ในรอบวัน ของผิวผนังดานในอาคารและเวลาที่

เกิดขึ้น ไดแสดงไวในภาพประกอบ 24a และ 24b โดยทีส่ามารถระบุไดวา อุณหภูมผิิวผนงัพืน้ฐาน

ดานภายใน เมื่อไมมีชั้น PCM มีอุณหภูมสิูงสุดในรอบวนัที ่32 oC  เกดิขึ้นในเวลาประมาณเทีย่งวนั

ซึ่งตรงกับเวลาแสงแดดสองกระทบสงูสุด ซึ่งก็เนื่องมาจากทีม่วลความรอนของผนงัเบามีคา

คอนขางนอยทําใหผนงัถายในมีอุณหภูมติอบสนองตอสถาพแวดลอมอยางรวดเร็ว  

เมื่อเพิ่มช้ัน PCM เขาไปบนผนังดานฉนวนใยแกว อุณหภูมิสูงสุดของผิวผนังดานในมีคา

ลดลงเล็กนอยจนกระทั้งความหนาของ PCM เทากับ 5 mm อุณหภูมิสูงสุดของผิวผนงัลดลงอยาง

รวดเร็วตามความหนาของชัน้ PCM ที่เพิม่ข้ึน และอตัราการลดลงของอุณหภูมิที่ตอบสนองตอ
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ความหนาของชั้น PCM ที่เพิม่ข้ึน ชลอตัวลงอีกครั้งเมื่อความหนาชัน้ PCM ที่ประมาณมากวา 10 

mm การเพิ่มชัน้ความหนา PCM มากขึ้นกวานี้ แทบไมไดชวยลดอุณหภูมิสูงสุดของผนังลง 

อยางไรก็ตามการเพิม่ความหนาของขั้น PCM ทําใหมวลความรอนรวมของผนงัสูงขึน้ สงผลใหการ

เกิดขึ้นของอณุหภูมิสูงสุดในรอบวันชาลง จากประมาณเวลา 12:00 น. สําหรับผนงัที่ไมมี PCM 

เปน ประมาณ 19:30 น เมื่อใชชั้น PCM มีความหนา 25 mm ดังแสดงในภาพประกอบ 24b 

   

  
(a) (b) 

  

ภาพประกอบ 24 อุณหผิวผนังภายในสงูสุดและเวลาที่เกิดขึ้น 

 

เมื่อเปรียบเทยีบกับการใชฉนวนใยแกวทีม่ีความหนา 25 mm เพิ่มเขาไปแทนการใชชั้น 

PCM พบวาฉนวนทีเ่พิ่มข้ึนสามารถชวยลดอุณหภูมิผิวผนังภายในสงูสุดลงประมาณ 3 oC (จาก 

32 oC เปน 29 oC) ดังที่แสดงเปนเสนประไขปลาในภาพประกอบ 24a   ซึ่งเทียบเทากับการใชชัน้ 

PCM ที่ความหนาประมาณ 10 mm อยางไรก็ตามการเพิ่มความหนาฉนวนแทบไมไดเพิ่มมวล

ความรอนใหแกผนงั ทําใหอุณหภูมิผิวผนังสูงสุดยังคงเกดิขึ้นที่ประมาณเวลา 12:00 น. ไมตางจาก

สภาพผนงัเดมิ 

ภาพประกอบ 25a, b, และ c แสดงผลของอุณหภูมิผิวผนังภายในเมื่อมีชั้น PCM หนา 5 

mm, 10 mm, และ 25 mm เปรียบเทียบกบั อุณหภูมิผิวผนังพื้นฐาน (ไมมี PCM และใชฉนวนไย

แกวหนา 25 mm) และ ผนังเบาไมม ีPCM แตเพิ่มความหนาฉนวนเปน 50 mm โดยไดแสดงเทยีบ

กับความเขมแสงอาทิตยเฉลีย่บนพื้นราบของกรุงเทพมหานครในเดือนเมษายน 
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(a) ชัน้ PCM หนา 5 mm 

 

 
(b) ชั้น PCM หนา 10 mm 

 

 
(c) ชัน้ PCM หนา 25 mm 

 
ภาพประกอบ 25 อุณหภูมิผิวผนังภายในของผนังเบาทีเ่งื่อนไขตางๆเทยีบกับความเขม 

แสงอาทิตยเฉลี่ยบนพื้นราบของกรุงเทพมหานครในเดือนเมษายน 
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ผลการคํานวณในภาพประกอบ 25  ชี้ใหเห็นวาการใชชัน้ PCM สามารถเปลี่ยนการตอบ 

สนองของอุณหภูมิผิวผนังตอความเขมแสงอาทิตยทีม่ีคาสูงสุดในเวลาเทีย่งวันไดหาก PCM ที่ใชมี

ปริมาณเพยีงพอ (ที่ชัน้ความหนา 10 mm และ 25 mm) โดยที่ใหอุณหภูมิผิวผนงัมีความสม่าํเสมอ

มากขึ้นและอุณหภูมิสูงสุดมีคาลดลง โดยที่ชลอการเกดิอุณหภูมิสูงสุดขึ้นในชวงเย็นของวัน แทนที่

จะเกิดขึ้นในเวลาประมาณเที่ยงวนัเหมือนกับผนงัที่ไมม ีPCM ทั้งแบบที่ใชความหนาฉนวนเทากับ 

25 mm และ 50 mm แตสําหรับที่ชัน้ความหนา PCM 5 mm มีปริมาณของสารเปลีย่นสถานะที่

นอยเกนิไป ทาํใหมีปริมาณความจุความรอนแฝงไมเพยีงพอที่จะดูดซบัพลังงานความรอนทีถ่ายเท

สูผนังไดตลอดชวงเวลากลางวัน สงผลใหอุณหภูมิของชั้น PCM และผิวผนงัดานในมีคาเพิม่ข้ึน

อยางรวดเร็ว เมื่อการดูดซับแบบความรอนแฝงหมดไปเปลี่ยนเปนการดูดซับความรอนแบบสัมผัส 

ทําใหอุณหภูมผิิวผนงักลับไปมีลักษณะเหมือนกับผนังเมื่อไมมีชั้น PCM  

 การถายเทพลงังานความรอนถายเทสูพืน้ที่ภายในมีการเปลี่ยนแปลงที่นาสนใจเมื่อใชชั้น 

PCM ในโครงสรางผนงัเบาดังที่แสดงผลคํานวณไวในภาพประกอบ 26 จากสภาพโครงสรางผนัง

เบาเดิม (ความหนาชัน้ PCM = 0 mm) ปริมาณพลังงานความรอนถายเทเขาสูพื้นที่ภายในทัง้วนั 

(net heat flow in) มีคาสทุธิประมาณ 2,138 kJ/m2 ดังแสดงในกราฟเสนบนในภาพประกอบ 26 

ซึ่งในปริมาณนี้แบงเปนสวนที่เกิดขึ้นในชวงกลางวนัระหวางเวลา 08:00 – 20:00 น. (day time 

heat flow) เทากับ 1,977 kJ/ m2 หรือ 92.5% ของปริมาณความรอนถายเททั้งหมด  

เมื่อมีชั้นของ PCM ประกบบนผิวดานในของกําแพง ปริมาณความรอนสุทธิรวมทีถ่ายเทสู

พื้นที่ภายในอาคารมีคาลดลงในลักษณะเปนเสนตรงตามความหนาของชั้น PCM ที่เพิ่มข้ึน ใน

อัตราการลดลงที่ไมมากนัก ซึ่งการลดลงของปริมาณความรอนสูอากาศภายในเปนผลเนื่องมาจาก

คาความเปนฉนวนของชัน้ PCM ที่เพิ่มข้ึนตามความหนา ไมไดเกี่ยวของกับความจคุวามรอนแฝง

ของ PCM เนื่องจากการเปลี่ยสถานะแตประการใด 
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ภาพประกอบ 26 ปริมาณพลงังานความรอนถายเทจากผนงัเบาสูพื้นที่ภายใน 

  

หากพิจารณาแยกการถายเทความรอนระหวางชวงกลางวนั (8:00-20:00 น.) และ 

กลางคนื (20:00-08:00 น.) โดยที่ผลรวมปริมาณความรอนทีถ่ายเทระหวางทั้งสองชวงเวลา (day 

time heat flow และ night time heat flow) รวมกนัมีคาเทากับความรอนถายเทสทุธิสูพื้นที่ภายใน 

(net heat flow) พบวาปริมาณความรอนรวมที่ถายเทสูพื้นที่ภายใน ในชวงเวลากลางวันมีคาลดลง

เปนอยางมากตามความหนาของชั้น PCM ที่เพิม่ข้ึน โดยเฉพาะเมื่อความหนา อยูระหวาง 2.5-10 

mm เนื่องจากการเปลี่ยนสถานะ PCM จากของแข็งเปนของเหลวสงผลใหผนงัมีมวลความรอน

สูงขึ้นและชลอการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของผิวผนังถายใน ปริมาณความรอนที่ลดลงในชวงเวลา

กลางวันถูกสะสมใวในชัน้ PCM และคายออกสูพื้นที่ภายในในเวลากลางคืน เมื่อ PCM เปลี่ยน

สถานะจากของเหลวกลับสูสถาพของแข็งอีกครั้งหนึ่ง ซึง่ปริมาณความรอนทีถ่ายเทสูพื้นที่ภายใน

ระหวางชวงกลางวันที่มีความหนาของชัน้ PCM เทากับ 10 mm คิดเปน 60.9% ของการถายเท

ความรอนรวมทั้งวัน ลดลงจาก 92.5% เมือ่ไมมีชั้น PCM  อยางไรก็ตามการเพิ่มความหนาของชัน้ 

PCM มากกวา 10 mm ไมไดชวยลดสัดสวนของการถายเทความรอนสูพื้นที่ภายในมากนัก 

เมื่อเปรียบเทยีบการถายเทความรอนของผนังเบาเมื่อไมใชชั้น PCM แตเพิ่มความหนา

ของชั้นฉนวนใหหนาขึน้เปนความหนารวมที่ 50 mm ดังแสดงเปนเสนประไขปลาในภาพประกอบ 
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26 พบวา ถงึแมการถายเทความรอนรวมจะลดลงเปนอยางมาก แตปริมาณความรอนถายเทเกือบ

ทั้งหมดยงัคงเกิดขึ้นในชวงกลางวัน 

 จากผลการคํานวณขางตนเปนที่สงัเกตุไดวา ผนงัที่มชีั้น PCM มีการอัตราการลดลงของ

อุณหภูมิผิวสูงสุดและการถายเทความรอนสูพื้นที่ภายในที่ไมเหมือนกนัตลอดชวงความหนาของ

ชั้น PCM ที่พจิารณา ดงันัน้จึงเปนทีน่าสนใจที่จะคํานวณหาคาความหนาของชัน้ PCM ที่

เหมาะสมที่สุดสําหรับแบบจําลองในทีน่ี ้

 การคํานวณไดใชคากําหนดเรียกวา Energy Saving Index ซึ่งคือปริมาณความรอนที่

ถายเทสูพื้นทีภ่ายในในชวงกลางวันที่ลดลงเปน [kJ] ตอ ปริมาณน้าํหนกัของสารเปลี่ยนสถานะ

เปน [kg] ที่ใชในชั้น PCM ที่ความหนาทีก่าํหนด โดยคา Energy Saving Index ที่ความหนาของ

ชั้น PCM ตลอดชวงที่พิจารณาไดแสดงไวในภาพประกอบ 27a ซึ่งสามารถระบุไดวา คา Energy 

Saving Index มีคาสงูที่สุด (หรือสารเปลี่ยนสถานะถูกใชอยางคุมคาทีสุ่ด) เมื่อความหนาของชัน้ 

PCM ประมาณเทากับ 10 mm 

 ที่ความหนาประมาณ 10 mm สารเปลี่ยนสถานะมีปริมาณทีพ่อเหมาะตอการใชงานของ

ผนังเบาบนพืน้ฐานของสภาพแวดลอมทีก่ําหนด นัน่คือปริมาณของสารเปลี่ยนสถานะมีไมมากเกิน

ความจาํเปนจนทาํใหความจุความรอนแฝงไมถูกใชอยางเต็มที ่ซึ่งสามารถคํานวณไดวาคา

ประสิทธิภาพการใชสารเปลีย่นสถานะ (% Active PCM) มีคาลดลงเมือ่ความหนาของชั้น PCM 

มากกวา 10 mm ดังแสดงในภาพประกอบ 27b  

ในทางตรงขามหากปริมาณของสารเปลี่ยนสถานะในชัน้ PCM นอยเกินไป (ในทีน่ีค้ือที่

ความหนาชั้น PCM นอยกวา 7.5 mm) ทาํใหความจุความรอนแฝงอนัเนื่องจากการเปลี่ยนสถานะ

จากของแข็งเปนของเหลว มีคาไมมากพอที่จะดูดซับปริมาณความรอนทีถ่ายเทสูชัน้ PCM ได

ทั้งหมดระหวางชวงกลางวัน และสารเปลี่ยนสถานะมีสภาพเปนของเหลวทัง้หมดกอนทีพ่ลังงาน

จากแสงอาทิตยจะหมดไป ทาํใหแรงขับการถายเทความรอนอันเนื่องมาจากความเขมแสงอาทิตย

และจากความแตกตางของอณุหภูมิ ที่ยังคงมคีาสงูทาํใหมีการถายเทความรอนในปริมาณทีม่ากสู 

PCM ในรูปของความรอนสัมผัส เปนผลใหอุณหภูมิผิวผนังภายในมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และคา

อุณหภูมิสูงสดุของผิวผนงัมคีาแทบไมแตกตางมากนักจากผิวผนงัพืน้ฐานที่ไมมีชัน้ PCM ดังที่

แสดงในภาพประกอบ 25a (เมื่อช้ัน PCM หนา 5 mm) ถึงแมวาประสทิธิภาพการทาํงานของ PCM 

จะมีคา 100% ดังภาพประกอบ 27b ก็ตาม 
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(a) (b) 

 
ภาพประกอบ 27  ปริมาณความรอนถายเทสูพืน้ที่ผวิภายในที่ลดลงในชวงกลางวัน และ 

ประสิทธิภาพการใชความรอนแฝงของสารเปลี่ยนสถานะในชั้น PCM 

 

  ดังนัน้จึงสามารถที่จะสรุปไดวาการเลือกใชสารเปลี่ยนสถานะเพื่อใหเกดิประสิทธิผลสูงสุด

ในโครงสราง นอกเหนือที่จะตองเลือกใชสารที่มีคาอุณหภูมิการเปลีย่นสถานะที่เหมาะสมเทากับ

คาอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภมูิผนัง ณ ตําแหนงที่ติดตั้งสารเปลี่ยนสถานะแลว สารเปลี่ยนสถานะ

ควรมีปริมาณที่พอเหมาะแกการใชงาน คือในปริมาณที่ไมมากจนเกินความจาํเปน แตในปริมาณที่

นอยที่สุดทีท่ําใหประสิทธิภาพการทํางานของสารเปลี่ยนสถานะ (% Active PCM) เทากบั 100% 
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บทที่ 5 
สรุปงานวจิัย 

 
 งานวิจยัไดศึกษาถงึการใชสารเปลี่ยนสถานะ (phase change material หรือ PCM) เพื่อ

เปนสวนประกอบในโครงสรางผนังเปลือกของอาคาร ภายใตสภาพภมูิอากาศของกรุงเทพมหานคร 

เพื่อเปนการเพิ่มมวลความรอนใหแกโครงสรางผนังในรูปของความรอนแฝงขณะทีม่ผีลตอมวล

โครงสรางเพียงเล็กนอย โดยมีจุดประสงคของงานวิจยัเพื่อประเมนิศักยภาพเบื่องตนของการใช 

PCM ตอการจัดการพฤตกิรรมทางความรอนของผนงัอาคารในการลดอุณหภูมิสูงสดุของผนัง และ

บรรเทาภาระความรอนที่อาคารไดรับในชวงกลางวนัเมื่อความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนผวิ

ผนังภายนอกมีคาสูงที่สุด โดยที่ผลสรุปงานวิจัยในขั้นนี้สามารถใชเปนขอมูลพืน้ฐานและแนวทาง

การศึกษาสําหรับการออกแบบการใชสารเปลี่ยนสถานะ เพื่อการจัดการการถายเทความรอนของ

โครงสรางของผนังอาคารในรูปแบบเฉพาะตางๆ รวมถึงโอกาสในการใช PCM สําหรับงานทาง

วิศวกรรมอื่นๆ 

 การดําเนินงานวิจยัอยูบนพืน้ฐานของการคํานวณ จากการจําลองพฤติกรรมการถายเท

ความรอนของผนังเปลือกอาคาร ทางคอมพิวเตอรโดยวธิีเชิงตัวเลข (numerical method)  แบบ 

finite differences  ที่ใช algorithm ในรูปแบบ Crank-Nicolson implicit method เพื่อคํานวณการ

ถายเทความรอนและอุณหภมูิวัสดุที่เปลีย่นแปลงตามเวลาแบบ 1 มิติ (1-D transient heat 

transfer) อันเนื่องมาจากสภาพแวดลอมของรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ และ อุณหภูมิบรรยากาศ 

ของกรุงเทพมหานคร ที่เปลีย่นแปลงในแตละชั่วโมงของแตละวัน ซึง่การคํานวณในแบบจําลอง 

สามารถปรับมุมตกกระทบของขอมูลรังสีแสงอาทิตยโดยตรง (direct radiation) เพือ่ใหสอดคลอง

ตามตําแหนงและการจัดวางทิศทางของผนัง ตามวันและเวลาทีพ่ิจารณา  

ประเภทสารเปลี่ยนสถานะที่นาํมาพิจารณาสําหรับการศึกษาเปนสารอินทรียประเภท 

paraffin wax (เชน octacozane, dodecane, ฯลฯ) ซึ่งพฤติกรรมการเปลี่ยนสถานะและ

ความสามารถในการดูดซับความรอน ถกูจาํลองโดยใชคาความจุความรอนของสารเปลี่ยนสถานะ

ที่มีคาเปลีย่นแปลงเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ในชวงของการเปลี่ยนสถานะ โดยที่การจําลองสมการเพือ่

การคํานวณอยูบนพื้นฐานของขอมูลจากการวัดคาความจุความรอนของสารเปลี่ยนสถานะโดยใช

เครื่อง differential scan calorimeter (DSC) 

การศึกษาไดวเิคราะหเปรียบเทียบพฤติกรรมของการถายเทความรอน และ อุณหภมูิของ

ผนังอาคารแบบอิฐกอและแบบผนังเบาเมือ่มี PCM และ ไมมี PCM ผสมอยูในโครงสราง โดยใช

ขอมูลสภาพภูมิอากาศเฉลี่ยของกรุงเทพมหานครในเดือนเมษายน ซึง่เปนเดือนที่มีอุณหภูมิอากาศ
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และความเขมแสงอาทิตยสูงสุด นอกจากนีไ้ดกําหนดวิธกีารประเมินคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

ที่เหมาะสม จากขอมูลสภาพภูมิอากาศเฉลี่ยที่มีอยูทัว่ไปในคูมือการออกแบบระบบปรับอากาศ 

เพื่อความสะดวกสําหรับผูออกแบบที่จะพจิารณานาํสารเปลี่ยนสถานะไปใช  

ผลการวิเคราะหพบวาการใชสารเปลี่ยนสถานะ ในโครงสรางผนงัเปลือกอาคารภายใต

สภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร สามารถเปลี่ยนพฤติกรรมการถายเทความรอนของผนงัใน

แตละรอบวันได ทําใหสามารถลดคาอุณหภูมิผิวผนงัสูงสุดที่เกิดขึ้นและชลอเวลาของการเกิดชึ้นให

ชาลงได เปนผลใหปริมาณการถายเทความรอนสูภายในอาคารในชวงเวลากลางวนัมีคาลดลงเปน

อยางมาก ทัง้นี้ขึ้นอยูกับการเลือกใชอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ ปริมาณ และลักษณะการผนวก

เขาภายในโครงสรางผนังตอสภาพแวดลอมที่พจิารณา  

การประเมนิอณุหภูมิเปลี่ยนสถานะทีเ่หมาะสม พบวาการถายเทความรอนของผนงัในแต

ละรอบวัน สามารถประมาณใหเนื้อวัสดุกําแพงในแตละตําแหนงจะมีการดูดซับและการถายเท

ความรอนในปริมาณเฉลี่ยที่เทากนั สงผลใหคาการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในมีคาสุทธิเทากับ

ศูนย และ การขึ้น-ลงของอุณหภูมิเนื้อวัสดุผนังมีคากลับมาประมาณเทาเดิม ณ เวลาเดิมของวนั

ถัดไป หรือมีลักษณะการถายเทความรอนแบบ quasi-steady ดังนัน้เพื่อใหเกิดการดูดซับพลังงาน 

(และคายพลงังาน) เกิดขึน้ในปริมาณที่มากที่สุดโดยที่มกีารใชความจคุวามรอนแฝงของ PCM 

อยางมีประสิทธิภาพสงูสุด ควรเลือกใช PCM ทีมีการเปลีย่นสถานะเกิดข้ึน ณ อุณหภูมิที่เปนจุด

กึ่งกลางระหวางการดูดซับและการคายพลังงานความรอนของมวลวสัดุผนังที่ตําแหนงใดๆ ซึ่งกค็ือ

อุณหภูมิเฉลี่ยในรอบวันของเนื้อวัสดุที่ตําแหนงนัน้ๆ 

การผนวกสาร PCM ชนิดเดยีวกนั (มีอุณหภูมิการเปลีย่นสถานะเดียวกัน) เขาไปใน

โครงสรางผนังอยางทั่วถึงตลอดความหนา ทําใหปริมาณความรอนแฝงของ PCM ไมถูกใชอยาง

เทาเทียมกนัตลอดความหนาของกาํแพง สงผลใหประสิทธิภาพการใชงานของ PCM โดยรวมไมดี

เทาที่ควร ถึงแมวาจะเลือกใชอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะเทากับคาอุณหภูมิเฉลี่ยรวมของผนังก็

ตาม ดังนัน้การผนวก PCM เขาไปในโครงสรางผนงั จงึควรที่จะจัดทําใหเปนชั้น PCM ที่ไมหนา

จนเกนิไป และเลือกติดตั้งเขาไปในชั้นโครงสรางผนังในลักษณะ composite wall ในตําแหนงที่มี

คาอุณหภูมิเฉลี่ยของผนงั ณ ตําแหนงนั้นเทากบัคาอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะของ PCM ที่

เลือกใช 

 ปริมาณการใช PCM ในชั้นโครงสรางผนังควรมีปริมาณที่พอเหมาะแกการใชงาน คือหาก

ปริมาณของสารเปลี่ยนสถานะของชัน้ PCM มีปริมาณทีน่อยเกนิไป ทาํใหความจุความรอนแฝงมี

คาไมเพียงพอสําหรับปริมาณความรอนทีผ่นังไดรับในแตละรอบวัน สาํหรับกรณนีี้ถงึแมวา
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ประสิทธิภาพการใชความจคุวามรอนแฝงของสารเปลี่ยนสถานะจะเทากับ 100% ในชวงเวลา

กลางวันขณะที่ผนงัดูดซับความรอนจากสภาพแวดลอมจนกระทั่ง PCM เปลี่ยนสถานะจาก

ของแข็งเปนของเหลวจนหมด ทําใหการดูดซับความรอนของ PCM จากถายเทความรอนสูผนงัที่

ยังคงมีคาแรงขับที่สูงในรูปของความรอนสมัผัส ทาํใหอุณหภูมิผนงัมคีาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจน

อาจมีคาแทบไมแตกตางไปจากผนงัที่ไมมี PCM ผสมอยูในโครงสราง ในทางตรงขามหากปริมาณ 

PCM มีมากเกนิความจํา จนทําใหความรอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะไมไดถูกใชทั้งหมด และ 

ประสิทธิภาพการทาํงานของ PCM มีคานอยกวา 100% ก็จะเปนการสิ้นเปลืองโดยเปลาประโยชน 

ดังนัน้ปริมาณสารเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมที่สุด คือปริมาณนอยที่สุดที่สงผลใหประสิทธิภาพการ

ทํางานของสารเปลี่ยนสถานะ (% Active PCM) เทากบั 100% พอดี 

 
ขอแนะนําสําหรับการวิจยัในอนาคต 
 งานวิจยันี้ไดระบุถึงศักยภาพของการใชสารเปลี่ยนสถานะในผนงัเปลอืกอาคารเพื่อการ

จัดการการถายเทพลังงานความรอนสูพืน้ที่ภายในอาคารในสภาพอากาศของกรุงเทพมหานคร 

โดยไดระบุแนวทางเบื้องตนของการประเมินอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะ ปริมาณของสารเปลี่ยน

สถานะ และลกัษณะการผนวกเขาสูโครงสรางของผนัง เพื่อการใชความรอนแฝงอยางมี

ประสิทธิผลสูงสุด ซึ่งสามารถเปนขอมูลพืน้ฐานสําหรับการศึกษาการใชสารเปลี่ยนสถานะที่

นาสนใจตอไปดังนี ้

• การวิจยัทดลองเพื่อเปรียบเทยีบกับผลการคํานวณถึงอทิธิพลของสารเปลี่ยนสถานะตอ

พฤติกรรมการถายเทความรอนของผนงัอาคารภายใตสภาพการใชงานตางๆ 

• วิธีการติดตั้งสารเปลี่ยนสถานะเขาไปในโครงสรางผนังที่เหมาะสมสําหรับรูปแบบผนัง

แบบตางๆที่มใีชในอาคารในประเทศไทย 

• การศึกษาถึงศกัยภาพการใชสารเปลี่ยนสถานะภายในวัสดุโครงสรางภายในอาคารเพื่อ

เพิ่มมวลความรอน และวิเคราะหถึงผลตอพฤติกรรมทางความรอนของพื้นที ่

• การใชสารเปลีย่นสถานะในงานวิศวกรรมอืน่ๆเพื่อการจัดการพลงังานความรอน 

• การผลิตสารเปลี่ยนสถานะที่มีอยูในทองถิ่น  

• การประเมนิศกัยภาพทางเศรษฐศาสตรจากการใชสารเปลี่ยนสถานะในอาคาร 

• การควบคุมอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของสารเปลี่ยนสถานะ 
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ภาคผนวก ก 
 

ความเขมรังสีแสงอาทิตยรวมเฉลีย่รายชั่วโมงบนพืน้ผิวในกรงุเทพมหานคร 
 

แสดงผลการคํานวนความเขมรังสีแสงอาทติยรวมเฉลี่ยรายชั่วโมงบนพืน้ผิวใน

กรุงเทพมหานคร 

- สําหรับขอมูล Design-Day ของแตละเดือน 

- สําหรับขอมูล Monthly Average ของแตละเดือน 

 

หมายเหตุ ใชขอมูลความเขมแสงบนพื้นราบจากจาก กรมอุตุนิยมวทิยาฯ (2547) และ โปรแกรม 

Weather Maker (U.S. National Renewable Energy Laboratory 2002) 
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ตาราง ก-1 ความเขมรังสีแสงอาทิตยรวม [W/m2] รายชัว่โมงเฉลี่ย Design Day ของ

กรุงเทพมหานคร สําหรับพืน้ผิวจัดวางในทศิทางตางๆ 
(Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, SW = Southwest, W = West, NW = Northwest) 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

1 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 7 18.86 6.31 49.30 110.51 110.63 49.59 6.31 6.31 6.31 

1 8 294.51 44.16 254.48 668.33 716.17 369.97 44.16 44.16 44.16 

1 9 542.51 53.63 190.63 693.99 821.76 499.05 53.63 53.63 53.63 

1 10 735.17 56.78 56.78 560.06 778.08 572.99 65.04 56.78 56.78 

1 11 864.02 59.94 59.94 352.59 661.86 617.97 246.64 59.94 59.94 

1 12 918.04 59.94 59.94 106.53 500.31 635.61 433.11 59.94 59.94 

1 13 895.29 59.94 59.94 59.94 317.18 628.94 606.83 263.79 59.94 

1 14 800.92 59.94 59.94 59.94 133.33 600.35 750.28 495.24 59.94 

1 15 637.50 56.78 56.78 56.78 56.78 544.71 837.99 673.09 146.68 

1 16 419.68 50.47 50.47 50.47 50.47 457.77 838.60 757.26 261.44 

1 17 171.27 37.86 37.86 37.86 37.86 310.57 659.57 644.05 273.11 

1 18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

2 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 7 44.15 12.62 125.23 224.70 199.83 65.20 12.62 12.62 12.62 

2 8 340.62 47.32 365.69 727.82 690.92 276.60 47.32 47.32 47.32 

2 9 598.53 56.78 310.26 737.14 764.97 377.43 56.78 56.78 56.78 

2 10 800.13 59.94 167.38 595.05 708.74 441.81 59.94 59.94 59.94 

2 11 932.38 59.94 59.94 375.81 580.60 479.83 132.58 59.94 59.94 

2 12 995.21 63.09 63.09 123.59 415.23 500.10 328.43 63.09 63.09 

2 13 977.21 63.09 63.09 63.09 225.79 495.71 511.67 264.32 63.09 

2 14 877.70 59.94 59.94 59.94 59.94 465.85 661.36 503.99 86.00 

2 15 715.31 59.94 59.94 59.94 59.94 419.84 766.79 699.12 256.50 

2 16 490.97 53.63 53.63 53.63 53.63 346.25 789.65 801.40 374.62 
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2 17 232.79 44.16 44.16 44.16 44.16 240.87 670.80 733.30 391.74 

2 18 7.15 6.31 6.31 6.31 6.31 23.19 75.01 86.56 51.06 

2 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

3 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 7 131.48 31.55 322.25 464.37 352.72 52.75 31.55 31.55 31.55 

3 8 428.31 56.78 496.74 764.88 617.78 141.66 56.78 56.78 56.78 

3 9 681.25 66.25 437.75 736.29 641.79 209.66 66.25 66.25 66.25 

3 10 873.92 69.40 295.32 579.43 564.25 258.67 69.40 69.40 69.40 

3 11 998.50 69.40 115.44 355.15 427.01 288.87 69.40 69.40 69.40 

3 12 1,051.28 72.56 72.56 101.57 257.09 304.06 214.96 72.56 72.56 

3 13 1,025.45 72.56 72.56 72.56 72.56 297.76 395.44 303.48 75.79 

3 14 918.07 69.40 69.40 69.40 69.40 269.31 542.89 538.58 258.91 

3 15 748.67 69.40 69.40 69.40 69.40 228.22 646.93 726.82 421.06 

3 16 519.87 63.09 63.09 63.09 63.09 168.13 674.67 822.51 524.99 

3 17 254.67 50.47 50.47 50.47 50.47 95.08 575.75 748.40 511.83 

3 18 13.69 9.46 9.46 9.46 9.46 9.48 109.84 151.35 109.68 

3 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

4 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 7 216.68 130.48 466.76 562.08 359.27 53.63 53.63 53.63 53.63 

4 8 489.25 142.98 586.79 732.50 493.02 75.71 75.71 75.71 75.71 

4 9 719.93 118.53 531.73 684.43 485.59 85.17 85.17 85.17 85.17 

4 10 892.42 89.49 401.47 530.70 400.30 88.33 88.33 88.33 88.33 

4 11 1,002.50 91.48 239.76 321.92 268.66 111.19 91.48 91.48 91.48 

4 12 1,037.43 91.48 91.48 91.48 105.15 118.35 115.45 98.15 91.48 
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4 13 1,001.90 91.48 91.48 91.48 91.48 110.36 278.53 336.71 250.79 

4 14 896.93 93.20 91.48 91.48 91.48 91.48 414.21 550.77 417.78 

4 15 724.24 120.00 85.17 85.17 85.17 85.17 499.50 707.12 549.90 

4 16 505.19 150.79 78.86 78.86 78.86 78.86 522.47 779.22 625.23 

4 17 252.86 157.77 63.09 63.09 63.09 63.09 436.87 687.16 571.54 

4 18 18.39 40.92 12.62 12.62 12.62 12.62 88.49 148.36 128.65 

4 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

5 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 6 0.91 3.20 8.52 8.86 4.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 7 248.14 220.33 524.22 560.82 307.41 66.25 66.25 66.25 66.25 

5 8 502.35 261.28 635.79 692.57 396.83 91.48 91.48 91.48 91.48 

5 9 716.15 252.45 592.90 646.10 379.48 100.95 100.95 100.95 100.95 

5 10 877.03 235.49 480.17 506.97 299.16 107.26 107.26 107.26 107.26 

5 11 975.22 219.14 331.49 312.59 172.99 107.26 107.26 107.26 107.26 

5 12 1,009.36 216.70 176.51 110.41 110.41 110.41 110.41 122.62 194.46 

5 13 975.05 223.69 110.41 110.41 110.41 110.41 192.58 340.93 353.82 

5 14 873.25 238.78 107.26 107.26 107.26 107.26 314.39 532.84 501.52 

5 15 714.48 261.07 104.10 104.10 104.10 104.10 397.02 676.45 620.13 

5 16 506.09 275.24 94.64 94.64 94.64 94.64 418.73 734.61 675.16 

5 17 268.17 255.44 75.71 75.71 75.71 75.71 353.29 648.77 608.24 

5 18 35.36 88.03 22.08 22.08 22.08 22.08 102.75 202.32 196.22 

5 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

6 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 6 0.54 2.46 5.82 5.79 2.36 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 7 232.59 240.68 512.83 526.13 271.61 69.40 69.40 69.40 69.40 

6 8 481.27 299.24 645.53 672.02 361.74 97.79 97.79 97.79 97.79 
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6 9 687.95 296.50 613.95 635.47 347.13 107.26 107.26 107.26 107.26 

6 10 848.06 283.04 513.18 509.78 273.84 113.57 113.57 113.57 113.57 

6 11 949.70 270.87 376.76 330.44 158.52 116.72 116.72 116.72 116.72 

6 12 990.46 268.43 229.73 126.33 119.87 119.87 119.87 119.87 219.97 

6 13 959.18 270.61 116.72 116.72 116.72 116.72 150.01 318.68 368.65 

6 14 868.66 286.10 116.72 116.72 116.72 116.72 272.22 507.10 512.85 

6 15 718.20 302.01 110.41 110.41 110.41 110.41 352.81 645.92 624.88 

6 16 522.90 314.79 104.10 104.10 104.10 104.10 382.91 710.11 681.89 

6 17 294.67 291.65 85.17 85.17 85.17 85.17 333.08 643.02 625.85 

6 18 61.93 137.59 34.70 34.70 34.70 34.70 135.71 280.72 281.50 

6 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

7 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 7 201.45 197.17 462.99 495.42 274.35 63.09 63.09 63.09 63.09 

7 8 455.31 254.79 616.21 673.20 390.88 94.64 94.64 94.64 94.64 

7 9 672.37 251.86 593.88 651.80 390.28 107.26 107.26 107.26 107.26 

7 10 839.27 235.38 493.35 529.45 321.48 113.57 113.57 113.57 113.57 

7 11 952.00 224.31 358.60 353.23 210.75 119.87 119.87 119.87 119.87 

7 12 994.26 217.03 204.87 142.62 119.87 119.87 119.87 119.87 172.04 

7 13 969.68 221.67 119.87 119.87 119.87 119.87 181.78 310.19 326.71 

7 14 880.85 234.80 116.72 116.72 116.72 116.72 305.16 502.38 473.23 

7 15 731.11 255.11 113.57 113.57 113.57 113.57 391.06 648.64 592.32 

7 16 534.71 270.16 104.10 104.10 104.10 104.10 421.23 719.66 657.07 

7 17 306.23 259.69 88.33 88.33 88.33 88.33 372.11 661.81 615.24 

7 18 72.31 136.81 41.01 41.01 41.01 41.01 167.81 316.45 303.60 

7 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

8 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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8 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 7 195.06 124.65 427.13 515.45 336.68 59.94 59.94 59.94 59.94 

8 8 460.36 145.09 566.14 708.50 487.17 88.33 88.33 88.33 88.33 

8 9 687.10 125.01 525.48 678.32 492.47 100.95 100.95 100.95 100.95 

8 10 861.00 107.26 409.17 542.51 420.42 114.46 107.26 107.26 107.26 

8 11 973.76 110.41 256.88 347.37 298.62 139.22 110.41 110.41 110.41 

8 12 1,014.94 110.41 110.41 120.40 143.83 147.34 128.86 110.41 110.41 

8 13 985.14 110.41 110.41 110.41 110.41 140.72 286.45 328.66 242.60 

8 14 884.73 107.26 107.26 107.26 107.26 117.04 415.13 532.45 400.21 

8 15 724.15 124.14 104.10 104.10 104.10 104.10 501.52 687.29 530.95 

8 16 511.17 150.39 94.64 94.64 94.64 94.64 520.88 754.20 600.71 

8 17 267.35 155.96 75.71 75.71 75.71 75.71 439.54 671.25 553.76 

8 18 36.49 61.91 25.24 25.24 25.24 25.24 134.75 216.99 186.81 

8 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

9 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 7 204.69 50.47 391.68 575.47 451.43 92.28 50.47 50.47 50.47 

9 8 479.52 72.56 474.19 746.91 624.15 177.88 72.56 72.56 72.56 

9 9 709.51 82.02 395.84 686.81 623.00 241.81 82.02 82.02 82.02 

9 10 883.93 85.17 251.68 523.77 538.44 287.09 85.17 85.17 85.17 

9 11 988.14 88.33 88.33 302.80 400.62 315.04 96.21 88.33 88.33 

9 12 1,020.69 88.33 88.33 88.33 230.90 323.05 277.25 120.36 88.33 

9 13 974.74 88.33 88.33 88.33 88.33 311.79 443.32 366.41 126.15 

9 14 855.62 85.17 85.17 85.17 85.17 280.22 573.72 580.54 296.67 

9 15 674.28 82.02 82.02 82.02 82.02 233.30 652.06 736.43 436.94 

9 16 445.72 75.71 75.71 75.71 75.71 172.16 651.99 793.85 514.57 

9 17 188.93 56.78 56.78 56.78 56.78 93.66 502.40 649.85 449.58 

9 18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.23 3.15 2.23 

9 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 
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10 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 7 189.40 41.01 302.66 571.81 529.73 201.10 41.01 41.01 41.01 

10 8 461.67 59.94 341.52 737.61 736.28 338.31 59.94 59.94 59.94 

10 9 689.64 69.40 241.69 666.36 740.85 421.48 69.40 69.40 69.40 

10 10 855.85 72.56 83.26 490.29 652.14 473.92 72.56 72.56 72.56 

10 11 952.22 72.56 72.56 258.36 508.10 502.19 244.09 72.56 72.56 

10 12 970.31 72.56 72.56 72.56 331.84 507.28 427.54 139.36 72.56 

10 13 915.63 72.56 72.56 72.56 145.87 492.58 592.76 387.66 72.56 

10 14 786.29 69.40 69.40 69.40 69.40 453.89 716.63 599.67 171.58 

10 15 596.35 66.25 66.25 66.25 66.25 394.98 780.87 747.63 314.74 

10 16 360.71 59.94 59.94 59.94 59.94 310.28 746.66 780.34 391.59 

10 17 106.71 37.86 37.86 37.86 37.86 167.65 485.11 540.34 300.98 

10 18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

11 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 7 131.53 31.55 198.76 471.79 486.69 234.74 31.55 31.55 31.55 

11 8 398.62 53.63 240.59 702.74 784.23 437.29 53.63 53.63 53.63 

11 9 621.84 59.94 136.58 647.10 813.20 537.50 59.94 59.94 59.94 

11 10 787.81 63.09 63.09 480.61 737.37 598.58 145.60 63.09 63.09 

11 11 883.31 63.09 63.09 255.22 600.09 629.84 327.04 63.09 63.09 

11 12 906.20 63.09 63.09 63.09 430.15 637.70 508.08 117.29 63.09 

11 13 855.77 63.09 63.09 63.09 247.49 623.13 670.16 361.01 63.09 

11 14 733.62 63.09 63.09 63.09 71.00 584.23 791.70 571.78 63.09 

11 15 550.33 59.94 59.94 59.94 59.94 518.92 849.36 716.83 199.02 

11 16 317.13 50.47 50.47 50.47 50.47 411.62 791.18 736.42 279.43 

11 17 75.10 28.39 28.39 28.39 28.39 207.20 455.61 453.54 202.22 

11 18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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11 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

12 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 7 55.68 15.77 105.12 269.81 285.56 143.13 15.77 15.77 15.77 

12 8 323.13 44.16 208.72 669.03 762.92 435.35 44.16 44.16 44.16 

12 9 555.86 53.63 121.95 656.52 837.46 558.71 53.63 53.63 53.63 

12 10 731.36 56.78 56.78 508.86 781.09 628.45 140.44 56.78 56.78 

12 11 840.83 56.78 56.78 295.12 657.05 666.78 318.63 56.78 56.78 

12 12 881.66 59.94 59.94 59.94 497.60 683.00 502.84 62.73 59.94 

12 13 846.97 59.94 59.94 59.94 318.03 673.25 668.64 306.89 59.94 

12 14 736.41 56.78 56.78 56.78 136.47 634.86 794.11 520.86 56.78 

12 15 564.69 53.63 53.63 53.63 53.63 571.21 861.28 677.69 128.06 

12 16 344.55 47.32 47.32 47.32 47.32 470.10 827.73 727.74 228.76 

12 17 104.99 31.55 31.55 31.55 31.55 276.96 553.41 523.90 205.73 

12 18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตาราง ก-2 ความเขมรังสีแสงอาทิตยรวม [W/m2] รายชัว่โมงเฉลี่ย Monthly Average ของ

กรุงเทพมหานคร สําหรับพืน้ผิวจัดวางในทศิทางตางๆ 
(Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, SW = Southwest, W = West, NW = Northwest) 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

1 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 7 40.37 27.76 70.95 132.45 132.57 71.24 27.76 27.76 27.76 

1 8 184.98 96.06 170.76 317.76 334.76 211.79 96.06 96.06 96.06 

1 9 349.62 169.30 219.83 405.48 452.61 333.58 169.30 169.30 169.30 

1 10 496.54 234.54 234.54 428.91 513.11 433.90 237.73 234.54 234.54 

1 11 594.18 286.65 286.65 398.58 516.86 500.07 358.05 286.65 286.65 

1 12 661.48 308.73 308.73 327.88 489.76 545.38 462.13 308.73 308.73 

1 13 669.97 307.73 307.73 307.73 419.28 554.47 544.88 396.13 307.73 

1 14 596.16 286.38 286.38 286.38 317.07 512.31 574.99 468.37 286.38 

1 15 465.69 240.96 240.96 240.96 240.96 429.78 543.28 479.46 275.75 

1 16 311.67 171.87 171.87 171.87 171.87 326.09 470.29 439.49 251.75 

1 17 144.36 91.17 91.17 91.17 91.17 199.90 339.04 332.85 184.96 

1 18 25.97 25.97 25.97 25.97 25.97 61.70 119.94 123.09 69.31 

1 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

2 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 7 46.38 29.29 90.34 144.26 130.78 57.79 29.29 29.29 29.29 

2 8 212.61 92.17 222.90 371.61 356.45 186.32 92.17 92.17 92.17 

2 9 399.07 158.94 271.30 460.51 472.85 301.07 158.94 158.94 158.94 

2 10 554.72 215.93 265.11 460.85 512.89 390.71 215.93 215.93 215.93 

2 11 652.83 256.94 256.94 400.28 493.20 447.47 289.91 256.94 256.94 

2 12 685.09 293.43 293.43 318.85 441.39 477.05 404.92 293.43 293.43 

2 13 677.73 308.36 308.36 308.36 374.11 483.17 489.62 389.67 308.36 

2 14 603.02 280.02 280.02 280.02 280.02 440.35 517.57 455.42 290.32 

2 15 484.96 234.86 234.86 234.86 234.86 372.21 504.61 478.79 309.87 
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2 16 338.91 179.18 179.18 179.18 179.18 286.06 448.00 452.29 296.42 

2 17 177.99 106.89 106.89 106.89 106.89 181.04 343.10 366.66 237.91 

2 18 35.82 34.54 34.54 34.54 34.54 60.11 138.61 156.10 102.33 

2 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

3 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 6 3.05 3.09 5.12 5.94 5.07 3.05 3.05 3.05 3.05 

3 7 79.74 44.43 147.14 197.35 157.90 51.92 44.43 44.43 44.43 

3 8 285.44 119.98 315.92 435.34 369.82 157.78 119.98 119.98 119.98 

3 9 477.01 190.96 363.76 502.61 458.66 257.66 190.96 190.96 190.96 

3 10 644.57 253.37 363.22 501.37 493.99 345.40 253.37 253.37 253.37 

3 11 759.10 293.43 316.51 436.65 472.67 403.43 293.43 293.43 293.43 

3 12 795.97 304.00 304.00 318.58 396.75 420.37 375.58 304.00 304.00 

3 13 769.75 307.84 307.84 307.84 307.84 417.00 464.35 419.78 309.40 

3 14 694.12 299.74 299.74 299.74 299.74 392.64 519.77 517.77 387.80 

3 15 578.77 257.94 257.94 257.94 257.94 332.95 530.72 568.45 424.03 

3 16 411.71 196.58 196.58 196.58 196.58 246.05 484.61 554.24 414.12 

3 17 216.01 121.45 121.45 121.45 121.45 142.11 364.68 444.63 335.09 

3 18 43.59 39.48 39.33 39.33 39.33 39.35 140.60 182.48 140.44 

3 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

4 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 6 20.77 29.86 69.90 79.05 51.93 17.19 17.19 17.19 17.19 

4 7 135.51 103.42 227.23 262.19 187.81 75.71 75.71 75.71 75.71 

4 8 308.35 184.81 342.98 394.72 309.69 161.52 161.52 161.52 161.52 

4 9 478.84 260.53 410.70 465.99 393.99 249.00 249.00 249.00 249.00 

4 10 627.07 322.62 441.17 490.11 440.73 322.61 322.61 322.61 322.61 

4 11 725.73 371.66 429.29 461.22 440.52 379.32 371.66 371.66 371.66 
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4 12 762.93 385.07 385.07 385.07 390.53 395.80 394.64 387.73 385.07 

4 13 731.74 363.46 363.46 363.46 363.46 371.10 439.13 462.66 427.90 

4 14 662.91 337.61 336.44 336.44 336.44 336.44 467.25 522.60 468.69 

4 15 535.62 311.34 297.79 297.79 297.79 297.79 451.98 529.25 470.74 

4 16 373.11 246.58 220.14 220.14 220.14 220.14 379.31 471.43 416.18 

4 17 200.99 164.02 125.97 125.97 125.97 125.97 273.72 372.67 326.96 

4 18 45.52 64.82 40.64 40.64 40.64 40.64 104.67 155.20 138.57 

4 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

5 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 6 30.10 48.63 92.23 95.05 55.43 22.66 22.66 22.66 22.66 

5 7 149.16 139.63 239.65 251.65 168.59 89.54 89.54 89.54 89.54 

5 8 301.11 226.20 342.31 359.85 268.53 174.24 174.24 174.24 174.24 

5 9 457.41 300.77 415.90 433.81 344.02 250.21 250.21 250.21 250.21 

5 10 582.75 353.93 441.43 450.97 376.96 308.62 308.62 308.62 308.62 

5 11 679.42 388.23 431.67 424.40 370.67 345.38 345.38 345.38 345.38 

5 12 723.38 403.11 386.86 360.15 360.15 360.15 360.15 365.08 394.11 

5 13 690.45 397.58 353.16 353.16 353.16 353.16 385.21 443.08 448.11 

5 14 605.48 372.45 323.66 323.66 323.66 323.66 399.87 480.24 468.72 

5 15 478.74 325.41 271.66 271.66 271.66 271.66 371.04 465.84 446.73 

5 16 339.17 261.02 198.90 198.90 198.90 198.90 309.39 417.08 396.81 

5 17 189.54 185.39 118.67 118.67 118.67 118.67 220.88 329.70 314.77 

5 18 50.07 78.11 43.06 43.06 43.06 43.06 85.64 138.20 134.98 

5 19 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 

5 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

6 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 6 27.27 48.10 85.16 84.78 47.18 21.29 21.29 21.29 21.29 

6 7 132.15 134.25 216.71 220.73 143.93 82.91 82.91 82.91 82.91 
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6 8 261.52 214.78 303.36 310.11 231.07 163.83 163.83 163.83 163.83 

6 9 385.99 283.09 366.60 372.24 296.70 233.86 233.86 233.86 233.86 

6 10 497.38 345.64 407.61 406.70 343.44 300.47 300.47 300.47 300.47 

6 11 584.02 394.27 424.00 411.06 363.04 351.37 351.37 351.37 351.37 

6 12 641.16 422.22 410.49 379.14 377.18 377.18 377.18 377.18 407.53 

6 13 646.92 417.82 366.41 366.41 366.41 366.41 377.49 433.65 450.29 

6 14 576.45 379.27 321.51 321.51 321.51 321.51 374.23 453.86 455.81 

6 15 452.90 331.07 274.40 274.40 274.40 274.40 345.59 431.67 425.49 

6 16 319.96 267.92 214.46 214.46 214.46 214.46 284.70 367.13 360.02 

6 17 189.62 189.18 132.81 132.81 132.81 132.81 200.03 284.08 279.42 

6 18 61.49 89.70 51.42 51.42 51.42 51.42 88.77 142.40 142.69 

6 19 8.41 14.79 8.41 8.41 8.41 8.41 12.97 21.21 21.95 

6 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

7 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 6 22.98 38.86 70.49 72.44 43.58 19.87 19.87 19.87 19.87 

7 7 116.33 114.85 188.13 197.04 136.34 78.34 78.34 78.34 78.34 

7 8 245.78 199.56 282.60 295.64 231.04 163.25 163.25 163.25 163.25 

7 9 398.84 292.79 379.11 393.67 327.93 256.78 256.78 256.78 256.78 

7 10 522.22 355.78 427.04 436.98 379.76 322.56 322.56 322.56 322.56 

7 11 594.86 388.29 426.55 425.02 384.61 358.83 358.83 358.83 358.83 

7 12 651.56 414.10 410.41 391.39 384.44 384.44 384.44 384.44 400.38 

7 13 622.84 403.37 373.35 373.35 373.35 373.35 391.52 429.22 434.07 

7 14 544.94 373.32 341.64 341.64 341.64 341.64 391.78 444.25 436.50 

7 15 443.60 328.91 294.38 294.38 294.38 294.38 361.43 423.67 410.06 

7 16 318.09 256.59 217.40 217.40 217.40 217.40 291.55 361.33 346.70 

7 17 189.77 177.50 130.44 130.44 130.44 130.44 207.71 286.59 273.91 

7 18 65.96 91.19 53.84 53.84 53.84 53.84 102.92 160.46 155.49 

7 19 10.88 23.37 10.88 10.88 10.88 10.88 22.94 40.38 40.53 

7 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

8 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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8 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 6 15.43 22.24 49.63 56.10 37.85 13.93 13.93 13.93 13.93 

8 7 102.66 84.74 160.78 182.90 138.13 68.82 68.82 68.82 68.82 

8 8 242.30 172.96 265.45 296.60 248.17 160.88 160.88 160.88 160.88 

8 9 373.18 252.12 338.46 371.29 331.37 247.27 247.27 247.27 247.27 

8 10 476.35 302.53 372.15 402.90 374.75 304.19 302.53 302.53 302.53 

8 11 559.78 349.32 385.02 407.08 395.20 356.34 349.32 349.32 349.32 

8 12 624.03 396.16 396.16 398.68 404.58 405.47 400.81 396.16 396.16 

8 13 634.18 398.32 398.32 398.32 398.32 406.49 445.79 457.17 433.96 

8 14 559.02 359.31 359.31 359.31 359.31 361.82 438.40 468.53 434.56 

8 15 430.86 301.70 297.06 297.06 297.06 297.06 382.82 422.91 389.17 

8 16 291.84 219.78 208.26 208.26 208.26 208.26 293.79 340.61 309.81 

8 17 165.88 140.71 121.98 121.98 121.98 121.98 205.32 258.41 231.49 

8 18 50.11 59.91 45.85 45.85 45.85 45.85 87.30 118.42 107.00 

8 19 4.15 4.76 4.15 4.15 4.15 4.15 5.35 6.45 6.20 

8 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

9 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 6 14.12 13.09 36.34 46.51 37.09 13.60 13.09 13.09 13.09 

9 7 92.21 64.51 125.79 158.80 136.52 72.02 64.51 64.51 64.51 

9 8 212.55 144.69 211.66 257.13 236.66 162.25 144.69 144.69 144.69 

9 9 343.01 232.44 287.74 339.01 327.77 260.60 232.44 232.44 232.44 

9 10 478.75 315.35 349.42 405.07 408.07 356.66 315.35 315.35 315.35 

9 11 581.49 356.00 356.00 409.74 434.26 412.81 357.97 356.00 356.00 

9 12 608.53 370.24 370.24 370.24 406.68 430.23 418.53 378.43 370.24 

9 13 564.58 361.99 361.99 361.99 361.99 413.06 443.12 425.54 370.63 

9 14 490.17 311.78 311.78 311.78 311.78 356.94 424.90 426.47 360.75 

9 15 378.35 253.26 253.26 253.26 253.26 285.21 373.66 391.48 328.22 

9 16 255.20 185.33 185.33 185.33 185.33 203.54 294.15 320.93 268.20 

9 17 129.74 99.53 99.53 99.53 99.53 107.96 201.43 235.14 189.35 

9 18 27.23 27.39 27.23 27.23 27.23 27.23 74.50 94.12 74.54 

9 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

10 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 6 13.27 12.57 36.98 57.18 51.23 22.61 12.57 12.57 12.57 

10 7 100.90 67.46 126.42 187.08 177.60 103.53 67.46 67.46 67.46 

10 8 236.87 152.16 211.54 295.06 294.78 210.86 152.16 152.16 152.16 

10 9 381.56 216.41 262.28 375.36 395.19 310.15 216.41 216.41 216.41 

10 10 501.27 271.56 274.70 394.06 441.52 389.26 271.56 271.56 271.56 

10 11 557.75 313.15 313.15 364.81 434.25 432.61 360.84 313.15 313.15 

10 12 585.64 321.51 321.51 321.51 397.79 449.41 425.95 341.16 321.51 

10 13 562.56 322.98 322.98 322.98 343.81 442.34 470.81 412.52 322.98 

10 14 489.76 306.15 306.15 306.15 306.15 404.63 471.92 441.96 332.32 

10 15 374.95 247.79 247.79 247.79 247.79 326.65 419.21 411.24 307.40 

10 16 233.00 164.30 164.30 164.30 164.30 221.48 321.15 328.84 240.05 

10 17 95.55 78.71 78.71 78.71 78.71 110.47 188.14 201.66 143.09 

10 18 18.24 18.24 18.24 18.24 18.24 27.30 57.98 65.37 45.13 

10 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

11 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 6 8.31 8.31 14.11 21.53 21.19 13.30 8.31 8.31 8.31 

11 7 85.87 56.41 105.67 186.10 190.50 116.27 56.41 56.41 56.41 

11 8 252.14 133.12 197.62 357.06 385.18 265.49 133.12 133.12 133.12 

11 9 403.48 204.47 231.62 412.43 471.26 373.61 204.47 204.47 204.47 

11 10 537.40 260.94 260.94 420.21 518.16 465.22 292.41 260.94 260.94 

11 11 624.82 297.37 297.37 374.08 511.75 523.63 402.75 297.37 297.37 

11 12 644.69 311.04 311.04 311.04 456.30 538.43 487.14 332.49 311.04 

11 13 598.67 291.69 291.69 291.69 363.11 508.58 526.79 407.07 291.69 

11 14 507.80 253.79 253.79 253.79 256.78 451.20 529.80 446.49 253.79 

11 15 376.18 205.36 205.36 205.36 205.36 365.24 480.34 434.17 253.81 

11 16 228.57 136.44 136.44 136.44 136.44 261.22 392.36 373.44 215.54 

11 17 78.43 60.41 60.41 60.41 60.41 129.40 225.24 224.45 127.48 

11 18 12.09 12.09 12.09 12.09 12.09 26.09 50.22 52.00 30.39 

11 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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11 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Month Hour Horz N NE E SE S SW W NW 

12 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 7 57.24 34.23 85.74 180.69 189.77 107.66 34.23 34.23 34.23 

12 8 240.90 100.53 183.33 414.96 462.20 297.37 100.53 100.53 100.53 

12 9 427.81 156.31 193.25 482.23 580.05 429.36 156.31 156.31 156.31 

12 10 578.57 202.42 202.42 454.51 606.31 521.19 249.07 202.42 202.42 

12 11 684.96 227.39 227.39 366.49 577.70 583.38 380.20 227.39 227.39 

12 12 735.13 235.86 235.86 235.86 501.78 614.43 504.96 237.56 235.86 

12 13 689.68 241.33 241.33 241.33 388.36 590.72 588.09 382.01 241.33 

12 14 585.82 224.13 224.13 224.13 266.54 531.78 616.53 471.11 224.13 

12 15 443.70 181.49 181.49 181.49 181.49 447.04 595.86 501.67 219.68 

12 16 273.18 123.98 123.98 123.98 123.98 336.20 515.72 465.53 215.05 

12 17 97.59 61.72 61.72 61.72 61.72 181.57 316.58 302.17 146.79 

12 18 15.56 15.56 15.56 15.56 15.56 43.87 83.20 82.88 43.10 

12 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ภาคผนวก ข 
 
ขอมูลการวัดคาความจุความรอนของสารเปลีย่นสถานะตัวอยางโดยเครื่อง differential 
scan calorimeter (DSC) 
 

หมายเหต ุขอมูลจากผลการทดสอบโดย MTEC (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 2551) 
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ภาพประกอบ ข-1 กราฟแสดงคาการวัดคาความจุความรอนของสารเปลี่ยนสถานะประเภท

พาราฟน (ศูนยเทคโนโลยโีลหะและวัสดุแหงชาต ิ2551) สําหรับสารตัวอยาง RT8 จากผูผลิต 

Rubitherm 
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รูปที่ ข-2 กราฟแสดงคาการวัดคาความจคุวามรอนของสารเปลี่ยนสถานะประเภทกรดไขมัน 

สําหรับสารตัวอยาง butyl-stearate (Eiamworawutthikul 2001) 
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