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บทคัดยอ 
 

การใชสารเปลีย่นสถานะ (phase change material หรือ PCM) เปนสวนประกอบในผนัง

โครงสรางเปลอืกของอาคารภายใตสภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร ไดถูกศึกษาโดยวิธีการ

จําลองเชงิตัวเลข (finite-difference numerical method) เพื่อประเมนิถงึศักยภาพในการเพิ่มมวล

ความรอนใหแกโครงสรางผนังในรูปของความรอนแฝง สําหรับการจัดการพฤติกรรมทางความรอน

ของผนังอาคารในการลดอณุหภูมิสูงสุดของผนงั และบรรเทาภาระความรอนที่อาคารไดรับในชวง

กลางวันเมื่อความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนผิวผนงัภายนอกมีคาสูงที่สุด นอกจากนี้ ผลงาน 

วิจัยยงัใชเพื่อเปนแนวทางสาํหรับการศึกษาและออกแบบการใชสารเปลี่ยนสถานะเพื่อการจัดการ

การถายเทความรอนของโครงสรางผนังอาคารในรูปแบบเฉพาะตางๆ รวมถงึโอกาสในการใช PCM 

สําหรับงานทางวิศวกรรมอื่นๆ 

 การศึกษาพบวาการผนวกสารเปลี่ยนสถานะที่มีอุณหภมูิการเปลี่ยนสถานะทีเ่หมาะสม 

ในปริมาณที่เพียงพอ และลกัษณะการผนวกเขาไปในโครงสรางผนังทีถู่กตอง สามารถเปลี่ยน

พฤติกรรมการถายเทความรอนในแตละรอบวันของผนงัเปลือกอาคารในกรุงเทพมหานครได  ทาํ

ใหอุณหภูมิผิวผนังสงูสุดมีคาลดลงและชลอเวลาของการเกิดชึ้นใหชาลง เปนผลใหปริมาณการ

ถายเทความรอนสูภายในอาคารในชวงเวลากลางวนัมคีาลดลงไดเปนอยางมาก การศึกษาพบวา

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมคืออุณหภูมิเฉลี่ยในรอบวนัของวัสดุผนงั ณ ตําแหนงทีม่ี

สารเปลี่ยนสถานะติดตั้งอยู โดยการติดตั้งสารเปลี่ยนสถานะเขาไปในโครสรางควรมลัีกษณะเปน

ชั้นของ PCM ที่ไมหนาจนเกนิไป ติดตั้งเขาไปในชั้นโครงสรางผนงัในตาํแหนงที่มีคาอุณหภูมิเฉลี่ย

ของผนังเทากบัคาอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะของ PCM ที่เลือกใช โดยมีปริมาณ PCM นอยที่สุดที่

สงผลใหมกีารใชความจุความรอนแฝงหรือประสิทธิภาพการทาํงานของสารเปลี่ยนสถานะ (% 

Active PCM) เทากับ 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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สัญลกัษณ 

ตัวอักษรอังกฤษ 
Cp  คาความจุความรอนจําเพาะ 
  ௬௥ݕܽ݀ จํานวนวันของป 
E  พลังงาน 
  ௧௜௠௘ܧ คา equation of time 

h  สัมประสิทธการพาความรอน 

ሶ"ܫ    คาความเขมพลังงานแสงอาทิตย  
H   มุมช่ัวโมง (hour angle) ของแสงอาทิตย 
i  ลําดับ node ในผนงัในการคาํนวณเชิงตวัเลข 
j  ลําดับชั้นที่ของผนงัในการคาํนวณเชิงตวัเลข 
k  คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity) 
L  ความหนาของผนัง 
n  ลําดับข้ันเวลาในการคํานวณเชิงตัวเลข 
ሶ"ݍ    อัตราพลังงานความรอนตอ 1 หนวยพืน้ที ่
T  อุณหภูมิ 
t  เวลา 
  ௦௨௡ݐ เวลาแสงอาทติย หรือ solar time 
U  พลังงานภายในของวัสดุ 
x  ระยะความหนาของผนงัวัดจากผิวดานนอก 
Δx  ระยะความกวางของ node ในการคํานวณเชิงตัวเลข 
Δt  ระยะความหางของลําดับข้ันเวลา ในการคํานวณเชิงตวัเลข 
   

ตัวอักษรกรีก 
α  thermal diffusivity ของวัสดุ 
  ߚ มุมรังสีแสงอาทิตยทีท่าํมุมจากพืน้ราบ 
  ߜ มุม declination ตามการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย 
߮   มุม solar azimuth angle หรือแนวรังสีแสงอาทิตยวัดตามเข็มนาฬกิาจากทิศใต 
  ߝ สัมประสิทธการดูดซับรังสีหรือการแผรังความรอน 
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สัญลกัษณ (ตอ) 

∞  สภาพอากาศแวดลอม 
Ն௟௔௧   ตําแหนง latitude ของพืน้ผวิทีพ่ิจารณา 
  ߩ ความหนาแนน 
  ߪ คา Stefan Boltzman = 5.67x10-8 [W/m2-K4] 
  ߪ มุมเอียงของผนังกับพืน้ราบ 
θ  มุมระหวางรังสีแสงอาทิตยโดยตรง และ ทศิ vector ของพื้นผวิ 
   

Subscript 
abs  การดูดซับรังสคีวามรอน 

cond  การถายเทความรอนจากการนํา 

conv  การถายเทความรอนจากการพา 

emit  การแผรังสีความรอน 

i  ลําดับ node ในผนงัสําหรับการคํานวณเชงิตัวเลข 

ini  คาเริ่มตน (initial) 

j  ลําดับชั้นที่ของผนงัในการคาํนวณเชิงตวัเลข 

L  ที่ระยะ x = L (ผิวผนังภายใน) 

m  การเปลี่ยนสถานะ 

o  ภายนอก (outside) (ผิวผนงัภายนอก) 

rad  การถายเทความรอนจากการแผรังส ี

s  พื้นผวิผนงั 

solar  แสงอาทิตย 

sol,dir  แสงอาทิตยโดยตรง (direct solar) 

sol,diff  แสงอาทิตยกระจาย (diffuse solar) 

surr  สภาพแวดลอม 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ภาระทําความเย็นทั้งหมดภายในอาคารจาํนวนมาก มีอัตราสวนที่มากกวาครึ่งมาจาก

ความรอนจากรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนโครงสรางเปลือกหอหุมอาคาร (เชน หลังคา ผนัง

ภายนอก) โดยเฉพาะอาคารในทองถิ่นเขตรอนซึ่งรวมถงึประเทศไทย  ผนงัเปลือกหอหุมอาคารจะ

ดูดซับพลังงานรังสีแสงอาทติยสวนหนึ่งไวในลักษณะ sensible heat ทําใหวัสดุและผวิผนงัดาน

ภายในอาคารมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น สงผลใหเกิดการถายเทความรอนจากผิววัสดุที่อุณหภูมิสูงไปยัง

อากาศภายในอาคารที่มีอุณหภูมิต่ํากวา เกิดเปนภาระทาํความเยน็แกระบบปรับอากาศ สาํหรับ

รังสีแสงอาทิตยที่สองผานกระจกเขากระทบกับโครงสรางภายในอาคาร (เชน พื้น ฝาเพดาน ผนัง

ภายใน) การถายเทความรอนสูอากาศภายในอาคารสามารถอธิบายไดดวยกระบวนการแบบ

เดียวกนั  ดวยเหตุนี้ภาระทาํความเย็นของอาคารจะมีปริมาณขึ้นลงตามกําลงัแสงอาทิตยที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลาเวลาของแตละวัน กอใหเกิดสภาวะภาระทําความเยน็สูงสุดทีต่องจัดหา

ระบบปรับอากาศทีม่ีขนาดใหญเพียงพอสําหรับภาระทาํความเยน็สูงสุดที่เกิดขึ้น อีกทัง้ยังเกิด

สภาวะการใชพลังงานไฟฟาสูงสุดของอาคารซึ่งมีผลตอการคํานวณอัตราคาไฟฟา นอกเหนือจากนี้

การที่ผวิผนงัภายในอาคารมอุีณหภูมิสูงยงักอใหเกิดสภาวะที่ไมสบายสาํหรับผูที่อยูภายในอาคาร  

เพื่อลดการถายเทความรอนสูภายในอาคารในชวงที่มกีําลังแสงอาทิตยสูง ผูออกแบบจึง

มักระบุการใชฉนวนกนัความรอนหรือใชวสัดุที่มีการนําความรอนต่าํในโครงสรางเปลือกหุมอาคาร  

หรือ สถาปนกิอาจออกแบบตัวอาคารใหบริเวณใชงานภายในอาคารหลีกเลี่ยงการกระทบ

แสงอาทิตยโดยตรง  อยางไรก็ตามวัสดุกันความรอนที่ใชโดยทัว่ไปมักไมพอเพยีงเนื่องจากมี

ขอจํากัดของขนาดความหนาของวัสดุที่ใชในโครงสรางอาคาร และโดยมากเนื่องจากขอจํากัดดาน

ความสวยงาม ตัวอาคารจงึไมสามารถถูกออกแบบใหหลีกเลี่ยงการกระทบแสงอาทติยไดโดยตรง

เสมอไป  นวัตกรรมใหมทีถู่กนํามาใชในประเทศไทย คือ radiant floor cooling ในสนามบนิ

สุวรรณภูมิ ทีถู่กออกแบบเพื่อรองรับภาระความรอนจากแสงอาทิตยโดยตรง อยางไรก็ตามการ

ออกแบบระบบตองการความละเอียดซับซอนอีกทัง้เพิ่มอุปกรณระบบที่ตองเพิ่มคาใชจายในการ

บํารุงรักษาเปนอยางมาก   

อีกวิธีการหนึ่งที่สามารถลดการเพิม่ข้ึนของอุณหภูมิของวัสดุโครงสรางอาคารเนื่องจาก

การดูดซับพลงังานแสงอาทติยได คือการเลือกใชวัสดุโครงสรางที่มีมวลความรอน (thermal mass) 

ที่สูงขึน้ อยางไรก็ตามวัสดุโครงสรางโดยทั่วไปซึ่งดูดเกบ็ความรอนแบบ sensible heat มีมวล
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ความรอนแปรผันโดยตรงกบัมวลของวัสดุ ดังนัน้การเพิ่มมวลความรอนจึงหมายถงึการเพิม่ขนาด

และน้ําหนกัโครงสรางของตวัอาคารซึ่งมกัจะถูกจาํกัดโดยคาใชจายในการกอสราง ประโยชนใช

สอยและความสวยงามของอาคาร   

ดังนัน้หากสามารถใชวัสดุเปลี่ยนสถานะ (phase change material หรือ PCM) ที่ดูดเก็บ

ความรอนในลกัษณะ latent heat ในโครงสรางอาคารทัว่ไปได จะชวยเพิ่มมวลความรอนใหแก

วัสดุโครงสรางเปนอยางมากโดยไมมีผลกระทบตอมวลโครงสรางรวม เนื่องจากกระบวนการเก็บ

ความรอนของ PCM เกิดขึ้นระหวางการเปลี่ยนสถานะซึง่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมินอยมาก ทาํ

ใหลดขนาดอณุหภูมิที่เปลีย่นแปลงขึ้นลงของผิวผนงัภายในอาคารในแตละวันเนื่องจากการดูดซับ

พลังงานแสงอาทิตย สงผลใหภาระทาํความเย็นของอาคารมีความสม่ําเสมอมากขึน้ ลดอัตราการ

ทําความเย็นสงูสุดและขนาดของระบบทําความเย็น รวมถึงลดอัตราการใชพลังงานไฟฟาสูงสุด

ของอาคาร 

 การนาํ PCM มาใช เปนสวนประกอบของวัสดุโครงสรางอาคารไดมีการศึกษาอยาง

กวางขวางโดยเฉพาะสําหรบัสภาพภูมิอากาศในเขตหนาวในแถบ ยโุรป และ อเมริกาเหนือ เพื่อ

การใชงานในระบบ passive solar heating รายงานผลการศึกษาตางๆไดชี้ใหเห็นถงึประโยชนของ

การใช PCM ในความสามารถการเกบ็และการจัดการการถายเทพลงังานความรอนจาก

แสงอาทิตย เพื่อใชการทําความรอนและความเย็นแกอาคารในแตละวนั อีกทั้งยังแสดงใหเห็นถึง

ความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารใหสม่าํเสมอมากยิง่ขึ้น  อยางไรก็ตามวิธกีาร

เลือกใช PCM ที่มีอยูหลากหลายชนิดและมีจุดเปลี่ยนสถานะที่แตกตางกนั หรือ วธิีการออกแบบ

ลักษณะติดตั้งหรือวิธีการผนวก PCM เขาไปในโครงสรางอาคารของงานวิจยัที่ผานมา เปนไปใน

แบบที่เฉพาะเจาะจงสําหรับลักษณะการใชงานของอาคารและสภาพภูมิอากาศที่ใชในการศึกษา

แตละกรณี  ซึง่ผลสรุปที่รายงานไมสามารถนําไปใชไดโดยทั่วไป โดยเฉพาะในพืน้ที่ๆ มีสภาพ

ภูมิอากาศที่แตกตางกนั และ ในอาคารทีม่ีลักษณะการใชงานที่ตางกนั   

 เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพการทํางานสงูสุด การนํา PCM ไปใชในวัสดุโครงสรางของอาคาร

แตละประเภทในแตละทองถิน่จําเปนที่จะตองศึกษาการทาํงานของ PCM ที่ตอบสนองตอสภาพ

ภูมิอากาศ และลักษณะภาระทําความเยน็ของอาคาร ดังนั้นงานวิจยัทีเ่สนอนี้จะศึกษาถึงศกัยภาพ

และการใช PCM เปนสวนประกอบในโครงสรางของอาคารธุรกิจทัว่ไปบนพืน้ฐานของสภาพ

ภูมิอากาศของกรุงเทพมหานครฯ ในการควบคุมพฤตกิรรมการถายเทความรอนภายในอาคาร 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
- เพื่อศึกษาถงึศักยภาพการจดัการภาระทาํความเย็นภายในอาคารเพื่อการประหยัดพลังงาน 

โดยการใชสารเปลี่ยนสถานะ (phase change material) เปนองคประกอบของผนงั

โครงสรางภายนอกอาคาร ในสภาพภูมิอากาศของกรงุเทพมหานคร 

- เพื่อเปนองคความรูและแนวทางถงึโอกาสในการใชสารเปลี่ยนสถานะในการจัดการความ

รอนสําหรับงานทางวิศวกรรมอื่นๆ 

 
1.3 คําถามการวิจยั 

- การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเปลือกผนังโครงสรางผนงัภายนอก ของอาคารภายใตสภาพ

ภูมิอากาศของกรุงเทพมหานครมีลักษณะเปนเชนไร 

- อุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมของสารเปลี่ยนสถานะที่จะถูกนาํไปใชในผนัง

โครงสรางอาคารควรมีคาทีเ่ทาไร 

- สารเปลี่ยนสถานะมีประเภทอะไรบางทีม่ีคุณสมบัติเหมาะสมที่อาจจะสามารถถูกนํามาใช

ได 

- หากสารเปลี่ยนสถานะถูกนาํมาใช พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเปลือกผนัง

โครงสรางอาคารจะเปลี่ยนแปลงไปเชนใด 

 
1.4 สมมุติฐานการวิจัย 

การนาํสารเปลี่ยนสถานะมาใชเปนสวนหนึ่งของผนงัโครงสรางอาคารจะสามารถควบคุม

ใหตัวอาคารมกีารเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและภาระทาํความเย็นสงูสุด (peak cooling load) นอยลง 

สงผลใหสามารถลดขนาดของระบบทาํความเยน็รวมที่ตองใช และ ลดคาใชจายการใชพลังงาน

ของอาคารได 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจยั 

1.5.1 กลุมเปาหมาย หรือประชากร 
 ขอมูลจากการจําลองพฤติกรรมการถายเทความรอนจากคอมพิวเตอร 

 
1.5.2 เนื้อหาของการวิจยั 

- ศึกษาขอมูลสภาพภูมิอากาศและความเขมรังสีแสงอาทติยเฉลี่ยที่เปลีย่นแปลงในแต

ละวันของกรุงเทพมหานครฯ 
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- จําลองพฤติกรรมทางความรอนของเปลือกผนังโครงสรางอาคารทัว่ไปทีต่อบสนองตอ

สภาพภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลง 

- ศึกษาถงึลักษณะพฤติกรรมการดูดซับและคายความรอนของสารเปลีย่นสถานะที่จะ

ถูกนาํมาพิจารณา โดยใชขอมูลจากผูผลิต และ คาการความจุความรอนจากการวัด

โดยเครื่อง differential scan calorimeter (DSC) เพื่อนาํมาเปนตัวแทนในการ

จําลองทางคอมพิวเตอรและผนวกเขาเปนสวนหนึง่ของแบบจําลองทางความรอนของ

เปลือกผนงัโครงสรางอาคาร 

- ศึกษาเปรียบเทียบลักษณะการถายเทความรอนของผนงัโครงสรางอาคารระหวาง

แบบที่มีและไมมีสารเปลี่ยนสถานะผสมอยู  

 

รวมระยะเวลาการดําเนินวิจยั 1 ป 
 
1.6 นิยามศพัทเฉพาะ 

- สารเปลี่ยนสถานะ (phase change material หรือ PCM) หมายถึง วสัดุ เชน ขี้ผ้ึง กรด

ไขมัน เกลือ และสารอื่นๆ ทีถู่กนาํมาใชเพือ่ ดูดและคาย พลงังานความรอนแฝง ขณะที่มี

การเปลี่ยนสถานะระหวาง ของเหลวและของ แข็ง ซึง่มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

เกือบจะคงที่ โดยที่สารเปลีย่นสถานะแตละประเภทจะมอุีณหภูมิการเปลี่ยนสถานะที่

แตกตางกนัและเหมาะสมกบัการใชงานทีแ่ตกตางกนั 

- มวลความรอน (thermal mass) หมายถงึ ความสามารถในการเก็บพลังงานความรอนของ

สสาร ตอ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  วัสดุที่มีมวลความรอนสูง สามารถดูดซับหรือคาย

ปริมาณพลงังานความรอน ไดมากโดยที่มกีารเปลี่ยนแปลงอุณหภูมนิอยกวา วัสดุทีม่ีมวล

ความรอนที่ต่าํ เมื่อดูดซับหรือคายพลังงานความรอน ในปริมาณที่เทากัน 

- ภาระทําความเย็นสงูสุด (peak cooling load) หมายถงึ ชวงเวลาที่อาคารตองการขนาด

ทําความเย็นจากระบบทําความเย็นสงูที่สดุ เพื่อใหสมดุลกับอัตราความรอนที่เกิดขึ้น

ภายในตัวอาคารที่มีมากที่สุดในชวงเวลานั้น เพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารใหเปนไป

ตามที่ตองการ ตัวอยางเชน ในเวลาบายของฤดูรอนที่มีรังสีแสงอาทิตยตกกระทบตวั

อาคารมากที่สดุ มีอุณหภูมิอากาศภายนอกสูง และ มีผูอยูอาศัยในตวัอาคารจํานวนมาก

ที่สุด  

- ความรอนสมัผัส (sensible heat) หมายถงึ ความรอนทีถ่ายเทเขาหรือออกจากวัสดุ และ 

สงผลใหมกีารเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัสดุ 
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- ความรอนแฝง (latent heat) หมายถึง ความรอนทีว่ัสดุดูดซับหรือถายเทออก ระหวางการ

เปลี่ยนสถานะ โดยทีม่ีอุณหภูมิคงที ่

- Radiant floor cooling หมายถึง ระบบการทําความเยน็โดยการจายน้าํเยน็ไปตามทอใต

พื้น ทาํใหอุณหภูมิของพืน้โครงสรางต่ําลง สงผลใหผูทีอ่ยูบนพื้นรูสึกเย็นลง  หรือ อาจถูก

ออกแบบใหตัวพืน้และน้าํเยน็ดูดซับพลงังานความรอนรงัสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ เพื่อ

ปองกนัไมใหพลังงานความรอนแผไปสูสวนอื่นๆของอาคาร 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 
สารเปลี่ยนสถานะ หรือ phase change material (PCM) ไดถูกนาํมาศกึษาและใชงาน

เพื่อควบคุมจดัการการถายเทความรอนในงานวิศวกรรมหลายดานนอกเหนือจากการใชในการ

ควบคุมความรอนภายในอาคาร อาทเิชน การใชในแผนระบายความรอน (thermal pad) สําหรับ

ตัวกําเนิดสัญญาณแสง laser ในอุปกรณการสื่อสาร optical amplifier ที่ตองการการระบายความ

รอนที่อุณหภมูิคงที่เพื่อควบคุมใหไดแสง laser ที่มีความยาวคลื่นที่เที่ยงตรง การศึกษาทดลองถงึ

การระบายความรอนออกจากอุปกรณอิเลคโทรนิคโดยใชของไหลระบายความรอน ethylene 

glycol-water ผสมดวย PCM ชนิด octacosane ที่มีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปน

ของเหลวที่ประมาณ 60°C และถูกกหอหุมภายในเปลือกพลาสตกิในลักษณะ micro-

encapsulated phase change material (MEPCM) ไดถูกรายงานในเอกสารอางอิง 

(Eiamworawutthikul 2001)  ในรายงานไดระบุถึงประสทิธิภาพของ MEPCM ในการชวยเพิ่มคา

ความจุความรอนของสารระบายความรอนไดถึง 5 เทาและชวยเพิ่มคาสัมประสิทธิก์ารถายเท

ความรอนไดสงูถึง 20%-60% อยางไรก็ตามการศึกษาไดรายงานวาประสิทธิภาพการทํางานของ 

PCM นั้นขึน้อยูกับชนิดและความเขมขนของ PCM ที่เลอืกใช ที่ตองมคีวามเหมาะสมกับการ

ทํางานของระบบระบายความรอนที่นาํไปใช 

สําหรับการใชงาน PCM ในวัสดุโครงสรางอาคารเพื่อการจัดการกระบวนการถายเทความ

รอนไดมีการศึกษาอยางกวางขวาง (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

โดยมากงานวจิัยถูกจาํกัดอยูในสภาพทองถิน่ที่มีอุณหภูมิอากาศเฉลีย่คอนขางต่าํ เชนในประเทศ

สหรัฐอเมริกา และ ประเทศในทวีปยุโรป เพื่อการนํา PCM ไปใชในระบบการทาํความรอนแบบ 

passive solar heating โดยที่ PCM ที่มอุีณหภูมิการเปลี่ยนสถานะทีเ่หมาะสมไดถกูผสมเขาไปใน

วัสดุโครงสรางอาคาร เชน ผนังกําแพง Trombe-wall หรือ แผนผนงัยิปซั่ม เพื่อเพิ่มมวลความรอน

ในรูปของความรอนแฝงใหแกโครงสรางผนัง โดยทั่วไปแลวสาร PCM ประเภทอนิทรีย (organic 

PCM) จะมีคาความจุความรอนระหวางการเปลี่ยนสถานะ ของแข็ง-ของเหลว มากกวา 10 เทาของ

คาความจุความรอนของคอนกรีตที่ใชในโครงสรางอาคารทั่วไปที่มีขนาดน้ําหนักเทากัน  ดังนั้นการ
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ใช PCM เปนสวนผสมในคอนกรีตโครงสรางสามารถเพิ่มคามวลความรอนของวัสดุ (thermal 

mass) โดยมีผลเพียงเล็กนอยตอขนาดน้าํหนักของโครงสราง (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)  

ในการศึกษาการพฤติกรรมการถายเทความรอนของกาํแพงที่มี PCM ผสม เมื่อ PCM มี

การเปลี่ยนสถานะระหวางของแข็งเปนของเหลวในชวงกลางวันเนื่องจากการดูดซับความรอนจาก

รังสีแสงอาทิตย และ คายความรอนออกสูภายในอาคารในชวงกลางคนืที่สภาพอากาศภายนอก

เย็นลงโดยการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง ความรอนที่คายออกจาก PCM นี้ชวยการ

ประหยัดพลงังานในการทาํความรอนใหแกพืน้ที่ภายในอาคารจากเชือ้เพลิงหรือไฟฟา การศึกษา

ระบุถึงอัตราการประหยัดที่แตกตางกนัขึ้นอยูกับอุณหภมูิการเปลี่ยนสถาณะของ PCM ที่เลือกใช  

โดยไดระบุวาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมคืออุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศในพืน้ที่ใชงานที่

สัมผัสผนัง PCM  (Rudd 1993 และ Stovall and Tomlinson 1995)   

PCMที่ถูกนํามาพิจารณาเพื่อการใชงานในอาคารอาจจะเปนทั้งประเภท inorganic 

materials (เชน salt-hydrate) หรือ ประเภท organic materials (เชน paraffin waxes หรือ fatty 

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

ความเหมาะสมแกการใชงานมากกวา กระทรวงพลงังานของประเทศสหรัฐอเมริกา (U.S. 

Department of Energy หรือ DOE) ไดระบุประเภทของ PCM หลายชนิดที่สามารถใชในการผสม

เขากับ ผนังอาคารและแผนฝาสําหรับระบบการออกแบบอาคารที่ใชระบบ passive solar heating 

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

อ่ืนๆทั้งในประเทศแถบยุโรปและแคนนาดา ไดรายงานสนับสนนุถงึการใช PCM ในผนังอาคารทัง้

ภายในและภายนอก ที่ชวยใหมีการประหยัดพลังงานทีม่ากขึ้นรวมถงึการปรับปรุงสภาวะอากาศ

ภายในอาคารใหมีความสบายมากขึ้น PCM บางชนิดเชน butyl stearate, n-octadecane, 

polyethelene glycol ไดถูกศึกษาเปนพเิศษและไดรับการระบวุามีความเหมาะสมในการใชผสม

กับวัสดุที่ใชงานภายในอาคารเนื่องจากมีอุณหภูมิในการหลอมเหลวใกลเคียงกับอุณหภูมิเฉลี่ย

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

77-86 และ Rudd 1993)    

ถึงแมวาการศึกษาวิจัยไดมกีารดําเนินการอยางกวางขวางทัง้การทดลองและการคาํนวน

โดยใชแบบจําลองทางคอมพิวเตอรดังที่กลาวมาในขางตน การศึกษาวิจัยเพิ่มเติมยงัมีความ

จําเปนเพื่อที่จะระบุถึงประสทิธิภาพในการทํางานของ PCM ที่สภาวะสภาพแวดลอม หรือสภาพ
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ภูมิอากาศอืน่ๆ  งานวิจัยที่ไดมีรายงานออกมาแลวนัน้ยงัขาดการระบถุึงแนวทางทัว่ไปในการ

ออกแบบ สําหรับวิธีการกําหนดอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสม และ แนวทางในการผนวก 

PCM เขาไปในวัสดุโครงสรางสาํหรับการใชงานในอาคารภายใตสภาพภูมิอากาศและลักษณะการ

ใชงานที่แตงตางกนั การออกแบบเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสงูสุดนัน้มคีวามจาํเปนทีจ่ะตองศึกษา

เลือกใช PCM ที่เฉพาะเจาะจงใหเหมาะสมกับสภาพภูมอิากาศของทองถิน่และลักษณะพฤติกรรม

ทางดานภาระความรอนของอาคาร (Stovall and Tomlinson 1995)  โดยที่การวิจยัในทีน่ี้ไดศึกษา

ถึงศักยภาพและประสิทธิผลในการใชสารเปลี่ยนสถานะ (PCM) ในวสัดุเปลือกโครงสรางอาคาร

ภายใตสภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร ซึ่งมีสภาพภูมิอากาศลกัษณะรอนชืน้ เพื่อวิเคราะห

ถึงโอกาศในการพัฒนาการใช PCM ในอาคารเพื่อการจัดการพฤติกรรมทางความรอนของอาคาร

และการใชงานอ่ืนๆทางวิศวกรรมตอไป 
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บทที่ 3 
ระเบียบวธิีการวิจยั 

 
 การดําเนินงานวิจยัอยูบนพืน้ฐานของการวิคราะหผลการคํานวณ จากการจําลองทาง

คอมพิวเตอรโดยวิธีเชงิตัวเลข (numerical method) เพื่อศึกษาถงึศักยภาพของการใช PCM เปน

สวนประกอบในเปลือกผนังโครงสรางของอาคาร ในการตอบสนองตอสภาพภูมิอากาศของ

กรุงเทพมหานคร โดยไดวิเคราะหเปรียบเทียบถงึพฤติกรรมการถายเทความรอน อุณหภูมิ และการ

ดูดซับความรอนของผนงัโครงสราง เมื่อมี PCM และ ไมมี PCM ผสมอยูในเนื้อวัสดุ  

 ในบทนี้ไดอธิบายรูปแบบการดําเนนิงานวิจัยในภาพรวมตามหวัขอที ่3.1 สําหรับ

รายละเอียดวธิีการวิจยั วิธีการกําหนดสมการเชิงตวัเลขของแบบจําลองทางคอมพวิเตอร และ 

ขอมูลสภาพภูมิอากาศกรุงเทพมหานครทีใ่ชในการคํานวณไดอธิบายไวในหัวขอที ่3.2 ถึง 3.5 

 
3.1 ระเบียบงานวจิัย 

3.1.1 แบบแผนทางการวจิัย 
• ศึกษาคนควาจากเอกสารตีพิมพทางวิชาการและจากหนวยงานตางๆ ในหัวขอที่

เกี่ยวของ  

• สรางแบบจําลองทางคอมพวิเตอรเพื่อใชในการการคํานวณวิเคราะหใหไดผลสรุป 

ในการศึกษา  

 
3.1.2 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

• ศึกษาคนควาถึงสภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร   

• ศึกษาคนควาถึงชนิดของสารเปลี่ยนสถานะ รวมถึงลักษณะทั่วไปของการดูดซับ

ความรอนของสารเปลี่ยนสถานะบางชนิด ที่สามารถถกูนํามาใชพิจารณาเปน

ตัวแทนในการสรางแบบจําลอง โดยการวัดคาความจุความรอนของตัวอยางสาร

เปลี่ยนสถานะโดยใชเครื่อง differential scan calorimeter (DSC) 

• สรางโปรแกรมจําลองทางคอมพิวเตอรเพือ่วิเคราะหลักษณะทางความรอนของ

โครงสรางผนังอาคาร โดยผนวกการจาํลองพฤตกิรรมการดูดซับความรอนของ

สารเปลี่ยนสถานะและสภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร 

• ศึกษารวบรวมขอมูลจากการใชแบบจําลองทางคอมพวิเตอร และ วิเคราะหผล

ขอมูลที่ได 
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• สรุปและรายงานผล 

 
3.1.3 ประชากรและกลุมตัวอยาง 

ผลขอมูลงานวิจัย ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคอมพวิเตอรเพื่อ

แสดงพฤติกรรมทางความรอนของเปลือกโครงสรางอาคาร (หลงัคา และ ผนงัภายนอก) 

ในสภาพอากาศของกรุงเทพมหานคร 

 
3.1.4 เครื่องมือและวสัดุสําหรบัการวจิัย 

• เครื่องคอมพิวเตอร 

• สารเปลี่ยนสถานะตวัอยางประเภท paraffin 

• เครื่อง differential scan calorimeter  

• โปรแกรมเขียนภาษาทางคอมพิวเตอร FORTRAN 

• อุปกรณวิเคราะหผลและผลติรายงาน (โปรแกรม MS Word, MS Excel, กลอง

ถายรูป, printer) 

 
3.1.5 การรวบรวมขอมูลและการวิเคราะหขอมูล 

รวบรวมบันทกึผลการคํานวณจาก แบบจาํลองทางคอมพิวเตอรโดยวธิีเชิงตัวเลข

และ โดยการสังเคราะหทางเลขคณิต เพื่อตอบคําถามสาํหรับงานวิจยัที่ไดกําหนดไว โดยที่

 การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรสําหรับแผนผนังเปลือกอาคารถูกกําหนดขึ้นโดยใช

วิธีเชงิตัวเลข (numerical method) แบบ finite differences ดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 3.2 

และ 3.3 เพ่ือคํานวณพฤติกรรมการถายเทความรอนแบบ 1 มิติ และ อุณหภูมิวัสดุที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลา (1-D transient heat transfer) อันเนื่องมาจากสภาพแวดลอมของ

รังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ และ อุณหภูมบิรรยากาศ ของกรุงเทพมหานคร จากขอมูล

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

Energy Laboratory 2002 และ กรมอุตุนยิวิทยา 2547)   

การจําลองพฤติกรรมการดูดซับความรอนของสารเปลี่ยนสถานะที่ถกูใชเปน

สวนประกอบในโครงสรางผนัง ไดถูกอธิบายในหัวขอที่ 3.4 โดยใชคาความจุความรอน

จําเพาะที่แปรเปลี่ยนตามอณุหภูมิ โดยมคีาสูงขึ้นขณะที่มีการเปลี่ยนสถานะระหวาง

ของแข็งและของเหลว การคาํนวณรังสีแสงอาทิตยตกกระทบที่ปรับปล่ียนตามเวลาและ

การจัดวางของผนงัทีพ่ิจารณาในการคํานวณไดอธิบายในหวัขอที ่3.5 การคํานวณ
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แบบจําลองพฤติกรรมทางความรอนของผนังในงานวิจัยไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทีถู่ก

สรางขึ้นดายภาษา FORTRAN  

 
3.2 รูปแบบจาํลองผนังและสมการการถายเทความรอนที่เกี่ยวของ 
 รูปแบบของผนังสาํหรับการจําลองการถายเทความรอนในการศึกษาถกูออกแบบใหมี

ลักษณะทีเ่ปนผนังทําจากวัสดุตางชนิดประกบกันในลักษณะ composited wall ซึ่งสามารถเลือก

ใหมีจํานวนชัน้ประกบกนัไดสูงสุดถึง 5 ชั้น  เพื่อใหมีความยืดหยุนในการวิเคราะหสําหรับการใช

วัสดุตางชนิดกันในแตละชัน้ของผนงั การเลือกชั้นตําแหนงของวัสดุเปลี่ยนสถานะที่ถูกผนวกเขาใน

โครงสราง และ เพื่อที่จะสามารถปรับใหมคีวามใกลเคยีงกับลักษณะของผนงัอาคารรูปแบบตางๆ

ไดใกลเคียงกบัการใชงานจริงยิ่งขึน้ รูปแบบการถายเทพลังงานของแบบจําลองผนงัไดแสดงไวใน

ภาพประกอบ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1  แบบจําลองเปลือกผนงัโครงสรางและการถายเทพลังงาน 

 

 

อากาศภายในอาคาร 

T∞, in 
อากาศภายนอกอุณภูมิ 
แปรผันตามสภาพภูมิกากาศ 
T∞, out 

ผนัง 5 ชั้น 

มีหรือไมมี PCM  

X 

อุณหภูมิผิว 
TO 

อุณหภูมิผิว 
TL 

รังสีแสงอาทิตย 

แปรผันตามสภาพภูมิกากาศ 

ภายนอก 
อาคาร 

ภายใน 
อาคาร 

แผรังสีความรอน 
จากผนัง 

แผรังสีความรอน 
จากผนัง 

L1 L2 L3 L4 L5

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

L
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 แบบจําลองการถายเทความรอนของผนงัตามที่แสดงในภาพประกอบ 1 มีการกระจาย

อุณหภูมิภายในผนงัแตละชัน้ เปนไปตามสมการการนาํความรอน 1 มิติ แบบไมคงตัว (1-D 

transient conduction heat transfer equation)  

 

   
డమ்ሺ௫,௧ሻ

డ௫మ ൌ ଵ
ೕן

డ்
డ௧

             (3.1) 

 

โดยที่  

 T(x,t) คืออุณหภูมิของผนงัที่ตาํแหนง x และเวลา t ใดๆ 

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

௝ൌן   ௝݇
൫ܥߩ௣൯

௝
൘  

 

และมีขอกําหนดจุดเวลาเริ่มตน (initial condition) และขอบเขต (boundary condition) ดังนี ้

 

ที่เวลา t = 0  

   

ܶሺݔ, 0ሻ ൌ ௜ܶ௡௜ (3.2)

  

โดยที ่  

 ௜ܶ௡௜ คือ อุณหภูมิเร่ิมตนของผนงั 

 

ที่ตําแหนงผวิผนังดานนอก (x=0) 
 

 െ ௝݇ୀଵ
డ்ሺ଴,௧ሻ

డ௫
ൌ ሶ"ݍ ௦௢௟௔௥,௢ ൅ ሶ"ݍ ௥௔ௗ,௢ ൅ ሶ"ݍ ௖௢௡௩,௢ (3.3) 

 

โดยที ่

 ௝݇ୀଵ   คือ คาสัมประสิทธิก์ารนาํความรอน (thermal conductivity) ของกําแพงชัน้ที ่1 

ሶ"ݍ  ௦௢௟௔௥,௢  คือ ความรอนจากแสงอาทติยที่ผิวกําแพงภายนอกดูดซับไดตอ 1 หนวยพืน้ที ่

ሶ"ݍ ௥௔ௗ,௢    คือ คามรอนจากการแผรังสี (radiation) ที่กาํแพงไดรับจากสิง่แวดลอม 
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     ภายนอก ตอ 1 หนวยพืน้ที ่

ሶ"ݍ       ௖௢௡௩,௢   คือ ความรอนจากการพา (convection) ที่กําแพงไดรับจากอากาศภายนอกตอ 

    1 หนวยพื้นที ่

 

ที่ตําแหนงผวิผนังดานในอาคาร (x=L) 

 

 ൅ ௝݇ୀହ
డ்ሺ௅,௧ሻ

డ௫
ൌ ሶ"ݍ ௦௢௟௔௥,௜ ൅ ሶ"ݍ ௥௔ௗ,௜ ൅ ሶ"ݍ ௖௢௡௩,௜  (3.4) 

 

โดยที ่  

 ௝݇ୀହ   คือ คาสัมประสิทธิก์ารนาํความรอน (thermal conductivity) ของกําแพงชัน้ที ่5 

ሶ"ݍ  ௦௢௟௔௥,௜ คือ ความรอนจากแสงอาทติยที่ผิวกําแพงภายในดูดซับไดตอ 1 หนวยพืน้ที ่

ሶ"ݍ  ௥௔ௗ,௜   คือ คามรอนจากการแผรังสี (radiation) ที่กาํแพงไดรับจากสิง่แวดลอมภายใน 

         ตอ 1 หนวยพืน้ที ่

ሶ"ݍ  ௖௢௡௩,௜  คือ ความรอนจากการพา (convection) ที่กําแพงไดรับจากอากาศภายในตอ 1  

          หนวยพืน้ที ่

 

ที่ตําแหนงรอยตอระหวางชัน้ผนัง 

 

 

 ቂ ௝݇
డ்ሺ,௧ሻ

డ௫
ቃ

௟௔௬௘௥ ௝
ൌ ቂ ௝݇ାଵ

డ்൫௫ೕ,ೕశభ,௧൯
డ௫

ቃ
௟௔௬௘௥ ௝ାଵ

 (3.5) 

 

โดยที ่

 ௝,௝ାଵ  คือ ตําแหนงของกําแพงที่รอยตอระหวางชัน้ที ่j และ j+1ݔ 

 

 การคํานวณคาพลงังานความรอน หรือ heat flux (ݍ"ሶ ) ของการถายเทความรอนในรูปแบบ

ตางๆ ดังแสดงในสมการที ่(3.3) และ (3.4) เปนไปตามสมการดงนี ้ 

 

จาก รังสีแสงอาทิตย 

ሶ"ݍ    ௦௢௟௔௥ ൌ ሶ"ܫ௔௕௦ߝ ௦௢௟௔௥             (3.6) 



 

14

 

จากการแผรังสีระหวางผวิผนังกับส่ิงแวดลวม 

ሶ"ݍ   ௥௔ௗ ൌ ሺߪ௘௠௜௧ߝ ௦ܶ௨௥
ସ െ ௦ܶ

ସሻ           (3.7) 

 

จากการพาความรอน 

ሶ"ݍ   ௖௢௡௩ ൌ ݄ሺ ஶܶ െ ௦ܶሻ               (3.8) 

 

โดยที ่  

 ௔௕௦ คือ สัมประสิทธการดูดซับรังสีความรอนแสงอาทิตยของผิวผนงัߝ 

 ௘௠௜௧ คือ สัมประสิทธการแผรังสีความรอนของผวิผนงัߝ 

ሶ"ܫ  ௦௢௟௔௥ คือ คาพลงังานแสงอาทิตยตกกระทบบนผิวผนงัจากขอมูลสภาพอากาศของ 

       กรุงเทพมหานคร 

 คือ คา Stefan Boltzman = 5.67x10-8 [W/m2-K4] ߪ 

 ௦ܶ คือ อุณหภูมิผิวผนงั 

 ௦ܶ௨௥ คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของสภาพแวดลอม 

 ஶܶ คือ อุณหภูมิอากาศจากขอมูลสภาพอากาศของกรุงเทพมหานคร 

 
3.3 สมการเชิงตัวเลขของแบบจําลองการถายเทความรอนของผนัง   
 การคํานวณเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมทางความรอนของรูปแบบผนังจาํลองและสมการการ

ถายเทความรอนที่เกี่ยวของซึ่งอยูในรูปของ partial differential equation (PDE) ดังอธิบายโดย 

สมการ (3.1)-(3.5) ในหวัขอที่ 3.2.1 ไดใชวิธีเชงิตัวเลขแบบ finite-difference numerical 

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

Anderson and Pletcher 1997)  

 สมการทีเ่กี่ยวของแบบ PDE ในแตละตําแหนงของกาํแพงสามารถเปลี่ยนเปนสมการ 

finite-difference (FDE) โดยแตละตําแหนงที่ใชในการคาํนวณคาอุณหภูมิของเนื้อวสัดุ หรือ node 

“ ݅ ” ถูกกําหนดมีระยะหางเทาๆกันเทากับ ∆ݔ௝ ในแตละชั้นของกําแพง j  ซึง่การคํานวณคา

อุณหภูมิของแตละ node ถูกดําเนนิไปแตละขั้นของเวลา (time step) “ n ” ที่มีระยะชวงของเวลา

เทากับ ∆ݐ  
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 กําแพงดังแสดงในภาพประกอบ 1 สามารถแบงการตั้งสมการ FDE เพื่อการคํานวณคา

อุณหภูมิไดเปนสี่สวนคือ a) สวนที่อยูภายในเนื้อวัสดุของชั้นกําแพง, b) สวนที่เปนรอยตอระหวาง

ชั้นกาํแพง c) สวนที่เปนผิวกําแพงภายนอก และ d) สวนที่เปนผิวกาํแพงภายใน ดงันี ้

 

Node ภายในกําแพง 

 Node ภายในกําแพงซึ่งมีการกระจายอุณหภูมิเปนไปตามสมการ (3.1) สามารถตัง้ 

Crank-Nicolson FDE ตามภาพประกอบ 2 ไดดังนี ้

 

 
 

ภาพประกอบ 2  FDE node สําหรับ node ภายในชั้นกําแพง 

 

จากสมการ PDE   
డమ்ሺ௫,௧ሻ

డ௫మ ൌ ଵ
ೕן

డ்
డ௧

      

ไดสมการ FDE 

 
൫ ೔்

೙శభି ೔்
೙൯

∆௧
ൌ ఈೕ

∆௫ೕ
మ ൤൫ ೔்శభ

೙శభିଶ ೔்
೙శభା ೔்షభ

೙శభ൯ା൫ ೔்శభ
೙ ିଶ ೔்

೙ା ೔்షభ
೙ ൯

ଶ
൨    

 

สามารถจัดรูปใหมได  

 

௜ܶାଵ
௡ାଵ െ 2 ሺଵା௥ሻ

௥ ௜ܶ
௡ାଵ ൅ ௜ܶିଵ

௡ାଵ ൌ െ ௜ܶାଵ
௡ െ 2 ሺଵି௥ሻ

௥ ௜ܶ
௡ െ ௜ܶିଵ

௡    

 

โดยที ่ ݎ ൌ ೕ∆௧ן

൫∆௫ೕ൯మ    (3.9) 

 

n+1 

n 

i i +1 i -1 

Δxj

Δt 

x 

t 

Δxj
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Node รอยตอระหวางชัน้กาํแพง 

 Node รอยตอระหวางกําแพงสามารถวเิคราะหโดยใชการสมดุลพลังงานสําหรับ control 

volume สวนที่แรเงาทั้งสองฝงของรอยตอระหวางวัสดุสองชนิดในภาพประกอบ 3  
 

 
 

ภาพประกอบ 3  FDE node สําหรับ node บริเวณรอยตอของชั้นกาํแพง 

 

∑൫ܧሶ ൯௜௡ ൌ ∑൫ܧሶ ൯௢௨௧ ൅ ௗா಴ೇ
ௗ௧

  

 

ଵ
ଶ

൤௞ೕ൫ܶ݅െ1
݊൅1െܶ݅

݊൅1൯
∆௫ೕ

൅ ௞ೕሺܶ݅െ1
݊ െܶ݅

݊ሻ
∆௫ೕ

൨  

ൌ  ଵ
ଶ

൤௞ೕశభ൫ܶ݅
݊൅1െܶ݅൅1

݊൅1൯
∆௫ೕశభ

൅ ௞ೕశభሺܶ݅
݊െܶ݅൅1

݊ ሻ
∆௫ೕశభ

൨  

       ൅ ൜ቀߩ ∆௫
ଶ

௣ቁܥ
௝

൅ ቀߩ ∆௫
ଶ

௣ቁܥ
௝ାଵ

ൠ ቀ ೔்
೙శభି ೔்

೙

∆௧
ቁ  

 

สามารถจัดรูปใหมได 
 

݉ ௜ܶାଵ
௡ାଵ െ ൬1 ൅ ݉ ൅ ௠ܥ2

∆௫ೕ

௞ೕ∆௧
൰ ௜ܶ

௡ାଵ+ ௜ܶିଵ
௡ାଵ  

 ൌ െ݉ ௜ܶାଵ
௡ ൅ ൬1 ൅ ݉ െ ௠ܥ2

∆௫ೕ

௞ೕ∆௧
൰ ௜ܶ

௡ െ ௜ܶିଵ
௡   

โดยที่  (3.10) 

݉ ൌ ௞ೕశభ

௞ೕ

∆௫ೕ

∆௫ೕశభ
    และ   ܥ௠ ൌ ቀߩ ∆௫

ଶ
௣ቁܥ

௝
൅ ቀߩ ∆௫

ଶ
௣ቁܥ

௝ାଵ
  

 

  

n+1 

n 

i i +1 i -1 

Δxj

Δt 

x 

t 

Δxj+1
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Node บนผิวกาํแพงภายนอก (x = 0) 

 Node บนผิวกาํแพงภายนอกอาคารสามารถวิเคราะหโดยใชการสมดุลพลังงานสําหรบั 

control volume สวนที่แรเงาในภาพประกอบ 4 

 
 

ภาพประกอบ 4  FDE node สําหรับ node บนผิวผนงัภายนอก 

 

∑൫ܧሶ ൯௜௡ ൌ ∑൫ܧሶ ൯௢௨௧ ൅ ௗா಴ೇ
ௗ௧

  

ሶ"ݍ ௦௢௟,௢ ൅ ሶ"ݍ ௥௔ௗ,௢ ൅ ሶ"ݍ ௖௢௡௩,௢  

ൌ ௞ೕ

∆௫ೕ
ቂ൫ ೔்

೙శభି ೔்శభ
೙శభ൯ି൫ ೔்

೙ି ೔்శభ
೙ ൯

ଶ
ቃ ൅ ∆௫ೕ

ଶ

൫ఘ஼೛൯ೕ

∆௧
൫ ௜ܶ

௡ାଵ െ ௜ܶ
௡൯  

 

จากสมการ (3.6)-(3.8) โดยให ௦ܶ௨௥,௢~ ஶܶ,௢ สามารถจดัรูปใหมได 
 

െ ଵ
ଶ ௜ܶାଵ

௡ାଵ ൅ ൬௛೚∆௫ೕ

ଶ௞ೕ
൅ ଵ

ଶ௥
൅ ଵ

ଶ
൰ ௜ܶ

௡ାଵ ൅ 0 ௜ܶିଵ
௡ାଵ  

 ൌ ∆௫ೕ

௞ೕ
ቂߝ௔௕௦,௢ݍ"ሶ ௦௢௟,௢ ൅ ݋,ݎݑݏ൫ܶߪ݋,ݐ݅݉݁ߝ

݊ 4 െ ܶ݅
݊4൯ ൅ ݄௢ܶ∞,݋

݊ െ
௛೚
ଶ ௜ܶ

௡ቃ   

       െ ଵ
ଶ

ሺܶ݅
݊ െ ௜ܶାଵ

௡ ሻ ൅ ଵ
ଶ௥ ௜ܶ

௡  

 

โดยที่  (3.11) 

ݎ ൌ ೕ∆௧ן

൫∆௫ೕ൯మ  

 

  

n+1 

n 

i i +1 

Δxj

Δt 

x 

t 

ሶ"ݍ ௦௢௟ 

ሶ"ݍ ௥௔ௗ 

ሶ"ݍ ௖௢௡௩ 
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Node บนผิวกาํแพงภายใน (x = L) 

 Node บนผิวกาํแพงภายในอาคารสามารถวิเคราะหโดยใชการสมดุลพลังงานสาํหรับ 

control volume สวนที่แรเงาในภาพประกอบ 5 

 

 
 

ภาพประกอบ 5   FDE node สําหรับ node บนผิวผนงัภายใน 
 

∑൫ܧሶ ൯௜௡ ൌ ∑൫ܧሶ ൯௢௨௧ ൅ ௗா಴ೇ
ௗ௧

  

ሶ"ݍ ௦௢௟,௜ ൅ ሶ"ݍ ௥௔ௗ,௜ ൅ ሶ"ݍ ௖௢௡௩,௜   

ൌ ௞ೕ

∆௫ೕ
ቂ൫ ೔்షభ

೙శభି ೔்
೙శభ൯ି൫ ೔்షభ

೙ ି ೔்
೙൯

ଶ
ቃ ൅ ∆௫ೕ

ଶ

൫ఘ஼೛൯ೕ

∆௧
൫ ௜ܶ

௡ାଵ െ ௜ܶ
௡൯  

 

จากสมการ (3.6)-(3.8) และ ให ௦ܶ௨௥,௜~ ஶܶ,௜  สมการ FDE สามารถจดัรูปใหมได 

 

ሺ0ሻ ௜ܶାଵ
௡ାଵ ൅ ൬௛೔∆௫ೕ

ଶ௞ೕ
൅ ଵ

ଶ௥
൅ ଵ

ଶ
൰ ௜ܶ

௡ାଵ െ ଵ
ଶ ௜ܶିଵ

௡ାଵ  

 ൌ ∆௫ೕ

௞ೕ
ቂߝ௔௕௦,௜ݍ"ሶ ௦௢௟,௜ ൅ ൫ߪ௘௠௜௧,௜ߝ ௦ܶ௨௥,௜

௡ ସ െ ௜ܶ
௡ସ൯ ൅ ݄௜ ஶܶ,௜

௡ െ ௛೔
ଶ ௜ܶ

௡ቃ  

       െ ଵ
ଶ

ሺ ௜ܶିଵ
௡ െ ௜ܶ

௡ሻ ൅ ଵ
ଶ௥ ௜ܶ

௡  

  (3.12)
  

 สมการ FDE ที่ (3.9) - (3.12) เปนสมการเชิงเสน โดยทีส่ามารถจัดใหอยูในรูปของระบบ 

Tridiagonal Matrix ขนาด ݅௠௔௫ ൅ 1 เพื่อคํานวณคา ௜ܶାଵ
௡ାଵ, ௜ܶ

௡ାଵ, และ ௜ܶିଵ
௡ାଵ ที่ i = 0 - imax 

สําหรับทุกขั้นเวลา n+1 
  

n+1 

n 

i i -1 

Δxj

Δt 

x 

t 

ሶ"ݍ ௦௢௟ 

ሶ"ݍ ௥௔ௗ 

ሶ"ݍ ௖௢௡௩ 
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3.4 สมการจาํลองพฤตกิรรมทางความรอนของสารเปลี่ยนสถานะ 
 สารเปลี่ยนสถานะที่ใชพิจารณาในการศึกษาเปนสารอินทรียประเภท paraffin wax (เชน 

octacozane, dodecane, ฯลฯ) โดยที่มีสภาวะการทาํงานการเปลี่ยนสถานะระหวางสถานะ

ของแข็งและของเหลว สาร paraffin wax โดยทัว่ไปมีคุณสมบัติทางความรอนที่สถานะของแข็ง

หรือของเหลว (single phase) ดังแสดงสรุปไวในตาราง 1 

 

ตาราง 1 คุณสมบัติทางความรอนของ 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 ไดใชคาความจคุวามรอน (ܥ௣) ของสารที่มีคา

เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนตามอณุหภูมิในชวงของการเปลี่ยนสถานะ เปนผลให PCM มีอุณหภูมิ

เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยขณะดูดซับหรือคายความรอนที่ประมาณ 4 °C สําหรับ PCM ประเภท 

paraffin โดยทั่วไป  

ความสามารถของการดูดซับหรือคายความรอน หรือคาความจุความรอนในชวงการ

เปลี่ยนสถานะของ PCM ที่อุณหภูมิตางๆสามารถวัดไดโดยใชเครื่อง differential scan 

calorimeter (DSC) โดยที่ผลจากการวัดโดยเครื่อง DSC ใหคาอัตราการถายเทความรอนแกสาร

เปลี่ยนสถานะตัวอยางเพื่อควบคุมใหสารตัวอยางมีอัตราการเพิม่ข้ึน (heating) หรือลดลง 

(cooling) ของอุณหภูมทิี่คงที่ ซึง่ผลอัตราการถายเทความรอนที่วัดไดสามารถนํามาคํานวณกลับ

เปนคาความจคุวามรอน (ܥ௣) ของสารตัวอยางได เนื่องจากมวลของสารตัวอยางและอตัราการ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในการทดสอบเปนคาที่กาํหนดไวในการทดสอบ 

อัตราการถายเทความรอนทีว่ัดไดจากเครื่อง DSC ของ PCM ประเภทสารอินทรีย (เชน 

paraffin และ กรดไขมัน) โดยทั่วไปจะมีลกัษณะดังแสดงในภาพประกอบ 6 ซึ่งแสดงตัวอยาง

สําหรับสาร butylstearate ทั้งการวัดแบบ heating และ แบบ cooling จากรูปจะเหน็ไดวาระหวาง

การเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลว (heating) และ จากของเหลวเปนของแข็ง (cooling) 



 

คาอัตราการถ
oC และสําหรั

ซึ่งผลที่ไดแส

ถายเทความ

จาก

PCM ในชวง

ของ PCM ที่

รอนระหวางก

โปรแกรมการ

อุณหภูมิเทาก

สามเหลี่ยมถู

พื้นที่ใตกราฟ

kJ/kg ตามที่

คาคงที่เทากับ
 

 

 

ภาพประก

ถายเทความร

รับชวงที่ไมมีก

สดงถึงการเปลี

รอนทีว่ัดไดโด

ลักษณะของ

การเปลี่ยนส

แปรผันตามอุ

การเปลี่ยนสถ

รคํานวณเชิงต

กบั 4 oC และ

ถกูกําหนดโดย

ฟในสวนแรเงา

ระบุในตาราง

ับ 2 kJ/kg-oC

กอบ 6 ตัวอ

การ

รอนแกสารตวั

การเปลี่ยนสถ

ลีย่นแปลงขอ

ดยเครื่อง DS

การเปลีย่นแป

ถานะดังแสด

อุณหภูมิไดโด

ถานะเปนรูปส

ตัวเลข โดยกา

ะมคีาอุณหภมูิ
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ภาพประกอบ 7   แบบจําลองคาความจคุวามรอนของ PCM สําหรับใชในการคํานวณ 
 
 
3.5 ขอมูลภมูิอากาศและการคํานวณรงัสีแสงอาทิตยตกกระทบพื้นผิว 

ขอมูลสภาพภูมิกาศของกรงุเทพมหานคร ที่ใชในการศึกษาเปนขอมูลจากโปรแกรม 

Weather Maker (U.S. National Renewable Energy Laboratory 2002)  ซึ่งมีขอมูลทั้งความ

เขมแสงอาทิตย อุณหภูมิบรรยากาศ และขอมูลอ่ืนๆ ทัง้ที่เปนคาเฉลี่ยรายชั่วโมงและขอมูลสําหรบั

การออกแบบ (design day) โดยที่ขอมูลความเขมแสงอาทิตยและอุณหภูมิอากาศ จากโปรแกรม 

Weather Maker ไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลจากกรมอุตุนิยมวทิยาฯ ระหวางชวงป พ.ศ. 

2544-2546 (กรมอุตุนิยวิทยา 2547) พบวามีความใกลเคียงภายในคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ

ได (ชลธิศ เอ่ียมวรวุฒกิุล 2550) 

คาเฉลี่ยในรอบ 1 ปของละชั่วโมงในรอบวันของความเขมแสงอาทิตยรวม ที่ตกกระทบบน

พื้นนอนราบ และ อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศ ของกรุงเทพมหานคร เปรียบเทยีบกับขอมูล

สําหรับวนัออกแบบ (Design Day) ในเดือนเมษายน  แสดงไวดังภาพประกอบ 8 และ 9 

ตามลําดับ สาํหรับคาพลงังานแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนพืน้นอนราบ และ อุณหภูมอิากาศเฉลีย่

รวมในแตละเดือนดังแสดงไวในภาพประกอบ 10 และ 11 ซึ่งสามารถระบุไดวามีคาเฉลี่ยสูงสุดอยู

ในชวงเดือนมนีาคมและเมษายน  
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ภาพประกอบ 8  คาความเขมแสงอาทิตยในรอบวนัเฉลี่ยบนพื้นนอนราบ ของกรุงเทพมหานคร 

 

 
ภาพประกอบ 9  อุณหภูมิอากาศ (dry-bulb) เฉลี่ยในรอบวัน ของกรุงเทพมหานคร 
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ภาพประกอบ 10  คาพลังงานแสงอาทิตยรวมเฉลี่ยที่ตกกระทบบนพืน้นอนราบ ของ

กรุงเทพมหานคร 

 

 
ภาพประกอบ 11  อุณหภูมิอากาศ เฉลีย่/สูงสุด/ต่ําสดุ ในแตละเดอืน ของกรุงเทพมหานคร 
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การคํานวณรังสีแสงอาทิตยตกกระทบบนพื้นผวิ 

คาพลังงานรวมแสงอาทิตย (ݍሶ "௦௢௟௔௥) ตกกระทบบนพืน้ผิวใดๆ ประกอบดวย พลังงาน

จากรังสีโดยตรง (direct solar radiation, ݍሶ "௦௢௟,ௗ௜௥) และ พลงังานจากการกระจายของรังสี

แสงอาทิตย (diffuse solar radiation, ݍሶ "௦௢௟,ௗ௜௙௙) จากทองฟาและสภาพแวดลอม  

 

ሶݍ "௦௢௟௔௥ ൌ ሶݍ "௦௢௟,ௗ௜௥ ൅ ሶݍ "௦௢௟,ௗ௜௙௙   (3.13) 

  

คาพลังงานรังสีแสงอาทิตยแบบกระจายที่ตกกระทบบนพืน้ผิวที่พจิารณา สามารถ

ประมาณไดอยางงายขึ้นอยูกับทิศทางการจัดวาง (orientation) ของพื้นผิว โดยใหมคีาเปนสัดสวน

ตามมุมมองระหวางทองฟาและสภาพแวดลอม โดยกาํหนดใหรังสีกระจายที่ไดรับจากมุมมองกับ

ทองฟามีคาเปน100% ของคาที่ระบุในขอมลูสภาพภูมิอากาศ และ สวนที่ไดรับจากมุมมองของ

สภาพแวดลอมมีคาลดลงตามคาประมาณการสะทอนรังสีเฉลี่ยของสภาพแวดลอม  

การคํานวณคาความเขมพลังงานจาก direct solar radiation ที่ตกกระทบบนพืน้ผิวที่

พิจารณา นอกจากจะขึ้นอยูกับทิศทางการจัดวางของพื้นผวิแลว ยังมีคาเปลี่ยนแปลงตามตําแหนง

ทิศทางความสัมพันธระหวางดวงอาทิตยและตําแหนงบนพืน้ผิวโลกตามเวลาในรอบป ดังนัน้การ

คํานวณหาความเขมรังสีแสงอาทิตยโดยตรงที่ตกกระทบบนพืน้ผิว จําเปนตองปรับมมุตกกระทบ

ใหอยูในแนวตัง้ฉากกับพืน้ผวิ (normal irradiation flux) ซึ่งการคํานวณมุมตกกระทบระหวางรังสี

แสงอาทิตยและพื้นผวิ (มมุ  ) เปนไปตามที่ไดอธิบายไวโดย Balcomb (1992) และ Duffie and 

Beckman (1991)  

ในทีน่ี้กาํหนดนิยามของมุมทิศทางของรงัสีและพื้นผวิดงัภาพประกอบ 12 ดานลาง 

สําหรับตําแหนงตําแหนงของกรุงเทพมหานคร ที ่latitude N 13.73 และ longitude E 100.57  
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ภาพประกอบ 12  แสดงมุมรังสีแสงอาทติย (direct radiation) และ ทิศทางระนาบพื้นผวิ 

 

 จากภาพประกอบ 12 ใหพืน้ผิวที่พิจารณามีทิศ vector ര݊ሬ  วางเอียงจากพื้นราบเปนมมุ σ 

และหันไปในทิศที่มมีุมเบี่ยงจากทิศใต (วดัตามเข็มนาฬิกา) เทากับ φ ดังนัน้รังสีความเข็ม

แสงอาทิตย (ܫሶ") ตกกระทบในทิศตั้งฉากกับพื้นผวิ (normal irradiation) มีคาเทากับ 

 

ሶݍ "௦௢௟,ௗ௜௥ ൌ  ሻ  (3.14)ߠሶ"cos ሺܫ

 

โดยที่ มุม θ คือมุมระหวางรังสีแสงอาทิตยโดยตรง และ ทิศ vector ของพืน้ผิว ซึ่งสามารถคํานวณ

ไดตามสมการตอไปนี้ 
 
ሻߠሺݏ݋ܿ ൌ ሺ߮ݏ݋ሻܿߚሺݏ݋ܿ െ ሻߪሺ݊݅ݏሻ׎ ൅  ሻ  (3.15)ߪሺݏ݋ሻܿߚሺ݊݅ݏ
 
โดยที่ ߚ คือมุมรังสีแสงอาทิตยที่ทาํมุมจากพืน้ราบ และ ߮ เปนมุม solar azimuth angle หรือแนว

รังสีแสงอาทิตยวัดตามเข็มนาฬิกาจากทิศใต ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

ሻߚሺ݊݅ݏ ൌ ሻܪሺݏ݋ሻܿߜሺݏ݋ሺՆ௟௔௧ሻܿݏ݋ܿ ൅  ሻ  (3.16)ߜሺ݊݅ݏሺՆ௟௔௧ሻ݊݅ݏ

 

ሺ߮ሻݏ݋ܿ ൌ ௦௜௡ሺఉሻ௦௜௡ሺՆ೗ೌ೟ሻି௦௜௡ሺఋሻ
௖௢௦ሺఉሻ௖௢௦ሺՆ೗ೌ೟ሻ  (3.17) 
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โดยที ่

Ն௟௔௧ = ตําแหนง latitude ของพื้นผิวทีพ่ิจารณา (สําหรับกรุงเทพฯ เทากับ N 13.733°) 

 มุม declination ตามการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย =  ߜ

 มุมช่ัวโมง (hour angle) ของแสงอาทิตย =  ܪ

 

มุม declination และ hour angle มีหนวยเปน radian สามารถคาํนวณไดตามนี ้

 

δ ൌ ݊݅ݏ23.45 ቂଷ଺଴
ଷ଺ହ

൫284 ൅ ௬௥൯ݕܽ݀ ቀ ଶగ
ଷ଺଴

ቁቃ ቀ ଶగ
ଷ଺଴

ቁ    [rad]  (3.18) 

 

ܪ ൌ 15 ቀ௧ೞೠ೙
ଷ଺଴଴

െ 12ቁ ቀ ଶగ
ଷ଺଴

ቁ  [rad]   (3.19) 

 

ซึ่ง  ݀ܽݕ௬௥  คือจํานวนวนัของป เชน วนัที ่3 กุมภาพนัธ มีคา ݀ܽݕ௬௥ = 34  

 ௦௨௡  คือเวลาแสงอาทิตย หรือ solar time เปนวนิาทีของวนั และ มีความสัมพันธกับݐ 

    วนิาทีของวนัตามเวลาทองถิน่ ݐ௟௢௖௔௟ ดังนี ้

 

௦௨௡ݐ ൌ ௟௢௖௔௟ݐ ൅ 240൫Ն௟௢௡,௦௧ௗ െ Ն௟௢௡൯ ቀଷ଺଴
ଶగ

ቁ െ  ௧௜௠௘       [sec]  (3.20)ܧ

 

โดยที่ Ն௟௢௡,௦௧ௗ െ Ն௟௢௡ คือความแตกตางของมุม longitudinal ระหวางตาํแหนงของพืน้ผิวที่

พิจารณาและที่ตําแหนงอางอิงเวลามาตรฐานของทองถิน่ ซึง่สําหรับกรุงเทพมหานครไมมีคาความ

แตกตางนี ้
  

้ ௧௜௠௘ คือคา equation of time และมีสมการตามที่อธิบายโดย Balcomb (1992) ดังนีܧ 

 

௧௜௠௘ܧ ൌ ሻܦሺ݊݅ݏ445 െ ሻܦሺݏ݋15.44ܿ ൅ ሻܦሺ2݊݅ݏ554 ൅  ሻ  [sec]ܦሺ2ݏ݋217ܿ

 

โดยที่ ܦ ൌ ߨ2 ቀ஽௔௬೤೐ೌೝ

ଷ଺ହ
ቁ             [rad]   (3.21) 

 

 สมการ ที่ (3.15) - (3.21) และวิธีการคํานวณขางตนสามารถใชประเมินรังสีความเขม

แสงอาทิตยโดยตรงเฉลี่ยที่ตกกระทบบนพืน้ผิวที่พิจารณาในแตละเวลาของวนัไดจากสมการ 
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(3.14) และคาพลังงานแสงอาทิตยรวม (direct and diffuse solar radiation) ที่ตกกระทบบน

พื้นผวิทีพ่ิจารณาสามารถคาํนวณไดจากสมการ (3.13) ผลการคํานวณความเขมแสงอาทิตยรวม

จากขอมูลของวันออกแบบ (Design Day) และขอมูลเฉลี่ยรายเดือน ทีต่กกระทบบนพื้นผวิ

แนวนอนและแนวตั้งที่มีการจัดวางในทิศตางๆ (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) ของทัง้ 12 เดือน

ของป ไดแสดงสรุปไวในภาคผนวก ก 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะห 

 
 แบบจําลองทางคอมพิวเตอรของการถายเทความรอนผานผนังภายใตขอมูลสภาพ

ภูมิอากาศของกรุงเทพมหานครไดถูกนํามาใชเพื่อคํานวณคาอุณหภูมขิองผนังที่เปลีย่นแปลงในแต

ละรอบวัน ซึ่งไดคํานวณเปรยีบเทยีบผนงัเมื่อมีและไมมสีารเปลี่ยนสถานะผสมอยูในโครงสรางเพือ่

ทําความเขาใจถึงอทิธิพลของสารเปลี่ยนสถานะตอพฤติกรรมทางความรอนของผนงั และเพื่อที่จะ

สามารถกําหนดถึงวิธีการเลือกใชสารเปลี่ยนสถานะใหเหมาะสม (อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ 

ปริมาณ และ ลักษณะการผนวกเขาในโครงสรางผนัง) โดยที่การศึกษาไดถูกแบงออกเปนสวนยอย

ดังนี ้

• วิเคราะหเบื้องตนถึงอทิธพิลของอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะตอพฤติกรรมการถายเทความ

รอนของผนงัอฐิที่มี PCM ผสมอยางสม่ําเสมอตลอดความหนา 

• การกําหนดอุณหภูมิสารเปลี่ยนสถานะทีเ่หมาะสมตอลักษณะโครงสรางของผนังและ

เงื่อนไขสภาพแวดลอม เพื่อใหเกิดประสิทธิผลสูงสุดในการเพิ่มมวลความรอน 

• กรณีศึกษาตัวอยางของการใชสารเปลี่ยนสถานะในโครงสรางหลังคาผนังเบา 

 
4.1 อิทธิพลของอุณหภูมเิปลี่ยนสถานะตอการทํางานของ PCM 
 การเลือกใชสารเปลี่ยนสถานะ (PCM) ทีม่ีอุณหูมิการเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสม มี

ความสาํคัญอยางยิ่งตอประสิทธิผลในการเพิ่มมวลความรอนของโครงสรางผนงัและสงผลตอ

พฤติกรรมทางความรอนของผนัง ดังนั้นการศึกษาในเบื้องตนนี้มีจุดประสงคเพื่อการวิเคราะหถึง

การเลือกใชอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของ PCM ที่คาตางๆ และศึกษาถงึการทํางานของ PCM ที่

ถูกผสมเขาภายในโครงสรางของกําแพง ตอการเปลี่ยแปลงมวลความรอนและลักษณะการถายเท

ความรอนของผนังอาคาร โดยที่ผลการวิเคราะหจะสามารถระบุถึงอุณหภูมิการเปลีย่นสถานะที่

เหมาะสมในการเพิ่มมวลความรอนใหแกผนัง ที่มกีารถายเทความรอนแบบไมคงตัวเนื่องจาก

สภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงในแตละวนัของกรุงเทพมหานคร 

 เนื่องจากการวิเคราะหในขัน้นี้ไมไดกําหนดเฉพาะเจาะจง สําหรับลักษณะโครงสรางผนงั

ประเภทใดประเภทหนึง่ แตเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการถายเทความรอนโดยทั่วไปของผนงัทีม่ี 

PCM ผสมอยู เพื่อเปนขอมูลพื้นฐาน จึงกําหนดใชลักษณะโครงสรางของผนงัอิฐกอแบบชั้นเดียว 

และ รับแสงอาทิตยในแนวนอนรอบเพื่อหลีกเลี่ยงถงึเงือ่นไขในทิศทางผนงัและมุมตกกระทบตอ
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รังสีแสงอาทิตยโดยตรง (direct radiation) โดยกําหนดใหผนงัอยูภายใตสภาพแวดลอมสมมุติ 

ตามที่ระบุในภาพประกอบ 13 ดานลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 13  แบบจําลองผนงัและการถายเทความรอนที่ใชในการคํานวณ 

 

จากรูปจําลองดานบน กาํหนดใหผิวผนงัที่ x = 0 สัมผัสกับอากาศภายนอกอาคารและรับ

แสงอาทิตยที่เปลี่ยนแปลงตามขอมูลสภาพภูมิอากาศ สวนผวิผนงัที่ตาํแหนง x = L สัมผัสกับ

สภาพแวดลอมดานในอาคาร โดยกาํหนดใหอุณหภูมิอากาศภายในมีคาคงที่ๆ 25 °C และ ไมได

รับรังสีแสงอาทิตย คาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน (convective heat transfer coefficient) 

ระหวางอากาศกับผิวผนงัภายนอกและภายในสมมุติใหมีคาคงที่ๆคาเฉลี่ยประมาณ 5 W/m2-K 

 การคํานวณพฤติกรรมการถายเทความรอนแบบ 1 มิติโดยใชแบบจําลองเชิงตวัเลข ตามที่

ไดอธิบายไวในบทที่ 3 ใหผลคาอุณหภูมิวสัดุของผนังทีต่ําแหนงตางๆเปลี่ยนแปลงตามเวลา อัน

เนื่องมาจากสภาพแวดลอมของรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ และอุณหภูมิบรรยากาศที่

เปลี่ยนแปลง โดยการคํานวณกําหนดกรอบใหอยูในรอบวัฏจักร 24 ชั่วโมง ภายใตคาเฉลี่ยราย

ชั่วโมง (hourly average) ในรอบหนึ่งวันของขอมูลรังสีแสงอาทิตยและอุณหภูมิบรรยากาศ ของ

กรุงเทพมหานคร สําหรับเดอืนทีพ่ิจารณา ซึ่งในทีน่ี้ใชคาเฉลี่ยของเดอืน เมษายน ซึ่งมีคาความเขม

แสงอาทิตยและอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยสงูทีสุ่ดในรอบป   

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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โปรแกรมจําลองคํานวณการถายเทความรอน ใหผลอุณหภูมิของวัสดุที่เปน quasi-

steady สําหรบัวัฏจักรรอบ 24 ชั่งโมง คืออุณหภูมิของผนังที่เปลี่ยนแปลงแบบไมคงตัว (transient) 

ระหวางวัน ถกูคํานวณซ้ําจนกระทั่ง อุณหภูมิสุดทายของวนัที ่24:00 น. มีคาเทากบัอุณหภูมิตั้งตน

ที่ 0:00 น. และคาอุณหภูมิผนังที่ตําแหนงตางๆในเวลาที่กําหนดใดๆ ไมเปลี่ยนแปลงในแตละรอบ

วัน 

การคํานวณไดถูกดําเนินการใน 2 กรณีคอื แบบไมมี และ แบบมี สารเปลี่ยนสถานะผสม

อยูในผนงัอิฐเพื่อการเปรียบเทียบ โดยแบบที่มี PCM กาํหนดใหปริมาณสวนผสมของสาร PCM 

อยูที่ 20% ของมวลรวมของผนัง และ มกีารผสมอยางทั่วถึง สม่ําเสมอ  โดย PCM ที่เลือกใชเปน

ประเภทสาร paraffin wax โดยคุณสมบัติทางความรอนทั่วไป ของทัง้กําแพงอิฐกอ และ paraffin 

wax ที่ใชในการคํานวณ แสดงไวในตาราง 2 

 

ตาราง 2 คุณสมบัติทางความรอนของอิฐและ 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 รังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบและอุณหภูมิบรรยากาศของกรุงเทพมหานคร สามารถ

แสดงเปรียบเทียบระหวางผนังที่ มีและไมมี PCM ผสมอยู ที่คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะที่

เลือกใชตางๆกัน คือที่ 25 oC, 40 oC, และ 55 oC ดังแสดงในภาพประกอบ 14-16 
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จากภาพประกอบ 14 ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาอณุหภูมิผิวผนังภายในและภายนอก 

ไมมีความแตกตางมากนักระหวางกําแพงที่มีและมม ีPCM ผสมอยูในโครงสราง ซึง่เนื่องมาจาก

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิผนังตลอด 24 ชั่วโมง อยูในชวงทีม่ีคาสูงกวา อุณหภูมกิารเปลี่ยน

สถานะของ PCM ที่เลือกใชที่ 25 oC (แรเงาสีเทาในกราฟ) ดังนั้นสาร PCM ที่ผสมอยูในวัสดุผนัง

อยูในสภาพที่เปนของเหลวตลอดการทํางาน และ ความจุความรอนแฝงเนื่องจากการเปลี่ยน

สถานะของ PCM ไมไดถูกใชแตอยางใด สงผลใหอุณหภูมิผิวกําแพงภายในตลอดชวง 24 ชั่วโมง 

แทบไมมีความแตกตางกนัระหวางกําแพงที่มีและไมม ีPCM ผสมอยู ซึง่ทัง้ 2 กรณี อุณหภูมิผิว

สูงสุดเกิดขึ้นทีป่ระมาณ 67-70 oC ที่ประมาณ 14:00 น. สําหรับผิวดานนอก และ ทีป่ระมาณ 40-

43 oC ที่ประมาณ 15:00 น. สําหรับผิวดานใน 

 เมื่อเลือกใชอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะของ PCM ที่ 40 oC ซึ่งอยูประมาณกึ่งกลางระหวาง

อุณหภูมิสูงสดุและต่ําสุดของกําแพงดงัทีแ่สดงในภาพประกอบ 14 ผลการคํานวณที่ไดชี้ใหเหน็ถงึ

อิทธิพลของความจุความรอนแฝงอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนสถานะของ PCM อยางชัดเจน ดัง

แสดงในภาพประกอบ 15 โดยที่อุณหภูมขิองผนังที่ม ีPCM ผสมอยูมชีวงการเปลี่ยนแปลงในรอบ

วันที่ต่ําลงอยางเหน็ไดชัด เนือ่งจากการดูดซับความรอนของ PCM ขณะเปลี่ยนสถานะจาก

ของแข็งเปนของเหลว โดยเฉพาะที่ผิวผนงัดานในอาคาร ซึ่งใหคาอณุหภูมิผิวผนังทีม่ี PCM ผสม

อยูต่ํากวาผิวผนังที่ไมมี PCM ในชวงเวลากลางวันตัง้แต 08:00-19:00 น. และ ชลอการเกิด

อุณหภูมิสูงสดุของผิวผนงัภายในออกไปในชวงบายเปนประมาณเวลา 16:00 ถึง 19:00 และมี

คาสูงสุดไมเกนิ 35°C (ลดลงจาก 43°C เมื่อไมมี PCM ผสม) อยางไรก็ตามอุณหภมูิผิวผนงัที่มี 

PCM ผสมอยู มีคาสูงกวาผวิผนังที่ไมมี PCM ตลอดชวงเวลากลางคนื (19:00-9:00 น.) 

เนื่องมาจากพลังงานความรอนที ่PCM ดูดซับไวในชวงกลางวันถูกคายออกขณะที ่PCM เปลี่ยน

สถานะจากของเหลวกลับมาอยูในสภาพของแข็ง  

ภาพประกอบ 16 แสดงอุณหภูมิของผิวผนังเมื่ออุณหภมูิเปลี่ยนสถานะของ PCM ที่

เลือกใชมีคาเทากบั 55oC ซึ่งเปนคาที่สงูกวาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผนงัตลอดเวลาสวน

ใหญของการทํางานในรอบ 24 ชั่วโมง ดังนั้น PCM ที่ผสมอยูในเนื้อวสัดุกําแพง จงึไมไดถูกใช

ความรอนแฝงอยางเตม็ที ่สงผลใหอุณหภูมขิองผนังมีคาไมแตกตางจากผนังที่ไมมี PCM ผสมมาก

นัก 

ผลการคํานวณแสดงใหเหน็วาหากอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะทีถู่กเลอืกใชมีคาเหมาะสม 

เปนผลใหคาความจุความรอนแฝงของ PCM ถูกใชอยางมีประสิทธิภาพ และ สามารถเพิ่มมวล

ความรอนใหแกกําแพงไดเปนอยางมาก ทาํใหชวงการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิสูงสุด-ต่ําสุดของกําแพง
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มีคาลดลง ชวยลดคาอุณหภูมิสูงสุดและชลอการถายเทความรอนจากผิวผนงัภายนอกสูผิวผนงั

ภายใน จนทําใหเกิดอุณหภมูิสูงสุดของผิวกําแพงออกไปเกิดขึ้นอยูในชวงเย็นของวันได อยางไรก็

ตามคาอุณหภมูิการเปลี่ยนสถานะทีเ่หมาะสมของ PCM ที่เลือกใชไมสามารถถูกระบเุปนคาคงทีท่ี่

แนนอนได แตขึ้นอยูกับพฤตกิรรมการถายเทความรอนของกําแพง อันเนื่องมาจากลกัษณะ

โครงสราง วัสดุที่ใชทํากําแพง และ เงื่อนไขขอบเขต (thermal boundary condition) ของการ

ถายเทความรอนอันเนื่องมาจากสภาพภูมอิากาศรอบๆผวิของกาํแพงเอง 

อยางไรก็ตามหากสามารถกาํหนดแนวทางการเลือกอุณหภูมิการเปลีย่นสถานะที่

เหมาะสมได จะเปนความสะดวกในการพจิารณาเลือกชนิดของ PCM ซึ่งมีอยูหลายประเภทซึ่งมี

อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะที่แตกตางกันได ใหมีความเหมาะสมตอลักษณะของโครงสรางผนงัและ

สภาพภูมิอากาศสําหรับผูออกแบบที่พิจารณาการใช PCM หรือ อยางนอยที่สุดเพือ่สําหรับ

การศึกษา วจิยั ตอเนื่องตอการใชงาน PCM ในโครงสรางอาคารอืน่ๆตอไป   

 
4.2 วิเคราะหอุณหภูมิเปลีย่นสถานะที่เหมาะสม 
ปริมาณความจุความรอนของกําแพงที่ม ีPCM 

การระบุหาอณุหภูมิการเปลี่ยนสถานะทีเ่หมาะสม ไดดาํเนนิการโดยคํานวณถึงการใช

ปริมาณความรอนแฝงของ PCM ที่ผสมอยูภายในกําแพงในหนึ่งรอบวันของการถายเทความรอน  

โดยไดคํานวณความสามารถในการการดูดซับพลังงานปริมาณความรอนรวมในรอบ 24 ชั่วโมง

ของกําแพง เพือ่ใชเปนตัวบงชี้ถึงประสทิธิผลของการใชความรอนแฝงของ PCM ที่อุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะตางๆกนั ผลการคํานวณที่ไดหากพบวา ที่อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะทีก่ําหนด กําแพง

สามารถดูดซบัปริมาณความรอนไดมากแสดงวามีการใชความรอนแฝงของ PCM มาก หรือ PCM 

ทํางานอยางมปีระสิทธิผล   

ในการศึกษายงัคงใชรูปแบบจําลองและงื่อนไขการคํานวณเดิมดังที่ไดอธิบายไวในหวัขอที่ 

4.1 ขางตน โดยไดกําหนดปริมาณพลังงานความรอนทีก่ําแพงสามารถดูดซับไดในแตละวันจาก

สมการการสมดุลพลังงานของกําแพงดงันี ้

 

∑ ∑ =−
in out

wall

dt
dU

QQ &&        (4.1) 

 

โดยที่  Q&   คืออัตราการถายเทพลงังานความรอนเขาสูและออกจากผนงั  

wallU   คือพลังงานภายในของวัสดุผนัง และ  
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t  คือเวลา   

 

ดังนัน้พลงัความรอนที่ผนงัดูดซับไดในแตละวัน ( absU ) จึงสามารถประเมินไดจากการ 

integrate ในรอบวัฏจักรเวลา 24 ชั่วโมง 

  

∫ +=
hour

abs dUU
24

        (4.2) 

 

โดยที ่ +dU   คือคาการเปลีย่นแปลงพลังงานภายในเฉพาะชวงเวลาที่มีคาเพิ่มข้ึนหรือมีคาเปน

บวก  

โปรดหมายเหตุวาคาพลังงานภายในเปลี่ยนแปลงสทุธิในแตละวนัสําหรับการคํานวณ ใน

ที่นี้มีคาเทากบัศูนย หมายความวาพลังงานที่ถูกดูดซับไวมีปริมาณเทากับพลงัานรวมที่ถกูคายออก

ในแตละรอบวฏัจักร 24 ชั่วโมง ในหนึ่งวนั 

ผลการคํานวณคาปริมาณดูดซับพลังงานความรอนของกําแพงที่มสีวนผสมของ PCM ใน

แตละรอบวัน เมื่อ PCM มีคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะตางๆกนั ไดแสดงไวในภาพประกอบ 17 

  

 
 ภาพประกอบ 17 ปริมาณพลงังานความรอนที่กําแพง PCM สามารถดูดซับได ที่อุณหภูม ิ

เปลี่ยนสถานะตางๆ  

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

PCM Melting Temperature [C]

E
ne

rg
y 

A
bs

or
b 

[k
J/

m
^2

]

With PCM
No PCM

Average wall 
temperature = 36.7 C



 

37

จากผลการคํานวณที่แสดงในภาพประกอบ 17 ชี้ใหเหน็วากาํแพงทีม่ี PCM ผสมกระจาย

ทั่วทั้งผนังที่จาํลองสําหรับการศึกษาในที่นี ้มีความสามารถในการดูดซับพลังงานความรอนใน

ปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเปลีย่นสถานะ (Tm) มีคาอยูในชวงการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ

สูงสุด-ต่ําสุดในรอบวันของผนังที่ไมมีความจุความรอนแฝง ซึ่งมีคาอยูระหวางประมาณ 25-70 oC 

หากอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะมีคานอยกวา 20 oC และ มากกวา 70 oC การดูดซับพลังงานความ

รอนมีคาคงที่ หมายความวา PCM ไมมีการเปลี่ยนสถานะระหวางการทํางานในแตละรอบวันและ

ความจุความรอนแฝงไมไดถกูนํามาใช ดังนั้นการใชงาน PCM ที่มีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะอยูนอก

ชวงอุณหภูมิกาํแพงต่าํสุด-สูงสุด จะไมมีประโยชนในการเพิ่มมวลความรอนใหแกวัสดุผนังแต

ประการใด แตในทางตรงขามกลับลดความสามารถในการดูดซับความรอนแบบสัมผัส ของวัสดุ

ผนังเนื่องจากคาความจุความรอนของ PCM มีคานอยกวาคาความจุความรอนของอฐิกอผนงั   

ความสามารถดูดซับความรอนของกาํแพงที่มี PCM มีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเปลี่ยน

สถานอยูระหวาง 20-70 oC และมีคาสูงกวา single phase wall ถึงประมาณ 44% ที่จุดสูงสุด ที่

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของ PCM มีคาประมาณ 35-37 oC ซึ่งเปนคาเทากับอุณหภูมิเฉลี่ยรวม

ของผนังตลอดการทํางานในรอบวัฏจักร 24 ชั่วโมง ดังนั้นจากผลการคํานวณสามารถประเมนิใน

ข้ันนี้ไดวา PCM ในโครงสรางของผนงัสามารถชวยใหผนงัมีมวลความรอนเพิม่ข้ึนสูงสุด เมื่อ

อุณหภูมิเลี่ยนสถานะมีคาเทากับอุณหภูมิเฉลี่ยของผนงัในรอบวัฏจักรการทาํงานทีพ่จิารณา 

อยางไรก็ตาม จุดประสงคของการใช PCM ในโครงสรางผนังนอกเหนือจากเพื่อใหมวล

ความรอนขงผนังมีคาเพิม่ขึ้นแลว ยังตองการเพื่อใหอุณหภูมิของผิวผนังมีคาสม่ําเสมอยิ่งขึ้น ในแต

ละรอบวัน โดยเฉพาะเพื่อใหอุณหภูมิสงูสุดของผิวผนงัภายในมีลดลงลดลงเพื่อลดการถายเทความ

รอนสูงสุดที่เกดิขึ้นและลดภาระทาํความเย็นภายในอาคาร ผลการคาํนวณคาอุณหภูมิสูงสุดและ

ต่ําสุดในแตละวันของผิวผนงัดานนอกและในของกาํแพงจําลองที่ม ีPCM ผสมไดถูกแสดง

เปรียบเทยีบในภาพประกอบ 18a และ b ที่คาอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะตางๆกนั 

จากภาพประกอบชี้ใหเห็นวาในชวงอุณภมูิการเปลี่ยนสถานะที่อยูระหวาง 20 ถึง 70 oC 

ซึ่งความรอนแฝงของ PCM ไดถูกใชในชวงวัฏจักรการทาํงานและมวลความรอนของกําแพงมีคา

สูงขึ้น คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิสงูสุด-ต่ําสุดของผิวกาํแพงมีคาลดลง นอกจากนี้อุณหภูมิ

สูงสุดที่เกิดขึน้บนผิวดานนอกและผิวดานในมีคาลดลง ในอัตราที่ตางกนัขึ้นอยูกับอุณภูมิการ

เปลี่ยนสาถนะของ PCM ที่เลือกใช โดยทีอุ่ณหภูมิผนงัมีคาเปลี่ยนแปลงมากขึ้นเมือ่อุณหภูมิการ

เปลี่ยนสถานะมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิวฏัจักรเฉลี่ยของกําแพง (มีคาเทากับ 36.7 oC) 
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(a) อุณหภูมิผิวภายนอก 

 
(b) อุณหภูมิผวิภายใน 

ภาพประกอบ 18 อุณหภูมิสูงสดุและต่ําสุดในรอบวันของผวิผนงัอาคารภายในและภายนอก  

 

จากผลการคํานวณที่แสดงในภาพประกอบ 17 และ 18 ชี้ใหเหน็วาการเลือกใช PCM ที่มี

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ ที่อุณหภูมิวัฏจักรเฉลี่ยรวมตลอดความหนาของกําแพง (ซึ่งในทีน่ี้

เทากับ 36.7 oC) จะสามารถใหคาการดูดซับความรอนรวมสูงสุด หรือ กําแพงโดยรวมมีคามวล

ความรอนเพิ่มข้ึนสูงสุดเนื่องจากการเปลี่ยนสถานะของ PCM  

อยางไรก็ตามขอสรุปนี้ไมไดหมายความวา PCM ในแตละตําแหนงภายในเนื้อวัสดุกําแพง

สามารถทํางานไดที่ประสิทธภิาพสูงที่สุด (หรือมีการใชปริมาณ ความรอนแฝงสูงสุด) ซึ่งหาก

สังเกตุคาเปลีย่นแปลงมากที่สุดของการลดลงของอุณหภูมิสูงสุดและการเพิม่ข้ึนของอุณหภูมิ

ต่ําสุดบนผิวกาํแพงดานในและดานนอกในภาพประกอบ 18  ไมไดเกิดขึ้นที่การใชอุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะเดียวกนั หมายความวาความรอนแฝงของ PCM ถูกใชในปริมาณที่ไมเทากนัที่ตําแหนง

ตางๆตลอดความหนาของกาํแพง  
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ประสิทธิภาพการทาํงานของ PCM 

เพื่อศึกษาดูวาการทาํงานของ PCM ที่ผสมอยูในผนงัที่ตําแหนงตางกนัมีประสิทธิผลการ

ทํางานเปนอยางไร การคํานวณจึงไดกําหนดคา รอยละประสิทธิภาพการทาํงานของ PCM หรือ คา 

% Active PCM ซึ่งเปนคา รอยละของปริมาณความรอนแฝงของ PCM ที่ถกูใชระหวางวัฏจักรการ

ทํางาน ตอ ปริมาณความรอนแฝงทั้งหมดที่มีอยู โดยที่การวิเคราะหไดแบงกําแพงเดมิออกเปนชัน้

บางๆ 5 ชั้น (ความหนาชั้นละ 5 mm) และคํานวณคา % Active PCM ในแตละชั้นในรอบวัฏจักร

ทํางานของกาํแพง 24 ชั่วโมง โดยผลการคาํนวณไดแสดงไวในภาพประกอบ 19a, b, และ c ซึ่ง

เปนคา % Active PCM ที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะทีเ่ลือกใชตางๆกนั 

และไดแสดงเปรียบเทียบกบัชวงอุณหูมทิาํงานสงูสุด-ต่ําสุดที่เกิดขึน้ในแตละชั้นของผนงัที่ไมมี

ความจุความรอนแฝงผสมอยูไวดวย  

จากภาพประกอบ 19 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาที่คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะหนึง่ๆ 

คาประสิทธิภาพการทาํงานของ PCM (% Active PCM) ในแตละตําแหนงความหนาของผนงัมีคา

ไมเทากัน หรือหมายความวาปริมาณความรอนแฝงของ PCM ถูกใชไมเทากันตลอดความหนาของ

กําแพงในรอบวัฏจักรการทํางานทีพ่ิจารณา ถงึแมวา PCM จะถูกกาํหนดใหถกูผสมอยางทั่วถึง 

สม่ําเสมอทั้งกาํแพง ซึ่งก็เนื่องมาจากวาชวงอุณหภูมิการทํางานที่ตาํแหนงความหนาตางๆของ

กําแพงมีคาแตกตางกนั  

ผลการคํานวณในภาพประกอบ 19 เห็นไดวา PCM ที่ตาํแหนงตางๆในกําแพงมีการ

ทํางาน (หรือความรอนแฝงไดถูกใช) เฉพาะเมื่ออุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะของ PCM ที่ตําแหนง

นั้นอยูในชวงอณุหภูมิทาํงานของกําแพงเมือ่ไมมีความจคุวามรอนแฝงผสมอยู และมคีา

ประสิทธิภาพการทาํงานสงูสุด (หรือความรอนแฝงไดถกูใชอยางมีประสิทธิผลมากที่สุด) เมื่อ

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของ PCM มีคาเทากับคาเฉลี่ยของอุณหภมูิของกําแพงที่ตําแหนงนัน้ๆ 

สําหรับผลการคํานวณที่แสดงในภาพประกอบ 19 คา % Active PCM ในแตละชั้นผนังมีคาสูงสุด

เทากับ คาเฉลีย่อุณหภูมิของชั้นผิวภายนอก ชัน้กลางกาํแพง และชัน้ผวิภายใน ที่อุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะเทากับ 40.2 oC, 36.7 oC, และ 33.2 oC ตามลําดบั 
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a) ชั้นผิวภายนอก 

 

 
b) ชั้นกลางกาํแพง 

 

 
c) ชั้นผิวภายใน 

 
ภาพประกอบ 19  รอยละความรอนแฝงของ PCM ที่ถูกใช ณ ตําแหนงตางๆในกําแพง  
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อิทธิพลของ PCM ตออุณหภูมิเฉลี่ยของกาํแพง 

ขอสังเกตุทีน่าสนใจประการหนึง่จากผลการคํานวณดังแสดงในภาพประกอบ 18 คือคา

อุณหภูมิเฉลี่ยของกําแพงมีคาคงที่ไมขึน้อยูกับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของ PCM ที่ใช และ คา

มวลความรอนของกาํแพง นอกจากนี้ผลการคํานวณของอุณหภูมิ ณ จุดอื่นๆภายในกําแพงตลอด

ความหนามีคาคงทีเ่ชนเดียวกัน ไมวาอุณหภูมิการเปลีย่นสถานะของ PCM จะเปนเทาไหร โดย

อุณหภูมิเฉลี่ยมีคาเปลี่ยนแปลงเปนเสนตรง ลดลงจากอณุหภูมิเฉลี่ยของผิวดานนอกไปยัง

อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวดานใน มีลักษณะเหมือนกับการถายเทความรอนผานผนงัในแบบคงตัว 

(steady-state) ซึ่งคาอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดตําแหนงความหนาของผนงัที่ม ีPCM ผสมที่อุณหภูมิ

การเปลี่ยนสถานะตางๆ ไดแสดงในภาพประกอบ 20 เปรียบเทียบกับอุณหภูมิสูงสดุและต่ําสุดของ

กําแพงแบบไมมี และ แบบมี PCM ที่มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะที ่36.7 oC  โดยที่ทกุเงื่อนไขการ

คํานวณสาํหรบักําแพงทกุประเภททีพ่ิจารณา มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยในรอบวันเทากัน ดงัแสดงเปนเสน

ทึบหนาในกราฟ  

 
 

 
       ภาพประกอบ 20  อุณหภูมิเฉลี่ยกาํแพงตลอดความหนา ที่อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ 

                               ตางๆของ PCM  
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4.3 พฤติกรรมทางความรอนของกําแพงภายใตสภาพแวดลอมตลอดเดือน 
การศึกษาคํานวณไดถูกดาํเนินการเพิ่มเตมิโดยไมไดใชวิธีการแบบ quasi-steady เพื่อดู

ผลการตอบสนองพฤติกรรมทางความรอนของกาํแพงแบบมีและไมมี PCM ภายใตสภาพแวดลอม

ที่เปลี่ยนแปลงขึ้นลงของกรงุเทพมหานครในแตละวันของเดือนเมษายน โดยใชตวัอยางขอมูล

สภาพภูมิอากาศจากโปรแกรม Weather Maker ซึ่งเปนขอมูลอากาศและความเขมแสงอาทิตย

ของวันทั่ว (typical day data) ไปในเดือนเมษายนในกรุงเทพมหานคร โดยที่กาํแพงถกูกําหนดให

มีเงื่อนไขตางๆเชนเดิมดังทีร่ะบุในภาพประกอบ 13 และ PCM ท่ีเลือกใชในการคํานวณกําหนดให

มีอุณหภูมิเปลีย่นสถานะอยูที่ 36.7 oC หรือเทากับอุณหภูมิเฉลี่ยรวมตลอดความหนาของกาํแพง 

บนพืน้ฐานของการคํานวณแบบ quasi-steady ดังที่ไดอธิบายในหวัขอผานมา การคํานวณเริ่ม

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

ผลการคํานวณสําหรับแตละชั่วโมงของวนัตลอด 30 วันของเดือนเมษายนแสดงไวใน

ภาพประกอบ 21 เปรียบเทยีบอุณหภูมิของผิวกําแพงผนังดานในอาคารแบบที่มีและไมมี PCM 

ผสมอยู ซึง่ตอบสนองตออุณหภูมิอากาศภายนอกและความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบและ

เปลี่ยนแปลงในแตละวนั ตารางดานลางของกราฟแสดงขอมูลการคํานวณสรุปการถายเทความ

รอนของกําแพง 

ขอมูลที่นาสังเกตุคือผลคาอุณหภูมิเฉลี่ยของกําแพงแบบมี PCM ผสมอยูมีคาประมาณ

เทากับอุณหภมูิเฉลี่ยของกาํแพงที่ใชการคาํนวณแบบ quasi-steady (ที่ 36.7 oC) ดังแสดงใน

หัวขอที่ผานมา ดังนัน้จึงสรุปไดวาหากเลอืกใชขอมูลคาสภาพแวดลอมเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนของ

ชวงเวลาที่พจิารณา โดยที่คาเฉลี่ยนั้นคลอบคลุมชวงเวลาทีน่อนเพียงพอ การคํานวณแบบ quasi-

steady สามารถใหผลแสดงพฤติกรรมทางความรอนเฉลีย่ของผนงัที่ใกลเคียงกับการวิเคราะหโดย

ใชขอมูลตลอดเดือนดังทีท่ําในหวัขอนี ้

 ผลการคํานวณดังที่รายงานไวในภาพประกอบ 21 แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิผนงัมีการตอบสนองตอความเขมรังสีแสงอาทติยที่ตกกระทบ โดยที่ผนงัซึง่มี PCM ผสม

อยู (20% โดยน้ําหนกั) มกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงของอุณหภูมิผิวภายในอาคารในแตละวันนอยลง

กวากําแพงที่ไมมี PCM อยางเหน็ไดชัด โดยที่อุณหภูมิสูงสุดในแตละวนัเฉลี่ยลดลงประมาณเกือบ 

10 oC และชลอการเกิดขึ้นออกไปในชวงเวลาเยน็เฉลี่ยประมาณ 3-4 ชั่วโมง จากคาในตารางแถว

สุดทายในภาพประกอบ 21 ระบุไดวาอุณหภูมิผิวในแตละชั่วโมงของแตละวันมกีารเปลี่ยนแปลง

จากอุณหภูมผิิวเฉลี่ยของกาํแพงตลอดทัง้เดือน (ที่ประมาณ 32 oC) โดยมีคาขึ้น-ลงเฉลี่ย ลดลง 

จาก 6.72 oC สําหรับกาํแพงที่ไมมี PCM เปนเหลือประมาณ 3.09 oC เมื่อใช PCM 
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รายการ ไมมี PCM มี PCM ผสม หนวย 

ความจุความรอนแฝงสูงสุดของผนัง 0 4,307.69 [kJ/m^2] 

พลังงานความรอนที่ผนังดูดซับเฉลี่ยใน 1 วัน 4,713.88 6,670.31 [kJ/m^2] 

พลังงานความรอนสุทธิถายเทสูภายในอาคาร ใน 1 วัน 6,761.46 5,564.41 [kJ/m^2] 

พลังงานความรอนถายเทสูภายในอาคารเฉลี่ย ระหวาง

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

พลังงานความรอนถายเทสูภายในอาคารเฉลี่ย ระหวาง

กลางคืน 20:00-8:00 น. ของแตละวัน 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 

คาเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเฉลี่ย (standard deviation) ของ

อุณหภูมิผิวผนังภายใน 6.72 3.09 oC 

 

 
ภาพประกอบ 21  อุณหภูมิและพฤติกรรมทางความรอนของผนังตลอดชวงเดือนเมษายนของ 

กรุงเทพมหานคร 
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การเปลี่ยนแปลงขึ้นลงของอณุหภูมิผิวภายในอาคารในแตละวันมีคานอยลงกวากาํแพงที่

ไมมี PCM เปนผลเนื่องมาจากคาความจคุวามรอน (หรือมวลความรอนของผนงั) ในรูปแบบของ

ความรอนแฝงที่เพิม่ข้ึน จาก 4,713.88 kJ/m2  เปน 6,670.31 kJ/m2  เมื่อผนังมี PCM ผสมอยูหรือ

เพิ่มข้ึนประมาณ 42% โดยทีค่าความจุความรอนที่เพิ่มข้ึน 1,956 kJ/m2 นี้เปนสัดสวนเพยีง

ประมาณ 45% ของคาความจุความรอนแฝงของ PCM ทัง้หมดที่ถกูผสมอยูในผนัง ซึ่งหมายความ

วาหากปรับปรุงวิธกีารผนวก PCM เขาไปในโครงสรางใหเหมาะสมยิง่ขึน้ จะสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทาํงานของ PCM ใหสูงยิ่งขึ้นได 

 มวลความรอนที่เพิ่มข้ึนของกําแพงเนื่องจากการเปลี่ยนสถานะของ PCM สงผลให

พฤติกรรมการถายเทความรอนจากผิวกาํแพงสูพื้นที่ภายในอาคารเปลีย่นไป ดวยเหตุผลที่ PCM 

สามารถดูดซบัประมาณความรอนจากสภาพแวดลอมในชวงกลางวนั ขณะเปลีย่นสถานะจาก

ของแข็งเปนของเหลว ทําใหอุณหภูมิผิวผนังที่มี PCM ในระหวางชวงเวลากลางวันสวนใหญ (ใน

ที่นี้คือระหวางเวลา 08:00-20:00 น.) มีคาต่ํากวาผิวผนังที่ไมมี PCM แตในทางตรงขาม ความรอน

ที่ถูกเก็บไวในชวงกลางวนัจะถูกคายออกในเวลากลางคนืสูทัง้สถาพแวดลอมภายนอกและภายใน

เทากับปริมาณที่ดูดซับไว ทําใหอุณหภูมผิิวผนงัทีม่ี PCM มีคาสูงกวาผนังที่ไมมี PCM ตลอด

ชวงเวลาสวนใหญระหวางเวลากลางคืน (ระหวางเวลา 20:00-08:00 น.) พฤติกรรมดังกลาวสงผล

ใหการถายเทความรอนจากผิวผนงัสูพืน้ทีภ่ายในเฉลีย่ในหนึ่งวันมีคาลดลงในชวงกลางวันจาก 

5,961.57 kJ/m2 เปนเหลือเพียง 3,431.9 kJ/m2 หรือลดลงกวา 42% (2,529.67 kJ/m2)  แตใน

ขณะเดียวกนัปริมาณความรอนที่ถายเทสูพื้นที่ภายในมคีาเพิ่มมากขึน้ จาก 799.91 kJ/m2 เปน 

2,132.50 kJ/m2 (เพิ่มข้ึน 1,332.59 kJ/m2) อยางไรก็ตามการถายเทความรอนสุทธสิูพื้นที่ภายใน

อาคารเฉลี่ยตอหนึง่วนัมีคาลดลงประมาณ 17% (1,197.05 kJ/m2)  

ผลการคํานวณดังกลาวแสดงใหเห็นวาการใช PCM จะสามารถชวยลดภาระการทาํความ

เย็นรวม 24 ชั่วโมงของอาคารได และที่สําคัญสามารถจดัการยายภาระความรอนที่ไดรับจาก

แสงอาทิตยและสภาพอากาศในชวงเวลากลางวันไปสูชวงเวลากลางคืน เมื่ออาคารไมไดใชงาน 

หรือเมื่ออัตราคาไฟฟาในการทําความเยน็มีคาลดลง ทําใหลดการใชพลังงานสาํหรับทําความเย็น

และขนาดระบบเครื่องทําความเยน็ลงได 

การศึกษาขอมูลจากการคํานวณในขัน้นี้สามารถระบุไดวา การวเิคราะหระบบกาํแพงที่อยู

ภายใตสภาพแวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะ quasi-steady ในรอบทาํงาน 24 ชม. 

สามารถใชคาํนวณพฤติกรรมการถายเทความรอนของกาํแพงได หากขอมูลสภาพแวดลอมเฉลี่ย

ในรอบ 24 ชั่วโมงคลอบคลมุชวงเวลาทีพ่จิารณานานเพียงพอ (เชน 1เดือน ฤดูกาล หรือ 1 ป)  
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ในการทํางานของกําแพงในรอบ 1 วันนัน้ เนื้อวัสดุกาํแพงในแตละตําแหนงจะมกีารดดูซับ

ความรอน (พลังงานภายในและอุณหภูมิมีคาเพิม่มากขึ้น) และ จะมกีารถายเทความรอน 

(พลังงานภายในและอุณหภมูิมีคาลดลง) ในปริมาณที่เกือบเทากนัในแตละรอบวันการทาํงาน 

สงผลใหคาการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในสุทธิเทากับศูนย และ อุณหภูมิของเนื้อวสัดุกลับมาที่

คาเดิมเมื่อครบรอบวัฏจักร 24 ชั่วโมง ซึง่เทากบัคาอุณหภูมิเฉลี่ย quasi-steady ของเนื้อวัสดุที่

ตําแหนงนัน้ๆ ดังนัน้เพื่อใหเกิดการดูดซับพลังงาน (และคายพลงังาน) เกิดขึ้นในปริมาณที่มาก

ที่สุดในแตละตําแหนงในผนัง ควรเลือกใช PCM ที่มีการเปลี่ยนสถานะเกิดขึ้น ณ อุณหภูมิที่เปนจดุ

กึ่งกลางระหวางการดูดซับและการคายพลังงานความรอนที่ตําแหนงนั้น ซึ่งก็คือควรมีอุณหภูมิการ

เปลี่ยนสถานะเทากับคาอุณหภูมิเฉลี่ยของเนื้อวัสดุที่ตําแหนงนัน้ๆ 

ดังนัน้แนวทางการผนวกสาร PCM เขาไปในโครงสรางผนังจงึควรทีจ่ะจัดทําใหเปนชัน้ผนงั

บางที่มี PCM ผสมอยู และเลือกติดตั้งเขาไปในชั้นโครงสรางผนงัในลกัษณะ composite wall ณ 

ตําแหนงทีม่ีคาอุณหภูมิเฉลีย่ของผนงั เทากับคาอุณหภมูิการเปลี่ยนสถานะของ PCM ที่เลือกใช   

 
4.4  การประมาณอณุหภมูิเฉลี่ยของกาํแพงภายใตสภาพแวดลอมที่กําหนด 
 จากผลการวิเคราะหในหวัขอที่ผานมาพบวาสารเปลีย่นสถานะมีการทํางาน หรือ มกีารใช

ความจุความรอนแฝงอยางมปีระสิทธิภาพสูงสุดเมื่อ อุณหภูมิการเปลีย่นสถานะเทากบัคาอุณหภูมิ

เฉลี่ยของกาํแพง ณ ตําแหนงที่มีสารเปลี่ยนสถานะผสมอยู ดังนั้นหากสามารถระบุคาอุณหภูมิ

เฉลี่ยของผนงัจากขอมูลของสภาพภูมิอากาศ ที่ใชสําหรบัการออกแบบภาระการทาํความเย็นทั่วไป

ได โดยไมตองทําการคํานวณเชิงตัวเลขโดยละเอียดดังที่ไดทําในทีน่ี้ ก็จะสามารถกาํหนดอุณหภมูิ

เปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมสําหรับการใชงานในโครงสรางผนังไดลวงหนา 

การถายเทความรอนของกําแพงอาคารสามารถประมาณใหมีลักษณะที่เปนเปนวัฏจักร

รอบ 24 ชั่วโมง ถงึแมวาในความเปนจริงที่เกิดขึ้น สภาพแวดลอมในแตละรอบวันมีความแตกตาง

กันไป แตเมื่อพิจารณาสภาพแวดลอมทีเ่ปลี่ยนแปลง (อุณหภูมิอากาศ คาแสงอาทติยตกกระทบ 

และ การใชงานภายในอาคาร) ครอบคลุมชวงเวลาหลายๆวันที่นานพอ คืออาจครอบคลุมเปนใน

รอบเดือน ฤดกูาล หรือ ป ทาํใหสามารถประมาณคาเฉลีย่ของขอมูลสภาพแวดลอมเปนตัวแทน

ของชวงเวลาที่พิจารณาได เชนเดียวกับการเลือกใชขอมูลสถาพแวดลอมเฉลี่ยสําหรับการคํานวณ

ภาระทําความเย็นในการออกแบบระบบปรับอากาศทัว่ๆไป ดังนัน้การใชขอมูลเฉลี่ยรอบวันเพื่อ

เปนตัวแทนของชวงเวลาทีก่ําหนด  สามารถประเมนิพฤติกรรมการถายเทความรอนเฉลี่ยของผนงั
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สําหรับชวงเวลานัน้ๆ ในลกัษณะแบบ quasi-steady รอบ 24 ชั่วโมง ดังที่ไดอธิบายในหวัขอที่ผาน

มา  

ดังนัน้การวิเคราะหเพื่อประเมินอุณหภูมิฉล่ียของกําแพงสําหรับกาํหนดคาอุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะทีเ่หมาะสมของสารเปลี่ยนสถานะ อยูบนพื้นฐานของขอมูลสภาพแวดลอมเฉลี่ยในรอบ 24 

ชั่วโมง โดยกําหนดระบบการถายเทความรอนแบบ 1 มิติ และประมาณใหมีพฤติกรรมแบบ quasi-

steady ซึ่งแบบของผนังและทิศทางการถายเทความรอนจากสภาพแวดลอมที่ใชพิจารณาใรหัวขอ

นี้ ไดแสดงไวในภาพประกอบ 22a และวงจรเทียบเทาความตานทานความรอนมีลกัษณะเปนไป

ตามภาพประกอบ 22b 
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ภาพประกอบ 22   รูปแบบจําลองผนงัและวงจรความตานทานความรอนสาํหรับการประมาณ 

อุณหภูมิเฉลี่ยของกําแพง 

 

จากภาพประกอบ 22a การสมดุลพลังงานรอบผิวผนงัสามารถอธิบายไดดังนี ้
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เมื่อแทนสมการการถายเทความรอนของแตละรูปแบบ (การพา การแผรังรี และ พลงังาน

แสงอาทิตยทีต่กกระทบ) และทําการเฉลีย่เวลา (time average) คลอบคลุมชวงเวลาทีน่านพอ 

(>> 24 ชั่วโมง) ทาํใหสามารถประเมินคาเฉลี่ยของสภาพแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลงที่มีลกัษณะที่

เปน quasi-steady และสมการพลงังานเฉลี่ยสามารถเขียนไดดังนี ้
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รวมคาการถายเทความรอนแบบการพาและการแผรรังสีเขาดวยกนั โดยกําหนดคาสัมประ

สิทธการถายเทความรอน effective heat transfer coefficient บนผนังทั้ง 2 ดานใหมี

ความสัมพันธดังนี ้
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โดยที่คา effective heat transfer coefficient ในสมการที่ (4.5) และ (4.6) สําหรับผิวผนงัอาคาร

หลากหลายรปูแบบ ไดถูกประเมินไวในตารางขอมูลสําหรับคํานวณภาระความรอน ในคูมือการ

ออกแบบระบบปรับอากาศทั่วไป  

แทนคา effective heat transfer coefficient ในสมการ (4.4) ได 

 

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

 

ในสมการที่ (4.7) หากดึงคา effective heat transfer coefficient ออกนอกวงเล็บ และ กาํหนดให 

 คา effective environment temperature สําหรับผนังดาน x = 0 และสําหรับผนังดาน x = L คือ 
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ดังนัน้สมการ (4.7) สามารถจัดรูปใหมได 

 

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

 

คา effective environment temperature ซึ่งรวมอุณหภูมิสภาพแวดลอมที่เพิ่มข้ึนเทยีบเทา

เนื่องจากความรอนจากพลงังานแสงอาทติย หรือเรียกอกีชื่อหนึ่งวา Sol-Air Temperature ซึ่งเปน

คาที่มกีารประเมินสาํหรับสภาพภูมิอากาศในทองถิน่ตางๆและมีอยูในตารางคูมือการออกแบบ

ระบบปรับอากาศทัว่ไป 

 จากสมการที ่(4.10) พบวาทุกเทอมในสมการเปนคาเฉลี่ยในรอบวนัของขอมูล

สภาพแวดลอมและเปนคาคงที ่ดังนั้นการถายเทความรอนผานผนงัเฉลี่ย จึงเปนคาคงที่ดวย และ

มีลักษณะการกระจายอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความหนาของผนงัเปนเสนตรงเหมือนกบัการถายเท

ความรอนคงตัวแบบการนํา (steady-state conduction heat transfer)  

 ดังนัน้สามารถเขียนสมการการถายเทความรอนเฉลี่ยของผนงัในเทอมของอุณหภูมิผนัง

เฉลี่ย ณ ตาํแหนงใดๆ โดยใชวงจรความตานทานความรอนดังแสดงในภาพประกอบ 22b ไดดังนี้  
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จัดรูปใหมได อุณหภูมิผนงัเฉลี่ย ณ ตําแหนงใดๆ 
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โดยที ่

effOO hR ,1=  ; effLL hR ,1=  

kxR OW =,  ; ( ) kxLR LW −=,  

 

หากกําหนดขอมูลสภาพแวดลอมเฉลี่ย (อุณหภูมิอากาศ แสงอาทิตย สัมประสิทธการพา

ความรอน) และคุณสมบัติโครงสรางผนงั สมการที ่(4.11) สามารถถูกนํามาใชเพื่อคํานวณคา

อุณหภูมิเฉลี่ยของผนังที่ตําแหนงตางๆตลอดความหนาผนังไดโดยงาย ซึ่งดงัทีก่ลาวไวขางตน 

ขอมูลสภาพภูมิอากาศ และ คาสัมประสทิธการพาความรอนเฉลี่ย สําหรับผนงัอาคารและทองถิน่

ตางๆ ไดถูกระบุไวในคูมือการออกแบบอากาศทัว่ไป  

ดังนัน้การออกแบบเลือกใชสารเปลี่ยนสถานะที่มีอุณหภมูิการเปลี่ยนสถานะทีเ่หมาะสม

ในผนงั สามารถกําหนดไดโดยการคํานวณอุณหภูมิเฉลี่ยที่เกิดขึ้นของผนงัจากสมการที่ (4.11) 

และเลือกใชสารเปลี่ยนสถานะที่มีอุณหภมูิเปลี่ยนสถานะเทากับหรือใกลเคียงอุณหภูมิเฉลี่ยของ

ผนัง ณ ตําแหนงที่ประสงคจะผนวก PCM เขาไปในโครงสราง โดยไมตองทาํการวิเคราะหโดยใชวธิี

เชิงดัวเลข (numerical method) ดังทีท่ําในงานวิจยัชิ้นนี้แตอยางใด 

ดังนัน้สามารถเทียบอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมของ PCM กับอุณหภูมิเฉลีย่

ของผนัง จากสมการที ่(4.12) ที่จัดรูปใหมใหมีลักษณะเปนสมการเสนตรง ไดดังนี ้

 

baxxTxT Woptm +== )()(,        (4.12) 
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4.5 การใช PCM ในผนังเบา 
 เปลือกโครงสรางอาคารที่มีลกัษณะเปนผนงัเบา ประกอบดวยแผนเหล็ก (ชุบเคลือบดวย

สังกะส ีหรือ สี) และ มีฉนวนบุกันความรอนดานภายใน เปนทีน่ิยมสําหรับผนงัโรงงาน

อุตสาหกรรม หลังคาอาคารหางสรรพสินคาขนาดใหญ และยังรวมถงึโครงสรางเปลอืกสําหรับการ

ใชงานอื่นๆ เชน ตูรถบรรทุก container หองติดตั้งชุดควบคุมอิเลคโทรนิคกลางแจง ฯลฯ เนื่องจาก

มีนําหนักเบาและสามารถกอสรางไดเร็ว ดังนัน้โครงสรางปกติของผนังเบาจงึมีมวลความรอนที่

นอยมากเทียบกับผนงัอิฐทีใ่ชในอาคารทัว่ไป ทาํใหอุณหภูมิของผิวถายในผนังมีการเปลี่ยนแปลง

ขึ้นลงตามสภาพแวดลอมอยางรวดเร็ว สงผลใหพื้นที่ภายในผนังเบามีภาระความรอนเนื่องจาก

แสงอาทิตยทีสู่งมากในชวงเวลากลางวนั ดังนัน้จึงเปนทีน่าสนใจที่จะวเิคราะหถงึศักยภาพของการ

ใชสารเปลี่ยนสถานะตอการเพิ่มมวลความรอนและพฤตกิรรมทางความรอนของผนงัเบา  

 สําหรับงานวิจยัชิ้นนี้ไดทําการวิเคราะหในเบื่องตน โดยไมไดเฉพาะเจาะจงสําหรับการใช

งานของผนงัเบาในอาคารเพื่อวัตถุประสงคประเภทใดประเภทหนึ่ง แตไดทําการวเิคราะหเพื่อเปน

แนวทางและขอมูลพื้นฐานสาํหรับการขยายผลการศึกษาตอไปในอนาคตสําหรับการใช PCM ใน

โครงสรางเบาเพื่อจุดประสงคเฉพาะอยางอื่นๆ สําหรับในทีน่ี้โครงสรางผนงัเบาไดถกูกําหนดใหเปน

ชั้นผนงั composite wall ดังภาพประกอบ 23 ดานลาง ซึง่ประกอบดวย steel sheet metal หนา 

0.5 mm และ ฉนวนไยแกวหนา 25 mm สารเปลี่ยนสถานะถกูผนวกเขาไปในโครงสรางโดยการ

ประกบชั้นที่มีเพียงสารเปลี่ยนสถานะที่มีความหนาเปลีย่นแปลงเพื่อการเปรียบเทียบตั้งแต 0 mm 

ถึง 25 mm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 รูปสวนประกอบผนังเบา และ สภาพแวดลอม 
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ตาราง 3  คณุสมบัติทางความรอนของสวนประกอบผนังเบาสําหรับการคํานวณ 

คุณสมบัติ Sheet  
Metal 

ฉนวน 
ไยแกว 

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 

 

 การคํานวณไดใชสภาพภูมิอากาศเฉลีย่รอบ 1 วัน ของกรุงเทพมหานครในเดือนเมษายน 

โดยผนงัถูกกําหนดใหจัดวางในแนวนอน เสมือนเห็นการใชงานสําหรับหลังคาอาคาร และได

ดําเนนิวิธกีารคํานวณเปนแบบ quasi-steady  

การศึกษาเริ่มจากการพิจารณาการถายเทความรอนของผนังที่มีเพียง sheet metal และ 

ฉนวนใยแกว (fiber glass) เปนขอมูลอางอิงพืน้ฐาน เพือ่เทียบกบัการถายเทความรอนของผนงั

เบาที่เปลี่ยนไปเมื่อมีชั้นของสารเปลี่ยนสถานะติดตั้งเพิ่มเขาไปอีกชั้นหนึ่ง โดยที่การศึกษาได

คํานวณเปรียบเทียบระหวางชวงความหนาของชั้นสารเปลี่ยนสถานะที่เพิม่ทีละขั้นขั้นละ 2.5 mm 

จนกระทั่งความหนาของชัน้ PCM สูงสุดที่ 25 mm ในแตละชั้น PCM ที่เพิ่มข้ึนคาอุณหภูมิการ

เปลี่ยนสถานะของ PCM ถูกกําหนดใหมีคาเทากับอุณหภูมิเฉลี่ยของชัน้ PCM เพื่อใหเกิดการใช

ความจุความรอนแฝงของ PCM อยามีประสิทธิภาพที่สุด นอกจากนั้นไดคํานวณเงื่อนไขที่ใชการ

ติดตั้งฉนวนใยแกวขนาดความหนา 25 mm เพิ่มอีกชัน้หนึ่ง (ความหนาไยแกวรวมเปน 50 mm) 

แทนการใชชั้นสารเปลี่ยนสถานะ เพื่อเปรียบเทียบการถายเทความรอนที่เกิดขึ้น 

 ผลการคํานวณคาอุณหภูมสิูงสุดที่เกิดขึน้ในรอบวัน ของผิวผนังดานในอาคารและเวลาที่

เกิดขึ้น ไดแสดงไวในภาพประกอบ 24a และ 24b โดยทีส่ามารถระบุไดวา อุณหภูมผิิวผนงัพืน้ฐาน

ดานภายใน เมื่อไมมีชั้น PCM มีอุณหภูมสิูงสุดในรอบวนัที ่32 oC  เกดิขึ้นในเวลาประมาณเทีย่งวนั

ซึ่งตรงกับเวลาแสงแดดสองกระทบสงูสุด ซึ่งก็เนื่องมาจากทีม่วลความรอนของผนงัเบามีคา

คอนขางนอยทําใหผนงัถายในมีอุณหภูมติอบสนองตอสถาพแวดลอมอยางรวดเร็ว  

เมื่อเพิ่มช้ัน PCM เขาไปบนผนังดานฉนวนใยแกว อุณหภูมิสูงสุดของผิวผนังดานในมีคา

ลดลงเล็กนอยจนกระทั้งความหนาของ PCM เทากับ 5 mm อุณหภูมิสูงสุดของผิวผนงัลดลงอยาง

รวดเร็วตามความหนาของชัน้ PCM ที่เพิม่ข้ึน และอตัราการลดลงของอุณหภูมิที่ตอบสนองตอ
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ความหนาของชั้น PCM ที่เพิม่ข้ึน ชลอตัวลงอีกครั้งเมื่อความหนาชัน้ PCM ที่ประมาณมากวา 10 

mm การเพิ่มชัน้ความหนา PCM มากขึ้นกวานี้ แทบไมไดชวยลดอุณหภูมิสูงสุดของผนังลง 

อยางไรก็ตามการเพิม่ความหนาของขั้น PCM ทําใหมวลความรอนรวมของผนงัสูงขึน้ สงผลใหการ

เกิดขึ้นของอณุหภูมิสูงสุดในรอบวันชาลง จากประมาณเวลา 12:00 น. สําหรับผนงัที่ไมมี PCM 

เปน ประมาณ 19:30 น เมื่อใชชั้น PCM มีความหนา 25 mm ดังแสดงในภาพประกอบ 24b 

   

  
(a) (b) 

  

ภาพประกอบ 24 อุณหผิวผนังภายในสงูสุดและเวลาที่เกิดขึ้น 

 

เมื่อเปรียบเทยีบกับการใชฉนวนใยแกวทีม่ีความหนา 25 mm เพิ่มเขาไปแทนการใชชั้น 

PCM พบวาฉนวนทีเ่พิ่มข้ึนสามารถชวยลดอุณหภูมิผิวผนังภายในสงูสุดลงประมาณ 3 oC (จาก 

32 oC เปน 29 oC) ดังที่แสดงเปนเสนประไขปลาในภาพประกอบ 24a   ซึ่งเทียบเทากับการใชชัน้ 

PCM ที่ความหนาประมาณ 10 mm อยางไรก็ตามการเพิ่มความหนาฉนวนแทบไมไดเพิ่มมวล

ความรอนใหแกผนงั ทําใหอุณหภูมิผิวผนังสูงสุดยังคงเกดิขึ้นที่ประมาณเวลา 12:00 น. ไมตางจาก

สภาพผนงัเดมิ 

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

mm, 10 mm, และ 25 mm เปรียบเทียบกบั อุณหภูมิผิวผนังพื้นฐาน (ไมมี PCM และใชฉนวนไย

แกวหนา 25 mm) และ ผนังเบาไมม ีPCM แตเพิ่มความหนาฉนวนเปน 50 mm โดยไดแสดงเทยีบ

กับความเขมแสงอาทิตยเฉลีย่บนพื้นราบของกรุงเทพมหานครในเดือนเมษายน 
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(a) ชัน้ PCM หนา 5 mm 

 

 
(b) ชั้น PCM หนา 10 mm 

 

 
(c) ชัน้ PCM หนา 25 mm 

 
ภาพประกอบ 25 อุณหภูมิผิวผนังภายในของผนังเบาทีเ่งื่อนไขตางๆเทยีบกับความเขม 

แสงอาทิตยเฉลี่ยบนพื้นราบของกรุงเทพมหานครในเดือนเมษายน 
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ผลการคํานวณในภาพประกอบ 25  ชี้ใหเห็นวาการใชชัน้ PCM สามารถเปลี่ยนการตอบ 

สนองของอุณหภูมิผิวผนังตอความเขมแสงอาทิตยทีม่ีคาสูงสุดในเวลาเทีย่งวันไดหาก PCM ที่ใชมี

ปริมาณเพยีงพอ (ที่ชัน้ความหนา 10 mm และ 25 mm) โดยที่ใหอุณหภูมิผิวผนงัมีความสม่าํเสมอ

มากขึ้นและอุณหภูมิสูงสุดมีคาลดลง โดยที่ชลอการเกดิอุณหภูมิสูงสุดขึ้นในชวงเย็นของวัน แทนที่

จะเกิดขึ้นในเวลาประมาณเที่ยงวนัเหมือนกับผนงัที่ไมม ีPCM ทั้งแบบที่ใชความหนาฉนวนเทากับ 

25 mm และ 50 mm แตสําหรับที่ชัน้ความหนา PCM 5 mm มีปริมาณของสารเปลีย่นสถานะที่

นอยเกนิไป ทาํใหมีปริมาณความจุความรอนแฝงไมเพยีงพอที่จะดูดซบัพลังงานความรอนทีถ่ายเท

สูผนังไดตลอดชวงเวลากลางวัน สงผลใหอุณหภูมิของชั้น PCM และผิวผนงัดานในมีคาเพิม่ข้ึน

อยางรวดเร็ว เมื่อการดูดซับแบบความรอนแฝงหมดไปเปลี่ยนเปนการดูดซับความรอนแบบสัมผัส 

ทําใหอุณหภูมผิิวผนงักลับไปมีลักษณะเหมือนกับผนังเมื่อไมมีชั้น PCM  

 การถายเทพลงังานความรอนถายเทสูพืน้ที่ภายในมีการเปลี่ยนแปลงที่นาสนใจเมื่อใชชั้น 

PCM ในโครงสรางผนงัเบาดังที่แสดงผลคํานวณไวในภาพประกอบ 26 จากสภาพโครงสรางผนัง

เบาเดิม (ความหนาชัน้ PCM = 0 mm) ปริมาณพลังงานความรอนถายเทเขาสูพื้นที่ภายในทัง้วนั 

(net heat flow in) มีคาสทุธิประมาณ 2,138 kJ/m2 ดังแสดงในกราฟเสนบนในภาพประกอบ 26 

ซึ่งในปริมาณนี้แบงเปนสวนที่เกิดขึ้นในชวงกลางวนัระหวางเวลา 08:00 – 20:00 น. (day time 

heat flow) เทากับ 1,977 kJ/ m2 หรือ 92.5% ของปริมาณความรอนถายเททั้งหมด  

เมื่อมีชั้นของ PCM ประกบบนผิวดานในของกําแพง ปริมาณความรอนสุทธิรวมทีถ่ายเทสู

พื้นที่ภายในอาคารมีคาลดลงในลักษณะเปนเสนตรงตามความหนาของชั้น PCM ที่เพิ่มข้ึน ใน

อัตราการลดลงที่ไมมากนัก ซึ่งการลดลงของปริมาณความรอนสูอากาศภายในเปนผลเนื่องมาจาก

คาความเปนฉนวนของชัน้ PCM ที่เพิ่มข้ึนตามความหนา ไมไดเกี่ยวของกับความจคุวามรอนแฝง

ของ PCM เนื่องจากการเปลี่ยสถานะแตประการใด 
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ภาพประกอบ 26 ปริมาณพลงังานความรอนถายเทจากผนงัเบาสูพื้นที่ภายใน 

  

หากพิจารณาแยกการถายเทความรอนระหวางชวงกลางวนั (8:00-20:00 น.) และ 

กลางคนื (20:00-08:00 น.) โดยที่ผลรวมปริมาณความรอนทีถ่ายเทระหวางทั้งสองชวงเวลา (day 

time heat flow และ night time heat flow) รวมกนัมีคาเทากับความรอนถายเทสทุธิสูพื้นที่ภายใน 

(net heat flow) พบวาปริมาณความรอนรวมที่ถายเทสูพื้นที่ภายใน ในชวงเวลากลางวันมีคาลดลง

เปนอยางมากตามความหนาของชั้น PCM ที่เพิม่ข้ึน โดยเฉพาะเมื่อความหนา อยูระหวาง 2.5-10 

mm เนื่องจากการเปลี่ยนสถานะ PCM จากของแข็งเปนของเหลวสงผลใหผนงัมีมวลความรอน

สูงขึ้นและชลอการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของผิวผนังถายใน ปริมาณความรอนที่ลดลงในชวงเวลา

กลางวันถูกสะสมใวในชัน้ PCM และคายออกสูพื้นที่ภายในในเวลากลางคืน เมื่อ PCM เปลี่ยน

สถานะจากของเหลวกลับสูสถาพของแข็งอีกครั้งหนึ่ง ซึง่ปริมาณความรอนทีถ่ายเทสูพื้นที่ภายใน

ระหวางชวงกลางวันที่มีความหนาของชัน้ PCM เทากับ 10 mm คิดเปน 60.9% ของการถายเท

ความรอนรวมทั้งวัน ลดลงจาก 92.5% เมือ่ไมมีชั้น PCM  อยางไรก็ตามการเพิ่มความหนาของชัน้ 

PCM มากกวา 10 mm ไมไดชวยลดสัดสวนของการถายเทความรอนสูพื้นที่ภายในมากนัก 

เมื่อเปรียบเทยีบการถายเทความรอนของผนังเบาเมื่อไมใชชั้น PCM แตเพิ่มความหนา

ของชั้นฉนวนใหหนาขึน้เปนความหนารวมที่ 50 mm ดังแสดงเปนเสนประไขปลาในภาพประกอบ 
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26 พบวา ถงึแมการถายเทความรอนรวมจะลดลงเปนอยางมาก แตปริมาณความรอนถายเทเกือบ

ทั้งหมดยงัคงเกิดขึ้นในชวงกลางวัน 

 จากผลการคํานวณขางตนเปนที่สงัเกตุไดวา ผนงัที่มชีั้น PCM มีการอัตราการลดลงของ

อุณหภูมิผิวสูงสุดและการถายเทความรอนสูพื้นที่ภายในที่ไมเหมือนกนัตลอดชวงความหนาของ

ชั้น PCM ที่พจิารณา ดงันัน้จึงเปนทีน่าสนใจที่จะคํานวณหาคาความหนาของชัน้ PCM ที่

เหมาะสมที่สุดสําหรับแบบจําลองในทีน่ี ้

 การคํานวณไดใชคากําหนดเรียกวา Energy Saving Index ซึ่งคือปริมาณความรอนที่

ถายเทสูพื้นทีภ่ายในในชวงกลางวันที่ลดลงเปน [kJ] ตอ ปริมาณน้าํหนกัของสารเปลี่ยนสถานะ

เปน [kg] ที่ใชในชั้น PCM ที่ความหนาทีก่าํหนด โดยคา Energy Saving Index ที่ความหนาของ

ชั้น PCM ตลอดชวงที่พิจารณาไดแสดงไวในภาพประกอบ 27a ซึ่งสามารถระบุไดวา คา Energy 

Saving Index มีคาสงูที่สุด (หรือสารเปลี่ยนสถานะถูกใชอยางคุมคาทีสุ่ด) เมื่อความหนาของชัน้ 

PCM ประมาณเทากับ 10 mm 

 ที่ความหนาประมาณ 10 mm สารเปลี่ยนสถานะมีปริมาณทีพ่อเหมาะตอการใชงานของ

ผนังเบาบนพืน้ฐานของสภาพแวดลอมทีก่ําหนด นัน่คือปริมาณของสารเปลี่ยนสถานะมีไมมากเกิน

ความจาํเปนจนทาํใหความจุความรอนแฝงไมถูกใชอยางเต็มที ่ซึ่งสามารถคํานวณไดวาคา

ประสิทธิภาพการใชสารเปลีย่นสถานะ (% Active PCM) มีคาลดลงเมือ่ความหนาของชั้น PCM 

มากกวา 10 mm ดังแสดงในภาพประกอบ 27b  

ในทางตรงขามหากปริมาณของสารเปลี่ยนสถานะในชัน้ PCM นอยเกินไป (ในทีน่ีค้ือที่

ความหนาชั้น PCM นอยกวา 7.5 mm) ทาํใหความจุความรอนแฝงอนัเนื่องจากการเปลี่ยนสถานะ

จากของแข็งเปนของเหลว มีคาไมมากพอที่จะดูดซับปริมาณความรอนทีถ่ายเทสูชัน้ PCM ได

ทั้งหมดระหวางชวงกลางวัน และสารเปลี่ยนสถานะมีสภาพเปนของเหลวทัง้หมดกอนทีพ่ลังงาน

จากแสงอาทิตยจะหมดไป ทาํใหแรงขับการถายเทความรอนอันเนื่องมาจากความเขมแสงอาทิตย

และจากความแตกตางของอณุหภูมิ ที่ยังคงมคีาสงูทาํใหมีการถายเทความรอนในปริมาณทีม่ากสู 

PCM ในรูปของความรอนสัมผัส เปนผลใหอุณหภูมิผิวผนังภายในมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และคา

อุณหภูมิสูงสดุของผิวผนงัมคีาแทบไมแตกตางมากนักจากผิวผนงัพืน้ฐานที่ไมมีชัน้ PCM ดังที่

แสดงในภาพประกอบ 25a (เมื่อช้ัน PCM หนา 5 mm) ถึงแมวาประสทิธิภาพการทาํงานของ PCM 

จะมีคา 100% ดังภาพประกอบ 27b ก็ตาม 
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(a) (b) 

 
ภาพประกอบ 27  ปริมาณความรอนถายเทสูพืน้ที่ผวิภายในที่ลดลงในชวงกลางวัน และ 

ประสิทธิภาพการใชความรอนแฝงของสารเปลี่ยนสถานะในชั้น PCM 

 

  ดังนัน้จึงสามารถที่จะสรุปไดวาการเลือกใชสารเปลี่ยนสถานะเพื่อใหเกดิประสิทธิผลสูงสุด

ในโครงสราง นอกเหนือที่จะตองเลือกใชสารที่มีคาอุณหภูมิการเปลีย่นสถานะที่เหมาะสมเทากับ

คาอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภมูิผนัง ณ ตําแหนงที่ติดตั้งสารเปลี่ยนสถานะแลว สารเปลี่ยนสถานะ

ควรมีปริมาณที่พอเหมาะแกการใชงาน คือในปริมาณที่ไมมากจนเกินความจาํเปน แตในปริมาณที่

นอยที่สุดทีท่ําใหประสิทธิภาพการทํางานของสารเปลี่ยนสถานะ (% Active PCM) เทากบั 100% 
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บทที่ 5 
สรุปงานวจิัย 

 
 งานวิจยัไดศึกษาถงึการใชสารเปลี่ยนสถานะ (phase change material หรือ PCM) เพื่อ

เปนสวนประกอบในโครงสรางผนังเปลือกของอาคาร ภายใตสภาพภมูิอากาศของกรุงเทพมหานคร 

เพื่อเปนการเพิ่มมวลความรอนใหแกโครงสรางผนังในรูปของความรอนแฝงขณะทีม่ผีลตอมวล

โครงสรางเพียงเล็กนอย โดยมีจุดประสงคของงานวิจยัเพื่อประเมนิศักยภาพเบื่องตนของการใช 

PCM ตอการจัดการพฤตกิรรมทางความรอนของผนงัอาคารในการลดอุณหภูมิสูงสดุของผนัง และ

บรรเทาภาระความรอนที่อาคารไดรับในชวงกลางวนัเมื่อความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนผวิ

ผนังภายนอกมีคาสูงที่สุด โดยที่ผลสรุปงานวิจัยในขั้นนี้สามารถใชเปนขอมูลพืน้ฐานและแนวทาง

การศึกษาสําหรับการออกแบบการใชสารเปลี่ยนสถานะ เพื่อการจัดการการถายเทความรอนของ

โครงสรางของผนังอาคารในรูปแบบเฉพาะตางๆ รวมถึงโอกาสในการใช PCM สําหรับงานทาง

วิศวกรรมอื่นๆ 

 การดําเนินงานวิจยัอยูบนพืน้ฐานของการคํานวณ จากการจําลองพฤติกรรมการถายเท

ความรอนของผนังเปลือกอาคาร ทางคอมพิวเตอรโดยวธิีเชิงตัวเลข (numerical method)  แบบ 

finite differences  ที่ใช algorithm ในรูปแบบ Crank-Nicolson implicit method เพื่อคํานวณการ

ถายเทความรอนและอุณหภมูิวัสดุที่เปลีย่นแปลงตามเวลาแบบ 1 มิติ (1-D transient heat 

transfer) อันเนื่องมาจากสภาพแวดลอมของรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ และ อุณหภูมิบรรยากาศ 

ของกรุงเทพมหานคร ที่เปลีย่นแปลงในแตละชั่วโมงของแตละวัน ซึง่การคํานวณในแบบจําลอง 

สามารถปรับมุมตกกระทบของขอมูลรังสีแสงอาทิตยโดยตรง (direct radiation) เพือ่ใหสอดคลอง

ตามตําแหนงและการจัดวางทิศทางของผนัง ตามวันและเวลาทีพ่ิจารณา  

ประเภทสารเปลี่ยนสถานะที่นาํมาพิจารณาสําหรับการศึกษาเปนสารอินทรียประเภท 

paraffin wax (เชน octacozane, dodecane, ฯลฯ) ซึ่งพฤติกรรมการเปลี่ยนสถานะและ

ความสามารถในการดูดซับความรอน ถกูจาํลองโดยใชคาความจุความรอนของสารเปลี่ยนสถานะ

ที่มีคาเปลีย่นแปลงเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ในชวงของการเปลี่ยนสถานะ โดยที่การจําลองสมการเพือ่

การคํานวณอยูบนพื้นฐานของขอมูลจากการวัดคาความจุความรอนของสารเปลี่ยนสถานะโดยใช

เครื่อง differential scan calorimeter (DSC) 

การศึกษาไดวเิคราะหเปรียบเทียบพฤติกรรมของการถายเทความรอน และ อุณหภมูิของ

ผนังอาคารแบบอิฐกอและแบบผนังเบาเมือ่มี PCM และ ไมมี PCM ผสมอยูในโครงสราง โดยใช

ขอมูลสภาพภูมิอากาศเฉลี่ยของกรุงเทพมหานครในเดือนเมษายน ซึง่เปนเดือนที่มีอุณหภูมิอากาศ
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และความเขมแสงอาทิตยสูงสุด นอกจากนีไ้ดกําหนดวิธกีารประเมินคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

ที่เหมาะสม จากขอมูลสภาพภูมิอากาศเฉลี่ยที่มีอยูทัว่ไปในคูมือการออกแบบระบบปรับอากาศ 

เพื่อความสะดวกสําหรับผูออกแบบที่จะพจิารณานาํสารเปลี่ยนสถานะไปใช  

ผลการวิเคราะหพบวาการใชสารเปลี่ยนสถานะ ในโครงสรางผนงัเปลือกอาคารภายใต

สภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร สามารถเปลี่ยนพฤติกรรมการถายเทความรอนของผนงัใน

แตละรอบวันได ทําใหสามารถลดคาอุณหภูมิผิวผนงัสูงสุดที่เกิดขึ้นและชลอเวลาของการเกิดชึ้นให

ชาลงได เปนผลใหปริมาณการถายเทความรอนสูภายในอาคารในชวงเวลากลางวนัมีคาลดลงเปน

อยางมาก ทัง้นี้ขึ้นอยูกับการเลือกใชอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ ปริมาณ และลักษณะการผนวก

เขาภายในโครงสรางผนังตอสภาพแวดลอมที่พจิารณา  

การประเมนิอณุหภูมิเปลี่ยนสถานะทีเ่หมาะสม พบวาการถายเทความรอนของผนงัในแต

ละรอบวัน สามารถประมาณใหเนื้อวัสดุกําแพงในแตละตําแหนงจะมีการดูดซับและการถายเท

ความรอนในปริมาณเฉลี่ยที่เทากนั สงผลใหคาการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในมีคาสุทธิเทากับ

ศูนย และ การขึ้น-ลงของอุณหภูมิเนื้อวัสดุผนังมีคากลับมาประมาณเทาเดิม ณ เวลาเดิมของวนั

ถัดไป หรือมีลักษณะการถายเทความรอนแบบ quasi-steady ดังนัน้เพื่อใหเกิดการดูดซับพลังงาน 

(และคายพลงังาน) เกิดขึน้ในปริมาณที่มากที่สุดโดยที่มกีารใชความจคุวามรอนแฝงของ PCM 

อยางมีประสิทธิภาพสงูสุด ควรเลือกใช PCM ทีมีการเปลีย่นสถานะเกิดข้ึน ณ อุณหภูมิที่เปนจุด

กึ่งกลางระหวางการดูดซับและการคายพลังงานความรอนของมวลวสัดุผนังที่ตําแหนงใดๆ ซึ่งกค็ือ

อุณหภูมิเฉลี่ยในรอบวันของเนื้อวัสดุที่ตําแหนงนัน้ๆ 

การผนวกสาร PCM ชนิดเดยีวกนั (มีอุณหภูมิการเปลีย่นสถานะเดียวกัน) เขาไปใน

โครงสรางผนังอยางทั่วถึงตลอดความหนา ทําใหปริมาณความรอนแฝงของ PCM ไมถูกใชอยาง

เทาเทียมกนัตลอดความหนาของกาํแพง สงผลใหประสิทธิภาพการใชงานของ PCM โดยรวมไมดี

เทาที่ควร ถึงแมวาจะเลือกใชอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะเทากับคาอุณหภูมิเฉลี่ยรวมของผนังก็

ตาม ดังนัน้การผนวก PCM เขาไปในโครงสรางผนงั จงึควรที่จะจัดทําใหเปนชั้น PCM ที่ไมหนา

จนเกนิไป และเลือกติดตั้งเขาไปในชั้นโครงสรางผนังในลักษณะ composite wall ในตําแหนงที่มี

คาอุณหภูมิเฉลี่ยของผนงั ณ ตําแหนงนั้นเทากบัคาอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะของ PCM ที่

เลือกใช 

 ปริมาณการใช PCM ในชั้นโครงสรางผนังควรมีปริมาณที่พอเหมาะแกการใชงาน คือหาก

ปริมาณของสารเปลี่ยนสถานะของชัน้ PCM มีปริมาณทีน่อยเกนิไป ทาํใหความจุความรอนแฝงมี

คาไมเพียงพอสําหรับปริมาณความรอนทีผ่นังไดรับในแตละรอบวัน สาํหรับกรณนีี้ถงึแมวา
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ประสิทธิภาพการใชความจคุวามรอนแฝงของสารเปลี่ยนสถานะจะเทากับ 100% ในชวงเวลา

กลางวันขณะที่ผนงัดูดซับความรอนจากสภาพแวดลอมจนกระทั่ง PCM เปลี่ยนสถานะจาก

ของแข็งเปนของเหลวจนหมด ทําใหการดูดซับความรอนของ PCM จากถายเทความรอนสูผนงัที่

ยังคงมีคาแรงขับที่สูงในรูปของความรอนสมัผัส ทาํใหอุณหภูมิผนงัมคีาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจน

อาจมีคาแทบไมแตกตางไปจากผนงัที่ไมมี PCM ผสมอยูในโครงสราง ในทางตรงขามหากปริมาณ 

PCM มีมากเกนิความจํา จนทําใหความรอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะไมไดถูกใชทั้งหมด และ 

ประสิทธิภาพการทาํงานของ PCM มีคานอยกวา 100% ก็จะเปนการสิ้นเปลืองโดยเปลาประโยชน 

ดังนัน้ปริมาณสารเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมที่สุด คือปริมาณนอยที่สุดที่สงผลใหประสิทธิภาพการ

ทํางานของสารเปลี่ยนสถานะ (% Active PCM) เทากบั 100% พอดี 

 
ขอแนะนําสําหรับการวิจยัในอนาคต 
 งานวิจยันี้ไดระบุถึงศักยภาพของการใชสารเปลี่ยนสถานะในผนงัเปลอืกอาคารเพื่อการ

จัดการการถายเทพลังงานความรอนสูพืน้ที่ภายในอาคารในสภาพอากาศของกรุงเทพมหานคร 

โดยไดระบุแนวทางเบื้องตนของการประเมินอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะ ปริมาณของสารเปลี่ยน

สถานะ และลกัษณะการผนวกเขาสูโครงสรางของผนัง เพื่อการใชความรอนแฝงอยางมี

ประสิทธิผลสูงสุด ซึ่งสามารถเปนขอมูลพืน้ฐานสําหรับการศึกษาการใชสารเปลี่ยนสถานะที่

นาสนใจตอไปดังนี ้

• การวิจยัทดลองเพื่อเปรียบเทยีบกับผลการคํานวณถึงอทิธิพลของสารเปลี่ยนสถานะตอ

พฤติกรรมการถายเทความรอนของผนงัอาคารภายใตสภาพการใชงานตางๆ 

• วิธีการติดตั้งสารเปลี่ยนสถานะเขาไปในโครงสรางผนังที่เหมาะสมสําหรับรูปแบบผนัง

แบบตางๆที่มใีชในอาคารในประเทศไทย 

• การศึกษาถึงศกัยภาพการใชสารเปลี่ยนสถานะภายในวัสดุโครงสรางภายในอาคารเพื่อ

เพิ่มมวลความรอน และวิเคราะหถึงผลตอพฤติกรรมทางความรอนของพื้นที ่

• การใชสารเปลีย่นสถานะในงานวิศวกรรมอืน่ๆเพื่อการจัดการพลงังานความรอน 

• การผลิตสารเปลี่ยนสถานะที่มีอยูในทองถิ่น  

• การประเมนิศกัยภาพทางเศรษฐศาสตรจากการใชสารเปลี่ยนสถานะในอาคาร 

• การควบคุมอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของสารเปลี่ยนสถานะ 
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ภาคผนวก ก 
 

ความเขมรังสีแสงอาทิตยรวมเฉลีย่รายชั่วโมงบนพืน้ผิวในกรงุเทพมหานคร 
 

แสดงผลการคํานวนความเขมรังสีแสงอาทติยรวมเฉลี่ยรายชั่วโมงบนพืน้ผิวใน

กรุงเทพมหานคร 

- สําหรับขอมูล Design-Day ของแตละเดือน 

- สําหรับขอมูล Monthly Average ของแตละเดือน 

 

หมายเหตุ ใชขอมูลความเขมแสงบนพื้นราบจากจาก กรมอุตุนิยมวทิยาฯ (2547) และ โปรแกรม 

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

กรุงเทพมหานคร สําหรับพืน้ผิวจัดวางในทศิทางตางๆ 
(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 



 

70 

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 ความเขมรังสีแสงอาทิตยรวม [W/m2] รายชัว่โมงเฉลี่ย Monthly Average ของ

กรุงเทพมหานคร สําหรับพืน้ผิวจัดวางในทศิทางตางๆ 
(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 



 

77 

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 
 
ขอมูลการวัดคาความจุความรอนของสารเปลีย่นสถานะตัวอยางโดยเครื่อง differential 
scan calorimeter (DSC) 
 

หมายเหต ุขอมูลจากผลการทดสอบโดย MTEC (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 2551) 
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ภาพประกอบ ข-1 กราฟแสดงคาการวัดคาความจุความรอนของสารเปลี่ยนสถานะประเภท

พาราฟน (ศูนยเทคโนโลยโีลหะและวัสดุแหงชาต ิ2551) สําหรับสารตัวอยาง RT8 จากผูผลิต 

Rubitherm 
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รูปที่ ข-2 กราฟแสดงคาการวัดคาความจคุวามรอนของสารเปลี่ยนสถานะประเภทกรดไขมัน 

สําหรับสารตัวอยาง butyl-stearate (Eiamworawutthikul 2001) 
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