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บทคัดย�อ  

ปรากฏการณ3การถ�ายเทความรTอนและการไหลของอากาศเปUนปVจจัยสําคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชT
พลังงานของอาคารท่ีใชTงาน การเลือกใชTชนิดของวัสดุฉนวนกันความรTอนท่ีถูกตTองจะช�วยใหTสามารถรับเง่ือนไขทาง   
ความรTอนและประหยัดพลังงานไดTดี วัตถุประสงค3ของการวิจัยน้ีคือเพ่ือวิเคราะห3การถ�ายเทความรTอนและการไหลของ
อากาศในหTองเรียนตัวอย�าง โดยการจําลองเชิงตัวเลขดTวยโปรแกรมคอมพิวเตอร3 ผลการกระจายตัวอุณหภูมิจากการ
จําลองเชิงตัวเลขจะถูกเปรียบเทียบกับขTอมูลการทดลอง ในการศึกษาน้ีจะทําการศึกษาอิทธิพลของชนิดของวัสดุฉนวนกัน
ความรTอนและค�าความเร็วทางเขTาของอากาศท่ีส�งผลต�อการกระจายตัวของอุณหภูมิและการไหลของอากาศภายใน
หTองเรียน ในการศึกษาจะใชTแบบจําลองสามมิติของหTองเรียนในการวิเคราะห3 สมการการถ�ายเทความรTอนท่ีข้ึนกับเวลาท่ี
เก่ียวขTองกับสมการการแพร�ความรTอนและสมการการพาความรTอนควบคู�กับสมการพลวัตของเหลวท่ีข้ึนกับเวลาจะถูก
นํามาใชTและถูกแกTปVญหาโดยใชTระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบไฟไนต3เอลิเมนต3 (Finite Element Method (FEM)) ผล
การศึกษาพบว�าผลจากวิธีการจําลองเชิงตัวเลขจะสอดคลTองกับขTอมูลการทดลอง นอกจากน้ียังพบว�าชนิดของวัสดุฉนวน
กันความรTอนและค�าความเร็วทางเขTาของอากาศจะส�งผลต�อการกระจายตัวของอุณหภูมิและการไหลของอากาศภายใน
หTองเรียน ผลท่ีไดTจากการศึกษาจะช�วยใหTคําแนะนําในการเลือกใชTวัสดุฉนวนกันความรTอนท่ีเหมาะสมและเปUนพ้ืนฐานใน
การออกแบบอาคาร 
คําหลัก: การถ�ายเทความรTอน ; การไหลของอากาศ ; การจําลองเชิงคอมพิวเตอร3 ; หTองเรียน  
 

Abstract 

The heat transfer and air flow phenomena represents a key factor to increase the energy 
efficiency of the active buildings. The selection of the correct type of insulation materials allow to 
obtain good thermal comfort conditions and adequate energy savings. The purpose of this paper is to 
analyze heat transfer and air flow in sample classroom by numerical simulation with computer 
programs. The simulated temperature is compared to experimental data. In this study, the effect of 
type of insulation materials and inlet air velocity on temperature and air flow distributions in a 
classroom is investigated. Three-dimensional model of classroom is considered. The time-dependent 
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heat transfer equation involving diffusion and convection coupled with the time-dependent fluid 
dynamic equation is implemented and is solved by using the finite element method (FEM). The results 
show that the simulation results are in agreement with the experimental data. Moreover, the type of 
insulation materials and inlet air velocity will affect the temperature and air flow distributions in a 
classroom. The obtained results provide some suggestions as a guide the selection the correct 
insulation materials and it is the basis for building design. 
Keywords: Heat Transfer ; Air Flow ; Computer Simulation ; Classroom 

1. บทนํา 
การใชTพลังงานอย�างไม�มีประสิทธิภาพและอัตราการ

ใชTพลังงานท่ีเพ่ิมมากข้ึนเน่ืองจากการขยายตัวทางดTาน
เศรษฐกิจและการลงทุน ส�งผลใหTความตTองการดTาน
พลังงานเพ่ิมสูงข้ึนในทุกๆ ปu ตามรายงานการใชTพลังงาน
ในประเทศไทยในปu 2558 จากการจําแนกตามสาขา
เศรษฐกิจ ภาคอาคาร และท่ีอยู�อาศัยมีสัดส�วนการใชT
พลังงานมากเปUนอันดับท่ีสาม คิดเปUน 14.9 เปอร3เซ็นต3 
ของการใชTพลังงานท้ังหมด และการใชTพลังงานในภาค
อาคารจะเกิดจากพลังงานท่ีใชTสําหรับการดําเนินการภาค
อาคาร (Operating) โดยกระแสไฟฟxาส�วนใหญ�ใชTไปกับ
ระบบทําความเย็นหรือระบบปรับอากาศถึงคร่ึงหน่ึง หรือ
มากกว�า (คิดเปUนประมาณ 50 ถึง 75 เปอร3เซ็นต3) [1] ซ่ึง
มีสาเหตุมาจากสภาพอากาศภายนอกอาคาร รวมถึง
โครงสรTางและวัสดุของกรอบอาคารท่ีใชTงานโดยปราศจาก
คุณสมบัติในการช�วยกันความรTอนไม�ใหTไหลผ�านเขTาสู�ตัว
อาคารไดTง�าย ดังน้ันการติดตั้งฉนวนกันความรTอนจึงมีส�วน
สําคัญช�วยลดปVญหาดังกล�าวไดT เน่ืองจากวัสดุท่ีนํามาใชT
เปUนฉนวนกันความรTอนจะมีค�าสมบัติการนําความรTอน 
(Conductivity) ต่ํา ความรTอนภายนอกจึงผ�านไปไดTยาก 
ดังน้ันการเลือกวัสดุท่ีจะนํามาเปUนฉนวนกันความรTอนจึงมี
ความสําคัญท่ีจะช�วยใหTลดการใชTพลังงานลงไดT [2] 

จากปVญหาดังกล�าวทําใหTรัฐบาลหลายๆ ประเทศมี
นโยบายลดการใชTพลังงานท่ีเกิดจากอาคารและท่ีอยู�อาศัย 
และมีงานวิจัยบางส�วนท่ีทําการศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของ
การติดตั้งฉนวนกันความรTอนต�อการถ�ายเทความรTอนและ
การใชTพลังงาน อาทิ Chirarattananon S. และคณะ [3] 

ไดTทําการศึกษาสมรรถนะทางความรTอนและความคุTมค�า
เชิงพาณิชย3ของอาคารตัวอย�างท่ีมีผนังป{ดทึบ และมีการ
ใชT เค ร่ืองปรับอากาศ จากการทดลองและการสรTาง
แบบจําลองผ�านโปรแกรม BESIM (BESIM program) 
โดยการติดตั้งฉนวนกันความรTอนท่ีมีความหนาแตกต�าง
กัน จากการศึกษาพบว�าผนังท่ีมีการติดตั้งฉนวนกันความ
รTอนสามารถช�วยปรับปรุงสมรรถนะทางความรTอนของ
ผนังไดT แมTว�าอาคารท่ีมีการติดตั้งฉนวนกันความรTอนจะมี
ค�าใชTจ�ายในการลงทุนท่ีสูง แต�ก็มีความคุTมค�าเชิงพาณิชย3
มากกว�าอาคารท่ีไม� มีการติดตั้งฉนวน Schiavonia S. 
และคณะ [2] ไดTทําการรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวขTองกับ
คุณสมบัติดTานต�างๆ ของวัสดุฉนวนกันความรTอนสําหรับ
อาคารประเภทต�างๆ อาทิคุณสมบัติดT านความรTอน 
คุณสมบัติเฉพาะทางดTานเสียง คุณสมบัติทางสิ่งแวดลTอม 
อายุการใชTงาน ปฏิกิริยาการเกิดเพลิงไหมT และค�าความ
ตTานทานต�อไอนํ้า Byrne A. และคณะ [4] ทําการทดสอบ
วัดค�าการสูญเสียความรTอนผ�านผนังก�อนและหลังการ
ติดตั้งฉนวนกันความรTอน และเปรียบเทียบผลระหว�าง
ผนังท่ีมีช�องว�างและผนังท่ีติดฉนวนกันความรTอนภายใตT
โครงการเพ่ิมประสิทธิภาพพลังงานในท่ีพักอาศัยของ
ประเทศไอร3แลนด3 จากผลการศึกษาพบว�าผนังแบบท่ีมี
ช�องว�างสามารถช�วยลดการสูญเสียความรTอนผ�านผนังไดT 
21 ถึง 66 เปอร3เซ็นต3 และผนังแบบท่ีติดฉนวนสามารถ
ช�วยลดการสูญเสียความรTอนผ�านผนังไดT  37 ถึง 77 
เปอร3เซ็นต3 และนอกจากน้ีขTอมูลจากการสํารวจของ
อาสาสมัครท่ีเขTาร�วมโครงการดังกล�าวยังพบว�าการติดตั้ง
ฉนวนกันความรTอนทําใหTผูTอยู�อาศัยมีภาวะความสบาย
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มากข้ึน Gori P. และคณะ [5] ไดTทําการศึกษาเกณฑ3การ
ออกแบบสําหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพของฉนวนกัน
ความรTอนของผนังหลายช้ัน โดยใชTการจําลองเชิงตัวเลข
ของการถ�ายเทความรTอนดTวยการนําความรTอนโดยใชT
แบบจําลองหน่ึงมิติในสี่รูปแบบ การศึกษาพบว�าผนังท่ีมี
ฉนวนกันความรTอนหลายช้ันและติดตั้งฉนวนอยู�ดTาน
อุณหภูมิสูง จะสามารถกันความรTอนไดTดีกว�าผนังท่ีมี
ฉนวนกันความรTอนแบบช้ันเดียว ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดT
ว�าความหนาของฉนวนกันความรTอนจึงมีผลต�อการถ�ายเท
ความรTอนของผนัง 

แมTจะมีงานวิจัยหรือเอกสารทางวิชาการต�างๆ ท่ีไดT
ทําการศึกษาเก่ียวกับการถ�ายเทความรTอนและการสูญเสีย
ความรTอนผ�านผนังท่ีมีการติดตั้งฉนวนกันความรTอน แต�
อย�างไรก็ตามงานวิจัยท่ีทําการศึกษาเก่ียวกับรูปแบบการ
ถ�ายเทอุณหภูมิและรูปแบบการไหลของอากาศภายใน
หTองยังมีอยู�จํานวนนTอย โดยเฉพาะการวิเคราะห3โดยใชT
แบบจําลอง 3 มิติยังพบว�ามีอยู�จํานวนไม�มาก รวมท้ัง
การศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของชนิดของฉนวนกันความ
รTอนและและค�าความเร็วทางเขTาของอากาศท่ีส�งต�อการ
กระจายตัวของอุณหภูมิและการไหลของอากาศภายใน
หTองก็ ยังพบว�ามี จํานวนอยู� ไม�มากเช�น กัน  ดั ง น้ันใน
งานวิจัยฉบับน้ีจึงทําการวิเคราะห3เชิงตัวเลขของการ
กระจายตัวของอุณหภูมิและการไหลของอากาศใน
หTองเรียนตัวอย�าง ผ�านโปรแกรมคอมพิวเตอร3 โดยทําการ
เปรียบเทียบความถูกตTองของแบบจําลองกับผลจากการ
ทดลอง อิทธิพลของชนิดของวัสดุฉนวนกันความรTอนและ
ค�าความเร็วทางเขTาของอากาศท่ีส�งต�อการกระจายตัวของ
อุณหภูมิและการไหลของอากาศภายในหTองเรียนตัวอย�าง
จะถูกศึกษา สมการถ�ายเทความรTอนท่ีขึ้นกับเวลาท่ี
เก่ียวขTองกับสมการการแพร�ความรTอนและสมการการพา
ความรTอนควบคู�กับสมการพลวัตของเหลวท่ีข้ึนกับเวลาจะ
ถูกนํามาใชT และถูกแกTปVญหาโดยใชTระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
ดT วย วิ ธีไฟ ไนต3 เอลิ เมนต3  (Finite Element Method 
(FEM)) ผลท่ีไดTจากการศึกษาจะสามารถช�วยใหTคําแนะนํา

ในการออกแบบดTานพลังงานของอาคารท่ีมีการติดตั้ง
ฉนวนกันความรTอน  

2. วิธีดําเนินการ 
2.1 การทดลอง 

หTองตัวอย�างท่ีใชTในการทดลองคือ หTองเรียน R-424 
คณะวิศวกรรมศาสตร3 มหาวิทยาลัยมหิดล ซ่ึงหTองเรียน
ดังกล�าวมีขนาดความกวTาง 6 เมตร ความยาว 8 เมตร
และความสูง 2.6 เมตร ภายในหTองจะประกอบดTวย
เคร่ืองปรับอากาศท่ีมีขนาดทําความเย็น 41,000 บีทียูต�อ
ช่ัวโมง จํานวน 1 เครื่อง ในขณะท่ีทําการทดลองไดTทํา
การควบคุมอุณหภูมิภายในหTองโดยทําการป{ดเครื่องปรับ 
อากาศภายในหTอง หTองตัวอย�างมีอุณหภูมิเร่ิมตTน 30 
องศาเซลเซียส และในขณะทดลองไดTทําการเป{ดไฟใน
หTองเรียนขนาดหลอดละ 6 วัตต3 จํานวน 12 หลอด และ
ทําการวัดค�าความเร็วของอากาศท่ีประตูทางเขTาไดT  0 
เมตรต�อวินาที ในการทดลองจะทําการวัดค�าอุณหภูมิ
ท้ังหมด 6 ตําแหน�งภายในหTองเรียน R-424 ดังแสดงใน
รูปท่ี 1 โดยทําการวัดค�าอุณหภูมิทุกๆ 5 นาทีเปUนเวลา 
60 นาที ขTอมูลท่ีไดTจากการทดลองจะถูกนําไปใชTในการ
เปรียบเทียบค�าอุณหภูมิภายในหTองตัวอย�างท่ีไดTจากการ
วิเคราะห3เชิงตัวเลขโดยใชTโปรแกรมคอมพิวเตอร3  

 
รูปท่ี 1 ตําแหน�งในการวัดอุณหภูมิภายในหTองเรียน      

R-424 
2.2 แบบจําลอง 3 มิติ ของห�องเรียน R-424 

แบบจําลองของหTองตัวอย�าง 3 มิติ ท่ีใชTในการศึกษา
คือแบบจําลองหTองเรียน R-424 คณะวิศวกรรมศาสตร3 
มหาวิทยาลัยมหิดล โดยหTองเรียนท่ีศึกษาจะจําลองใหTมี
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ขนาดความกวTาง 6 เมตร ความยาว 8 เมตรและความสูง 
2.6 เมตร สอดคลTองกับขนาดของหTองตัวอย�างท่ีใชTในการ
ทดลอง ภายในแบบจําลองของหTองจะประกอบดTวย
เครื่องปรับอากาศท่ีมีขนาดทําความเย็น 41,000 บีทียูต�อ
ช่ัวโมง จํานวน 1 เครื่อง และภายในหTองมีหลอดไฟหลอด
ละ 6 วัตต3 จํานวน 12 หลอด โดยขนาดของเครื่องปรับ 
อากาศและหลอดไฟจะมีขนาด เท� า กับขนาดของ
เครื่องปรับอากาศและหลอดไฟในหTองท่ีใชTในการทดลอง 
หTองตัวอย�างมีอุณหภูมิเร่ิมตTน 30 องศาเซลเซียส โดย
แบบจําลองดTานนอกหTองท่ีใชTในการวิเคราะห3ดังแสดงใน
รูปท่ี 2 และแบบจําลองดTานในหTองท่ีใชTในการวิเคราะห3ดัง
แสดงในรูปท่ี 3 ตามลําดับ ผนังของแบบจําลองหTองมี
ความหนาท้ังหมด 0.1 เมตร และแบ�งออกเปUน 3 ช้ัน โดย
ช้ันท่ี 1 และช้ันท่ี 3 เปUนช้ันปูนฉาบ (Cement Plaster) 
มีความหนา 0.01 เมตร และช้ันท่ี 2 เปUนชั้นวัสดุก�อผนัง 
(ช้ันอิฐมอญ (Brick))  ท่ีมีความหนา 0.08 เมตร ดังแสดง
ในรูปท่ี 4 และผนังดTานนอกหTองเรียนประกอบดTวย
หนTาต�างกระจกจํานวน 6 บาน 

 
รูปท่ี 2 แบบจําลองดTานนอกหTองเรียน R424 ท่ีใชTในการ

วิเคราะห3 

 
รูปท่ี 3 แบบจําลองดTานในหTองเรียน R424 ท่ีใชTในการ

วิเคราะห3 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 ชั้นผนังของแบบจําลองหTอง 
 
ในการศึกษาจะทําการเปลี่ยนชนิดของวัสดุท่ีใชTเปUน

ฉนวนกันความรTอน แทนช้ันวัสดุก�อผนัง (ชั้นท่ี 2) จํานวน 
4 ชนิด ไดTแก�  อิฐมอญ (Brick) ใยหิน (Stone Wool)   
พ อ ลิ ส ไต รี น  (Expanded Polystyrene (EPS)) แ ล ะ     
ฟuโนลิคโฟม (Phenolic Foam) โดยค�าคุณสมบัติทาง
ความรTอนของฉนวนกันความรTอนท้ัง 4 ชนิด ปูนฉาบ 
(Cement Plaster) และกระจก จะแสดงในตารางท่ี  1 

 
2.3 การจําลองโปรแกรมเชิงคอมพิวเตอรJ 

สมการนาเวียร3-สโตกส3 (Navier-Stokes equation) 
ถูกใชTในการวิเคราะห3ความเร็วของอากาศภายในหTอง โดย
การไหลของอากาศอยู�บนเง่ือนไขการไหลแบบราบเรียบ 
(Laminar Flow Condition) คือ 
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1 
cm

 
 8 
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สมการความต�อเน่ือง (Continuity Equation) 
 

( ) 0=⋅∇+
∂
∂

u
t

ρρ
            (1) 

 
สมการนาเวียร3-สโตกส3 (Navier-Stokes Equation 
 

( ) ( ) 
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โดย ρ  คือ ค�าความหนาแน�นของอากาศ (Density 

of Air (kg/m3)) u  คื อ  ค� า ค ว า ม เร็ ว ข อ ง อ า ก า ศ 
(Velocity of Air (m/s)) t  คือ เวลา (Time (s)) p  คือ 
ความดันของอากาศ (Pressure of Air (Pa)) µ  คือ ค�า
ความหนืดของอากาศ (Viscosity of Air  (Ns/m2)) และ 
l  คือ ค�าเทนเซอร3ของเมกตริกซ3เอกลักษณ3 (Identity 
Matrix Tensor) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การวิเคราะห3การถ�ายเทความรTอนผ�านผนังหTองท้ัง 3 

ช้ัน จะพิจารณาการถ�ายเทความรTอนดTวยการนําความ
รTอนดังสมการต�อไปน้ี 

 

( )Tk
t

T
C p ∇⋅∇=

∂
∂ρ          (3) 

 
และการวิเคราะห3การถ�ายเทความรTอนของอากาศ

ภายในหTอง จะพิจารณาการถ�ายเทความรTอนดTวยสมการ
การพาความรTอนดังสมการต�อไปน้ี 

 

( )TkTuC
t

T
C pp ∇⋅∇=∇⋅+

∂
∂ ρρ        (4) 

 
เม่ือ ρ  คือ ค�าความหนาแน�น (Density (kg/m3)) 

pC  คือ ค�าความจุความรTอนจําเพาะ (Specific Heat 
Capacity (J/kg.K)) k  คือ ค�าสัมประสิทธ์ิการนําความ
รT อ น  (Thermal Conductivity (W/m.K)) T  คื อ  ค� า
อุณหภูมิ (Temperature (K)) และ u  คือ ค�าความเร็ว
อากาศ (Air Velocity (m/s))  ซ่ึงไดTจากการคํานวณใน
สมการท่ี (1) และ (2)  

 
 

ตารางท่ี  1 ค�าคุณสมบัติทางความรTอนของฉนวนกันความรTอน 4 ชนิด ปูนฉาบ (Cement Plaster) และกระจก  
 

 
 

Materials 

Properties 

k  
Thermal conductivity 

(W/m.K) 

ρ  
Density 
(kg/m3) 

c  
Specific heat capacity 

(J/kg.K) 

ε  
Emissivity 

(-) 
Brick 1.73 2243 840 - 
Stone Wool 0.4 200 1000 - 
Expanded Polystyrene 0.0345 35 1250 - 
Phenolic Foam 0.021 160 1400 - 
Cement Plaster 0.72 1860 840 - 
Glass 1.1 2200 480 0.95 
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เง่ือนไขขอบเขตในการพิจารณา 
สําหรับเง่ือนไขขอบเขตสําหรับการวิเคราะห3รูปแบบ

การไหลของอากาศและการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในหTองจะมีดังน้ี 

ภายในหTองจะไดTรับความเร็วของอากาศท่ีไหลเขTา
จากเครื่องปรับอากาศท่ีความเร็วคงท่ี หรือมีเง่ือนไข
ขอบเขตแบบทางเขTา (Inlet Boundary Condition) 

 ผนังภายในหTองจะพิจารณาเง่ือนไขขอบเขตแบบไม�
ลื่นไถล (No-Slip Boundary Condition) 

เพดานและพ้ืนของหTองไม�มีการถ�ายเทความรTอน 
(Insulated Boundary Condition) 

 

( ) 0=∇⋅− Tkn             (5) 
 
แบบจําลองหTองจะพิจารณาหลอดไฟในการวิเคราะห3

การถ�ายเทความรTอน โดยเง่ือนไขขอบเขตบริเวณหลอดไฟ
พิจารณาเง่ือนไขขอบเขตแบบฟลักซ3ความรTอน (Heat 
Flux Boundary Condition)  

 

( ) qTkn =∇⋅−             (6) 
 
ผนังดTานนอกหTองมีการแลกเปลี่ยนความรTอนกับ

อากาศภายนอกหTองดTวยการพาความรTอน (Convection) 
โดยอากาศท่ีอยู�ดTานนอกหTองจะมีอุณหภูมิ 32 °C และมี
ค�าสั มประสิท ธ์ิการพาความรTอน ( h ) เท� า กับ 0.04 
W/m2.K ในขณะท่ีผนังดTานในหTองจะมีการแลกเปลี่ยน
ความรTอนกับอากาศภายในหTองดTวยการพาความรTอน 
(Convection) เช�นเดียวกับกับผนังดTานนอก โดยอากาศ
ท่ีอยู�ดTานในหTองจะมีอุณหภูมิ 32 °C และมีค�าสัมประสิทธ์ิ
การพาความรTอน  ( h ) เท� า กับ  0.125 W/m2.K โดย
เง่ือนไขขอบเขตเน่ืองจากการพาความรTอนของผนังดTาน
นอกและดTานในหTองคือ  

 
( ) ( )TThTkn ext −⋅=∇−⋅−                  (7) 

 
เ ม่ื อ  h  คื อ  ค� าสั มประสิ ท ธ์ิก ารพ าความรTอน 

(Convection Heat Transfer Coefficient (W/m2 K)) 
และ extT  คือ ค�าอุณหภูมิของสิ่ งแวดลTอมภายนอก 
(External Temperature (K))  

หนT าต� างกระจก ท่ี ผ นั งดT านนอกหT อ งจะ มี การ
แลกเปลี่ยนความรTอนกับแสงแดดภายนอกดTวยการแผ�รังสี
ความรTอน (Radiation) 

 

( ) ( )44 TTTkn surr −=∇−⋅− εσ                 (8) 
 
เม่ือ ε  คือ ค�าสัมประสิทธ์ิการแผ�รังสีความรTอนของ

กระจก (Emissivity (-)) ซ่ีงมีค�าดังตารางท่ี 1 ซึ่ง σ  คือ 
ค�าคงท่ีของสเตฟานโบลท3มานน3 (Stefan–Boltzmann 
Constant (W/m2.K4)) มีค�าเท�ากับ 5.67x10-8 W/m2.K4 
และ  surrT  คือ  อุณ หภู มิ ของสิ่ งแวดลT อมภายนอก 
(Ambient Temperature (K)) ท่ี เกิดการแลกเปลี่ ยน
ความรTอนดTวยการแผ�รังสีความรTอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 เง่ือนไขขอบเขตภายนอกแบบจําลองหTองเรียน 
และแบบจําลองของหTองตัวอย�างมีอุณหภูมิเร่ิมตTน 

28 องศาเซลเซียส โดยรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 จะแสดง

Insulation 

( ) 0=∇⋅− Tkn
 

Convection 
Radiation 
 ( ) ( )TThTkn ext −⋅=∇−⋅−  

( ) ( )44 TTTkn surr −=∇−⋅− εσ  

Convection 
Radiation 
 

Insulation 

( ) 0=∇⋅− Tkn
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เง่ือนไขขอบเขตของภายนอกและภายในแบบจําลองหTอง
ท่ีทําการวิเคราะห3 ตามลําดับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6 เง่ือนไขขอบเขตภายในแบบจําลองหTองเรียน 

 

2.4 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 สมการหลักในการวิเคราะห3จะถูกแกTปVญหาดTวย
ระเบียบวิธีเชิงตั วเลขแบบไฟไนต3 เอลิ เมนต3  (Finite 
Element Method : FEM) ผ�านโปรแกรม COMSOLTM 
Multiphysic เพ่ือคํานวณค�าอุณหภูมิและค�าความเร็ว
และของอากาศภายในหTอง โดยการวิเคราะห3ความเปUน
อิสระของจํานวนเอลิเมนต3  (Element-Independent 
Analysis) จะแสดงดังรูปท่ี 7 เพ่ือหาจํานวนเอลิเมนต3ท่ี
เหมาะสมในการคํานวณและเพ่ือความแม�นยําของผลการ
คํานวณ จากรูปจะเปUนความสัมพันธ3ระหว�างค�าอุณหภูมิ
บริเวณก่ึงกลางหTองท่ีเปลี่ยนแปลงตามจํานวนเอลิเมนต3 
โดยจะพบว�าจํานวนเอลิเมนต3ท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห3
ปVญหาคือ 1,861,528 เอลิเมนต3 

30.099

30.100

30.101

30.102

30.103

30.104

30.105

0 1,000,000 2,000,000 3,000,000 4,000,000 5,000,000 6,000,000

467,782

723,156 1,861,528 5,085,651

รูปท่ี 7 กราฟความสัมพันธ3ระหว�างอุณหภูมิและ 
จํานวนเอลิเมนต3 

3. ผลและการวิเคราะหJ 
3.1 การตรวจสอบความถูกต�องของแบบจําลอง 

เพ่ือตรวจสอบความถูกตTองของการจําลองเชิง
โปรแกรมคอมพิวเตอร3ท่ีใชTในการวิเคราะห3 จึงทําการ
ทดลองเก็บขTอมูลของค�าอุณหภูมิท่ีไดTจากการทดลอง
ภายในหTองเรียนจริง โดยทําการวัดค�าอุณหภูมิท้ัง 6 
ตําแหน�ง ทุกๆ 5 นาที ดังแสดงในรูปท่ี 1 แลTวนํามาหา
ค�าเฉลี่ยของท้ัง 6 จุด นําค�าอุณหภูมิท่ีแปรเปลี่ยนตาม
เวลาไปทําการเปรียบเทียบกับค�าอุณหภูมิท่ีไดTจากการใชT
การจําลองเชิงตัวเลข โดยกราฟเปรียบเทียบค�าอุณหภูมิท่ี
ไดTจากการทดลองและจากการใชTการจําลองเชิงตัวเลขดัง
แสดงในรูปท่ี 8 จากรูปจะพบว�าค�าอุณหภูมิของอากาศท้ัง
จากการทดลองและจากการจําลองเชิงโปรแกรม
คอมพิวเตอร3จะมีค�าเพ่ิมข้ึนเล็กนTอยตามเวลาท่ีมากข้ึน 
และพบว�าผลท่ีไดTจากการทดลอง และผลท่ีไดTจากการใชT
การจําลองเชิงตัวเลขจะมีความสอดคลTองกันเปUนอย�างดี 
ดังน้ันแบบจําลองท่ีใชTในการวิเคราะห3และวิธีการจําลอง
เชิงตัวเลขท่ีใชTจึงมีความน�าเช่ือถือสามารถนําไปใชTใน
การศึกษาในส�วนอ่ืนๆ ต�อไปไดT 

อย�างไรก็ตามเพ่ือใหTแบบจําลองการถ�ายเทความรTอน
และการไหลของอากาศภายในหTองเรียนตัวอย�างมีความ
สอดคลTองกับสภาวะการใชTงานจริง ในการจําลองเชิง
โปรแกรมคอมพิวเตอร3จึงทําการวิเคราะห3ในกรณีเป{ด
เคร่ืองปรับอากาศและไดTอิทธิพลจากการถ�ายเทความรTอน
เน่ืองจากหลอดไฟ 

Heat Flux 
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รูปท่ี 8 กราฟเปรียบเทียบค�าอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศ
ภายในหTองเรียน R-424 ท่ีไดTจากการทดลองและจากการ

ใชTการจําลองเชิงตัวเลข 
 
3.2 อิทธิพลของชนิดฉนวนกันความร�อน 

ในส�วนน้ีจะนําเสนออิทธิพลของฉนวนกันความรTอน
ต�อการกระจายตัวอุณหภูมิและความเร็วของอากาศ
ภายในหTอง โดยชนิดของฉนวนกันความรTอนท่ีเลือกใชTใน
การศึกษาจะประกอบดTวย ฉนวนกันความรTอนประเภทอิฐ
มอญ (Brick) (วัสดุก�อผนังเดิม) ใยหิน (Stone Wool)  
พ อ ลิ ส ไต รีน  (Expanded Polystyrene (EPS)) แ ล ะ     
ฟuโนลิคโฟม (Phenolic Foam) รูปท่ี 9 แสดงอิทธิพล
ของฉนวนกันความรTอนต�อการกระจายตัวอุณหภูมิของ
อากาศภายในหTอง ณ  ตํ าแหน� งก่ึงกลางของหTองท่ี
แปรเปลี่ยนตามเวลา เม่ือความเร็วอากาศท่ีทางเขTาหTอง
จากเครื่องปรับอากาศเท�ากับ  3 เมตรต�อวินาที ซึ่งเปUนค�า
ความเร็วของอากาศท่ีไดTจากการทดลอง จากรูปท่ี 9 
พบว�าลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิของอากาศจากการ
ใชTฉนวนกันความรTอนท้ัง 4 ชนิดจะมีความใกลTเคียงกันคือ 
เม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึนค�าอุณหภูมิจะค�อยๆ ลดลงจากค�า
อุณหภูมิเริ่มตTนของอากาศท่ี 28 องศาเซลเซียส ณ วินาที
ท่ี 0 เน่ืองจากฉนวนกันความรTอนจะช�วยกันความรTอน
จากภายนอกเขTามาภายในหTอง จึงทําใหTเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน
ค�าอุณหภูมิจึงลดลง เม่ือพิจารณาอิทธิพลของฉนวนกัน
ความรTอนในแต�ละชนิดต�อการกระจายตัวอุณหภูมิของ
อากาศจะพบว�าค�าอุณหภูมิจากการใชTฉนวนกันความรTอน
ชนิดฟu โนลิคโฟม (Phenolic Foam) จะมีค�าสู ง ท่ีสุด 

รองลงมาคือค�าอุณหภูมิจากการใชTฉนวนกันความรTอน
ชนิดอิฐมอญ (Brick) (วัสดุก�อผนังเดิม) พอลิสไต รีน 
(Expanded Polystyrene (EPS)) แ ล ะ ใย หิ น  (Stone 
Wool) ตามลําดับ และพบว�ารูปแบบการกระจายตัวของ
อากาศภายในหTองจากการใชTฉนวนกันความรTอนชนิดอิฐ
มอญ (Brick) (วัสดุก�อผนังเดิม) และชนิดพอลิสไตรีน 
(Expanded Polystyrene (EPS)) จะมีความใกลTเคียงกัน 

รูปท่ี 10 จะแสดงอิทธิพลของฉนวนกันความรTอนต�อ
การกระจายตัวความเร็วของอากาศภายในหTอง ณ 
ตําแหน�งก่ึงกลางของหTองท่ีแปรเปลี่ยนตามเวลา เม่ือใชT
ฉนวนกันความรTอน 4 ชนิด จากรูปจะพบว�าชนิดของ
ฉนวนกันความรTอนท่ีใชTจะไม�ส�งผลต�อการไหลของอากาศ
ภายในหTองมากนัก โดยพบว�าลักษณะการกระจายตัว
ความเร็วของอากาศจากการใชTฉนวนกันความรTอนท้ัง 4 
ชนิดจะมีความใกลTเคียงกันคือ ความเร็วของอากาศจะ
เพ่ิมข้ึนจากค�าความเร็วเริ่มตTนของอากาศท่ี 0 เมตรต�อ
วินาที  ณ วินาท่ี 0 และมีค�าเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนเพียง
เล็กนTอยเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากหTองเรียนตัวอย�างท่ี
พิจารณาจะมีความเร็วท่ีทางเขTาหTองเพียงหน่ึงตําแหน�ง
จาก เครื่อ งปรับอากาศ เม่ือ เทียบกับป ริมาตรของ
หTองเรียนตัวอย� างท่ีค�อนขT างมีขนาดใหญ�  ทําใหTค� า
ความเร็วของอากาศภายในหTองมีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนTอยในตําแหน�งก่ึงกลาง 
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รูปท่ี 9 อิทธิพลของฉนวนกันความรTอนต�อการกระจายตัว
อุณหภูมิของอากาศภายในหTอง ณ ตําแหน�งก่ึงกลางของ

หTองท่ีแปรเปลี่ยนตามเวลา 
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รูปท่ี 10 อิทธิพลของฉนวนกันความรTอนต�อการกระจาย
ตัวความเร็วของอากาศภายในหTอง ณ ตําแหน�งก่ึงกลาง

ของหTองท่ีแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 

รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิ (Temperature 
Profile) และรูปแบบการกระจายตัวความเร็ว (Velocity 
Profile) ของอากาศภายในหTองเรียนตัวอย�างจากการใชT
ฉนวนกันความรTอนประเภทต�างๆ ท่ีเวลา 1800 วินาที 
และ 3600 วินาที จะแสดงในตารางท่ี 2 จากตารางท่ี 2 
จะเห็นไดTว�าเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนรูปแบบการกระจายตัวของ
อุณหภูมิ และรูปแบบการกระจายตัวความเร็วจะเพ่ิมข้ึน 
เม่ือพิจารณารูปแบบการกระจายตัวอุณหภูมิของอากาศ
ภายในหTองเรียนตัวอย�างจากการใชTฉนวนกันความรTอน 4 
ชนิดจะเห็นไดTว�ารูปแบบการกระจายตัวอุณหภูมิของ
อากาศจากการใชTฉนวนกันความรTอน 4 ชนิดจะมีความ
ใกลTเคียงกันโดยจะมีค�าอุณหภูมิสูงบริเวณดTานขTางของ
หTอง และมีค�าลดลงเขTาสู�ดTานในของหTอง โดยพบว�าค�า
อุณหภูมิจากการใชTฉนวนกันความรTอนชนิดฟuโนลิคโฟม 
(Phenolic Foam) จะมีค�าอุณหภูมิสูงท่ีสุด รองลงมาคือ
ค�าอุณหภูมิจากการใชTฉนวนกันความรTอนชนิดอิฐมอญ 
(Brick) (วัสดุก�อนผนังเดิม) พอลิสไตรีน (Expanded 
Polystyrene (EPS)) แล ะใย หิน  (Stone Wool) มี ค� า
อุณหภูมิต่ําท่ีสุด ตามลําดับ ซ่ึงผลท่ีไดTมีความสอดคลTอง
กับการกระจายอุณหภูมิในรูปท่ี 9 เม่ือพิจารณารูปแบบ
การกระจายตัวความเร็วของอากาศภายในหTองเรียน
ตัวอย�างจากการใชTฉนวนกันความรTอน 4 ชนิด จะพบว�า
รูปแบบการกระจายตัวความเร็วของอากาศจะมีความ

ใกลTเคียงกันเช�นเดียวกับรูปแบบการกระจายตัวอุณหภูมิ 
โดยการไหลของอากาศจะเกิดจากความเร็วของอากาศ
จากเครื่องปรับอากาศและเกิดการไหลมาบริเวณดTานใน
ก่ึงกลางของหTองเรียนตัวอย�างส�งผลใหTบริเวณดTานในของ
หTองความเร็วของอากาศจะมีค�าสูงกว�าความเร็วของ
อากาศดTานนอก และเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นรูปแบบการกระจาย
ตัวของความเร็วก็จะเพ่ิมข้ึน แมTความเร็วท่ีเกิดข้ึนภายใน
หTองเรียนตัวอย�างจะมีค�าค�อนขTางนTอยเม่ือเทียบกับ
การศึกษารูปแบบการไหลในปVญหาอ่ืนๆ แต�การศึกษาใหT
ครอบคลุม ท้ั งรูปแบบการกระจายตัวอุณหภู มิและ
ความเร็วของอากาศถือเปUนการจําลองเสมือนจริงและเปUน
ตัวแทนพ้ืนฐานของปVญหาการศึกษาการถ�ายเทความรTอน
ภายในอาคาร 

 
3.3 อิทธิพลของค�าความเร็วทางเข�าของอากาศ 

การศึกษาอิทธิพลของค�าความเร็วทางเขTาของอากาศ
จากเครื่องปรับอากาศจะพิจารณาท่ีค�าความเร็วทางเขTา
ของอากาศท่ีเปลี่ยนแปลงท่ี 0 เมตรต�อวินาที 1 เมตรต�อ
วินาที 2 เมตรต�อวินาที และ 3 เมตรต�อวินาที โดยทําการ
พิจารณารูปแบบการกระจายตัวความเร็วของอากาศตาม
แนวเสTนตรงท่ีแบ�งก่ึงกลางหTองเรียนตัวอย�าง (ความยาว 8 
เมตรความยาวตามแนวก่ึงกลางของหTองท่ี 3 เมตร และ
ความสูง 1.5 เมตร ในแนวแกน x, y และ z ตามลําดับ) 
ดังแสดงในรูปท่ี 11 โดยอิทธิพลของค�าความเร็วทางเขTา
ของอากาศต�อรูปแบบการกระจายตัวความเร็วของอากาศ
ตามความยาวแนวเสTนก่ึงกลาง โดยใชTอิฐมอญ (Brick) ณ 
เวลา 3600 วินาที จะแสดงในรูปท่ี 12 จากรูปจะพบว�า
การกระจายตัวความเร็วของอากาศท่ีค�าความเร็วทางเขTา
ของอากาศท่ีเปลี่ยนแปลงท้ัง 4 ค�าจะมีรูปแบบการไหลท่ี
ไม� แน�นอน โดย ท่ีค�าความเร็วทางเขTาของอากาศ ท่ี
ความเร็ว 0 เมตรต�อวินาที จะมีค�าคงท่ีท่ี 0 เมตรต�อวินาที 
ตลอดตามแนวเสTน ท่ีค�าความเร็วทางเขTาของอากาศท่ี
ทางเขTา 2 เมตรต�อวินาที จะมีค�าความเร็วเพ่ิมข้ึนในช�วง
ความยาว 0 ถึง 1 เมตร และมีค�าลดลงจนมีค�าเพ่ิมข้ึนอีก
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และมีค�าความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีความยาวประมาณ 7 
เมตร ส�วนท่ีค�าความเร็วทางเขTาของอากาศท่ีเปลี่ยนแปลง
คือ 1 เมตรต�อวินาที  และ 3 เมตรต�อวินาที จะมีการ
กระจายตัวความเร็วของอากาศท่ีคลTายกันกล�าวคือจะมี
ค�าความเร็วค�อยๆ เพ่ิมข้ึนในช�วงความยาว 0 ถึง 0.5 
เมตร และมีค�าค�อยๆ ลดลงจนมีค�าเพ่ิมขึ้นอีกครั้ง และมี
ค�าความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีความยาวประมาณ 7.5 
เมตร 

 
 

รูปท่ี 11 ตําแหน�งตามแนวเสTนตรงท่ีแบ�งก่ึงกลาง
หTองเรียนตัวอย�างในการเปรียบเทียบการกระจายตัว
ความเร็วของอากาศท่ีค�าความเร็วทางเขTาแตกต�างกัน 
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รูปท่ี 12 อิทธิพลของฉนวนกันความรTอนต�อการกระจาย
ตัวความเร็วของอากาศภายในหTอง ตามแนวเสTนก่ึงกลาง 

ณ เวลา 3600 วินาที 
4. สรุปผล 

จากการศึกษาอิทธิพลของชนิดของวัสดุฉนวนกัน
ความรTอนและค�าความเร็วทางเขTาของอากาศท่ีส�งต�อการ
กระจายตัวของอุณหภูมิและการไหลของอากาศภายใน

หTองเรียนตัวอย�างจากการใชTแบบจําลองเชิงตัวเลข 3 มิติ 
และเทียบความถูกตTองของแบบจําลองกับการทดลองใน
หTองเรียนตัวอย�างจริง ผลการศึกษาพบว�าค�าอุณหภูมิ
เฉลี่ยของอากาศท้ัง 6 จุดท่ีไดTจากวิธีการจําลองเชิงตัวเลข
จะสอดคลTองกันกับค�าอุณหภูมิของอากาศท่ีไดTจากการ
ทดลอง อิทธิพลของฉนวนกันความรTอนท้ัง 4 ชนิดซ่ึง
ประกอบดTวย อิฐมอญ (Brick) (วัสดุก�อนผนังเดิม) ใยหิน 
(Stone Wool) พอลิสไตรีน (Expanded Polystyrene 
(EPS)) และฟuโนลิคโฟม (Phenolic Foam) จะช�วยกัน
ความรTอนจากสิ่ งแวดลTอมภายนอกและส�งผลใหTค�า
อุณหภูมิภายในหTองเรียนตัวอย�างลดลง นอกจากน้ัน
อิทธิพลชนิดของฉนวนกันความรTอนจะส�งต�อรูปแบบการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในหTองเรียนตัวอย�างท่ีเปลี่ยน
ตามเวลาอย�างเห็นไดTชัด โดยค�าอุณหภูมิท่ีไดTจากฉนวน
กันความรTอนชนิดฟuโนลิคโฟม (Phenolic Foam) จะมีค�า
สูงท่ีสุด รองลงมาคือค�าอุณหภูมิจากการใชTฉนวนกันความ
รTอนชนิดอิฐมอญ (Brick) (วัสดุก�อนผนังเดิม) พอลิสไตรีน 
(Expanded Polystyrene (EPS)) แ ล ะ ใย หิ น  (Stone 
Wool) ตามลําดับ ส�วนอิทธิพลชนิดของฉนวนกันความ
รTอนจะส�งต�อรูปแบบการกระจายตัวของความเร็วอากาศ
ภายในหTองเรียนตัวอย�างท่ีเปลี่ยนตามเวลาเพียงเล็กนTอย 
ในขณะท่ีอิทธิพลของค�าความเร็วทางเขTาของอากาศท่ีส�ง
ต�อการกระจายตัวความเร็วของอากาศตามแนวเสTนตรงท่ี
แบ�งก่ึงกลางหTองเรียนตัวอย�างจะมีรูปแบบไม�แน�นอน ผล
ท่ีไดTจากการศึกษาจะสามารถช�วยใหTคําแนะนําในการ
เลือกใชTชนิดของฉนวนกันความรTอนและช�วยเปUนพ้ืนฐาน
ในการออกแบบดTานพลังงานของอาคารประเภทต�างๆ 
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