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บทคัดย่อ 
 
 การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาการใช้พลังงานของอาคารห้องสมุดมหาวิทยาลัยธุรกิจ
บณัฑิตย ์มีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาในการประหยดัพลงังานภายในอาคารและการใชพ้ลงังานอย่างมี
ประสิทธิภาพ นอกจากน้ียงัใหค้วามส าคญัของการเลือกใชว้สัดุท่ีน าไปใชก้บัอาคารซ่ึงมีความส าคญั
อย่างมากเน่ืองจากวสัดุดงักล่าวมีผลต่อการใชพ้ลงังานของงานระบบปรับอากาศภายในอาคาร ซ่ึง
ตวัแปรท่ีมีผลต่อการใชพ้ลงังานภายในอาคาร อาทิเช่น พื้นท่ีใชส้อยของอาคาร สัดส่วนภาระความ
ร้อนภายในพื้นท่ีของอาคาร, สภาพอากาศภายนอกของอาคารและวสัดุกรอบอาคาร งานวิจยัน้ีจึงได้
ศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลกระทบต่ออาคาร จากเหตุผลขา้งตน้จึงได้มุ่งเน้นไปในเร่ืองกรอบวสัดุ
อาคารเป็นส่วนส าคญั จึงท าการศึกษาน้ีโดยใช้โปรแกรมจ าลองทางคอมพิวเตอร์ eQUEST v.3-65 
เป็นเคร่ืองมือจ าลองอาคารส าหรับวิเคราะห์ค่าการถ่ายเทความร้อนและปริมาณการใช้พลังงาน
ภายในอาคารซ่ึงเกิดการปรับเปล่ียนวสัดุกรอบอาคาร โดยกรอบอาคารท่ีดีควรสามารถป้องกัน
ไม่ให้ความร้อนผ่านเขา้มาภายในตวัอาคารมากเกินไป เพื่อลดภาระของระบบปรับอากาศและ
น าไปสู่การลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและค่าใชจ่้ายพลงังาน จึงควรมีแนวทางการออกแบบปรับปรุง
กรอบอาคารเพื่อให้มีความเหมาะสมกับตัวอาคารเพื่อช่วยเพื่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานใน
อาคาร จาการศึกษาพบว่าผลการจ าลองโปรแกรม มาตรการท่ีช่วยลดพลงังานคือการติดตั้งแผ่น
ยิปซัมเป็นฉนวนกนัความร้อน เน่ืองจากมีความคุม้ค่าทางการลงทุนและสามารถประหยดัพลงังาน
ได ้1188.50 kWh คิดเป็นค่าความประหยดั 5017.61 บาท ประหยดัไดร้้อยละ 1.77 ของทั้งปีโดยท่ีมี
ความคุม้ค่าในการลงทุน และระยะเวลาคืนทุนเร็วท่ีสุด เม่ือเทียบกบัการลงทุนในมาตรการอ่ืนๆ 
 
ค าส าคญั : การใชพ้ลงังาน/สัดส่วนภาระความร้อน/กรอบอาคาร 
 
 

ฆ 



ง 
 

Individual Study Title  IMPROVEMENTS OF BUILDING ENVELOPE FOR  
ENERGY-SAVINGS IN A LIBRARY BUILDING  
DHURAKIJ PUNDIT UNIVERSITY 

Author    Chalisa  Jankeaw 
Thematic Paper Advisor  Associate Professor Aumnad Phdungsilp, Ph.D., Tekn. Dr.    
Department   Engineering Management 
Academic Year   2021 
 

ABSTRACT 
 

 This study examines the energy consumption and energy saving and energy efficiency 
of the Dhurakij Pundit University library building also places importance on the choice of materials 
applied to the building, which is of great importance as it affects the energy consumption of the 
building's air conditioning system. The variables that affect the energy use in the building, such as 
the usable area of the building, the proportion of the internal heat load of the building are the 
outdoor climate of the building and the building frame material. For the above reasons, the focus is 
on the building material frame as an important part. Therefore, this study was conducted by using 
computer simulation program eQUEST v. 3-65 which is a building simulation tool for analyzing 
the heat transfer value and the amount of energy used within the building due to the modification 
of the building frame material. A good building frame should be able to prevent excessive heat 
from entering the building to reduce the load on the air conditioning system and lead to a reduction 
in electricity consumption and energy costs. Therefore, there should be a design guideline to 
improve the frame of the building to be suitable for the building to improve energy efficiency. The 
study found that the results of the simulation program and suggest as a measure to reduce energy 
consumption is to install gypsum board as insulation. This investment and can save 1188.50 kwh 
of energy, representing a cost savings of 5017.61 baht, saving 1.77% per year and has the fastest 
payback period compared to investments in other measures, so its worth the investment. 
 
Keyword: Building energy use /Heat load ratio/ Building envelop 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1  ท่ีมำและควำมส ำคัญของกำรศึกษำรำยบุคคล 
 อาคารสถานศึกษาถือว่าเป็นสถาปัตยกรรมส่ิงก่อสร้างประเภทหน่ึงท่ีต้องค านึงถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างงานออกแบบและการใช้ทรัพยากรธรรมชาติเพื่อการอนุรักษ์พลังงานจาก
กระบวนการก่อสร้างดา้นสถาปัตยกรรมเพื่อให้สามารถเช่ือมโยงกบัพื้นท่ีของอาคารท่ีแตกต่างกนัของ
กิจกรรม เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการใชพ้ื้นท่ี อีกทั้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้า และวสัดุท่ีน ามาใช้
ในงานก่อสร้างปริมาณมากยงัส่งผลเก่ียวเน่ืองกบัส่ิงแวดลอ้มท่ีเส่ือมโทรม เน่ืองมาจากการเพิ่มจ านวน
ของส่ิงปลูกสร้างในปัจจุบนัส่งผลเสียดา้นส่ิงแวดลอ้ม พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ประกอบในการด าเนินใน
อาคารต่างๆ ในประเทศไทยแบ่งออกเป็นสามหมวดหมู่หลกัๆ คือ พลงังานท่ีใชใ้นระบบท าความเยน็
และระบบปรับอากาศ พลังงานแสงสว่าง และพลังงานท่ีใช้ส าหรับอุปกรณ์อ่ืนๆภายในอาคาร  
และจะเห็นไดว้า่พลงังานส่วนใหญ่ใชไ้ปกบัระบบท าความเยน็ปรับอากาศ 
เม่ือกล่าวถึงการใช้ไฟฟ้าในอาคาร คนส่วนใหญ่มกัจะมีความเขา้ใจเฉพาะการประหยดัพลงังานไฟฟ้า  
เพียงอยา่งเดียว เน่ืองจากสามารถท าความเขา้ใจไดง้่ายและเห็นเป็นรูปธรรมอยา่งชดัเจน แต่ยงัมีอีกหลาย
วิธีท่ีสามารถช่วยให้เกิดมีการใชไ้ฟฟ้าท่ีลดลงได ้ซ่ึงหน่ึงในวิธีนั้นก็คือ “การเลือกใชว้สัดุกรอบอาคาร” 
สาเหตุเน่ืองจากวสัดุกรอบอาคาร โดยเฉพาะวสัดุท่ีใช้ภายนอก เปรียบเสมือนเป็นเปลือกหุ้มอาคาร
เหล่านั้นไวถ้า้เลือกใชว้สัดุท่ีสามารถป้องกนัความร้อนไดดี้ ผูท่ี้อยูอ่าศยัภายในบา้นก็จะไม่รู้สึกร้อนและ
ภายในอาคารก็จะอยู่ในสภาวะน่าสบายได้ตลอด ถา้ ในปัจจุบนัเกณฑ์การประเมิณความยัง่ยืนทาง
พลังงานและส่ิงแวดล้อมไทยโดยกรมพัฒนาทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน ได้
ก าหนดค่ามาตรฐานการออกแบบอาคารเพื่ออนุรักษพ์ลงังานส าหรับการออกแบบการก่อสร้างท่ีส่งเสริม
คุณภาพชีวิตของผูใ้ชอ้าคาร การบริหารงานก่อสร้าง และแนวทางการปรับปรุงภายในอาคาร 
 ดังนั้นในการประหยดัและใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด
ส าหรับอาคาร และความส าคญัของการเลือกใช้วสัดุท่ีจะน าไปใช้กับอาคาร มีความส าคญัอย่างมาก
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เน่ืองจากมีผลต่อการใช้พลงังานไฟฟ้าภายในอาคาร นจะเป็นการใช้พลังงานท่ีแตกต่างกัน ในการ
เลือกใช้วสัดุท่ีจะใช้ภายในอาคารควรมีความเหมาะสมกบัลกัษณะของอาคารไม่ว่าจะเป็นขนาดพื้นท่ี
การใชง้าน ความสูงของอาคาร ลกัษณะการใชง้านของอาคาร ท่ีตั้งของอาคาร เป็นตน้ งานวิจยัน้ีจึงได้
ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลกระทบกับอาคาร อย่างไรก็ตามการศึกษาแนวทางการปรับปรุง ในคร้ังน้ีได้น า
โปรแกรม eQuest v.3-65 เขา้มาเป็นเคร่ืองมือเพื่อก าหนดเป็นผลวิเคราะห์ 
 พลงังานและเปรียบเทียบผลการศึกษาของอาคารและแสดงผลของการใชพ้ลงังานในอาคาร
ไดช้ดัเจนมากขึ้นโดยมีการศึกษาจาก ตวัแปรตน้ ตวัแปรตาม และตวัแปรควบคุม อาทิเช่น พื้นท่ีใชส้อย
ของอาคาร ค่าการใช้พลงังาน(kWh) และสัดส่วนของประเภทการใช้งานพื้นท่ีใช้สอยภายในอาคาร 
นอกจากนั้นแลว้ยงัน าไปขยายผลในการตดัสินใจเพื่อให้เกิดความคุม้ค่าทางพลงังานมากท่ีสุด โดย
อาคารท่ีจะท าการศึกษาเพื่อวิเคราะห์พลงังานนั้น อาคารท่ีสนใจคือ อาคาร 6 (หอสมุดมหาวิทยาลยั
ธุรกิจบณัฑิตย)์ เน่ืองจากพื้นท่ีแห่งน้ีอยู่ในพื้นท่ีของมหาวิทยาลยัธุรกิจบณัฑิตยแ์ละมีขอ้มูลทางด้าน
กายภาพของอาคาร ท าใหเ้กิดความสะดวกท่ีจะท าการศึกษาจ าลองการใชพ้ลงังาน โดยการใชโ้ปรแกรม
จ าลองคอมพิวเตอร์ eQuest v.3-65 ควบคุมค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านกรอบอาคารโดยก าหนด
มาตรฐาน ภายใตพ้ระราชบญัญติัการส่งเสริมการอนุรักษณ์พลงังาน ฉบบัท่ี 2 พ.ศ. 2550 ให้อ านาจ
รัฐมนตรีว่าการกระทรวงพสังงานออกกฎกระทรวงเพื่อก าหนดเกณฑ์มาตรฐานอนุรักษ์พลงังานใน
อาคารขึ้น ไดแ้ก่ กฎกระทรวงก าหนดประเกท หรือขนาดของอาคาร และมาตรฐาน หลกัเกณฑ์ และ
วิธีการในการออกแบบอาคารเพื่อการอนุรักษพ์ลงังน ซ่ึงไดก้ าหนดใหอ้าคารท่ีก่อสร้างหรือดดัแปลงท่ีมี
ขนาดพื้นท่ีรวมกนัทุกชั้นในหลงัเดียวกนัตั้งแต่ 2,000 ตร.ม. ขึ้นไป โดยแบ่งประเภทอาคารออกเป็น9 
ประเภท ไดแ้ก่ สถานพยาบาส สถานศึกษา ส านักงาน อาคารชุด อาคารชุมนุมคน อาคารโรงมหรสพ 
โรงแรม สถานบริการ และอาคารห้างสรรพสินคา้ ตอ้งมีการออกแบบเพื่อการอนุรักษ์พลงังาน ซ่ึง
กฎกระทรวงดงักล่าวมีผลบงัคบัใชต้ั้งแต่วนัท่ี 20 มิถุนายน 2552 เป็นตน้ไป อาคารส านกังานของภาครัฐ
ท่ีมีการก่สร้างและใช้งานในระยะเวลา 10 - 15 ปีท่ีผ่านมาจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงเพื่อการอนุรักษ์
พลงังานตามกฎกระทรวงฯ และตามมาตรการลดการใช้พลงังานร้อยละ 10 เม่ือพิจารณาลกัษณะของ
อาคาร โดยเฉพาะอาคารส านกังานท่ีปฏิบติังานอยู่ในส่วนภูมิภาค ซ่ึงไม่ไดอ้อกแบบส าหรับรองรับการ
ใชง้านเคร่ืองปรับอากาศตั้งแต่แรก พบว่ามีปัญหาดา้นการเลือกใชว้สัดุกรอบอาคารท่ีมีค่าการตา้นทาน
ความร้อนต ่า เน่ืองจากถูกก าหนดดว้ยกรอบงบประมาณ จึงเลือกใชว้สัดุท่ีมีราคาถูกและก่อสร้างไดง้่าย
ในสมยันั้น (กระทรวงพลงังาน, ศูนยป์ระสานงานการออกแบบอาคารเพื่อการอนุรักษพ์ลงังาน,ม.ป.ป.)
ประกอบกบัการออกแบบใหมี้ช่องเปิดจ านวนมากเพื่อใชป้ระโยชน์จากแสงธรรมชาติ ในภายหลงัเม่ือมี
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การน าเคร่ืองปรับอากาศมาใช้ในอาคาร จึงอาจส่งผลให้การใช้พลงังานในระบบปรับอากาศมีความ
ส้ินเปลือง 
 อาคารหอสมุดมหาวิทยาลยัธุรกิจบณัฑิตย ์มีลกัษณะปัญหาของอาคารดา้นพลงังานตามท่ี
กล่าวขั้นตน้ การศึกษาคร้ังน้ีไดเ้ลือกอาคาร 6 (หอสมุดมหาวิทยาลยัธุรกิจบณัฑิตย)์ ภาพท่ี 1 เป็นอาคาร
กรณีศึกษา เน่ืองจากผูใ้ช้อาคารมีความพร้อมในการให้ขอ้มูล และมีความสะดวกในการเขา้ไปส ารวจ
อาคาร 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภำพท่ี 1.1  ลกัษณะภายนอกอาคารของอาคาร 6 (หอสมุดมหาวิทยาลยัธุรกิจบณัฑิตย)์ 
 
1.2  วัตถุประสงค์ 
 เพื่อท าการจ าลองและวิเคราะห์การใช้พลังงานของอาคารหอสมุดมหาวิทยาลัยธุรกิจ
บณัฑิตยพ์ร้อมเสนอแนวทางการปรับปรุงกรอบอาคารเพื่อการอนุรักษพ์ลงังาน 
 
1.3  ขอบเขตกำรวิจัย 
 1.  ศึกษาการใช้วสัดุของกรอบอาคารและรวบรวมเก็บข้อมูลในเบ้ืองต้นของอาคารหอสมุด
มหาวิทยาลยัธุรกิจบณัฑิตยท่ี์น ามาศึกษา 
 2.  ใช้โปรแกรม eQuest v.3-65 ในการค านวณค่าการใช้พลงังานและกรอบของอาคารและความ
ตอ้งการทางไฟฟ้า 
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 3.  ศึกษาอิทธิพลของการปรับปรุงอาคารโดยเปรียบเทียบกบัรูปแบบจ าลองพลงังานอาคารจริง 
 
1.4  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
 1.  ไดแ้บบจ าลองการใช้พลงังานภายในอาคาร 6 (อาคารหอสมุด) ดว้ยโปรแกรม eQuest v.3-65 
ส าหรับการวิเคราะห์พลงังานท่ีใชใ้นรูปแบบต่างๆ 
 2.  สามารถทราบความเหมาะสมและความคุม้ค่าของเการเลือกใช้วสัดุและในระบบกิจกรรมอ่ืน
ของอาคารท่ีแตกต่างกนั 
 3.  เพื่อเป็นแนวทางการปรับปรุงหรือออกแบบกรอบอาคารใหมี้ค่าการถ่ายเทความร้อนของกรอบ
อาคารท่ีถูกตอ้งตามกระทรวงฯ 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  การอนุรักษ์พลงังาน 
 กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน ไดอ้อกกฎกระทรวงก าหนดประเภท หรือ
ขนาดของอาคาร และมาตรฐาน หลกัเกณฑ ์และ วิธิการในการออกแบบอาคารเพื่อการอนุรักษพลงังาน 
พ.ศ. 2552 ในการส่งเสริมและสนบัสนุนการออกแบบอาคารเพื่อการอนุรักษณ์พลงังาน ให้กบัอาคารท่ี
จะก่อสร้างใหม่หรือดัดแปลงมีการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิ โดยเร่ิมตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบ
อาคารในเร่ืองของการป้องกนัความร้อนจากแสงแดดเขา้สู่อาคาร และรวมถึงการเลือกใชว้สัดุอุปกรณ์
ใหมี้คุณภาพและประสิทธิภาพสูง เช่น การใชก้ระจกเขียวตดัแสง หรือเคร่ืองปรับอากาศ เบอร์ 5 เป็นตน้ 
ในปัจจุบนั การออกแบบอาคารนอกจากความมัน่คงแข็งแรงความปลอดภยัการจดัการพื้นท่ีใชส้อยของ
อาคาร ยงัตอ้งค านึงถึงการออกแบบอาคารเพื่อการอนุรักษณ์พลงังานดว้ย เน่ืองจากในการด าเนินกิจกรรม
ต่างๆภายในอาคารจ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานในการขบัเคล่ือน หากมีการออกแบบใหอ้นุรักษพ์ลงังานตั้งแต่
ตน้ตาม มาตรฐาน BEC แลว้ จะท าให้อาคารใช้พลงังานน้อยกว่าอาคารทัว่ไป และเกิดผลประหยดัใน
ระยะยาว 
 สัดส่วนการใชพ้ลงังานภายในอาคารของแต่ละระบบในอาคารของภาครัฐ ไดมี้การส ารวจ
โดยกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (พพ.) ส าหรับเพื่อเป็นแนวทางตรวจสอบเบ้ืองตน้ 
พบวา่มีสัดส่วนการใชพ้ลงังาน ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1  สัดส่วนการใชพ้ลงังานในอาคารส านกังาน 
 

อาคาร ระบบปรับอากาศ ระบบแสงสว่าง ระบบอ่ืนๆ 
ส านกังาน 50-55% 20-25% 15-30% 
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ท่ีมา:  กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน.(ม.ป.ท.) การส ารวจการใชพ้ลงังานในอาคาร
ของภาครัฐ, เขา้ถึงไดจ้าก http://cste.sut.ac.th/2014/wp-content/uploads/2014/08/general.pptx 
 
 2.1.2  ปัจจยัภายในต่อการออกแบบอาคารอนุรักษพ์ลงังาน 
 ตวัอาคารหรือรูปทรงของอาคาร กล่าวคือ อาคารท่ีมีความเหมาะสมควรมีอตัราส่วนพื้นท่ีผิวต่อ
พื้นท่ีใช้สอยต ่าสุด หรือการออกแบบให้กรอบอาคารมีเส้นรอบรูปน้อย ควรมีการร่ัวซึมของอากาศต ่า 
แต่ยอมให้มีการไหลเวียนของอากาศผ่านผิวอาคารในกรณีท่ีอาคารรูปรงเรียวยาว ควรวางอาคารในทิศ
ตะวนัออก-ตะวนัตก 
  ผนัง ถือเป็นส่วนท่ีมีความส าคญัมากในการช่วยให้อาคาร บา้นอยู่อาศยัมีประสิทธิภาพใน
การประหยดัพลงังาน เน่ืองจากพลงังานส่วนใหญ่ท่ีใช่ในอาคารท่ีอยูอ่าศยั โดยส่วนใหญ่ใชเ้พื่อควบคุม
อุณหภูมิในอาคารให้เหมาะสมกบัการท ากิจกรรมต่าง ๆ ของผูอ้ยูอ่าศยั หรือผูท่ี้ก าลงัปฏิบติักิจกรรมต่าง 
ๆ ในอาคารดงักล่าว โดยเฉพาะเมืองไทยเป็นเมืองร้อน การเลือกใชผ้นงัอาคารท่ีเหมาะสม จึงเป็นส่วน
ส าคญัเพื่อลดภาระการใชพ้ลงังานเพื่อท าความเยน็ใหภ้ายในตวัอาคาร 
  หลงัคาของอาคาร หลงัคาเป็นองคป์ระกอบส าคญัส่งเสริมใหอ้าคารเพื่อการนุรักษพ์ลงังานมี
ประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้น เช่นการเพิ่มความสามารถในการตา้นทานความร้อนให้กับหลงัคา (ค่า R สูง) 
โดยการติดตั้งหรือบุฉนวนกนัความร้อนใตห้ลงัคาหรือระหว่างชั้นฝ้าเพดานกบัหลงัคา โดยอาจมีช่อง
ระบายอากาศเพื่อระบายอากาศร้อนจากใตห้ลงัคาออกสู่ภายนอกอาคาร 
  ฉนวน ถือว่าอุปกรณ์เสริมท่ีส าคัญส าหรับอาคาร การเลือกชนิดฉนวนท่ีเหมาะสม ทั้งท่ี
ติดตั้งบริเวณผนังหรือหลงัคาเพื่อท าให้ ตวัอาคารมีประสิทธิภาพในการผลิตพลงังานไดสู้งสุดเช่น ใย
แกว้หรือไฟเบอร์กลาส ร็อควล หรือโฟมชนิดต่างๆ เป็นตน้ 
  ระบบแสงสว่าง การออกแบบแสงสว่างเพื่อประหยดัพลงังานไฟฟ้า เช่น การออกแบบให้มี
หนา้ต่างโดยรอบอาคารและเลือกใชก้ระจกใส จะช่วยใหภ้ายในอาคารสว่างกว่าการเลือกใชก้ระจกสีชา 
ส่งผลใหส้ามารถลดการใชไ้ฟฟ้าแสงสวา่งลงได ้เป็นตน้ 
  ระบบปรับอากาศ เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศในเขตโซนร้อน อาคารท่ีอยู่อาศยัส่วน
ใหญ่ จึงต้องใช้ระบบปรับอากาศหรือเคร่ืองปรับอากาศ เพื่อเป็นการควบคุมอุณหภูมิในอาคารให้ 
เหมาะสมต่อการท ากิจกรรมต่างๆ ของบุคลากรในอาคาร การใช้เคร่ืองปรับอากาศ หรือระบบปรับ
อากาศจึงตอ้งค านัง่ถึงปัจจยัต่าง ๆ เช่น ควรใชเ้คร่ืองปรับอากาศแยกส่วนและรุ่นประหยดัไฟฟ้า เบอร์ 5 
และใหมี้ เบรกเกอร์ เปิด – ปิดแยกส าหรับแต่ละเคร่ือง เป็นตน้ 

http://cste.sut.ac.th/2014/wp-content/uploads/2014/08/general.pptx
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  กระจก กระจกเป็นส่วนประกอบของอาคารท่ีส่งผลต่อการใชพ้ลงังานในอาคาร เน่ืองจาก
เป็นส่วนท่ีรับความร้อนและส่งผ่านความร้อนจากแสงอาทิตยเ์ขา้สู่ในอาคารได ้ดงันั้นเลือกชนิดกระจก
และเทคนิคการติดตั้งจึงเป็นส่วนส าคญัท่ีช่วยลดการใชพ้ลงังานในอาคารได ้
  ระบบเปลือกอาคาร จะเลือกพิจารณาองค์ประกอบของอาคารส่วนท่ีเป็นวสัดุผนัง และ
หลังคาเพื่อค านวณเป้นค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังอาคาร(Overall thermal transfer value, 
OTTV) และค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคา (Roof thermal transfer value, RTTV) ซ่ึงค่าการ
ถ่ายเทความร้อนรวมของระบบเปลือกอาคาร จะมีผลจากปัจจยัต่างๆดงัน้ี 
 
2.2  สมบัติด้านความร้อนของวัสด ุ
  คุณสมบติัทางความร้อนเหล่าน้ีไดแ้ก่ขอ้จ ากดัของอุณหภูมิสภาพตา้นทานการช็อคทางความ
ร้อน สภาพการแพร่กระจายความร้อน ความร้อนจ าเพาะสภาพแผ่รังสีความร้อน และสภาพการน าความ
ร้อน ในการใช้วสัดุให้มีช่วงเวลาใช้งานท่ียาวนานตามคาดหวงัไว ้  ไม่ควรใช้งานวสัดุให้เกินกว่า
ขอ้จ ากดัของอุณหภูมิของวสัดุนั้น ฉนวนแต่ละอนัเหมาะสมเฉพาะเม่ือใชง้านในช่วงอุณหภูมิท่ีก าเนิด
ให้เท่านั้น อย่างไรก็ตาม แมว้่าฉนวนบางชนิดอาจมีอุณหภูมิสูงสุดจ าไว ้2 ค่าท่ีแตกต่างกนัขึ้นอยู่กับ
ระยะเวลาท่ีใช้งาน การใช้งานในช่วงอุณหภูมิท่ีเกินกว่าอุณหภูมิสูงสุดของฉนวนอย่างต่อเน่ืองควร
หลีกเล่ียง ขณะเดียวกนัการใชง้านกบัอุณหภูมิบางอุณหภูมิ แมใ้นช่วงเวลาสั้น ๆ สามารถท่ีจะเป็นสาเหตุ
ให้ฉนวนเส่ือมสภาพลงทีละน้อยได้จากความจริงลกัษณะน้ีในการใช้งานจึงตอ้งก าหนดไวเ้สมอว่า 
อุณหภูมิจ ากัดสูงสุดของฉนวนตอ้งมีค่ามากกว่าอุณหภูมิใช้งานสูงสุด สมบติัทางความร้อนเป็นการ
ตอบสนองของวสัดุต่อปฏิบติัติการทางความร้อน เช่น การดูดซับพลงังานของของแข็งในรูปของความ
ร้อนดว้ยการเพิ่มอุณหภูมิและขนาดพลงังานจะถ่ายเทไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่าวสัดุมีสองบริเวณ
ท่ีมีอุณหภูมิต่างกนัโดยวสัดุอาจเกิดจากการหลอมเหลวในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง ความจุความร้อน การ
ขยายตวัจากความร้อนและการน าความร้อนเป็นสมบติัทางความร้อนท่ีส าคญัของวสัดุของแข็งในการ
น าไปใช ้
 2.2.1  ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของอาคาร 
  การถ่ายเทความร้อนผ่านกรอบอาคาร การถ่ายเทความร้อนผ่านกรอบอาคารเกิดขึ้นได้ 3 
ลกัษณะ คือ การน าความร้อน (Conduction) การพาความร้อน (Convection) และ การแผ่รังสีความร้อน 
(Radiation) การน าความร้อน(Conduction) การน าความร้อน คือ ปรากฏการณ์ท่ีพลังงานความร้อน
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ถ่ายเทภายในวตัถุหน่ึงๆหรือระหวา่งวตัถุสองช้ินท่ีสัมผสักนัโดยท่ีทิศทางของการเคล่ือนท่ีของพลงังาน
ความร้อนจากบริเวณท่ีมีณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่  
  การพาความร้อน(Convection) การพาความร้อนเป็นกระบวนการถ่ายเทพลงังานความร้อน
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของมวลของของไหล เช่น อากาศ เม่ือของไหลสัมผสักบัพื้นผิวของวตัถุใดๆ 
ท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนัจะเกิดการแลกเปล่ียนความร้อนขึ้น ในสภาพธรรมชาติเม่ือของไหลถูกท าให้
ร้อนจะสามารถเคล่ือนท่ีจากท่ีหน่ึงไปยงัอีกท่ีหน่ึงไดท้ าให้เกิดการไหลเวียนพาความร้อนโมเลกุลท่ีเยน็
กวา่และหนกัจะตกลงขา้งล่าง ส่วนท่ีร้อนกวา่จะเบาและลอยขึ้นดา้นบนการพาความร้อนเกิดได ้2 ลกัษณะ
คือ การพาความร้อนโดยธรรมชาติ และการพาความร้อนโดยการบงัคบั 
  การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) การแผ่รังสีความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนผ่าน
ช่องว่างใดๆ ในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากพื้นผิวท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงัพื้นผิวท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่าใน
ทุกทิศทุกทาง แสดงการถ่ายเทความร้อนผ่านกระจกเม่ือไดรั้บรังสีอาทิตย์ รังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบบน
ผนงัทึบ ส่วนหน่ึงจะถูกสะทอ้นออกไป อีกส่วนหน่ึงจะถูกดูดกลืนและสะสมไว ้และท าให้ผิวผนงัดา้น
นอกมีอุณหภูมิสูงขึ้นในกรณีของผนงัก่ออิฐฉาบปูน อุณหภูมิท่ีผิวดา้นนอกอาจสูงไดถึ้ง 45°C ในวนัท่ี
แดดจัดและอุณหภูมิอากาศแวดล้อมอยู่ในช่วง 38-40°C ในกรณีของหลังคากระเบ้ืองอุณหภูมิผิว
สามารถสูงไดถึ้ง 60°C 
  การถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อนของผนงัเป็นผลจากทั้งพลงังานความร้อนจากรังสี
ดวงอาทิตย์ท่ีผนังดูดกลืนไว ้และ ผลต่างระหว่างอุณหภูมิภายนอกและภายในอาคารในช่วงเวลา
กลางคืนเม่ืออุณหภูมิภายนอกลดต ่า ลงผนงัทึบจะมีการถ่ายเทความร้อนจากตวัผนงัสู่ส่ิงแวดลอ้ม การ
ถ่ายเทความร้อนเหล่าน้ีขึ้นกบัปัจจยัหลายประการ เช่น อุณหภูมิผนงั อุณหภูมิอากาศภายนอก ค่าสมบติั
สภาพน าความร้อน (Conductivity) สภาพการแผรั่งสี (Emissivity)  
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ภาพท่ี 2.1  แสดงความร้อนเขา้สู่อาคาร 
 
 การแผรั่งสีของดวงอาทิตย ์
 ดวงอาทิตย์มีการแผ่รังสีมายังโลก โดยรังสีดวงอาทิตย์มีความยาวคล่ืนในช่วง 10 -3
ไมโครเมตร ถึง 103ไมโครเมตร ปกติแลว้ในช่วงความยาวคล่ืน 0.1 ไมโครเมตร ถึง 100 ไมโครเมตรจะ
ถูกเรียกเป็นรังสีความร้อน สังเกตไดจ้ากรูปท่ี 2.4 วา่รังสีความร้อนจะครอบคลุมใน ช่วงอลัตราไวโอเลต 
ช่วงของแสงสวา่งและช่วงของอินฟราเรด โดยความร้อนส่วนใหญ่มาจากอินฟราเรด 
 

 

ภาพท่ี 2.2  แผนภูมิแสดงคลื่นแม่เหลก็ของรังสีดวงอาทิตย ์
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 วตัถุต่างๆ จะมีความสามารถการดูดกลืนรังสีความร้อนท่ีแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติดังต่อไปน้ี การแผ่รังสี (Emissivity) การดูดกลืนรังสี (Absorptivity) การสะท้อนรังสี  
(Reflectivity) และการส่งผา่นรังสี (Transmissivity) 
 2.2.2  การค านวณค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของกรอบอาคาร  
  กรอบอาคารมีลกัษณะท่ีหลากหลายขึ้นกับการออกแบบ ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทผ่าน
กรอบอาคารยงัขึ้นกับปัจจยัอ่ืนอีกจ านวนมาก (ดงัจะไดก้ล่าวต่อไป) ดงันั้น การท่ีจะตรวจวดัเพื่อให้
ทราบปริมาณความร้อนท่ีผา่นกรอบอาคารเหมือนระบบอ่ืนๆ เช่น ระบบไอน ้า เตาอุตสาหกรรม ฯลฯ จึง
เป็นส่ิงท่ีแทบจะเป็นไปไม่ไดด้งันั้น ปกติเราจึงเลือกใชวิ้ธีการค านวณเพื่อประเมินปริมาณความร้อนท่ี
จะถ่ายเทเขา้สู่อาคาร รวมถึงวิเคราะห์สมรรถนะของกรอบอาคารทดแทน วิธีการหน่ึงซ่ึงเป็นท่ีใชก้นัมา
นานอย่างต่อเน่ืองและเป็นท่ีรู้จกักนัดี คือ การค านวณค่า OTTVและ RTTV ของกรอบอาคาร ส าหรับ
ประเทศไทยได้มีการบงัคบัให้อาคารควบคุมตอ้งมีค่า OTTV และ RTTV เป็นไปตามขอ้ก าหนดทาง
กฎหมาย เพื่อให้มัน่ใจไดว้่าอาคารควบคุมนั้นๆ เป็นอาคารท่ีกรอบอาคารมีสมรรถนะดีเพียงพอในการ
ป้องกนัความร้อนเขา้สู่ตวัอาคาร เกณฑด์งักล่าวน้ีบงัคบัใชต้ั้งแต่ปี พ.ศ. 2538 และในปี พ.ศ. 2544 กรม
พฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน กระทรวงพลงังานไดป้รับปรุงวิธีการค านวณค่า OTTV 
และ RTTV ให้มีความแม่นย  าและมีความเหมาะสมส าหรับประเทศไทยมากยิ่งขึ้น ในท่ีน้ีซ่ึงจะได้
กล่าวถึงโดยเบ้ืองตน้ ตารางท่ี 3.5 แสดงค่า OTTV และ RTTV ของอาคารประเภทต่างๆ ตามเกณฑท่ี์ได้
ปรับปรุงใหม่ 
 2.2.3  การค านวณค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนงัดา้นนอกของอาคาร (OTTV)  
 ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนงัดา้นนอกของอาคารแต่ละดา้น (OTTVi) ใหค้  านวณจาก
สมการดงัต่อไปน้ี      
  OTTVi = (Uw)(1-WWR)( TDeq) + (Uf)(WWR)(ΔT) + (WWR)(SHGC)(SC)(ESR)  
 เม่ือ 

 OTTVi  คือ ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนงัดา้นท่ีพิจารณา 

 W/m2Uw คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของผนงัทึบ, W/m2.°C  

 WWR คือ อัตราส่วนพื้นท่ีของหน้าต่างโปร่งแสง และหรือของผนังโปร่งแสงต่อพื้นท่ี
ทั้งหมดของผนงัดา้นท่ีพิจารณา  
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 TDeq คือ ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า (temperature different equivalent) ระหว่าง
ภายนอกและภายในอาคารซ่ึงรวมถึงผลการดูดกลืนรังสีอาทิตยข์องผนงัทึบ 

 CUf คือ  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของผนงัโปร่งแสง หรือกระจก, W/m2.°  
 CΔT คือ ค่าความแตกต่างอุณหภูมิระหวา่งภายในและภายนอกอาคาร  
 SHGC คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ ความร้อนจากรังสีอาทิตยท่ี์ส่งผ่าน ผนังโปร่งแสงหรือกระจก
 SC คือ  สัมประสิทธ์ิการบงัแดดของอุปกรณ์บงัแดด     
 ESR คือ ปริมาณรังสีอาทิตยต์กกระทบท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังโปร่งแสง 
และ/หรือ ผนงัทึบแสง, W/m2 

 ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนงัดา้นนอกของอาคาร (OTTV) คือ ค่าเฉล่ียท่ีถ่วงน ้ าหนกั
ของค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังดา้นนอกแต่ละดา้น (OTTVi) รวมกนั ให้ค  านวณจากสมการ
ดงัต่อไปน้ี 
 

 

 เม่ือ             
 Awi  คือ พื้นท่ีของผนงัซ่ึงรวมพื้นท่ีผนงัทึบและพื้นท่ีหนา้ต่างหรือผนงัโปร่งแสง, m2 
 OTTVi คือ ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้านนอกแต่ละด้านซ่ึงค านวณได้จาก
สมการ 

ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (U value) ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
รวม (U value) ของผนงัดา้นนอกอาคารแต่ละดา้น ใหค้  านวณจากวิธีการในส่วนต่อไปน้ี  
 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (U value) ของกรอบอาคาร คือ ส่วนกลบัของค่าความ
ตา้นทานความร้อนรวม ซ่ึงค านวณไดด้งัสมการต่อไปน้ี  U = 1/RT   
 เม่ือ  RT  คือ ค่าความตา้นทานความร้อนรวมของวสัดุ    
 • ค่าความตา้นทานความร้อน ของวสัดุใดๆ สามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี R = x Δ/ 
k   
 เม่ือ  R  คือ ค่าความตา้นทานความร้อน, m2 K/WΔx  
 คือ ความหนาของวสัดุ, m  
 k คือ สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของวสัดุ, W/m2.K 
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 ค่าความตา้นทานความร้อนของผนงัอาคารแต่ละดา้นท่ีประกอบขึ้นดว้ยวสัดุหลายชนิด  
 ส าหรับผนังอาคารท่ีประกอบขึ้นด้วยวสัดุแตกต่างกันหลายชนิด ค่าความตา้นทานความ
ร้อนของผนงัอาคารจะเท่ากบัผลรวมของค่าความตา้นทานความร้อนของวสัดุแต่ละชนิด  
 ความร้อนจากส่ิงแวดลอ้มภายนอกอาคารจะถูกส่งผ่านมายงัผนงัอาคารโดยผ่านฟิลม์อากาศ
ท่ีพื้นผิวดา้นนอกของผนงัอาคาร เช่นเดียวกบัท่ีพื้นผิวดา้นในของผนงัอาคาร ความร้อนท่ีถ่ายเทจากผนงั
อาคารจะถูกส่งผา่นจากพื้นผิวดา้นในของผนงัอาคารไปยงัส่ิงแวดลอ้มภายในอาคารโดยผา่นฟิลม์อากาศ
ท่ีพื้นผิวดา้นในของผนงัอาคาร ดงันั้นฟิลม์อากาศท่ีพื้นผิวดา้นนอกและดา้นในของผนงัอาคาร จึงถือว่า
มีค่าความตา้นทานความร้อน 
 2.2.4  กรณีท่ีผนังอาคารประกอบด้วยวสัดุหลายชนิด  ค่าความต้านทานความร้อนรวม (Total 
thermal resistance) ในส่วนของกรอบอาคารซ่ึงประกอบดว้ยวสัดุ n ชนิดท่ีแตกต่างกนัแสดงไดด้งัภาพ
ท่ี 2.3 
 
 

 

 

            
            

 

ภาพท่ี 2.3  การถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัอาคาร ซ่ึงมีโครงสร้างประกอบขึ้นจากวสัดุแตกต่างกนั n ชนิด 
 
 Δ x1, Δ x2, Δ x3, …, Δ xn  คือ ความหนาของวสัดุแต่ละชนิดท่ีประกอบเป็นกรอบอาคา  
 k1, k2, k3,…, kn   คือ   สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของวสัดุแต่ละชนิดท่ีประกอบเป็น 
กรอบอาคาร   
 Ro คือ  ค่าความตา้นทานความร้อนของฟิลม์อากาศภายนอกอาคาร    
 Ri คือ  ค่าความตา้นทานความร้อนของฟิลม์อากาศภายในอาคาร 
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 กรณีท่ีผนังอาคารมีช่องว่างอากาศช่องว่างอากาศ [Air gap (s) or air space (s)] ระหว่างชั้น
ของกรอบอาคารจะมีค่าความตา้นทานความร้อนค่าหน่ึง กลไกของการถ่ายเทความร้อน ทั้งการน าความ
ร้อน (conduction) การพาความร้อน (convection)และการแผ่รังสีความร้อน (radiation) ท่ีเกิดขึ้นภายใน
ช่องว่างอากาศจะมีค่าแตกต่างกันออกไป ในรูปท่ี 2.แสดงค่าความต้านทานความร้อนของช่องว่าง
อากาศ ค่าความตา้นทานความร้อนรวมของผนงัอาคารส่วนน้ีสามารถค านวณไดจ้าก 
 

 

 

ภาพท่ี 2.4  การถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัอาคาร ซ่ึงมีโครงสร้างประกอบขึ้นจากวสัดุแตกต่างกนั n ชนิด  
และมีช่องวา่งอากาศภายใน  
 
 ความตา้นทานความร้อนของฟิลม์อากาศและช่องว่างอากาศความสามารถในการตา้นทาน
ความร้อนของฟิล์มอากาศบนพื้นผิวของผนังอาคาร ขึ้นอยู่กับการเคล่ือนไหวของอากาศท่ีบริเวณ
โดยรอบพื้นผิวของผนงัอาคารและค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อน(Thermal emittance) ของผนัง
อาคาร ตารางท่ี 3.6 แสดงค่าความตา้นทานความร้อนของฟิลม์อากาศส าหรับผนงัอาคาร 
 
ตารางท่ี 2.2  ค่าความตา้นทานความร้อนของฟิลม์อากาศส าหรับผนงัอาคาร 
 

 ผนังภายใน (Ri) ผนังภายนอก (Ro) 

ค่ าความต้านทานความ ร้อนของฟิล์มอากาศ 
(m2.K/W) 

0.12 0.044 
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 พื้นผิวของวสัดุท่ีถูกใชเ้ป็นผนงัอาคารโดยส่วนใหญ่ จะถือว่ามีการสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสี
สูง ค่าความตา้นทานความร้อนของช่องว่างอากาศภายในผนังทึบของอาคารขึ้นอยู่กบัค่าสัมประสิทธ์ิ
การแผรั่งสีความร้อนของพื้นผิวของผนงัดา้นท่ีอยู่ติดกบัช่องวา่งอากาศ ค่าความตา้นทานความร้อนของ
ช่องวา่งอากาศ ปรากฏในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3  ค่าความตา้นทานความร้อนของช่องวา่งอากาศท่ีอยูภ่ายในผนงัอาคาร 
 

ชนิดของวัสดุท่ีใช้ท าผนังด้านนอก ค่าความต้านทานความร้อนของช่องว่างอากาศ (m2.K/W) 

ความหนาของช่องว่างอากาศ 

5 mm 20 mm 100 mm 
กรณีท่ีพื้นผิวมีค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสี
สูง 

0.11 0.148 0.16 

กรณีท่ีพื้นผิวมีค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสี
ต ่า 

0.25 0.578 0.606 

 

 ส าหรับกรณีพื้นผิวผนังทัว่ไปให้ถือว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีสูง ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิ
การแผ่รังสีต ่าให้ใชเ้ฉพาะกรณีท่ีพื้นผิวของผนงัดา้นติดช่องว่างอากาศเป็นผิวสะทอ้นรังสี เช่น ผนงัท่ีมี
การติดแผ่นฟอยล์สะทอ้นรังสี เป็นตน้ส าหรับกรณีความกวา้งของช่องว่างอากาศภายในผนังมีค่าอยู่
ระหว่าง 5 mm ถึง 20 mm หรือมีค่าอยู่ระหว่าง 20 mm ถึง 100 mm ให้ใชว้ิธีเชิงเส้นประมาณค่าในช่วง
เพื่อหาค่าความตา้นทานความร้อนของช่องว่างอากาศ ในกรณีท่ีช่องว่างอากาศกวา้งกว่า 100 mm ให้ใช้
ค่าความตา้นทานความร้อนของช่องว่างอากาศท่ีความกวา้ง 100 mm สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (k) 
และคุณสมบติัอ่ืนๆ ของวสัดุ 
 2.2.5  ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน  
  เป็นคุณสมบติัหน่ึงของวสัดุ ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของวสัดุท่ีใช้ในงานก่อสร้าง
ทัว่ๆไป ไป ใหใ้ชผ้ลจากการทดสอบหรือค่าท่ีไดรั้บการรับรองจากหน่วยงานท่ีเช่ือถือได ้
 2.2.6  ระบบกรอบอาคาร (Building Envelope System) (คู่มือผูรั้บผิดชอบดา้นพลงังาน อาคาร พ.ศ. 
2553)  
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  ส าหรับอาคารหน่ึงๆ ภาระการปรับอากาศเป็นผลมาจากปัจจยัภายนอก อนัไดแ้ก่ ความร้อน
ท่ีถ่ายเทจากภายนอกอาคารเขา้สู่ตวัอาคาร และจากปัจจยัภายใน อนัไดแ้ก่ ความร้อนท่ีเกิดจากภายในตวั
อาคารเองโดยปกติแลว้ ความร้อนจากท่ีถ่าย เทจากภายนอกจะมีสัดส่วนสูงกว่าความร้อนท่ีเกิดขึ้น
ภายใน คิดเป็นร้อยละ 60 ของภาระการปรับอากาศ ภาพท่ี 2.7 แสดงแหล่งความร้อนต่างๆของภาระปรับ
อากาศซ่ึงประกอบดว้ย การส่งผา่นรังสีจากดวงอาทิตยสู่์อาคาร โดยตรงผา่นพื้นผิวท่ีโปร่งแสง เช่น หนา้
ต่าง,หลงัคาโปร่งแสง (Skylight), การน าความร้อนสู่อาคารโดยผ่านทางผนังภายนอก (ผนังทึบและ
กระจก) พื้น และ หลงัคา, ความร้อนท่ีเกิดจากตวัคน, หลอดไฟส่องสว่างและอุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้า
ต่างๆท่ีอยุภ่ายในอาคาร ความร้อนท่ีเกิดจากอากาศภายนอกท่ีน าเขา้มาเพื่อการระบายอากาศภายในหรือ
ท่ีแทรกซึมเขา้สู่อาคาร (เช่น อากาศท่ีผา่นเขา้ทางประตูหรือหนา้ต่างในส่วนท่ีเปิดไว)้ 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.5  แหล่งความร้อนต่างๆ ของภาระการปรับอากาศ 
 
 นอกเหนือจากค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของวสัดุ ( thermal conductivity; k) ซ่ึงมี
หน่วยเป็นวตัตต์่อตารางเมตร-เคลวิน จะมีผลต่อการถ่ายเทความร้อน (heat transfer) ของวสัดุแลว้ ความ
หนาแน่นของวสัดุ(density; ρ) ซ่ึงมีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และค่าความร้อนจ าเพาะ 
(specific heat; cp) ของวัสดุ ย ังมีผลต่อปริมาณความร้อนท่ีผนังดูดกลืนไว้ (heat absorption) และ
ระยะเวลาท่ีผนงัอาคารสามารถหน่วงการส่งผา่นความร้อน (thermal time lag) จากภายนอกเขา้สู่ภายใน
อาคาร ส าหรับวสัดุท่ีใช้ฉาบหรือปิดผิวของผนังภายนอกอาคาร ซ่ึงจะตอ้งสัมผสักบัรังสีอาทิตยแ์ละ
ทอ้งฟ้าโดยตรง ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตย ์(Solar absorptance) และค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่
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รังสีความร้อน (Thermal emittance) ของวสัดุ ก็จะมีผลต่อการถ่ายเทความร้อน (heat gain) และการ
สูญเสียความร้อน (heat loss) ของผนงัอาคารดว้ยเช่นกนั 
 
ตารางท่ี 2.4  ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน ความหนาแน่น และความร้อนจ าเพาะของวสัดุต่างๆ 
 
ล าดับ วัสดุ สัมประสิทธิ์การน า

ความร้อน (W/m-K) 
ความหนาแน่น

(Kg/m3) 
ความร้อนจ าเพาะ

(kJ/(kg.K) 
1 แผน่ซีเมนตแ์อสเบสตอส 0.398 1860 1.00 
2 แผน่ฉนวนกนัความร้อน

แอสเบสตอส 
0.108 720 1.00 

3 วสัดุมุงหลงัคาแอสฟัลท ์ 1.226 1100 1.51 
4 บิตูเมน็ (bitumen) 1.298 1100 1.26 
5 อิฐ    
 (ก) แหง้และฉาบปูนหรือปิด

ดว้ยแผน่โมเสด 
หรือกระเบ้ือง 

0.807 1760 0.837 

 (ข) ผนงัไม่ฉาบปูน 1.154 1600 0.79 
6 คอนกรีต 1.442 2400 0.92 
7 คอนกรีตชนิดเบา ขนาด

ความหนาแน่นต่างๆ 
   

 (ก) 620 ก.ก. ต่อ ลบ.ม. 0.160 620 0.84 
 (ข) 960 ก.ก. ต่อ ลบ.ม. 0.303 960 0.84 
 (ค) 1120 ก.ก. ต่อ ลบ.ม. 0.346 1120 0.84 
 (ง) 1280 ก.ก. ต่อ ลบ.ม. 0.476 1280 0.84 

8 บลอ็คคอนกรีต 1.02 1370 0.92 
9 แผน่ไม ้ 0.042 144 2.01 

10 แผน่ไฟเบอร์ (fiber board) 0.052 264 0.59 
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ตารางท่ี 2.4  (ต่อ)  
 
ล าดับ วัสดุ สัมประสิทธิ์การน า

ความร้อน (W/m-K) 
ความหนาแน่น

(Kg/m3) 
ความร้อนจ าเพาะ

(kJ/(kg.K) 
11 ไฟเบอร์กลาส    

 (ก) แบบมว้น (blanket) 0.038 ใชค้่าจากผูผ้ลิต 0.96 
 (ข) แบบแผ่น (rigid board) 0.033 ใชค้่าจากผูผ้ลิต 0.96 
 (ค) แบบท่อส าเร็จ (rigid 

pipe section) 
0.038 ใชค้่าจากผูผ้ลิต 0.96 

12 แผน่กระจก 1.053 2512 0.88 
13 แผน่ยปิซัม่ 0.191 880 1.09 
14 แผน่ไมอ้ดัฮาร์ดบอร์ด    

 (ก) มาตรฐาน 0.216 1024 1.34 
 (ข) ปานกลาง 0.123 640 1.30 

15 โลหะ    
 (ก) โลหะผสมของ

อลูมิเนียม แบบธรรมดา 
211 2672 0.896 

 (ข) ทองแดง 388 8784 0.390 
 (ค) เหลก็กลา้ 47.6 7840 0.500 

16 ใยแร่ อดัแน่นเป็นแผ่น 0.05 290 0.80 
17 วสัดุท่ีใชฉ้าบหรือปิดผิว    

 (ก) ยปิซัม่ 0.235 720 1.09 
 (ข) เพอร์ไลท ์ 0.115 616 1.34 
 (ข) เพอร์ไลท ์ 0.553 1568 0.84 

18 โพลีสไตรีน แบบขยายตวั 0.035 16 1.21 
19 โฟมโพลียรีูเทน 0.024 24 1.59 
20 โฟมโพลียเูอทธีลีน 0.029 45 1.21 
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ตารางท่ี 2.4  (ต่อ)  
 
ล าดับ วัสดุ สัมประสิทธิ์การน า

ความร้อน (W/m-K) 
ความหนาแน่น

(Kg/m3) 
ความร้อนจ าเพาะ

(kJ/(kg.K) 
21 พื้นพีวิซี 0.713 1360 1.26 
22 หิน    

 (ก) หินทราย 1.298 2000 0.79 
 (ข) หินแกรนิต 2.927 2640 0.79 
 (ค) หินอ่อน 1.298 2640 0.80 

23 กระเบ้ืองหลงัคา 0.836 1890 1.00 
24 ไม ้    

 (ก) ไมเ้น้ืออ่อน 0.125 608 1.30 
 (ข) ไมเ้น้ือแขง็ 0.138 702 1.30 
 (ค) ไมอ้ดั 0.138 528 1.21 

25 เวอร์มิคูไลท ์แบบเมด็หยาบ
อดัหลวม (ความ 
หนาแน่นต ่า) 

0.065 ใชค้่าจากผูผ้ลิต 1.34 

26 ไมอ้ดัชีพบอร์ด 0.144 800 1.30 
27 แผน่กระดาษอดั 0.086 400 1.38 
 
หมายเหตุ .  ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนและค่ าความร้อนจ า เพาะ จาก 2001 ASHREA 
Fundamentals Handbook (SI) 
 
 ข)  ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า (TDeq)      
 ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า (Equivalent temperature difference) ระหว่างภายนอก
และภายในอาคารเป็นค่าท่ีรวมถึงผลการดูดกลืนรังสีอาทิตยข์องผนงัทึบ ค่าน้ีจะขึ้นกบัช่วงระยะเวลาใน
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การดูดกลืนรังสีอาทิตย ์สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตย ์และมวลสารของวสัดุผนงั รวมถึงทิศทาง
และมุมเอียงของผนงั  
 ค)  สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตย ์      

  ค่าสัมประสิทธ์ิมีผลต่อปริมาณการดูดกลืนรังสีอาทิตยบ์นผนงัอาคารและใชใ้นการค านวณ
ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่าค่าดงักล่าวแสดงในตารางท่ี 2.5 สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตย์
ของวสัดุผนงัและสีภายนอกของผนงัชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นการค านวณความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า 
 

ตารางท่ี 2.5  สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตยข์องพื้นผิวดา้นนอกของผนงัทึบ 
 

สัมประสิทธิ์การดูดกลืน
รังสีอาทิตย์ 

พื้นผิวของผนังภายนอกอาคาร หมายเหตุ 
วัสดุที่ใช้ฉาบหรือปิดผิว สีทาภายนอก 

0.3 แผน่สะทอ้นแสงอลูมิเนียมหิน
อ่อนสีขาว 
กรวดลา้งสีขาว 

สีขาว 
สีเงิน 
สีเงิน/สีบรอนซ์สะทอ้นแสง 

วสัดุท่ีมีผิวสะทอ้น
แสงและวสัดุท่ีมีผิวสี
ขาว 

0.5 หินอ่อนสีครีมหรือสีอ่อน 
หินแกรนิตสีครีมหรือสีอ่อนกรวด
ลา้งสีครีมหรือสีอ่อนวสัดุปิดผิวสี
อ่อน 

สีครีม 
สีฟ้าอ่อน 
สีเขียวอ่อน 
สีเหลืองอ่อน 
สีส้มอ่อน 

วสัดุท่ีมีผิวสีอ่อน 

0.7 คอนกรีตไม่ทาสี 
อิฐไม่ทาสี 
แผน่ไฟเบอร์ไม่ทาสี 
กรวดลา้งสีเทา 
ซีเมนตเ์อสเบสตอสไม่ทาสี 

สีแดง 
สีฟ้า 
สีเขียว 
สีส้ม 
สีสนิม (rustic) 

วสัดุท่ีมีผิวสีค่อนขา้ง 
เขม้ 

0.9 อิฐสีแดง 
แอสฟัลต ์
คอนกรีตสีเทาเขม้และสีด า 
วสัดุมุงหลงัคาสีเขียวเขม้ 
และสีแดงเขม้ 

สีน ้าเงินหรือสีเขียวเขม้ 
สีเทาเขม้ 
สีน ้าตาลเขม้ 
สีด า 

วสัดุท่ีมีผิวสีเขม้ 
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 ง)  ผลคูณของค่าความหนาแน่นและความร้อนจ าเพาะ (Density-Specific Heat product; 
DSH)  
 ความสามารถในการดูดกลืน สะสม และหน่วงความร้อนของผนงัทึบ มีความสัมพนัธ์กบั
ความหนาแน่นและความร้อนจ าเพาะของวสัดุผนงัอาคารส าหรับผนงัทึบท่ีประกอบดว้ยวสัดุเพียงชนิด
เดียวท่ีมีความหนาแน่นเท่ากบั ρi วามร้อนจ าเพาะเท่ากบั cpi  และมีความหนาเท่ากบั Δxi ผลคูณของค่า
ความหนาแน่นและความร้อนจ าเพาะของผนงั ค านวณไดด้งัน้ี  
 DSH = (ρi )(cpi) (Δxi),                    kJ/(m2.K)   (3.7)  
 ส าหรับผนงัทึบท่ีประกอบดว้ยวสัดุท่ีแตกต่างกนั n ชนิด ผลคูณของค่าความหนาแน่นและ
ความร้อนจ าเพาะของผนงั ค านวณไดด้งัน้ี  
 DSH = DSH1 + DSH2 +…….+ DSHn ,  kJ/(m2.K)  (3.8) 
 เม่ือ  DSHi คือ ค่า ผลคูณของค่าความหนาแน่นและความร้อนจ าเพาะของผนงั  
  ρI  คือ ความหนาแน่นของวสัดุ i 
  cpi  คือ ความจุความร้อนจ าเพาะของวสัดุ I      
  Δxi คือ ความหนาของวสัดุ i 
 กรณีท่ีผนงัมีช่องวา่งอากาศตรงกลาง ช่องวา่งอากาศดงักล่าวไม่ท าใหค้่า ผลคูณของค่าความ
หนาแน่นและความร้อนจ าเพาะของผนงัเปล่ียนแปลงไป   
 ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า (TDeq) ของผนงัทึบ         
 ชุดของค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่าของผนงัทึบส าหรับอาคารประเภทส านกังานและ
สถานศึกษา ค่าในตารางประกอบดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตยข์องพื้นผิวของผนงัค่า ผล
คูณของค่าความหนาแน่นและความร้อนจ าเพาะของผนงั ทิศทางและมุมเอียงของผนงัมุมเอียงของผนงั 
คือ มุมท่ีผนงักระท ากบัพื้นผิวโลก ผนงัแนวตั้งจะมีค่ามุมเอียงของผนงัเท่ากบั 90องศา ส่วนหลงัคาใน
แนวระนาบ จะมีค่ามุมเอียงเท่ากบั 0 องศาส าหรับตารางท่ี 2.7 และ 2.8 แสดงตารางค่าความแตกต่าง
อุณหภูมิเทียบเท่าของผนงัทึบส าหรับอาคารประเภทห้างสรรพสินคา้หรือซุปเปอร์มาร์เก็ต และส าหรับ
อาคารประเภทโรงแรมและโรงพยาบาลตามล าดบั อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากขอ้มูลท่ีมีปริมาณมาก ตาราง
ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่าของผนงัทึบท่ีแสดงน้ี (ตารางท่ี 2.6-2.8) เป็นตารางท่ีคดัลอกมาเพียง
บางส่วนเท่านั้น ส าหรับผูส้นใจสามารถสืบคน้ขอ้มูลเพิ่มเติมได้จากเอกสารฉบบัเต็มไม่ยากนัก เม่ือ
ทราบชนิดวสัดุ ความหนาของวสัดุแต่ละชั้นท่ีประกอบเป็นผนงัอาคาร ให้ใชค้วามหนาแน่นและความ
ร้อนจ าเพาะในตารางท่ี 3.8 และสมการท่ี (3.7) และ (3.8) ค านวณหาค่า ผลคูณของค่าความหนาแน่น
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และความร้อนจ าเพาะของผนงั กรณีท่ีใชว้สัดุผนงัแตกต่างไปจากวสัดุในตารางท่ี 3.8 ให้ใชผ้ลจากการ
ทดสอบหรือค่าท่ีไดรั้บการรับรองจากหน่วยงานท่ีเช่ือถือได ้
 
ตารางท่ี 2.6  ส่วนหน่ึงของตารางค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า (TDeq) ของผนงัทึบส าหรับอาคาร
ประเภทส านกังานและสถานศึกษา 
 

 
มุมเอียงของ
ผนัง,องศา 

 
ทิศทาง 

ผลคูณของค่า
ความหนาแน่น
และความ 

ร้อนจ าเพาะของ
ผนัง kJ/(m2.K) 

สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ 

0.3 0.5 0.7 0.9 

 
 
 
0 

 
 
 

ทุกทิศทาง 

15 16.5 25.0 33.6 42.1 
30 16.2 24.6 33.0 41.5 
50 15.7 24.0 32.3 40.6 
100 14.4 22.3 30.3 38.2 
200 12.1 19.1 26.1 33.1 
300 10.5 16.8 23.0 29.2 
400 10.2 16.2 22.2 28.3 

 
 
 
 
 
 
 

90 

 
 
 

ทิศเหนือ 

15 10.8 14.1 17.4 20.7 
30 10.4 13.7 16.9 20.1 
50 10.0 13.2 16.3 19.5 
100 9.1 12.1 15.1 18.1 
200 7.9 10.6 13.4 16.1 
300 7.3 9.9 12.5 15.1 
400 7.1 9.6 12.2 14.7 

 
 
 

ทิศตะวนัออก 

15 12.6 17.2 21.9 26.5 
30 12.3 16.9 21.5 26.1 
50 11.9 16.5 21.1 25.6 
100 11.1 15.5 20.0 24.4 
200 9.8 13.9 18.0 22.2 
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ตารางท่ี 2.6  (ต่อ) 
 

 
มุมเอียงของ
ผนัง,องศา 

 
ทิศทาง 

ผลคูณของค่า
ความหนาแน่น
และความ 

ร้อนจ าเพาะของ
ผนัง kJ/(m2.K) 

สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ 

0.3 0.5 0.7 0.9 

  300 9.0 12.8 16.6 20.4 
400 8.6 12.2 15.8 19.4 

 
ทิศใต ้

15 13.0 18.0 22.9 27.8 
30 12.7 17.5 22.3 27.1 
50 12.2 16.9 21.6 26.3 

 
 
 
 
 

90 

 
ทิศใต ้

100 11.1 15.6 20.1 24.6 
200 9.7 13.7 17.8 21.9 
300 8.9 12.7 16.5 20.3 
400 8.6 12.2 15.9 19.5 

 
 
 

ทิศตะวนัตก 

15 12.3 16.7 21.1 25.5 
30 11.9 16.2 20.4 24.7 
50 11.3 15.5 19.6 23.7 
100 10.2 14.0 17.8 21.6 
200 8.7 12.1 15.5 18.9 
300 8.1 11.2 14.4 17.6 
400 7.9 11.0 14.1 17.2 
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ตารางท่ี 2.7  ตารางค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า (TDeq) ของผนังทึบส าหรับอาคารประเภท
หา้งสรรพสินคา้หรือซุปเปอร์มาร์เก็ต 
 

 
มุมเอียงของ
ผนัง,องศา 

 
ทิศทาง 

ผลคูณของค่า
ความหนาแน่น
และความ 

ร้อนจ าเพาะของ
ผนัง kJ/(m2.K) 

สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ 

0.3 0.5 0.7 0.9 

 
 
 
0 

 
 
 

ทุกทิศทาง 

15 12.1 17.8 23.4 29.0 
30 12.4 18.3 24.2 30.0 
50 12.7 18.8 24.9 31.0 
100 13.1 19.6 26.0 32.5 
200 12.6 19.0 25.5 31.9 
300 11.5 17.5 23.5 29.5 
400 11.0 16.9 22.7 28.5 

 
 
 
 
 
 
 

90 

 
 
 

ทิศเหนือ 

15 8.3 10.6 12.9 15.2 
30 8.4 10.7 13.1 15.4 
50 8.4 10.8 13.2 15.5 
100 8.4 10.9 13.3 15.7 
200 8.1 10.5 12.9 15.2 
300 7.5 9.8 12.1 14.4 
400 7.0 9.2 11.4 13.6 

 
 
 

ทิศตะวนัออก 

15 9.2 12.1 15.0 17.9 
30 9.3 12.3 15.3 18.3 
50 9.5 12.6 15.7 18.7 
100 9.7 12.9 16.2 19.4 
200 9.5 12.8 16.1 19.5 
300 8.9 12.1 15.3 18.5 
400 8.3 11.4 14.5 17.6 

 
ทิศใต ้

15 9.8 13.1 16.4 19.7 
30 9.9 13.3 16.6 20.0 
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ตารางท่ี 2.7  (ต่อ) 
 

 
มุมเอียงของ
ผนัง,องศา 

 
ทิศทาง 

ผลคูณของค่า
ความหนาแน่น
และความ 

ร้อนจ าเพาะของ
ผนัง kJ/(m2.K) 

สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ 

0.3 0.5 0.7 0.9 

  50 10.0 13.4 16.9 20.3 
 0.3 0.5 0.7 0.9 

 
 
 
 
 

90 

 
ทิศใต ้

100 10.1 13.7 17.2 20.8 
200 9.8 13.3 16.9 20.4 
300 9.1 12.5 15.9 19.3 
400 8.5 11.8 15.0 18.3 

 
 
 

ทิศตะวนัตก 

15 9.7 12.8 16.0 19.2 
30 9.7 12.9 16.2 19.4 
50 9.7 13.0 16.3 19.5 
100 9.7 13.0 16.3 19.5 
200 9.2 12.4 15.7 18.9 
300 8.5 11.6 14.6 17.6 
400 8.0 10.9 13.7 16.6 
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ตารางท่ี 2.8   ตารางค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า (TDeq) ของผนังทึบส าหรับอาคารประเภท
โรงแรมและโรงพยาบาล 
 

 
มุมเอียงของ
ผนัง,องศา 

 
ทิศทาง 

ผลคูณของค่าความ
หนาแน่นและความ 
ร้อนจ าเพาะของผนัง 

kJ/(m2.K) 

สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ 

0.3 0.5 0.7 0.9 

 
 
 
0 

 
 
 

ทุกทิศทาง 

15 7.3 10.7 14.1 17.5 
30 7.3 10.7 14.2 17.6 
50 7.3 10.8 14.3 17.7 
100 7.4 10.9 14.5 18.0 
200 7.5 11.2 14.9 18.6 
300 7.6 11.4 15.2 19.1 
400 7.7 11.5 15.4 19.3 

 
 
 
 
 
 
 

90 

 
 
 

ทิศเหนือ 

15 4.7 6.1 7.5 8.9 
30 4.7 6.1 7.5 8.9 
50 4.7 6.1 7.5 8.9 
100 4.8 6.2 7.6 9.0 
200 4.8 6.3 7.7 9.2 
300 4.9 6.3 7.8 9.3 
400 4.9 6.4 7.9 9.4 

 
 
 

ทิศ
ตะวนัออก 

15 5.5 7.4 9.4 11.3 
30 5.5 7.4 9.4 11.4 
50 5.5 7.5 9.4 11.4 
100 5.5 7.5 9.5 11.5 
200 5.6 7.7 9.7 11.7 
300 5.7 7.8 9.8 11.9 
400 5.7 7.8 9.9 12.0 

 
ทิศใต ้

15 5.6 7.7 9.7 11.8 
30 5.6 7.7 9.8 11.8 
50 5.7 7.7 9.8 11.9 
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ตารางท่ี 2.8   (ต่อ) 
 

 
มุมเอียงของ
ผนัง,องศา 

 
ทิศทาง 

ผลคูณของค่าความ
หนาแน่นและความ 
ร้อนจ าเพาะของผนัง 

kJ/(m2.K) 

สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ 

0.3 0.5 0.7 0.9 

 
 
 
 
 

90 

 
ทิศใต ้

100 5.7 7.8 9.9 12.0 
200 5.8 8.0 10.1 12.3 
300 5.9 8.1 10.3 12.5 
400 5.9 8.2 10.4 12.6 

 
 
 

ทิศตะวนัตก 

15 5.3 7.1 9.0 10.8 
30 5.3 7.2 9.0 10.9 
50 5.4 7.2 9.1 10.9 
100 5.4 7.3 9.2 11.1 
200 5.5 7.5 9.4 11.3 
300 5.6 7.6 9.5 11.5 
400 5.6 7.6 9.6 11.6 

 

2.3  คุณสมบัติกระจก 
 กระจกเป็นวสัดุกรอบอาคารท่ีปัจจุบันได้รับความนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย กระจกมี
ดว้ยกนั หลายประเภท นอกจากน้ีในแต่ละประเภทยงัมีความหนาและค่าสมบติัทางความร้อนท่ีแตกต่าง
กนั กระจกท่ีใชป้ระกอบอาคารโดยทัว่ไปไดแ้ก่ กระจกชั้นเดียวท่ีมีความหนาระหว่าง 3 – 6 มิลลิเมตร
กระจกมีส่วนส าคญัอย่างยิ่งต่อภาระความร้อนของอาคาร ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านผนงักระจกมี
ค่าสูง 5-10 เท่า เม่ือเทียบกบัผนังทึบ การเลือกใช้กระจกท่ีมีความสามารถในการป้องกนัความร้อนจะ
สามารถลดภาระความร้อนของอาคารลงได้อย่างมาก ส าหรับกระจกแลว้ เรายงัตอ้งพิจารณาการใช้
ประโยชน์ของแสงธรรมชาติดว้ยเทคโนโลยีในปัจจุบนั เราสามารถผลิตกระจกท่ีมีความเหมาะสมมาก
ขึ้น กล่าวคือ มีความสามารถป้องกนัความร้อนไดดี้และยงัสามารถน าเอาแสงธรรมชาติเขา้มาใชภ้ายใน
อาคารไดอ้ยา่งเหมาะสมอีกดว้ย 
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ภาพท่ี 2.6  แผนภาพประเภทของกระจกแต่ละชนิด 
 
 

ปร
ะเภ

ทก
ระ
จก

 

กระจกธรรมดา (Float Glass) 

กระจกอบความร้อน (Heat Treated 

Glass) 

กระจกเคลือบผิว (Surface Coated 

Glass) 

กระจกดดัแปลง (Processed Glass) 

กระจกอ่ืนๆ 

กระจกใส 

กระจกสี 

กระจกนิรภยัเทมเปอร์ 

กระจกฮีตสเตรงเทน 

กระจกท่ีมีสภาพแผ่
รังสี 

กระจกสะทอ้นรังสี
อาทิตย ์

กระจกฉนวนกนัความ

ร้อน 

กระจกนิรภยัหลายชั้น 

กระจกเงา 

กระจกลวดลาย 

กระจกเสริมลวด 

กระจกฮีตมิเรอร์ 

กระจกฮีทสต๊อป 
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 2.3.1  กระจกธรรมดา (Float glass) 
  กระจกธรรมดาเป็นกระจกพื้นฐานท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตโดยตรง ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 2 
ชนิด คือกระจกใสและกระจกสี 
  กระจกใส (Float glass)กระจกใสเปืนกระจกโปร่งใสท่ีมีผิวทั้งสองคา้นเรียบสนิท ให้ภาพ
ในการมองเห็นชดัเจน และมีราคาถูกท่ีสุด กระจกชนิดน้ียอมให้แสงผ่านเขา้มาสูง (ร้อยละ38 จึงมีแสง
สว่างกระจายเขา้มาภายในห้องเป็นจ านวนมากแต่ใขณเดียวกนัก็จะมีปริมาณความร้อนท่ีผา่นเขา้มามาก
ดว้ยเช่นกนั (ร้อยละ83) ดงันั้น ในการใชง้านจึงมกัมีการติดฟิลม์กรองแสง หรือการใชร่้วมกบัอุปกรณ์
บงัแด เป็นตน้ กระจกใสยงัเป็นกระจกพื้นฐานเพื่อนไปผลิตกระจกประเภทอ่ืนๆ รูปท่ี 2.3.2 แสดง
ตวัอยา่งของกระจกใส 
   

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  2.7  ตวัยอยา่งกระจกใส 
 
 กระจกสีหรือกระจกดูดกลืนความร้อน (Heat absorbing glass) ผลิตขึ้น โดยการผสมโลหะ
ออกไซด์เขา้ไปในส่วนผสมในขั้นตอนการผลิตกระจกท าให้กระจกมีสีสัน ความเขม้ของสีจะเพิ่มมาก
ขึ้นตามความหนาของกระจก ซ่ึงจะส่งผลท าให้การดูดกลืนความร้อนจากดวงอาทิตยท่ี์สะสมอยู่ในเน้ือ
กระจกมีมากขึ้นดว้ย ฉะนั้น การน าไปใชง้านจึงควรให้ความสนใจและระมดัระวงัคุณสมบติัเหล่าน้ีดว้ย 
อีกทั้งกระจกชนิดน้ีเม่ือมองภายนอกจะมีความคลา้ยกบักระจกตดัแสงท่ีมีสี แต่คุณสมบติัในการป้องกนั
ความร้อนจะต่างกนั   
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ภาพท่ี 2.8  ตวัอยา่งกระจกสี 
 
 2.3.2  กระจกอบความร้อน (Heat treated glass) 
  กระจกอบความร้อนเป็นกระจกใสหรือกระจกสีท่ีน าไปผ่านกระบวนการปรับแต่งคุณภาพ
ของเน้ือกระจกเพื่อให้มีความแข็งแกร่งมากขึ้น หรือรับแรงกระท าภายนอกไดม้ากขึ้น ซ่ึงแบ่งออกได ้2 
ชนิด คือ กระจกนิรภยัเทมเปอร์เป็นการน ากระจกไปผ่านกระบวนการเทมเปอร่ึง (Tempering) เพื่อเพิ่ม
ความแขง็แกร่งโดยการสร้างใหเ้กิดชั้นของแรงอดัขึ้นท่ีผิวแกว้เพื่อตา้นแรงจากภายนอก ซ่ึงท าดโ้ดยการ
ใหค้วามร้อนกบักระจกท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่จุดอ่อนตวัของแกว้เลก็นอ้ยท่ีประมาณ 650-700*C และท าให้
ผิวกระจกเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 
  กระจกฮีตสเตรงเทนเป็นกระจกท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตท่ีคลา้ยกบักระจกนิรภยัเทมเปอร์ 
คือ ให้ความร้อนกับกระจกแลว้ปล่อยให้เย็นตวัลง แต่ต่างจากกระจกนิรภยัเทมเปอร์ตรงท่ีการผลิต
กระจกฮีตสเตรงเทนจะปล่อยใหก้ระจกเยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ จึงท าใหค้วามแขง็แรงนอ้ยกวา่กระจกนิรภยั 
กระจกเคลือบผิว (Surface coated glass) 
 กระจกเคลือบผิวเป็นกระจกธรรมดาท่ีน าไปผ่านกระบวนการเคลือบโลหะบนผิวกระจก 
เพื่อให้เกิดการสะทอ้นแสงและความร้อนจากแสงอาทิตยส์ าหรับน าไปใช้งานในด้านการประหยดั
พลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ตลอดจนมีความสวยงามมากขึ้น 
 กระจกสะทอ้นรังสีอาทิตย ์(Solar reflective glass) 
 กระจกสะทอ้นรังสีอาทิตยเ์ป็นกระจกธรรมดาท่ีเคลือบผิวดว้ยโลหะออกไซดซ่ึ์งมีคุณสมบติั
ดา้นการสะทอ้นแสงท าใหส้ามารถสะทอ้นพลงังานจากรังสีอาทิตยไ์ดบ้างส่วน กระจกมีค่าการสะทอ้น
แสงก่อนขา้งสูงความโปร่งแสงก่อนขา้งน้อย มีสีสั่นสวยงามหลายสีท่ีแตกต่างกนั ขึ้นกบัรูปแบบการ
เคลือบและสีของกระจกท่ีเป็นวตัถุดิบท่ีน ามาเคลือบ 
 กระจกท่ีมีสภาพการแผรั่งสีต ่า (Low-e glass) 
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 กระจกท่ีมีสภาพการแผ่รังสีต ่าเป็นกระจกท่ีเคลือบสาร โลหะ โดยมี โลหะเงินบริสุทธ์ิเป็น
องค์ประกอบส าคญัเพื่อให้ผิวเคลือบท่ีมีค่าการแผ่รังสีต ่ามาก ทั้งน้ีเพื่อให้เกิดลกัษณะเด่นในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพและคุณสมบติัในการประหยดัพลงังาน โดยท่ีกระจกยงังมีลกัษณะใส ไม่ทึบแสง ให้ค่า
แสงส่งผา่นมากและมีค่าการสะทอ้นแสงนอ้ย ค่าการแผรั่งสีเป็นคุณสมบติัจ าเพาะของผิววตัถุ ท่ีบ่งบอก
ถึงความสามารถในการสะทอ้นความร้อนท่ีตกกระทบบนผิววตัถุนั้นๆ หรือความสามารถในการแผ่รังสี
ความร้อนออกจากผิววตัถุนั้นๆ ดังนั้นกระจกแผ่นใดท่ีเคลือบด้วยสารท่ีมีค่าการแผ่รังสีต ่ามากๆ จึง
หมายกวามว่า กระจกนั้นมีความสามารถในการแผ่รังสีต ่า ดว้ยเหตุน้ีเองท าให้กระจกชนิดน้ีถูกน าไปใช้
ท าเป็นกระจกฉนวนกนัความร้อนไดเ้ป็นอยา่งดี 
 กระจกท่ีมีสภาพการแผ่รังสีต ่าจะสะทอ้นล่ืนความร้อนและยอมให้แผงผ่านกระจกได้ใน
ปริมาณใกล้ีเคียงกบักระจกธรรมดา ในขณะเดียวกบัก็สามารถสะทอ้นคล่ืนความร้อนและป้องกันการ
ถ่ายเทความร้อนผ่านกระจกไดดี้ และมีการสะทอ้นแสงนอ้ย กระจกท่ีมีสภาพการแผ่รังสีต ่า ช่วยในการ
ประหยดัพลงังานไดสู้งโดยยอมให้รังสีคล่ืนสั้นจากดวงอาทิตยผ์่านเขา้มาในตวัอาการ ขณะท่ีสะทอ้น
รังสีล่ืนยาวหรือรังสีความร้อนออกพอสมควร ในประเทศท่ีมีอากาศร้อน เช่น ประเทศไทย กระจก
ประเภทน้ีมีความเหมาะสม 
 2.3.3  กระจกดดัแปลง (Processed glass) 
  มีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า กระจก 2 ชั้น (Doubled Glazing) มีคุณสมบติัในการแผ่รังสีความ
ร้อนต ่าสามารถป้องกนัการถ่ายเทความร้อนระหว่างภายในและภายนอกอาคาร ไดดี้ สามารถแบ่งตาม
ชนิดของฉนวนกนัความร้อนได ้ดงัน้ี 
  กระจกกนัความร้อนชนิดใชอ้ากาศแหง้เป็นฉนวน ไดจ้ากการน ากระจกแผ่นเรียบธรรมดา 2 
แผ่น มาประกอบกนั โดยมีเฟรมอดูมิเนียมท่ีบรรจุสารดูดความช้ืนคัน่กลาง จากนั้นปีดขอบกระจกให้
สนิทดงัรูปท่ี 3.6  ผลท่ีไดก้็คือ อากาศภายในช่องว่างระหว่างกระจกทั้ง 2 แผ่นจะเป็นอากาศแห้ง ซ่ึง
อากาศแห้งมีคุณสมบติัในการเป็นฉนวนป้องกันความร้อนท่ีดี นอกจากน้ียงัช่วยลดเสียงรบกวนจาก
ภายนอกไดม้ากกวา่กระจกธรรมดาอีกดว้ย 
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ภาพท่ี 2.9  กระจกกนัความร้อน 
 
 กระจกกนัความร้อนชนิดใช้ก๊าซเป็นฉนวน คลา้ยกบัแบบใชอ้ากาศแห้งคือ การใช้กระจก
แผ่นเรียบ 2แผ่นประกอบกบัเฟรมอลูมิเนียมแต่ชนิดน้ีจะบรรจุก๊าซเฉ่ือยลงไปแทนดงัรูปท่ี 3.6 (ข) ซ่ึงมี
คุณสมบติัในการน าความร้อนต ่า  มีประสิทธิภาพดีกว่าแบบใช้อากาศแห้ง  และในกรณีท่ีน ากระจก
นิรภยัมาประกอบเป็นกระจกฉนวนกนัความร้อน (Airless Laminated Insulating Glass) ก็จะให้ความ
ปลอดภยัมากยิง่ขึ้น แต่จะมีราคาสูงขึ้นไปจากเดิมท่ีมีราคาสูงอยูแ่ลว้ การใชก้ระจก 2 ชั้นโดยท่ีมีช่องว่าง
อากาศและก็ป้องกนัความร้อนคัน่อยูต่รงกลางน้ี สามารถช่วยลดความร้อนไดป้ระมาณ 70-80% ในขณะ
ท่ียอมให้แสงธรรมชาติผ่านไดใ้นปริมาณสูง จึงให้ความสว่างท่ีปลอดภยั และในกรณีท่ีติดฟิลม์ดา้นใน
ของกระจกทั้ง 2 แผ่น ก็จะช่วยป้องกนัรังสีอุลตร้าไวโอเลต (UV) เขา้มาท าลายวสัดุต่างๆ ภายในอาคาร
ไดอี้กดว้ย 
 
2.4  งานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 
 ผลงานวิจยัแนวทางการออกแบบอาคารส านกังานของรัฐเพื่อการประหยดังาน  
 ชมพูนุช แสงกาญจนวนิช(2557) ปัจจุบนัประเทศไทยได้ส่งเสริมการประหยดัพลังงาน
ภายในอาคาร ดังจะเห็นไตจ้ากการเสนอแผนอนุรักษ์พลงังาน 20 ปี ของกระทรวงพลงังนท่ีก าหนด
เป้าหมายการลดใชพ้ลงังานให้ได2้0% แต่แผนตงักล่าวยงัขาดความชดัเจนในเร่ืองการออกแบบอาคาร
เพื่อประหยดัพลงังานโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในอาคารส านกังานของรัฐท่ีสร้างขึ้นโดยใชแ้บบแปลนเดียวกนั
เน่ืองจากงบประมาณการก่อสร้างท่ีจ ากัด และเป็นแบแปลนซ่ึงถูกออกแบบก่อนการบังคับใช้
พระราชบญัญติัการส่งเสริมการอนุรักษ์พลงังาน พ.ศ. 2535 จึงส่งผลให้สถาปนิกไม่ได้ค  านึงถึงการ
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ออกแบบอาคารส านักงานของรัฐเพื่อการประหยดัพลงังานเท่าท่ีควร งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อ
เสนอแนวทางการออกแบบอาคารส านกังานของรัฐเพื่อการประหยดัพลังงาน โดยขั้นตอนของการวิจยั
เร่ิมจากรวบรวมขอ้มูลงานวิจยัและบทความท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบอาคารเพื่อการประหยดัพลงังาน
ศึกษา และเก็บขอ้มูลอาคารส านักงานของรัฐในปัจจุบนัเพื่อน ามาเป็นกลุ่มอาคารตวัอย่าง ซ่ึงสามารถ
แบ่งพื้นท่ีใช้สอยออกเป็น 3 ขนาด ไดแ้ก่ 300 ตารางเมตร 1,200 ตารางเมตร และ 12,000 ตารางเมตร 
จากนั้นจ าลองอาคารดว้ยโปรแกรม EQUEST 3.65 การทคลองแบ่งออกเป็น 2 ระยะ โดยระยะท่ีหน่ึงคือ
การเปรียบเทียบการใช้พลงังานภายหลังการปรับเปล่ียนทิศทางการวางแกนของอาคาร อตัราส่วน
รูปทรงของอาคาร จ านวนทิศทางของช่องเปิด และสัตส่วนของช่องเปิดต่อผนงัของอาคาร ส่วนระยะท่ี
สองคือการเลือกอาคารเพื่อเปรียบเทียบการใช้งานพลงังานกับค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างหลงัจากการ
เปล่ียนวสัดุผนังและวสัดุกระจก ผลการทดลองสรุปไดว้่าขนาดพื้นท่ีใช้สอยของอาคารส่งผลต่อการ
ประหยดั 
 การอนุรักษณ์พลงังานในระบบปรับอาคารและประเมิณค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของ
กรอบอาคาร:กรณีศึกษา กรมส่งเสริมการเกษตร(อาคาร1) 
 กฤษเมธี โชติกณ์ (2562) การใช้งานของระบบปรับอากาศในส านักงาน กรมส่งเสริม
การเกษตร อาคารท่ี 1 พบว่ายงัไม่มีการก าหนดมาตรการอนุรักษ์พลงังานทางคา้นระบบปรับอากาศ มี
การใชง้านอย่างส้ินเปลืองและขาดการดูแลบ ารุงรักยา อีกทั้งยงัไม่มีการเก็บรวบรวมขอ้มูลโหลคการใช้
พลงังานใหแ้น่ชดัหรือปริมาณการใชพ้ลงังานของระบบปรับอากาศ เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์การประหขดั
พลงังานและเพื่อให้สามารถสร้างแนวทางมาตรการอนุรักษพ์ลงังานระบบปรับอากาศให้กบัส านกังาน
ในส่วนต่างๆ จากปัญหาขา้งตน้ท าให้ในส านักงานกรมส่งสริมการเกษตรอาคารท่ี 1 จ าเป็นตอ้งเสีย
ค่าใชจ่้ายไปกบัการ ใชพ้ลงังานไฟฟ้าและส้ินเปลืองพลงังานไปโดยเปล่าประโยชน์ ถา้หากมีการก าหนด
มาตรการอนุรักษพ์ลงังานก็จะท าให ้สามารถลดปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าลงไดแ้ละเสียค่าใชจ่้ายใน
การใชพ้ลงังานลดน้อยลงการศึกษาแบบจ าลองค่าพลงังานไฟฟ้าการปรับอากาศและระยะเวลาคืนทุน
ของการใชฉ้นวนกนัความร้อนในกรอบอาคารพกัอาศยัประเภทบา้นเด่ียว 
 สุดาภรณ์ สุดประเสริฐ การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินผลจากการใชฉ้นวนกบับา้นพกั
อาศัยในด้านการลดพลังงานไฟฟ้าในการปรับอากาศและด้านความคุ ้มทุนส าหรับบ้านเด่ียว วิธี
การศึกษาได้แก่การสร้างแบบจ าลองทางพลังงานของบ้านเด่ียวกรณีฐานในโปรแกรมจ าลองทาง
พลงังาน eQuest 3-65 ซ่ึงจะค านวณด าพลงังานไฟฟ้าของบ้านกรณีฐานได้โดยใช้ขอ้มูลสภาพอากาศ
ของกรุงเทพมหานคร ด.ศ. 1998-2002 ซ่ึงสร้างขึ้ นในรูปแบบไฟล์ Typical Meteorological Year 
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(TMY)บา้นเด่ียวกรณีฐานมีขอ้มูลของปัจจยัต่าง ๆ ของบนัท่ีส่งผลต่อการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการปรับ
อากาศ งานวิจัยน้ีได้สร้างแบบจ าลองบ้านกรณีฐานขึ้ นมาแล้วน าผลการจ าลองทางพลังงานมา
เปรียบเทียบกบัการใช้ไฟฟ้าท่ีเก็บขอ้มูลไดจ้ากบา้นจริงซ่ึงไดพ้บ ว่าพลงังานไฟฟ้าในการปรับอากาศ
ของบา้นกรณีฐานและบา้นจริงมีความแตกต่างเฉล่ีย 12 เดือนเท่ากบั 10.2% ดงันั้นแบบจ าลองบา้นกรณี
ฐานสามารถ เ ป็นตัวแทนการใช้พลัง ง านในการป รับอา กาศของบ้านทั่ว ไปได้  จ ากนั้ น 
ไดป้้อนขอ้มูลการติดตั้ง ร้ังฉนวนหนา 75 และ 150 มม. ท่ีผนงัและ/หรือเพดานในแบบจ าลองบา้นกรณี
ฐาน ซ่ึงหนัไปทางทิศเหนือ ใตต้ะวนัออกและตะวนัตก แลว้ค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าในการป รับอากาศ
จากการใช้ฉนวนดังกล่าว ผลการศึกษาพบว่าการติดตั้งฉนวนสามารถลดพลงังานไฟฟ้าในการปรับ
อากาศลงได้ 19.08-38.8% เม่ือเทียบกับกรณีท่ีไม่ติดฉนวน บา้นท่ีหันไปทางทิศใตแ้ละมีการ ติดตั้ง
ฉนวนท่ีฝ้าเพดานมีการลดลงของพลงัานในการปรับอากาศมากท่ีสุดโดยสามาร ถคืนทุนไดเ้ร็วท่ีสุด 0.9 
ปีเม่ือติดตั้งกบัฝ้าเพดานเดิมโดยไม่ตอ้งลงทุนโครงสร้างเพิ่มเติม การติดฉนวนท่ีผนัง่อย่างเดียวสามารถ
คืนทุนไดเ้ร็วท่ีสุดคือ 5 ปี โดยติดตั้งฉนวนหนา 75 มม. กบัผนงัภายนอกของบา้นท่ีหนัไปทางทิศใต ้
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ตารางท่ี 2.9  สรุปการทบทวนวรรณกรรมผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชโ้ปรแกรม eQuest 3-65 และ
งานวิจยัเก่ียวกบักรอบอาคาร 
 

ผู้แต่ง (ปี) ช่ืองานวิจัย วิธีวิจัย ผลการศึกษา/วิจัย 

ธนากร ฆอ้งชยั
ฤทธ์ิ(2554) 

การเลือกใช้
กระจก
ประสิทธิภาพ
สูงเพื่อการ
อนุรักษ์
พลงังาน
กระบวนการ
เชิงล าดบัชั้น 

ศึ กษ าปร ะ สิท ธิ ภ าพของ
กระจกหน้ า ต่ า ง เ พื่ อ เ ป็ น
แนวท า ง ในก า ร เ ลื อ ก ใช้
กระจกในการออกแบบอาคาร
ส านักงานเชิงอนุรักษ์และใช้
โปรแกรมจ าลองสภาพการใช้
พลงังานโดยใช้โปรแกรมส า
เหร็จ รูป  Glass performance 
calculation program GSDB3 
model v 3.2 ในการค านวณ
ปริมาณความร้อนท่ีเขา้มาและ
ภาระท าความเย็นของอาคาร
ส านกังานตน้แบบท่ีจ าลอง 

ผลการศึกษาแบบจ าลองอาคารส านักงน
ต้นแบบ เม่ือติดตั้ งกระจกชนิดท่ีศึกษา
ทางด้านทิศตะวนัออก เฉียงใต้ ได้รับผล
จากการติดตั้ งกระจกพบว่าจากผลการ
ค านวณการถ่ายเทความร้อนรวมของผนงั
กระจกพบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนรวม
ของผนงักระจก เป็นไปในทิศทางเดียวกนั 
กับ ค่าการสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนสัมประสิทธ์ิการบงัแดด สัมประสิทธ์ิ
รังสีอาทิตย์และ ค่าการถ่ายเทความร้อน
รวมของกระจกเข้าสู่ภายใน โดยกระจก
สะท้อนแสง สี ฟ้ าหนา  6  มิล ลิ เ มตร 
(SL6SS508)  มีค่ าน้อย ท่ี สุด  ตามด้วย 
กระจกสีเขียว (OL6) กระจกนิรภยัหลาย
ชั้นสีเขียว (FL3+377300+FL3)  กระจก
ฉนวนอากาศสองชั้น(FL3 + Air 6 mm + 
FL3 )  ก ร ะ จ ก นิ ภั ย ห ล า ย ชั้ น ใ ส 
(FL3+0.38+FL3) และ มีค่าสูงท่ีสุดเป็น 
กระจกใส6 มิลลิเมตร (FL6) 

 



35 

ตารางท่ี 2.9  (ต่อ) 
 

ผู้แต่ง (ปี) ช่ืองานวิจัย วิธีวิจัย ผลการศึกษา/วิจัย 
ชมพูนุช แสง
กาญจนวนิช
(2557) 

ผลงานวิจยั
แนวทางการ
ออกแบบอาคาร
ส านกังานของ
รัฐเพื่อการ
ประหยดังาน 
 

ขั้ นตอนของการวิจัย เ ร่ิมจาก
รวบรวมข้อ มูลงานวิจัยและ
บทความท่ี เ ก่ียวข้องกับการ
อ อ ก แ บ บ อ า ค า ร เ พื่ อ ก า ร
ประหยดัพลงังานศึกษา และเก็บ
ข้อมูลอาคารส านักงานของรัฐ
ในปัจจุบันเพื่อน ามาเป็นกลุ่ม
อาคารตวัอย่าง ซ่ึงสามารถแบ่ง
พื้นท่ีใช้สอยออกเป็น 3 ขนาด 
ได้แก่ 300 ตารางเมตร 1,200 
ตารางเมตร และ 12,000 ตาราง
เมตร จากนั้นจ าลองอาคารด้วย
โปรแกรม eQUEST 3.65 การท
คลองแบ่งออกเป็น 2 ระยะ โดย
ระยะท่ีหน่ึงคือการเปรียบเทียบ
การใช้พลังงานภายหลังการ
ปรับเปล่ียนทิศทางการวางแกน
ของอาคาร 

ากการค านวณค่าการใช้พลงังานด้วย
โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ eQUEST 
3.65ซ่ึงผลการทดลองจะแสดงให้เห็น
ค าการใชพ้ลงังนภายในอาคารท่ีใดจ้าก
การเปล่ียนค่าตัวแปร ได้แก่ พื้นท่ีใช้
สอยภายในอาคาร การก าหนดจ านวน
ทิศทางของช่องเปิด ทิศทางการวาง
แกนตามดา้นยาวของอาคาร อตัราส่วน
รูปทรงของอาคาร สัดส่วนพื้นท่ีช่อง
เปิด วสัดุผนังอาคาร และ วสัดุกระจก 
โดยระยะเวลาท่ีใชใ้นการค านวณคือ 1 
ปี หน่วยท่ีใช้ในการวดัค่าพลงังาน คือ 
กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อปี 
(kWh/s9.m/yr) การเปรียบเทียบค่าการ
ใช้พลงังานในบทน้ีเพื่อแสดงให้เห็น
อิทธิพลของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ออกแบบอาคารส านักงานของรัฐ เพื่อ
หาอัตราส่วนรูปทรงของอาคาร สัต
ส่วนพื้นท่ีช่องเปิด ท่ีเหมาะสมท่ีช่วย
ในการออกแบบอาคารในแต่ละขนาด
พื้นท่ีใชส้อยใหมี้ประสิทธิภาพ 
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ตารางท่ี 2.9  (ต่อ)  
 

ผู้แต่ง (ปี) ช่ืองานวิจัย วิธีวิจัย ผลการศึกษา/วิจัย 
คมสัน วิสาวะ
โท(2560) 
 
 

การศึกษา
มาตรการการ
ประหยดั
พลงังานและ
ประเมินความ
คุม้ค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ 
ของ 
อาคารประเภท
หอ้งสมุด: 
กรณีศึกษาอาคาร
หอ้งสมุดเพื่อการ
เรียนรู้ของ
กรุงเทพมหานคร 

ศึ กษาการใช้พลัง งานในอาคาร
หอสมุดของกรุงเทพมหานคร 8 แห่ง
มีลักษณะเป็นอาคารสูง 3 ชั้น ซ่ึงมี
จ านวนอุปกรณ์ไฟฟ้าเหมือนกนัแต่มี
การใชไ้ฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัโดยการใช้
โ ป ร แกรมจ า ล อ งอ า ค า ร ช่ื อ ว่ า 
EnergyPlus โดยใชข้อ้มูลพื้นฐานของ
โปรแกรมและใส่ขอ้มูลเบ้ืองต้นของ
อาคาร เช่น ต าแหน่งขนาดและรูปร่าง
ของอาคารห้องสมุดและไดน้ าเสนอม
ตราการลดใช้พลงังานมาตราการท่ี1 
เปล่ียนหลอดไฟแสงสวา่งเป็น LED  
มาตราการท่ี2 การติดฟิลม์กันความ
ร้ อน ท่ี ผนั ง ม า ต ร า ก า ร ท่ี 3 ป รับ
อุณหภู มิของ เค ร่ื องป รับอากาศ
ม า ต ร า ก า ร ท่ี 4 ก า ร เ ป ล่ี ย น
เค ร่ืองปรับอากาศ  มาตราการท่ี5 
ติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

พบว่าปริมาณการใช้ไฟฟ้าของ
อาคารตามแบบจ า ลอ ง มี ค่ า
ใกล้ เ คี ย งกับป ริ มาณกา ร ใช้
พลังงานไฟฟ้าของอาคารตาม
ใบเสร็จค่าไฟฟ้า โดยมีเปอร์เซ็น
ความคลาดเคล่ือน 0.03-7.30% 
และเ ม่ือเ ทียบกับดัชนีการใช้
พลงังานไฟฟ้าของการอนุรักษณ์
พลลงังานงานปี 2551 พบว่า การ 
( Set T.+LED+Flim+A/C+PV) 
เป็นมาตราการท่ีสามารถลดค่า
ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าของ
อาคารมากท่ีสุดในทุกห้องสมุด
การศึกษา ยกเวน้ห้องสมุด คลอง
สามวา (Set T.+LED+Film+PV)
เป็นมาตราการท่ีดีท่ีสุด  
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ตารางท่ี 2.9  (ต่อ) 
 

ผู้แต่ง (ปี) ช่ืองานวิจัย วิธีวิจัย ผลการศึกษา/วิจัย 
สุดาภรณ์  
สุดประเสริฐ
(2561) 

การศึกษา
แบบจ าลองค่า
พลงังานไฟฟ้า
การปรับอากาศ
และระยะเวลา
คืนทุนของการ
ใชฉ้นวนกนั
ความร้อนใน
กรอบอาคารพกั
อาศยัประเภท
บา้นเด่ียว 

สร้างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ eQuest 
version 3-65 ขั้นตอนการการวิจัยเร่ิม
จากการศึกษารูปแบบของบ้านพัก
อาศยัประเภทบ้านเด๋ียวเพื่อน ามาเป็น
กรณีฐานของการจ าลองทางพลังงาน
ซ่ึงได้แก่ พื้นท่ีอาคาร จ านวนชั้น การ
จดัวางห้องภายในอาคาร วสัดุก่อสร้าง
หลกัของผนงัภายในและผนงัภายนอก 
วั ส ดุ มุ ง ห ลั ง ด า  ก า ร ใ ช้ ง า น
เคร่ืองปรับอากาศ เป็นต้น ขอ้มูลของ
บา้นกรณีฐานน ามาจากงานวิจยัก่อน 
 

งานวิจยัน้ีศึกษาผลของการประหยดั
พลงังานและระยะเวลาคืนทุนจาก
แบบจ าลองทางพลงังานท่ีสร้างดว้ย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ eQuest 3-65 
แบบจ าลองของบ้านกรณีฐานซ่ึง
เป็นตัวแทนของบ้านสองชั้นซ่ึงมี
การใช้งานเคร่ืองปรับอากาศใน
ห้องนั่งเล่นในเวลากลางวันและ
ห้องนอนในเวลากลางคืนนั้นแสดง
ว่าสัดส่วนของภาระการท าความ
เย็นสูงสุด (Peak Cooling Load) มา
จากการน าความร้อนท่ีผ่านเข้ามา
ทางหลงัดาบา้นมากท่ีสุด ห้องนอน
ซ่ึงไม่ได้รับแดดโดยตรงจากดวง
อาทิตยใ์นเวลากลางวนัแต่ความร้น
ท่ีมาจากหลงัดานั้นสะสมสูงจนถึง
เวลาท่ีมีใช้งานเคร่ืองป รับอากาศ
ในช่วงกลางคืน ในการติดตั้งฉนวน
หน า  1 5 0  mm นั้ น ใ ห้ ผ ล ก า ร
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าเพื่อการ
ปรับอากาศมากกวา่การติดตั้งฉนวน
หนา 75  mm เพียง 2% จึงแนะน า
ใหดิ้ดฉนวนหนา 75 mm นอกจากน้ี
ฉนวนท่ีบางกว่าท าให้สูญเสียพื้นท่ี
ภายในอาคารนอ้ยกวา่  
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ตารางท่ี 2.9  (ต่อ) 
 

ผู้แต่ง (ปี) ช่ืองานวิจัย วิธีวิจัย ผลการศึกษา/วิจัย 
กฤษเมธี 
โชติกณ์ (2562) 

การใชง้านของ
ระบบปรับ
อากาศใน
ส านกังาน กรม
ส่งเสริม
การเกษตร
อาคารท่ี 1   
 

พบว่าย ังไม่มีการก าหนดมาตรการ
อนุรักษ์พลังงานทางค้านระบบปรับ
อากาศ มีการใชง้านอยา่งส้ินเปลืองและ
ขาดการดูแลบ ารุงรักยา อีกทั้งยงัไม่มี
การเก็บรวบรวมข้อมูลโหลคการใช้
พลงังานให้แน่ชัดหรือปริมาณการใช้
พลงังานของระบบปรับอากาศ เพื่อใช้
ในการวิเคราะห์การประหขดัพลงังาน
และเพื่อให้สามารถสร้างแนวทาง
มาตรการอนุรักษ์พลังงานระบบปรับ
อากาศใหก้บัส านกังานในส่วนต่างๆ  

ประเมินศักยภาพและมาตรการ
อ นุ รั ก ษ์ พ ลั ง ง า น ข อ ง
เคร่ืองปรับอากาศการ สามารถ
ด า เ นินการอนุ รักษ์พลังงานได้
หลากหลายมาตรการ แต่ความ
เหมาะสมท่ีจะด าเนินการอนุรักษ์
พลงังานใดน้ั้นขึ้นอยู่กบัสภาพพื้นท่ี
ของห้อง และความตอ้งการของแต่
ละสถานท่ีเป็นดัน โดยมาตรการ
หลกัๆ ท่ีสามารถประหขดัพลงังาน
ได ้สามารถวิเคราะห์จากการส ารวจ
ในส านกังาน ฝ่ายต่างๆ ไดด้งัตาราง
ท่ี 4.1 ตารางแสดงการวิ เคราะห์
ม า ตรก า ร ท่ี เ ป็นไปได้ ใ นก า ร
ก าหนดมาตรการอนุรักษพ์ลงังาน 
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ตารางท่ี 2.9  (ต่อ)  
 

ผู้แต่ง (ปี) ช่ืองานวิจัย วิธีวิจัย ผลการศึกษา/วิจัย 
นิรุทต์ิ อมร
คณารัตน์
(2562) 

 ศึกษาข้อมูลก่อสร้างอาคาร การ
ใช้วสัดุกรอบอาคารท่ีใชพ้ลงังาน
ในอาคารของสถานพยาบาลสูง 4 
ชั้นและท าการเปรียบเทียบการใช้
วัสดุอาคารเพื่อค านวณการใช้
พลังงานในอาคารและประเมิณ
สมรรถนะของวสัดุอาคาร ในดา้น
การชพลังงานและค่าใช้จ่ายท่ี
เหมาะสม โดยใช้โปรแกรมท า
ก า ร จ า ล อ ง วิ เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย 
โปรแกรม BEC(Building Energy 
Code) V 1.0.6 ไดท้ าการแบ่งโซน
อาคารสัดส่วนท่ีปรับอากาศและ
ไม่ปรับอากาศระบุการใชง้านของ
แต่ละพื้นท่ีน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
จ า ลองและ เป รี ยบ เ ที ยบการ
เปล่ียนแปลงวัสดุกรอบอาคาร
อ อ กม า รู ป แบบขอ ง ก า ร ใ ช้
พลัง ง านอาคารต้นแบบและ
เปรียบเทียบค่าใชจ่้ายตลอดจนวฎั
จกัรชีวิตของอาคาร 

เม่ือท าการศึกาเปรียบเทียบการ
ปรับบปรุงวสัดุกรอบอาคารทั้ง 4 
แบบรวมไปถึงการประ เ มิณ
ต้นทุนวัฎจักรชีวิตของอาคาร
ตลอดจนช่วงอายุ 50 ปี อตัราคิด
ลด 8% ต่อปีและพบวา่ทางเลือกท่ี 
1 ท า ให้ค่ าOTTV และ  RTTV 
ลดลงจากอาคารตน้แบบแต่พบว่า
ทางเ ลือกท่ี  2 ท าให้ค่ า  OTTV 
และ  RTTV ลดลงได้ม า ก ว่ า
ทางเลือกท่ี 1 ถึงแม้ว่าค่าลงทุน
ก่อสร้างของทางเลือกท่ี1 จะน้อย
กกว่าทางเลือกท่ี 2 แต่ เ ม่ือคิด
ค่าใช้จ่ายต้นทุนแบบ Life Cycle 
Cost ทางเลือกท่ี 1 จะมีค่าใช้จ่าย
มากกว่าทางเลือกท่ี 2 และมาก
ท่ี สุ ด เ ม่ื อ เ ป รี ย บ เ ที ย บทั้ ง  4 
ทางเลือก 
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ตารางท่ี 2.9  (ต่อ) 
 

ผู้แต่ง (ปี) ช่ืองานวิจัย วิธีวิจัย ผลการศึกษา/วิจัย 
ชลากร เชาวน
พานิช (2563) 

ผลการ
ประหยดั
พลงังานจาก
การใชสี้
สะทอ้นความ
ร้อน 

ผู ้ วิ จั ย ไ ด้ท า ก า ร ศึ ก ษ า ผ ล ก า ร
ประหยดัพลังงานจากการใช้สีท่ีมี
คุณสมบัติสะท้อนความร้อนเทียบ
กบัสีธรรมดาทัว่ไป โดยสร้างสร้าง
ห้องทดสอบขนาด กวา้ง 4 เมตร ยาว 
6 เมตร  สูง  3.16 เมตร คิดเป็นพ้ืนท่ี 
ใช้สอย  24 ตารางเมตร จ านวนสอง
ห้อง ในจงัหวดัสมุทรปราการ ห้อง
ทดสอบแรกทาสีสะทอ้นความร้อน
ห้องทดสอบท่ีสองทาสีทัว่ไป โดยสี
ท่ีใชเ้ป็นสีโทนน ้าตาลเขม้แต่ละห้อง
จะมีการติดตั้งเคร่ืองปรับอากาศเพ่ือ
ตรวจวดัการใชพ้ลงังาน ช่วงเวลาใน
การทดลองอยู่ในช่วงเดือนมีนาคม 
พ.ศ. 2562 ถึงเดือน กันยายน พ.ศ. 
2562 และช่วง เดือนเมษายน พ.ศ. 
2563 ถึงเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2563 
และการเก็บข้อมูลอุณหภูมิผนัง
ภายนอก ผนังภายใน ฟลักซ์ความ
ร้ อน   และข้อมู ลก า รใช้ ไฟ ฟ้ า
เปรียบเทียบ ความแตกต่างระหว่าง
การใชสี้สะทอ้นความร้อนกบัการใช้
สีทั่วไป และการสร้างแบบจ าลอง
การใช้พลัง ง านด้วยโปรแกรม  
EnergyPlus เพื่อเปรียบเทียบกับกับ
ผลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

ผลการศึกษาวิจยัพบว่า ห้องทดลอง
ท่ีใช้สีสะทอ้นความร้อนมีอุณหภูมิ
ผนังภายนอกต ่ากว่าห้องทดลองท่ี
ใชสี้ทัว่ไป โดยสีสะทอ้นความร้อน
สามารถลดอุณหภูมิได้สูงสุดอยู่ท่ี  
8.1°C และสามารถลดไดเ้ฉล่ียอยู่ท่ี 
2.9°C และ อุณหภูมิผนังภายในต ่า
กว่า ห้องทดลองท่ีใช้สีทั่วไป สี
สะท้อนความ ร้อนสามารถลด
อุณหภูมิไดสู้งสุดท่ี 4.3 °C สามารถ
ลดไดเ้ฉล่ียอยู่ท่ี 2.3°Cจากการสร้าง
แบบจ าลองพบว่าห้องทดลองท่ีใชสี้
สะท้อนความร้อนมีอุณหภูมิผนัง
ภายนอกต ่ากว่าห้องทดลองท่ีใช้สี
ทัว่ไปสีสะทอ้นความร้อนสามารถ
ลดอุณหภูมิได้สูงสุดอยู่ ท่ี  9.7°C 
และสามารถลดไดเ้ฉล่ียอยู่ท่ี 3.5°C 
และ ห้องทดลองท่ีใช้สีสะท้อน
ความร้อนมีอุณหภูมิผนังภายในต ่า
กว่าห้องทดลองท่ี ใชสี้ทัว่ไป โดยสี
สะท้อนความ ร้อนสามารถลด
อุณหภูมิไดสู้งสุดอยู่ ท่ี  4.9°C และ
สามารถลดได้เฉล่ียอยู่ท่ี 2.0°C ผล
การประหยดัพลงังานพบว่าการใชสี้
สะทอ้นความร้อนสามารถประหยดั
พลงังานไดถึ้ง 31.24% 
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บทที ่3 
ระเบียบวธีิวจิัย 

 
 การใชเ้ทคโนโลยีโปรแกรมจ าลองการใชโ้ปรแกรม เพื่อประเมิณและวิเคราะห์พลงังานเก่า
และหาแนวทางการปรับปรุง โดยการใชแ้บบจ าลองการใชพ้ลงังานของอาคาร 6 อ.ไสว สุทธิพิทกัษ ์ชั้น 
2-5 (อาคารหอสมุด) ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ eQuest v.3-65 ขั้นตอนการวิจยัเร่ิมจากการศึกษารูปแบบ
ของอาคารหอสมุดในแต่ละพื้นท่ีของชั้นอาคารเพื่อน ามาเป็นกรณีฐานของการจ าลองพลงังานซ่ึงไดแ้ก่ 
พื้นท่ีอาคาร จ านวนชั้น การจดัวางลกัษณะห้องในอาคาร  วสัดุก่อสร้างหลกั ภายใน-นอก อาคาร วสัดุ
กรอบอาคาร เป็นตน้ ขั้นตอนในการป้อนขอ้มูลเขา้สู่โปรแกรมจ าลองพลงังานอาคาร eQuest v. 3-65 
เพื่อให้โปรแกรมค านวณค่าพลังงานท่ีใช้ในแต่ละเดือนและพลังงานรวมต่อปี ของอาคารในการ
วิเคราะห์  
 
3.1  ขั้นตอนการศึกษา 
 3.1  รวบรวมขอ้มูลของอาคาร 6 (หอสมุดมหาวิทยาลยัธุรกิจบณัฑิตย)์  เช่น ขอ้มูลลกัษณะทาง
กายภาพ, ขอ้มูลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากค่าท่ีวดัไดจ้ริงในแต่ละเดือนประจ าปี 2563 
 3.2  รวบรวมข้อมูลเพื่อน ามาวิเคราะห์และก าหนดแนวทางการปรับปรุงกรอบอาคาร เช่น 
คุณสมบติัของวสัดุ ราคาและค่าแรงในการปรับปรุงอาคาร 
 3.3  การประเมิณผลการใช้ไฟฟ้าของอาคารก่อนการปรับปรุงเปรียบเทียบกับเกณฑ์ตาม
กฎกระทรวงฯ โดยใชโ้ปรแกรม eQuest v.3-65 
 3.4  ก าหนดมาตรการและแนวทางการปรับปรุงกรอบอาคาร 
 3.5  จ าลองการใชพ้ลงังานภายในอาคาร โดยปรับเปล่ียนวสัดุของกรอบอาคารในแต่ละมาตรการ 
ท าโดยน าเขา้ขอ้มูลกิจกรรมภายในงานอาคารท่ีเกิดขึ้นจริงลงในโปรแกรม eQuest v. 3-65 และจ าลอง
การใชพ้ลงังานในอาคารจากภาระความร้อนท่ีเกิดจากกิจกรรมต่างๆ 
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 3.6  เปรียบเทียบความแตกต่างของผลการประหยดัและระยะเวลาในการคืนทุนของแนวทางในการ
ปรับปรุงอาคาร   
 3.7  สรุปแนวทางการศึกษา การปรับปรุงอาคารท่ีผา่นเกณฑต์ามกฎกระทรวงในแต่ละทางเลือกใน
การปรับปรุง, ผลของการท านายจากโปรแกรม eQuest v. 3-65 และอภิปรายผลพร้อมทั้งแสดงขอ้จ ากดั
ส าหรับการน าผลการศึกษาไปใชง้านจริง 
 

 

ภาพท่ี 3.1  แผนภาพแสดงขั้นตอนการท าวิจยั 
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3.2  ลกัษณะทางกายภาพของอาคาร 
 ท่ีตั้งอาคาร อาคาร 6 (หอสมุดมหาวิทยาลยัธุรกิจบณัฑิตย)์ โดยมีพื้นท่ีรวม ชั้น2-5 = 5904.64 
ตร.ม และมีลกัษณะในการแบ่งประเภทการใชส้อยของงานตาตรางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1  ขนาดพื้นท่ีและลกัษณะการใชง้านของชั้น 2 ถึง ชั้น 5 อาคารหอสมุด 
 

ช้ันท่ี ขนาดพื้นท่ี(ตร.
ม.) 

ประเภทการใช้งาน(ของแต่ละช้ัน) 

2 1433.47 เคาน์เตอร์ประชาสัมพนัธ์,มุมอ่านหนงัสือ,มุมใชง้านคอมพิวเตอร์ 
3 1490.39 มุมอ่านหนงัสือ,บริการหนงัสือทัว่ไป 
4 1490.39 มุมอ่านหนงัสือและส่ือสารเสริมทกัษะการเรียนรู้ 
5 1490.39 มุมอ่านหนงัสือหอ้งโสตทศัน์ 1 หอ้งโสตทศัน์ 2 หอ้งโสตทศัน์ 3 

หอ้งเจา้หนา้ท่ีแผนกส่ือโสตทศัน์ 
 
หมายเหตุ.  วดัขนาดพื้นท่ีจากPlanพื้นของอาคาร 6 (อาคารหอสมุด) 
 
 ศึกษาอาคารส านกังานของรัฐจากการศึกษาพบว่า เพื่อให้อาคารท่ีท างานของราชการอยู่ใน
มาตรฐานเดียวกนั และมีราคาค่าก่อสร้างต่อเน้ือท่ีใชส้อยของอาคารแต่ละชั้นเฉล่ียตารางเมตรละไม่เกิน
จ านวนเงินท่ีส านักงบประมาณก าหนด โดยท่ีหากเป็นอาคารสถานีอนามยัจะมีค่าก่อสร้างประมาณ 
10,500 บาพ/ตร.ม.จึงไดมี้การก าหนดมาตรฐานอาคารประเภทท่ีท าการของราชการ พ.ศ. 2521  โดยมี
การก าหนดรายการการก่อสร้างไวท้ั้งหมด 3 หวัขอ้ ไดแ้ก่ 
 1.  การออกแบบ ก าหนดให้ใช้ระบบประสานทางพิกัด (modular coordination) ตาม
มาตรฐานของสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์ประยกุตแ์ห่งประเทศไทย 
 2.  ลักษณะของอาคาร มีการก าหนดขนาดพื้นท่ีใช้สอยของราชการแต่ละต าแหน่งเพื่อ
ประโยชน์แก่การค านวณเน้ือท่ีทั้งหมดของอาคาร 
 3.  วสัดุก่อสร้าง มีการก าหนดวสัดุมาตรฐานในการก่อสร้าง เช่น โครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหลก็ ผนงัก่ออิฐเผาแท่งตนัหรืออิฐผาโปร่ง คอนกรีตบลอ็ก 
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 ภายในอาคารและพ้ืนท่ีใชส้อยดงัภาพท่ี 3.2 พ้ืนท่ีใชส้อยบริเวณชั้น 2 

 

  

   

  

 

 

 
 
เคาน์เตอร์ประชาสัมพนัธ์     บริเวณสืบคน้ขอ้มูลใชง้าคอมพิวเตอร์ 

 
 

 

  

 

  

 

 

   

ลกัษณะการใชพ้ื้นท่ีบริเวณชั้น 2     บริเวณมุมอ่านหนงัสือ 

  

ภาพท่ี 3.2  พื้นท่ีใชส้อยบริเวณชั้น 2 
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 ภายในอาคารและพื้นท่ีใชส้อยดงัภาพท่ี 3.3 พื้นท่ีใชส้อยบริเวณชั้น 3 
 

  

 

       

 

 

  

ลกัษณะการใชพ้ื้นท่ีบริเวณชั้น 3                                                         บริเวณสืบคน้ขอ้มูลใชง้านคอมพิวเตอร์ 

   

  

 

           

 

 

 

                  บริเวณมุมอ่านหนงัสือ                                            บริเวณมุมอ่านหนงัสือ 
 

ภาพท่ี 3.3  พื้นท่ีใชส้อยบริเวณชั้น 3 
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     ภายในอาคารและพื้นท่ีใชส้อยดงัภาพท่ี 3.4 พื้นท่ีใชส้อยบริเวณชั้น 4 
 

  

  

  

 

 

 

               บริเวณมุมบริการอ่านหนงัสือ                                            บริเวณมุมบริการอ่านหนงัสือ 

 

 

  

  

  

       

 

     บริเวณสืบคน้ขอ้มูลใชง้านคอมพิวเตอร์            บริเวณสืบคน้ขอ้มูลหนงัสือ 

 

 
ภาพท่ี 3.4  พื้นท่ีใชส้อยบริเวณชั้น 4 
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 ภายในอาคารและพื้นท่ีใชส้อยดงัภาพท่ี 3.5 พื้นท่ีใชส้อยบริเวณชั้น 5 
  
 
 
 
 

 

   

 

 

 

บริเวณมุมบริการอ่านหนงัสือ                                                                             บริเวณสืบคน้ขอ้มูลใชง้านคอมพิวเตอร์ 
  

  

 

 

 

 

 

     บริเวณมุมบริการอ่านหนงัสือ                                                                        บริเวณสืบคน้ขอ้มูลใชง้านคอมพิวเตอร์ 

               
ภาพท่ี 3.5  พื้นท่ีใชส้อยบริเวณชั้น 5 
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3.3  ปัจจัยท่ีมีส่งผลกระทบต่อการออกแบบอาคาร  
 เพื่อการประหยดัพลงังาน (กระทรวงพลงังาน,ศูนยป์ระสานงานการออกแบบอาคารเพื่อการ
อนุรักพลงังาน,2557) แบ่งออกเป็นปัจจยัภายนอก และ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการออกแบบอาคารเพื่อการ
ประหยดัพลงังาน สภาพภูมิอากาศของพื้นท่ีนั้นๆ เป็นองคป์ระกอบส าคญัส าหรับท่ีอยู่อาศยัหรืออาคาร
ส านกังานเพื่อการประหยดัพลงังาน เน่ืองจากการสร้างอาคารให้เหมาะสมกบัสภาพภูมิอากาศจะช่วยลด
พลงังานในระบบท าความเยน็เขตร้อนทิศทางแสงแดด ควรหลีกเล่ียงการวางต าแหน่งดา้นความยาวของ
ตวัอาคารให้หนัหนา้เขา้หาทิศตะวนัออกและตะวนัตก เน่ืองจากในช่วงบ่ายจะมีความร้อน จึงท าให้ตอ้ง
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการปรับอากาศสูง การใชภู้มิทศัน์โดยรอบอาคาร การใชป้ระโยชน์จากภูมิทศัน์เพื่อ
การออกแบบ เช่น จดัให้พื้นผิวดินรอบอาคารโดยเฉพาะดา้นท่ีลมพดัผ่านประจ า เป็นวสัดุท่ีปูผิวชุ่มช้ืน 
เช่น สนามหญา้ ไมค้ลุมดิน ไม่ควรปูผิวดว้ยวสัดุสะทอ้นความร้อน ประเภทผิวคอนกรีต เพราะจะพดัพา
ลมร้อนเขา้สู่ตวัอาคาร เป็นตน้ พืชพนัธุ์ธรรมชาติ โดยการเลือกพนัธ์ไมท่ี้น ามาปลูกตน้ไมข้นาดใหญ่ท่ีมี
ทรงแผ่กวา้งใบโปร่งรอบๆอาคารเพื่อให้ร่มเงาช่วยลดความร้อนท่ีเกิดจากรังสีดวงอาทิตย์(Direct Sun) 
แต่ในขณะเดียวกันนั้น ไม่สามารถเก็บความช้ืน หรือ การใช้ไม้พุ่มเพื่อสร้างสภาพแวดล้อมท่ีเย็น  
โดยใหมี้ลมพดัผา่นก่อนเขา้อาคาร ส่งผลใหอุ้ณหภูมิของอากาศท่ีเขา้สู่อาคารลดลง 
 
3.4  เคร่ืองมือที่ใช้วิจัยในการศึกษา  
 โปรแกรม eQuest v.3-65 เป็นโปรแกรมส าหรับจ าลองทางพลังงานอาคารท่ีช่วยสร้าง
กราฟฟิกและเป็นโปรแกรมท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวางส าหรับวิศวกร มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของ
ทิศทางวางแกนของอาคาร รูปทรงและสัดส่วนของอาคาร สัดส่วนช่องเปิด วสัดุผนังทึบ วสัดุกระจก
และเทคนิคการลดใชพ้ลงังานในอาคาร ท่ีมีผลต่อการลดใชพ้ลงังานภายในอาคาร เพื่อน าเสนอในการ
ออกแบบอาคาร 6 อาคารหอสมุด ส าหรับการใช้โปรแกรมจ าเป็นตอ้งกรอกขอ้มูลของอาคารไม่ว่าจะ
เป็นกิจกรรมภายในอาคาร, วสัดุกรอบอาคารและระบบระบบปรับอากาศรวมถึงทิศทางท่ีตั้งของอาคาร
ท่ีจ าเป็นให้ครบถว้น เพื่อให้โปรแกรมสามารถประเมินประสิทธิภาพการใชง้านของอาคารและระบบ
ต่างๆไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า 
 งานวิจยัเร่ืองแนวทางการปรับปรุงอาคาร6 (อาคารหอสมุด) มีการศึกษาถึงเร่ืองพลงังานรวม
ท่ีใชใ้นอาคาร และวิเคราะห์ปรับเปล่ียนค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นในอาคาร ทั้งค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนในวสัดุ ระบบปรับอากาศ ภาระการท าความเย็น ระบบส่องสว่าง พลังงานจากอุปกรณ์
เคร่ืองใช้ส านักงาน ทางผูว้ิจยัจึงเลือกโปรแกรม EQUEST 3.65 เพื่อใช้เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วิเคราะห์ตวั
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แปร และการใช้พลงังานรวม โดยโปรแกรม EQUEST 3.65 ถูกใช้อย่างกวา้งขวางเพื่อเป็นอุปกรณ์ใน
การช่วยออกแบบอาคารอนุรักษ์พสังงาน เน่ืองจากสามารถจ าสองการท างานของอาคารทั้งอาคารได้
ตลอดทั้งกระบวนการออกแบบตั้งแต่เร่ิมต้นจนถึงขั้นตอนสุดทา้ย อีกทั้งยงัใช้เคร่ืองมือ DOE-2 ซ่ึง
ไดรั้บการยอมรับในการค านวณ และโปรแกรม EQUEST 3.65 ถูกทดสอบตาม ASHRAE Satandard 
140 (U.S. Department of Enerey, 2011) 
 

 

 
ภาพท่ี 3.6  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยัโปรแกรม eQuest 3.65 
 
3.5  รายละเอยีดท่ีระบุลงในโปรแกรมส าหรับการศึกษา 
 3.5.1  ขอ้มูลทะเบียนอาคาร 
  เป็นการน าขอ้มูลช่ืออาคาร หรือโครงการ (Project Name) ประเภทของอาคารหรือ โครงการ 
(Type) จงัหวดัท่ีตั้งของอาคาร (Location) ท่ีจะมาจ าลองพลงังานผ่านโปรแกรม eQuest V.3-65 โดยใช้
ขอ้มูลสภาวะอากาศของจงัหวดักรุงเทพมหานคร โดยดาวน์โหลดขอ้มูลสถาวะอากาศผ่านเวป็ไซตข์อง
โปรแกรม eQuest 
 3.5.2  Database ขอ้มูลรายละเอียดของวสัดุและอุปกรณ์ต่างๆ 
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  เป็นการน าขอ้มูลรายละเอียดของวสัดุและส่วนประกอบโครงสร้างวสัดุกรอบอาคาร โดย
ขอ้มูลดงักล่าวนั้นมีผลต่อความร้อนท่ีเขา้สู่อาคารผ่านวสัดุกรอบอารคาร ซ่ึงมีผลต่อภาระการท าความ
เยน็ของระบบปรับอากาศ,  และขอ้มูลรายละเอียดของการใชไ้ฟฟ้าในอาคาร 
รายละเอียดของบุคลากรและนกัศึกษาท่ีใชพ้ื้นท่ีภายในอาคารหอสมุด 
 
3.6  ตัวแปรท่ีใช้ศึกษาในงานวิจัย 
 ตวัแปรท่ีเลือกมาศึกษาในงานวิจยั เป็นปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับอาคารท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัหรือ
เก่ียวขอ้งกบัการออกแบบอาคาร ท่ีมีผลต่อการใช้พลงังานภายในอาคาร ซ่ึงจะถูกแบ่งออกเป็น 2  ช่วง
การทดลอง มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 เป็นการทดลองเปรียบเทียบเพื่อหาอตัราส่วนรูปทรง ท่ีเหมาะสมกบัพื้นท่ีใชส้อยท่ีมีขนาด
แตกต่างกนั หาสัดส่วนของช่องเปิดท่ีเหมาะสม และท าการเปรียบเทียบลกัษณะของทิศทางการเปิดช่อง
เปิด 
 3.6.1  ตวัแปรควบคุมภายในอาคาร 
  3.6.1.1  จ านวนชั้นของอาคาร 6 (อาคารหอสมุด) ท่ีใชใ้นการศึกษาซ่ึงในการศึกษางานวิจยั
คร้ังน้ี มีจ านวนชั้นของอาคาร ดว้ยกนัทั้งหมด 4 ชั้น (ชั้นท่ี 2-5) 
  3.6.1.2  ระบบปรับอากาศภายในอาคาร 6 (อาคารหอสมุด) เน่ืองจากมีการคิดจ านวน
พลงังานต่อพื้นท่ีในการศึกษา 
  3.6.1.3  วสัดุผนงัและวสัดุกรอบอาคารมีการก าหนดใหว้สัดุผนงัและวสัดุกระจกเป็นตวัแปร
ควบคุมเน่ืองจากวา่ไดมี้การก าหนดรูปทรงของอาคารซ่ึงไดศึ้กษาและแยกประเภทดงัตารางท่ี 3.2  
 3.6.2  วสัดุท่ีใชป้ระกอบของอาคาร 6 (อาคารหอสมุด) ส่วนประกอบอาคารผนงัทึบแสง 
  เป็นการก าหนดโครงสร้างกรอบอาคารท่ีประกอบไปดว้ยวสัดุต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 3.2 
และ 3.3 โดยวสัดุแต่ละช้ินจะค่าการน าความร้อนท่ีแตกต่างกนัซ่ึงจะมีผลต่อความร้อนท่ีเขา้มาภายใน
อาคาร 
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ตารางท่ี 3.2  ประเภทวสัดุและส่วนประกอบของวสัดุผนงัทึบแสง(Opaque Component) 
 

ประเภทวัสดุ ส่วนประกอบวัสดุ ขนาดของวัสดุ
(mm.) 

ผนงั/Precast หนา 0.075 mm. คอนกรีตเสริมเหลก็ 0.075 
ผนงั/Precast หนา 0.075 mm. ฉนวนกนั

ความร้อน 
คอนกรีตเสริมเหลก็ 
ฉนวนกนัความร้อน 

0.075 

หลงัคา Metal Sheet หุม้ฉนวน มีฝ้า 
เพดาน(บริเวณหอ้งประชุม) 

Metal Sheet ชั้นท่ี1 
ช่องวา่งอากาศ ชั้นท่ี 2  

ฉนวนกนัความร้อน ชั้นท่ี 3 
ฝ้าเพดานยปิซัม่บอร์ด ชั้นท่ี 4 

0.0004 
1.50 
0.075 
0.009 

 
 
ตารางท่ี 3.3  ส่วนประกอบวสัดุอาคารปะเภทกรอบอาคารโปร่งแสง(Transparent Component) 
 

ประเภทวัสดุ ส่วนประกอบวัสดุ ขนาดของวัสดุ(ม.) 
กระจกเขียว หนา 6 mm. กระจกเขียว 0.006 
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 3.6.2  ตวัแปรตน้ 
  3.6.2.1  พื้นท่ีใชส้อยภายในอาคาร  
  จากงานวิจยัไดท้ าการเก็บขอ้มูลของอาคาร 6 (อาคารหอสมุด) โดยมีจ านวนชั้นทั้งหมด 4 
ชั้น ไดแ้ก่ ชั้น 2 มีขนาดพื้นท่ี 1433.47 ตารางเมตร ชั้น 3,4,5 มีขนาดพื้นท่ี 1490.39 ตารางเมตร และเวลา
การเปิดใชง้านของอาคารดงักล่าว แสดงดงัตารางท่ี 3.4 และ 3.5  
  ค่าพื้นฐานแบบจ าลองอาคาร 
 
ตารางท่ี 3.4  ขอ้มูลทัว่ไปอาคาร 6 (อาคารหอสมุด) 
 
ประเภทอาคาร School/college/University 
ขอ้มูลสภาพอากาศ THA_Bangkok 
ไฟฟ้า -custom- 
พื้นท่ีอาคาร 15429.87 ft2 (1433.47 sq.m) ชั้น 2 

16042.55 ft2 (1490.39 sq.m) ชั้น 3-5 
จ านวนชั้นของอาคาร 4 ชั้น 
ระบบท าความเยน็ Chilled water coils 
ปีท่ีใชค้  านวน 2021 
ระบบท าความร้อน -none- 
รูปร่างอาคาร Rectangle 

 
 ขอ้มูลการใชง้านอาคาร 
 
เวลาเร่ิมใชง้านอาคาร 8 am 
เวลาเลิกใชง้านอาคาร 4 pm 
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 3.6.2.2  ทิศทางตามแนวแกนของอาคาร 
 ในการวิจัยคร้ังน้ีต้องการทราบผลการทดลองในกรณีท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจากการจัดพื้นท่ีให้
เหมาะสมกบัในแต่ละทิศทาง มีความส าคญัเป็นอย่างมากเน่ืองจากมีปัจจยัของแสงสะทอ้นจากเปลือก
อาคารท่ีกระท าต่อสภาพแวดลอ้มโดยรอบอาจท าให้เกิดการส้ินเปลืองของวสัดุภายนอกและภายในของ
อาคาร โดยการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม eQuest 3-65 ในการออกแบบทิศทางของอาคาร ดงัภาพ
ท่ี 3.7 

 

ภาพท่ี 3.7  ทิศทางการวางแกนตามยาวของอาคาร 
 
3.7  การก าหนดมาตรการของกรอบอาคารเพ่ือผลการประหยัดพลงังาน 
 จากการศึกษาน้ีได้มุ่งเน้นไปในส่วนของกรอบอาคารเป็นหลัก ซ่ึงจะท าการก าหนด
มาตรการท่ีจะช่วยประหยดัพลงังานของระบบปรับอากาศ โดยใชก้ารเปล่ียนวสัดุ, เพิ่มเติมหรือปรับปรุง
วสัดุของกรอบอาคาร ซ่ึงมาตรการเหล่าน้ี หากไดท้ าขึ้นจริงจะมีความจ าเป็นท่ีตอ้งตรวจสอบความคุม้ค่า
ของการลงทุนเทียบกบัการประหยดัพลงังานในแต่ละปี ซ่ึงมาตรการดงักล่าวมีทั้งหมด 5 มาตรการดงัน้ี 
 มาตรการท่ี 1 เพิ่มเติมวสัดุบงัแดดบริเวณหนา้ต่าง (Shading) 
 มาตรการท่ี 2 การเพิ่มเติมวสัดุแผน่ยปิซัม่กนัความร้อนบริเวณผนงัอาคาร 
 มาตรการท่ี 3 เปล่ียนสีของกระจกเดิม 
 มาตรการท่ี 4 เปล่ียนชนิดของกระจกเป็นกระจกชนิด Low-E 
 มาตรการท่ี 5 น ามาตรการขา้งตน้ตั้งแต่มาตรการท่ี 1-4 น ามารวบรวมเพื่อผลการประหยดั
พลงังานท่ีมากท่ีสุด 
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 โดยมาตรการขั้นตน้ทั้ง 5 มาตรการมีความจ าเป็นท่ีตอ้งตรวจสอบความเหมาะสมส าหรับ
การน าไปใชจ้ริง ซ่ึงตอ้งพิจารณาในดา้นของราคา จ านวนเงินท่ีประหยดัเพิ่มในแต่ละปีและอายุการใช้
งานจริง ซ่ึงจะน าเหตุผลดงักล่าวน้ีไปตรวจสอบความเหมาะสมของแต่ละมาตรการต่อไปในบทถดัไป 
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บทที ่4 
ผลการศึกษา 

 
 4.1  ผลการใช้ไฟฟ้าภายในอาคาร 6 (อาคารหอสมุด) 
 จากการค านวณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าภายในอาคารในช่วงปี 2562 ไดท้ าการเก็บขอ้มูลของ
จ านวนการใช้ไฟฟ้าในแต่ละเดือน และไดท้ าการแยกระดบัชั้นของอาคารโดยศึกษาพฤติกรรมการใช้
พลงังานภายในอาคาร การใชพ้ลงังานของอาคารท่ีศึกษาคือชั้น 2-5 จ านวน 4 ชั้น มีค่าการใชพ้ลงังานใน
แต่ละเดือนท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึงค่า maximum ของปี 2562 จะอยู่ท่ีเดือนสิงหาคม มีการใชไ้ฟฟ้ารวม อยู่
ท่ี 1631.23 Kw และค่า minimum ของปี 2562 จะอยู่ท่ีเดือน กรกฎาคม มีการใชไ้ฟฟ้ารวม อยู่ท่ี 735.28 
Kw แสดงดังขอ้มูลตารางท่ี 4.1 และแผนภาพรวมของจ านวนการใช้พลังงานในแต่ละชั้นดังตาราง
รูปภาพท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.1  ตารางแสดงการใช้พลงังานไฟฟ้าภายในอาคาร 6 กบัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าภายในอาคาร
ชั้น 2 ถึงชั้น 5 (อาคารหอสมุด)อ.ไสว สุทธิพิทกัษ ์อนุสรณ์ ในปี 2563 จากการเก็บฐานขอ้มูล Base line 
ดงัตาราง 4.1 
 

เดือน Total(kW/h) ช้ัน 2 (kW/h) ช้ัน 3 (kW/h) ช้ัน 4 (kW/h) ช้ัน 5 (kW/h) 
มกราคม 1,461.89 1,425.30 1,557.50 1,508.20 1,467.40 
กุมภาพนัธ์ 2,303.16 2,241.70 2,110.50 2,118.40 2,349.50 
มีนาคม 2,276.57 2,111.90 2,178.90 2,102.00 2,141.40 
เมษายน 1,960.35 2,134.20 1,862.60 1,986.40 2,162.30 
พฤษภาคม 1,554.49 1,672.90 1,756.30 1,682.60 1,627.40 
มิถุนายน 2,099.25 2,069.70 2,132.00 1,927.80 2,098.20 
กรกฎาคม 2,277.55 2,116.00 2,181.90 2,105.10 2,143.90 
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ตารางท่ี 4.1  (ต่อ) 

 

 งานวิจยัเร่ืองแนวทางการปรับปรุงอาคารหอสมุดมหาวิทยลยัธุรกิจบณัฑิตย์ มีการศึกษาถึง
เร่ืองพลงังานรวมท่ีใช้ในอาคาร และวิเคราะห์ปรับเปล่ียนค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นในอาคาร ทั้งค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนในวสัดุ ระบบปรับอากาศ ภาระการท าความเย็น ระบบส่องสว่าง 
พลังงานจากอุปกรณ์เคร่ืองใช้ส านักงาน ทางผูว้ิจัยจึงเลือกโปรแกรม EQUEST 3.65 เพื่อใช้เป็น
เคร่ืองมือท่ีใช้วิเคราะห์ตวัแปร และการใช้พลงังานรวม โดยโปรแกรม EQUEST 3.65 ซ่ึงถูกใช้อย่าง
กวา้งขวางเพื่อเป็นแบบจ าลองอาคารในการช่วยออกแบบอาคารอนุรักษ์พลงังาน เน่ืองจากสามารถ
จ าลองการท างานของอาคารทั้งอาคารไดต้ลอดทั้งกระบวนการออกแบบตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึงขั้นตอน
สุดทา้ย ซ่ึงได้รับการยอมรับใการค านวณ และโปรแกรม EQUEST 3.65 ถูกทดสอบตาม ASHRAE 
Satandard140 (U.S. Department of Enerey, 2011) 
 
4.2  สร้างแบบจ าลองอาคาร 6 (อาคารหอสมุด) ด้วยโปรแกรม E-Quest เพ่ือศึกษาการใช้ไฟฟ้าของ
อาคารตั้งแต่ช้ันท่ี 2-5 ประจ าปี 2562 
 เน่ืองจากการใช้งานภายในอาคารประจ าปี 2563 นั้นเกิดสภาวะผิดปกติ กล่าวคือเกิดภาวะ
โรคระบาดโควิด-19 ท าให้การใช้งานภายในอาคารมีการเปิดปิดของอาคารท่ีไม่ปกติ เพื่อให้ขอ้มูล
สอดคลอ้งกบัความเป็นจริงจึงมีความจ าเป็นท่ีน าขอ้มูลค่าไฟฟ้าปี 2562 มาพิจารณาเน่ืองจากเป็นสภาวะ
ปกติท่ีเกิดขึ้นภายในอาคาร 
 4.2.1  ก าหนดภาระความร้อนภายในพื้นท่ีการใชง้ายภายในอาคาร (Internal load) 

เดือน Total(kW/h) ช้ัน 2 (kW/h) ช้ัน 3 (kW/h) ช้ัน 4 (kW/h) ช้ัน 5 (kW/h) 
สิงหาคม 2,220.42 2,206.30 2,185.90 2,109.90 2,150.00 
กนัยายน 2,522.84 2,384.80 2,339.80 2,348.50 2,600.70 
ตุลาคม 2,354.39 2,302.60 2,184.60 2,174.10 2,151.30 

พฤศจิกายน 1,377.17 1,412.50 1,344.80 1,438.20 1,390.10 
ธนัวาคม 1,236.30 1,346.80 1,349.80 1,377.60 1,342.10 
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  การใช้พลงังานของระบบปรับอากาศภายในอาคารนั้นอีกส่ิงหน่ึงท่ีเป็นปัจจยัต่อการใช้
พลงังานของระบบปรับอากาศ ในการสร้างแบบจ าลองระบบปรับอากาศดว้ยโปรแกรม  E-Quest ไดท้ า
การก าหนดภาระความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในอาคารเช่น ภาระความร้อนจากคน, แสงสวา่ง, อุปกรณ์ไฟฟ้า
และอตัราการร่ัวไหลของอากาศท่ีอยูภ่ายในอาคารแต่ละชั้น แสดงดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.2  ตารางแสดงภาระความร้อนในแต่ละชั้น 
 

 
 4.2.2  ระบบปรับอากาศท่ีน าไปใชใ้นการจ าลองพลงังานดว้ยโปรแกรม E-Quest 
  ระบบปรับอากาศท่ีใช้ส าหรับอาคาร 6 (อาคารหอสมุด) เป็นระบบปรับอากาศแบบ Water 
cooled chiller system โดยทั้งอาคารประกอบไปด้วย Chiller ขนาด 151.3 Ton จ านวน 3 ตวั โดยสาร
นิพนธ์น้ีพิจารณาเพียงชั้นท่ี 2-5 ของอาคาร จึงมีการจ าลองการใชพ้ลงังานดว้ยโปรแกรม E-Quest นั้นจะ
ท าการจ าลองผ่านโปรแกรมโดยค านวณแยกชั้นและก าหนดขนาด Chiller ท่ี 7 Ton ต่อชั้นเป็น Chiller 
ชนิด Electric Centrifugal อีกทั้งประสิทธิภาพของ Chiller อยู่ท่ี 0.83 kW/Ton นอกจากน้ีได้ก าหนด
อุณหภูมิท าความเยน็แต่ละชั้นท่ี 25 C 

ช้ัน 
พื้นท่ีภาระความ

ร้อน 

ภาระจากคน ภาระจากแสงสว่าง ภ า ร ะ จ า ก อุ ป ก ร ณ์
ไฟฟ้า 

% Load Max 
Occ 

% Load W/Sqft % Load W/Sqft 

2 
โซนอ่านหนงัสือ 95 10.8 95 1.21 95 0.65 
โซน Office 5 64.6 5 0.67 5 0.34 

3 
โซนอ่านหนงัสือ 90 10.8 90 0.89 90 0.09 
โซน Office 10 64.6 10 0.10 10 0.01 

4 
โซนอ่านหนงัสือ 90 10.8 90 1.08 90 0.13 
โซน Office 10 64.6 10 0.12 10 0.01 

5 
โซนอ่านหนงัสือ 70 10.8 70 0.86 70 1.05 
โซน Office 30 64.6 30 0.37 30 0.45 
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4.3  ตรวจสอบแบบจ าลองการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศด้วยโปรแกรม E-Quest เทียบกับ
การใช้พลงังานไฟฟ้าที่วัดค่าได้ 
  ในการจ าลองพลังงานนั้นเพื่อให้ได้ผลการจ าลองพลังงานท่ีมีความน่าเช่ือถึงจึงจ าเป็น
จะตอ้งท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าการใช้พลงังานไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม E-Quest เทียบกบัค่า
พลงังานไฟฟ้าท่ีวดัได ้หลงัจากไดท้ าการก าหนดภาระความร้อนและระบบปรับอากาศท่ีน าไปใชใ้นการ
จ าลองพลงังานแลว้นั้น ขั้นตอนถดัไปท าการก าหนดตารางการใชง้านของภาระความร้อนภายในอาคาร 
โดยท าการก าหนดเป็นรายเดือนของปี 2562 โดยก าหนดให้ระบบปรับอากาศท างานตั้งแต่วนัจนัทร์ถึง
วนัเสาร์ เวลา 8:00-16:00 ปิดการใช้งานวนัอาทิตย์ของทุกสัปดาห์ ซ่ึงค่าท่ีวดัได้เป็นผลรวมการใช้
พลงังานไฟฟ้าทั้งพื้นท่ีซ่ึงรวมกับระบบปรับอากาศและเคร่ืองใช้ไฟฟ้าชนิดอ่ืนๆ นอกจากน้ีในการ
จ าลองการใชพ้ลงังานไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม E-Quest นั้นใชข้อ้มูลสภาพอากาศของกรุงเทพมหานครใน
การจ าลอง 
 
ตารางท่ี 4.3   ผลการเปรียบเทียบการจ าลองใชพ้ลงังานไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม E-Quest กบัการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าท่ีวดัค่าไดภ้ายในอาคารหอ้งสมุด อาคาร 6 อ.ไสว สุทธิพิทกัษ ์อนุสรณ์ ชั้น 2 ถึงชั้น 5 
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4.4  วิเคราะห์วัสดุกรอบอาคารท่ีมีผลต่อมาตราการประหยัดพลงังาน 
 4.4.1  วิเคราะห์ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากการเปลี่ยนกระจกภายนอกของอาคาร  
  มาตรการการประหยดัพลงังานท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีจะตรวจสอบในเร่ืองของวสัดุกรอบ
อาคารเป็นหลกั จึงไดท้ าการแบ่งมาตราการการประหยดัพลงังานออกเป็นดงัน้ีง 
  มาตราการท่ี 1 มาตรการ 1 ท า Shading ดา้นบนใหก้บักระจกอาคาร 
  มาตราการท่ี 2 ติดผนงัยปิซมัเป็นฉนวนกนัความร้อนใหก้บัผนงัอาคาร 
  มาตราการท่ี 3 เปล่ียนกระจกเป็นชนิดสี Blue  
  มาตราการท่ี 4 การปรับเปล่ียนกระจกชนิด Low-E 
 4.4.2  วิเคราะห์ผลมาตราการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากการเปลี่ยนวสัดุ 
  เม่ือน ามาตรการการประหยดัพลงังานมาใชป้ระมวลผลกบัการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ โดย
ใชโ้ปรแกรมจ าลองการใชพ้ลงังานภายในอาคาร eQuest-36 แลว้จะสามารถทราบปริมาณการใชไ้ฟฟ้า
ตามแบบจ าลอง และสามารถคาดการณ์ปริมาณไฟฟ้าท่ีลดลงได้ ผลปรากฏการศึกษาโดยพบว่า  
มาตราการกรอบอาคารเพื่อประหยดัพลงังานโดยมาตราการท่ี 2 พบวา่ช่วยประหยดัพลงังานไดม้ากท่ีสุด 
6.01% ของทั้งปีเม่ือเทียบกบัมาตรการอ่ืน จาก 4 มาตรการดงักล่าวหากน ามาใชก้บัอาคารนั้นสามารถ
ช่วยประหยดัการใชพ้ลงังานของระบบปรับอากาศภายในอาคารรวม 15.8% ต่อปี 
  มาตรการการประหยดัพลงังานท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี ตรวจสอบในเร่ืองของวสัดุกรอบอาคาร 
จึงไดท้ าการแบ่งมาตราการการประหยดัพลงังาน ออกเป็นมาตรการต่างดงัตารางท่ี 4.2.1 ถึงตารางท่ี 
4.2.7 
  มาตรการท่ี 1 ติด แบบติด Shading ท่ีกรอบอาคาร 
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 ตารางท่ี 4.4  วิเคราะห์เปรียบเทียบกระจกแบบติด Shading 
 

Electric 
Consumption 

(kWh) 
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. Total 

Space Cool 3998.8 3884.5 4453.5 4512.2 4493.7 4387.7 4474.2 4518.2 4256.8 4552.4 3910.8 3821.9 51264.7 

Heat Reject. 380.1 269.8 434.4 470.2 501.5 507.5 432.5 465.4 415.3 440.6 320.8 273 4911.1 

Vent. Fans 200.8 184.7 208.7 208.7 208.7 200.8 208.7 211.1 198.4 208.7 187.1 206.4 2432.8 

Pumps & Aux. 681 645 729.2 729.2 729.2 701.2 729.2 736.5 694 729.2 652.3 701.9 8457.9 

Total 5260.7 4984 5825.8 5920.3 5933.1 5797.2 5844.6 5931.2 5564.5 5930.9 5071 5003.2 67066.5 

 
ตารางท่ี 4.5  วิเคราะห์เปรียบเทียบกระจกแบบ Adv EverGrn 6  
 

Electric 
Consumption 

(kWh) 
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. Total 

Space Cool 3994.8 3902.9 4460.9 4506 4472.8 4351.9 4474.2 4511.3 4260 4486.4 3905.1 3853.2 51179.5 

Heat Reject. 374.9 272.2 432.6 468.1 496.8 503.3 432.7 464.8 416.8 436.8 320.3 274.3 4893.6 

Vent. Fans 279.3 256.9 290.5 290.5 290.5 279.3 290.5 293.8 276.1 290.5 260.2 287.2 3385.3 

Pumps & Aux. 681.9 645 729.2 729.2 729.2 701.2 729.2 736.5 694 729.2 652.3 701.9 8458.8 

Total 5330.9 5007 5989.3 5989.3 5989.3 5835.7 5926.6 6006.4 5646.9 5942.9 5137.9 5116.6 67917.2 
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 มาตรการท่ี 2 ติด แบบเพิ่ม Gypsum Board ท่ีผนงัอาคาร 
 
ตารางท่ี 4.6  ติดผนงัยปิซมัเป็นฉนวนกนัความร้อน No Gypsum Board  
 

Electric 
Consumption 

(kWh) 
ม.ค ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. Total 

Space Cool 3999.2 3903.5 4461 4505.9 4469.8 4347.8 4474 4507.9 4258.6 4482.7 3903 3914.1 51227.5 

Heat Reject. 374.6 272.4 432.8 468.2 496.6 502.2 432.9 464.8 416.6 435.6 320.1 278.6 4895.4 

Vent. Fans 295.7 272 307.4 307.4 307.4 295.7 307.4 311 292.2 307.4 275.5 303.9 3583 

Pumps & Aux. 681.9 645 729.2 729.2 729.2 701.2 729.2 736.5 694 729.2 652.3 705.4 8462.3 

Total 5351.4 5092.9 5930.4 6010.7 6003 5846.9 5943.5 6020.2 5661.4 5954.9 5150.9 5202 68168.2 

 
ตารางท่ี 4.7  วิเคราะห์เปรียบเทียบแบบติด Gypsum Board 

Electric 
Consumption 

(kWh) 
ม.ค ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. Total 

Space Cool 4028.6 3879.1 4451.9 4508.4 4494.5 4398.8 4477.6 4522.8 4265.9 4573 3910.4 3857.6 51368.6 

Heat Reject 380.8 268.7 432.9 469.4 500.8 508 432.4 464.9 415.7 441.9 320.3 274.7 4910.5 

Vent. Fans 184.9 170.1 192.2 192.2 192.2 184.9 192.2 194.2 182.8 192.2 172.1 190.2 2240.2 

Pumps & Aux. 682.7 645 729.2 729.2 729.2 701.2 729.2 736.5 694 729.2 652.3 702.7 8460.4 

Total 5277 4962.9 5806.2 5889.2 5899.2 5792.9 5831.4 5918.4 5558.4 5936.3 5055.1 5025.2 66979.7 



63 
 

 มาตรการท่ี 3 เปล่ียนกระจกเป็นชนิดสี Blue  
 
ตารางท่ี 4.8  วิเคราะห์เปล่ียนกระจกเป็นชนิดสี Blue 
 

Electric 
Consumption 

(kWh) 
ม.ค ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. Total 

Space Cool 3994.2 3902.2 4460.3 4505.5 4472.9 4352.4 4473.7 4511.4 4259.7 4487.3 3905 3844.9 51169.5 

Heat Reject 374.9 272.1 432.5 468 496.8 503.4 432.7 464.9 416.7 436.7 320.3 273.7 4892.7 

Vent. Fans 276.9 254.7 288 288 288 276.9 288 291.2 273.7 288 258 284.7 3356.1 

Pumps & Aux. 681.9 645 729.2 729.2 729.2 701.2 729.2 736.5 694 729.2 652.3 701.1 8458 

Total 5327.9 5074 5910 5990.7 5986.9 5833.9 5923.6 6004 5644.1 5941.2 5135.6 5104.4 67876.3 

 

ตารางท่ี 4.9  วิเคราะห์เปรียบเทียบ กระจก Adv EverGrn 6 
 

Electric 
Consumption 

(kWh) 
ม.ค ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. Total 

Space Cool 3994.8 3902.9 4460.9 4506 4472.8 4351.9 4474.2 4511.3 4260 4486.4 3905.1 3853.2 51179.5 

Space Cool 374.9 272.2 432.6 468.1 496.8 503.3 432.7 464.8 416.8 436.8 320.3 274.3 4893.6 

Vent. Fans 279.3 256.9 290.5 290.5 290.5 279.3 290.5 293.8 276.1 290.5 260.2 287.2 3385.3 

Pumps & Aux. 681.9 645 729.2 729.2 729.2 701.2 729.2 736.5 694 729.2 652.3 701.9 8458.8 

Total 5330.9 5077 5913.2 5993.8 5989.3 5835.7 5926.6 6006.4 5646.9 5942.9 5137.9 5116.6 67917.2 
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 มาตรการท่ี 4 เปล่ียนกระจกเป็นประเภท Low-E 
 
ตารางท่ี 4.10  วิเคราะห์เปล่ียนกระจกเป็นติดฟิลม์ Low-E  
 

Electric 
Consumption 

(kWh) 
ม.ค ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. Total 

Space Cool 3977.6 3902 4460.8 4506.5 4473.5 4353 4473.6 4511.6 4259.9 4489.1 3903.5 3819 51130.1 

Heat Reject 374.1 272.1 432.5 468.1 496.9 504.1 432.7 465 416.9 436.9 320.1 272.4 4891.8 

Vent. Fans 276.4 254.3 287.5 287.5 287.5 276.4 287.5 290.7 273.1 287.5 257.5 284.2 3350.1 

Pumps & Aux. 679.3 645 729.2 729.2 729.2 701.2 729.2 736.5 694 729.2 652.3 701.1 8455.4 

Total 5307.4 5073.4 5910 5991.3 5987.1 5834.7 5923 6003.8 5643.9 5942.7 5133.4 5076.7 67827.4 

 
ตารางท่ี 4.11  วิเคราะห์เปรียบเทียบกระจกแบบ Adv EverGrn 6 เทียบกบักระจก Low-E 
 

Electric 
Consumption 

(kWh) 
ม.ค ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. Total 

Space Cool 3994.8 3902.9 4460.9 4506 4472.8 4351.9 4474.2 4511.3 4260 4486.4 3905.1 3853.2 51179.5 

Heat Reject 374.9 272.2 432.6 468.1 496.8 503.3 432.7 464.8 416.8 436.8 320.3 274.3 4893.6 

Vent. Fans 279.3 256.9 290.5 290.5 290.5 279.3 290.5 293.8 276.1 290.5 260.2 287.2 3385.3 

Pumps & Aux. 681.9 645 729.2 729.2 729.2 701.2 729.2 736.5 694 729.2 652.3 701.9 8458.8 

Total 5330.9 5077 5913.2 5993.8 5989.3 5835.7 5926.6 6006.4 5646.9 5942.9 5137.9 5116.6 67917.2 
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4.5  วิเคราะห์จุดคุ้มทุน 
 
ตารางท่ี 4.12  ตารางสรุปผลาการวิเคราะห์เงินลงทุนตามมาตราการต่างของหอ้งสมุด อาคาร 6 
 

มาตราการท่ี NPV(บาท) IRR(%) PB(ปี) 
1. Shading 9,762.16 0.23 45 
2. Insulation Wall 14,102.16 0.48 35 
3. Blu Glass 2,513.50 -3.24 ระยะคืนทุนตามโครงการ 
4. Loe-E Glass 5,505.06 -1.85 ระยะคืนทุนตามโครงการ 
5. รวมทุกมาตราการ 1-4 33,502.78 -0.02 ระยะคืนทุนตามโครงการ 

 
4.6  ผลการวิเคราะห์ผลตอบแทนจากการลงทุน 
 ผลการวิเคราะห์การประหยดัพลงังานท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี ศึกษาในเร่ืองการใช้วสัดุ
กรอบอาคาร โดยมีรายละเอียดการลงทุนและผลตอบแทนทางการเงินตามมาตราการต่างๆ ตามตารางท่ี 
4.2.9  ซ่ึงสามารถสรุปเงินลงทุนดงัน้ี 
 มาตราการท่ี 1 การท า Shading ดา้นบนใหก้บักระจกอาคาร ใชเ้งินลงทุนประมาณ 29,711.50 
บาท  
 มาตราการท่ี  2 การติดผนังยิปซัมเป็นฉนวนกนัความร้อนให้กบัผนังอาคารใช้เงินลงทุน
ประมาณ 34,067.10 บาท 
 มาตราการท่ี 3 เปล่ียนกระจกเป็นชนิดสี Blue ใชเ้งินลงทุนประมาณ 35,732.16 บาท 
 มาตราการท่ี 4 การปรับเปล่ียนกระจกชนิด Low-E ใชเ้งินลงทุนประมาณ 44,665.20 บาท 
หมายเหตุ.   เม่ือพิจรณาความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์ของมาตราการแล้วพบว่าจากการศึกษา
มาตรการท่ี 1-5 พบว่าในมาตรการท่ี 5 เป็นการรวบรวมการลดใช้พลงังานรายปีจากมาตรการท่ี 1 -4 
พบว่าสามารถลดไปไดเ้พียงปีละ 2307 บาท โดยเงินลงทุนอยู่ท่ี 144175 บาท (ปรับ factor แลว้) พบว่า
หากลงทุนมาตรการท่ี 1-4 รวมกนันั้นมีตน้ทุนท่ีค่อนขา้งสูง จึงไปเพ่งเลง็มาตรการท่ีเหมาะสมและคุม้ค่า
ในการลงทุน ซ่ึงพบวา่มาตรการท่ี 2 สามารถช่วยลดค่าไฟฟ้าไปไดถึ้ง 1059 บาทต่อปี ซ่ึงคิดเป็น 54.1% 
ของทุกมาตรการรวมกนั อีกทั้งในการลงทุนใชง้บไปเพียง 26085 บาท ซ่ึงคิดเพียงประมาณ 25% เทียบ
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กับการลงทุนทุกมาตรการรวมกัน อีกทั้งมีจุดคุ ้มทุนอยู่ท่ี 35 ปี หากลงทุนปรับกรอบอาคารเพียง
มาตรการเดียว จากการศึกษาดงักล่าวจึงมีขอ้แนะน าว่าการปรับเปล่ียนกรอบอาคารเพียงมาตรการ 2 
เพียงมาตรการเดียวก็มีความคุม้ค่ามากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัทุกมาตรการรวมกนั 
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษา 

 
 ส ำหรับมำตรำกำรกำรประหยดัพลงังำนท่ีใชใ้นกำรศึกษำคร้ังน้ี จะตรวจสอบสอบในเร่ือง
ของกำรเปล่ียนแปลงวสัดุกรอบอำคำร จึงท ำกำรก ำหนดมำตรำกำรกรอบอำคำรเพื่อประหยดัพลงังำน
และประมวลผลแบบจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์ (eQUEST v.3-65) ซ่ึงมำตรกำรดงักล่ำวมีดงัน้ี 
 มำตรำกำรท่ี 1 มำตรกำร 1 ท ำ Shading ดำ้นบนใหก้บักระจกอำคำร 
 มำตรำกำรท่ี 2 ติดผนงัยปิซมัเป็นฉนวนกนัควำมร้อนใหก้บัผนงัอำคำร 
 มำตรำกำรท่ี 3 เปล่ียนกระจกเป็นชนิดสี Blue  
 มำตรำกำรท่ี 4 กำรปรับเปล่ียนกระจกชนิด Low-E 
 จำกผลจำกกำรจ ำลองพลงังำน พบว่ำมำตรำกำรกรอบอำคำรเพื่อประหยดัพลงังำนโดย
มำตรำกำรท่ี 2พบว่ำช่วยประหยดัพลงังำนไดม้ำกท่ีสุด 6.01% ของทั้งปีเม่ือเทียบกบัมำตรกำรอ่ืน จำก 4 
มำตรกำรดงักล่ำวหำกน ำมำใชก้บัอำคำรนั้นสำมำรถช่วยประหยดักำรใชพ้ลงังำนของระบบปรับอำกำศ
ภำยในอำคำรรวม 15.8% ต่อปี นอกจำกน้ีหำกวิเครำะห์ในเชิงเศรษฐศำสตร์จุดคุม้ทุนของกำรลงทุน
ปรับเปล่ียนวสัดุกรอบอำคำรจะไดค้วำมคุม้ทุนอยูท่ี่ 18 ปี 
 
5.1  ข้อเสนอแนะในการศึกษา 
 แนวทำงในกำรศึกษำกำรประหยัดพลังงำนและกำรประเมิณควำมคุ ้มค่ำของทำง
เศรษฐศำสตร์ของอำคำรจำกกำรศึกษำดงักล่ำวพบว่ำมำตรกำรท่ี 2 จะช่วยลดกำรใชพ้ลงังำนของระบบ
ปรับอำกำศมำกท่ีสุดแต่หำกลงทุนเปล่ียนกรอบอำคำรในมำตรกำรดังกล่ำวพบว่ำมีตน้ทุนท่ีสูงกว่ำ
มำตรำกำรท่ี 2 ซ่ึงเป็นกำรเปล่ียนชนิดกระจกจำกกระจกใสเป็นกระจกชนิด Low-E ซ่ึงมีควำมคุม้ค่ำใน
กำรลงทุนนั้นมีตน้ทุนท่ีต ่ำกวำ่และช่วยลดกำรใชพ้ลงังำนของระบบปรับอำกำศไดถึ้ง 5.10% ต่อปี 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
รูปแบบอาคาร ชนิด ขนาด และแบบแปลนอาคารของอาคารห้องสมุด 

มหาวทิยาลยัธุรกจิบัณฑิตย์ 
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ภาพท่ี ก.1 แปลนพ้ืนท่ีอาคารช้ัน 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ก.2 แปลนพื้นท่ีอาคารช้ัน 3 
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ภาพท่ี ก.3 แปลนพื้นท่ีอาคารช้ัน 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ก.4 แปลนพื้นท่ีอาคารช้ัน 5 

 

 

 

 

 

 

  

 



75 
 

ภาพท่ี ก.5 แปลนระบบปรับอากาศพื้นท่ีอาคารช้ัน 2 

 

 

 

  

  

   

 

 

  

ภาพท่ี ก.6 แปลนระบบปรับอากาศพื้นท่ีอาคารช้ัน 3 
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ภาพท่ี ก.7 แปลนระบบปรับอากาศพื้นท่ีอาคารช้ัน 4 

 

 

 

 

   

  

 

 

 

ภาพท่ี ก.8 แปลนระบบปรับอากาศพื้นท่ีอาคารช้ัน 5 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการสร้างสร้างแบบจ าลองอาคารโดยใช้โปรแกรม eQUEST V.3-65 
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ภาพท่ี ข.1 ข้อมูลSpecification มาตราการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข.2 ข้อมูลการใช้งานของกระจก 
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ภาพท่ี ข.3 ข้อมูลการขนาดของกระจก  

 

 

 

 

 

  

ภาพท่ี ข.4 ข้อมูลการขนาดของกระจก(ต่อ) 
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ภาพท่ี ข.5 ข้อมูลของพื้นผิวของวัสดุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข.6 ข้อมูล Air conditioning setting 
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ภาพท่ี ข.7 ข้อมูลขนาดของระบบ HVAC system 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข.8 คุณสมบัติของระบบท าความเย็น 
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ภาพท่ี ข.9 คุณสมบัติของระบบท าความเย็น(ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข.10 ภาระท าความร้อนของระบบ 
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ภาพท่ี ข.12 การจ าลองข้อมมูล มาตรการท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข.12 การจ าลองข้อมมูล มาตรการท่ี 2 
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ภาพท่ี ข.13 การจ าลองข้อมมูล มาตรการท่ี 3 
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ภาพท่ี ข.14 การจ าลองข้อมมูล มาตรการท่ี 4 
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