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บทคัดย่อ 

 การป้องกันความร้อนโดยใช้สมบัติของสารเปลี่ยนสถานะเป็นการดูดซับพลังงานความร้อน 
จากดวงอาทิตย์ในเวลากลางวัน โดยเปลี ่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลวที ่อ ุณหภูมิคงที ่ 
ทำให้ช่วยลดความร้อนเข้าสู่อาคาร ในขณะเดียวกันในเวลากลางคืนเมื่ออุณหภูมิสิ ่งแวดล้อมต่ำ 
กว่าอุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะ สารเปลี่ยนสถานะจะคายความร้อนเพื่อคืนสภาพจากของเหลว 
เป็นของแข็งเพื่อให้เกิดการทำงานในวัฏจักรต่อไป งานวิจัยชิ้นนี้ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 
ของผนังเบาที ่ม ีสารเปลี ่ยนสถานะบรรจุแบบแมคโครแคปซูลเลตในเวลากลางวัน ซึ ่งศ ึกษา 
สารเปลี่ยนสถานะ 3 ชนิด ได้แก่ SP26E SP29Eu และ SP31 ที่มีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวเท่ากับ 26 
29 และ 31 องศาเซลเซียสตามลำดับ การศึกษานี้ใช้วิธีการทดลองในห้องปรับอากาศใช้ดวงโคม 
ฮาโลเจนจำลองแหล่งความร้อนจากดวงอาทิตย์ 

 ผลการทดลองกับห้องที่มีการปรับอากาศเวลา 8.00 – 20.00 น. พบว่าสารเปลี่ยนสถานะ 
SP31 มีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการใช้งานในอาคารที่มีการปรับอากาศในเวลากลางวัน เนื่องจากมีการ 
เปลี ่ยนสภาพจากของเเข็งเป็นของเหลวในเวลากลางวัน และเปลี ่ยนสภาพจากของเหลวเป็น 
ของเเข็งในเวลากลางคืนได้ดีกว่าสารชนิดอื ่น ส่งผลให้ผนังด้านในอาคารมีอุณหภูมิที ่สม่ำเสมอ 
ในเวลากลางวัน โดยสามารถลดอุณหภูมิผิวผนังภายในได้ 6-9 องศาเซลเซียส เมื ่อเปรียบเทียบ 
กับผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ ผลการทดลองกับห้องที่มีการปรับอากาศเวลา 19.00 – 7.00 น. 
พบว ่าการเป ิดเคร ื ่องปร ับอากาศในเวลากลางค ืนน ั ้นผ ิวผน ังภายในภายในของผน ังท ี ่ม  ี
สารเปลี ่ยนสถานะมีอุณหภูมิภายในต่ำกว่าผนังที ่ไม่มีสารเปลี ่ยนสถานะ 5 -6 องศาเซลเซียส 
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ใน เวลากลางว ัน  และอ ุณหภ ูม ิผ ิ วผน ั งภายในของผน ั งท ี ่ ม ี สาร เปล ี ่ ยนสถานะส ู งกว ่ า 
ผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ 2 – 3 องศาเซลเซียส ในเวลากลางคืนซึ่งเป็นช่วงที่มีการปรับอากาศ 
เนื่องจากสารเปลี่ยนสถานะมีการคายพลังงานสู่สิ่งแวดล้อมในเวลากลางคืน นอกจากนี้ผลการทดลอง 
ในห้องที่มีการปรับอากาศตลอด 24 ชั่วโมงพบว่าผิวผนังภายในของ ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ 
ม ีอ ุณหภ ูม ิต ่ ำกว ่าผน ังท ี ่ ไม ่ม ีสารปล ี ่ยนสถานะ  8 -9 องศาเซลเซ ียสในเวลา  กลางว ัน 
และในเวลากลางคืนมีอ ุณหภูม ิส ูงกว ่าผนังท ี ่ไม ่ม ีสารเปลี ่ยนสถานะ 1 – 2 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากมีการคายความร้อนสู่สภาพแวดล้อม และภายในห้องปรับอากาศ 

 ดังนั ้นการใช้สารเปลี ่ยนสถานะร่วมกับผนังอาคารควรมีอุณหภูมิจ ุดหลอมเหลวที ่แตก 
ต่างกับอุณหภูมิสภาพแวดล้อมในเวลากลางคืนเพื่อให้สารเปลี่ยนสถานะสามารถคายความร้อน 
คืนสภาพจากของเหลวเป็นของแข็งได้อย่างมีประสิทธิภาพ และควรใช้งานในอาคารที่มีการปรับ 
อากาศในเวลากลางวัน หรือตลอดวันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานของสารเปลี่ยนสถานะ 
 
คำสำคัญ: สารเปลี่ยนสถานะ, การเก็บพลังงานความร้อน, พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 
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 ABSTRACT 

  

Thermal protection by using Phase Change Materials is an approach to absorb 

solar heat in the daytime. The transformation from solid to liquid at a constant 

temperature help reduce heat entering the building. During the night time, the ambient 

temperature is lower than that of the phase change material. The material changes 

from liquid phase in to solid phase to work in the next cycles. This research studies 

heat transfer of the light-weight wall containing a phase change material in the 

daytime. Three types of phase change materials are SP26E, SP29Eu and SP31 with a 

melting temperature of 26, 29 and 31 oC, respectively. All experiments were carried 

out in a set-up air conditioning room using halogen lamps as solar heat source. 

The first results, with an air conditioned operate between 8.00 a.m. – 20.00 

p.m., showed that SP31 is an appropriate PCM to be used in the lightweight wall under 

daytime air conditioned room. This is because it maintains constant interior wall 

temperature during the daytime by absorbing solar heat gain into PCMTS and 

completely return to solid at night. Thus, the temperature of the interior wall 

temperature were found to reduce by 6 – 9 oC compared with a non-PCM lightweight 

wall. 
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The second results of the night time airconditioned room, operated between 

18.00 p.m. – 7.00 a.m., showed that temperature of interior wall containing PCM were 

5 – 6 oC lower that without PCM during daytime. However, the wall with PCM shows 

2-7 oC higher during the night time compared with non-PCM lightweight wall since the 

PCM releases the heat to surrounding. 

The third results of the 24 hours, air conditioned room showed that interior 

wall temperature of the PCM lightweight wall were 8 - 9 oC lower than that without 

PCM during the daytime. During night time, the wall with PCM were 1 – 2 oC higher 

compared with non-PCM wall due to the PCM release the storage heat to environment 

and to the air conditioned room. 

Therefore, the appropriated PCM that could be used in the lightweight wall 

should has higher melting point than the environment temperature in the night time. 

In order to completely release stored heat to turn into solid phase, the PCM lightweight 

wall should be applied to either daytime air conditioned room or all day air 

conditioned room. 

  
Keywords: Phase change material (PCM), Thermal energy Storage, Heat transfer 
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       2.2.2.2 การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะในระดับไมโครแคปซูลเลต 16 
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4.2 การทดสอบและวิเคราะห์พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของผนังเบาที่ไม่มีสาร 56 
     เปลี่ยนสถานะในห้องปรับอากาศในเวลากลางวัน  
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4.6 การเปรียบเทียบผนังที่ไมม่ีสารเปลี่ยนสถานะ และผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ 77  
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     ที่มีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวที่แตกต่างกัน 3 ชนิด และผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ 
     ในห้องปรับอากาศในเวลากลางวัน  
8.2 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังของสารเปลี่ยนสถานะ 95 
     SP31 และไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ ในกรณีที่มีการปรับอากาศในเวลากลางวัน ปรับ  
     อากาศในเวลากลางคืน และปรับอากาศตลอดทั้งวัน  
  

บทที่ 9 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 96 
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9.1.2 อุณหภูมิของจุดหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะที่มีผลต่ออุณหภูมิของผิว 96 

 ผนังภายใน  
9.1.3 การใช้ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะร่วมกับอาคารที่มีการปรับอากาศในเวลา 97 

 กลางวัน  
9.1.4 การใช้ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะร่วมกับอาคารที่มีการปรับอากาศในเวลา 97 

 กลางคืน 



(10) 
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 ทั้งวัน 
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     3.3 น้ำหนักของสารเปลี่ยนสถานะในผนังทดลอง 46 
     3.4 การวิจัยช่วงที่ 3 การวิจัยเพื่อการประยุกต์ 52 
     ก.1 การตรวจความเที่ยงตรงของหัววัดอุณหภูมิ 112 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หน้า 
1.1 สัดส่วนความร้อนจากกรอบอาคาร (ซ้าย) เเละสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าในอาคารแยกตาม 1 

เครื่องใช้ไฟฟ้า (ขวา)  

    1.2 การเพิ่มขึ้นของการใช้ไฟฟ้าในแต่ละปี (บน) ความต้องการใช้ไฟฟ้าในเวลากลางวัน  2 

         (ล่าง)  

    1.3 กรอบการวิจัย 4 

    2.1 กลไกการนำความร้อนในสารที่ต่างสถานะกัน 7 

    2.2 การถ่ายเทความร้อนเเบบอนุกรม 11 

    2.3 การถ่ายเทความร้อนเเบบขนาน 12 

    2.4 การทำงานของสารเปลี่ยนสถานะ 13 

    2.5 การทำงานของสารเปลี่ยนสถานะในแคปซูล 15 

    2.6 การบรรจุสารแบบแมคโครแคปซูลเลต 16 

    2.7 การบรรจุสารแบบไมโครแคปซูลเลต 17 

    2.8 ผลิตภัณฑ์สารเปลี่ยนสถานะในระบบฝ้า 17 

    2.9 อุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในเวลากลางคืน 20 

         และเวลากลางวัน  

    2.10 พฤติกรรมของการรับพลังงานในช่วงหลอมละลาย เเละพฤติกรรมการคายพลังงานใน 20 

           ช่วงแข็งตัว  

    2.11 ตำแหน่งการวางสารเปลี่ยนสถานะในผนัง 3 แบบ โดยมีความสูงที่แตกต่างกัน 21 

    2.12 แผ่น PCM thermal shield (PCMTS) เเละรูปแบบการวางสารเปลี่ยนสถานะ 22 

    2.13 ตำเเหน่งการวางสารเปลี่ยนสถานะ ณ ตำเเหน่งต่างๆ โดย (a) คือผนังที่ไม่มีสาร 23 

          เปลี่ยนสถานะ (b) คือ ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะติดกับผนังด้านในกล่องทดลอง 
          (c) คือ ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะตรงกลางผนัง และ (d) คือผนังที่มีสารเปลี่ยน 

          สถานะติดกับด้านนอก  

    2.14 สรุปการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะเเบบเเมคโครแคปซูลเลตที่ใช้ในการวิจัยส่วนใหญ่ 24 

    2.15 การทดลองผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะในระบบปิด 25 

    2.16 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิของพื้นคอนกรีตกลวง 26 

    2.17 หลังคาที่มีสารเปลี่ยนสถานะ 26 

    2.18 หลังคาคอนกรีตที่มีสารเปลี่ยนสถานะโดยบรรจุสารเปลี่ยนสถานะในลักษณะเป็นหลุม 27 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หน้า 
    3.1 แผนผังการวิจัย 36 

    3.2 ดวงโคมจำลองเเหล่งพลังงานของเเสงอาทิตย์ ขนาด 18.5 x 19 x 14.5 เซนติเมตร  38 

         กำลังไฟ 500 วัตต์ รุ่น QVF 135 Hallolite ยี่ห้อ Phillips  

    3.3 เครื่องวัดพลังงานเเสงอาทิตย์ 38 

    3.4 สารเปลี่ยนสถานะ 38 

    3.5 ถุงพลาสติกบรรจุสารเปลี่ยนสถานะขนาด 10.8 x 5 เซนติเมตร 39 

    3.6 เครื่องบรรจุภัณฑ์แบบสุญญากาศ รุ่น VM 300 TE/A ยี่ห้อ Packing Machine 39 

    3.7 เครื่องผลึกบรรจุภัณฑ์ รุ่น PFS-300 ยี่ห้อ Champ, AMCI Product 39 

    3.8 โครงแมเ่เบบบรรจุสารเปลี่ยนสถานะ 39 

    3.9 โครงเคร่าผนังทดลอง เเละโครงผนังทดลอง 40 

    3.10 เครื่องชั่งน้ำหนัก รุ่น FG-60 KAL 40 

    3.11 สารเปลี่ยนสถานะ SP26Eu (ซ้าย) SP29E (กลาง) เเละ SP31 (ขวา) 43 

    3.12 การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะเเบบไม่มีสูญญากาศ (ซ้าย) เเละการบรรจุสารเปลี่ยน     45 

           สถานะแบบสุญญากาศ (ขวา)  

    3.13 การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะในเเม่เเบบ 45 

    3.14 การทำบรรจุภัณฑ์ให้เป็นสุญญากาศ 45 

    3.15 การชั่งวัดน้ำหนักของสารเปลี่ยนสถานะหลังจากการบรรจุแบบสุญญากาศ 46 

    3.16 สารเปลี่ยนสถานะหลังจากบรรจุสุญญากาศในช่องแช่แข็งอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 46 

    3.17 ศูนย์เชื้อเพลิงพลังงานจากชีวมวล 47 

    3.18 การประกอบผนังทดลอง 47 

    3.19 ส่วนประกอบของผนังทดลอง 48 

    3.20 ห้องทดลองก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ทดลอง 48 

    3.21 ห้องทดลอง 49 

    3.22 การตั้งกล้องบันทึกภาพ 49 

    3.23 ภาพห้องทดลองภายหลังการติดตั้งอุปกรณ์ทดลอง ด้านนอก (ซ้าย) และด้านใน (ขวา) 50 

    3.24 รูปด้านผนังทดลอง รูปตัดผนังทดลอง (บน) และรูปผังห้องทดลอง (ล่าง) 50 

    3.25 จุดวัดอุณหภูมิของการทดลองผนังทดลอง 53 

    3.26 การบันทึกภาพวีดีทัศน์ในการทดลอง 53 
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ภาพที่ หน้า   
    4.1 ตำแหน่งวัดความเข้มรังสีดวงอาทิตย์กับผนังจำลอง 55 

    4.2 วิธีการวัดความเข้มรังสีดวงอาทิตย์กับผนังทดลอง 55 

    4.3 การจัดระยะดวงโคมไม่ให้แสงจากดวงโคมรบกวนกัน 55 
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1

บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ผนังอาคารมีอิทธิพลต่อภาระการทำความเย็นในอาคาร โดยผนังอาคารดูดซับพลังงานจาก 
รังสีแสงอาทิตย์ส่วนหนึ่งไว้ในลักษณะของความร้อนสัมผัส (sensible heat) ทำให้วัสดุผนังมีอุณหภูมิ
สูงขึ้น เเละถ่ายเทความร้อนไปยังอากาศภายในอาคารที่มีอุณหภูมิต่ำกว่า เกิดเป็นภาระการทำความ 
เย็นของอาคารที่มีปริมาณขึ้นลงตามปริมาณกำลังเเสงอาทิตย์ที่เปลี่ยนเเปลงไปตามเเต่ละวัน (ชลทิศ 
เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550) เนื่องจากสัดส่วนของพลังงานความร้อนเข้าสู่กรอบอาคารพบว่า ผนังทึบของ 
อาคารมีสัดส่วนในการส่งผ่านเข้ามาของความร้อนในอาคารมากที่สุดร้อยละ 60 รองลงมา คือ กระจก 
โปร่งเเสงร้อยละ 21 เเละหลังคาร้อยละ 19 (กระทรวงพลังงาน, 2553) ดังนั้นผนังอาคารมีผลต่อ 
ภาระการทำความเย็นในระบบปรับอากาศ ดังภาพที่ 1.1  

       
ภาพที่ 1.1 สัดส่วนความร้อนจากกรอบอาคาร (ซ้าย) เเละสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าในอาคารแยกตาม 
เครื่องใช้ไฟฟ้า (ขวา), โดย กระทรวงพลังงาน, 2553. (ดัดแปลง) 

จากสถิติการจำหน่ายไฟฟ้ารวมของการไฟฟ้านครหลวงพบว่า มีการเพิ่มขึ้นของการใช้ไฟฟ้า 
ตั้งเเต่ปี 2545 – 2557 ถึงร้อยละ 25 โดยมีอัตราการเพิ่มขึ้นของการใช้ไฟฟ้าทุกปี ซึ่งเครื่องใช้ไฟฟ้า 
ที่มีการใช้งานมากที่สุดคือระบบปรับอากาศมีการใช้งานร้อยละ 60 ของการใช้งานในอาคาร รองลงมา 
คือ ไฟฟ้าส่องสว่างร้อยละ 20 เเละอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าร้อยละ 15 โดยสถิติการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ 
งาน ส่วนใหญ่มีการใช้ไฟฟ้ามากที่สุดช่วงเช้าถึงบ่ายตั้งเเต่เวลา 9.00 – 16.00 น. (การใช้ไฟฟ้านคร 
หลวง, 2558) ดังภาพที่ 1.2 ดังนั้นหากมีการลดการใช้พลังงานการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ผนังจะ 
สามารถลดการใช้พลังงานในอาคารในเวลากลางวันได้  



 

 

2

 
ภาพที่ 1.2 การเพิ่มขึ้นของการใช้ไฟฟ้าในแต่ละปี (บน) และความต้องการในการใช้ไฟฟ้าในแต่ละวัน 
(ล่าง), โดย กระทรวงพลังงาน, 2553. (ดัดแปลง) 

ปัจจุบันการลดความร้อนเข้าสู่ผนังโดยการใช้โครงสร้างมีหลายรูปแบบ ได้แก่ การใช้ผนังที่มี 
มวลอุณหภาพมาก (thermal mass) การใช้ช่องอากาศในผนัง (air gap) การใช้ฉนวนกันความร้อน 
(insulation) และการใช้สารเปลี่ยนสถานะ (phase change material) โดยการศึกษาการลดความ 
ร้อนเข้าสู่อาคารในเวลากลางวันพบว่า การใช้ และศึกษาสารเปลี่ยนสถานะในภูมิภายเอเชียตะวันออก 
เฉียงใต้ซึ่งมีภูมิอากาศแบบร้อนชื้นยังไม่แพร่หลาย แต่พบว่ามีการศึกษา และวิจัยในภูมิภาคต่าง ๆ 
เช่น ภูมิภาคอากาศแห้งแล้ง ภูมิภาคอากาศอบอุ่น ภูมิภาคอากาศหนาวเย็น เป็นต้น โดยข้อดีของการ 
ใช้สารเปลี่ยนสถานะ คือ เพื่อเพิ่มมวลอุณหภาพให้กับวัสดุที่มีมวลอุณหภาพน้อย ทำให้สามารถลด 
ความร้อนเข้าสู่ผนัง เพราะความร้อนบางส่วนถูกใช้ในสารเปลี่ยนสถานะ ทำให้ความร้อนผ่านกรอบ 
อาคารมีน้อยลง (สิริธัช อัศวโกสีย์, 2551) ส่งผลให้ภาระการทำความเย็นในอาคารน้อยลง 

ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้จึงสนใจการศึกษาการใช้สารเปลี่ยนสถานะร่วมกับผนังอาคาร เพื่อเป็น 
แนวทางในการออกแบบ และพัฒนาอาคารที่มีสารเปลี่ยนสถานะเป็นองค์ประกอบ และการประยุกต์ 
ใช้สารเปลี่ยนสถานะในอาคารภายใต้ภูมิอากาศแบบร้อนชื้นในเวลากลางวัน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษา เเละวิเคราะห์พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะเป็น 
        องค์ประกอบ 
1.2.2 ศึกษา เเละวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิจุดหลอมเหลว (melting point) ของสารเปลี่ยน 
        สถานะที่มีผลต่ออุณหภูมิของผนังภายใน 
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1.3 สมมติฐานการวิจัย 

การประยุกตฺ์ใช้สารเปลี่ยนสถานะในผนังอาคารสามารถช่วยลดอุณหภูมิผนังอาคารในช่วง 
เวลากลางวัน โดยเพิ่มมวลอุณหภาพให้กับวัสดุที่มีมวลอุณหภาพน้อย 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะโดยการทดลองในห้อง 
ควบคุมในเวลากลางวัน 
 
1.5 ระเบียบการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง ในการวิจัยเริ่มต้นจากการศึกษารูปแบบชนิดต่าง ๆ ของ 
สารเปลี่ยนสถานะ การบรรจุสาร และองค์ประกอบของผนัง จากการทบทวนวรรณกรรม เเละทำการ 
เปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของเเต่ละรูปแบบ เพื่อนำไปศึกษาต่อในเชิงลึกเพื่อให้ได้มาซึ่งตัวแปร เเละ 
ปัจจัยที่มีผลต่อการพัฒนาผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมในสภาพอากาศแบบร้อนชื้น จากนั้น 
จึงจัดสร้างผนังทดสอบเพื่อทำการทดลองในห้องโดยทำการจำลองค่าพลังงานจากดวงอาทิตย์ด้วยดวง
โคมฮาโลเจน โดยการวิจัยเเบ่งเป็น 3 ส่วน คือ (1) ช่วงการทดสอบอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย (2) 
การทดลองผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ และผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ ได้แก่ SP26E SP29Eu และ 
SP31 โดยผนังทดลองเป็นแบบระบบปิด และทดลองในห้องปรับอากาศเวลา 8.00-20.00 น. และ (3) 
การทดลองเพื่อการประยุกต์ใช้ โดยแบ่งการทดลองเป็นห้องปรับอากาศที่มีการปรับอากาศที่แตกต่าง 
กัน ได้แก่ การปรับอากาศตั้งแต่ เวลา 8.00 – 20.00 น. การปรับอากาศตั้งแต่เวลา 18.00 น. – 7.00 
น. และการปรับอากาศ 24 ชั่วโมง 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ทราบถึงอุณหภูมิผิวผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ เเละอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของสาร 
       เปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมในการใช้สารเปลี่ยนสถานะ 
1.6.2 ทราบถึงความสามารถในการลดอุณหภูมิผนังภายในเมื่อใช้สารเปลี่ยนสถานะในการ 
        ใช้งานในอาคารช่วงเวลากลางวันภายใต้สภาวะอากาศเเบบร้อนชื้น 
1.6.3 ทราบถึงค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของผนังที่ใช้สารเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสม 

         กับห้องปรับอากาศเมื่อมีการปรับอากาศในเวลาที่แตกต่างกัน 
1.6.4 เป็นเเนวทางในการประยุกต์ใช้ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะกับการใช้งานในอาคารช่วง 
        เวลากลางวันภายใต้สภาวะอากาศเเบบร้อนชื้น 
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1.7 กรอบวิจัย  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.3: กรอบวิจัย, จัดทำโดย ผู้วิจัย เมื่อ 25 พฤษภาคม 2558.

การศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนท่ีมีสารเปล่ียนสถานะในเวลากลางวัน 

ศึกษาหลักการทบทวนทฤษฎี และวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 

การลดอุณหภูมิผิวผนังภายใน โดยการใช้สารเปล่ียนสถานะเป็นองค์ประกอบผนัง 

ข้ันตอนการศึกษา             

- ศึกษารูปแบบของผนังท่ีต้องการ   - ศึกษาสมบัติสารเปล่ียนสถานะ  

- ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง   - ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  

- คัดเลือกสารเปล่ียนสถานะท่ีใช้ในการทดลอง  - ศึกษาทฤษฎี และการทดลองการถ่ายเทความร้อน 

- คำนวนปริมาณสารเปลี่ยนสถานะ และจดหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะท่ีใช้ในการทดลอง 

ข้ันตอนการวิจัย 

การทดสอบผนังท่ีมีสารเปล่ียนสถานะ กับผนังท่ีไม่มีสารเปล่ียนสถานะ 
และอุณหภูมิของจุดหลอมเหลวของสารเปล่ียนสถานะในเง่ือนไขต่าง ๆ  

ทดสอบอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

ถ่่ายรูปการทดลองทุก ๆ 20 นาที 

สรุปผลการศึกษา 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

เสนอแนะแนวทางการออกแบบ 

นำเสนอผนังท่ีมีสารเปล่ียนสถานะท่ีเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้น 
และการนำไปประยุกต์ใช้ในอาคาร 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ประกอบไปด้วย 

2.1 ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน (heat transfer) 

การถ่ายเทความร้อน คือ การเคลื่อนที่ของพลังงาน หรือการส่งผ่านพลังงานความร้อนซึ่งเกิด 

ขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิหรือเกรเดียนท์อุณหภูมิ (temperature gradient)  ดังนั้น 

เมื่อใดก็ตามที่มีความแตกต่างของอุณหภูมิเกิดขึ้นในตัวกลาง หรือระหว่างตัวกลางการถ่ายเทความ 

ร้อนมักจะเกิดขึ้นได้  การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นในตัวกลางที่อยู่นิ่งเกิดขึ้นได้ในรูปแบบต่าง ๆ อาทิ  
การนำความร้อน (conduction) จะเป็นการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นผ่านตัวกลาง ในขณะที่การพา 
ความร้อน (convection) จะเป็นการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างพื้นผิว และของไหลที่เคลื่อน 

ที่เมื่อมีอุณหภูมิแตกต่างกัน ส่วนการแผ่รังสีความร้อน (thermal radiation) จะเป็นการที่ทุกพื้นที่ 
ผิวที่มีอุณหภูมิหนึ่งจะปล่อยพลังงานในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา  ดังนั้นในสภาวะที่ปราศจาก 

ตัวกลางใด ๆ จะมีการถ่ายเทความร้อนสุทธิที่เกิดขึ้น เนื่องจากการแผร่ังสีระหว่างพื้นผิวสองพื้นผิวที่มี 
อุณหภูมิแตกต่างกันได้  
 

นอกจากนี้การส่งผ่านพลังงานความร้อนก็อาจเป็นการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากแบบต่าง  ๆ 

ข้างต้นรวมกันก็ได้  การถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (Q) มีหน่วยเป็น Watt/m2 นอกจากนี้ 
ชนิดของการถ่ายเทความร้อน โดยการยึดเวลาเป็นสำคัญแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 

- สถานะคงตัว (steady state) 

คือ สมบัติของระบบไม่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา อุณหภูมิของระบบจะคงที่ แม้ว่า 
เวลาจะเปลี่ยนแปลงไปแต่อาจแตกต่างเมื่อตำแหน่งเปลี่ยนแปลง 

- สถานะไม่คงตัว (unsteady-state) 

คือสมบัติของระบบเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เช่น การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเมื่อ 

เวลาเปลี่ยนแปลงไป 

2.1.1 การนำความร้อน (heat conduction)  

การถ่ายเทความร้อนโดยการนำความร้อน เป็นการถ่ายเทพลังงานระดับโมเลกุล ขณะที่ 
โมเลกุลได้รับพลังงานความร้อนโมเลกุลจะเกิดการสั่น พลังงานจากการสั่นนี้จะส่งผ่านจากโมเลกุล 

หนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่งโดยไม่ต้องมีการเคลื่อนย้ายโมเลกุล ซึ่งมักเกิดในของแข็งหรือของเหลวที่มี 
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ความข้นหนืดมาก ๆ  เป็นกระบวนการถ่ายเทความร้อนเพียงวิธีเดียวที่เกิดขึ้นในวัตถุที่เป็นตัวกลาง 
ทึบแสง เมื่อมีความลาดชันของอุณหภูมิสามารถเกิดได้ทั้งในของแข็ง ของเหลว และแก๊ส เนื่องจาก 

มีการไหลหมุนเวียนเกิดขึ้นในของเหลวและแก๊ส แต่สำหรับในของแข็งทึบแสงจะไม่มีการเคลื่อนไหว 
ภายในวัสดุจะมีแต่การถ่ายเทความร้อนด้วยการนำเพียงอย่างเดียว  สำหรับการถ่ายเทความร้อนแบบ 

มิติเดียวจะเป็นไปตามกฎการนำความร้อนของฟูริเยร์ (Fourier’s law) คือ  อัตราการถ่ายเทความ 

ร้อนโดยการนำความร้อนจะ เป็นสัดส่วนกับค่าเกรเดียนท์อุณหภูมิ หรือความลาดชันของอุณหภูมิ 
(temperature gradient) dT/dx คูณกับพื้นที่ (A) ที่ความร้อนไหลผ่าน ดังสมการ (1) เเละ (2) 

     (1) 

 
      (2) 

 

ความสามารถในการนำความร้อนของสาร วัดด้วยปริมาณที่เรียกว่า ค่าการนำความร้อน (thermal 

conductivity) หรือใช้ตัวอักษรย่อว่า k ซึ่งเป็นคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางที่มีความร้อน 

เคลื่อนที่ผ่าน อัตราการนำความร้อนแบบมิติเดียวสำหรับสารตัวกลางที่มีเนื้อเดียวกัน (homoge -

neous isotropic) จึงมีค่าดังสมการ (3) 

          
      (3) 

เมื่อ  qcond = อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการนำความร้อน 

ในทิศทางตั้งฉากกับพื้นที่ตามทิศทางในแนวแกน x  (Watt, W)  

A  = พื้นที่ที่ความร้อนไหลผ่าน (m2)  

T  = อุณหภูมิ (K)  และ dT คือความแตกต่างของอุณหภูมิ (K) 

X  = ระยะทางการเคลื่อนที่ของความร้อนคือระยะทางที่ตั้งฉากกับพื้นที่การถ่ายเท 

 ความร้อน (m) และ  

dx      = ระยะทางที่ความร้อนเคลื่อนที่ผ่าน (m) 

rate of conduction  (area )(dT )
Thickness

q
conduction

  A dT
dx

q
conduction

 =  -kA dT
dx
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เครื่องหมายลบที่อยู่ทางขวามือของสมการเป็นผลเนื่องจากกฎข้อที่สองทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
ซึ่งกำหนดว่า ความร้อนจะต้องไหลจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ำ แต่เนื่องจากความ 

ลาดชันของอุณหภูมิจะต้องลดลงเมื่อระยะทาง X เพิ่มมากขึ้นกลไกในการนำความร้อนของสารจะ 
แตกต่างกันตามสถานะของวัสดุดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 กลไกการนำความร้อนในสารที่ต่างสถานะกัน, โดย Yunus A. Cengel, 2011. 

 

 2.1.2 การแพร่กระจายความร้อน (thermal diffusivity, α ) 

 การเเพร่กระจายความร้อน คือ ผลคูณระหว่างค่าความจุความร้อน (Cp, heat capacity) 

ของวัสดุ ซึ่งทั้งค่าความร้อนจำเพาะ (Cp, specific heat) และค่าความจุความร้อนต่างหมายถึงความ 

สามารถในการเก็บสะสมพลังงานความร้อนของวัสดุ โดยค่าความร้อนของวัสดุ คือ ค่าความจุความ 

ร้อนต่อหน่วยมวล ขณะที่ค่าความจุความร้อนจำเพาะ คือ ค่าความจุความร้อนต่อหน่วยปริมาตร 

 การแพร่กระจายความร้อน (thermal diffusivity) เป็นคุณสมบัติของวัสดุที่นำมาพิจารณา 
ในกรณีของการนำความร้อนในสภาวะไม่คงที่ (transient heat conduction) ค่าการแพร่กระจาย 

ความร้อน (thermal diffusivity) เป็นคุณสมบัติที่แสดงให้เห็นว่าความร้อนจะแพร่กระจายสะสม 

ได้ทั่วเนื้อของวัสดุช้า หรือเร็วอย่างไรซึ่งกำหนดให้ ดังเเสดงในสมการที่ (4) 

 

thermal diffusivity, α  = heat conducted  = k    m2/s             (4) 

                                             heat store                      Cp 

 
หากวัสดุมีค่าการเเพร่กระจายความร้อนมาก แสดงว่าความร้อนจะกระจายไปสะสมในส่วนต่างๆของ 
เนื้อวัสดุได้เร็ว เช่น คอนกรีตมีการเเพร่กระจายความร้อนสูงกว่าน้ำ ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1  

 

ค่าการแพร่กระจายความร้อนของสารบางชนิด 

 
หมายเหตุ. จาก Yunus A. Cengel, 2011. 

 

2.1.3. การพาความร้อน (heat convection)  

การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเคลื่อนที่ 
ของของไหล (liquid or gas) ผ่านผิววัตถุของแข็ง โดยในระบบมีเกรเดียนท์อุณหภูมิเกิดขึ้น เช่น การ 
แลกเปลี่ยนความร้อนในท่อ โดยการถ่ายเทความร้อนโดยการพา แบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะคือ  

2.1.3.1 การพาความร้อนแบบอิสระ (free convection) หรือการพาความร้อน 
แบบธรรมชาติ (natural convection) 

การพาความร้อนแบบอิสระ หรือการพาความร้อนแบบธรรมชาติ คือ การ 
เคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยที่ไม่มีกลไกใด ๆ ที่ทำให้ของไหล 

เคลื่อนที่แต่ของไหลที่อยู่ใกล้กับผิวของของแข็งก็อาจเคลื่อนที่ได้จากแรงลอยตัวของของไหลเอง แรง 
ลอยตัวนี้เกิดจากความแตกต่างของความหนาแน่นของของไหล ส่งผลทำให้เกิดความแตกต่างของ 
อุณหภูมิในชั้นของของไหลขึ้น  
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2.1.3.2 การพาความร้อนแบบบังคับ (forced convection) 

การพาความร้อนแบบบังคับ คือ การเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของ 
แข็ง และของไหล โดยที่ของไหลถูกบังคับให้เคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของของแข็งโดยกลไกภายนอก 

เช่น พัดลม หรือ เครื่องสูบน้ำ 

การคำนวณอัตราการเคลื่อนที่ของความร้อน โดยการพาความร้อนนั้นต้อง 
พิจารณาจากคุณสมบัติต่าง ๆ ของของไหล เช่น ความหนาแน่น ความร้อนจำเพาะ ความหนืด ฯลฯ 

ความเร็วของของไหล ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของพื้นผิวของของแข็งและของไหล เป็นต้น 

โดยสมการสำหรับคำนวณอัตราการเคลื่อนที่ของความร้อนโดยการพา แสดงได้ดังสมการที่ (5) 

q = h ( Th – Tc )      (5) 

 โดยที่  

   h   คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (heat transfer coefficient)  

    มีหน่วยเป็น W/m2 K ในระบบ SI 

   q   คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของของแข็งที่สัมผัส 

    กับของไหล  

    Th  คือ อุณหภูมิที่ร้อนกว่า (ของของไหล หรือพื้นผิวของของแข็ง)  

   และ  Tc  คือ อุณหภูมิที่เย็นกว่า (ของของไหล หรือพื้นผิวของของแข็ง) 

 

2.1.4. การแผ่รังสี (radiation)   

    การแผ่รังสีความร้อน คือ การที่พลังงานถูกปล่อยออกมาจากวัตถุที่มีอุณหภูมิที่แน่ 
นอน ซึ่งวัตถุนั้นอาจเป็นของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส  พลังงานของสนามการแผ่รังสีมีการถ่ายเทความ 

ร้อน โดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า หรือโฟตอน (photons) ในขณะที่การถ่ายเทพลังงาน การนำ 
หรือการพาความร้อนจะต้องอาศัยตัวกลางในการถ่ายเทการถ่ายเท ซึ่งการแผ่รังสีไม่ต้องอาศัยตัวกลาง 
ใด ๆ และจะเกิดการถ่ายเทความร้อน ได้อย่างมีประสิทธิภาพในสภาวะที่เป็นสูญญากาศ การแผ ่

รังสีความร้อนจากวัสดุโดยทั่ว ๆ ไปที่มีอุณหภูมิ (T) และพื้นที่ (A) จะเขียนได้ดังสมการที่ (6) 
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      Qr  =    A T 4                (6)

   

โดยที่    =  ค่าคงที่สตีฟาน-โบลทซ์มันน์ (stefan-boltzmann constant) มีค่าคือ 

     (5.669x10-8 W/m2 K4) 

 =  ค่าการแผ่รังสี (emissitivity) คือ คุณสมบัติทางการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุ  

 

นอกจากนี้การคำนวณหาอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อน โดยการแผ่รังสีระหว่างวัสดุ 
สองชิ้นที่มีอุณหภูมิแตกต่างกันระหว่างวัตถุเล็กที่มีพื้นที่ผิว (A) และค่าการแผ่รังสีความร้อนกับวัตถุ 
ใหญ่ ซึ่งครอบคลุมวัตถุเล็กอยู่ โดยที่วัตถุเล็กมีอุณหภูมิ (Th) และวัตถุใหญ่มีอุณหภูมิ (Tc) สามารถ 

เขียนอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนสุทธิของวัตถุทั้งสองได้ ดังสมการที่ (7)   

 

      Qr  =   A (Th4-Tc4)     (7) 

 

โดยความร้อนทีี่ภาวะคงตัวในผนังราบ (steady heat conduction in plane walls) จากสมการ 
สมดุลพลังงานทั่วไป เขียนได้ดังสมการที่ (8) 

 qin -  qout + qgen =  dEwall / dt
  

          (8) 

 

 - สถานะคงตัว:                                    dEwall / dt =    0 

 - ทรานเสียน แต่ไม่มีปฏิกิริยาความร้อน                   qgen =    0 

 - สถานะคงตัว เเละไม่มีการส่งผ่านความร้อน               qin  =   qout   = qcond 

 

 2.1.5. การนำความร้อนผ่านผนังราบหลายชั้น (heat transfer through composite 
walls) 

การถ่ายเทความร้อนทั้งแบบการนำความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความ 

ร้อนรวมกันสามารถพิจารณาจากสภาวะการถ่ายเทความร้อน ซึ่งต้องทราบอุณหภูมิทั้งสองด้านของ 
ผนัง และต้องทราบสภาวะของการไหลของอากาศทั้งสองด้าน 
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ปัจจัยที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อน ได้แก่ 
– ความหนา และวัสดุที่ใช้ในการทำผนัง 
– พื้นที่ทั้งหมดในการถ่ายเทความร้อน 

– ความแตกต่างของอุณหภูมิของอากาศทั้งสองด้านของผนัง 
– ปริมาณการเคลื่อนที่ของอากาศใกล้ ๆ กับพื้นผิวของผนัง 

 

แบ่งการพิจารณาออกได้ตามกรณีเช่น        

2.1.5.1 การถ่ายเทความร้อนแบบอนุกรม 

คือ ความร้อนไหลผ่านผนังที่ซ้อนอนุกรมกันหลายขั้น โดยการนำความร้อน 

ดังภาพที่ 2.2 เช่น ผนังของอาคารบ้านเรือนในกรณีที่สภาวะต่าง ๆ คงที่อัตราความร้อนที่ผ่านแต่ละ 
ชั้นของผนังที่มีค่าเท่า ๆ กัน  โดยที่ค่าความลาดชันของอุณหภูมิในผนังแต่ละชั้นมีความแตกต่างกัน 

ในกรณีนั้นอัตราความร้อนที่ไหลผ่านผนังที่ซ้อนกันแบบอนุกรมในแต่ละชั้น 

 

 

ภาพที่ 2.2 การถ่ายเทความร้อนเเบบอนุกรม, โดย อรอุมา วงศางาม (2553).  
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2.1.5.2 การถ่ายเทความร้อนแบบขนาน 

          คือ การนำความร้อนแบบมิติเดียวผ่านผนังราบหลายชั้นต่อแบบขนานความ 

ร้อนไหลผ่านวัตถุทั้งสองพร้อม ๆ กันในกรณีอัตราความร้อนที่ไหลผ่านผนัง เป็นดังภาพที่ 2.3 

                                

  
 

ภาพที่ 2.3 การถ่ายเทความร้อนเเบบขนาน, โดย อรอุมา วงศางาม (2553). 
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2.2 สารเปลี่ยนสถานะ (phase change material) 

สารเปลี่ยนสถานะ คือ วัสดุที่มีค่าความร้อนเเฝงที่จุดหลอมเหลว (heat of fusion) 

เเละช่วงอุณหภูมิจุดหลอมเหลว (melting point temperature) ที่คงที่ ทำให้สามารถกักเก็บ 

พลังงานหรือปลดปล่อยหลังงานได้ในปริมาณมากในช่วงอุณหภูมิที่ต้องการ การเปลี่ยนสถานะจะเกิด 

ขึ้นเมื่อมีการสะสมหรือปลดปล่อยพลังงานความร้อน เช่น การเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเป็นของ
เหลว (solid to liquid PCM) หรือเปลี่ยนสถานะจากของเหลงเป็นก๊าซ (liquid to gaseous PCM) 

ซึ่งจะใช้การเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเป็นของเหลวมากกว่า เพราะเมื่อเปลี่ยนสถานะจะมีการ 
เปลี่ยนเเปลงปริมาตรน้อยกว่าการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเป็นก๊าซ  

เนื่องจากสมบัติของสารเปลี่ยนสถานะในด้านกักเก็บพลังงาน หรือปลดปล่อยพลังงานได้ใน 

ปริมาณมากในช่วงอุณหภูมิที่ต้องการ ทำให้มีการใช้สารเปลี่ยนสถานะในโครงสร้างอาคาร ซึ่งทำหน้า 
ที่ในการดูดซับพลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์ในตอนกลางวัน โดยการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็ง 
เป็นของเหลวทำให้ช่วยลดอุณหภูมิผิวผนังภายในอาคารเเละลดภาระการทำความเย็นของอาคาร ใน 

ขณะเดียวกันในเวลากลางคืนอุณหภูมิสิ่งเเวดล้อมภายนอกต่ำกว่าอุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะ ทำ 
ให้สารเปลี่ยนสถานะปลดปล่อยพลังงานความร้อน และกลับสู่สถานะของเเข็งได้ ดังภาพที่ 2.4 

 

 

ภาพที่ 2.4 การทำงานของสารเปลี่ยนสถานะ, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2558. 
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2.2.1 ชนิดของสารเปลี่ยนสถานะ (classification of phase change material) 

ชนิดของสารเปลี่ยนสถานะเเบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ สารเปลี่ยนสถานะประเภทอินทรีย์ 
(organic phase change material) เเละสารเปลี่ยนสถานะประเภทอนินทรีย์ (inorganic mate- 

rial) โดยมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

2.2.1.1 สารเปลี่ยนสถานะประเภทอนินทรีย์ (inorganic phase change   
material) 

  สารเปลี่ยนสถานะประเภทอนินทรีย์ คือ สารเปลี่ยนสถานะที่ไม่ได้มีสิ่งมี 
ชีวิตเป็นองค์ประกอบ เช่น เกลือไฮเดรต (salt Hydrate) เกลือ (salt) โลหะ (metal) เเละโลหะผสม 

(alloy) ข้อดีของสารเปลี่ยนสถานะประเภทอนินทรีย์ คือ มีค่าความร้อนแฝงสูงทำให้สามารถกักเก็บ 

ความร้อนได้มาก  

ข้อเสีย คือ การคายความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะไม่ดีทำให้เกิดสภาวะ 
เเข็งตัวเร็ว (supercooling) เเละสภาวะเเข็งตัวช้า (undercooling) จึงต้องเติมสารประเภทนิวเคลีย- 

อิค (nucleic) ผสมในสารเปลี่ยนสถานะประเภทอนินทรีย์ เพื่อช่วยให้เกิดการเเข็งตัวดีขึ้น 

2.2.1.2 สารเปลี่ยนสถานะประเภทอินทรีย์ (organic phase change                  
material) 

สารเปลี่ยนสถานะประเภทอินทรีย์ คือ สารเปลี่ยนสถานะที่มีสิ่งมีชีวิต 

เช่น พืช หรือ สัตว์ เป็นองค์ประกอบ เช่น ขึ้ผึ้งพาราฟิน (paraffin wax) กรดไขมัน (fatty acid) 

พาราฟินผสมแกรไฟต์ (paraffin graphite) เเละโพลีแอลกอฮอลล์ (polyalcohol) ข้อดีของสาร 
ประเภทอินทรีย์ คือ ไม่เกิดปัญหาในเรื่องของการคายความร้อน ไม่มีฤทธิ์กักกร่อนวัสดุหรือโครงสร้าง 
(non-corrosive) เเละไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  

ข้อเสีย คือ เกิดการติดไฟได้จึงต้องมีการทาวัสดุกันไฟ (infammability) 

เเละมีการนำความร้อนที่ต่ำ (low thermal conductivity) นอกจากนี้การพิจารณาในการเลือกใช้ 
สารเปลี่ยนสถานะขึ้นอยู่กับชนิดของสารเปลี่ยนสถานะจุดหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะ เเละค่า 
ความจุความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะ ดังเเสดงในตาราง  ที่ 2.2 
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ตาราง 2.2  

 

การพิจารณาสารเปลี่ยนสถานะบางชนิดของสารเปลี่ยนสถานะ จุดหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะ 
และค่าความจุความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะ 

 
หมายเหต.ุ จาก V.A.A. Raj, 2010. 

 

2.2.2 การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะ (capsule types) 

สารเปลี่ยนสถานะจำเป็นต้องมีการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะ เมื่อมีการใช้งานเพื่อป้องกันการ 
ไหลหรือรั่วของสารเปลี่ยนสถานะเมื่อเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเป็นของเหลว ดังภาพที่ 2.5 เพื่อป้อง 
กันการกระทบหรือทำปฏิกริยากับวัสดุก่อสร้างซึ่งเรียกตัวบรรจุว่าแคปซูล (capsule)  

 

ภาพที่ 2.5 การทำงานของสารเปลี่ยนสถานะในแคปซูล, โดย Joanne M. Bailey, 2010.  
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โดยการเเบ่งประเภทของการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะประกอบด้วย 2 ประเภท โดยมีราย 

ละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.2.2.1 การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะในระดับแมคโครแคปซูลเลต  
(macrocapsulated)

วิธีการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะในระดับเเมคโครแคปซูลเลต คือ การบรรจุ 
สารเปลี่ยนสถานะในวัสดุบรรจุสารเปลี่ยนสถานะ เช่น เหล็ก โฟม อลูมิเนียม ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 
มากกว่า 1 เซนติเมตรขึ้นไป ดังภาพที่ 2.6 

    

ภาพที่ 2.6 การบรรจุสารเเบบแมคโครแคปซูลเลต, โดย Kenisarin, et.al, 2006. 

ข้อดีของการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะในระดับแมคโครแคปซูลเลต คือ การที่ 
สามารถใส่สารเปลี่ยนสถานะได้ในปริมาณตามที่ต้องการใช้งาน สามารถสัมผัสเเหล่งความร้อนได้โดย 

ตรง สามารถใช้งาน เเละติดตั้งได้ง่าย ข้อเสีย คือ เมื่อเวลาเกิดการเปลี่ยนสถานะมีโอกาสยืดขยาย 

หรือหดตัว ดังนั้นการบรรจุสารในระดับแมคโครแคปซูลเลต จึงต้องมีการรองรับการยืด หรือหดตัว 
ของสารเปลี่ยนสถานะ 

2.2.2.2 การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะในระดับไมโครแคปซูลเลต  
  (microcapsulated) 

วิธีการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะในระดับไมโครแคปซูลเลต คือ การบรรจุ 
สารเปลี่ยนสถานะ ในตัวบรรจจุสารเปลี่ยนสถานะที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่น้อยกว่า 10 เซนติเมตร 
หรือ 100 มิลลิเมตร ขึ้นไป สามารถทำโดยการฝังเเคปซูล (encapsulated) การผสมโดยตรง (direct 

incorperation) เเละการจุ่มเเช่ (immersion) ดังภาพที่ 2.7 
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ภาพที่ 2.7 การบรรจุสารเเบบไมโครแคปซูลเลต, โดย H. Mehling, et. al., 2009. 

ข้อดี คือ สามารถผลิตเป็นชิ้นสำเร็จรูปเมื่อผสมกับวัสดุหล่อได้โดยตรง 
โดยไม่ต้องมีตัวห่อหุ้ม เนื่องจากเเทรกอยู่ในเนื้อวัสดุ ข้อเสีย คือ มีข้อจำกัดในเรื่องของภาระถ่ายเท 

ทางความร้อนตามที่ออกเเบบไว้ ไม่มีความคล่องตัวในการใช้งาน ต้องอาศัยความชำนาญในการ 
คำนวณเเละผสมมากกว่าเเบบเเรก เเละการผสมในวัสดุเเต่ละประเภททำให้ความเเข็งเเรงของวัสดุ 
ลดลง 

 

2.2.3. การนำสารเปลี่ยนสถานะมาประยุกต์ใช้ในการใช้งาน 

การประยุกต์ใช้งานสารเปลี่ยนสถานะได้มีการนำมาประยุกต์ใช้ในงานหลายๆด้านเนื่องจากมี 
คุณสมบัติในการดูดซับความร้อนทำให้อุณหภูมิมีอุณหภูมิที่คงที่ โดยตัวอย่างการนำสารเปลี่ยนสถานะ 
นำไปใช้งานชนิดต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

2.2.3.1 การประยุกต์ใช้สารเปลี่ยนสถานะในสถาปัตยกรรม  

ในปัจจุบันได้มีการใช้สารเปลี่ยนสถานะนำไปใช้ในอาคาร ได้แก่ ผนัง พื้น 

ฝ้า หลังคา ระบบ การผลิตน้ำร้อน เเละระบบการทำความเย็นในอาคาร ดังภาพที่ 2.8 ตัวอย่าง 
อาคารที่ใช้สารเปลี่ยนสถานะในอาคาร เช่น อาคารศูนย์วิจัยพลังงานมาเลเซีย (Malaysian energy 

centre) ประเทศมาเลเซีย ได้ใช้สารเปลี่ยนสถานะในอาคารในส่วนของระบบปรับอากาศ โดยการเก็บ 

ความร้อนไว้ในสารเปลี่ยนสถานะในเวลากลางวันเเละระบายความร้อนในเวลากลางคืน 

  

ภาพที่ 2.8 ผลิตภัณฑ์สารเปลี่ยนสถานะในระบบฝ้า, โดย H. Mehling, et. al., 2009. 
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นอกจากนี้ได้มีการใช้สารเปลี่ยนสถานะในการสร้างบ้านของเดวิด อัลลันใน 

รัฐยูทาห์ ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใช้สารเปลี่ยนสถานะประเภทเกลือกลูเบอร์ (glauber) ที่มีจุด 

หลอมเหลวที่ 32.40 องศาเซลเซียส เเละมีค่าความร้อน 83 แคลลอรีต่อกรัม ถูกบรรจุในท่อเพื่อ 

กันเก็บความร้อนในตอนกลางวันในตอนกลางคืน เมื่อเกลือเริ่มปล่อยความร้อนออกมากลับเป็นของ 
เเข็งจะปล่อยความร้อนออกมาเพื่อให้ความอบอุ่นในบ้านในฤดูหนาว 

2.2.3.2 การประยุกต์ใช้สารเปลี่ยนสถานะในการขนส่งและบรรจุภัณฑ์ 
(temperature controlled packaging and transport) 

สารเปลี่ยนสถานะได้ถูกนำไปประยุกต์ในการขนส่งเเละบรรจุภัณฑ์ ได้แก่ 
การใช้สารเปลี่ยนสถานะในระบบขนส่งอาหาร ยารักษาโรค หรือในการขนส่งสินค้าเพื่อรักษาอุณหภูมิ 
ของวัตถุให้สม่ำเสมอ เช่น กล่อง บรรจุภัณฑ์ ที่มีสารเปลี่ยนสถานะอุณหภูมิหลอมเหลวที่ 5 องศา 
เซลเซียส เพื่อการเก็บรักษาอาหารเเช่เเข็งชนิดต่างๆ โดยสามารถรักษาอุณหภูมิที่ 2-8 องศาเซลเซียส 

โดยสามารถเก็บรักษาอุณหภูมิได้นาน 2 วัน หรือ 48 ชั่วโมง 

2.2.3.3 การประยุกต์ใช้สารเปลี่ยนสถานะในการทำความเย็น (passive 
cooling) 

สารเปลี่ยนสถานะได้ถูกนำไปประยุกต์ในการทำความเย็น โดยได้นำไปใช้ใน 

การระบบอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่น การใช้สารเปลี่ยนสถานะในการรักษาอุณหภูมิของอุปกรณ์ 
อิเล็กทรอนิกส์ในระบบโทรคมนาคม การนำไปใช้ลดอุณหภูมิของเเบตเตอรี่ เพื่อให้มีการทำงานที่มี 
ประสิทธิภาพขึ้น (electronic cooling)  การนำไปใช้ในที่พักเพื่อควบคุมอุณหภูมิในเขตอากาศร้อน 

(shelter passive cooling) เเละ การนำสารเปลี่ยนสถานะเพื่อนำไปลดอุณหภูมิในระบบแหล่งจ่าย 

กระเเสไฟฟ้า (electronic back-up cooling) เป็นต้น 

2.2.3.4 การประยุกต์ใช้สารเปลี่ยนสถานะในการผลิตน้ำร้อน (solar heating 
and heat recovery) 

2.2.3.5 การประยุกต์ใช้สารเปลี่ยนสถานะในเครื่องนุ่งห่ม (cooling vest) 

สารเปลี่ยนสถานะได้ถูกนำไปประยุกต์ในเครื่องนุ่งห่ม ในการทำความเย็น 

ให้กับผู้สวมใส่ เช่น เสื้อทำความเย็นของบริษัทคูลเวส เเละบริษัทเคมิ เทค โดยเสื้อทำความเย็นได้ 
บรรจุสารเปลี่ยนสถานะด้านในเพื่อทำหน้าที่ดูดซับความร้อน เเละให้ความเย็นกับผู้ใช้งานซึ่งมีการจัด 

จำหน่ายในหลาย ๆ ช่วงอุณหภูมิรวมถึงระยะเวลาที่ใช้งานอีกด้วย 
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2.2.4. การคำนวณเลือกอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะ 

การคำนวณเลือกอุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะให้เหมาะกับสภาพเเวดล้อม โดย 

สามารถคำนวณได้จากอุณหภูมิของภายในห้องในเวลากลางวันเเละกลางคืน ดังภาพที่ 2.9 เเละพลัง 
งานความร้อนของดวงอาทิตย์ที่สะสมในเเต่ละวัน ซึ่งสามารถหาได้จากสมการนำเสนอโดย Peippo 

(Beatens, et. al., 2010) ดังสมการที่ 9 และ 10 ดังต่อไปนี้  

 

  
Tpcm, opt       =    Ti + (Qstrore /  tstore h)   (9) 

 

เมื่อ  Ti         =    (td Ti,d + Tn Ti,n) / (Td +Tn)   (10) 

 

โดย   Tpcm,opt      คือ   อุณหภูมิสารเปลี่ยนสภานะที่เหมาะสม 

Ti,d       คือ   อุณหภูมิในเวลากลางวัน 

    Ti,n       คือ   อุณหภูมิในเวลากลางคืน 

        Qstore       คือ   พลังงานความร้อนที่สะสมต่อหน่วยพื้นที่ 

tstore       คือ   ระยะเวลาที่ความร้อนที่สะสม 

Qstore       คือ   พลังงานความร้อนที่สะสมต่อหน่วยพื้นที่ 

Ti       คือ   อุณหภูมิห้อง 

 td       คือ   ระยะเวลากลางวัน 

 tn       คือ   ระยะเวลากลางคืน 

 h       คือ  สัมประสิทธิการส่งผ่านความร้อนระหว่างผนังกับอากาศในห้อง 
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ภาพที่ 2.9 อุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในเวลากลางคืน 

เเละเวลากลางวัน, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2558. 

นอกจากนี้สิ่งที่ต้องพิจารณาในการเลือกสารเปลี่ยนสถานะ คือ พฤติกรรมของการรับพลัง 
งานในช่วงหลอมละลาย เเละพฤตกิรรมการคายพลังงานในช่วงเเข็งตัวควรมีระยะห่างที่น้อยที่สุด ดัง 
ภาพที่ 2.10 เพื่อทำให้เกิดสภาวะฮีสเทสิส (hysteresis) ที่ต่ำ ซึ่งการทำให้สารเปลี่ยนสถานะกลับสู่ 
จุดเเข็งตัวได้เร็วขึ้นเมื่อมีการใช้งานสามารถพิจารณาจากค่า DSC ของสารเปลี่ยนสถานะ โดยถ้าช่วง 
กราฟระหว่างอุณหภูมิจุดหลอมเหลว เเละจุดเยือกเเข็งน้อย การเปลี่ยนสถานะกลับเป็นของเเข็งใน 

การใช้งานจริงมีประสิทธิภาพดีขึ้น (Groulx, et. al., 2009) 

 

ภาพที่ 2.10 พฤติกรรมของการรับพลังงานในช่วงหลอมละลาย เเละพฤติกรรมการคายพลังงาน 

ในช่วงเเข็งตัว, โดย Joanne M. Bailey, 2010. (ดัดแปลง) 



 21

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (literature reviews) 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ประกอบด้วย 

2.3.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะในผนังเเบบแมคโครแคปซูลเลต 
(macrocapsulated) 

ในปี 2007 ได้มีการศึกษาทดลองการหาตำเเหน่งการวางสารเปลี่ยนสถานะในผนังอิฐ
โดยการบรรจุระหว่างรูของก้อนอิฐเพื่อลดค่าความร้อนของผนังในตอนกลางวัน โดยในงานวิจัยได้ 
สนใจตำเเหน่งการวางสารเปลี่ยนสถานะในผนัง 3 เเบบ โดยมีความสูงที่เเตกต่างกัน ดังภาพที่ 2.11 

คือ (1) การวางสารเปลี่ยนสถานะในตำเเหน่งความสูง จากผนัง 1/3 ของความสูงของผนัง  (2) การ 
วางสารเปลี่ยนสถานะในตำเเหน่งความสูงจากผนัง 1/2 ของผนัง เเละ (3) การวางสารเปลี่ยนสถานะ 
ในตำเเหน่งความสูงจากผนัง 2H/3 ของผนัง ดังรูปภาพที่ 2.11 พบว่าการวางสารเปลี่ยนสถานะด้วย 

ความสูงที่เเตกต่างกันในผนังทำให้เกิดพฤติกรรมความร้อนที่เเตกต่างกันในผนัง 

ผลการทดลองพบว่าการวางสารเปลี่ยนสถานะที่ระดับความสูง 1/2 ของผนังมีความ 

สามารถในการลดความร้อนมากที่สุด รองลงมาคือการวางสารเปลี่ยนสถานะที่ตำเเหน่งความสูง H/3 

เเละ 2H/3 ตามลำดับ (Alawadhi, E.M., 2008) 

 

ภาพที่ 2.11 ตำเเหน่งการวางสารเปลี่ยนสถานะในผนัง 3 เเบบ โดยมีความสูงที่เเตกต่างกัน, โดย 

Alwadhi,  E.M., 2008. 

   ในปี 2013 ได้มีการศึกษาการวางตำเเหน่งของสารเปลี่ยนสถานะในผนังอาคารได้ 
ศึกษาวิจัยการวางสารเปลี่ยนสถานะ 3 ตำเเหน่ง คือ (1) ตำเเหน่งด้านนอกของผนัง (2) ตำเเหน่ง 
ตรงกลางระหว่างผนัง เเละ (3) ตำเเหน่งด้านในผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะที่ใช้ในการวิจัยเป็นสาร 
ประเภทพาราฟิน โดยบรรจุในรูปแบบของกล่องแสตนเลสเเบบแมคโครแคปซูลเลต จากการทดลอง 
พบว่า ตำเเหน่งการวางสารเปลี่ยนสถานะติดกับด้านในของอาคารมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยมี 
ความสามารถลดอุณหภูมิ เเละความชื้นได้ 10% (Shi, et. al., 2013) 
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 นอกจากนี้ในปี 2014 ได้มีการศึกษาทดลองการหาตำเเหน่งการวางสารเปลี่ยน 

สถานะ โดยบรรจุสารเปลี่ยนสถานะประเภท hydrate salt ในแผ่นอลูมิเนียมฟอยลด์ (phase 

change material thermal shield, PCMTS) บรรจุอยู่ระหว่างแผ่นโฟมฉนวนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 

ในการลดอุณหภูมิของผิวผนังในอาคาร ดังภาพที่ 2.12 

ภาพที่ 2.12 แผ่น PCM thermal sheild (PCMTS) เเละรูปแบบการวางสารเปลี่ยนสถานะ, โดย 

Lee, et. al., 2015. 

จากการวิจัยพบว่าการวางสารเปลี่ยนสถานะชิดกับอาคารในด้านทิศตะวันตก เเละ 
ทิศใต้ในตำเเหน่งตรงกลางสามารถลดอุณหภูมิผิวผนังได้ 27.1% มากกว่าการวางสารเปลี่ยนสถานะ 
ชิดกับด้านนอกอาคาร ซึ่งลดอุณหภูมิผิวผนังภายในได้เพียง 3.6% นอกจากนี้ผู้วิจัยได้มีการนำผนังที่มี 
สารเปลี่ยนสถานะ เเละไม่มีสารเปลี่ยนสถานะเปรียบเทียบกับค่าไฟฟ้าของห้องพักในอาคารชุดพบว่า 
ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะมีความสามารถลดค่าไฟฟ้าคือ 750 ดอลลาร์ฮ่องกงต่อปี (Lee, et. al., 

2015) 

ในขณะเดียวกันในปี 2014  ได้มีการวิจัยการวางตำเเหน่งของสารเปลี่ยนสถานะ 
ประเภทพาราฟินเอนออคเตต (N - Octadence) ในถุงพลาสติกโดยบรรจุเเบบแมคโครเเคปซูลเลต  

(macrocapsulated PCMTS) โดยใข้การด์บอร์ดเป็นวัสดุยึดถุงพลาสติก เเละได้เเบ่งชั้นผนังทดลอง 
เป็น 5 ชั้น ได้แก่ (1) ผนังยิปซั่มบอร์ด (2) การ์ดบอร์ด (3) สารเปลี่ยนสถานะ (4) ฉนวนกันความร้อน 

เเละ (5) ไม้โอเอสบี ซึ่งการทดลองได้ทดลองในกล่องทดลอง โดยติดไฟในกล่องทดลองเเทนดวง 
อาทิตย์ เเละทำการทดลองแบบระบบปิดดังภาพที่ 2.13 
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ภาพที่ 2.13 ตำเเหน่งของการวางสารเปลี่ยนสถานะ ณ ตำเเหน่งต่างๆ โดย (a) คือ ผนังที่ไม่มี 
สารเปลี่ยนสถานะ (b) คือ ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะติดกับผนังด้านในกล่องทดลอง (c)  คือ ผนังที่มี 
สารเปลี่ยนสถานะตรงกลางผนัง เเละ (d) คือผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะติดกับด้านนอก, โดย Jin, et. 

al., 2014. 

จากการวิจัยพบว่าเมื่อสารเปลี่ยนสถานะ เมื่อมีตำเเหน่งวางใกล้กับผนังด้านในยิ่งมี 
ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิผิวผนังมากที่สุด รองลงมาคือวางระหว่างชั้นผนัง เเละด้านนอกตาม 

ลำดับ โดยมีประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิผิวผนัง คือ 11 % (Jin, et. al., 2014)

จากการศึกษาวรรณกรรมงานวิจัยพบว่า การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะในผนังเเบบ  

แมคโครแคปซูลเลตสามารถจำเเนกการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะเเบบแมคโครเเคปซูลเลตในผนัง 3 รูป 

แบบ ได้แก่ (1) การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะบนแผ่นความร้อน (phase change material thermal 

sheild, PCMTS)  คือ การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะในถุงย่อย ๆ โดยยึดบนการ์ดบอร์ด หรือแท่น 

วางถุงบรรจุสารเปลี่ยนสถานะ (2) การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะในกล่องอลูมิเนียมขนาด 10 x 10 x 1 

เซนติเมตร เเละเรียงต่อกันเป็นผนัง เเละ 3) การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะระหว่างรูของช่องอิฐ 
ดังภาพที่ 2.14 
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ภาพที่ 2.14 สรุปการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะเเบบแมคโครเเคปซลูเลตที่ใช้ในการวิจัยส่วนใหญ่, 

จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2558.

 

2.3.2.งานวิจัยเกี่ยวกับการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะในผนังเเบบไมโครแคปซูลเลต 
(microcapsulated) 

ในปี 2550 ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล ได้วิเคราะห์อุณหภูมิจุดหลอมเหลวของสารเปลี่ยน 

สถานะที่มีผลต่อสภาพเเวดล้อมของเดือนเมษายนของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ เเละไมม่ีสารเปลี่ยน 

สถานะของสารเปลี่ยนสถานะที่มีอุณหภูมิ 25, 44 เเละ 55 องศาเซลเซียส  โดยพบว่าการเลือกใช้ 
สารเปลี่ยนสถานะในผนังควรมีค่า ตั้งเเต่ 35 - 40 องศาเซลเซียส 

                    นอกจากนี้การศึกษาความหนาต่าง ๆ ที่มีความเหมาะสมของยิปซัมบอร์ดที่มีสาร 
เปลี่ยนสถานะผสม ได้แก่ ความหนาขนาด 5, 10 เเละ 25 มิลลิเมตร จากการวิจัยพบว่าที่ความหนา 
10 – 25 มิลลิเมตร ผนังยิปซั่มบอร์ดที่มีสารเปลี่ยนสถานะผสมมีความเหมาะสมต่อการใช้งานใน 

ผนังเบา คือ มีความหนาไม่มากเกินความจำเป็นทำให้ค่าความจุความร้อนแฝงถูกใช้งานได้เต็มที่ 
สำหรับผนังที่มีความหนา 5 มิลลิเมตร ที่มีปริมาณของสารเปลี่ยนสถานะน้อยเกินไป ทำให้ค่าความจุ 
ความร้อนมีไม่พอที่จะดูดซับพลังงานความร้อนในเวลากลางวัน ส่งผลให้อุณหภูมิข้างในผนังห้องเพิ่ม 

อย่างรวดเร็ว (ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล เเละคณะ, 2550) 

ในปี 2008 Frederic Kuznik เเละคณะ ได้ทำการวิจัยผนังยิบซั่มบอร์ดที่มีสาร 
เปลี่ยนสถานะประเภทพาราฟินผสม โดยสารเปลี่ยนสถานะมีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวที่ 104 จูลต่อ 

กิโลกรัมองศาเซลเซียสทดลองวัดอุณหภูมิของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะเเละไม่มีสารเปลี่ยนสถานะใน  

ทิศตะวันตก ทิศเหนือ เเละทิศตะวันออกในระบบปิด โดยใช้ดวงโคมแทนเเสงอาทิตย์ ดังภาพที่ 2.15 
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ผนังยิปซั่มบอร์ดที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะมีอุณหภูมิ ผิวผนัง ภายในที่ 18.9 – 35.7 องศาเซลเซียส ใน 

ขณะที่ผนังยิปซั่มบอร์ดที่มีสารเปลี่ยนสถานะผสมมีอุณหภูมิผิวผนังภายในที่ 19.8 – 32.7 องศาเซล 

เซียส ซึ่งเเตกต่างกับผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะอยู่ 0.8 – 3.9 องศาเซลเซียส   (Kuznik, et. al., 

2008) 

   

ภาพที่ 2.15 การทดลองผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะในระบบปิด, โดย Kuznik, et. al., 2008. 

ในปี 2013 Xiang Fei เเละคณะได้ทำการทดลองในระบบปิดกับผนังยิปซั่มบอร์ด 

ที่มีสารเปลี่ยนสถานะผสมประเภทลิควิดบูทิลสเตียเรต (liquid butyl sterate) ที่มีอุณหภูมิจุด 

หลอมเหลวที่ 16 – 20 องศาเซลเซียส เเละมีค่าความจุความร้อน 1,260 จูลต่อกิโลกรัมองศา 
เซลเซียส โดยมีความหนาที่ 13 มิลลิเมตร พบว่า สามารถลดอุณหภูมิของผิวผนังภายในได้ดีกว่า 
ผนังยิปซั่มบอร์ดทั่วไป 6 องศาเซลเซียส (X. Kong, et. al., 2013) 

2.3.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะกับพื้น 

ในปี 2011 Isabel Ceron เเละคณะได้ทำการวิจัยพื้นกระเบื้องที่มีสารเปลี่ยนสถานะ 
ประเภทพาราฟินบรรจุตรงกลางระหว่างชั้นกระเบื้อง โดยออกเเบบการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะใน 

ลักษณะของรังผึ้ง เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิของเเผ่นพื้นกระเบื้องที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะเเละมีสาร 
เปลี่ยนสถานะประเภทพาราฟิน พบว่าพื้นกระเบื้องที่มีสารเปลี่ยนสถานะประเภทพาราฟินมีอุณหภูมิ 
ของพื้นผิวกระเบื้องน้อยกว่าพื้นกระเบื้องที่ไม่มีสาร เปลี่ยนสถานะ 1.5 – 2 องศาเซลเซียส (I. Céron, 

et. al., 2011) 

ในขณะเดียวกันในปี 2011 Roberta Ansuini  เเละคณะได้ทำการวิจัยเปรียบเทียบ 

พื้น Radient Floor ที่มีสารเปลี่ยนสถานะเเละไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ พบว่าพื้น Radient Floor 

ที่มีสารเปลี่ยนสถานะมีอุณหภูมิของผิวพื้นที่น้อยกว่าพื้น Radient Floor ที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ 
โดยสามารถลดอุณหภูมิของพื้นได้ 3.5 องศาเซลเซียส  (Asuini, et. al., 2011) 
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นอกจากนี้ใน ปี 2012 Laurent Royon เเละคณะได้ทำการวิจัยเปรียบเทียบพื้น 

คอนกรีตกลวง (hollow concrete) ที่มีสารเปลี่ยนสถานะเเละมีสารเปลี่ยนสถานะประเภทพาราฟิน 

พบว่า พื้นที่มีสารเปลี่ยนสถานะมีอุณหภูมิของผิวพื้นที่น้อยกว่าพื้นที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ โดย 

สามารถลดอุณหภูมิของพื้นได้ 1 องศาเซลเซียส ดังเเสดงในภาพที่ 2.16 (Royon, et. al., 2012) 

 

ภาพที่ 2.16 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิของพื้นคอนกรีตกลวง, โดย Royon, et. al., 2012. 

2.2.4 งานวิจัยเกี่ยวกับการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะกับหลังคา 

ในปี 2013 Huan Ming Chou เเละคณะ ได้ทำการวิจัยเเละออกเเบบกระเบื้อง 
หลังคาที่มี สารเปลี่ยนสถานะ เพื่อทำการเปรียบเทียบกับกระเบื้องทั่วไปที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะโดย 

ในการออกเเบบได้บรรจุสารเปลี่ยนสถานะในถุง โดยเรียงข้างใต้แผ่นกระเบื้องหลังคา เเละมีฉนวนรอง 
ด้านใต้สารเปลี่ยนสถานะ ดังภาพที่ 2.17 จากการวิจัยพบว่ากระเบื้องหลังคาที่มีสารเปลี่ยนสถานะ 
สามารถลดอุณหภูมิมากกว่ากระเบื้องหลังคาที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ 3 องศาเซลเซียส (Chou, et. 

al., 2013) 

 

ภาพที่ 2.17 หลังคาที่มีสารเปลี่ยนสถานะ, โดย Chou, et. al., 2013. 

ในขณะเดียวกันปี 2013 Hashem J. เเละคณะได้ทำการวิจัยหลังคาคอนกรีตที่มีสาร 
เปลี่ยนสถานะ เเละไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ โดยได้ออกเเบบหลังคาคอนกรีตที่มีความหนา 15 เซนติ- 
เมตร โดยออกเเบบให ้หลังคามีลักษณะเป็นหลุมเหมือนถาดใส่ไข่ โดยมีเส้นผ่าศูนย์กลางในเเต่ละหลุม 

14 เซนติเมตร เเละบรรจุสารเปลี่ยนสถานะประเภทพาราฟินที่มีจุดหลอมเหลว 32 องศาเซลเซียส 
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ดังภาพที่ 2.18 จากการวิจัยพบว่าหลังคา ที่มีสารเปลี่ยนสถานะสามารถลดอุณหภูมิภายในอาคารได้ 
มากกว่าหลังคาปกติ 40% (Haahem J., et. al., 2013) 

 

 

ภาพที่ 2.18 หลังคาคอนกรีตที่มีสารเปลี่ยนสถานะโดยบรรจุสารเปลี่ยนสถานะในลักษณะเป็นหลุม, 

โดย Hashem J., et. al., 2013. 

นอกจากนี้ในปีค.ศ. 2013 ณัฐพล เตชพิชิตโชค ได้ทำการทดลองเปรียบเทียบหลังคา 
2 ชนิดระหว่างลอนกระเบื้องเเละ หลังคาเเบบเมทัลชีทที่มีการใช้สารเปลี่ยนสถานะประเภทวาสลีน 

โดย พบว่าหลังคาลอนกระเบื้องที่มีสารเปลี่ยนสถานะสามารถลดอุณหภูมิได้ 3.9 องศาเซลเซียส เเละ 
กระเบื้องเมทัลชีทที่มสีารเปลี่ยน สถานะสามารถลดอุณหภูมิได้ 2.5 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบ 

กับหลังคาที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ (ณัฐพล เตชพิชิตโชค, 2556) 
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จากการศึกษาวรรณกรรมงานวิจัยพบว่า การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะสามารถเเบ่งเป็น 

2 เเบบ คือ การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะเเบบแมคโครแคปซูลเลต และแบบไมโครแคปซูลเลต  

โดยในสิ่งที่งานวิจัยชิ้นนี้สนใจในการศึกษา คือ การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะเเบบแมคโครแคปซูลเลตที่ 
ส่งผลต่อพฤติกรรมความร้อนในผนังอาคาร เนื่องจากการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะแบบแมคโครแคป 

ซูลเลตมีความสามารถใส่สารเปลี่ยนสถานะในปริมาณที่ต้องการ มีความยืดหยุ่นในการใช้งานมากกว่า 
เเบบไมโครแคปซูลเลต เเละไม่ทำลายคุณสมบัติของส่วนประกอบของวัสดุอื่นในผนังอาคาร  

นอกจากนี้จากการค้นคว้าการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะเเบบแมคโครแคปซูลเลตในรูป 

แบบต่าง ๆ ทำให้ในงานวิจัยนี้ได้สนใจในการศึกษาการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะบนเเผ่นความร้อน 

(pashe change material thermal shield) เนื่องจากเมื่อเทียบการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะเเบบ 

แมคโครแคปซูลเลตแบบอื่น ๆ พบว่า มีน้ำหนักเบาทำให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในด้านโครงสร้าง และใน 

ปัจจุบันเริ่มมีการให้ความสนใจการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะบนแผ่นความร้อนในการพัฒนารูปแบบใน
ส่วนของผลิตภัณฑ์ เเละมีการนำไปใช้จริงในภูมิภาคอื่น  เเต่ยังไม่มีการพัฒนาให้ใช้ในภูมิภาคเอเชียตะ 
วันออกเฉียงใต้ 
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ตารางที่ 2.3  

 

สรุปงานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
หมายเหต.ุ จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2558. 
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ตารางที่ 2.3 (ต่อ) 

 

สรุปงานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
หมายเหต.ุ จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2558. 
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ตารางที่ 2.3 (ต่อ) 

 

สรุปงานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
หมายเหต.ุ จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2558. 
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ตารางที่ 2.3 (ต่อ) 

 

สรุปงานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

หมายเหต.ุ จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 
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ตารางที่ 2.3 (ต่อ) 

 

สรุปงานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

หมายเหต.ุ  จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2558. 
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ตารางที่ 2.3 (ต่อ) 

 

สรุปงานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

หมายเหต.ุ  จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2558. 
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บทที่ 3 

ระเบียบการวิจัย 

 
3.1 ขั้นตอนการวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในผนังที่มีสารเปลียนสถานะเป็นองค์ 
ประกอบเพื่อป้องกันการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคารในเวลากลางวันโดยการทดลอง แบ่งออกเป็น 3 
ส่วน ได้แก่ 

ส่วนที่1 การศึกษาเปรียบเทียบของพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคารด้วยการของ 
ผนังที่มีสารมีสถานะ เเละไม่มีสารเปลี่ยนสถานะภายใต้สภาวะอากาศร้อนชื้นในเวลากลางวัน 

ส่วนที่2 การศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนจุดหลอมเหลวของสารเปลี่ยน 
สถานะที่เหมาะสมต่อสภาวะอากาศร้อนชื้นในเวลากลางวัน 

ส่วนที่3 การศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะต่อการ 
เปิด และปิดเครื่องปรับอากศที่แตกต่างกัน 

ขั้นตอนการวิจัยแสดงดังภาพที่ 3.1 ผลการทดลองต่างๆดังกล่าวจะนำไปสู่เกณฑ์การออก 
เเบบ และการเลือกอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะเพื่อลดความร้อนเข้าสู่ผนังอาคารที่ 
ใช้งานในเวลากลางวันโดยการใชผ้นังที่มีสารเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมต่ออาคารที่อยู่ในภูมิอากาศเขต
ร้อนชื้น 
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ภาพที่ 3.1 แผนผังการวิจัย,  จัดทำโดย ผู้วิจัย เมื่อวันที่ 20 มีนาคม 2559. 

 

การศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนท่ีมีสารเปล่ียนสถานะในเวลากลางวัน 

ศึกษาหลักการทบทวนทฤษฎี และวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 

การลดอุณหภูมิผิวผนังภายใน โดยการใช้สารเปล่ียนสถานะเป็นองค์ประกอบผนัง 

ข้ันตอนการศึกษา            

 -ศึกษารูปแบบของผนังท่ีต้องการ   - ศึกษาสมบัติสารเปล่ียนสถานะ  

- ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง   - ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  

- คัดเลือกสารเปล่ียนสถานะท่ีใช้ในการทดลอง  - ศึกษาทฤษฎี และการทดลองการถ่ายเทความร้อน 

- คำนวนปริมาณสารเปลี่ยนสถานะ และจุดหลอมเหลวของสารเปล่ียนสถานะท่ีใช้ในการทดลอง 

ข้ันตอนการวิจัย 

(1) การทดสอบผนังท่ีมีสารเปล่ียนสถานะ กับผนังท่ีไม่มีสาร 
เปล่ียนสถานะ และอุณหภูมิของจุดหลอมเหลวของสาร 
เปล่ียนสถานะในเง่ือนไขต่าง ๆ  

(2) การทดสอบผนังท่ีมีสารเปล่ียนสถานะท่ีเหมาะสมในห้องท่ีมี 
พฤติกรรมการเปิด และปิดเคร่ืองปรับอากาศท่ีแตกต่างกัน 

ทดสอบอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

ถ่่ายรูปการทดลองทุก ๆ 20 นาที 

สรุปผลการศึกษา 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

เสนอแนะแนวทางการออกแบบ 

นำเสนอผนังท่ีมีสารเปล่ียนสถานะท่ีเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้น 
และการนำไปประยุกต์ใช้ในอาคาร 
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3.2 ตัวเเปรที่ใช้ในการวิจัย 

จากการศึกษาทฤษฎี เเละงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้กำหนดตัวเเปรในการวิจัยเชิงทดลอง ดัง 
แสดงในตารางที่ 3.1 ดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 3.1  

 

ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย 

การศึกษาเชิงตัวเลขของพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ 
ในเวลากลางวันภายใต้สภาวะภูมิอากาศเเบบร้อนชื้น 

ช่วงที่ 1 การทดสอบความน่าเชื่อถือของ 
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย (verification) 

ช่วงที่ 2 การวิจัยเพื่อการประยุกต์ใช้ 
(application) 

1. หัววัดอุณหภูมิ 

2. การวัดพลังงานเเสงอาทิตย์จากดวงโคมจำลอง 
เเสงอาทิตย์ 

 

 

ตัวแปรต้น 

1. ผนังยิปซั่มนอก - ช่องอากาศ - ผนังยิปซั่มใน 

2. ผนังยิปซั่มนอก - ช่องอากาศ - สารเปลี่ยน 
สถานะ - ผนังยิปซั่มใน โดยมีสารเปลี่ยนสถานะ 
SP26E ซึ่งมีจุดหลอมเหลว 25-27 องศาเซลเซียส 

2. ผนังยิปซั่มนอก - ช่องอากาศ - สารเปลี่ยน 
สถานะ - ผนังยิปซั่มใน โดยมีสารเปลี่ยนสถานะ 
SP26E ซึ่งมีจุดหลอมเหลว 29-30 องศาเซลเซียส 

2. ผนังยิปซั่มนอก - ช่องอากาศ - สารเปลี่ยน 
สถานะ - ผนังยิปซั่มใน โดยมีสารเปลี่ยนสถานะ 
SP31E ซึ่งมีจุดหลอมเหลว 30-33 องศาเซลเซียส 

ตัวแปรตาม            1. อุณหภูมิผิวผนังด้าน         2.  พฤติกรรมสารเปลี่ยนสถานะ 

ตัวแปรควบคุม 

1. ความหนาผนังรวม 0.1 เมตร    2. ปริมาณสารเปลี่ยนสถานะ    3. เวลาปิดเปิดเครื่องปรับอากาศ   

4. ห้องปรับอากาศที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 5. ความเข้มแสงรังสีดวงอาทิตย์ของดวงโคม 

หมายเหต.ุ จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 20 มีนาคม 2559. 
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3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยมีทั้งสิ้น 29 ชิ้น ดังต่อไปนี้ 
1. คอมพิวเตอร์ 3 เครื่อง 
2. เครื่องวัดอุณหภูมิจำนวน 37 เครื่อง (data logger) 
3. สายเทอร์โมคัปเปิล จำนวน 54 สาย (thermocouple) 
4. โคมไฟสปอตไลทแ์ทนเเหล่งกำเนิดเเสง เเละความร้อน จำนวน 4 ดวงโคม ดังแสดงในภาพที่ 

3.2 

 
ภาพที่ 3.2 ดวงโคมจำลองเเหล่งพลังงานของเเสงอาทิตย์ ขนาด 18.5 x 19 x 14.5 เซนติเมตร 
กำลังไฟ 500 วัตต์ รุ่น QVF135 hallolite ยี่ห้อ Philips, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 

กุมภาพันธ์ 2559. 
5. หลอดไฟฮาโลเจนต์ 500 วัตต์ จำนวน 4 หลอด 
6. เครื่องวัดพลังงานเเสงอาทิตย์ (solar power meter) ดังแสดงในภาพที่ 3.3 

 
ภาพที่ 3.3 เครื่องวัดพลังงานแสงอาทิตย์, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2559. 

7. สารเปลี่ยนสถานะ SP26E SP29E เเละ SP31E ดังแสดงในภาพที่ 3.4 

 
ภาพที่ 3.4 สารเปลี่ยนสถานะ, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2559. 

8. ถังบรรจุสารเปลี่ยนสถานะ 
9. ถ้วยตวง 
10. ช้อนตวง 
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11. ถุงบรรจุสารเปลี่ยนสถาะ ดังแสดงในภาพที่ 3.5 

 
ภาพที่ 3.5 ถุงพลาสติกบรรจุสารเปลี่ยนสถานะขนาด 10.8 x 5 เซนติเมตร, จัดทำโดยผู้วิจัย 
เมื่อวันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2559. 

12. เครื่องบรรจุบรรจุภัณฑ์เเบบสุญญากาศ (vacuum packager) ดังแสดงในภาพที่ 3.6 

 
ภาพที่ 3.6 เครื่องบรรจุภัณฑ์เเบบสุญญากาศ รุ่น VM 300 TE/A ยี่ห้อ packing machine, 
จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2559. 

13. เครื่องผลึกบรรจุภัณฑ์ 12 นิ้ว (impulse sealer, 12”) ดังแสดงในภาพที่ 3.7 

 
ภาพที่ 3.7 เครื่องผลึกบรรจุภัณฑ์ รุ่น PFS-300 ยี่ห้อ Champ, AMCI product, 

จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2559. 

14. โครงแม่เเบบสำหรับบรรจุสารเปลี่ยนสถานะ ดังแสดงในภาพที่ 3.8 

             
ภาพที่ 3.8 โครงแมเ่เบบสำหรับบรรจุสารเปลี่ยนสถานะ, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 

กุมภาพันธ์ 2559. 
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15. กล้องบันทึกภาพ 1 ตัว 
16. กล้องวีดีทัศน์  2 ตัว 
17. สาย LAN  
18. โครงเคร่าผนังทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 3.9 

 
ภาพที่ 3.9 โครงเคร่าผนังทดลอง เเละโครงผนังทดลอง, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 

กุมภาพันธ์ 2559. 
19. โครงผนังทดลอง 
20. โฟมหนา 4 นิ้ว 
21. โฟมหนา 5 นิ้ว 
22. ยิปซั่มบอร์ด  
23. กระจกใสหนา ½ นิ้ว 
24. กระดาษลัง 
25. ตู้เย็น 
26. เครื่องชั่งน้ำหนัก ค่าความละเอียด 10 กรัม ขนาดวัดสูงสุด 60 กิโลกรัม ดังแสดงในภาพที่ 

3.10 

  
ภาพที่ 3.10 เครื่องชั่งน้ำหนัก รุ่น FG-60 KAL, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2559. 

27. ขาตั้งกล้องถ่ายรูป 
28. ขาตั้งกล้องบันทึกภาพ 
29. ขาตั้งดวงโคม 
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3.4 ขั้นตอนในการดำเนินการวิจัย 

3.4.1 การทดสอบความน่าเชื่อถือของเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย (verification) 

เนื่องจากการเก็บข้อมูลต่าง ๆ ต้องมีจุดวัดอุณหภูมิเป็นจำนวนมาก จึงต้องทดสอบ 
ความน่าเชื่อถือของเครื่องมือก่อนที่จะนำไปใช้วัดเพื่อเก็บข้อมูลก่อน 

  3.4.1.1 การทดสอบความน่าเชื่อถือของหัววัดอุณหภูมิ 

ทดสอบหัววัดอุณหภูมิ 32 หัวเข้ากับเทอร์โมคัปเปิล โดยนำสายมารวมกัน 
และไม่ให้เซ็นเซอร์ของหัววัดอุณหภูมิสัมผัสกัน เพื่อไม่ให้เกิดการรบกวนซึ่งกันเเละกัน และลดความ 
คลาดเคลื่อน ซึ่งการวัดความคลาดเคลื่อนจะเทียบโดยการใช้น้ำในการเทียบ โดยเปลี่ยนอุณหภูมิของ 
น้ำช้า ๆ เพื่อให้หัววัดอุณหภูมิตอบสนองทัน นอกจากนี้วัดความคลาดเคลื่อนกับอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 
ภายในห้อง เเละอุณหภูมิของช่องเเช่เเข็งซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนจะมีค่าความคาดเคลื่อนไม่เกิน 0.5 
องศาเซลเซียส 

3.4.1.2 การทดสอบความน่าเชื่อถือของการวัดพลังงานแสงอาทิตย์จากดวงโคม 
  จำลองแสงอาทิตย์ 

ทดสอบดวงโคมจำลองเเสงอาทิตย์ โดยการวัดรังสีแสงจากดวงโคมเทียบ 
กับรังสีแสงอาทิตย์ที่กระทบกับผนัง โดยอ้างอิงจากความเข้มรังสีเเสงอาทิตย์รวมเฉลี่ยบนพื้นผิวใน 

กรุงเทพมหานคร จากกรมอุตุนิยมวิทยา ฯ ซึ่งแบ่งค่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์เป็น 3 ค่า คือ 500 วัตต์ 
750 วัตต์ และ 1000 วัตต์ 

 

3.4.2 การตรวจสอบคุณสมบัติของสารเปลี่ยนสถานะที่ใช้ในการวิจัย 
ในการวิจัยนี้ได้สนใจคุณสมบัติของสารเปลี่ยนสถานะโดยกำหนดค่าคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ใน

การวิจัย ซึ่งพิจารณาจากการคำนวณเลือกอุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมกับสภาพเเวด- 
ล้อม โดยคำนวณจากอุณหภูมิเฉลี่ยของห้องในเวลากลางวันเเละกลางคืน เเละพลังงานความร้อนของ 
ดวงอาทิตย์ที่สะสมอยู่ในเเต่ละวัน (Beatens, et. al., 2010) ซึ่งสามารถหาได้จากสมการนำเสนอโดย 

Peippo ดังต่อไปนี้  
 

  Tpcm, opt       =    Ti + (Qstrore /  tstore h)  

   

เมื่อ  Ti         =    (td Ti,d + Tn Ti,n) / (Td +Tn)    
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โดย   Tpcm.opt      คือ   อุณหภูมิสารเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสม 

  Qstore       คือ   พลังงานความร้อนที่สะสมต่อหน่วยพื้นที่ 

  tstore       คือ   ระยะเวลาที่พลังงานความร้อนสะสม 

  ti       คือ   อุณหภูมิห้อง 

Ti,d       คือ   อุณหภูมิในเวลากลางวัน 

    Ti,n       คือ   อุณหภูมิในเวลากลางคืน 

 td       คือ   ระยะเวลากลางวัน 

 td       คือ   ระยะเวลากลางคืน 

 h       คือ  สัมประสิทธิการส่งผ่านความร้อนระหว่างผนังกับอากาศในห้อง 

    กำหนดในงานวิจัย คือ h = 5 W/m2 K  

 
ซึ่งในงานวิจัยกำหนดอุณหภูมิในห้องเวลากลางวันเป็นระบบปิดในห้องปรับอากาศ 25 องศา 

เซลเซียส อุณหภูมิห้องเวลากลางคืนเฉลี่ย 29 องศาเซลเซียส เเละพลังงานความร้อนของดวงอาทิตย์ 
สะสมเเต่ละวัน อ้างอิงจากสภาพภูมิอากาศกรุงเทพมหานคร (ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550) 
 
ดังนั้น  Ti  = (td Ti,d + Tn Ti,n) / (Td +Tn)  

  Ti  = (12 x 25) + (12 x 29) / (12 x 12) 

  Ti  = 27   องศาเซลเซียส 
 

เมื่อ  Tpcm, opt        =  Ti,d + (Qstrore /  tstore h) 

 Tpcm, opt = ( 27 + 0.89 ) 

  Tpcm, opt =  27.89   องศาเซลเซียส 
 

ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมของสารเปลี่ยนสถานะในระบบปิดในสภาพภูมิอากาศร้อนชื้น คือ 
27.89 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมินี้เป็นอุณหภูมิที่ใช้ในการกำหนดการทดลอง เพราะฉะนั้นจึงนำไปสู่ 
การเลือกสารเปลี่ยนสถานะที่ใช้ในการทดลองเเบ่งโดยอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะ 
3 ชนิด ได้แก่ SP31E, SP29E เเละ SP21E ดังรูปที่ 3.11 ซึ่งมีคุณสมบัติดังตารางที่ 3.2 
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ภาพที่ 3.11 สารเปลี่ยนสถานะ SP26Eu (ซ้าย) SP29E (กลาง) เเละ SP31 (ขวา), จัดทำโดยผู้วิจัย 
เมื่อวันที่ 10 กุมภาพันธ์ 2559. 

ตารางที่ 3.2 

 

คุณสมบัติของสารเปลี่ยนสถานะที่ใช้ในการทดลอง 

ประเภทสารเปลี่ยน 
สถานะ 

SP26E SP29Eu SP31E 

อุณหภูมิจุดหลอมเหลว 25-27 องศาเซลเซียส 29-30 องศาเซลเซียส 31-33 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิที่เกิดการเเข็ง 
ตัว 

24-25 องศาเซลเซียส 28-27 องศาเซลเซียส 28-30 องศาเซลเซียส 

ความจุความร้อน          
+7.5% หรือ -7.5% 

190 kJ/kg 
52   Wh/kg 
เกิดจากความร้อน 
สัมผัส 
และความร้อนแฝง 
ของอุณหภูมิ 17-32 
องศาเซลเซียส 

160 kJ/kg 
44   Wh/kg 
เกิดจากความร้อน 
สัมผัส 
และความร้อนแฝง 
ของอุณหภูมิ 22-37 
องศาเซลเซียส 

220 kJ/kg 
61   Wh/kg 
เกิดจากความร้อน  
สัมผัส 
และความร้อนแฝง 
ของอุณหภูมิ 23-38 
องศาเซลเซียส 

ความร้อนจำเพาะ 2 kJ/kgK 2 kJ/kgK 2 kJ/kgK 

 

ความหนาเเน่นเมื่อสาร 
เปลี่ยนสถานะอยู่ใน 
สถานะของเเข็ง 

1.50 kg/l 
เมื่ออุณหภูมิ 15 
องศาเซลเซียส 

1.55 kg/l 
เมื่ออุณหภูมิ 15 
องศาเซลเซียส 

1.30 kg/l 
เมื่ออุณหภูมิ 15 
องศาเซลเซียส 

ความหนาเเน่นเมื่อสาร 
เปลี่ยนสถานะอยู่ใน 
สถานะของเหลว 

1.40 kg/l 
เมื่ออุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส 

1.50 kg/l 
เมื่ออุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส 

1.10 kg/l 
เมื่ออุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส 

หมายเหต.ุ จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 9 กุมภาพันธ์ 2559. 
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ตารางที่ 3.2 (ต่อ) 

 

คุณสมบัติของสารเปลี่ยนสถานะที่ใช้ในการทดลอง 

ประเภทสารเปลี่ยน 
สถานะ 

SP26E SP29Eu SP31E 

การขยายตัวของสาร 
เปลี่ยนสถานะ 

3-4% 3-4% 3-4% 
 

ค่าความจุความร้อนเมื่อ 
สารเปลี่ยนสถานะอยู่ใน 
สถานะเเข็งตัว 

0.60 W/(mK) 0.60 W/(mK) 0.60 W/(mK) 
 
 

ค่าความจุความร้อนเมื่อ 
สารเปลี่ยนสถานะอยู่ใน 
สถานะของเหลว 

1.12 W/(mK) 1.12 W/(mK) 1.12 W/(mK) 
 
 

อุณหภูมิใช้งานสูงสุด 45 องศาเซลเซียส 55 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส 

การติดไฟ ไม่ติดไฟ ไม่ติดไฟ ไม่ติดไฟ 
การกัดกร่อน มีการกัดกร่อนใน 

เหล็ก 
มีการกัดกร่อนใน 
เหล็ก 

มีการกัดกร่อนใน 
เหล็ก 

หมายเหต.ุ จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 9 กุมภาพันธ์ 2559. 

 
- สารเปลี่ยนสถานะสามารถดูดความชื้นได้ ถ้ามีการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะ หรือการ 

เก็บที่ไม่ดีมีความชื้นสูงอาจเป็นสาเหตุทำให้เกิดการเปลี่ยนเเปลงคุณสมบัติทางกายภาพ 

- การพาความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะเมื่ออยู่ในสถานะผสมระหว่างของเเข็ง เเละของ 
เหลวจะขึ้นอยู่กับขนาดปริมาตร ค่าผลต่างอุณหภูมิ ณ ขณะนั้น เเละรูปทรงของสาร 
เปลี่ยนสถานะ  

- ดังนั้นการถ่ายเทความร้อนของสารผสมระหว่างของเเข็งเเละของเหลว ซึ่งมีทั้งการนำ 
เเละการพาความร้อนปนกันอาจพบว่าการนำความร้อนของของเหลวอาจมีค่าสูงกว่า ซึ่ง 
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสภาวะการพาความร้อนของของเหลว  
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3.4.3 การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะ 

การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะในการทดลองได้บรรจุสารเปลี่ยนสถานะ โดยใช้วิธีการ 
บรรจุสารเปลี่ยนสถานะเเบบสุญญากาศ เนื่องจากเพื่อป้องกันความชื้น เเละอากาศอยู่ในบรรจุภัณฑ์ 
เพื่อให้สารเปลี่ยนสถานะทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากความชื้นมีผลต่อประสิทธิภาพการ 
ทำงาน เเละคุณสมบัติของสารเปลี่ยนสถานะ นอกจากนี้ฟองอากาศเป็นฉนวนความร้อนส่งผลให้การ 
ทำงานของสารเปลี่ยนสถานะมีประสิทธิภาพลดลง ดังภาพที่ 3.12 ซึ่งวิธีการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะ 
ในการทดลองครั้งนี้คือการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะแบบสุญญากาศ ซึ่งมีกระบวนการในการบรรจุสาร 
เปลี่ยนสถานะ ดังภาพที่ 3.13 – 3.15 

   
ภาพที่ 3.12 การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะเเบบไม่มีสูญญากาศ (ซ้าย) เเละการบรรจุสาร 
เปลี่ยนสถานะเเบบสุญญากาศ (ขวา), จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 21 มกราคม 2559. 

 

   
ภาพที่ 3.13 การบรรจุสารเปลี่ยนสถานะในแม่แบบ, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 3 กุมภาพันธ์ 2559. 

 

   
ภาพที่ 3.14 การทำบรรจุภัณฑ์ให้เป็นสุญญากาศ, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 3 กุมภาพันธ์ 2559. 



 46 
นอกจากนี้ในการทดลองครั้งนี้ได้มีการชั่งน้ำหนักสารเปลี่ยนสถานะทั้งหมดที่บรรจุใน 

ผนังก่อนการทดลองเพื่อเป็นข้อมูลในการทดลอง โดยตั้งค่าตาช่างให้เป็น 0.00 กิโลกรัมก่อนการใช้งาน 

โดยมีรายละเอียดดังภาพที่ 3.15 และตารางที่ 3.3  

  
ภาพที่ 3.15 การชั่งวัดน้ำหนักของสารเปลี่ยนสถานะหลังจากการบรรจุแบบสุญญากาศ, จัดทำโดย 
ผู้วิจัย เมื่อวันที่ 10 กุมภาพันธ์ 2559. 

 

ตารางที่ 3.3 

 

น้ำหนักของสารเปลี่ยนสถานะในผนังทดลอง 

ชนิดของสารเปลี่ยนสถานะ น้ำหนัก (กิโลกรัม) 

1. SP 26 E 4.27 กิโลกรัม 

2. SP 29 Eu 4.65 กิโลกรัม 

3. SP 31 4.57 กิโลกรัม 

หมายเหต.ุ จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 10 กุมภาพันธ์ 2559 

นำบรรจุภัณฑ์ออกจากเเม่เเบบเเละนำไปแช่ในช่องแช่แข็ง ณ อุณหภูมิ 0 องศาเซล 

เซียส ไม่ต่ำกว่า 10 ชั่วโมงก่อนการนำไปใช้งานในผนังทดลอง เเละนำบรรจุภัณฑ์ออกจากช่องเเช่เเข็ง 
ในอุณหภูมิห้อง 5 ชั่วโมงก่อน  นำไปใช้งานจริงเพื่อให้อุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะอยู่ในอุณหภูมิ 
สิ่งเเวดล้อมก่อนบรรจุลงผนังทดลอง ดังภาพที่ 3.16 

 

ภาพที่ 3.16 สารเปลี่ยนสถานะหลังจากบรรจุสุญญากาศในชอ่งแช่แข็งอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส, 
จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ เมื่อวันที่ 8 กุมภาพันธ์ 2559. 
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3.4.4 อาคารทดลองเเละผนังทดลองที่ใช้ในการทดสอบวัสดุผนัง  

3.4.4.1 สถานที่ทดลอง  

สถานที่ทดลองของการศึกษาเชิงทดลองของพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน
ของผนังเบาที่มีสารเปลี่ยนสถานะบรรจุแบบแมคโครแคปซูลเลต คือ ศูนย์เชื้อเพลิงเเละพลังงานจาก 
ชีวมวล อาคาร I-SCI ห้อง 104 ศูนย์วิจัยจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จังหวัดสระบุรี ดังภาพที่ 3.17 

 

ภาพที่ 3.17 ศูนย์เชื้อเพลิงพลังงานจากชีวมวล, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ เมื่อวันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2559. 

3.4.4.2 ผนังทดลอง  

ผนังทดลองที่ใช้ในการทดลองเปรียบเทียบพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 
ของสารเปลี่ยนสถานะ และผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ ผู้วิจัยได้ออกเเบบให้ที่วางผนังทดลองเป็น 
โครงเคร่าประกอบเข้ากับระหว่างวงกบประตูได้พอดี โดยผนังทดลองสามารถถอดเข้าออกได้เพื่อใส่ 
สารเปลี่ยนสถานะระหว่างการทดลอง และสามารถวางผนังทดลองได้ 2 ชุดเพื่อใช้ทดลองเปรียบเทียบ 
พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ และไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ ดังภาพที่ 
3.18 และภาพที่ 3.19 

 
ภาพที่ 3.18 การประกอบผนังทดลอง, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 20 ธันวาคม 2558 
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ภาพที่ 3.19 ส่วนประกอบของผนังทดลอง, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ เมื่อวันที่ 20 ธันวาคม 2558. 

 

3.4.4.3 ห้องทดลอง  

ห้องทดลองจำลองขึ้นเพื่อควบคุมอุณหภูมิของห้องทดลองให้คงที่ โดยการ 
ทดลองเเบ่งเป็นอุณหภูมิแบบปรับอากาศ และไม่ปรับอากาศ และเพื่อให้ทราบถึงการเปลี่ยนแปลง 
พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนที่ผ่านวัสดุเข้ามาในห้องทดลอง ลักษณะของห้องอยู่ในอาคารโรงประ 
ลองหลังคาสูง 8 เมตร ซึ่งปราศจากผลกระทบจากเเสงอาทิตย์ภายนอกเข้ามากระทบกับเเสงของ 
ดวงโคมจำลองเเหล่งพลังงานของเเสง อาทิตย ์ภายในเป็นห้องประชุม ประตูบานกระจก 2 ด้าน ขนาด 
ห้อง 26.65 ตารางเมตร ดังภาพที่ 3.20  

   

ภาพที่ 3.20 ห้องทดลองก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ทดลอง, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2559. 
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โดยการติดตั้งห้องทดลอง มีการออกแบบโครงเคร่าผนังให้มีขนาดที่สามารถ 

ใส่เข้าไประหว่างประตูได้เพื่อเเทนพื้นที่ผนัง นอกจากนี้ออกเเบบให้ระยะห่างของ ผนังทดลองที่ 1 
เเละผนังทดลองที่ 2 มีระยะห่างที่ เหมาะสมเพื่อไม่ให้แสงของดวง โคมจำลองพลังงานความร้อน 
จากดวงอาทิตย์รบกวนซึ่งกันเเละกัน นอกจากนี้ได้มีการติดกระดาษลังที่ประตูกระจกอีกบานหนึ่งเพื่อ 
ไม่ให้แสงจากดวงโคมรบกวนในห้องทดลองด้านใน ดังภาพที่ 3.21 และทำการวัดระยะตั้งกล้อง 
บันทึกภาพการทดลอง เเละตั้งจุดวางกล้องให้มีระยะห่างจากผนังทดลองที่สนใจเเล้วจึงนำผนังทดลอง 
ไปติดตั้งภายในกรอบประตูอีกด้านที่ทำหน้าที่เป็น ผนังทดลอง ดังภาพที่ 3.22 

 

  

ภาพที่ 3.21 ห้องทดลอง, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 3 กุมภาพันธ์ 2559. 

 

   

ภาพที่ 3.22 การตั้งกล้องบันทึกภาพ, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 7 กุมภาพันธ์ 2559. 

จากนั้นจึงทำการนำโฟมหนา 4 นิ้วใส่ระหว่างโครงเคร่าของผนังเพื่อไม่ให้ 
พลังงานความร้อนจากดวงโคมเข้ามาสู่ในห้อง เเละรบกวนผนังทดลองบนเเละล่างก่อนติดตั้งผนังยิป 
ซั่มบอร์ด และกระจกใสเพื่อดูพฤติกรรมของสารเปลี่ยนสถานะ และจึงทำการวัดระยะห่างของดวง 
โคมจำลองแสงอาทิตย์ เพื่อกำหนดระยะความเข้มแสงอาทิตย์ที่กระทบตกผนังในแต่ละเวลา ดังภาพที่ 
3.23 และทำการติดตั้งกำแพงโฟมหนา 5 นิ้ว กว้าง 1 เมตร ระหว่างบานประตู และ ผนังทดลองเพื่อ 
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ป้องกันการรบกวนจากสภาพแวดล้อมภายนอกกับผนังทดลองสุดท้ายจึงทำการใส่สารเปลี่ยนสถานะ 
และติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.24  

  
ภาพที่ 3.23 ภาพห้องทดลองภายหลังการติดตั้งอุปกรณ์ทดลอง ด้านนอก (ซ้าย) และด้านใน (ขวา), 
จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 7 กุมภาพันธ์ 2559. 

 
ภาพที่ 3.24 รูปด้านผนังทดลอง รูปตัดผนังทดลอง (บน) และรูปผังห้องทดลอง (ล่าง), จัดทำโดยผู้วิจัย 

เมื่อวันที่ 21 พฤษภาคม 2559. 
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3.5 ขั้นตอนในการดำเนินการวิจัย 

ช่วงที่ 1 การทดสอบความน่าเชื่อถือของเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย (verification) 

 ตรวจสอบความน่าเชื่อถือของเครื่องมือก่อนที่จะนำมาวัดค่าข้อมูล โดยวัดความถูกต้องของ 
เทอร์โมคัปเปิลก่อนการทดลอง นอกจากนี้วัดพลังงานแสงอาทิตย์จากดวงโคมจำลองแสงอาทิตย์ โดย 
เทียบกับความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบผนัง 

ช่วงที่ 2 การวิจัยเพื่อการประยุกต์ใช้ช่วงที่ 1 (application)  

 เมื่อเครื่องมือมีการวัดความน่าเชื่อถือของเครื่องมือที่ใช้ในการทำวิจัยจึงทดลองการถ่ายเท 
ความร้อนเข้าสู่อาคารด้วยผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะโดยการบรรจเุเบบแมคโครแคปซูลเลตโดยได้มี 
การกำหนดเงื่อนไข ดังต่อไปนี้ 

- การทดลองใช้ดวงโคมจำลองแสงอาทิตย์ โดยอ้างอิงรังสีแสงอาทิตย์จากกรมอุตุนิยมวิทยาฯ 

- การทดสอบนี้เป็นการจำลองสภาวะอากาศภายนอกห้องทดสอบเป็นสภาวะอากาศนิ่ง ไม่มี 
อิทธิพล จากการพาความร้อนจากลม (wind shield) 

- อากาศภายในห้องทดสอบปรับอากาศถูกควบคุมด้วยอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสในช่วงเวลา 
8.00 – 20.00 ซึ่งเป็นการจำลองการใช้งานในอาคารที่ใช้งานในเวลากลางวัน เช่น สำนักงาน 

อาคารพาณิชย์ สถานศึกษา เป็นต้น   

- ผนังที่จำลองมีช่องอากาศเเบบระบบปิด (closed system) 

- การทดลองต่อ 1 กรณี ตั้งเเต่เวลา 6.00 น. ถึง 6.00 น. จนครบ 48 ชั่วโมง 

โดยเเบ่งการทดลองดังตารางที่ 3.4 

ช่วงที่ 3 การวิจัยเพื่อการประยุกต์ใช้ช่วงที่ 2 (application)  

 เมื่อทราบสารเปลี่ยนสถานะที่เหมาะกับการใช้งานในสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้น ในการ 
วิจัยเพื่อการประยุกต์ช่วงที่ 1  จึงทำการวิจัยเพื่อการประยุกต์ใช้ช่วงที่ 2 โดยพิจารณาการเปิดปิด 
ของเครื่องปรับอากาศที่แตกต่างกัน โดยมีเงื่อนไขเหมือนช่วงที่ 1 แต่ ในการทดลองสนใจการเปิดปิด 
ของเครื่องปรับอากาศที่แตกต่างกับช่วงที่ 1 คือ การเปิดเครื่องปรับอากาศในเวลากลางคืน ตั้งแต่ 
18.00 – 7.00 น. เพื่อจำลองการใช้งานอาคารที่มีการใช้งานของเครื่องปรับอากาศในเวลา กลางคืน 
เช่น ที่อยู่อาศัย เป็นต้น และการเปิดเครื่องปรับอากาศตลอด 24 ชั่่วโมงแทนอาคารที่มีการ 
ใช้งานของเครื่องปรับอากาศ 24 ชั่วโมง ได้แก่ โรงพยาบาล โรงแรม และสนามบิน เป็นต้น 
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ตาราง 3.4  

 

การวิจัยช่วงที่ 3 การวิจัยเพื่อการประยุกต์ใช้ 

ช่วงที่ 2 การวิจัยเพื่อการประยุกต์ใช้ (application) 

ตัวแปรต้น : อุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะในผนังทดลอง 

1. ผนังยิปซั่มนอก - ช่องอากาศ - ผนังยิปซั่มใน 

2. ผนังยิปซั่มนอก - ช่องอากาศ - สารเปลี่ยน สถานะ - ผนังยิปซั่มใน  

   โดยมีสารเปลี่ยนสถานะ SP26E ซึ่งมีจุดหลอมเหลว 25-27 องศาเซลเซียส 

3. ผนังยิปซั่มนอก - ช่องอากาศ - สารเปลี่ยน สถานะ - ผนังยิปซั่มใน  

    โดยมีสารเปลี่ยนสถานะ SP26E ซึ่งมีจุดหลอมเหลว 29-30 องศาเซลเซียส 

4. ผนังยิปซั่มนอก - ช่องอากาศ - สารเปลี่ยน สถานะ - ผนังยิปซั่มใน  

    โดยมีสารเปลี่ยนสถานะ SP31E ซึ่งมีจุดหลอมเหลว 30-33 องศาเซลเซียส 

 

ตัวแปรตาม 

1. อุณหภูมิผิวผนังด้านใน          

2. พฤติกรรมของสารเปลี่ยนสถานะ 

 

ตัวแปรควบคุม 

1. ความหนาผนังรวม 0.1 เมตร     

2. ปริมาณสารเปลี่ยนสถานะ  

3. เวลาปิดเปิดเครื่องปรับอากาศ    

4. ห้องปรับอากาศที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

5. ความเข้มแสงรังสีดวงอาทิตย์ของดวงโคม 

รวมทั้งสิ้น 4 กรณีศึกษา  

หมายเหต.ุ  จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 20 ธันวาคม 2558.  
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การบันทึกผลการทดลองของงานวิจัย คือ การเก็บอุณหภูมิของชั้นผนังภายนอก อุณหภูมิ 

ภายในชั้น ช่องว่างอากาศ เเละอุณหภูมิของชั้นผนังภายใน โดยแต่ละชั้นจะติดสายเทอร์โมคัปเปิล 5 
จุด อุณหภูมิชั้นช่องว่างอากาศ 1 จุด อุณหภูมิภายในห้อง 1 จุด และอุณหภูมิภายนอกห้อง 1 จุด 
เมื่อเก็บข้อมูลเสร็จเเล้วจึงแปลงข้อมูลเป็นกราฟ เพื่อนำไปวิเคราะห์ และสรุปผลพฤติกรรมการถ่ายเท 
ความร้อนของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ ณ จุดหลอมเหลวที่เเตกต่างกัน ดังภาพที่ 2.25 นอกจากนี้ 
มีการบันผลการทดลองของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของสารเปลี่ยนสถานะแบบวีดีทัศน์ เเละภาพ 
ถ่ายทุก ๆ 20 นาที ดังภาพที่ 2.26 

 

 
 

ภาพที่ 3.25 จุดวัดอุณหภูมิของการทดลองผนังทดลอง, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 21 พฤษภาคม 

2559. 

 

   

ภาพที่ 3.26 การบันทึกภาพวีดีทัศน์ในการทดลอง, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 12 กุมภาพันธ์ 2559. 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองเเละการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

4.1 การทดสอบความน่าเชื่อถือของเครื่องมือที่ใช้เก็บข้อมูล 

4.1.1 การทดสอบความน่าเชื่อถือของหัววัดของอุณหภูมิ 

ทดสอบเทอร์โมคัปเปิลต่อกับเครื่องวัดอุณหภูมิ (data logger) 32 สายวัด โดยนำสาย 
มารวมกัน เพื่อไม่ให้เทอร์โมคัปเปิลสัมผัสกันเพื่อไม่ให้เกิดการรบกวนซึ่งกันเเละกัน และลดความ 
คลาดเคลื่อน ซึ่งการวัดความคลาดเคลื่อนจะใช้น้ำเปลี่ยนอุณหภูมิของน้ำช้า ๆ เพื่อให้เทอร์โทคัปเปิล 
มีการตอบสนองทันน้ำร้อน น้ำปกติ เเละน้ำเย็น โดยพบว่าความคลาดเคลื่อนมีค่าไม่เกิน 0.5 องศา 
เซลเซียส 

4.1.2 การทดสอบความน่าเชื่อถือการวัดพลังงานแสงอาทิตย์จากดวงโคมจำลอง 
แสงอาทิตย์ 

การติดตั้งดวงโคมเพื่อจำลองเเหล่งพลังงานของเเสงอาทิตย์ จากการวัดความเข้มรังสี 
ของดวงโคมที่ส่องกระทบกับผนัง โดยอ้างอิงจากความเข้มรังสีเเสงอาทิตย์รวมเฉลี่ยบนพื้นผิวในกรุง 
เทพมหานคร จากกรมอุตุนิยมวิทยา ฯ ในการทดลองเเบ่งจุดวัดรังสีดวงอาทิตย์จำลองออกเป็น แกน x 
เเละ y ห่างกัน 5 เซนติเมตรตามขนาดของผนังทดลอง  และด้านมุมของผนัง 4 ด้าน และนำมาเฉลี่ย 
วัตต์ที่กระทบผนังของช่วงเวลาต่างๆ ซึ่งเเบ่งความเข้มรังสีดวงอาทิตย์เป็น 3 ค่า คือ 500 วัตต์ 750 
วัตต์ เเละ 1000 วัตต์ ดังภาพที่ 4.1 และ 4.2 โดยการวัดระยะดวงโคมกับจุดต่าง ๆ 
ในผนังด้วยเครื่องวัดพลังงานเเสงอาทิตย์โดยให้ ค่าเฉลี่ยไม่น้อยกว่าค่าเฉลี่ยของผนังที่กำหนดพร้อม 
จัดระยะห่างของดวงโคมไม่ให้แสงจากดวงโคมรบกวนกัน ดังรูป 4.3  มีค่าความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ 3 
ค่า ดังต่อไปนี้ 

 
- ค่ารังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยของผนังที่  500     วัตต์  

มีระยะห่างระหว่างผนังกับดวงโคม    66   เซนติเมตร 
ระยะเวลาเปิดดวงโคมเวลา   07.00 - 10.00 น. และ 17.00-18.00
  

- ค่ารังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยของผนังที่  750    วัตต์ 
มีระยะห่างระหว่างผนังกับดวงโคม    56   เซนติเมตร 
ระยะเวลาเปิดดวงโคมเวลา   10.00 - 13.00 น. และ 16.00-17.00 
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- ค่ารังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยของผนังที่   1000   วัตต์ 

มีระยะห่างระหว่างผนังกับดวงโคม     35   เซนติเมตร 
ระยะเวลาเปิดดวงโคมเวลา   13.00 - 16.00 น.  
 

   
ภาพที่ 4.1 ตำแหน่งวัดความเข้มรังสีดวงอาทิตย์กับผนังจำลอง, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 29 
มกราคม 2559 (ซ้าย) เเละ 1 กุมภาพันธ์ 2559 (ขวา). 
 

  
ภาพที่ 4.2 วิธีการวัดความเข้มรังสีดวงอาทิตย์กับผนังทดลอง, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 กุมภาพันธ์ 
2559.  
 

   
ภาพที่ 4.3 การจัดระยะดวงโคมไม่ให้แสงจากดวงโคมรบกวนกัน,  จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 7 
กุมภาพันธ์ 2559. 
 
 



 56 

4.2 การทดสอบและวิเคราะห์พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของผนังเบาที่ไม่มีสารเปลี่ยน 
สถานะในห้องปรับอากาศในเวลากลางวัน 

ผลการทดสอบพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของผนังเบาที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ คือ ผนัง 
ยิปซั่มผิวนอก - ช่องอากาศ- ผนังยิปซั่มผิวใน ณ ห้องปรับอากาศที่มีการปรับอากาศตั้งแต่เวลา 8.00 – 
20.00 น. พบว่าในระหว่างการเก็บข้อมูล (11 กุมภาพันธ์ - 13 กุมภาพันธ์) มีอุณหภูมิต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

 

- อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด  36 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 14.00 น. – 16.00 น. 

- อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ำสุด  27 องศาเซลเซียส   
      ในช่วงเวลา 18.00 น. – 06.00 น. 

- อุณหภูมิผิวผนังภายนอกสูงสุด  90 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 13.00 น. – 16.00 น. 

- อุณหภูมิผิวผนังภายนอกสูงสุด  27 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 20.00 น. – 07.00 น. 

- อุณหภูมิช่องอากาศภายในสูงสุด  58 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 15.00 น. – 17.00 น. 

- อุณหภูมิช่องอากาศภายในต่ำสุด 27 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 21.00 น. – 07.00 น. 

- อุณหภูมิผิวผนังภายในสูงสุด   35 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 15.00 น. – 17.00 น. 

- อุณหภูมิผิวผนังภายในต่ำสุด   27 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 21.00 น. – 07.00 น. 

 

ผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะจะมีอุณหภูมิผิวผนังภายในสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตามอุณหภูมิอากาศ 
ภายนอกที่สูงขึ้นเรื่อย ๆ ในเวลากลางวัน ขณะเวลากลางคืนผิวผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะจะค่อย ๆ 
ลดอุณหภูมิลงจนตามอุณหภูมิของอากาศภายนอก ซึ่งมีอุณหภูมิเฉลี่ยส่วนต่าง ๆ ดังภาพที่ 4.4 และ 
อุณหภูมิส่วนต่าง ๆ ดังภาพที่ 4.5 

 

 



 57 

 
ภาพที่ 4.4 อุณหภูมิเฉลี่ยส่วนต่าง ๆ ในผนังที่เบาที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ มีช่องว่างอากาศ 5 
เซนติเมตร ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 11 กุมภาพันธ์ 2559 เวลา 06.00 น – 13 กุมภาพันธ์ 2559 
เวลา  06.00 น. เป็นเวลา 48 ชั่วโมง โดยใช้ดวงโคมจำลองเเสงอาทิตย์, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 19 
กุมภาพันธ์ 2559. 
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ภาพที่ 4.5 อุณหภูมิส่วนต่าง ๆ ในผนังที่เบาที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ มีช่องว่างอากาศ 5 เซนติเมตร 
ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 11 กุมภาพันธ์ 2559 เวลา 06.00 น – 13 กุมภาพันธ์ 2559 เวลา  06.00 
น. เป็นเวลา 48 ชั่วโมง โดยใช้ดวงโคมจำลองเเสงอาทิตย์, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ์ 
2559. 
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4.3 การทดสอบและวิเคราะห์พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของผนังเบาที่มีสารเปลี่ยนสถานะ 
SP26E โดยมีจุดหลอมเหลวที่ 25-27 องศาเซลเซียส ในห้องปรับอากาศเวลากลางวัน 

ผลการทดสอบพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของผนังเบาที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ คือ ผนัง 
ยิปซั่มผิวนอก - ช่องอากาศ - สารเปลี่ยนสถานะ- ผนังยิปซั่มผิวใน ณ ห้องทดลองปรับอากาศ เวลา 
8.00 – 20.00 น. พบว่าในระหว่างการเก็บข้อมูล (14 กุมภาพันธ์ - 16 กุมภาพันธ์ ) มีอุณหภูมิต่าง ๆ 
ดังต่อไปนี้ 

- อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด  36 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 14.00 น. – 16.00 น. 

- อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ำสุด  27 องศาเซลเซียส   
      ในช่วงเวลา 18.00 น. – 06.00 น. 

- อุณหภูมิผิวผนังภายนอกสูงสุด  90 องศาเซลเซียส   
      ในช่วงเวลา 13.00 น. – 16.00 น. 

- อุณหภูมิผิวผนังภายนอกสูงสุด  27 องศาเซลเซียส   
      ในช่วงเวลา 20.00 น. – 07.00 น. 

- อุณหภูมิช่องอากาศภายในสูงสุด  55 องศาเซลเซียส   
      ในช่วงเวลา 16.00 น. – 17.00 น. 

- อุณหภูมิช่องอากาศภายในต่ำสุด 27 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 02.00 น. – 07.00 น. 

- อุณหภูมิผิวสารเปลี่ยนสถานะบรรจุแบบแมคโครแคปซูลเลตต่ำสุด 
-                                           26 องศาเซลเซียส    

     ในช่วงเวลา 6.00 น. – 15.00 น.  
( ในการทดลองวันที่ 14 กุมภาพันธ์ 2559) 

- อุณหภูมิผิวสารเปลี่ยนสถานะบรรจุแบบแมคโครแคปซูลเลตสูงสุด 
43 องศาเซลเซียส    

 ในช่วงเวลา 15.00 น. – 17.00 น. 
- อุณหภูมิผิวผนังภายในต่ำสุด   26 องศาเซลเซียส    

     ในช่วงเวลา 09.00 น. – 12.00 น. 
( ในการทดลองวันที่ 14 กุมภาพันธ์ 2559 ) 

- อุณหภูมิผิวผนังภายในต่ำสุด   27 องศาเซลเซียส   
      ในช่วงเวลา 20.00 น. – 07.00 น. 



 60 

ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP 26 พบว่าวันแรกของการทดลองผิวผนังภายในมีอุณหภูมิคงที่ 
ตลอดทั้งวัน และสารเปลี่ยนสถานะมีการคายความร้อนตั้งแต่เวลา 16.00 น. ทำให้อุณหภูมิของผิวผนัง 
ภายใน และอุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะสูงขึ้นจนถึงวันที่สองของสารทดลอง ส่งผลให้ในเวลากลาง 
วันของการทดลองวันที่สองอุณหภูมิของผิวผนังภายในมีค่าสูงขึ้นตามอุณหภูมิอากาศภายนอก เพราะ  
สารเปลี่ยนสถานะไม่สามารถคายตัวกลับเป็นของเหลวเพื่อใช้งานในวันถัดไปได้ ทำให้สารเปลี่ยนสถา 
นะไม่สามารถกักเก็บความร้อนในรูปแบบของความร้อนแฝงอีกต่อไป ดังรูปที่ 4.6 

 
ภาพที่ 4.6 อุณหภูมิเฉลี่ยส่วนต่าง ๆ ในผนังที่เบาที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP 26 E ทำการเก็บ 
ข้อมูลเมื่อวันที่ 14 กุมภาพันธ์ 2559 เวลา 06.00 น – 16 กุมภาพันธ์ 2559 เวลา 06.00 น. เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง โดยใช้ดวงโคมจำลองเเสงอาทิตย์, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ์ 2559. 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะในวันที่สองของการทดลอง พบ 
ว่า สารเปลี่ยนสถานะจะเริ่มหลอมเหลวตั้งแต่เวลา 12.00 น. เป็น ต้นไป โดยสารเปลี่ยนสถานะจะ 
เปลี่ยนสภาพจากของแข็งเป็นของเหลว และไม่กลับสภาพจากของเหลวเป็นของแข็งแม้มีการคาย 
ความร้อนในสารเปลี่ยนสถานะ เนื่องจากอุณหภูมิของสภาพแวดล้อมของอากาศภายนอกในเวลา 
กลางคืนมีอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับจุดหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะ ส่งผลให้สารเปลี่ยนสถานะไม่ 
สามารถคืนตัวจากของแข็งเป็นของเหลวได้  ดังรูปที่ 4.7 – 4.11 ทำให้อัตราการหลอมละลายของ 
สารเปลี่ยนสถานะเมื่อพิจารณาในวันที่สองมีอัตราการหลอมละลาย 100 % ตลอดทั้งวัน ดังรูปที่ 4.12 
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ภาพที่ 4.7 พฤติกรรมทางความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะในผนังที่เบาที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP 26 
E วันที่ 14 - 15 กุมภาพันธ์ 2559, จัดทำโดย ผู้วิจัย เมื่อวันที่ 28 กุมภาพันธ์ 2559. 
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ภาพที่ 4.8 พฤติกรรมทางความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะในผนังที่เบาที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP 26 
E  วันที่ 15 - 16 กุมภาพันธ์ 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 28 กุมภาพันธ์ 2559. 
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ภาพที่ 4.9 อุณหภูมิจุดวัดที่ 1 และพฤติกรรมสารเปลี่ยนสถานะในผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP26E 
ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 14 - 16 กุมภาพันธ์ 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 มิถุนายน 2559. 

 
ภาพที่ 4.10 อุณหภูมิจุดวัดที่ 3 และพฤติกรรมสารเปลี่ยนสถานะในผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP26E 
ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 14 - 16 กุมภาพันธ์ 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 มิถุนายน 2559. 
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ภาพที่ 4.11 อุณหภูมิจุดวัดที่ 5 และพฤติกรรมสารเปลี่ยนสถานะในผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP26E 
ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 14 - 16 กุมภาพันธ์ 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 มิถุนายน 2559. 

 

 
ภาพที่ 4.12 อัตราการหลอมละลายของสารเปลี่ยนสถานะ SP26E ที่บรรจุในผนังเบา ณ จุดวัดที่ 1 3 
และ 5 เมื่อพิจารณา วันที่ 2 ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 15 - 16 กุมภาพันธ์ 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย 
เมื่อวันที่ 1 มิถุนายน 2559. 



 65 

4.4 การทดสอบและวิเคราะห์พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของผนังเบาที่มีสารเปลี่ยนสถานะ 
SP29Eu โดยมีจุดหลอมเหลวที่ 29-30 องศาเซลเซียส ในห้องปรับอากาศเวลากลางวัน 

ผลการทดสอบพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของผนังเบาที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ คือ ผนัง 
ยิปซั่มผิวนอก - ช่องอากาศ - สารเปลี่ยนสถานะ- ผนังยิปซั่มผิวใน ณ ห้องทดลองที่มีการปรับอากาศ 
ตั้งแต่เวลา 8.00 – 20.00 น. พบว่าในระหว่างการเก็บข้อมูล (11 กุมภาพันธ์ - 13 กุมภาพันธ์) 
มีอุณหภูมิต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

- อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด  36 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 14.00 น. – 16.00 น. 

- อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ำสุด  27 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 18.00 น. – 06.00 น. 

- อุณหภูมิผิวผนังภายนอกสูงสุด  91 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 13.00 น. – 16.00 น. 

- อุณหภูมิผิวผนังภายนอกสูงสุด  27 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 20.00 น. – 07.00 น. 

- อุณหภูมิช่องอากาศภายในสูงสุด  51 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 16.00 น. – 17.00 น. 

- อุณหภูมิช่องอากาศภายในต่ำสุด 27 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 04.00 น. – 07.00 น. 

- อุณหภูมิผิวผนังภายในสูงสุด   40 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 15.00 น. – 16.00 น. 

- อุณหภูมิผิวสารเปลี่ยนสถานะบรรจุแบบแมคโครแคปซูลเลตสูงสุด 
-                                           35 องศาเซลเซียส    

     ในช่วงเวลา 7.00 น. – 18.00 น. 
- อุณหภูมิผิวสารเปลี่ยนสถานะบรรจุแบบแมคโครแคปซูลเลตสูงสุด 
-                                           29 องศาเซลเซียส    

     ในช่วงเวลา 12.00 น. –21.00 น. 
- อุณหภูมิผิวผนังภายในต่ำสุด   26 องศาเซลเซียส    

     ในช่วงเวลา 00.00 น. – 10.00 น. 
( ในการทดลองวันที่ 14-15 กุมภาพันธ์ 2559 ) 
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- อุณหภูมิผิวผนังภายในต่ำสุด   27 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 20.00 น. – 07.00 น. 

ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP29Eu พบว่าวันแรกของการทดลองอุณหภูมิผิวผนังภายในเวลา 
กลางวันมีอุณหภูมิคงที่เท่ากับอุณหภูมิห้องปรับอากาศถึงเวลา 13.00 น. เนื่องจากมีีการดูดซับพลัง 
งานความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะ หลังจากเวลา 13.00 น. พบว่าอุณหภูมิผิวผนังภายในสูงขึ้น 
เนื่องจากมีการคายตัวของสารเปลี่ยนสถานะจนถึงเวลา 20.00 น. อุณหภูมิผิวผนังภายในมีอุณหภูมิ 
ค่อย ๆ ลดลงจนเท่ากับอุณหภูมิภายนอกห้อง และสารเปลี่ยนสถานะมีสภาพกลับเป็นของแข็งเพื่อ 
พร้อมใช้งานในวันที่สอง โดยในวันที่สองอุณหภูมิของผิวผนังภายในมีอุณหภูมิสูงขึ้น และคงที่ในเวลา 
13.00 น. เช่นเดียวกับการทดลองวันแรก และอุณหภูมิของผิวฉนวนสารเปลี่ยนสถานะมากขึ้น เนื่อง 
จากมีการคายความร้อนสู่สิ่งแวดล้อมจนอุณหภูมิค่อย ๆ ลดลงเท่ากับอุณหภูมิอากาศภายนอก ดังรูปที่ 
4.13 

 
ภาพที่ 4.13 อุณหภูมิเฉลี่ยส่วนต่าง ๆ ในผนังที่เบาที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP 29 Eu ทำการเก็บข้อมูล 
เมื่อวันที่ 14 กุมภาพันธ์ 2559 เวลา 06.00 น – 16 กุมภาพันธ์ 2559 เวลา 06.00 น. เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง โดยใช้ดวงโคมจำลองเเสงอาทิตย์,  จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ์ 2559. 

นอกจากนี้การหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะเมื่อพิจารณาในวันที่สองของการทดลองพบ 
ว่าสารเปลี่ยนสถานะจะมีการหลอมละลายในจุดวัดที่ 1 และ3 เท่ากัน และมีการหลอมละลายใน 
จุดวัดที่ 5 น้อยที่สุด เพราะความร้อนลอยสู่ด้านล่างขึ้นสู่ที่สูงเนื่องจากช่องว่างอากาศระหว่าสาร 
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เปลี่ยนสถานะ  ดังรูปที่ 4.14 – 4.19 นอกจากนี้เนื่องจากอุณหภูมิอากาศในเวลากลางคืนมีอุณหภูมิสูง 
กว่าอุณหภูมิจุดหลอมเหลวเล็กน้อย ทำให้เมื่อคายความร้อนในวันที่สองสารเปลี่ยนสถานะสามารถ 
คายตัวเปลี่ยนเป็นของแข็งได้เพียงครึ่งเดียว และมีอัตราการหลอมละลาย 50% ดังรูปที่ 4.19 

 
ภาพที่ 4.14 พฤติกรรมทางความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะในผนังเบาที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP 29 
Eu ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 14 – 15 กุมภาพันธ์ 2559 , จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ์ 
2559. 
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ภาพที่ 4.15 พฤติกรรมทางความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะในผนังเบาที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP 29 
Eu ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 15 - 16 กุมภาพันธ์ 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ์ 
2559. 
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ภาพที่ 4.16 อุณหภูมิจุดวัดที่ 1 และพฤติกรรมสารเปลี่ยนสถานะในผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ 
SP29Eu ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 14 - 16 กุมภาพันธ์ 2559, จัดทำ โดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 มิถุนายน 
2559. 

 
ภาพที่ 4.17 อุณหภูมิจุดวัดที่ 3 และพฤติกรรมสารเปลี่ยนสถานะในผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ 
SP29Eu ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 14 - 16 กุมภาพันธ์ 2559, จัดทำ โดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 มิถุนายน 
2559. 
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ภาพที่ 4.18 อุณหภูมิจุดวัดที่ 5 และพฤติกรรมสารเปลี่ยนสถานะในผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ 
SP29Eu ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 14 - 16 กุมภาพันธ์ 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 มิถุนายน 
2559. 

 

 
ภาพที่ 4.19 อัตราการหลอมละลายของสารเปลี่ยนสถานะ SP29Eu ที่บรรจุในผนังเบา ณ จุดวัดที่ 1 3 
และ 5 เมื่อพิจารณาวันที่ 2 ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 15 - 16 กุมภาพันธ์ 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย 
เมื่อวันที่ 1 มิถุนายน 2559. 
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4.5 การทดสอบและวิเคราะห์พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของผนังเบาที่มีสารเปลี่ยนสถานะ 
SP30 โดยมีจุดหลอมเหลวที่ 30-33 องศาเซลเซียส ในห้องปรับอากาศเวลากลางวัน 

ผลการทดสอบพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของผนังเบาที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ คือ ผนัง 
ยิปซั่มผิวนอก - ช่องอากาศ - สารเปลี่ยนสถานะ- ผนังยิปซั่มผิวใน ณ ห้องปรับอากาศตั้งแต่เวลา 8.00 
– 20.00 น. พบว่าในระหว่างการเก็บข้อมูล (11 กุมภาพันธ์ - 13 กุมภาพันธ์) มีอุณหภูมิต่าง ๆ 
ดังต่อไปนี้ 

- อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด  36 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 14.00 น. – 16.00 น. 

- อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ำสุด  27 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 18.00 น. – 06.00 น. 

- อุณหภูมิผิวผนังภายนอกสูงสุด  91 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 13.00 น. – 16.00 น. 

- อุณหภูมิผิวผนังภายนอกสูงสุด  27 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 20.00 น. – 07.00 น. 

- อุณหภูมิช่องอากาศภายในสูงสุด  55 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 16.00 น. – 17.00 น. 

- อุณหภูมิช่องอากาศภายในต่ำสุด 27 องศาเซลเซียส    
     ในช่วงเวลา 18.00 น. – 07.00 น. 

- อุณหภูมิผิวสารเปลี่ยนสถานะบรรจุแบบแมคโครแคปซูลเลตสูงสุด 
-                                           33 องศาเซลเซียส    

     ในช่วงเวลา 7.00 น. – 18.00 น. 
- อุณหภูมิผิวสารเปลี่ยนสถานะบรรจุแบบแมคโครแคปซูลเลตสูงสุด 
-                                           29 องศาเซลเซียส    

     ในช่วงเวลา 18.00 น. – 07.00 น. 
- อุณหภูมิผิวผนังภายในสูงสุด   33 องศาเซลเซียส    

     ในช่วงเวลา 18.00 น. – 19.00 น. 
- อุณหภูมิผิวผนังภายในต่ำสุด   26 องศาเซลเซียส    

     ในช่วงเวลา 07.00 น. – 18.00 น. 
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ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP31 พบว่าอุณหภูมิของผนังภายใน และอุณหภูมิของสาร 
เปลี่ยนสถานะมีอุณหภูมิคงที่ตลอดทั้งวันจนถึงเวลา 18.00 น. อุณหภูมิของผิวผนังภายในสูงขึ้น เนื่อง 
จากอุณหภูมิของผิวฉนวนสารเปลี่ยนสถานะเพิ่มขึ้น เพราะสารเปลี่ยนสถานะมีการคายความร้อนสู่ 
สภาพแวดล้อมภายนอก เพื่อเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว และมีอุณหภูมิค่อย ๆ ลดลงจน 
ถึงเวลา 6.00 น. ในวันที่สองอุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะ และอุณหภูมิผิวผนังภายในมีอุณหภูมิ 
คงที่จนถึงเวลา 18.00 น. เหมือนการทดลองวันแรก และมีการคายความร้อนตั้งแต่เวลา 18.00 น. 
เช่นเดียวกันจนอุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะค่อย ๆ ลดลงเท่ากับสิ่งแวดล้อม  ดังรูปที่ 4.20 

 
ภาพที่ 4.20 อุณหภูมิเฉลี่ยส่วนต่าง ๆ ในผนังที่เบาที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP 31 ทำการเก็บ 
ข้อมูลเมื่อวันที่ 11 กุมภาพันธ์ 2559 เวลา 06.00 น – 13 กุมภาพันธ์ 2559 เวลา 06.00 น. เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง โดยใช้ดวงโคมจำลองเเสงอาทิตย์, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ์ 2559. 

นอกจากนี้การหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะเมื่อพิจารณาในวันที่สองของการทดลอง พบ 
ว่าสารเปลี่ยนสถานะจะมีการหลอมละลายในจุดวัดที่ 1 มากที่สุด รองลงมาคือจุดวัดที่ 3 และ 5 
ตามลำดับ เพราะความร้อนลอยสู่ด้านล่างขึ้นสู่ที่สูงเนื่องจากช่องว่างอากาศระหว่าสารเปลี่ยนสถานะ  
ดังรูปที่ 4.21 – 4.25 นอกจากนี้เนื่องจากอุณหภูมิอากาศในเวลากลางคืนมีอุณหภูมิแตกต่างกับ 
อุณหภูมิจุดหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะทำให้การหลอมละลายของสารเปลี่ยนสถานะสามารถ 
กลับเป็น 0 % เมื่อเวลา 6.00 น. เพื่อพร้อมทำงานในวันถัดไป ดังรูปที่ 4.26 
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ภาพที่ 4.21 พฤติกรรมทางความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะในผนังเบาที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP 31 
โดยมีจุด หลอมเหลว 30-33 องศาเซลเซียส ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 11 - 12 กุมภาพันธ์ 2559, 
จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ์ 2559. 
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ภาพที่ 4.22 พฤติกรรมทางความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะในผนังเบาที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP 31 
โดยมีจุด หลอมเหลว 30-33 องศาเซลเซียส ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 12 - 13 กุมภาพันธ์ 2559, 
จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ์ 2559. 



 75 

 
ภาพที่ 4.23 อุณหภูมิจุดวัดที่ 1 และพฤติกรรมสารเปลี่ยนสถานะในผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP31 
ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 11 - 13 กุมภาพันธ์ 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 มิถุนายน 2559. 

 
ภาพที่ 4.24 อุณหภูมิจุดวัดที่ 3 และพฤติกรรมสารเปลี่ยนสถานะในผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP31 
ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 11 - 13 กุมภาพันธ์ 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 มิถุนายน 2559. 



 76 

 
ภาพที่ 4.25 อุณหภูมิจุดวัดที่ 5 และพฤติกรรมสารเปลี่ยนสถานะในผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP31 
ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 11 - 13 กุมภาพันธ์ 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 มิถุนายน 2559.

 

 
ภาพที่ 4.26 อัตราการหลอมละลายของสารเปลี่ยนสถานะ SP31 ที่บรรจุในผนังเบา ณ จุดวัดที่ 1 3 
และ 5  ทำการเก็บข้อมูล เมื่อวันที่ 11 - 13 กุมภาพันธ์ 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 มิถุนายน 
2559. 
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4.6 การเปรียบเทียบผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะและผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ ณ อุณหภูมิจุด 
หลอมเหลว ต่าง ๆ ในห้องปรับอากาศในเวลากลางวัน 

จากการทดลอง ณ ห้องทดลองที่มีการปรับอากาศตั้งแต่เวลา 8.00 – 20.00 น. พบว่าเมื่อ 
เปรียบเทียบจุดหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะพบว่า สารเปลี่ยน สถานะที่มีจุดหลอมเหลวต่ำ 
มีศักยภาพในการดูดความร้อนเข้าทุกทิศทางมากกว่าสารเปลี่ยนสถานะที่มีจุดหลอมเหลวสูง ทำให้
อุณหภูมิของผิวผนังภายในวันที่เริ่มต้นมีอุณหภูมิที่ต่ำเเต่เมื่อภายหลังปิด เครื่องปรับอากาศพบว่าการ 
คายตัวกลับสู่สถานะของเเข็งที่ช้ากว่าสารเปลี่ยนสถานะที่มีจุดหลอมเหลวสูง เพราะมีอุณหภูมิที่ใกล้ 
เคียงกับอุณหภูมิสิ่งเเวดล้อมทำให้การคายตัวกลับเป็นของเเข็งยากกว่า สารเปลี่ยนสถานะที่มีอุณหภูมิ 
สูง ดังภาพที่ 4.27 

 
ภาพที่ 4.27 อุณหภูมิส่วนต่าง ๆ ของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP26E SP29Eu และ SP31 
เปรียบเทียบกับผนังไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 28 กุมภาพันธ์ 2559. 
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ในขณะเดียวกันสารเปลี่ยนสถานะที่มีจุดหลอมเหลวสูงสุดจะเกิดการคายตัวเป็นของเเข็งได้ 
เร็วกว่าสารเปลี่ยนสถานะที่มีจุดหลอมเหลวต่ำ เเละมีอุณหภูมิที่ผิวผนังไม่เกินอุณหภูมิจุดหลอมเหลว 
ของตนเอง คือ ไม่เกิน 30 – 33 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิผิวผนังภายในที่สูงขึ้นจะเกิดขึ้นตั้งเเต่เวลา 
19.00 น. และค่อย ๆ ลดอุณหภูมิลงเรื่อย ๆ จนเท่ากับอุณหภูมิของสภาวะเเวดล้อม โดยในเวลา 7.00 
– 19.00 น. มีอุณหภูมิผิวผนัง ภายในเฉลี่ยที่ 27 องศาเซลเซียส ซึ่งเเตกต่างกับอุณหภูมิผิวผนังที่ไม่มี 
สารเปลี่ยนสถานะในช่วงที่อุณหภูมิสูงสุด 8 องศาเซลเซียส 

 นอกจากนี้เนื่องจากผนังทดลองที่จำลองมีช่องว่างอากาศในผนังทดลอง จึงเกิดปรากฎการณ์ 
การลอยตัวของอากาศร้อน (stratiffication effect) ทำให้ความร้อนลอยตัวสู่ที่ต่ำไปสู่ที่สูงทำให้ 
อุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะที่อยู่ด้านบนมีค่าสูงมากกว่าสารเปลี่ยนสถานะที่อยู่ด้านล่าง และส่งผล 
ให้พฤติกรรมการหลอมละลายจากของสารเปลี่ยนสถานะที่อยู่ด้านบนมากกว่าด้านล่าง 
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บทที่ 5 
การประยุกต์ใช้ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ และไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ 

ในห้องปรับอากาศเวลากลางคืน 
 

 จากการทดลองผนังที ่ม ีสารเปลี ่ยนสถานะ SP31 และผนังที ่ไม่มีสารเปลี ่ยนสถานะ ณ 
ห้องทดลองที่มีการปรับอากาศตั้งแต่เวลา 18.00 น. – 07.00 น. พบว่าผิวผนังภายในที่มีสารเปลี่ยน 
สถานะ ณ ห้องทดลองปรับอากาศเวลากลางคืนมีอุณหภูมิต่ำกว่าผิวผนังภายในที่ไม่มีสารเปลี่ยน 
สถานะ 5 – 6 องศาเซลเซียส ในขณะที่เวลากลางคืนเมื่อมีการเปิดเครื่องปรับอากาศจะมีอุณหภูมิ 
ผิวผนังภายในที่มากกว่าผิวผนังภายในที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ 2 – 3 องศาเซลเซียส เนื ่องจาก 
สารเปลี่ยนสถานะมีการคายความร้อนสู่สภาพแวดล้อม ดังภาพที่ 5.1 จากภาพที่ 5.2– 5.3 ซึ่งเป็น 
ภาพขยายของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะพบว่าในช่วงเวลาไม่ปรับอากาศในเวลากลางวันสารเปลี่ยน 
สถานะจะมีการเปลี่ยนสภาพจากของแข็งเป็นของเหลวรวดเร็วกว่ากรณีห้องที่มีการปรับอากาศ 
ในเวลากลางวัน 2 – 3 ชั่วโมง เพราะมีการดูดความร้อนเข้ามาในสารเปลี่ยนสถานะมากกว่ากรณี 
ที่ปรับอากาศในเวลากลางวัน เนื่องจากมีการดูดความร้อนทั้งในห้องทดลอง และนอกห้องทดลอง  
ในขณะเดียวกันในเวลากลางคืนการคืนสภาพของสารเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็งจะช้า 
กว่ากรณีห้องที่มีการปรับอากาศในเวลากลางวัน และห้องที่มีการปรับอากาศ 24 ชั่วโมง 3 – 4 ชั่วโมง 
เนื่องจากมีการดูดพลังงานความร้อนสะสมในตัวสารเปลี่ยนสถานะที่มากกว่าห้องที่ปรับอากาศในเวลา 
กลางวัน และห้องที่มีการปรับอากาศ 24 ชั่วโมง 

 นอกจากนี้การหลอมละลายของสารเปลี่ยนสถานะพบว่า การหลอมละลายของสารเปลี่ยน 
สถานะจุดที่ 1 มากกว่าจุดที่ 3 และ 5 ตามลำดับ เนื่องจากผนังทดลองที่จำลองมีช่องว่างอากาศ 
ทำให้เกิดการลอยตัวของความร้อนจากที่ต่ำไปที่สูง ส่งผลให้อัตราการหลอมละลายของสารเปลี่ยน 
สถานะที่อยู่ชั้นบนมากกว่าชั้นล่างเมื่อเกิดการเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลากลางวัน ดังภาพที่ 5.4 – 5.7  
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ภาพที่ 5.1 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะ ณ ห้องทดลอง ปรับอากาศ ณ เวลา 
18.00-7.00 น. เมื่อวันที่ 26 – 28 มีนาคม 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2559. 
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ภาพที่ 5.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะ ณ ห้องทดลองปรับอากาศ ณ เวลา 
18.00 - 7.00 น. วันที่ 26-27 มีนาคม 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2559. 
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ภาพที่ 5.3 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะ ณ ห้องทดลองปรับอากาศ ณ เวลา 
18.00 - 7.00 นวันที่ 27-28 มีนาคม 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2559. 
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ภาพที่ 5.4 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะจุดวัดที่ 1 ณ ห้องทดลองปรับอากาศ 
ณ เวลา 18.00 - 7.00 นวันที่ 26-28 มีนาคม 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2559. 

 
ภาพที่ 5.5 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะจุดวัดที่ 3 ณ ห้องทดลองปรับอากาศ 
ณ เวลา 18.00 - 7.00 นวันที่ 26-28 มีนาคม 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2559. 
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ภาพที่ 5.6 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะจุดวัดที่ 5 ณ ห้องทดลองปรับอากาศ 
ณ เวลา 18.00 - 7.00 นวันที่ 26-28 มีนาคม 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2559. 
 

 
 

ภาพที่ 5.7 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะจุดวัดที่ 1 3 และ 5 ณ 
ห้องทดลองปรับอากาศ ณ เวลา 18.00 - 7.00 นวันที่ 27-28 มีนาคม 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 
31 มีนาคม 2559. 
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บทที่ 6 
การประยุกต์ใช้ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ และไม่มีสารเปลี่ยนสถานะใน 

ห้องที่มีการปรับอากาศ 24 ชั่วโมง 

 จากการทดลองผนังที ่ม ีสารเปลี ่ยนสถานะ SP31 และผนังที ่ไม ่ม ีสารเปลี ่ยนสถานะ ณ 
ห้องทดลองที่มีการปรับอากาศ 24 ชั่วโมง พบว่าผิวผนังภายในที่มีสารเปลี่ยน สถานะ ณ ห้องทดลอง 
ปรับอากาศ 24 ชั่วโมง มีอุณหภูมิต่ำกว่าผิวผนังทีไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ 8 – 9 องศาเซลเซียส 
เนื ่องจากสารเปลี ่ยนสถานะดูดความร้อนเข้าไปสะสมในสารเปลี ่ยนสถานะในเวลา กลางวัน 
และในเวลากลางคืนมีการคายความร้อนได้ดีกว่าห้องทดลองที ่ไม่ปรับอากาศในเวลากลางคืน 
เพราะสารเปลี่ยนสถานะมีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวที่แตกต่างจากอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมมากทำให้เกิด 
การคายความร ้อนค ืนร ูปเป ็นของแข ็งได ้รวดเร ็วข ึ ้น ด ังภาพท ี ่ 6.1 และภาพท ี ่ 6.2– 6.3 
ซึ ่งเป ็นภาพขยายของผนังท ี ่ม ีสารเปลี ่ยนสถานะพบว่าในกรณีห ้องปรับอากาศ 24 ชั ่วโมง 
ในเวลากลางวันมีการเปลี่ยนสภาพของสารเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลวนานกว่ากรณีที่ 
ไม่มีการปรับอากาศ 2 – 3 ชั่วโมง และปรับอากาศในเวลากลางวัน 1 – 2   ชั่วโมง เพราะในเวลากลาง 
คืนมีการเปลี ่ยนสภาพกลับเป็นของแข็งได้ดีกว่ากรณีปรับอากาศในเวลากลางคืน นอกจากนี  ้
ในขณะเวลากลางคืนมีการเปลี ่ยนสถานะกลับจากของแข็งเป็นของเหลวได้รวดเร็วกว่ากรณีที ่
ปรับอากาศในเวลากลางวัน และปรับอากาศในเวลากลางคืน 2 -3 ชั่วโมง โดยมีสภาพการเป็น 
ของแข็งได้ดีกว่ากรณีที่ปรับอากาศในเวลากลางวัน 

 นอกจากนี้การหลอมละลายของสารเปลี่ยนสถานะพบว่า การหลอมละลายของสารเปลี่ยน 
สถานะจุดที่ 1 มากกว่าจุดที่ 3 และ 5 ตามลำดับ เนื่องจากผนังทดลองที่จำลองมีช่องว่างอากาศ 
ทำให้เกิดการลอยตัวของความร้อนจากที่ต่ำไปที่สูง ส่งผลให้อัตราการหลอมละลายของสารเปลี่ยน 
สถานะที่อยู่ชั้นบนมากกว่าชั้นล่างเมื่อเกิดการเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลากลางวัน ดังภาพที่ 6.4 – 6.7  
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ภาพที่ 6.1 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะ ณ ห้องทดลองปรับอากาศ 24 
ชั่วโมง เมื่อวันทีี่ 18 – 20 มีนาคม 2559, จัดทำโดยผู้วิจัยเมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2559. 
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ภาพที่ 6.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะ ณ ห้องทดลองปรับอากาศ 24 
ชั่วโมง วันที่ 18 – 19 มีนาคม 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2559. 
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ภาพที่ 6.3 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะ ณ ห้องทดลองปรับอากาศ 24 
ชั่วโมง วันที่ 19 – 20 มีนาคม 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2559. 
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ภาพที่ 6.4 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะจุดวัดที่ 1 ณ ห้องทดลองปรับอากาศ 
24 ชั่วโมง วันที่ 18 - 20 มีนาคม 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2559. 

 
ภาพที่ 6.5 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะจุดวัดที่ 3 ณ ห้องทดลองปรับอากาศ 
24 ชั่วโมง วันที่ 18 - 20 มีนาคม 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2559. 
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ภาพที่ 6.6 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะจุดวัดที่ 5 ณ ห้องทดลองปรับอากาศ 
24 ชั่วโมง วันที่ 18 – 20  มีนาคม 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2559. 
 
 

 
 

ภาพที่ 6.7 อัตราการหลอมละลายของสารเปลี่ยนสถานะจุดวัดที่ 1 3 และ 5 ณ ห้องทดลองปรับ 
อากาศ 24 ชั่วโมง วันที่ 19 - 20 มีนาคม 2559, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2559. 
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บทที่ 7 
 เปรียบเทียบการประยุกต์ใช้ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ และไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ 

ในห้องทดลองปรับอากาศแบบต่าง ๆ  

 จากการทดลองผนังที ่ม ีสารเปลี ่ยนสถานะ SP31 และผนังที ่ไม ่ม ีสารเปลี ่ยนสถานะ ณ 
ห้องทดลองที่มีการปรับอากาศในเวลากลางวัน เวลากลางคืน และ 24 ชั่วโมง พบว่า ผิวผนังภายใน 
ของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP31 ในเวลากลางวันที่มีการปรับอากาศ 24 ชั่วโมงมีอุณหภูมิที่ต่ำกว่า 
ผิวผนังภายในที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะมากที่สุด 8 – 9 องศาเซลเซียส รองลงมา คือ ผนังที่มีสาร 
เปลี่ยนสถานะ SP31 ที่มีการปรับอากาศในเวลากลางวันตั้งแต่เวลา 8.00 – 18.00 น. มีอุณหภูมิต่ำ 
กว่าผนังที่ไม่่มีสารเปลี่ยนสถานะ 6 – 9 องศาเซลเซียส และผิวผนังภายในที่มีการปรับอากาศเวลา 
กลางคืนตั้งแต่เวลา 18.00 – 7.00 น. มีอุณหภูมิต่ำกว่าผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ 5 – 6 องศาเซล 
เซียส เนื่องจากสารเปลี่ยนสถานะมีการดูดซับพลังงานในเวลากลางวัน 

 ในขณะที่เวลากลางคืนผิวผนังภายในของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะในห้องทดลองปรับอากาศ 
3 รูปแบบจะมีอุณหภูมิสูงกว่าผิวผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ 1 -3 องศาเซลเซียส และค่อย ๆ ลด 
อุณหภูมิลงจนเท่ากับอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม เนื่องจากสารเปลี่ยนสถานะมีการคายความร้อนสู ่
สิ่งแวดล้อม และผนัง ดังภาพที่ 7.1 

ภาพที่ 7.1 เปรียบเทียบอุณหภูมิส่วนต่าง ๆ ของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ ณ ห้องปรับอากาศรูปแบบ 
ต่าง ๆ, จัดทำโดยผู้วิจัยเมื่อวันที่ 1 มิถุนายน 2559. 
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บทที่ 8 
การพิจารณาการถ่ายเทความร้อนผ่านผนัง 

 

 หลักการพิจารณาการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะพิจารณาจากค่าสัมประ 
สิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (U) เพื่อแสดงให้เห็นว่าการใช้สารเปลี่ยนสถานะช่วยเพิ่มมวลอุณหภาพให้ 
กับวัสดุที่มีมวลอุณหภาพน้อยทำให้สามารถลดความร้อนเข้าสู่่อาคาร ซึ่งการคำนวณหาสัมประสิทธิ์ 
การถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคารสามารถคำนวณได้จากสมการ  

    Q = U A ΔT   (1) 

 
เมื่อ  Q = อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการนำความร้อน 

ในทิศทางตั้งฉากกับพื้นที่ตามทิศทางในแนวแกน x  (Watt, W)  
U = ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (W/m2k)  
A  = พื้นที่ที่ความร้อนไหลผ่าน (m2)  
T  = อุณหภูมิ (K)  และ dT คือความแตกต่างของอุณหภูมิ (K) 

 โดยค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังจากการคำนวณได้แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 
2 กรณี ได้แก่ การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังของสารเปลี่ยนสถานะที่มี 
อุณหภูมิจุดหลอมเหลวที่แตกต่างกัน 3 ชนิด และผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะในห้องปรับอากาศใน 
เวลากลางวัน และการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังของสารเปลี่ยนสถานะ 
และไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ ในกรณีที่มีการปรับอากาศในเวลากลางวัน ปรับอากาศในเวลากลางคืน 
และปรับอากาศตลอดทั้งวัน 

 ซึ่งการคำนวณนั้นสามารถหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของแต่ละเวลาได้โดยหาจากตัวแปร
ท ี ่ทราบค ่าส ัมประส ิทธ ิ ์การถ ่ายเทความร ้อนก ่อน ค ือ ผน ังเบาท ี ่ ไม ่ม ีสารเปล ี ่ยนสถานะ 
เน ื ่องจากกำหนดให้ค ่าร ังส ีความเข ้ม ของดวงอาทิตย ์เท ่าก ันในการทดลองของแต่ละกรณี 
เมื่อได้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยชั่วโมงต่าง ๆ จึงนำไปหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
กรณีของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะในแต่ละช่วงเวลาได้ เนื่องจากสารเปลี่ยนสถานะมีการเปลี่ยนแปลง 
สภาพของสารจากของแข็งเป็นของเหลวที่ไม่เท่ากัน ณ เวลาต่าง ๆ ทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท 
ความร้อน ณ เวลาต่าง ๆ มีค่าไม่เท่ากัน  
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 ดังนั้นจึงต้องมีการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในแต่ละช่วงเวลา เช่น ณ เวลา 
10.00 – 11.00 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสู่ผนังเฉลี่ย 0.35 วัตต์ พื้นที่ของผนังทดลอง มีพื้นที่ 
0.16 ตารางเมตร ความแตกต่างของอุณหภูมิผิวภายนอก และภายในเฉลี่ย ณ เวลา 10.00 – 11.00 
น. ม ีอ ุณหภ ูม ิของผน ังท ี ่ม ีสารเปล ี ่ยนสถานะชน ิด  SP29Eu ค ือ  31.63 องศาเซลเซ ียส 
ซึ่งสามารถคำนวณหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนได้ดังสมการ (1) 

     Q = U A ΔT     (1) 

แทนค่าข้อมูลที่ทราบลงไปในสมการ 

      0.35 = U  (0.16) x (31.63)     

        U = 0.35 / (0.16) x (31.63)     

   U    = 0.07  W/m2k     

 

 เพราะฉะน ั ้น  ณ  เวลา 10.00 – 11.00 น. ผน ังท ี ่ม ีสารเปล ี ่ยนสถานะชน ิด  SP29Eu 
มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน คือ 0.07 W/m2k 
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8.1 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังของสารเปลี่ยนสถานะที่ม ี
อุณหภูมิจุดหลอมเหลวที่แตกต่างกัน 3 ชนิด และผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะในห้องปรับอากาศ 
ในเวลากลางวัน 

 จากการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
ของผนังที ่มีสารเปลี ่ยนสถานะ SP31 มีค่าต่ำสุดเทียบเท่ากับผนังที ่มีความเป็นฉนวนมากที่สุด 
รองลงมา คือ ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP29Eu ผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ และผนังที่มีสารเปลี่ยน 
สถานะ 26E 

 โดยเมื่อสารเปลี่ยนสถานะมีการรับพลังงานความร้อนที่เข้ามาทำให้เกิดการเปลี่ยนสถานะ 
ส่งผลให้หลังจากสารเปลี่ยนสถานะเกิดการหลอมละลายในสัดส่วนที่มากจะรับความร้อนในรูป 
ของความร้อนสัมผัสทำให้อ ุณหภูมิของสารเปลี ่ยนสถานะสูงขึ ้น ส่งผลทำให้ค ่าสัมประสิทธิ ์ 
การถ่ายเทความร้อนของผนังของสารเปลี่ยนสถานะเปลี่ยนแปลงเป็นของเหลวสูงขึ้นตั้งแต่เวลา  
15.00 น. ดังภาพที่ 8.1 

 

 
ภาพที่ 8.1 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ 
SP26E SP29Eu และ SP31 กับผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะเป็นองค์ประกอบในห้องปรับอากาศใน 
เวลากลางวัน, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 พฤษภาคม 2559. 
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8.2 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังของสารเปลี่ยนสถานะ SP31 
และไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ ในกรณีที ่มีการปรับอากาศในเวลากลางวัน ปรับอากาศในเวลา 
กลางคืน และปรับอากาศตลอดทั้งวัน 

 จากการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน พบว่าหลังจากเวลา 15.00 น. ในกรณีของ 
ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะที่มีีการปรับอากาศในเวลากลางคืนจะมีค่าสูงกว่าผนังที่ที่ไม่มีสารเปลี่ยน 
สถานะ ดังนั้นจึงมีการถ่ายเทความร้อนของอาคารมากกว่าผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะทำให้ความ 
เป็นฉนวนน้อยกว่ากรณีของผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะส่งผลให้ความร้อนที่สะสมในสารเปลี่ยน 
สถานะถา่ยเทกลับสู่ผิวผนังภายในมากกว่าผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ ดังภาพที่ 8.2 
 

 
ภาพที่ 8.2 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ
SP31 กับผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะเป็นองค์ประกอบในห้องปรับอากาศเฉพาะในเวลากลางวัน ปรับ 
อากาศเฉพาะในเวลากลางคืน และปรับอากาศ 24 ชั่วโมง, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 1 พฤษภาคม 
2559. 

 ในส่วนของกรณีของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะที่มีการปรับอากาศตลอดทั้งวันจะมีค่าสัมประ 
สิทธิ์การถ่ายเทความร้อนน้อยที่สุดเนื่องจากสามารถคายความร้อนในช่วงเวลากลางคืนได้ดีกว่ากรณ ี
ที่ไม่ปรับอากาศในเวลากลางคืน เนื่องจากสารเปลี่ยนสถานะมีการคายความร้อนในเวลากลางคืนได้ด ี
กว่าเพราะมีความแตกต่างของอุณหภูมิจุดหลอมเหลวกับสิ่งแวดล้อมมากกว่าทำให้คืนสภาพเป็นของ 
แข็งได้ดีและมากกว่ากรณีอื่น ๆ  
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บทที่ 9 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

9.1 บทสรุป 

  จากการศึกษาเชิงทดลองของพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของผนังเบาที่มีสารเปลี่ยน 
สถานะบรรจุแบบแมคโครแคปซูลเลต ได้ข้อสรุปดังต่อไปนี้  

9.1.1 พฤติกรรมของสารเปลี่ยนสถานะต่อการถ่ายเทความร้อนของผิวผนังภายใน 

 จากการวิจัยพบว่าสารเปลี่ยนสถานะดูดความร้อนเมื่อมีความร้อนเข้าสู่ผนังทำให้อุณหภูม ิ
ของสารเปลี ่ยนสถานะมีการเปลี ่ยนแปลงจนถึงจุดหลอมเหลว และรับความร้อนต่อไปเพื ่อเกิด 
การเปลี่ยนสถานะ อุณหภูมิขณะเปลี่ยนสถานะคงที่อุณหภูมิของผิวผนังภายในไม่เปลี่ยนแปลง 
ซ ึ ่ งถ ้าปร ิมาณสารเปล ี ่ยนสถานะม ีมากพอจะเพ ียงพอท ี ่จะร ับความร ้อนจากดวงอาท ิตย  ์
โดยที่อุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลง ในขณะที่เวลากลางคืนเมื่อไม่มีความร้อนจากดวงอาทิตย์พลังงาน 
ความร้อนที ่สะสมจะคายออกเพื ่อให ้สารเปลี ่ยนสถานะเป็นของแข็ง และอุณหภูม ิของสาร 
เปลี ่ยนสถานะจะลดลง เท่ากับอุณหภูมิส ิ ่งแวดล้อมเพื ่อพร้อมที ่จะเริ ่มทำงานในวัฏจักรเช่น 
เดียวกันในวันต่อไป  

9.1.2 อุณหภูมิของจุดหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะที่มีผลต่ออุณหภูมิของผิวผนังภายใน 

 ในด้านอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมควรมีค่าสูงกว่าอุณหภูม ิ
สิ่งแวดล้อมในช่วงเวลากลางคืน โดยค่าความแตกต่างของอุณหภูมิจะต้องทำให้เกิดการคายความ 
ร้อนของสารเปลี่ยนสถานะในปริมาณที่เพิียงพอที่จะทำให้สารเปลี่ยนสถานะเกิดการคืนตัวเปลี่ยน 
สถานะจากของเหลวกลับไปเป็นของแข็งได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 จากการวิจัยพบว่าสารเปลี่ยนสถานะ SP31 มีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวที่เหมาะสมต่อการใช้ 
งานกับ ผนังมากที่สุด รองลงมาคือสารเปลี่ยนสถานะ SP29Eu และ SP26E เนื่องจากอุณหภูมิจุด 
หลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะ SP31 มีอุณหภูมิที่แตกต่างกับสภาพแวดล้อมในเวลากลางคืนมาก 
กว่าสารเปลี่ยนสถานะอื่น ๆ ส่งผลให้เกิดการคายความร้อนคืนตัวจากสถานะของแข็งเป็นของเหลว 
ได้มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
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9.1.3 การใช้ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะร่วมกับอาคารที่มีการปรับอากาศในเวลากลางวัน 

 การใช้ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะร่วมกับอาคารที่มีการปรับอากาศ และใช้งานในเวลากลางวัน 
พบว ่าการท ี ่ม ีสารเปล ี ่ยนสถานะร ับความร ้อนจากดวงอาท ิตย ์  สะสมไว ้ ในร ูปแบบของ 
ความร้อนแฝงโดยที่อุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะมีค่าคงที่ซึ่งต่ำกว่ากรณีของผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยน 
สถานะจะช่วยลดการนำความร้อนสู่ผิวผนังภายในอาคารเนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิของผนัง
ภายในและอุณหภูมิห้องมีค่าต่ำกว่า 

ผลการทดลองพบว่าสารเปลี ่ยนสถานะ SP31 มีอุณหภูมิที ่เหมาะสมในการใช้งานใน 
ผนังเบาที ่ม ีการปรับอากาศในเวลากลางวัน เนื ่องจากมีการดูดซับพลังงานความร้อนโดยการ 
เปลี่ยนสภาพจากของแข็ง เป็นของเหลวในเวลากลางวัน และคายความร้อนโดย การเปลี่ยนสภาพ 
ของเหลวเป ็นของแข ็งในเวลากลางค ืนด ีกว ่าสารชนิดอ ื ่นส ่งผลให ้ผน ังอาคารม ีอ ุณหภูม ิท ี ่ 
สม่ำเสมอในเวลากลางวัน และสามารถลดอุณหภูมิผิวของผนังด้านในได้ 6 – 9 องศาเซลเซียส 
เมื่อเปรียบเทียบกับผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ 

9.1.4 การใช้ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะร่วมกับอาคารที่มีการปรับอากาศในเวลากลางคืน 

  การใช้งานของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะร่วมกับอาคารที่มีการปรับอากาศในเวลากลางคืน 
พบว ่ า ผ ิ ว ผน ั ง ภ า ย ในท ี ่ ม ี ส า ร เ ปล ี ่ ย น สถ านะ  ณ  ห ้ อ งทดลอ งท ี ่ ไ ม ่ ป ร ั บ อ า ก าศ ใน 
เวลากลางวันมีอุณหภูมิต่ำกว่าผิวผนังภายในที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ 5 – 6 องศาเซลเซียส แต่ใน 
เวลากลางคืนขณะที่มีการเปิดเครื่องปรับอากาศจะมีอุณหภูมิผิวผนังภายในที่มากกว่าผิวผนังที่ไม่มีสาร
เปลี ่ยนสถานะ 2 – 3 องศาเซลเซียส เนื ่องจากมีการคายความร้อนที ่สะสมในเวลากลางวัน 
สู่สิ่งแวดล้อมรวมทั้งผนังด้านในของอาคารด้วย  

 9.1.5 การใช้ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะร่วมกับอาคารที่มีการปรับอากาศตลอดทั้งวัน 

  การใช้งานของผนังที ่มีสารเปลี ่ยนสถานะร่วมกับอาคารที ่มีการปรับอากาศตลอดทั้งวัน 
พบว่าการที่มีสารเปลี่ยนสถานะรับความร้อนจากดวงอาทิตย์สะสมไว้ในรูปแบบของความร้อนแฝง 
โดยที่อุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะมีค่าคงทีจ่ะทำให้อุณหภูมิผิวผนังด้านในซึ่งต่ำกว่ากรณีที่ไม่มีสาร 
เปลี่ยนสถานะระหว่าง 8 – 9 องศาเซลเซียส จะช่วยลดการนำความร้อนเข้าสู ่ผิวผนังภายในได ้
ในขณะเดียวกันในตอนกลางคืนอุณหภูมิของผิวผนังภายในของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะจะมากกว่า 
ผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ 1 – 3 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีการคายความร้อนที่สะสมในเวลา 
กลางวันสู่สิ่งแวดล้อม  
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  ด ังน ั ้นการนำสารเปล ี ่ยนสถานะประย ุกต ์ใช ้ก ับสถาป ัตยกรรมในเวลากลางว ัน 
จึงเป็นวิธีการช่วยลดภาระความร้อนเข้าสู ่อาคารได้วิธีหนึ ่งที ่เหมาะสม ในการการประยุกต์ใช้ 
ร่วมกับผนังในอาคารที ่ม ีการปรับอากาศในเวลากลางวัน เช ่น อาคารพาณิชย์ สถานศึกษา 
และอาคารสำนักงาน เป ็นต ้น และการประย ุกต ์ใช ้สารเปลี ่ยนสถานะร ่วม กับผนังอาคาร 
ที่มีการปรับอากาศตลอดทั้งวัน เช่น โรงพยาบาล โรงแรม เป็นต้น โดยหากต้องการลดความร้อนเข้าสู ่
อาคารในระดับเดียวกับผนังอาคารที่มีสารเปลี่ยนสถานะจะสามารถทำให้ผนังมีน้ำหนักลดลงต่ำกว่า 
การใช้ผนังมวลมาก (thermal mass) หรือสามารถใช้ผนังได้บางกว่าการใช้ฉนวนความร้อนได้

9.2 ข้อเสนอแนะ 

  งานวิจัยชิ้นนี้ได้เสนอการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะแบบ 
แมคโครแคปซูลเลตร่วมกับการใช้งานในผนังในเวลากลางวัน โดยได้ศึกษาถึงรูปแบบพฤติกรรม 
ของสารเปลี่ยนสถานะในกรณีของจุดหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะ และรูปแบบพฤติกรรมการ 
ปรับอากาศที่แตกต่างกัน โดยได้ระบุถึงอุณหภูมิจุดหลอมเหลวที่เหมาะสม รูปแบบของอาคารที ่
เพื่อนำไปประยุกต์ใช้งานในสถาปัตยกรรม และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เปลี่ยนแปลงไป 
ตามช่วงเวลาในเวลากลางวัน ซึ่งสามารถเป็นข้อมูลพื้นฐานสำหรับการศึกษาสารเปลี่ยนสถานะที่น่า 
สนใจในประเด็นต่อ ๆ ไปได้ 

- การวิจัยทดลองเพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมของสารเปลี่ยนสถานะแบบแมคโครแคปซูลเลต 
และไมโครแคปซูลเลตร่วมกับผนังอาคาร และองค์ประกอบทางโครงสร้างอื่น ๆ  

- การว ิจ ัยทดลองการบรรจ ุสารเปลี ่ยนสถานะแบบแมคโครแคปซูลเลตร ูปแบบต่าง ๆ 
ที่เหมาะสมต่อ ผนังอาคาร และองค์ประกอบทางโครงสร้างอื่น ๆ  

- การประยุกต์ใช้สารเปลี่ยนสถานะร่วมกับโครงสร้างอื่น ๆ ในอาคาร เช่น ฝ้าเพดาน หลังคา พื้น 
ในกระจก เป็นต้น 

- การประยุกต์ใช้สารเปลี่ยนสถานะร่วมกับฉนวนรูปแบบต่าง ๆ  
- การติดตั้งสารเปลี่ยนสถานะในโครงสร้างสถาปัตยกรรมในโครงสร้างอาคารรูปแบบต่าง ๆ  
- การประเมินศักยภาพทางเศรษฐศาสตร์ และจุดคุ้มทุนต่อในการใช้สารเปลี่ยนสถานะในอาคาร 
- การวิจัยเกี่ยวกับองค์ประกอบของผนังเบา ได้แก่ ชนิดของผนัง ช่องอากาศ และอุณหภูมิจุด 

หลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะเพื่อนำไปสู่การลดการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ผิวผนังภายใน 
อาคารในเวลากลางวัน 
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9.3 แนวทางการประยุกต์ใช้สารเปลี่ยนสถานะร่วมกับสถาปัตยกรรม 

 การประยุกต์ใช้สารเปลี่ยนสถานะร่วมกับสถาปัตยกรรมสามารถประยุกต์ใช้กับสถาปัตยกรรมที่
ใช้งานในเวลากลางวันเพื่อชะลอความร้อนเข้าสู่อาคาร ส่งผลให้ผิวผนังภายในอาคารมีอุณหภูมิคงที่ 
เนื ่องจากสารเปลี ่ยนสถานะมีการดูดความร้อนเข้าสู ่ตนเองทำให้เกิดการเปลี ่ยนสถานะจาก 
ของแข็งเป็นของเหลว ดังรูปที่ 9.1 ในขณะเดียวกันในเวลากลางคืนสารเปลี่ยนสถานะจะเกิดการคาย 
ความร้อนสู่สภาพแวดล้อมภายนอกทำให้อุณหภูมิผิวผนังภายในอาคารสูงขึ้น ดังรูปที่ 9.2    

 โดยการประยุกต์ใช้สารเปลี่ยนสถานะสามารถประยุกต์ใช้ร่วมกับส่วนต่าง ๆ ของอาคาร ได้แก่ 
ผนังอาคาร กระจก พื้น ฝ้าเพดาน และหลังคา เป็นต้น ซึ่งการบรรจุสถานะควรบรรจุในแนวนอน 
มากกว่าในแนวตั้งเพื่อลดการเกิดช่องว่างอากาศในสารเปลี่ยนสถานะ ส่งผลให้สารเปลี่ยนสถานะ 
สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังภาพที่ 9.1 

 นอกจากนี้การบรรจุสารเปลีี่ยนสถานะแบบแมคโครแคปซูลเลตมีข้อดี คือ สามารถปรับการใช้ 
สารเปลี่ยนสถานะได้ตามต้องการถ้าสภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลงไปในอนาคต  หรือสารเปลี่ยน 
สถานะมีการเสื ่อมสภาพเนื ่องจากวัฏจักรชีวิตของสารเปลี ่ยนสถานะ ผู้ใช้งานสามารถเพิ ่มสาร 
เปลี่ยนสถานะในส่วนต่าง ๆ ของอาคาร โดยเมื่อเพิ่มสารเปลี่ยนสถานะมาก ส่งผลให้มีการชะลอความ 
ร้อนเข้าสู่อาคารนานขึ้น ทำให้อุณหภูมิของผิวผนังภายในอาคารคงที่ และเพิ่มอายุการใช้งานของ 
สารเปลี่ยนสถานะในอาคาร 
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ภาพที่ 9.1 รูปแบบแนวทางการประยุกต์ใช้สารเปลี่ยนสถานะร่วมกับสถาปัตยกรรม และพฤติกรรม 
การถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะในเวลากลางวัน, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 25 พฤษภาคม 
2559. 

 

 
 
ภาพที่ 9.2 รูปแบบแนวทางการประยุกต์ใช้สารเปลี่ยนสถานะร่วมกับสถาปัตยกรรม และพฤติกรรม 
การถ่ายเทความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะในเวลากลางคืน, จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 25 พฤษภาคม 
2559. 
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ภาคผนวก ก 
การวัดความน่าเชื่อถือของเทอร์โมมิเตอร์ 

 
การวัดค่าความน่าเชื่อถือของเครื่องมือที่ใช้วัดอุณหภูมิ โดยการเปลี่ยนอุณหภูมิน้ำร้อน ปกต ิ

เเละเย็น ในการวิจัยใช้หัววัดทำการ ทดสอบช่วงอุณหภูมิ 0-71 องศาเซลเซียส โดยทำการเก็บอุณห-
ภูมิทุก ๆ 1 นาที เเละใช้การเปรียบเทียบ 3 จุด ได้แก่ 0 25 เเละ 71 องศาเซลเซียส  เมื่อทำการ 
เทียบอุณหภูมิของจุดวัดอุณหภูมิพบว่า ค่าความคาดเคลื่อนไม่เกิน 0.5 องศาเซลเซียส 

 
ตาราง ก - 1 

 
การตรวจความเที่ยงตรงของหัววัดอุณหภูมิ 

หัววัดอุณหภูมิ อุณหภูมิ 0 
องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ 71 
องศาเซลเซียส 

หัววัดที่ 1 0.00 25.05 71.91 
หัววัดที่ 2 0.00 24.96 71.61 
หัววัดที่ 3 0.00 25.04 71.84 
หัววัดที่ 4 0.00 25.02 71.45 
หัววัดที่ 5 0.00 25.05 71.45 
หัววัดที่ 6 0.00 24.85 71.76 
หัววัดที่ 7 0.00 24.89 71.76 
หัววัดที่ 8 0.00 24.99 71.76 
หัววัดที่ 9 0.00 25.05 71.76 
หัววัดที่ 10 0.00 25.03 71.84 
หัววัดที่ 11 0.00 25.02 71.84 
หัววัดที่ 12 0.00 25.02 71.84 
หัววัดที่ 13 0.00 24.91 71.67 
หัววัดที่ 14 0.00 24.95 71.76 
หัววัดที่ 15 0.00 24.98 71.84 

หมายเหต,ุ จัดทำโดยผู้วิจัย ณ วันที่ 1 มีนาคม 2559. 
ตาราง ก - 1 (ต่อ) 
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การตรวจความเที่ยงตรงของหัววัดอุณหภูมิ 
หัววัดอุณหภูมิ อุณหภูมิ 0 

องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ 71 
องศาเซลเซียส 

หัววัดที่ 16 0.00 25.03 71.84 
หัววัดที่ 17 0.00 25.01 71.84 
หัววัดที่ 18 0.00 24.99 71.67 
หัววัดที่ 19 0.00 24.99 71.84 
หัววัดที่ 20 0.00 24.95 71.84 
หัววัดที่ 21 0.00 25.01 71.67 
หัววัดที่ 22 0.00 25.07 71.91 
หัววัดที่ 23 0.00 25.05 71.61 
หัววัดที่ 24 0.00 25.03 71.84 
หัววัดที่ 25 0.00 25.02 71.45 
หัววัดที่ 26 0.00 25.02 71.45 
หัววัดที่ 27 0.00 24.91 71.76 
หัววัดที่ 28 0.00 25.05 71.76 
หัววัดที่ 29 0.00 25.01 71.76 
หัววัดที่ 30 0.00 25.07 71.76 
หัววัดที่ 31 0.00 25.05 71.76 
หัววัดที่ 32 0.00 25.05 71.76 

หมายเหต,ุ จัดทำโดยผู้วิจัย ณ วันที่ 1 มีนาคม 2559. 
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ภาคผนวก ข 
ความเข้มรังสีเเสงอาทิตย์รวมเฉลี่ยรายชั่วโมงบนพื้นผิวในกรุงเทพมหานคร 

 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวมเฉลี่ยรายชั่วโมงบนพื้นผิวในกรุงเทพมหานครสำหรับข้อมูล 

Design Dayของเเต่ละเดือนและข้อมูล Monthly Average ของแต่ละเดือนอ้างอิงจากข้อมูลความ 
เข้มเเสงบนพื้นราบจากกรมอุตุนิยมวิทยา ฯ (ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550) 
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ตาราง ข-1 
 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวม [W/m2] รายชั่วโมงเฉลี่ย Design Day ของกรุงเทพมหานคร ฯ สำหรับ 
พื้นผิวจัดวางในทิศทางต่างๆ 
 (Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, 
SW = Southwest, W = West, NW = Northwest) 

 
 

หมายเหตุ. โดย ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550, กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีปทุม.
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ตาราง ข-1 (ต่อ) 
 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวม [W/m2] รายชั่วโมงเฉลี่ย Design Day ของกรุงเทพมหานคร ฯ สำหรับ 
พื้นผิวจัดวางในทิศทางต่างๆ 
 (Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, 
SW = Southwest, W = West, NW = Northwest) 

 

 
หมายเหตุ. โดย ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550, กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีปทุม. 
 



117 
 

 
 

ตาราง ข-1 (ต่อ) 
 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวม [W/m2] รายชั่วโมงเฉลี่ย Design Day ของกรุงเทพมหานคร ฯ สำหรับ 
พื้นผิวจัดวางในทิศทางต่างๆ 
 (Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, 
SW = Southwest, W = West, NW = Northwest) 

 

 
 

หมายเหตุ. โดย ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550, กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีปทุม. 
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ตาราง ข-1 (ต่อ) 
 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวม [W/m2] รายชั่วโมงเฉลี่ย Design Day ของกรุงเทพมหานคร ฯ สำหรับ 
พื้นผิวจัดวางในทิศทางต่างๆ 
 (Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, 
SW = Southwest, W = West, NW = Northwest) 

 

 
หมายเหตุ. โดย ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550, กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีปทุม. 
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ตาราง ข-1 (ต่อ) 
 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวม [W/m2] รายชั่วโมงเฉลี่ย Design Day ของกรุงเทพมหานคร ฯ สำหรับ 
พื้นผิวจัดวางในทิศทางต่างๆ 
 (Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, 
SW = Southwest, W = West, NW = Northwest) 

 

 
 
หมายเหตุ. โดย ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550, กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีปทุม. 
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ตาราง ข-1 (ต่อ) 
 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวม [W/m2] รายชั่วโมงเฉลี่ย Design Day ของกรุงเทพมหานคร ฯ สำหรับ 
พื้นผิวจัดวางในทิศทางต่างๆ 
 (Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, 
SW = Southwest, W = West, NW = Northwest) 

 

 
 
หมายเหตุ. โดย ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550, กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีปทุม. 
 



121 
 

 
 

ตาราง ข-1 (ต่อ) 
 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวม [W/m2] รายชั่วโมงเฉลี่ย Design Day ของกรุงเทพมหานคร ฯ สำหรับ 
พื้นผิวจัดวางในทิศทางต่างๆ 
 (Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, 
SW = Southwest, W = West, NW = Northwest) 

 

 
 

หมายเหตุ. โดย ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550, กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีปทุม. 
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ตาราง ข-2  
 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวม [W/m2] รายชั่วโมงเฉลี่ย Monthly Average ของกรุงเทพมหานคร ฯ 
สำหรับพื้นผิว จัดวางในทิศทางต่างๆ 
 (Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, 
SW = Southwest, W = West, NW = Northwest 

 
 
หมายเหตุ. โดย ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550, กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีปทุม. 
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ตาราง ข-2 (ต่อ)  
 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวม [W/m2] รายชั่วโมงเฉลี่ย Monthly Average ของกรุงเทพมหานคร ฯ 
สำหรับพื้นผิว จัดวางในทิศทางต่างๆ 
 (Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, 
SW = Southwest, W = West, NW = Northwest 

 

 
 

หมายเหตุ. โดย ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550, กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีปทุม. 
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ตาราง ข-2 (ต่อ) 
 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวม [W/m2] รายชั่วโมงเฉลี่ย Monthly Average ของกรุงเทพมหานคร ฯ 
สำหรับพื้นผิว จัดวางในทิศทางต่างๆ 
 (Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, 
SW = Southwest, W = West, NW = Northwest 

 

 
 

หมายเหตุ. โดย ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550, กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีปทุม. 
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ตาราง ข-2 (ต่อ) 
 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวม [W/m2] รายชั่วโมงเฉลี่ย Monthly Average ของกรุงเทพมหานคร ฯ 
สำหรับพื้นผิว จัดวางในทิศทางต่างๆ 
 (Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, 
SW = Southwest, W = West, NW = Northwest 

 

  
 

หมายเหตุ. โดย ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550, กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีปทุม. 
 



126 
 

 
 

ตาราง ข-2 (ต่อ) 
 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวม [W/m2] รายชั่วโมงเฉลี่ย Monthly Average ของกรุงเทพมหานคร ฯ 
สำหรับพื้นผิว จัดวางในทิศทางต่างๆ 
(Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, 
SW = Southwest, W = West, NW = Northwest 

 

 
 
หมายเหตุ. โดย ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550, กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีปทุม. 
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ตาราง ข-2 (ต่อ) 
 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวม [W/m2] รายชั่วโมงเฉลี่ย Monthly Average ของกรุงเทพมหานคร ฯ 
สำหรับพื้นผิว จัดวางในทิศทางต่างๆ 
(Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, 
SW = Southwest, W = West, NW = Northwest 

 

 
หมายเหตุ. โดย ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550, กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีปทุม. 
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ตาราง ข-2 (ต่อ) 
 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวม [W/m2] รายชั่วโมงเฉลี่ย Monthly Average ของกรุงเทพมหานคร ฯ 
สำหรับพื้นผิว จัดวางในทิศทางต่างๆ 
(Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, 
SW = Southwest, W = West, NW = Northwest 

 
หมายเหตุ. โดย ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550, กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีปทุม. 
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ตาราง ข-2 (ต่อ) 
 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวม [W/m2] รายชั่วโมงเฉลี่ย Monthly Average ของกรุงเทพมหานคร ฯ 
สำหรับพื้นผิว จัดวางในทิศทางต่างๆ 
(Horz = horizontal, N = North, NE = Northeast, E = East, SE = Southeast, S = South, 
SW = Southwest, W = West, NW = Northwest 

 

 
 
หมายเหตุ. โดย ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550, กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีปทุม. 
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ภาคผนวก ค 
ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ 

 
ในการทดลองเเบ่งจุดวัดรังสีดวงอาทิตย์จำลองออกเป็น แกน x เเละ y ห่างกัน 5 

เซนติเมตรตามขนาดของผนังทดลอง  และด้านมุมของผนัง 4 ด้าน และนำมาเฉลี่ย วัตต์/ชั่วโมง ของ 
ช่วงเวลาต่างๆ โดยเเบ่งความเข้มรังสีดวงอาทิตย์เป็น 3 ค่า คือ 500 วัตต์ 750 วัตต์ เเละ 1000 วัตต์ 
ดังภาพที่ ค.1 

 
-15, -10, -5 A3 ,0 5, 10, 15 
-15, -10, -5 A2 ,0 5, 10, 15 
-15, -10, -5 A1 ,0 5, 10, 15 
-15, -10, -5 A0 ,0 5, 10, 15 
-15, -10, -5 B1 ,0 5, 10, 15 
-15, -10, -5 B2 ,0 5, 10, 15 
-15, -10, -5 B3, 0 5, 10, 15 

 
ภาพที่ ค.1 ตำแหน่งจุดวัดค่ารังสีดวงอาทิตย์ของผนังทดลอง จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 25 มกราคม 
2559. 
 

ซึ่งในการวัดได้วัดแต่ละจุดบนผนัง แล้วนำค่าแต่ละแถวมาเฉลี่ย ได้แก่ แถว A0 A1 A2 A3 B1 
B2 และ B3 เพื่อหาค่ารังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยในแต่ละช่วงเวลาของผนังทดลองเพื่อหาระยะห่างที่เหมาะ 
สมของดวงโคมจำลองแสงอาทิตย์ในแต่ละช่วงเวลา ดังภาพที่ ค.2 - ค. 4 และเพื่อเป็นตัวแปรควบคุม 
ในการทดลอง โดยมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

 
- ค่ารังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยของผนังที่  500     วัตต์ 
- ค่ารังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยของผนังจากการวัดจริง 502     วัตต์ 
-  มีระยะห่างระหว่างผนังกับดวงโคม    66   เซนติเมตร 

ระยะเวลาเปิดดวงโคมเวลา   07.00 - 10.00 น. และ 17.00-18.00 
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ภาพที่ ค.2 ค่ารังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ย 500 วัตต์ บนผนังทดลอง ณ ระยะห่างจากผนัง 66 เซนติเมตร 
จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 25 มกราคม 2559. 

- ค่ารังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยของผนังที่   750    วัตต์  
- ค่ารังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยของผนังจากการวัดจริง 776    วัตต์  
- มีระยะห่างระหว่างผนังกับดวงโคม     56   เซนติเมตร 

ระยะเวลาเปิดดวงโคมเวลา    10.00 - 13.00 น. และ 
16.00-17.00 น. 

 
ภาพที่ ค.3 ค่ารังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ย 750 วัตต์ บนผนังทดลอง ณ ระยะห่างจากผนัง 56 เซนติเมตร 
จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 25 มกราคม 2559. 

- ค่ารังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยของผนังที่    1,000   วัตต์  
- ค่ารังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยของผนังจากการวัดจริง  1,002    วัตต์ 
- มีระยะห่างระหว่างผนังกับดวงโคม      35   เซนติเมตร 
- ระยะเวลาเปิดดวงโคมเวลา    13.00 - 16.00 

 
ภาพที่ ค.4 ค่ารังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ย 1,000 วัตต์ บนผนังทดลอง ณ ระยะห่างจากผนัง 35 เซนติเมตร 
จัดทำโดยผู้วิจัย เมื่อวันที่ 25 มกราคม 2559. 
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ประวัติผู้เขียน 
 
ชื่อ นางสาวแพรพรรณ วัฒนวิเชียร 
วันเดือนปีเกิด 19 สิงหาคม พ.ศ. 2535 

วุฒิการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต (สถาปัตยกรรม) เกียรตินิยมอันดับ 1  

คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์และการผังเมือง 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์  

ผลงานทางวิชาการ - บทความเรื่อง “การศึกษาเชิงทดลองของพฤติกรรมการ 
ถ่ายเทความร้อนของผนังเบาที่มีสารเปลี่ยนสถานะบรรจุ 
แบบแมคโครแคปซูลเลตในอาคารปรับอากาศตลอดทั้งวัน” 

นำเสนอต่อที่การประชุมวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่ง 
ประเทศไทยครั้งที่ 12  (E-NETT) วันที่ 8 – 10 มิถุนายน 

2559 จัดทำโดยเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย 

- บทความเรื่อง “การศึกษาเชิงทดลองของพฤติกรรมการ 
ถ่ายเทความร้อนของผนังเบาที่มีสารเปลี่ยนสถานะบรรจุ 
แบบแมคโครแคปซูลเลตในเวลากลางวัน” นำเสนอต่อที่ 
ประชุมวิชาการปี 2559  “Built Environment Research 

Associates Conference, BERAC 7, 2016” วันที่ 15 

กรกฎาคม 2559 จัดทำโดยคณะสถาปัตยกรรม 

ศาสตร์และการผังเมืิิอง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
ผลงานนิทรรศการ - บ้านประหยัดพลังงาน นำเสนอต่อที่ Thai Green 

Building Expo and Conferecne  2016 วันที่ 4 

กรกฎาคม 2559 จัดทำโดย สถาบันอาคารเขียวไทย 

รางวัล - รางวัลเรียนดี ประจำปีการศึกษา 2554 – 2555 คณะ 
สถาปัตยกรรมศาสตร์ และการผังเมือง ที่มีผลการเรียนดีมี 
คะแนนเฉลี่ยสะสมสูงสุดของชั้นปีที่ 2  และชั้นปีที่ 3 จัดทำ 
โดยมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์  
- รางวัลบทความประเภทชมเชยการประชุมวิชาการเครือ 

ข่ายพลังงานแห่งประเทศไทยครั้งที่ 12 วันที่ 8 – 10 มิถุนา 
ยน 2559 จัดทำโดยเครีือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย 

 


