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การวิเคราะหการถายเทความรอนของฟลมกรองแสงอาคารดวยระเบียบวิธี 

ไฟไนตเอลิเมนตและการประเมินความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรในภูมิอากาศเขตรอน
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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนภายในอาคารภายใตสภาวะคงตัว โดยเปรียบเทียบสมรรถนะของฟลมกรองแสง 
5 ประเภท ไดแก ฟลมเคลือบโลหะ ฟลมแบล็กฟอสฟอรัส ฟลมใสกันความรอน ฟลมนิรภัย และฟลมเซรามิก 
แมวางานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาคุณสมบัติของฟลมกรองแสงแลว แตยังขาดการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบภายใต
แบบจําลองเชิงตัวเลขเดียวกัน ควบคูกับการประเมินความคุมคาทางเศรษฐศาสตรในบริบทของภูมิอากาศเขตรอน 
ในการศึกษาน้ีไดประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method: FEM) เพ่ือวิเคราะหการกระจาย
อุณหภูมิแบบสองมิติ โดยพัฒนาแบบจําลองเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมภาษาซี และทําการทวนสอบความถูกตองของผลลัพธ
กับซอฟตแวร COMSOL Multiphysics ผลการวิจัยพบวา ฟลมเซรามิกมีสมรรถนะในการลดการถายเทความรอนดีท่ีสุด
ภายใตเง่ือนไขของแบบจําลอง โดยสามารถลดอุณหภูมิท่ีผิวกระจกดานในไดต่ําสุดท่ี 35.12 องศาเซลเซียส และลดปริมาณ
ความรอนท่ีถายเทผานกระจกไดรอยละ 31.67 ในดานการประเมินเชิงเศรษฐศาสตร พบวาฟลมเซรามิก ชวยลดคาใชจาย
ดานพลังงานไดประมาณ 929.39 บาทตอป สงผลใหคาไฟฟาลดลงเหลือ 2,005.51 บาทตอป และมีระยะเวลาคืนทุนเฉล่ีย
ประมาณ 3.87 ป ซึ่งสะทอนถึงแนวโนมความคุมคาในการลงทุนภายใตสมมติฐานของแบบจําลอง อยางไรก็ตาม 
แบบจําลองนี้พจิารณาเฉพาะการนําความรอน (Conduction) และไมไดรวมผลของการพาความรอน (Convection) 
และการแผรังสี (Radiation) ดังน้ันผลลัพธจึงควรถูกตีความภายใตขอจํากัดดังกลาว งานวิจัยน้ีมีสวนชวยเช่ือมโยงการวิเคราะห
เชิงอุณหพลศาสตรกับการตัดสินใจเชิงเศรษฐศาสตร เพ่ือสนับสนุนการเลือกใชวัสดุสําหรับการออกแบบอาคารประหยัด
พลังงานในสภาพภูมิอากาศรอน
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Abstract

This study investigates heat transfer behavior within buildings under steady-state conditions by comparing 
the performance of fi ve types of window fi lms: metallic fi lm, black phosphorus fi lm, clear heat-resistant 
fi lm, safety fi lm, and ceramic fi lm. Although previous studies have examined the properties of 
window fi lms, there remains a lack of comparative analysis under a unifi ed numerical model combined 
with economic evaluation in a tropical climate context. In this study, the Finite Element Method 
(FEM) was applied to analyze the two-dimensional temperature distribution. A numerical model was 
developed using the C programming language, and the results were validated against simulations 
obtained from COMSOL Multiphysics. The fi ndings indicate that the ceramic fi lm provides the most 
effective thermal performance under the given modeling conditions. It achieves the lowest inner glass 
surface temperature of 35.12 oC and reduces heat transfer through glass by 31.67 %. From an 
economic perspective, the ceramic fi lm can reduce annual energy costs by approximately 929.39 THB, 
lowering the electricity expense to 2,005.51 THB per year, with a payback period of approximately 
3.87 years. These results suggest a strong potential for cost-effectiveness under the model assumptions. 
However, the model considers only conductive heat transfer and does not account for convection 
and radiation effects. Therefore, the results should be interpreted within these limitations. This study 
contributes to bridging thermodynamic analysis and economic decision-making, supporting the 
selection of materials for energy-effi cient building design in hot climate regions.

Keywords: Heat Transfer; Finite Element Method; Building Window Films; Energy Conservation; Economic 

  Evaluation

บทนํา

ภาคอาคารเปนหนึ่งในแหลงใชพลังงานหลักของโลก โดยเฉพาะในประเทศเขตรอนที่มีอุณหภูมิสูงและไดรับรังสีจาก
ดวงอาทิตยตลอดท้ังป สงผลใหภาระการทําความเย็น (Cooling Load) และความตองการใชพลังงานเพ่ิมสูงข้ึนอยางตอเน่ือง 
แนวทางการลดการถายเทความรอนผานกรอบอาคาร (Building Envelope) จึงเปนกลยุทธสําคัญในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพพลังงานของอาคาร การติดต้ังฟลมกรองแสงบนกระจกเปนวิธีท่ีไดรับความนิยม เน่ืองจากสามารถลดการรับ
รังสีความรอนจากดวงอาทิตย (Solar Heat Gain) และลดการใชพลังงานในระบบปรับอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ 
งานวิจัยที่ผานมาพิสูจนใหเห็นวาการประยุกตใชฟลมกรองแสงสามารถลดการใชพลังงานในระบบปรับอากาศและ
ลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ไดอยางมีนัยสําคัญ (Bahadori-Jahromi et al., 2017; Huang et al., 2024) 
นอกจากน้ีชนิดของฟลมกรองแสงยังมีอิทธิพลโดยตรงตอสมบัติทางความรอนและเชิงแสงของกระจกหนาตางอาคาร 
(Rawat, 2017) ในทางวิศวกรรมปรากฏการณการถายเทความรอนสามารถอธิบายไดดวยสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial 
Differential Equations: PDEs) ซึ่งสามารถหาผลเฉลย (Solution) ไดทั้งระเบียบวิธีเชิงวิเคราะหและวิธีเชิงตัวเลข 
เชน วิธีผลตางจํากัด (Finite Difference Method: FDM) และระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method: 
FEM) ท้ังน้ี FEM ไดรับความนิยมอยางแพรหลายเน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงในการวิเคราะหปญหาท่ีมีรูปทรงเรขาคณิต
ซับซอนและมีเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ท่ีหลากหลาย (Bathe, 1996; Zienkiewicz and Taylor, 2000; 
Incropera et al., 2007) ที่ผานมามีการประยุกตใชแบบจําลอง FEM เพื่อวิเคราะหการถายเทความรอนในอาคาร
อยางกวางขวาง ตัวอยางเชน การประเมินการดูดซับรังสีความรอนในอาคารคอนกรีตช้ันเดียว ซ่ึงพบวาการละเวนการติดต้ัง
ฉนวนบริเวณหลังคาและชองเปด สงผลใหอุณหภูมิภายในอาคารพุงสูงข้ึนถึงรอยละ 70 แมจะมีการบุฉนวนท่ีผนังแลวก็ตาม 
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(Karim, 2025) ขอคนพบนี้ตอกยํ้าถึงบทบาทสําคัญของกรอบอาคารตอพฤติกรรมการถายเทความรอน นอกจากนี้
ยังมีการใช FEM ศึกษาผลสัมฤทธิ์ของวัสดุขั้นสูง เชน วัสดุเปลี่ยนสถานะ (Phase Change Materials: PCM) 
โดยผลการวิจัยช้ีใหเห็นวา การติดต้ัง PCM บริเวณผิวดานในของผนังสามารถหนวงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดอยางมี
ประสิทธิภาพ (Zhou et al., 2021) และชวยลดอุณหภูมิภายในอาคารในสภาวะการทํางานจริงไดอยางมีนัยสําคัญ 
(Baskar and Chellapandian, 2022) อยางไรก็ตาม มาตรการดังกลาวยังคงเผชิญกับขอจํากัดดานตนทุนและความซับซอน
ในการติดต้ัง ในประเด็นความแมนยําของแบบจําลอง การศึกษาเชิงเปรียบเทียบระหวางระเบียบวิธี FEM แบบสามมิติ
กับผลการทดลองจริงบงชี้วาวัสดุที่มีคาการนําความรอนสูงมีความจําเปนตองใชแบบจําลองสามมิติเพื่อใหไดผลลัพธที่มี
ความเที่ยงตรง (Mayer et al., 2014) ในขณะที่การศึกษาอื่นระบุวา ปรากฏการณการพาความรอน (Convection) 
ภายในพ้ืนท่ีปรับอากาศมีบทบาทสําคัญตอการกระจายตัวของอุณหภูมิ โดยพลศาสตรการไหลของอากาศชวยลดความผันผวน
ของอุณหภูมิไดอยางมีนัยสําคัญ (Chen, 2023) งานวิจัยหลายฉบับไดใช FEM ในการวิเคราะหการสูญเสียความรอน
ผานองคประกอบของกรอบอาคาร เชน โครงสรางผนังไม (Timber Frame Structures) ซ่ึงสามารถทํานายการกระจาย
ความรอนและการสูญเสียพลังงานไดอยางแมนยํา (Valachova and Skotnica, 2019) แมวางานวิจัยกอนหนาจะครอบคลุม
การวิเคราะหการถายเทความรอนในอาคารอยางกวางขวาง แตยังพบวา งานวิจัยจํานวนมากมุงเนนการศึกษาฟลม
แตละประเภทแยกกัน หรือใชเง่ือนไขการจําลองท่ีแตกตางกัน ทําใหไมสามารถเปรียบเทียบสมรรถนะไดอยางเปนระบบ 
และยังขาดการบูรณาการระหวางการวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) กับการประเมิน
ความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตร โดยเฉพาะในบริบทภูมิอากาศเขตรอน ซึ่งมีผลตอภาระการใชพลังงานอยางมีนัยสําคัญ
 ดังน้ัน งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือ 1) ศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนภายในอาคารภายใตสภาวะคงตัว 
(Steady-State) เม่ือติดต้ังฟลมกรองแสง 5 ประเภท ไดแก ฟลมเคลือบโลหะ (Metallized Film) ฟลมแบล็กฟอสฟอรัส 
(Black Phosphorus Film) ฟลมใสกันความรอน (Clear Heat-Resistant Film) ฟลมนิรภัย (Safety Film) 
และฟลมเซรามิก (Ceramic Film) 2) ประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method: FEM) 
รวมกับแบบจําลองเชิงตัวเลขที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยภาษาซี (C Programming) เพื่อวิเคราะห
การกระจายอุณหภูมิแบบสองมิติ และ 3) ประเมินความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรและระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
อางอิงจากฐานขอมูลคาใชจายพลังงานไฟฟารายป ท้ังน้ีงานวิจัยไดดําเนินการทวนสอบความถูกตองของแบบจําลองเชิงตัวเลข 
(Numerical Model Validation) โดยเปรียบเทียบผลเฉลยกับซอฟตแวร COMSOL Multiphysics เพื่อสังเคราะห
เปนแนวทางปฏิบัติทางวิศวกรรมสําหรับการออกแบบอาคารอนุรักษพลังงานอยางยั่งยืน ในขณะเดียวกัน งานวิจัยนี้
มีสวนชวยเติมเต็มชองวางทางวิชาการในดานการเปรียบเทียบวัสดุภายใตแบบจําลองเชิงตัวเลขเดียวกัน และการเช่ือมโยง
ผลลัพธทางอุณหพลศาสตรกับการตัดสินใจเชิงเศรษฐศาสตร อยางไรก็ตาม แบบจําลองในงานวิจัยน้ีพิจารณาเฉพาะการนํา
ความรอนภายใตสภาวะคงตัว และไมไดรวมผลของการพาความรอนและการแผรังสี ซึ่งอาจสงผลตอความแมนยํา
ในการประยุกตใชงานจริง

วิธีดําเนินการวิจัย

1. แบบจําลองทางกายภาพและสมมติฐานของแบบจําลอง (Physical Model and Model Assumptions)
  การศึกษาน้ีพิจารณาแบบจําลองหองภายในอาคารขนาด 3 × 5 เมตร ซ่ึงเปนตัวแทนของพ้ืนท่ีใชงานท่ัวไป
ในอาคารพักอาศัย ท้ังน้ีผนังหองถูกสมมติใหเปนวัสดุเน้ือเดียว (Homogeneous Material) ท่ีมีสมบัติทางความรอนคงท่ี
และไมแปรผันตามอุณหภูมิ พ้ืนผิวดานหน่ึงของหองกําหนดใหเปนกระจกท่ีติดต้ังฟลมกรองแสง สําหรับการกําหนดสภาวะ
ของแบบจําลอง อุณหภูมิภายในหองถูกกําหนดใหคงที่ที่ 25 oC เพื่อจําลองสภาวะของพื้นที่ปรับอากาศ ในขณะที่
อุณหภูมิภายนอกถูกกําหนดไวท่ี 39.81 oC ซ่ึงถือเปนคาตัวแทนของสภาวะอุณหภูมิสูงสุดของชวงฤดูรอนในประเทศไทย 
อางอิงจากขอมูลอุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยที่รวบรวมจากสถานีตรวจวัดทางอุตุนิยมวิทยา 131 แหงทั่วประเทศ (Thai 
Meteorological Department, 2025) คาดังกลาวถูกใชเปนเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) สําหรับการวิเคราะห
การถายเทความรอนในโดเมน ซึ่งครอบคลุมพิจารณาฟลมกรองแสงจํานวน 5 ประเภท ไดแก ฟลมเคลือบโลหะ 
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ฟลมแบล็กฟอสฟอรัส ฟลมใสกันความรอน ฟลมนิรภัย และฟลมเซรามิก โดยสมบัติทางความรอนของวัสดุท่ีใชในการจําลอง 
ไดแก คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) ความหนาแนน (Density) และความจุความรอนจําเพาะ 
(Specifi c Heat Capacity) ดังตารางท่ี 1 โดยขอมูลดังกลาวอางอิงจากวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ เพ่ือใหม่ันใจในความนาเช่ือถือ
ของพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลอง

ตารางที่ 1 สมบัติทางความรอนของวัสดุที่ใชในการจําลอง 

   คาสัมประสิทธิ์ 
ความหนาแนน,

 ความจุ
  วัสดุ การนําความรอน

 (kg/m³)
 ความรอน แหลงอางอิง 

   k (W/m·K)  จําเพาะ, Cp (J/kg·K)  
 ผนังคอนกรีต 1.40 2,300 880 Incropera et al. (2007)
 กระจก  0.96 2,500 750 Incropera et al. (2007)
 ฟลมเคลือบโลหะ  2.50 1,400 900 Lampert (1981) 
 ฟลมแบล็กฟอสฟอรัส 15.00 - 30.00 2,690 700 Luo et al. (2015)
   (Anisotropic)
 ฟลมใสกันความรอน  0.03 120 1,000 Fleury et al. (2020)
 ฟลมนิรภัย  0.20 - 0.40 1,200 1,000 Incropera et al. (2007)

 ฟลมเซรามิก 1.00 - 3.00 2,500 800 Callister (2007)

  จากตารางที่ 1 พบวาฟลมกรองแสงแตละประเภทมีสมบัติทางความรอนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
โดยคาของวัสดุท่ัวไปอางอิงจากตํารามาตรฐานดานการถายเทความรอน โดยในสวนของฟลมนิรภัยไดอางอิงจากสมบัติ
ทางความรอนมาตรฐานของกลุมวัสดุพอลิเมอร (Polymer Data) สวนวัสดุฟลมขั้นสูงกําหนดจากชวงคาที่รายงาน
ในวรรณกรรมเพ่ือใหสอดคลองกับลักษณะกายภาพของวัสดุ ผลการพิจารณาฟลมใสกันความรอนมีคาการนําความรอน
ตํ่าที่สุด ซึ่งสะทอนถึงศักยภาพในการหนวงความรอนที่ดีภายใตกลไกการนําความรอน ในขณะท่ีฟลมแบล็กฟอสฟอรัส
มีคาการนําความรอนสูงท่ีสุดเน่ืองจากโครงสรางแบบแอนไอโซทรอปก (Anisotropic) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดพิจารณาเปนชวงคา
เพื่อสะทอนการถายเทความรอนที่ขึ้นกับทิศทาง (Luo et al., 2015) ความแตกตางของสมบัติดังกลาวสงผลโดยตรง
ตอพฤติกรรมการถายเทความรอนในแบบจําลอง อยางไรก็ตาม ผลลัพธควรถูกตีความภายใตสมมติฐานสภาวะคงตัว
และกลไกการนําความรอนของแบบจําลอง

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model)
  2.1  สมการควบคุม (Governing Equation)
    เพื่อวิเคราะหการถายเทความรอนภายในโดเมนสองมิติภายใตสภาวะคงตัว กําหนดใหการถายเท
ความรอนเกิดจากกลไกการนําเพียงอยางเดียว ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยสมการควบคุม ดังสมการที่ (1)

 (1)

  โดย
      คือ  อุณหภูมิ ณ ตําแหนงใด ๆ ในโดเมน (oC)
      คือ  สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal Conductivity) ของวัสดุ (W/m·K)
      คือ  ตัวดําเนินการเกรเดียนต (Gradient Operator) 
     คือ  ตัวดําเนินการไดเวอรเจนส (Divergence Operator) เม่ือพิจารณากรณีวัสดุเน้ือเดียว
        และสมบัติทางความรอนคงที่ไมแปรผันตามอุณหภูมิ สมการที่ (1) สามารถลดรูป
        เปนสมการลาปลาซ (Laplace Equation) สําหรับโดเมนสองมิติได ดังสมการท่ี (2)
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  2.2  สมการคาการแพรความรอน (Thermal Diffusivity)
    การวิเคราะหทางความรอนของวัสดุสามารถอธิบายไดดวยคาการแพรความรอน ดังสมการท่ี (3)
  
 (3)

  โดยที่ 
      คาการแพรความรอนของวัสดุ (m2/s)
      ความหนาแนนของวัสดุ (kg/m3)
      ความรอนจําเพาะของวัสดุ (J/kg·K)

  2.3  เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions)
    ในการวิเคราะหโดเมนปญหาการถายเทความรอน แบบจําลองนี้ไดกําหนดเง่ือนไขทางคณิตศาสตร
เชิงฟสิกสไว 3 รูปแบบ (Çengel, 2002) ดังตารางท่ี 2

ตารางที่ 2 เงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลอง

  ขอบเขตทางกายภาพ ประเภทเง่ือนไข รูปแบบทางคณิตศาสตร คาท่ีกําหนด

 ผิวกระจกท่ีติดฟลม 
ดิริชเลต (Dirichlet)

 อางอิงจากการคํานวณ 1 มิติ
 อากาศภายในหอง   พื้นที่ปรับอากาศ

 ผนังอื่นของหอง นอยมันน (Neumann)  ผนังฉนวน (Adiabatic)

 สภาพแวดลอมภายนอก พารามิเตอรขอบเขต 
   (Boundary Parameter)   

ขอมูลกรมอุตุนิยมวิทยา

  โดยท่ี  แทนเวกเตอรในทิศทางต้ังฉากกับพ้ืนผิวขอบเขต (Normal Vector to the Surface Boundary) 
เง่ือนไขขอบเขตดังตารางท่ี 2 ถูกกําหนดเพ่ือแทนสภาวะทางกายภาพของระบบ โดยอุณหภูมิภายในหองและภายนอก
ถูกกําหนดเปนเง่ือนไขแบบดิริชเลต เพ่ือสะทอนสภาวะคงตัวของพ้ืนท่ีปรับอากาศและสภาพแวดลอมภายนอกตามลําดับ 
ขณะท่ีผนังดานอ่ืนถูกสมมติใหเปนฉนวนความรอนตามเง่ือนไขแบบนอยมันน สําหรับผิวกระจกท่ีติดต้ังฟลมคาอุณหภูมิ 
ถูกใชเปนตัวแทนของผลกระทบจากฟลมกรองแสง โดยไดจากการประมาณคาจากแบบจําลองการนําความรอนหนึ่งมิติ 
(1D Analytical Solution) เพื่อชวยลดความซับซอนของปญหาในแบบจําลองสองมิติ

2.4  เงื่อนไขเริ่มตน (Initial Conditions)
   ในการวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิภายใตสภาวะคงตัว แบบจําลองเชิงตัวเลขน้ีกําหนดคาอุณหภูมิเร่ิมตน 
เพื่อชวยในการลูเขาสูผลเฉลยเชิงตัวเลข โดยคาเริ่มตนดังกลาวไมไดมีผลตอคาผลเฉลยสุดทายในกรณีสภาวะคงตัวแตมี
บทบาทในการเพ่ิมเสถียรภาพของกระบวนการคํานวณ ในการศึกษาน้ีคาอุณหภูมิท่ีผิวกระจกภายหลังการติดต้ังฟลม ( ) 
ถูกนํามาใชเปนคาประมาณเริ่มตน โดยอางอิงจากผลเฉลยเชิงวิเคราะหของการนําความรอนแบบหนึ่งมิติ เพื่อสะทอน
ผลกระทบของฟลมกรองแสงในระดับเบื้องตน แนวทางดังกลาวสามารถพิจารณาไดวาเปนการเชื่อมโยงแบบจําลอง 
(Model Coupling) ระหวางการวิเคราะหเชิงวิเคราะหหน่ึงมิติและการจําลองเชิงตัวเลขสองมิติ อยางไรก็ตาม การกําหนด
คา  ในลักษณะน้ีเปนเพียงการประมาณคาเพ่ือใชในกระบวนการคํานวณ และไมไดแสดงถึงการจําลองเชิงกายภาพ
ของฟลมในโดเมนโดยตรง เงื่อนไขเริ่มตนทางคณิตศาสตรสามารถเขียนไดดังสมการท่ี (4)
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  โดยคาของอุณหภูมิ  สําหรับฟลมแตละประเภทดังตารางท่ี 3 ซ่ึงสะทอนความแตกตางของสมบัติทาง
ความรอนของวัสดุ ในขณะเดียวกันความแตกตางดังกลาวควรถูกพิจารณารวมกับขอจํากัดของแบบจําลอง เนื่องจาก
แบบจําลองนี้พิจารณาเฉพาะกลไกการนําความรอน และไมไดรวมผลของการพาความรอนและการแผรังสี

ตารางที่ 3 อุณหภูมิที่ผานฟลมกรองแสงและใชเปนเงื่อนไขเริ่มตน

  ประเภทของฟลม อุณหภูมิภายนอก (oC) อุณหภูมิหลังผานฟลม (oC)

 ฟลมเคลือบโลหะ  39.81 38.60
 ฟลมแบล็กฟอสฟอรัส 39.81 36.37
 ฟลมใสกันความรอน  39.81 39.80
 ฟลมนิรภัย  39.81 37.07
 ฟลมเซรามิก  39.81 35.12

3. การประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method: (FEM)
  เพ่ือแกสมการการนําความรอนในรูปแบบสมการเชิงอนุพันธยอย สมการควบคุมถูกแปลงใหอยูในรูปสมการออน 
(Weak Form) โดยใชระเบียบวิธีของกาเลอรคิน (Galerkin’s Method) ซ่ึงเปนวิธีมาตรฐานในการวิเคราะหดวย FEM 
(Reddy, 2019) ดังสมการท่ี (1) นําฟงกชันน้ําหนัก (Weighting Function, ) คูณท้ังสองขางของสมการ และทําการ
อินทิเกรตบนโดเมน  จะไดดังสมการที่ (5)

 (5)

  จากนั้นใชเทคนิคการอินทิเกรตทีละสวน (Integration by Parts) จะไดผลลัพธดังสมการท่ี (6)

 (6)

  โดยที่
      คือ  สัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุ
      คือ  ฟงกชันนํ้าหนัก (Weighting Function)
     คือ  ฟงกชันรูปราง (Shape Function) ของโหนดท่ี 
      คือ  อุณหภูมิที่โหนดที่ (Nodal Temperature)
      คือ  โดเมนของปญหา
      คือ  ขอบเขตของโดเมน
      คือ  เวกเตอรตั้งฉากกับพื้นผิวขอบเขต 
  พจนบนขอบเขตของโดเมนดังสมการท่ี (6) ถูกกําหนดตามเง่ือนไขขอบเขตท่ีระบุดังตารางท่ี 2 โดยเง่ือนไข
แบบดิริชเลตถูกนําไปใชในการกําหนดคาอุณหภูมิที่ผิวกระจกและอากาศภายในหอง สวนเงื่อนไขแบบนอยมันนถูกใช
แทนผนังท่ีเปนฉนวนความรอน ในระเบียบวิธีการเลอรคิน กําหนดใหฟงกชันน้ําหนักมีคาเทากับฟงกชันรูปราง ( ) 
การประมาณอุณหภูมิภายในเอลิเมนต ( ) สามารถเขียนไดดังสมการที่ (7)
  
 (7)
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  โดยที่ 
     คือ  ฟงกชันรูปรางของโหนดท่ี 
      คือ  จํานวนโหนดในเอลิเมนต 
  เมื่อนําสมการที่ (7) ไปแทนคาในสมการรูปแบบอยางออน จะไดระบบสมการเชิงเสนในรูปเมทริกซ 
ดังสมการที่ (8) 
  
 (8)

  โดยที่ 
     คือ  เมทริกซสภาพนําความรอน (Thermal Stiffness Matrix หรือ Conductance Matrix)
     คือ  เวกเตอรอุณหภูมิ ณ โหนด (Nodal Temperature Vector)
     คือ  เวกเตอรภาระทางความรอน (Thermal Load Vector) ซึ่งเปนผลมาจากเง่ือนไข
        ขอบเขตของปญหา
  สมการดังกลาวแสดงถึงความสัมพันธระหวางการกระจายอุณหภูมิภายในโดเมนกับสมบัติทางความรอน
ของวัสดุและเงื่อนไขขอบเขตที่กําหนด สําหรับการสรางตาขาย (Mesh Generation) โดเมนของปญหาถูกแบงออก
เปนเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม (Triangular Elements) โดยใชฟงกชันรูปรางเชิงเสน (Linear Shape Function) ชนิด 3 โหนด
ตอเอลิเมนต ซึ่งเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปญหาการนําความรอนสองมิติ (Reddy, 2019) การเลือกชนิดของ
เอลิเมนตดังกลาวชวยใหสามารถประมาณคาการกระจายอุณหภูมิไดอยางตอเนื่องภายในโดเมน และลดความซับซอน
ของการคํานวณ

4.  ขั้นตอนวิธีของโปรแกรมภาษาซี (Numerical Algorithm)
  งานวิจัยน้ีไดพัฒนาแบบจําลองโปรแกรมภาษาซี เพ่ือหาผลเฉลยของสมการไฟไนตเอลิเมนต โดยมีข้ันตอน
วิธีเชิงตัวเลข (Numerical Algorithm) ดังตอไปนี้
  ขั้นตอนที่ 1 การนําเขาขอมูล (Input Data): กําหนดพิกัดของโหนด (Nodes) ขอมูลการเช่ือมโยงเอลิเมนต 
(Elements) และสมบัติทางความรอนของวัสดุ
  ขั้นตอนที่ 2  การสรางสมการระดับเอลิเมนต (Element Formulation): คํานวณเมทริกซสภาพนําความรอน
ระดับเอลิเมนต (Local Stiffness Matrix) สําหรับทุกเอลิเมนตในโดเมนปญหา
  ขั้นตอนที่ 3  บูรณาการเมทริกซระดับเอลิเมนตเขาดวยกัน เพ่ือสรางเมทริกซสภาพนําความรอนของระบบ 
(Global Stiffness Matrix) ดังสมการที่ (9)
  
 (9)

  ขั้นตอนที่ 4  การประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขต (Apply Boundary Conditions): ปรับลดรูปเมทริกซของ
ระบบใหสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขตทางความรอนที่กําหนด
  ขั้นตอนที่ 5  ดําเนินการหาผลเฉลยของสมการเมทริกซที่ (8) โดยประยุกตใชวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข
แบบการกําจัดของเกาส (Gaussian Elimination)
  ขั้นตอนที่ 6  การประมวลผลภายหลัง (Post-Processing): ประเมินคาอุณหภูมิ ณ แตละโหนด และ
แสดงผลในรูปแบบแผนภาพการกระจายตัวของอุณหภูมิ ผลลัพธท่ีประมวลผลไดจากโปรแกรมชุดน้ี จะถูกนําไปทวนสอบ
ความถูกตอง (Validation) โดยเปรียบเทียบกับผลเฉลยจากซอฟตแวร COMSOL Multiphysics เพ่ือยืนยันความนาเช่ือถือ
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ขั้นตอนวิธีดังกลาวสามารถสรุปเปนแผนผังการทํางาน (Flowchart) ไดดังรูปท่ี 1
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รูปที่ 1 ขั้นตอนวิธีเชิงตัวเลขของการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Implementation) 
 ดวยโปรแกรมภาษาซี ซ่ึงครอบคลุมต้ังแตการนําเขาขอมูล การสรางตาขาย การประกอบสมการ การประยุกตใช
 เง่ือนไขขอบเขต การแกระบบสมการ และการประมวลผลผลลัพธ พรอมการทวนสอบกับซอฟตแวร COMSOL 
 Multiphysics

ผลการวิจัย

1. การทวนสอบและตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองเชิงตัวเลข (Verifi cation and Validation 
of the Numerical Model)
   เพ่ือประเมินความถูกตองและความนาเช่ือถือของแบบจําลองเชิงตัวเลข งานวิจัยน้ีไดทดสอบความเปนอิสระ
ของตาขาย (Mesh Independence Test) โดยพิจารณาความละเอียดของตาขาย 3 ระดับ ไดแก ตาขายหยาบ 
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(Coarse Mesh) ประมาณ 1,500 เอลิเมนต ตาขายปานกลาง (Medium Mesh) ประมาณ 5,000 เอลิเมนต 
และตาขายละเอียด (Fine Mesh) ประมาณ 12,000 เอลิเมนต ผลการจําลองดังรูปท่ี 2(ก) ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวาง
คาอุณหภูมิเฉล่ียภายในโดเมนกับจํานวนเอลิเมนตพบวา เม่ือจํานวนเอลิเมนตเพ่ิมข้ึนคาอุณหภูมิท่ีไดมีแนวโนมลูเขาสูคาคงท่ี 
โดยคาที่ไดจากตาขายละเอียดมีคาเทากับ 35.12 oC และถูกใชเปนคามาตรฐานอางอิง (Benchmark Solution)
  ในกรณีของตาขายระดับปานกลาง พบวาคาอุณหภูมิแตกตางจากคามาตรฐานนอยกวารอยละ 0.5 ซึ่งอยู
ในเกณฑที่ยอมรับไดในงานวิศวกรรม อีกทั้งยังใหความสมดุลที่เหมาะสมระหวางความแมนยําและเวลาในการคํานวณ 
ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงเลือกใชตาขายระดับปานกลางในการวิเคราะหในทุกกรณีศึกษา ท้ังน้ีเพ่ือประเมินพฤติกรรมการลูเขา
ของผลเฉลยเชิงตัวเลข ไดคํานวณคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ (Relative Error) โดยเปรียบเทียบกับคามาตรฐานอางอิง
จากตาขายละเอียด ดังสมการที่ (10)

 (10)

  โดยที่ 
     คือ  คาอุณหภูมิจากตาขายละเอียด ซึ่งใชเปนคามาตรฐานอางอิง
     คือ  คาอุณหภูมิจากตาขายที่นํามาเปรียบเทียบ
  ผลการทดสอบจากรูปที่ 2(ข) บงชี้ถึงพฤติกรรมการลูเขาของผลเฉลยเชิงตัวเลข (Mesh Convergence) 
โดยพบวาคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธลดลงอยางตอเน่ืองแปรผกผันกับจํานวนเอลิเมนตท่ีเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีคาความคลาดเคล่ือน
ไดลดลงจากรอยละ 3.08 ในโครงขายระดับหยาบสูรอยละ 0.51 ในระดับปานกลาง และมีคาลูเขาใกลศูนยในโครงขาย
ระดับละเอียด ซึ่งเปนการยืนยันเสถียรภาพและความแมนยําของแบบจําลอง

 (ก) การลูเขาของอุณหภูมิเฉลี่ย (ข) การลูเขาของคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ
 เมื่อจํานวนเอลิเมนตเพิ่มขึ้น ตามการเพ่ิมความละเอียดของตาขาย
รูปที่ 2 การทดสอบความเปนอิสระของตาขายและการลูเขาของผลเฉลยดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

  จากผลดังกลาวสรุปไดวา แบบจําลองมีความเปนอิสระจากขนาดตาขาย (Mesh-Independent Solution) 
ภายใตระดับความละเอียดที่เลือกใช และแสดงถึงเสถียรภาพของวิธีเชิงตัวเลขที่นํามาใชในการคํานวณนอกจากนี้ 
จํานวนเอลิเมนตท่ีเพ่ิมข้ึนยังสงผลโดยตรงตอจํานวนโหนดภายในโดเมน ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีใชในการคํานวณอุณหภูมิและ
สรางกราฟการกระจายอุณหภูมิ ดังนั้น เม่ือความละเอียดของตาขายเพิ่มขึ้น จํานวนโหนดที่มากขึ้นจะชวยใหสามารถ
ประมาณคาการกระจายอุณหภูมิไดละเอียดและตอเนื่องมากขึ้น สงผลใหเสนกราฟมีความเรียบและมีแนวโนมลูเขาสู
คาคงท่ีอยางชัดเจน ความสัมพันธดังกลาวสอดคลองกับแผนท่ีความรอน (Temperature Contour Map) แบบสองมิติ 
ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดของการกระจายอุณหภูมิในเชิงพื้นท่ีไดชัดเจนยิ่งขึ้นภายใตตาขายที่มีความละเอียดสูง 
และสะทอนถึงอิทธิพลของการแบงโดเมน (Mesh Discretization) ตอความแมนยําของผลเฉลยในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
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2. การทวนสอบความถูกตองของแบบจําลองเชิงตัวเลขกับ COMSOL (Validation Against COMSOL)
  งานวิจัยน้ีไดทวนสอบความถูกตองของแบบจําลองเชิงตัวเลขเพ่ิมเติม โดยเปรียบเทียบผลลัพธจากแบบจําลอง
เชิงตัวเลขที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรมภาษาซีกับผลเฉลยจากซอฟตแวร COMSOL Multiphysics ซึ่งถูกใชเปนฐานอางอิง 
สําหรับการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต การประเมินความสอดคลองของผลลัพธดําเนินการโดยการเปรียบเทียบ
คาอุณหภูมิในแตละโหนด (Nodal Temperature) ภายใตสภาวะคงตัว พรอมท้ังวิเคราะหความสัมพันธเชิงเสน (Linear 
Correlation) และการกระจายตัวของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ (Absolute Error Distribution) ดังรูปท่ี 3 และ 4

รูปที่ 3 ความสัมพันธของผลเฉลยอุณหภูมิระหวางแบบจําลองและแบบจําลองไฟไนเอลิเมนต

  จากรูปท่ี 3 พบวาคาอุณหภูมิท่ีไดจากแบบจําลองเชิงตัวเลขท่ีพัฒนาข้ึนดวยโปรแกรมภาษาซีมีความสัมพันธ
เชิงเสนกับผลลัพธจาก COMSOL Multiphysics อยางชัดเจน โดยผลการถดถอยเชิงเสนแสดงใหเห็นถึงระดับ
ความสอดคลองท่ีสูง (Good Agreement) ระหวางท้ังสองวิธี การประเมินเชิงสถิติยังพบวาคาความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมบูรณ 
(Mean Absolute Error: MAE) และคารากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน (Root Mean Square 
Error: RMSE) มีคาตํ่า ขณะที่คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coeffi cient of Determination: R2) มีคาเขาใกล 1.0 
ซึ่งสะทอนถึงความสอดคลองของแนวโนมผลลัพธภายใตเง่ือนไขของแบบจําลอง
  ผลการกระจายของคาความคลาดเคลื่อนดังรูปที่ 4 พบวาคาความแตกตางของอุณหภูมิในแตละโหนด
อยูในชวงท่ีต่ํามาก ผลลัพธท่ีไดบงช้ีวาความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิท่ีคํานวณไดอยูในขอบเขตของ Engineering Tolerance 
และสอดคลองกับกรอบแนวคิดการประเมินความไมแนนอนและการตรวจสอบความถูกตองเชิงตัวเลขตามแนวทาง
ของ Roache (1994) ผลลัพธดังกลาวสะทอนใหเห็นวาอัลกอริทึมและกระบวนการประกอบ เมทริกซในโปรแกรมภาษาซี
มีความเสถียร และสามารถใหผลลัพธที่สอดคลองกับ FEM เชิงพาณิชยไดในระดับท่ีนาพอใจ
  การเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิตามตําแหนงโหนด ดังรูปท่ี 5(ก) - (จ) สําหรับฟลมกรองแสงท้ัง 5 ประเภท 
แสดงใหเห็นวาแนวโนมของกราฟจากท้ังสองวิธีมีความสอดคลองกันอยางชัดเจน โดยคาจาก COMSOL มีแนวโนมสูงกวา
เล็กนอยในชวงตนของโดเมน และมีแนวโนมลูเขาหากันในชวงปลาย พฤติกรรมดังกลาวสะทอนถึงความสามารถของ
แบบจําลองในการจําลองการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในเชิงพ้ืนท่ี (Spatial Temperature Variation) ไดอยางสอดคลองกับ
ผลเฉลยจาก FEM เชิงพาณิชย
  โดยสรุปการเปรียบเทียบผลลัพธระหวางแบบจําลองเชิงตัวเลขที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรมภาษาซีและ 
COMSOL Multiphysics แสดงใหเห็นถึงความสอดคลองท้ังในเชิงปริมาณและเชิงแนวโนม ซ่ึงสนับสนุนความนาเช่ือถือของ
แบบจําลองเชิงตัวเลขที่พัฒนาขึ้นสําหรับการวิเคราะหการถายเทความรอนผานฟลมกรองแสงภายใตเง่ือนไขท่ีกําหนด
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รูปที่ 4 การกระจายตัวของคาความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิระหวางแบบจําลองและแบบจําลองไฟไนเอลิเมนต

 (ก) ฟลมเคลือบโลหะ  (ข) ฟลมแบล็กฟอสฟอรัส

 (ค) ฟลมใสกันความรอน (ง) ฟลมนิรภัย

(จ) ฟลมเซรามิก
รูปที่ 5 การกระจายอุณหภูมิภายใตสภาวะคงตัวตามตําแหนงโหนดท่ีไดจากแบบจําลองเชิงตัวเลขและแบบจําลอง
 ไฟไนเอลิเมนต



58 ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

RMUTI Journal  Vol. 19, No. 2 (May - August 2026)

e267153

3.  การวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิแบบสองมิติ (2D Temperature Contour Analysis)
  เพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมการกระจายอุณหภูมิภายในพ้ืนท่ีแบบสองมิติ ผลลัพธจากการจําลองดวยระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตถูกนําเสนอในแบบแผนผังการกระจายตัวของอุณหภูมิ ดังรูปท่ี 6 ซึ่งสามารถแสดงการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในเชิงพื้นที่ไดอยางตอเนื่องและละเอียดกวาวิธีการวิเคราะหแบบหนึ่งมิติ

 (ก) แบบจําลองเชิงตัวเลขที่พัฒนา (ข) แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
 ดวยโปรแกรมภาษาซี 
รูปที่ 6 การเปรียบเทียบแผนผังการกระจายตัวของอุณหภูมิแบบสองมิติภายในพื้นที่จําลอง (มุมมองจากดานบน) 
 สําหรับฟลมเซรามิก

  จากแผนผังการกระจายตัวของอุณหภูมิพบวา อุณหภูมิสูงสุดเกิดข้ึนบริเวณผิวกระจกและลดลงอยางตอเน่ือง
เขาสูภายในหอง ซ่ึงสะทอนถึงกลไกการนําความรอนตามทิศทางของความตางอุณหภูมิ โดยความรอนจะถายเทจากบริเวณ
ที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่าตามกฎของฟูริเยร (Fourier’s Law of Heat Conduction) ลักษณะของ
การกระจายอุณหภูมิแสดงใหเห็นถึงที่เกรเดียนตของอุณหภูมิ (Temperature Gradient) มีความชันสูงในบริเวณใกล
ผิวกระจก ซ่ึงเปนผลมาจากการรับความรอนจากสภาพแวดลอมภายนอก และคอย ๆ ลดลงเม่ือเคล่ือนเขาสูบริเวณภายในหอง 
โดยรูปแบบดังกลาวมีลักษณะสอดคลองกันในทุกประเภทของฟลมกรองแสง อยางไรก็ตาม ระดับของอุณหภูมิและความเขม
ของเกรเดียนตมีความแตกตางกันตามชนิดของฟลม โดยฟลมที่มีสมรรถนะในการลดการถายเทความรอนไดดี เชน 
ฟลมเซรามิก จะสามารถหนวงการแพรกระจายของความรอนเขาสูภายในไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลใหบริเวณภายในหอง
มีอุณหภูมิต่ํากวาเม่ือเปรียบเทียบกับฟลมประเภทอ่ืน ในการวิเคราะหเชิงตัวเลขแบบจําลองสองมิติสามารถแสดงรายละเอียด
ของการกระจายอุณหภูมใินแนวระนาบไดอยางชัดเจน ซึ่งเปนขอไดเปรียบเหนือแบบจําลองหนึ่งมิติ เนื่องจากสามารถ
สะทอนพฤติกรรมการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนจริงภายในโดเมนไดดีย่ิงข้ึน ผลลัพธดังกลาวสอดคลองกับผลการเปรียบเทียบ
ในหัวขอกอนหนา และแสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นสามารถใหผลลัพธที่มีความแมนยําและสอดคลองทั้งใน
เชิงตัวเลขและเชิงกายภาพภายใตเงื่อนไขที่กําหนด

4. การวิเคราะหสมรรถนะทางอุณหพลศาสตรของการถายเทความรอนผานฟลมกรองแสง 
(Thermodynamic Performance Analysis of Heat Transfer through Window Films)
  งานวิจัยนี้ไดนําแบบจําลองเชิงตัวเลขมาประยุกตใชเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมการถายเทความรอนและ
ประเมินสมรรถนะทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Performance) ของฟลมกรองแสงทั้ง 5 ประเภทภายใต
สภาวะคงตัว โดยใชคาอุณหภูมิเฉล่ียภายในหอง (Average Indoor Temperature) เปนตัวช้ีวัดประสิทธิภาพในการตานทาน
การถายเทความรอน ดังรูปที่ 7
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รูปที่ 7 การเปรียบเทียบคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในหองของฟลมกรองแสงแตละประเภทภายใตสภาวะคงตัว

  จากรูปที่ 7 พบวาประเภทของฟลมกรองแสงมีอิทธิพลตอระดับอุณหภูมิภายในอาคารอยางมีนัยสําคัญ 
โดยฟลมใสกันความรอนใหคาอุณหภูมิภายในสูงสุดประมาณ 35.6 oC ในขณะที่ฟลมเซรามิกใหคาอุณหภูมิตํ่าสุด
ประมาณ 31.0 oC แนวโนมดังกลาวสะทอนใหเห็นถึงความแตกตางของสมรรถนะการตานทานความรอนโดยรวมของวัสดุ 
ซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไขอุณหภูมิขอบเขตบริเวณผิวกระจกที่ไดจากการประเมินเบื้องตน โดยฟลมที่มีประสิทธิภาพสูง
จะสามารถลดทอนอิทธิพลทางความรอนจากสภาพแวดลอมภายนอกไดอยางมีนัยสําคัญ สงผลใหปริมาณความรอน
ที่แพรผานเขาสูตัวอาคารลดลง เมื่อพิจารณาลําดับของสมรรถนะ พบวาฟลมเซรามิกมีแนวโนมใหสมรรถนะในการลด
ความรอนดีที่สุดภายใตเงื่อนไขของแบบจําลอง รองลงมาคือ ฟลมแบล็กฟอสฟอรัส ฟลมนิรภัย ฟลมเคลือบโลหะ 
และฟลมใสกันความรอน ตามลําดับ ผลลัพธดังกลาวยังสอดคลองกับการวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิแบบสองมิติ
ในหัวขอที่ 3 ซึ่งแสดงใหเห็นวา ฟลมที่มีประสิทธิภาพสูงจะชวยลดความชันของอุณหภูมิ (Temperature Gradient) 
ภายในหอง ทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิมีความสม่ําเสมอมากข้ึน อยางไรก็ตาม การวิเคราะหน้ีพิจารณาเฉพาะกลไก
การนําความรอนภายใตสภาวะคงตัว ดังน้ัน ผลลัพธจึงควรถูกตีความภายใตขอบเขตสมมติฐานของแบบจําลอง ซ่ึงอาจมี
ความคลาดเคลื่อนจากสภาวะจริงหากมีการผนวกรวมกลไกการพาความรอน และการแผรังสีเขามาพิจารณารวมดวย

5.  การประเมินความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรและระยะเวลาคืนทุน (Economic Evaluation and Payback 
Period Analysis)
   งานวิจัยน้ีไดวิเคราะหผลกระทบทางเศรษฐศาสตรของการติดต้ังฟลมกรองแสงแตละประเภท โดยพิจารณา
ภาระคาใชจายดานพลังงานสําหรับการทําความเย็น (Annual Cooling Cost) ซ่ึงคํานวณจากปริมาณความรอนท่ีตองกําจัด
ออกจากอาคารตามผลลัพธของแบบจําลองเชิงตัวเลข ภาระคาใชจายดานการทําความเย็นสามารถประมาณไดจาก
ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนท่ีถายเทเขาสูอาคารและการใชพลังงานไฟฟาของระบบปรับอากาศ โดยสามารถเขียน
ในรูปแบบสมการไดดังสมการที่ (11) (Çengel, 2002)
  
 (11)

  โดยที่ 
      คือ  ปริมาณความรอนท่ีถายเทเขาสูอาคารจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (kW)
     คือ  ประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศ
      คือ  ชั่วโมงการใชงาน (ชั่วโมง/ป) 
     คือ  อัตราคาไฟฟา (บาท/kWh)
  ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) คํานวณจากอัตราสวนระหวางตนทุนการติดต้ังเร่ิมตนและผลประหยัด
พลังงานท่ีไดรับตอป ซ่ึงเปนวิธีมาตรฐานในงานวิเคราะหเศรษฐศาสตรวิศวกรรม (Çengel, 2002) โดยสามารถเขียนเปน
สมการทางคณิตศาสตรไดดังสมการที่ (12)

(12)
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รูปที่ 8 การเปรียบเทียบภาระคาใชจายดานการทําความเย็นรายปและประสิทธิภาพการลดความรอนของฟลมกรองแสง
 แตละประเภท

  จากรูปท่ี 8 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธเชิงผกผัน (Inverse Relationship) อยางชัดเจนระหวางประสิทธิภาพ
การลดความรอนและภาระคาใชจายดานการทําความเย็นรายปของวัสดุฟลมกรองแสงท้ัง 5 ประเภท ขอมูลบงช้ีวา เม่ือวัสดุ
มีสมรรถนะในการสกัดกั้นความรอนสูงขึ้น ภาระคาใชจายในการใชพลังงานจะลดตํ่าลงอยางมีนัยสําคัญ โดยฟลมใส
กันความรอนมีภาระคาใชจายสูงสุดอยูท่ี 2,934.90 บาทตอป ในขณะท่ีฟลมเคลือบโลหะ ฟลมนิรภัย และฟลมแบล็กฟอสฟอรัส 
สามารถลดภาระคาใชจายลงมาไดตามลําดับของประสิทธิภาพการกันความรอนที่เพิ่มขึ้น ไดแก รอยละ 8.17 18.50 
และ 23.23 ตามลําดับ ขอสังเกตที่สําคัญคือ ฟลมเซรามิกสามารถลดสัดสวนการถายเทความรอนไดถึงรอยละ 31.67 
สงผลใหภาระคาใชจายรายปลดลงไปอยูที่จุดตํ่าสุดคือ 2,005.51 บาทตอป ผลลัพธดังกลาวยืนยันวาการใชวัสดุที่มีคา
ความตานทานความรอนสูง มีนัยสําคัญตอการลดทอนการใชพลังงานของระบบปรับอากาศภายในอาคาร นอกเหนือจากการ
ประเมินภาระคาใชจายรายปแลว ปจจัยสําคัญในการตัดสินใจเลือกใชวัสดุเชิงวิศวกรรมคือ ผลประหยัดพลังงานสุทธิ 
(Net Energy Savings) และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) ซ่ึงไดสรุปผลการวิเคราะหเปรียบเทียบไวดังตารางท่ี 4

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรและระยะเวลาคืนทุนของฟลมกรองแสง

  ประเภทฟลมกรองแสง อุณหภูมิผลลัพธ (oC) ผลประหยัด (บาท/ป) ระยะเวลาคืนทุน (ป)

 ฟลมใสกันความรอน  39.80 0.00 -
 ฟลมเคลือบโลหะ 38.60 239.78 3.75
 ฟลมนิรภัย 37.07 542.99 4.14
 ฟลมแบล็กฟอสฟอรัส 36.37 681.70 6.60
 ฟลมเซรามิก 35.12 929.39 3.87

  จากตารางท่ี 4 พบวาฟลมเซรามิกประหยัดพลังงานไดสูงสุดถึง 929.39 บาทตอป โดยทําใหอุณหภูมิผิวลดลง
ต่ําสุดท่ี 35.12 oC และมีระยะเวลาคืนทุน 3.87 ป ซ่ึงถือวาอยูในระดับท่ีเหมาะสมและคุมคาเม่ือเทียบกับอายุการใชงาน
ของวัสดุ (ประมาณ 7 - 10 ป) แมวาฟลมเคลือบโลหะจะมีระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สุด (3.75 ป) จากปจจัยดานตนทุน
เริ่มตนที่ตํ่ากวา แตใหผลประหยัดพลังงานและการลดอุณหภูมิที่นอยกวาอยางชัดเจน ขณะที่ฟลมแบล็กฟอสฟอรัส
แมมีสมรรถนะทางความรอนอยูในเกณฑดี แตมีระยะเวลาคืนทุนคอนขางยาวนาน (6.60 ป) ซึ่งสะทอนขอจํากัด
ดานตนทุนของวัสดุ ในภาพรวมฟลมเซรามิกจึงแสดงศักยภาพดานความคุมคาทางเศรษฐศาสตรในระยะยาวสูงที่สุด
ภายใตเง่ือนไขของแบบจําลอง ท้ังน้ีผลการประเมินข้ึนอยูกับสมมติฐานสําคัญท่ีต้ังไว เชน อัตราคาไฟฟา ช่ัวโมงการใชงาน 
และประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศ ดังนั้นผลลัพธควรถูกตีความและนําไปประยุกตใชภายใตเง่ือนไขดังกลาว
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สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยน้ีไดศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนภายในอาคารภายใตสภาวะคงตัว โดยประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
รวมกับแบบจําลองเชิงตัวเลขที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรมภาษาซี เพื่อวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิแบบสองมิติ และ
เปรียบเทียบสมรรถนะของฟลมกรองแสงจํานวน 5 ประเภท ไดแก ฟลมเคลือบโลหะ ฟลมแบล็กฟอสฟอรัส 
ฟลมใสกันความรอน ฟลมนิรภัย และฟลมเซรามิก ผลการศึกษาช้ีใหเห็นวา ฟลมเซรามิกมีสมรรถนะในการลดอุณหภูมิ
ภายในหองไดดีท่ีสุดภายใตเง่ือนไขของแบบจําลอง รองลงมาคือ ฟลมแบล็กฟอสฟอรัสและฟลมนิรภัย โดยแนวโนมดังกลาว
สอดคลองกับสมรรถนะการตานทานความรอนโดยรวมของวัสดุที่มีผลตอการลดการถายเทความรอนผานกระจก 
ในดานแบบจําลองเชิงตัวเลขผลการเปรียบเทียบกับซอฟตแวร COMSOL Multiphysics แสดงใหเห็นถึงความสอดคลอง
ของแนวโนมการกระจายอุณหภูมิอยางชัดเจน โดยมีคาความคลาดเคลื่อนอยูในระดับที่ยอมรับไดสําหรับการวิเคราะห
เชิงวิศวกรรม ซึ่งสะทอนถึงความนาเชื่อถือของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น ในสวนของการประเมินเชิงเศรษฐศาสตร 
พบวาฟลมเซรามิกมีความคุมคาในการลงทุนสูงสุด โดยมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 3.87 ป ทั้งนี้ ผลลัพธดังกลาว
ยังขึ้นอยูกับสมมติฐานของแบบจําลอง เชน อัตราคาไฟฟา และประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศ นอกจากน้ีผลลัพธ
ยังสอดคลองกับหลักการทางทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของการเลือกวัสดุท่ีเหมาะสม
ในการออกแบบอาคารเพ่ือการอนุรักษพลังงาน การลดการใชพลังงานดังกลาวสงผลโดยตรงตอการลดการปลอยกาซเรือนกระจก 
ซ่ึงมีบทบาทสําคัญตอการรับมือกับการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (SDG 13: Climate Action) (United Nations, 2017) 
โดยเฉพาะในบริบทของประเทศเขตรอนที่มีความตองการใชพลังงานเพื่อการทําความเย็นสูง 
 งานวิจัยนี้มีสวนชวยเติมเต็มชองวางทางวิชาการในดานการเปรียบเทียบฟลมกรองแสงภายใตแบบจําลอง
เชิงตัวเลขเดียวกัน และการเชื่อมโยงผลการวิเคราะหทางอุณหพลศาสตรกับการตัดสินใจเชิงเศรษฐศาสตรในบริบท
ภูมิอากาศเขตรอน ในขณะเดียวกันแบบจําลองท่ีใชในงานวิจัยน้ีพิจารณาเฉพาะกลไกการนําความรอนภายใตสภาวะคงตัว 
และไมไดรวมผลของการพาความรอนและการแผรังสี ซึ่งเปนปจจัยสําคัญในสภาวะจริง ดังนั้น ผลลัพธควรถูกตีความ
ภายใตขอจํากัดดังกลาว และควรมีการศึกษาตอยอดเพ่ือเพ่ิมความแมนยําและสมจริงของแบบจําลองในอนาคต โดยสรุป 
ผลการศึกษาน้ีสามารถใชเปนแนวทางเบื้องตนในการเลือกใชฟลมกรองแสง เพื่อยกระดับประสิทธิภาพการใชพลังงาน
ของอาคารและสนับสนุนการพัฒนาอาคารอยางยั่งยืน

ขอจํากัดของงานวิจัยและการอภิปรายผล

งานวิจัยน้ีสามารถแสดงแนวโนมสมรรถนะการถายเทความรอนของฟลมกรองแสงไดอยางชัดเจนภายใตเง่ือนไขท่ีกําหนด 
อยางไรก็ตาม แบบจําลองเชิงตัวเลขและการวิเคราะหยังมีขอจํากัดสําคัญที่ควรพิจารณา ไดแก การพิจารณาเฉพาะ
การนําความรอนในสภาวะคงตัว โดยไมรวมการพาความรอนและการแผรังสีซ่ึงมีอิทธิพลสูงในสภาพใชงานจริง การแทนฟลม
ดวยเง่ือนไขขอบเขตแทนการจําลองเปนช้ันวัสดุจริง ทําใหไมสามารถสะทอนพฤติกรรมภายในเชิงจุลภาคไดอยางครบถวน 
และการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรที่อิงสมมติฐานคาคงที่ ซึ่งอาจแตกตางจากสภาพการใชงานจริงของแตละอาคาร 
ดังน้ัน ผลลัพธจึงเหมาะใชเปนแนวทางประเมินและเปรียบเทียบสมรรถนะในระดับ และควรพัฒนาตอยอดดวยการวิเคราะห
การถายเทความรอนแบบหลายโหมด การจําลองเชิงสามมิติ และการทวนสอบดวยขอมูลภาคสนาม เพ่ือเพ่ิมความแมนยํา
และความสมจริงของแบบจําลองในอนาคต
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