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บทคัดย่อ 

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนผ่านแผ่นวัสดุทดสอบแต่ละชนิด ที่ทำ�มาจาก
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรโดยมีปูนซีเมนต์เป็นตัวประสาน ในอัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
ที่ 1:0.15 โดยน้ำ�หนัก ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่สามารถสร้างแผ่นทดสอบได้สมบูรณ์ที่สุดใน ขนาด 60 ซม. X 60  ซม. 
หนา 2 ซม. ทดสอบในเงื่อนไขของการใช้งานที่ไม่ปรับอากาศ แล้วประเมินค่าสัมประสิทธิ์การนำ�ความร้อนภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิภายในคงที่ ผลการทดสอบพบว่า แผ่นวัสดุทดสอบมีลักษณะเป็นวัสดุเก็บสะสมความร้อน แต่เนื่องจาก
มีความหนาที่ไม่มากนักจึงหน่วงเหนี่ยวความร้อนเอาไว้เพียงเวลาสั้นๆ โดยวัสดุที่หน่วงความร้อนเอาไว้ได้นานจะ
มีความเป็นฉนวนสูงกว่า แผ่นวัสดุทดสอบที่เหมาะสมมากที่สุดถึงน้อยที่สุดในการนำ�ไปใช้เพื่อลดความร้อนในเงื่อนไข
ระบบปิดที่ไม่ปรับอากาศคือ 1) คอนกรีตผสมเยื่อหญ้าแฝก 2) คอนกรีตผสมเศษไผ่  3) คอนกรีตผสมเยื่อกระดาษ 
4) คอนกรีตผสมเถ้าแกลบ 5) คอนกรีตผสมแกลบ 6) คอนกรีตผสมกะลากาแฟ จากผลการทดลองดังกล่าวยังต้องได้รับ
การทดสอบและพัฒนาประสิทธิภาพ เพื่อการนำ�ไปประยุกต์ใช้เพื่อเป็นวัสดุก่อสร้างทั้งในกรณีที่ปรับอากาศและไม่ปรับ
อากาศสำ�หรับบ้านพักอาศัยหรืออาคารขนาดเล็ก

คำ�สำ�คัญ 
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
การถ่ายเทความร้อน 
สัมประสิทธิ์การนำ�ความร้อน
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Abstract

	 The objective of this research is to observe the quality of heat transfer from various agricultural waste 

integrated with cement as bonding material. The weight ratio of the mixture between cement and agricultural 

waste used is 1:0.15. This weight ratio can create the best quality of examined block in the dimension of    60 

cm. x 60 cm. with the thickness of 2 cm. This experiment is tested under non-air conditioned condition. Then 

the thermal conductivity (K-Value) under the controlled indoor-temperature is investigated. The results show 

that all examined materials have heat-capacity quality with short time lag, because of the thinness of the 

examined blocks. Also materials that have longer periods of time lag are considered a good thermal insulator. 

The results of this study show the best to worst examined materials ranking in quality of reducing heat in the 

non-air conditioner condition as 1) integration of concrete and pulp from vetiver grass  2) integration of concrete 

and bamboo waste 3) integration of concrete and paper pulp 4) integration of concrete and rice husk ash 

5) integration of concrete and rice husk 6) integration of concrete and coffee endocarp. The results of this 

research should be tested and developed in order to further apply to create building materials that are used 

with and without air-conditioner condition. 
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1. ที่มาและความสำ�คัญ

	 ประเทศไทยเป็นฐานการผลิตทางด้านเกษตรกรรม
หลายด้าน ในแต่ละปีจะมีวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร
จำ�นวนมากและหลากหลายชนิด บางส่วนถูกนำ�ไปใช้หรือ
นำ�ไปแปรรูปให้เกิดประโยชน์ แต่ยังมีวัสดุเหลือใช้อีกส่วน
หนึ่งที่ไม่ได้นำ�มาใช้ประโยชน์เกิดเป็นปัญหาขยะภายใน
ชุมชน การเผาทำ�ลายสร้างมลภาวะทางอากาศ ประชากร
ส่วนใหญ่ในประเทศประกอบอาชีพเกษตรกรรม ส่วนหนึ่ง
สร้างที่อยู่อาศัยสร้างจากวัสดุในพื้นที่ เป็นวัสดุที่หาง่าย
และไม่คงทนถาวร อีกส่วนหนึ่งสร้างจากวัสดุที่ถาวรขึ้นซึ่ง
เป็นวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างทั่วไป เช่น อิฐมอญ คอนกรีต
บลอ็ก สงักะสหีรอืกระเบือ้งใยหนิ เปน็ตน้ การนำ�วสัดเุหลอื
ใช้ทางการเกษตรหรือวัสดุเหลือทิ้งจากธรรมชาติมาเป็น
ส่วนหนึ่งของการผลิตเป็นวัสดุก่อสร้างจึงเป็นการเพิ่ม
มูลค่าของวัสดุเหลือใช้ให้เกิดประโยชน์ ช่วยลดต้นทุนใน
การผลิต มีกระบวนการที่ไม่ซับซ้อน สร้างเป็นวัสดุทาง
เลือกและนำ�มาทดแทนวัสดุเดิม
	 งานวจิยัชิน้นีไ้ดร้บัทนุสนบัสนนุจากสำ�นกังานคณะ
กรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการอันเนื่องมาจาก
พระราชดำ�ริ (กปร.)  โครงการขยายผลการใช้ประโยชน์
หญ้าแฝกสู่ชุมชน แผนงานชีวมวลหญ้าแฝก โดยการนำ�
เยื่อหญ้าแฝกมาประเมินพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน
ผา่นแผน่วสัดทุดสอบเปรยีบกบัวสัดเุหลอืใชท้างการเกษตร
แต่ละชนิดโดยมีปูนซีเมนต์เป็นตัวประสาน
	 ปัจจุบันเทคโนโลยีและระบบการก่อสร้างได้ถูก
พัฒนาอย่างต่อเนื่อง วัสดุก่อสร้างที่ประหยัด สะดวก 
รวดเร็วและวัสดุทดแทนเป็นทางเลือกที่สำ�คัญในการ
พิจารณาเพื่อเลือกใช้ วัสดุศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับการ
ประยุกต์ทางด้านงานคอนกรีตได้ถูกพัฒนาขึ้นอย่างต่อ
เนื่อง เนื่องจากใช้ต้นทุนในการผลิตต่ำ� มีรูปแบบที่หลาก
หลายให้เลือกใช้ งานวิจัยชิ้นนี้จึงมีแนวคิดในการพัฒนา
วัสดุทดแทนทางสถาปัตยกรรมจากวัสดุเหลือใช้ทางการ
เกษตร ได้แก่ เถ้าแกลบ (rice husk ash) แกลบ (rice 
husk) กะลากาแฟ (coffee endocarp)  เยือ่กระดาษ (paper 
pulp) เศษไผ่ (bamboo waste)และ เยื่อหญ้าแฝก (vetiver 
grass) พัฒนาเป็นผนังอาคารชนิดไม่รับน้ำ�หนักหรือเป็น
ส่วนตกแต่งผนัง โดยใช้ปูนซีเมนต์เป็นตัวประสานใน
อัตราส่วนที่เหมาะสม นำ�มาทดสอบด้านการรับแรงอัดเพื่อ
ใหไ้ดอ้ตัราสว่นทีเ่หมาะสมทีส่ดุและทดสอบดา้นการถา่ยเท
ความร้อน แล้วนำ�มาวิเคราะห์ประสิทธิภาพ เปรียบเทียบ

คุณสมบัติของวัสดุทดแทนที่เกิดขึ้นจากวัสดุเหลือใช้แต่ละ
ชนิดเพื่อพัฒนาและประยุกต์ใช้ต่อไป 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	 การออกแบบและเลือกใช้วัสดุอาคารมีจุดมุ่งหมาย
สำ�คัญเพื่อให้ผู้อยู่อาศัยในอาคารได้รับประโยชน์จาก
ตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลต่อสภาวะสบายของมนุษย์ (comfort 

zone) สภาวะน่าสบายจึงเป็นมาตรฐานหนึ่งที่นักออกแบบ
ต้องคำ�นึงถึง (Boonyathikarn, 1999) ตัวอย่างจากการ
ศึกษาสภาพภูมิอากาศเมืองเชียงใหม่ทั้งสิ้น 8 เขต พบว่า
ความเข้มข้นของปรากฏการณ์เกาะความร้อนเมืองสูงขึ้น 
4.35 องศาเซลเซียสในฤดูร้อน พื้นที่ที่ประกอบด้วย
สิ่งปลูกสร้างหนาแน่นมากจะมีอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยสูงกว่า
พื้นที่ที่มีความหนาแน่นน้อย เป็นพื้นที่จำ�เป็นเร่งด่วน
ในการดำ�เนินการเพื่อหามาตรการแก้ไขและบรรเทา
ผลกระทบ (Srivanit & Auttarat, 2016) การออกแบบ
อาคารใช้พลังงานเป็นศูนย์ (Zero Energy Building: ZEB) 
คือ การออกแบบให้ใช้ประโยชน์จากธรรมชาติเพื่อลดการ
ใช้พลังงานในอาคาร มีการประหยัดพลังงานในระบบ
ต่าง ๆ การลดการใช้พลังงานในอาคารต้องการการ
ทำ�งานประสานกันแบบบูรณาการของผู้ที่เกี่ยวข้องรวม
ทั้งออกแบบบูรณาการแนวทางการประหยัดพลังงานด้วย 
(Yimprayoon, 2016) การศกึษาและแกป้ญัหาทางดา้นวสัด ุ
พื้นผิว และพลังงานด้วยการใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตรจึงเป็นแนวทางหนึ่งที่จะลดความร้อน
และการใช้พลังงานภายในอาคารลงได้  
	 มีตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อความรู้สึกของคนเราใน
สภาวะที่ร่างกายเราปกติหลายตัวแปร ที่มีความสัมพันธ์
ซึ่งกันและกัน โดยงานวิจัยนี้ศึกษาทางด้านวัสดุเพื่อ
ประยุกต์เป็นวัสดุผนังไม่รับน้ำ�หนักหรือเป็นส่วนตกแต่ง
ผนัง จึงจะพิจารณาเฉพาะตัวแปรของอุณหภูมิอากาศ 
(air temperature) เท่านั้น

2.1	คุณสมบัติของวัสดุก่อสร้างอาคารเชิงความร้อน 
	 (Thermal Properties of Building Materials)

	 กระบวนการถ่ายเทความร้อนเข้าหรือออกจาก
อาคาร สามารถเกิดขึ้นได้ 4 วิธี คือ การนำ�ความร้อน 
(conduction) การพาความร้อน (convection) การแผ่รังสี 
(radiation) และการระเหยกลายเป็นไอ หรือ การควบแน่น 
(evaporation of condensation) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์
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ทีมุ่ง่เนน้การออกแบบวสัดเุพือ่สภาวะนา่สบาย ซึง่ใหค้วาม
สำ�คัญกับการจัดการความร้อนในแนวทางการออกแบบ
ด้วยวิธีธรรมชาติ ดังนั้น องค์ประกอบของผนังที่จะทำ�การ
ศึกษาจึงประกอบด้วยคุณสมบัติของวัสดุทึบตัน (opaque 
materials) ที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนเข้า หรือ
ออกจากอาคาร อุณหภูมิภายใน และภาวะน่าสบายใน
อาคาร (Kreider, Curtiss & Rabl, 2002) 

2.2	บทบาทของมวลสารกับการถ่ายเทความร้อน
	 (The Role of Thermal Mass)

	 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่ออุณหภูมิอากาศภายในอาคาร
ภายใต้สภาวะที่ไม่มีการปรับอากาศ นอกเหนือจากปัจจัย
ภายนอก (ความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์  และอุณหภูมิ
อากาศภายนอก) และปัจจัยภายใน (ผู้ใช้อาคาร  ไฟฟ้า
จากแสงสวา่ง และอปุกรณ)์ ยงัมปีจัจยัทีเ่กดิจากโครงสรา้ง
ของเปลือกอาคาร และคุณสมบัติของวัสดุเหล่านั้น ที่จะมี
ผลตอ่อตัราการถา่ยเทความรอ้นเขา้หรอืออกจากอาคารจน
ทำ�ให้เกิดดุลยภาพทางความร้อน (thermal balance) ที่จะ
เปน็ตวับง่ชีส้ภาพอากาศภายในอาคาร (Stein & Reynolds, 

1992)

	 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและการถ่ายเทความ
ร้อนผ่านส่วนประกอบของผนังอาคาร โดยในขั้นต้น ผนัง
อาคารจะมีอุณหภูมิภายนอกและภายในเท่านั้น เมื่อเวลา
ผ่านไปอุณหภูมิผิวภายนอกของอาคารจะเพิ่มสูงขึ้นจาก
อิทธิพลของรังสีดวงอาทิตย์ ทำ�ให้เกิดความแตกต่างของ
อณุหภมูภิายในองคป์ระกอบของผนงัอาคาร ทำ�ใหเ้กดิการ
ถ่ายเทความร้อนจากภายนอกเข้าสู่ภายในอาคาร เมื่อ
อุณหภูมิอากาศภายนอกเพิ่มขึ้นจนมีค่าสูงสุดในตอน
เทีย่ง – บา่ย อณุหภมูขิองผนงัอาคารกจ็ะเพิม่สงูขึน้เรือ่ยๆ 
จนเกือบเท่ากับอุณหภูมิพื้นผิวผนังภายนอก และเมื่อ
อากาศภายนอกค่อยๆ มีอุณหภูมิลดลงในเวลาเย็น 
ความร้อนก็จะค่อยๆ ถ่ายเทผ่านผนังไปสู่ด้านที่เย็นกว่า
ทั้ งภายในและภายนอกอาคาร (Santamour is & 

Asimakopoulos, 1996)

	 ดังนั้น เพื่อทำ�การประเมินคุณสมบัติของแผ่นวัสดุ
สำ�หรับการทดสอบนี้จึงพิจารณาประเมินตัวแปร ดังนี้
	 1. อณุหภมูภิายในทีเ่พิม่ขึน้เพือ่พจิารณาการถา่ยเท
ความรอ้น และระยะเวลาของการถา่ยเทตามคณุสมบตักิาร
ต้านทานและหน่วงความร้อน
	 2. อุณหภูมิผิวภายในที่เพิ่มขึ้นเพื่อพิจารณาถึง
การแผ่รังสีความร้อนจากผิววัสดุต่อผู้ใช้งาน หากอุณหภูมิ

ผิววัสดุเพิ่มจะมีผลต่อความรู้สึกร้อนมากขึ้น ซึ่งเพิ่มจาก
อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศ
	 3. สภาวะน่าสบายเฉพาะด้านความร้อนหรือ
อณุหภมูเิปรยีบเทยีบกบัอากาศภายนอกและอณุหภมูนิอก
ขอบเขตสภาวะน่าสบายหรือสูงกว่า 28 ºC

2.3 วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
	 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีเศษวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นจำ�นวนมากแต่การนำ�กลับมา
ใช้ยังมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณเศษวัสดุที่มี
ทั้งหมด บางส่วนถูกเผาทำ�ลายทำ�ให้เกิดมลพิษ ถูกทิ้งเป็น
ขยะชุมชน จากข้อมูลปริมาณผลผลิตพืชเศรษฐกิจสำ�คัญ
ของกลุ่มงานยุทธศาสตร์และข้อมูลเพื่อการพัฒนาจังหวัด 
ปี พ.ศ. 2560 (Chiang Mai Government Center, 2017) 

พบว่า ปริมาณพืชเศรษฐกิจสำ�คัญอันดับ 1 ได้แก่ ข้าว 
มีพื้นที่ปลูกข้าวนาปี 431,910 ไร่ และผลผลิตเฉลี่ย 624 
(กโิลกรมั/ไร)่ มพีืน้ทีป่ลกูขา้วนาปงั 78,830 ไร ่และผลผลติ
เฉลี่ย 650 (กิโลกรัม/ไร่) ดังนั้น วัสดุเหลือใช้จากการปลูก
ขา้วจงึเปน็ตวัเลอืกแรกในการนำ�มาทดลองใช ้ไดแ้ก ่แกลบ
และเถ้าแกลบ ในปัจจุบันการดื่มกาแฟเป็นที่นิยมอย่างสูง
และมีปริมาณการบริโภคที่มากขึ้น ในการผลิตกาแฟ
จะสร้างเศษวัสดุเหลือทิ้งที่เป็นกากกาแฟและกะลากาแฟ
ประมาณร้อยละ 25-30 ซึ่งมีจำ�นวนหลายล้านตันใน
แต่ละปี และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ กะลากาแฟจึงเป็น
วัสดุเหลือทิ้งที่น่าสนในการประยุกต์ใช้ และยังมีวัสดุเหลือ
ใช้ทางการเกษตรด้านอื่นที่เลือกนำ�มาประยุกต์ใช้ ได้แก่ 
เศษไผ่ที่เหลือจากการจักสาน การทำ�ตะเกียบหรือมู่ลี่ 
ซึ่งเป็นการผลิตภายในชุมชน หรือผลผลิตทางอ้อมจาก
การเกษตร เชน่ เยือ่หญา้แฝกทีผ่ลติจากใบหญา้แฝกทีป่ลกู
คลุมดินและต้องตัดใบทิ้งตลอดเวลา และเยื่อกระดาษที่นำ�
กระดาษเหลือทิ้งจากการใช้งานมาใช้ให้เกิดประโยชน์ซึ่ง
เป็นผลผลิตจากต้นไม้
	 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรดังกล่าวได้ถูกนำ�มาใช้
ในการออกแบบเป็นวัสดุทดแทนรูปแบบต่างๆ มากมาย
ส่วนใหญ่จะใช้เป็นส่วนผสม โดยจะมีตัวประสาน เช่น ดิน 
ปูนซีเมนต์ ยางพารา กาวเรซิ่น และสารเคมีอื่นๆ เป็นต้น 
เพื่อลดต้นทุนในการผลิต หรือเพิ่มคุณสมบัติบางประการ
ให้กับวัสดุทดแทนที่ได้
	 วรรณวิทย์ แต้มทอง (Taemthong, 2013, pp. 380-

390) ได้พัฒนาฉนวนกันความร้อนที่ผลิตจากฟางข้าวและ
กาวยูเรียฟอร์มาดีไฮด์ นำ�มาผสมกันและอัดให้ได้ความ
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หนาแน่น 275 kg/m3 โดยประมาณ ฉนวนดังกล่าวมีความ
เหมาะสมที่จะนำ�มาใช้ผลิตเป็นฉนวนเพื่อนำ�มาติดตั้งที่
กรอบอาคาร โดยฉนวนฟางขา้วมคีา่สมัประสทิธิก์ารถา่ยเท
ความร้อน 0.153 W/m•K สามารถกันความร้อนได้ 2.7°C 

ในเวลากลางวัน
	 ภูษิต เลิศวัฒนารักษ์ และ จตุพร ตั้งศิริสกุล 
(Lertwattanaruk & Tungsirisakul, 2007, pp. 187-199) 

พัฒนาก้อนอิฐดินดิบด้วยการผสมแกลบและขุยมะพร้าว
เข้าไปไม่เกินกว่าร้อยละ 3 โดยน้ำ�หนัก สามารถเพิ่มความ
สามารถในด้านคุณสมบัติเชิงกล และการเป็นฉนวน
กันความร้อนของก้อนอิฐดินดิบ
	 พิทยา สุขจินดา กฤตธี น้ำ�กลั่น และณัทพงษ์ ชัย
วิชิต (Sukjinda, Numkrun & Chaivichit, 2016, p. 1) 

ศึกษากำ�ลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบดำ�สำ�หรับงาน
โครงสร้าง พบวา่ เถา้แกลบดำ�แทนทีป่นูซเีมนต์ทีเ่หมาะสม
คือไม่เกินร้อยละ 5 โดยน้ำ�หนักของวัสดุประสาน ซึ่งให้ค่า
ใกล้เคียงกับกำ�ลังอัดของคอนกรีตควบคุมที่อายุ 28 วัน
	 วิชาญ ยอดน้ำ�คำ� (Yodnumkhum, 2005) พัฒนา
แผ่นซีเมนต์ผสมเยื่อกระดาษเหลือใช้ เสริมด้วยปอแก้ว 
และไม้ไผ่ ในอัตราส่วนที่เหมาะสมคือ 1 : 1.5 (ซีเมนต์ ต่อ 
เยื่อกระดาษ) โดยเยื่อกระดาษควรผ่านการแช่น้ำ� 14 - 30 
วันแล้วนำ�มาอัดขึ้นรูป จากผลการทดลองพบว่า การใส่
เส้นใยธรรมชาติทำ�ให้กำ�ลังดัดและความเหนียวของแผ่น
ซีเมนต์ผสมเยื่อกระดาษเพิ่มขึ้น 
	 Okino, Santana & de Souza (2000) พัฒนาแผ่น
อัดเสริมเส้นใยน้ำ�หนักเบา จากกระดาษเหลือใช้จาก
สำ�นักงาน โดยใช้กาวเรซิ่นเป็นตัวประสาน ในอัตราส่วนที่
เหมาะสมจะสามารถขึ้นรูปและรับแรงทางกลได้ดีขึ้น 
	 วชิระ แสงรัศมี (Sangrutsamee, 2012)  พัฒนา
บล็อกประสานน้ำ�หนักเบาจากเยื่อกระดาษเหลือทิ้ง พบว่า  
การเพิม่สว่นผสมของเยือ่ กระดาษเหลอืทิง้ชว่ยลดน้ำ�หนกั
และลดความหนาแน่นของวัสดุได้ดี อัตราส่วนที่เหมาะสม
ในการผลิตบล็อกใหม่ คือ 1:5:0.02:0.3 (ปูนซีเมนต์:ทราย:
ผงสี:เยื่อกระดาษ) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องความ
รอ้น  เมือ่นำ�มาเปรยีบเทยีบกบับลอ็กประสานดนิลกูรงัผสม
ซีเมนต์ในท้องตลาด
	 Ricciardi, Torchia, Belloni, Lascaro & Buratti  

(2017) ได้พัฒนาฉนวนความร้อนและวัสดุดูดซับเสียงจาก
กะลากาแฟ พบว่า ความหนาและความพรุนของวัสดุ
ต้นแบบมีผลต่อการป้องกันความร้อนและการดูดซับเสียง

3. การออกแบบวิธีวิจัย

	 เพื่อประเมินพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของ
วสัดทุดสอบทีท่ำ�มาจากวสัดเุหลอืใชท้างการเกษตร 6 ชนดิ
ได้แก่ 1. เถ้าแกลบ (Rice Husk Ash, RHA)  2. แกลบ 
(Rice Husk, RH) 3. กะลากาแฟ (Coffee Endocarp, CE) 
4. เยื่อกระดาษ (Paper Pulp, PP) 5. เศษไผ่ (Bamboo 

Waste, BW) และ 6. เยื่อหญ้าแฝก (Vetiver Grass, VG) 

โดยมีปูนซีเมนต์เป็นตัวประสาน มาทดสอบในเงื่อนไขของ
การใช้งานที่ไม่ปรับอากาศ โดยจำ�ลองการให้ความร้อน
ดว้ยวธิ ีHeat-flow แลว้ประเมนิคา่สมัประสทิธิก์ารนำ�ความ
ร้อนภายใต้สภาวะอุณหภูมิภายในคงที่ (steady-state)
	 รูปแบบของแผ่นวัสดุทดสอบ ขนาดกว้าง 60 ซม. 
ยาว 60 ซม. หนา 2 ซม. โดยมีอัตราส่วนระหว่าง 
ปูนซี เมนต์ :ทราย:น้ำ � :วัสดุ เหลือใช้ทางการเกษตร 
1:3:0.5:0.15 โดยน้ำ�หนัก ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่ขึ้นรูปได้ดี 
สามารถคงสภาพเป็นแผ่นมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราส่วนอื่นๆ และรับแรงอัดได้ดีที่สุดจากการทดสอบ
กำ�ลงัอดั เพือ่ประยกุตใ์ชส้ำ�หรบัผนงัไมร่บัน้ำ�หนกัหรอืเปน็
วัสดุกรุผนัง ไม่ได้นำ�ไปใช้ในส่วนโครงสร้าง และมี
คุณสมบัติในการลดการถ่ายเทความร้อน
	 การทดสอบการถ่ายเทความร้อนผ่านวัสดุแผ่นโดย
ประเมินในเงื่อนไขไม่ปรับอากาศ ดังรูปที่ 1 มีวิธีการและ
ขั้นตอน ดังนี้
	 1) เตรียมวัสดุทดสอบ โดยมีอัตราส่วนระหว่าง
ปูนซี เมนต์ :ทราย:น้ำ � :วัสดุ เหลือใช้ทางการเกษตร 
1:3:0.5:0.15  ขนาด 60 ซม. X 60 ซม. จำ�นวน 6 รูปแบบ 
คือ 1. คอนกรีตผสมเถ้าแกลบ (Rice Husk Ash, CRHA) 
2. คอนกรีตผสมแกลบ (Rice Husk, CRH) 3. คอนกรีต
ผสมกะลากาแฟ (Coffee Endocarp, CCE) 4. คอนกรีต
ผสมเยื่อกระดาษ (Paper Pulp, CPP) 5. คอนกรีตผสม
เศษไผ่ (Bamboo Waste, CBW) และ 6. คอนกรีตผสม
เยื่อหญ้าแฝก (Vetiver Grass, CVG)

	 2) ติดตั้งอุปกรณ์และเก็บข้อมูลทดสอบ ติดตั้งแผ่น
วัสดุกับกล่องทดสอบเพื่อรับการถ่ายเทความร้อนจาก
แหล่งกำ�เนิดความร้อน 200 วัตต์ คงที่เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
และลดอุณหภูมิลงอีกเป็นเวลา 8 ชั่วโมงต่อเนื่อง แหล่ง
กำ�เนิดความร้อนของการทดลองนี้เป็นหลอดไส้ขดลวด
ความร้อน Incandescent ติดอุปกรณ์ปรับกระแสไฟฟ้า 
(dimming) ได้ 
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	 3) วิเคราะห์ข้อมูล ข้อมูลที่เก็บด้วยอุปกรณ์บันทึก
ข้อมูลอัตโนมัติทุกๆ 1 นาที นำ�มาวิเคราะห์ความแตกต่าง
และสร้างสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ
ภายนอกและภายในด้วยวิธีการถดถอยเชิงเส้นตรง (linear 
regression analysis)

	 4) ประมาณค่านำ�ข้อมูลอุณหภูมิอากาศจากฐาน
ข้อมูลกรมอุตุนิยมวิทยา (Tha i  meteoro log ica l 

department, 2017) โดยการใช้ฐานข้อมูลจังหวัดเชียงใหม่
ทำ�นายค่าอุณหภูมิอากาศภายในเมื่อใช้วัสดุแผ่นดังกล่าว
ด้วยสมการถดถอยที่สร้างขึ้นในข้อ 3
	 5) สรุปผลการทดสอบทำ�การสรุปพฤติกรรมการ
ถ่ายเทความร้อนและข้อแตกต่างของอุณหภูมิภายใน
เนื่องจากการใช้วัสดุดังกล่าว

 
รูปที่ 1 แสดงขั้นตอนการทดสอบ (Testing procedures)

4. การดำ�เนินการวิจัย

4.1 การติดตั้งแผ่นทดสอบ	
	 1) การติดตั้งส่วนประกอบของวัสดุแผ่นทดสอบกับ
กล่องทดสอบ ทำ�การติดตั้งกล่องทดลองจำ�นวน 6 กล่อง
สำ�หรบัวสัดทุดสอบ 6 รปูแบบ ในลกัษณะปดิมมุชนกนัเพือ่
หนัดา้นทีเ่ปน็แผน่วสัดทุดสอบเขา้หากนัทีศ่นูยก์ลางทีเ่ปน็
แหล่งความร้อนหรือหลอดไฟฟ้า 200 วัตต์  ดังรูปที่ 2 และ
แสดงการติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิในตำ�แหน่งต่างๆ 
ดังรูปที่ 3 และรูปที่ 4 แหล่งกำ�เนิดความร้อนของการ
ทดลองนีเ้ปน็หลอดไสข้ดลวดความรอ้น Incandescent ตดิ
อุปกรณ์ปรับกระแสไฟฟ้า (dimming) ได้
	 2) วัสดุทดสอบเป็นแผ่นขนาด กว้าง 60 ซม. ยาว 
60 ซม. หนา 2 ซม. ทั้งหมด 6 รูปแบบ ได้แก่ 1. เถ้าแกลบ 
(Rice Husk Ash, RHA) 2. แกลบ (Rice Husk, RH) 3. กะลา
กาแฟ (Coffee endocarp, CE) 4. เยื่อกระดาษ (Paper 

Pulp, PP) 5. เศษไผ่ (Bamboo Waste, BW) และ 6. เยื่อ
หญ้าแฝก (Vetiver Grass, VG) ดังรูปที่ 5

	 3) วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ วัสดุแผ่นตัวอย่างถูก
ทดสอบในระบบปิดเป็นกล่องฉนวนโฟม หนา 2 นิ้ว 5 ด้าน 
ดังรูปที่ 6 เพื่อให้ได้รับความร้อนถ่ายเทผ่านเข้าทางด้าน
แผ่นทดสอบเพียงด้านเดียว

 
1) คอนกรีตผสมเถ้าแกลบ (Rice Husk Ash, CRHA)	 2) คอนกรีตผสมแกลบ (Rice Husk, CRH) 

3) คอนกรีตผสมกะลากาแฟ (Coffee Endocarp, CCE) 	 4) คอนกรีตผสมเยื่อกระดาษ (Paper Pulp, CPP) 
5) คอนกรีตผสมเศษไผ่ (Bamboo Waste, CBW)        	 6) คอนกรีตผสมเยื่อแฝก (Vetiver Grass, CVG)

7) แหล่งความร้อนหรือหลอดไฟฟ้า 200 วัตต์

รูปท่ี 2 แสดงการติดต้ังแผ่นทดสอบ (Installation of testing plate)

 

1) แหล่งความร้อน 200 วัตต์   	 2) ตำ�แหน่งหัววัดอุณหภูมิอากาศภายนอกกล่อง 
3) ตำ�แหน่งหัววัดผิววัสดุแผ่น  	 4) ตำ�แหน่งหัววัดอุณหภูมิอากาศภายในกล่อง

รูปที่ 3 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (Installation of  
            thermometers)

 
รูปที่ 4	แสดงสว่นประกอบของกลอ่งทดสอบและการตดิตัง้แผน่วสัดุ
	 ที่หันด้านเข้าสู่แหล่งความร้อน (The components of the 

	 testing box and the installation of the material facing 

	 the heat source)

1) คอนกรีตผสมเถ้าแกลบ (Rice Husk Ash, CRHA)	 2) คอนกรีตผสมแกลบ (Rice Husk, CRH) 

3) คอนกรีตผสมกะลากาแฟ (Coffee Endocarp, CCE) 	 4) คอนกรีตผสมเยื่อกระดาษ (Paper Pulp, CPP) 

5) คอนกรีตผสมเศษไผ่ (Bamboo Waste, CBW)	 6) คอนกรีตผสมเยื่อแฝก (Vetiver Grass, CVG)

รูปที่ 5 วัสดุทดสอบทั้ง 6 แบบ (6 types of testing materials)
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รูปที่ 6 แสดงอุปกรณ์บันทึกข้อมูล (data logger) และกล่อง		
	 ทดสอบ (The data logger and testing box)

ติดตั้งภายในกล่องทดสอบและที่ผิวแผ่นวัสดุ      ใช้ฉนวนปิดหัววัดให้เก็บข้อมูลเฉพาะที่ผิววัสดุ

รูปที่ 7 แสดงการติดตั้งสาย Thermocouple type J

                (Wiring of thermocouple type J)	

	 4) วิธีการทดสอบ ทำ�การวัดข้อมูลอุณหภูมิอากาศ
ภายนอก (ด้านแหล่งความร้อน) อากาศภายใน (หลังผนัง) 
อุณหภูมิผิวผนังด้านใน โดยกำ�หนดให้ความร้อนถ่ายเท
ด้านเดียว ด้านที่เหลือใช้วัสดุฉนวนโฟมเพื่อให้ความร้อน
ถ่ายเททางด้านผนังทดสอบเป็นหลักเท่านั้น ใช้หัววัด
อณุหภมู ิThermocouple type J ในการเกบ็ขอ้มลูอณุหภมู ิ
และใชฉ้นวนโฟมปดิผวิกรณวีดัคา่อณุหภมูผิวิผนงั เชือ่มตอ่
กับอุปกรณ์บันทึกข้อมูลอัตโนมัติ (data logger) ดังรูปที่ 7
ทั้งนี้ ทำ�การสอบเทียบค่าการวัดของหัววัดแต่ละอันก่อน
ทำ�การทดสอบ เพื่อให้ได้ข้อมูลที่สามารถเปรียบเทียบกัน
ไดอ้ยา่งถกูตอ้ง ทำ�การใหค้วามรอ้นผา่นสูภ่ายในกลอ่งและ
คายความร้อนออกเมื่ออุณหภูมิภายนอกกล่องลดลง

 
รูปที่ 8   แสดงค่าอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในกล่องทดสอบของวัสดุทดสอบทั้ง 6 รูปแบบ 

                                   (The air temperature outside and inside testing box from 6 testing materials)

	 ทำ�การสอบเทียบเครื่องมือโดยการนำ�หัววัด
สัญญาณต่อกับเครื่องบันทึกอัตโนมัติ (data logger) เก็บ
ข้อมูลอุณหภูมิอากาศในช่วงอุณหภูมิต่ำ�จนถึงสูงในช่วงที่
มีผลต่อการทดสอบ แล้วนำ�มาเปรียบเทียบโดยการสร้าง
เป็นสมการถดถอยของแต่ละหัววัดเพื่อสอบเทียบข้อมูล
กลับหลังจากที่มีการเก็บข้อมูลจริงแล้ว โดยใช้ค่าที่ได้จาก
หัววัดมาตรฐานเป็นตัวแปรตาม

5. ผลการทดลอง

5.1	ผลการถ่ายเทความร้อนเข้าและออกผ่านแผ่น
	 ทดสอบ
	 จากการทดสอบวัสดุแผ่นทดสอบทั้ง 6 ดังรูปที่ 8 
รูปแบบหลังทำ�การให้ความร้อนเข้า 8 ชั่วโมง และคาย
ความร้อน 8 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่า 
	 1) คอนกรีตผสมเถ้าแกลบ (Rice Husk Ash, 

CRHA) หน่วงเหนี่ยวความร้อนไว้ได้ประมาณ 3.5 ชั่วโมง
กอ่นทีจ่ะทำ�ใหอ้ณุหภมูภิายในใกลเ้คยีงกบัอากาศภายนอก 
สงูกวา่ภายนอกเฉลีย่ 0.04 ºC และคายความรอ้นออกอยา่ง
รวดเร็วในช่วง 1 ชั่วโมงแรก แต่ก็จะไม่ลดต่ำ�จนเท่ากับ
อากาศภายนอก
	 2) คอนกรีตผสมแกลบ (Rice Husk, CRH) หน่วง
เหนี่ยวความร้อนไว้ได้ประมาณ 2 ชั่วโมงก่อนที่จะทำ�ให้
อุณหภูมิภายในใกล้เคียงกับอากาศภายนอก สูงกว่า
ภายนอกเฉลี่ย 0.51 ºC และคายความร้อนออกอย่าง
รวดเร็วในช่วง 1 ชั่วโมงแรก แต่ก็จะไม่ลดต่ำ�จนเท่ากับ
อากาศภายนอก
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	 3) คอนกรีตผสมกะลากาแฟ (Coffee Endocarp, 

CCE) หน่วงเหนี่ยวความร้อนไว้ได้ประมาณ 1 ชั่วโมงก่อน
ที่จะทำ�ให้อุณหภูมิภายในใกล้เคียงกับอากาศภายนอก 
สงูกวา่ภายนอกเฉลีย่ 2.28 ºC และคายความรอ้นออกอยา่ง
รวดเร็วในช่วง 1 ชั่วโมงแรก แต่ก็จะไม่ลดต่ำ�จนเท่ากับ
อากาศภายนอก
	 4) คอนกรีตผสมเยื่อกระดาษ (Paper Pulp, CPP) 
หน่วงเหนี่ยวความร้อนไว้ได้ประมาณ 3.5 ชั่วโมงก่อนที่จะ
ทำ�ให้อุณหภูมิภายในใกล้เคียงกับอากาศภายนอก สูงกว่า
ภายนอกเฉลี่ย 0.04 ºC และคายความร้อนออกอย่าง
รวดเร็วในช่วง 1 ชั่วโมงแรก แต่ก็จะไม่ลดต่ำ�จนเท่ากับ
อากาศภายนอก
	 5) คอนกรีตผสมเศษไผ่ (Bamboo Waste, CBW) 
หน่วงเหนี่ยวความร้อนไว้ได้ประมาณ 4.5 ชั่วโมง ก่อนที่
จะทำ�ให้อุณหภูมิภายในใกล้เคียงกับอากาศภายนอก สูง
กว่าภายนอกเฉลี่ย 0.10 ºC และคายความร้อนออกอย่าง
รวดเร็วในช่วง 1 ชั่วโมงแรก แต่ก็จะไม่ลดต่ำ�จนเท่ากับ
อากาศภายนอก
	 6) คอนกรีตผสมเยื่อหญ้าแฝก (Vetiver Grass, 

CVG) หน่วงเหนี่ยวความร้อนไว้ได้ประมาณ 8 ชั่วโมงก่อน
ทีจ่ะทำ�ใหอ้ณุหภมูภิายในใกลเ้คยีงกบัอากาศภายนอก และ
คายความร้อนออกอย่างรวดเร็วในช่วง 1 ชั่วโมงแรก แต่ก็
จะไม่ลดต่ำ�จนเท่ากับอากาศภายนอก ดังรูปที่ 9

 
รูปที่ 9	แสดงค่าอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในกล่องทดสอบ
	 วัสดุทดสอบแบบต่างๆ (The air temperature outside and 

	 inside testing box in different types)

	 จากขอ้มลูพบวา่ แผน่ทดสอบทีม่สีว่นผสมของกะลา
กาแฟมีความแตกต่างอย่างชัดเจนถึงอุณหภูมิที่เพิ่มขั้น
ภายในห้องและมีความเป็นตัวนำ�สูงตามด้วยแกลบ เถ้าแกลบ 
เยื่อกระดาษ เศษไผ่ และเยื่อแฝกตามลำ�ดับ

5.2 การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิผิววัสดุภายใน
	 ด้วยอุณหภูมิผิวของวัสดุมีผลต่อการถ่ายเทความ
ร้อนโดยการแผ่รังสีสู่ผู้ใช้ นอกเหนือจากอิทธิพลของ
อุณหภูมิอากาศ วัสดุใดมีอุณหภูมิผิวสูงจึงมีโอกาสทำ�ให้ผู้
ใช้งานภายในห้องรู้สึกร้อนขึ้น โดยมีผลการทดสอบ ดังรูป
ที่ 10 

รูปที่ 10 แสดงค่าอุณหภูมิผิววัสดุภายในกล่องทดสอบของวัสดุทดสอบทั้ง 6 รูปแบบ 

				          (Show the inside surface temperature of 6 types of testing box)
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	 จากผลการทดลอง อุณหภูมิผิวภายในสูงกว่า
อุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ย ดังรูปที่ 11 สรุปได้ดังนี้

 
รูปที่ 11	 แสดงค่าอุณหภูมิผิววัสดุภายในกล่องทดสอบของวัสดุ
	  ทดสอบแบบตา่งๆ (Show the inside surface temperature 

	 of different types of testing box)

	 (1)	 คอนกรีตผสมเถ้าแกลบ (Rice Husk Ash, 

CRHA) 1.39 ºC
	 (2) คอนกรีตผสมแกลบ (Rice Husk, CRH) 1.87 ºC
	 (3) คอนกรีตผสมกะลากาแฟ (Coffee Endocarp, 

CCE) 	1.74 ºC
	 (4) คอนกรีตผสมเยื่อกระดาษ (Paper Pulp, CPP) 
1.19 ºC
	 (5) คอนกรีตผสมเศษไผ่ (Bamboo Waste, CBW) 	
1.74 ºC
	 (6) คอนกรีตผสมเยื่อแฝก (Vetiver Grass, CVG)	
0.69 ºC
	 จากข้อมูลพบว่า วัสดุทดสอบจะให้ค่าอุณหภูมิผิว
สงูโดยเรยีงลำ�ดบัจากมากไปนอ้ย ดงันี ้คอนกรตีผสมแกลบ 
กะลากาแฟ เศษไผ่ เถ้าแกลบ เยื่อกระดาษ และเยื่อแฝก 
ตามลำ�ดับ

5.3	อุณหภูมิภายในห้องเนื่องจากการใช้งานภายใต้
	 ระบบปิดที่ไม่ปรับอากาศ 
	 1) โอกาสการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิภายใน เมื่อไม่
เปิดช่องเปิด ดังรูปที่ 12
	 2) โอกาสการลดลงของสภาวะน่าสบายภายใต้
ตัวแปรของอุณหภูมิ ดังรูปที่ 13
	 จากข้อมูลพบว่า วัสดุคอนกรีตผสมกะลากาแฟ 
แกลบ เศษไผ่ เถ้าแกลบ เยื่อกระดาษ และเยื่อแฝก มี
คุณสมบัติที่มีผลทำ�ให้อุณหภูมิอากาศภายในห้องสูงกว่า
อุณหภูมิอากาศภายนอก มีผลให้มีโอกาสเกิดสภาวะน่า
สบายลดลงเรียงจากมากไปน้อยตามลำ�ดับ ผลการทดลอง
พบว่า เมื่อไม่เปิดช่องเปิด อุณหภูมิสามารถเพิ่มขึ้นได้

เน่ืองจากการสะสมความร้อนของวัสดุในช่วงท่ีได้รับความร้อน
และการไม่มีการถ่ายเทความร้อน การทำ�นายค่าอุณหภูมิ
อากาศภายในห้องเทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก ใช้
การสร้างสมการถดถอยเปรียบเทียบระหว่างตัวแปรต้นคือ
อุณหภูมิอากาศภายนอกกล่องทดลองและรูปแบบวัสดุ 
ตัวแปรตามคืออุณหภูมิอากาศภายใน ดังรูปที่ 14 

 
รูปที่ 12	 แสดงค่าโอกาสของชั่วโมงที่จะมีอุณหภูมิอากาศภายใน
		  ห้องสูงกว่าภายนอกห้อง (The possibility of time (hour 

		  unit) that have higher air temperature inside the 

		  room than outside the room)

 
รูปที่ 13	 แสดงค่าโอกาสของชั่วโมงที่จะมีอุณหภูมิอากาศภายใน
		  ห้องสูงกว่า 28 องศาเซลเซียส (The possibility of time 

		  (hour unit) that have air temperature inside the room 

		  higher than 28 ºC)

 
รูปที่ 14	 แสดงการทำ�นายค่าอุณหภูมิอากาศภายในห้องเทียบกับ
		  อุณหภูมิอากาศภายนอก (The prediction of air tem-

		  perature inside the room comparing with the outside one)
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6. บทสรุปและข้อแนะนำ�
	 จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ ตามตารางที่ 1
โดยมีรายละเอียดดังนี้
	 1) วัสดุแผ่นทดสอบมีลักษณะเป็นวัสดุเก็บสะสม
ความร้อน แต่เนื่องจากมีความหนาที่ไม่มากนักจึงหน่วง
เหนีย่วความรอ้นเอาไวเ้พยีงเวลาสัน้ๆ ไดแ้ก ่คอนกรตีผสม
กะลากาแฟ ส่วนวัสดุที่หน่วงความร้อนเอาไว้ได้นานจะมี
ความเป็นฉนวนสูงกว่า แผ่นวัสดุทดสอบที่เหมาะสมมาก
ทีส่ดุถงึนอ้ยทีส่ดุในการนำ�ไปใชเ้พือ่ลดความรอ้นในเง่ือนไข
ระบบปิดท่ีไม่ปรับอากาศ คือ (1) คอนกรีตผสมเย่ือแฝก (2) 
คอนกรีตผสมเศษไผ่ (3) คอนกรีตผสมเยื่อกระดาษ (4) 
คอนกรีตผสมเถ้าแกลบ (5) คอนกรีตผสมแกลบ และ (6) 
คอนกรีตผสมกะลากาแฟ ตามลำ�ดับ
	 2) วัสดุแผ่นมีลักษณะผิวหน้าคล้ายกัน (ด้านเรียบ) 
มคีวามสามารถเกบ็ความรอ้นตา่งกนัตามสว่นผสมมผีลตอ่
การทำ�ใหอ้ณุหภมูผิวิวสัดภุายในตา่งกนั แผน่ทีม่คีวามเปน็
คอนกรีตสูงจะมีอุณหภูมิผิวสูงกว่า ได้แก่ คอนกรีตผสม

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบผลการทดสอบวัสดุ (Comparison of result of the testing material)

หัวข้อทดสอบ เถ้าแกลบ แกลบ กะลากาแฟ เยื่อกระดาษ เศษไผ่ เยื่อหญ้าแฝก

ช่วงเวลาที่ความร้อนภายนอกถ่ายเทเข้าสู่
ภายใน (ชั่วโมง)

3.5 2.0 1.0 3.5 4.5 8.0

อันดับ (แย่ถึงดี) 3 2 1 3 5 6

ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิภายในที่สูงกว่าภายนอก 
(เซลเซียส)

0.04 0.51 2.28 0.04 0.10 -

อันดับ (แย่ถึงดี) 4 2 1 4 3 6

อุณหภูมิผิวภายในที่สูงกว่าอุณหภูมิอากาศ
ภายในเฉลี่ย (เซลเซียส)

1.39 1.87 1.74 1.19 1.74 0.69

อันดับ (แย่ถึงดี) 4 1 2 5 2 6

ชั่วโมงที่อุณหภูมิภายในสูงกว่าอุณหภูมิ
ภายนอก (เปอร์เซ็นต์)

53.82 83.33 100.00 63.89 63.54 39.24

อันดับ (แย่ถึงดี) 5 2 1 3 4 6

ชั่วโมงที่อุณหภูมิภายในสูงกว่า 28 องศา
เซลเซียส (เปอร์เซ็นต์)

25.35 31.25 46.18 25.35 26.04 18.75

อันดับ (แย่ถึงดี) 4 2 1 4 3 6

กะลากาแฟ ส่วนแผ่นที่มีความเป็นคอนกรีตน้อยจะมี
อุณหภูมิผิวต่ำ�กว่า ได้แก่ คอนกรีตผสมเยื่อหญ้าแฝก
	 3) เมื่อทำ�การทำ�นายค่าการนำ�ไปใช้งานกับอาคาร
ไม่ปรับอากาศ พบว่า วัสดุแผ่นทดสอบแต่ละส่วนผสมมี
โอกาสให้ค่าอุณหภูมิภายในห้องสูงกว่าอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกทั้งวันตลอดปีตามลำ�ดับจากมากไปน้อยดังนี้ 
คอนกรตีผสมกะลากาแฟ แกลบ กระดาษ เยือ่ไผ ่เถา้แกลบ 
และเยื่อแฝก
	 4) เมื่อทำ�การทำ�นายค่าโอกาสที่อุณหภูมิภายใน
ห้องสูงกว่าสภาวะน่าสบาย (28 องศาเซลเซียส) ทั้งวัน
ตลอดปตีามลำ�ดบัจากมากไปนอ้ยดงันี ้คอนกรตีผสมกะลา
กาแฟ แกลบ เยื่อไผ่ กระดาษ เถ้าแกลบ และเยื่อหญ้าแฝก
	 5) แผน่วสัดคุอนกรตีผสมกะลากาแฟมคีวามเหมาะ
สมนอ้ยทีส่ดุ สว่นคอนกรตีผสมเยือ่หญา้แฝกเหมาะสมมาก
ที่สุดในการนำ�ไปประยุกต์ใช้เพื่อลดความร้อนในเงื่อนไข
ระบบปิดที่ไม่ปรับอากาศ
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