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Abstract
 This article presents the results of literature review on simulation methods 
employed in hygrothermal simulation programs. The programs concern on moisture 
transfer in building envelope which affects its moisture content, indoor humidity, 
and building energy consumption. Four simulation models, each includes calculation 
methods, examples of softwares, simulation inputs, an example of related research 
utilized the simulation models, as well as advantages and disadvantages. Finally, 
guidelines for selecting suitable modeling methods are suggested.
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1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
 ความช้ืนท่ีเกิดข้ึนภายในอาคารมีผลกระทบในหลายดานท้ังตอผูใชอาคาร สภาพอาคาร และ
การใชพลังงานอาคาร สภาพความช้ืนภายในอาคารท่ีตํ่าหรือสูงเกินไปมีผลทําใหผูใชอาคารจะรูสึกไม
สบายได นอกจากน้ีความช้ืนภายในอาคารยังมีผลตอการรักษาสภาพของสิง่ของท่ีเก็บอยูภายในอาคาร 
การเปลี่ยนแปลงระดับความชื้นที่รวดเร็วจะสงผลตอการเสื่อมสภาพของวัตถุ เชน ภาพวาดที่เก็บอยู
ภายในพพิธิภัณฑ (Harriman et al., 2001) ความชืน้ท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือวัสดุ ทีใ่ชเปนฉนวนกันความ

รอน มีผลทําใหคาการตานทานความรอนของวัสดุฉนวนนั้นลดลง (Sandberg et al., 2009) อันมี
ผลตอภาระการปรับอากาศภายในอาคารที่สูงเพิ่มขึ้น การลดและเพ่ิมความชื้นภายในอาคารมีดวย
กันหลายวิธี เชน การใชเครื่องปรับอากาศ นอกจากนี้วัสดุภายในหองที่สามารถดูดเขาและคายออก
ความชื้นได (Hygroscopic Material) เชน ไม ยิปซั่มบอรด วัสดุประเภทนี้สามารถหนวงความชื้น 

(Moisture Buffering) ภายในหอง ทําใหคาความช้ืนในอากาศของหองไมเปล่ียนแปลงไปรวดเร็วเม่ือ
เทียบกับหองที่ใชวัสดุที่ไมสามารถดูดซับความชื้นได (Tariku et al., 2010; Kunzel et al., 2005; 
Salonvaara et al., 2004) 
 Moon & Augenbroe (2003) ไดแบงโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการศึกษาเกี่ยวกับ

สภาพความชืน้ของวัสดุอาคารเปนสองประเภทหลัก คอื 1) การจําลองสภาพความชืน้ท่ีวสัดุอาคารเพยีง

อยางเดียว และ 2) การจําลองความชื้นของวัสดุอาคารที่เปนสวนหนึ่งของการจําลองการใชพลังงาน
ของอาคาร (Hygrothermal Model within a Whole Building Energy Simulation) โดยการ
ศึกษานี้มุงเนนศึกษาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจําลองประเภทหลัง การศึกษาวิจัยการใชพลังงาน

ของอาคารในประเทศไทยซ่ึงมีลักษณะภูมิอากาศแบบรอนชื้นโดยการจําลองดวยคอมพิวเตอร สวน
ใหญจะไมไดคํานึงผลของความชื้นของกรอบอาคารที่สงผลตอการใชพลังงานของอาคาร จากผลการ

ศกึษาวจิัยในตางประเทศพบวาคาการใชพลังงานของอาคารทีจ่ําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ใน
กรณีทีค่าํนึงถึงผลของความชืน้ของวัสดุอาคารนัน้จะแตกตางกันกับกรณีทีไ่มไดคาํนึงถึงผลของความชืน้

ของวัสดุอาคารอยางมีนัยสําคัญ (Moon et al., 2014) อีกทั้งยังมีผลตอคาความชื้นสัมพัทธภายใน
หองที่แตกตางกันดวย (Rode and Sørensen, 2010; Belarbi et al., 2006) อันเปนปจจัยหนึ่งที่
มีผลตอการประเมินสภาวะสบายภายในอาคารและความเสี่ยงตอการเกิดของเชื้อราที่วัสดุอาคาร

 ปจจุบันไดมีการพัฒนาโปรแกรมเพื่อจําลองสภาพความชื้นของวัสดุกรอบอาคารหลาย
โปรแกรม (Woloszyn & Rode, 2008) โดยแตละโปรแกรมนั้นมีวิธีการในการจําลองสภาพความชื้น

ที่แตกตางกันไป ซึ่งแตละวิธีมีทั้งขอดีและขอจํากัด ดังนั้นการเลือกใชวิธีการจําลองท่ีเหมาะสมกับ
วัตถุประสงคที่จะนํามาใชในการประเมินประสิทธิภาพของอาคารในประเทศไทย จะชวยใหไดขอมูล
จากผลการจาํลองในดานสภาพอณุหภูมิ ความช้ืน และการใชพลังงานท่ีใกลเคียงกบัสภาพจรงิมากขึน้ 

ซึง่จะเปนประโยชนตอการออกแบบและบรหิารจดัการอาคารเพ่ือการประหยดัพลงังานรวมถงึสภาวะ
สบายของผูใชอาคาร
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2. วัตถุประสงคของการศึกษา
 เพือ่ศกึษาถงึหลักการของโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจาํลองสภาพความช้ืนของวัสดอุาคาร
ที่มีผลตอสภาพอุณหภูมิ ความช้ืน และการใชพลังงานของอาคาร และศึกษาเปรียบเทียบขอดีและขอ
จํากัดของแตละวิธีการจําลอง

3. วิธีการศึกษา
1. ศึกษาจากหนังสือและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2. ทดลองใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถจําลองสภาพความช้ืนของวัสดุอาคารท่ีมีผล

ตออุณหภูมิ ความชื้น และการใชพลังงานของอาคาร เชน โปรแกรม EnergyPlus และ 
WUFI PLUS

3. สรุปผลที่ไดจากการศึกษาและขอเสนอแนะ

4. ผลการศึกษา
 4.1 ปจจัยที่มีผลตอความชื้นภายในอาคาร
 ในการจําลองสภาพความชื้น จําเปนตองทราบถึงปจจัยตางๆ ที่สงผลตอสภาพความชื้น
ภายในอาคาร เพื่อนําปจจัยตางๆ ไปใชประกอบในการคํานวณ ไดแก

1. ความชื้นที่เกิดขึ้นภายใน เชน คน หมอตมนํ้า เครื่องอบผา 
2. การใชอุปกรณที่มีผลตอการลดหรือเพิ่มความชื้นภายในอาคาร เชน เครื่องปรับอากาศ 

อุปกรณเพิ่มความชื้น (Humidifier) หรือ อุปกรณลดความชื้น (Dehumidifier)
3. การรัว่ซมึของอากาศจากภายนอกและจากบรเิวณท่ีอยูตดิกนั รวมถงึการระบายอากาศ

4. ความชื้นที่สะสมในอากาศ หรือ ความจุความชื้นของอากาศ
5. การดูดซับและการคายออก (Adsorption & Desorption) ของไอนํ้าจากวัสดุภายใน

หอง หรือความจุความชื้นของวัสดุภายในหอง เชน ผนัง พื้น ฝาเพดาน เฟอรนิเจอร 
กระดาษ ฯลฯ 

 ปจจยัดงักลาวสามารถนาํมาเขยีนเปนสมการสมดลุความชืน้ของอากาศภายในหอง (Moisture 

Balance) ไดดังสมการที่ 1 (Janssens et al., 2008) โดยสมมติวาอากาศภายในหองมีการผสมกันดี 
และอุณหภูมิ ความชื้น และความกดอากาศภายในหองมีคาที่เทากันทั้งหอง 

 ..... (สมการที่ 1)
(คําศัพทเฉพาะ แสดงไวที่สวนทายของบทความนี้)
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 การถายเทความชื้นโดยการแพร (Vapor Diffusion) ภายในผนัง สามารถนํามาเขียนเปน
สมการสมดุลมวล (Mass Balance) ซึ่งเปนพื้นฐานของการจําลองความชื้นวิธีที่ 3 (HAM) โดยจะได
กลาวในหัวขอ 4.2.3 สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 2

 ...... (สมการที่ 2)

 4.2 วธิกีารจําลองสภาพความช้ืนของกรอบอาคารท่ีเปนสวนหน่ึงของการจําลองการใช
พลังงานของอาคาร

 โปรแกรมคอมพิวเตอรทีใ่ชสาํหรบัจาํลองความชืน้ของกรอบอาคารทีม่ผีลตอสภาพอณุหภมูิ 
ความชื้น และการใชพลังงานของอาคาร ที่จะนําเสนอมีวิธีการในการจําลอง 4 วิธีหลัก ไดแก

1. Effective Moisture Capacitance Model (EC Model) 
2. Effective Moisture Penetration Depth Model (EMPD Model)
3. Combined Heat Air and Moisture Transfer Model (HAM Model)
4. Combined Computational Fluid Dynamic Model (CFD Model) with EMPD 

/ HAM Model

 วธิกีารจําลองในแตละวธินีัน้ มรีายละเอียดของหลกัการคํานวณ ตวัอยางโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ขอมูลที่ใชในการจําลอง ตัวอยางงานวิจัยที่ใชวิธีการดังกลาว ตลอดจนขอดีและขอจํากัด ดังตอไปนี้ 
 4.2.1 Effective Moisture Capacitance Model (EC Model) 

 หลักการคํานวณ วิธีการน้ีนําเอาคาความจุความช้ืนของอากาศ (Moisture Capacitance) 
ภายในหอง และคาความจุความช้ืนของวัสดุภายในหองท้ังหมดมารวมกันเปนคาความจุของความช้ืน

รวมที่เรียกวา “Effective Moisture Capacitance” (EC) ถาคา EC นี้มีคาเทากับ 10 หมายถึง คา
ความจคุวามชืน้ของอากาศมีคาเทากบั 1 หนวย และคาความจคุวามชืน้ของวสัดภุายในหองมคีาเทากบั 
9 หนวย เมื่อรวมทั้งสองสวนแลวจะไดเทากับ 10 หนวย (Woods et al., 2013) หรือหมายความวา
อากาศภายในหองและวัสดุภายในหองรวมกันสามารถที่จะดูดซับความชื้นไดเปน 10 เทาของคาการ
ดูดซับความชื้นของอากาศภายในหองเพียงอยางเดียว (Woods et al. 2013a) (ภาพที่ 1A) ดังนั้นจึง
สามารถลดรูปของสมการที่ 1 ใหเปนไปตามสมการที่ 3 ได โมเดลนี้มีขอสมมติวา 1) ปริมาณความชื้น

ของวัสดุ (Moisture Content) จะแปรเปลีย่นอยางรวดเร็วทันทตีามสภาพความชืน้ของอากาศภายใน
หอง โดยไมคํานึงถึงการตานทานการถายเทความชื้นระหวางอากาศกับวัสดุ (Woods et al., 2013) 

2) ความช้ืนของวัสดภุายในหองจะอยูในสภาวะท่ีสมดุลกบัสภาพความช้ืนของอากาศภายในหองเสมอ 
(Janssen & Roels, 2009) คา EC ทีส่งูจะทําใหอตัราการเปลีย่นแปลงของปริมาณไอน้ําในอากาศของ
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หองไมเปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็ว คา EC เปนคาที่ไดจากประสบการณหรือการทดลอง โดยทั่วไปมี
คาอยูในชวงระหวาง 10-25 (Woods et al., 2013a) ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุภายในที่ใชภายในหอง
ที่แตกตางกันตามประเภทของการใชงานอาคาร เชน สํานักงาน หรือ หองสมุด 

 ...... (สมการที่ 3)

     โดยคาความจุความชื้นรวมสามารถเขียนในรูปดังนี้ได ...... (สมการที่ 4)

         ...... (สมการที่ 5)

 ซึ่งเปนการนําเอาคาคงท่ีคุณสมบัติของวัสดุ (Constant Material Properties) และคา
ความลึกชั้นวัสดุดูดซึม (Penetration Depth) มาพิจารณา ซึ่งจะไดกลาวในหัวขอ 4.2.2

 ตัวอยางโปรแกรมคอมพิวเตอร โปรแกรมท่ีสามารถจําลองดวยวิธีการน้ี เชน โปรแกรม 
Bsim, EnergyPlus, Indoor Humidity Assessment Tool (IHAT), TRNSYS เปนตน รายละเอียด
ของโปรแกรมตางๆ สามารถคนควาเพิ่มเติมไดจากเว็บไซตที่แสดงไวในภาคผนวก
 ขอมูลที่ใชในการจําลอง การจําลองดวยวิธีนี้ตองระบุคา EC ที่เลือกใช ตัวอยางของคา EC 
นี้ ที่นํามาใชในโปรแกรม IHAT (EPA, 2001) แสดงไวในตารางที่ 1

ตารางที่ 1: คา Moisture Capacitance Multipliers ที่ใชในโปรแกรม IHAT (EPA, 2001; p. 40)

ประเภทการใชงาน Capacitance

Low Medium High

Classroom 10 15 20

Library 15 20 25

Gymnasium 10 N/A N/A

Auditorium 10 15 20

Cafeteria 10 N/A N/A

Office 10 15 20
หมายเหต:ุ ในโปรแกรม IHAT คา Low ใชสาํหรบัหองทีพ่ืน้ผวิวสัดสุวนใหญเปนวสัดพุืน้ผวิแขง็ (Hard Surface) ยกเวน
ฝาเพดานเปนแผนยิปซั่ม, คา Medium ใชสําหรับหองที่มีวัสดุบุผนังและฝาเพดานเปนยิปซั่ม และพื้นเปนวัสดุพื้นผิว

แข็ง, High ใชสําหรับหองที่วัสดุบุผนังและฝาเพดานเปนยิปซั่ม และพื้นเปนวัสดุพรม
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 ตัวอยางงานวิจัยที่ใชหลักการนี้ Janssen & Christensen (2013) จําลองสภาพความชื้น
ภายในอาคารที่ใชเก็บวัตถุที่แสดงในพิพิธภัณฑ (Museum Storage Space) โดยไดเลือกใชวิธี EC นี้ 

ของโปรแกรม BSim ในการจําลองผลการหนวงของความช้ืนของวัตถุที่เก็บไวภายในอาคาร เน่ืองจาก
วธิกีารอ่ืนๆ นัน้ จาํเปนจะตองทราบขนาดพืน้ทีผ่วิของวตัถแุละคุณสมบตัขิองวสัด ุซึง่การคาํนวณขนาด
พื้นที่ผิวของวัตถุที่จัดเก็บในอาคารที่มีจํานวนมากและมีวัสดุที่หลากหลายนั้นเปนสิ่งที่ทําไดยาก โดย
งานวิจัยนี้ไดกําหนดคา EC เทากับ 5 แตในสวนของการจําลองสภาพความชื้นของวัสดุอาคาร เชน 
ผนัง พื้น ฝาเพดาน นั้นไดเลือกใชวิธี EMPD (รายละเอียดของวิธีการนี้แสดงไวในหัวขอ 4.2.2)
 ขอดีและขอจํากัด ขอดีของการจําลองดวยวิธีการนี้คือ สามารถคํานวณผลไดอยางรวดเร็ว

กวาวิธอีืน่ และจาํนวนขอมลูทีต่องใสในโปรแกรมเพิม่เตมิจากการจาํลองการใชพลังงานโดยทัว่ไปมเีพยีง
คา Effective Moisture Capacitance สวนขอจํากัดของวิธีการน้ี เน่ืองจากความชื้นของอากาศและ

วสัดถุกูนาํมาคิดรวมเปนสวนเดียวกนั การจําลองดวยวธิกีารน้ีจงึไมสามารถศกึษาไดถงึสภาพความชืน้
ที่เกิดข้ึนภายในเนื้อวัสดุได และเน่ืองจากวิธีนี้จะไมคํานึงถึงการตานทานความชื้นระหวางวัสดุและ
อากาศภายในหอง ดังนั้นในกรณีที่ภายในอาคารมีความชื้นสูงและมีรอบการเกิดข้ึนท่ีถี่ วิธีการนี้จะ

หนวง ความชื้นไดทันทีตามคา EC ที่กําหนดไว แตในขณะที่ในสภาพจริงนั้นการดูดซับความชื้นที่เกิด
ขึ้นในวัสดุจะเกิดขึ้นในอัตราที่ชา (Wood et al., 2013)

ภาพที่ 1: แสดงหลักการในการจําลองความชื้นของ 4 วิธี
หมายเหตุ: ภาพแสดงเฉพาะการถายเทความชื้นของผนัง (ยังไมรวมสวนอื่นๆ เชน พื้น และ ฝาเพดาน)
i:  Room air node,  e: Exterior air node, b: Wall node, M: Moisture capacitance multiplier, 
: Moisiture penetration depth

(B) Effective Moisture Pentration Depth(A) Effective Moisture Capacitance

(C) Heat Air and Moisture (HAM) Transfer (D) CFD + HAM
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 4.2.2 Effective Moisture Penetration Depth Model (EMPD Model)
 หลักการคํานวณ โมเดลน้ีมีขอสมมุติวามีเพียงชั้นวัสดุบางของผนังดานที่อยูติดกับอากาศ

ภายในหองเทานั้นที่จะมีการแลกเปล่ียนความชื้นกับอากาศภายในหอง โดยชั้นวัสดุนี้จะมีความชื้น
ที่สมํ่าเสมอและเปนตัวแทนของปริมาณความชื้นทั้งหมดที่มีอยูในผนัง (DOE, 2014) ชั้นวัสดุนี้มีชื่อ
เรียกวา “Sorption-active-layer” หรือ “Humidity Buffer” (ภาพที่ 1B) ความหนาของชั้นวัสดุ
บางน้ีมีชื่อเรียกวา “ความลึกช้ันวัสดุดูดซึมประสิทธิผล” (Effective Moisture Penetration Depth 
(EMPD)) คาระยะความลึกของช้ันวัสดุนี้คํานวณไดจากคาคุณสมบัติในดานความช้ืนของวัสดุและชวง

ระยะเวลาของความชืน้ทีแ่ปรเปลีย่นไปในหน่ึงรอบท่ีนาํมาพจิารณา ดงัแสดงในสมการท่ี 6 (Janssens 
& Paepe, 2005) โดยถาชวงระยะเวลาคือหนึ่งวัน คา EMPD นี้จะมีคาเปนหลักมิลลิเมตร แตถาชวง
ระยะเวลาเพิ่มขึ้นเปนหนึ่งป จะมีคาเพิ่มเปนหลักเซนติเมตร (Janssens & Paepe, 2005)

 ...... (สมการที่ 6)

 ...... (สมการที่ 7)

 การคํานวณดวยวิธนีีไ้มคาํนงึถงึปจจยัเหลานีค้อื 1) การแพรของความช้ืนระหวางช้ันของวัสดุ
ทีอ่ยูตดิกัน 2) การแพรของไอน้ําระหวางภายนอกและภายในอาคารท่ีผานทางวัสดุอาคาร (Janssens 

& Paepe, 2005) 3) ความรอนแฝงทีเ่กดิขึน้อนัเปนผลมาจากการดดูเขาและคายความช้ืนออกของวัสดุ 
(Wood et al., 2013) และ 4) การถายเทของไอนํ้าที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิ (Steeman 
et al., 2010) การจําลองดวยวิธีนี้มีขอสมมติวาคุณสมบัติในการจุความชื้นและความสามารถในการ
แพรไอนํ้าของวัสดุมีคาที่คงที่ไมขึ้นกับคาความชื้นสัมพัทธ (Steeman et al., 2009)

 การกําหนดระยะความลึกจะมีผลตอการคํานวณสภาพความชื้นภายในหองคอนขางมาก 
Jansens & Paepe (2005) ไดทดลองเปรียบเทียบผลการจําลองหองขนาด 6 x 8 x 2.7 เมตร ที่ใช
วัสดุผนังเปนคอนกรีตมวลเบา (Aerated Concrete) โดยการกําหนดคา EMPD เปน d/2, d, และ 
3d และ พบวาชวงหางระหวางคาความชื้นสัมพัทธตํ่าสุดและสูงสุดของวันที่ทําการศึกษามีคาที่แตก
ตางกันมากคือ 14.8%, 9.0%, และ 4.3% ตามลําดับ เนื่องจากการกําหนดความลึกเพียงระดับเดียว

จะไมเหมาะกับการจําลองสภาพความช้ืนท่ีเกิดในชวงระยะเวลาท่ียาวนาน ในโปรแกรมคอมพิวเตอร 
เชน TRNSYS จึงไดพัฒนาใหมีระยะความลึกเปนสองแบบ คือ ความลึกที่ระดับผิว (Surface Layer) 
สําหรับการจําลองสภาพความชื้นชวงในชวงระยะเวลาที่สั้น และ ระดับที่ลึกเพิ่มขึ้น (Deep Layer) 
สาํหรบัการจาํลองสภาพความชืน้ชวงในชวงระยะเวลายาวนานข้ึน เชน ในชวงระยะเวลา 1 ป (Steeman 
et al., 2010)

 โปรแกรมคอมพิวเตอร โปรแกรมที่สามารถจําลองดวยวิธีการนี้ เชน โปรแกรม Bsim, 
EnergyPlus, TRNSYS เปนตน 
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 ขอมูลที่ใชในการจําลอง การจําลองดวยวิธีนี้ตองทราบขนาดพื้นที่ผิวของวัสดุที่อยูภายใน
หอง ความหนาแนนของวสัดุ คาความสามารถในการซมึผานของไอนํา้ (Water Vapor Permeability) 
ระยะความลึก (EMPD) ขอมูลความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลของวัสดุและความช้ืนสัมพัทธของ

อากาศ (Moisture Sorption Curve) ซึ่งขอมูลสวนหลังนี้ในโปรแกรม EnergyPlus ใหระบุเปนคา
ของ Moisture Equation Coefficient จํานวนสี่คา ดังแสดงใน (ภาพที่ 2)
 ตัวอยางงานวิจัยที่ใชหลักการนี้ Yeh et al. (2012) ไดเลือกใชวิธี EMPD นี้ ของโปรแกรม 

EnergyPlus เพ่ือศึกษาการใชวัสดุผนังท่ีบุดวยไม (Pine Wood) ในการหนวงความช้ืนภายในหองพัก
อาศยั ในสภาพภมูอิากาศของประเทศไตหวัน พบวาการจําลองสภาพอาคารทีค่าํนึงถึงผลของความช้ืน

ที่ผนังโดยวิธี EMPD นี้ ทําใหคาความชื้นภายในหองไมแปรเปลี่ยนไปอยางรวดเร็ว เมื่อเทียบกับการ
จาํลองทีไ่มไดคาํนึงถึงผลของการหนวงความชืน้ของวสัดุอาคาร ในสวนของการประเมินคุณภาพอากาศ

ภายในอาคาร พบวาความชื้นสัมพัทธภายในหองยังคงมีคาที่สูงกวาเกณฑมาตรฐาน เนื่องจากการใช
วัสดุอาคารในการหนวงความชื้นเพียงอยางเดียวยังไมพอ จําเปนตองมีวิธีการอื่นๆ รวมดวยเชน การ
ระบายอากาศ
 ขอดีและขอจํากัด ขอดีของวิธีนี้คือสามารถจําลองสภาพความช้ืนไดใกลเคียงกับสภาพจริง

มากกวาวิธีแรก (EC) (Woods et al., 2013a) และเมื่อเทียบผลการจําลองดวยวิธี EMPD นี้ กับ วิธี 

HAM (ในหัวขอ 4.2.3) ซึ่งเปนวิธีการจําลองที่มีความถูกตองมากขึ้น การจําลองดวยวิธี EMPD จะ
ไดคาที่ใกลเคียงกับการจําลองดวย HAM ในกรณีที่อุณหภูมิภายในหองนั้นมีคาที่คงที่และไมคํานึงถึง
ผลของความรอนแฝง (Steeman et al., 2010) อีกทั้งวิธี EMPD สามารถคํานวณผลไดรวดเร็ว ถา
เวลาที่ใชในการคํานวณของวิธี EC เทียบเทากับ 1 เวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธี EMPD นี้มีคาเพิ่ม
ขึ้นเพียงเล็กนอยคือประมาณ 1.05 เทา (Woods et al., 2013a) สวนขอจํากัดนั้น จากการศึกษา
เปรียบเทียบการจําลองดวย EMPD กับวิธี HAM พบวาการจําลองดวยวิธี EMPD นี้จะไดผลท่ีแตกตาง
จาก HAM อยางชัดเจนมากขึ้นในกรณีที่ 1) ความหนาของชั้นวัสดุที่ดูดซับความชื้นไดนั้นไมถูกจํากัด 
เชน ไมมีวัสดุปองกันการแพรของไอนํ้า (Vapor Barrier) คั่นอยูระหวางวัสดุผนัง 2) ปริมาณความชื้น
ที่เกิดขึ้นภายในหอง เชน จากคน หรือ การระบายอากาศมีคาไมคงที่ และ 3) มีความไมสมํ่าเสมอของ

อุณหภูมิภายในผนัง (Koronthalyova & Milhaka, 2008)

ภาพที่ 2: ตัวอยางการใสขอมูลในการ
จําลองดวยวิธี EMPD ในโปรแกรม En-
ergyPlus (คา Moisture Penetration 
Depth และ Moisture Equation Coef-
ficent a, b, c, d)
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 4.2.3 Combined Heat and Moisture Transfer Model (HAM Model)
 หลักการคํานวณ การจําลองดวยวธินีีส้ามารถท่ีจะจาํลองการถายเทความช้ืนระหวางชัน้วัสดุ

อาคาร การแพรของไอนํา้ระหวางภายนอกและภายในอาคารทีผ่านทางกรอบอาคาร คาความรอนแฝง
ที่เปนผลมาจากการดูดซับและคายความชื้นที่สงผลตอสมดุลความชื้นของอากาศภายในหอง และผล
ของความชื้นของวัสดุที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal Conductivity) (Steeman 
et al., 2010, Tariku et al., 2010) ดังนั้นจึงทําใหผลการคํานวณดวยวิธีนี้ไดคาความชื้น อุณหภูมิ 
และการใชพลังงานของอาคารไดใกลเคียงกับสภาพจริงมากกวาสองวิธีการแรก 

 ในการจําลองความชืน้ของผนงัดวยวธินีี ้วสัดผุนงัแตละชนดิทีป่ระกอบขึน้เปนผนงัจะถูกแบง
ออกเปนสวนยอยๆ (Cell) เพื่อใชในการคํานวณ การแบงแตละชวงจะมีขนาดความหนาที่ไมเทากัน 
โดยบริเวณชวงตอระหวางวัสดุแตละชนิด และวัสดุสวนท่ีอยูติดกับภายนอกหรือภายในอาคาร จะถูก
แบงใหมคีวามหนาทีล่ะเอยีดกวาบรเิวณตรงกลางของวสัด ุเนือ่งจากเปนบรเิวณทีจ่ะมกีารเปลีย่นแปลง

เกิดขึ้นมากกวาที่อื่น (DOE, 2014) (ภาพที่ 1C, ภาพที่ 3) การจําลองประเภทนี้โดยทั่วไปจะตองการ
จํานวนรอบในการคํานวณ (Iterations) ตามสมการสมดุลความรอน (สมการที่ 8) และสมดุลของ

มวล (สมการที่ 2) ที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหการคํานวณดวยวิธีการนี้ใชระยะเวลานาน 
ตวัอยางเชน การประมวลผลดวยวธิกีารนีใ้นโปรแกรม EnergyPlus แนะนาํใหใชคา Time Step อยาง
นอยเทากับ 20 (ชวงละ 3 นาที) ซึ่งจะแตกตางจากการคํานวณการใชพลังงานที่ไมไดคํานวณรวมกับ 
HAM ซึ่งใชคา Time Step ที่นอยกวาคือเทากับ 6 (ชวงละ 10 นาที) ในกรณีที่อาคารมีการใช HVAC 
ดวย (DOE, 2014a)

 ...... (สมการที่ 8)

ภาพที่ 3: ตัวอยางผนังกออิฐฉาบปูนสองดาน (รูปซาย) และการแบง cell ของผนังในการคํานวณดวยวิธี 
HAM และกราฟกทีแ่สดงอุณหภมู ิ(รปูขวาบน) และความชืน้ในวัสดขุองโปรแกรม WUFI Plus (รูปขวาลาง)
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 งานวิจัยท่ีผานมาไดมีการศึกษาเปรียบเทียบผลระหวางการจําลองดวยวิธี HAM กับผลท่ีได
จากการวัดในสถานที่จริงวาไดคาที่ใกลเคียงกันหรือไม เชน งานวิจัยของ Kunzel et al. (2005) ได

ศกึษาเปรียบเทยีบผลการจําลองดวยวธิกีารนี ้โดยใชโปรแกรม WUFI Plus เปรียบเทยีบกบัผลทีไ่ดจาก
การวัดคาภายในหองที่ตั้งอยูในประเทศเยอรมนี หองที่ทดสอบมีขนาดพื้นที่ 20 ตารางเมตร ใชผนัง
กออิฐ ผิวดานในเปนปูนฉาบหนา 12 มม และ มีฉนวนอยูที่ดานนอก โดยทดสอบกับวัสดุบุผิวภายใน
สามแบบคือ ปนูฉาบ อะลูมนิัม่ฟอยล และไม พบวาผลจากการจําลองและจากการวัดคาในสถานทีจ่รงิ
ไดคาความชืน้สมัพทัธภายในหองทีม่แีนวโนมทีใ่กลเคยีงกนั โดยหองทีบ่ดุวยไมจะมคีวามชืน้สมัพทัธที่

ตํ่าที่สุด รองลงมาคือหองที่บุดวยปูนฉาบ และอะลูมินั่มฟอยล ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาวัสดุบุผิว
ดวยไมชวยหนวงความชื้นไดดีกวาวัสดุอื่น
 โปรแกรมคอมพิวเตอร โปรแกรมที่สามารถจําลองดวยวิธีการนี้ เชน Bsim, EnergyPlus, 

HAMFitPlus, WUFI Plus โปรแกรมท่ีใชในการจําลองประเภทนีโ้ดยทัว่ไป นอกจากใหคาการใชพลงังาน 
อุณหภูมิ และ ความช้ืนภายในหองแลวยังสามารถใหผลการคํานวณคาอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ 
ปริมาณความชื้น (Water Content) ของแตละ Cell ที่ไดแบงไว และคาปริมาณความชื้นเฉลี่ยของ

ผนังอาคารแตละสวน (Surface Average Water Content Ratio) โดยบางโปรแกรมใหผลเปนเพียง
คาตัวเลข เชน EnergyPlus แตบางโปรแกรมสามารถแสดงผลเปนภาพกราฟก ชวยใหเขาใจสภาพ
อุณหภูมิความชื้นภายในผนังไดงายขึ้น เชน โปรแกรม WUFI Plus (ภาพที่ 3) เนื่องจากการถายเท

ความชื้นผานวัสดุอาคารนั้นมีหลายลักษณะ เชน การแพรของไอนํ้า (Vapor Diffusion) การแพรของ
ของเหลว (Liquid Diffusion) การแพรของอากาศที่มีความชื้น (Moist Air Diffusion) โปรแกรม
คอมพิวเตอรสวนใหญจะสามารถจําลองการแพรของไอนํ้า (Vapor Diffusion) ได แตจะมีเพียงบาง
โปรแกรมที่จําลองไดครบทั้งหมด (Woloszyn & Rode, 2008)
 นอกจากน้ีจาํนวนชัน้ของการแบงวสัดเุปน Cell ยอย ของแตละโปรแกรมจะแตกตางกนั เชน 

โปรแกรม EnergyPlus สามารถแบงชั้นของวัสดุแตละชนิดเพื่อใชในการคํานวณไดมากสุด 10 Cell 
(DOE, 2014) ทั้งนี้ผูใชโปรแกรมไมสามารถกําหนดคาเองไดโดยโปรแกรมจะคํานวณใหอัตโนมัติ แต

ในโปรแกรม WUFI Plus ผูใชโปรแกรมสามารถท่ีจะกําหนดความละเอียดเปนสามระดับ คือ Course 
(หยาบ) Medium (ปานกลาง) และ Fine (ละเอียด)
 ขอมลูทีใ่ชในการจําลอง การจาํลองดวยวธิกีารนีจ้ะตองใชขอมลูมากกวาการจําลองดวยวธิี 
EMPD ขอมูลที่ใช ไดแก คาปริมาณความชื้นในวัสดุเริ่มตน (Initial Moisture Content) ความพรุน
ของวัสดุ (Porosity), คาความตานทานการแพรของไอนํ้า (Water Vapor Diffusion Resistance 

Factor), ขอ มลูความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลของวสัดุและความช้ืนสัมพัทธของอากาศ (Moisture 
Sorption Curve) นอกจากนีถ้าโปรแกรมสามารถจาํลองการแพรของของเหลวและผลของความชืน้ท่ีมี
ตอคุณสมบัตใินดานการนําความรอนหรือการแพรของไอน้ํา ขอมูลท่ีตองใชในการจําลองเพ่ิมข้ึน ไดแก 
Liquid Transport Coefficient, Heat Conductivity Moisture Dependent, และ Diffusion 
Resistance Factor Moisture Dependent ตามลําดับ (ภาพที่ 4)
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 เน่ืองจากการจําลองดวยวิธีการน้ีจะตองกําหนดคาความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุที่ใช (Initial 
Moisture Content) ซึ่งอาจเลือกใชจากคา Typical Built-In ที่มีมาใหในโปรแกรม คานี้ของวัสดุ

โดยท่ัวไปจะมีคาความชื้นของวัสดุที่สูง ดังนั้นเพื่อลดกระทบจากกําหนดคานี้ที่อาจสูงหรือตํ่าไปจาก
สภาพความช้ืนภายในผนังอาคารจริง ที่จะสงผลตอการคํานวณสภาพความช้ืนและการใชพลังงาน
ของอาคารในชวงระยะเวลาหนึ่งปได ในงานวิจัยของ (Woods et al., 2013) จึงกําหนดชวงระยะ
เวลาการรันโปรแกรมที่มีระยะเวลาที่นานขึ้น คือ 2 ป โดยใชผลการคํานวณของชวงปที่ 2 แทนผล
การคํานวณในชวงปแรก

ภาพที่ 4: ตัวอยางขอมูลวัสดุที่ใชในการจําลองแบบ HAM ของโปรแกรม WUFI Plus

 ตวัอยางงานวจิยัทีใ่ชหลกัการน้ี Moon & Ryu (2014) ศกึษาเปรยีบเทยีบการจําลองอาคาร
สองวธิ ีวธิแีรกจาํลองโดยทีค่าํนึงถึงการถายเทความรอนและความช้ืนของวสัดุอาคาร (Hygrothermal 
Model) และวธิทีีส่องจาํลองโดยคํานงึถงึการถายเทความรอนของวสัดอุาคารเทานัน้ (Thermal-only 
Model) โดยการใชโปรแกรม WUFI Plus หองท่ีจาํลองเปนหองพักอาศัยในประเทศเกาหลี พบวาการ
จําลองดวยวิธีแรก มีผลทําใหคาการใชพลังงานในการปรับอากาศนั้นสูงเพิ่มข้ึน 4.4 % เนื่องจาก

ความช้ืนทีเ่พิม่ขึน้ในวัสดอุาคารมีผลทาํใหคาสมัประสิทธิก์ารนําความรอนของวสัดเุพิม่สงูขึน้ พลงังาน
ที่ใชในการปรับอากาศ (Cooling and Heating) จึงเพ่ิมสูงข้ึน นอกจากน้ีความช้ืนสัมพัทธภายในหอง
ทีจ่าํลองดวยวธิแีรกจะมีชวงความแตกตางในระหวางวันท่ีนอยกวาวิธทีีส่อง เน่ืองจากผลของการหนวง
ความช้ืนของวสัดอุาคารภายในหอง คาความช้ืนสมัพทัธทีแ่ตกตางกันนีม้ผีลตอการประเมนิความเสีย่ง
ของการเกิดเชื้อราที่วัสดุอาคาร โดยพบวาหองที่ใชวิธีจําลองแบบที่สองจะมีความเสี่ยงในการเกิดเชื้อ
ราที่วัสดุอาคารที่สูงกวาหองที่จําลองดวยวิธีการแรก เนื่องจากอากาศภายในหองมีความชื้นที่สูงกวา
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 ขอดีและขอจํากัด ขอดีของการใชวธิี HAM คอืสามารถนําไปใชในการศึกษาสภาพความชืน้
ภายในของวัสดุอาคารได และโดยหลักการในการคํานวณของ HAM นั้นอาจถือไดวาทําใหสามารถ

จําลองสภาพความชื้นภายในหองไดใกลเคียงกับสภาพจริงมากกวาวิธี EC และ EMPD (Steeman, 
2010; Steeman, 2010a) นอกจากน้ีงานวิจัยท่ีผานมาพบวาผลการจําลองดวยวิธีนี้เม่ือเทียบกับการ
วัดคาในอาคารจริงมีแนวโนมที่ใกลเคียงกัน (Moon et al., 2014; Tariku et al., 2010; Kunzel et 
al., 2005) แตวธิ ีHAM มขีอจํากัดท่ีสาํคัญคือใชเวลาในการคาํนวณท่ียาวนานกวาสองวิธแีรก ถาเทียบ
เวลาในการคํานวณของ EC เทากับ 1 เวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธี HAM มีคาประมาณ 102-104 
เทา (Wood et al., 2013a) นอกจากนี้ขอมูลคุณสมบัติของวัสดุที่ตองใชในการคํานวณมีมาก การ
จําลองโดยทั่วไปจึงมักใชขอมูลที่โปรแกรมคอมพิวเตอรไดมีมาใหแลว ซึ่งจากงานวิจัยของ Moon et 

al. (2014) พบวาขอมูลท่ีใชในโปรแกรมกับขอมูลท่ีไดจากการทดสอบวัสดุในทองถ่ินน้ันๆ มีคาท่ีแตก

ตางกันซึ่งอาจมีผลตอคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม
 4.2.4 4. Combined Computational Fluid Dynamic Model (CFD Model) 
with EMPD / HAM 

 หลกัการคํานวณ การจาํลองทัง้สามแบบทีผ่านมานัน้ ตัง้อยูบนสมมตฐิานทีว่าสภาพอากาศ
ภายในหอง ไดแก อุณหภูมิ ความชื้น ความดันอากาศ มีคาเทากันทั้งหอง ซึ่งในสภาพอาคารจริงอาจ
ไมไดเปนแบบนั้น เชน บริเวณที่มีลมจากเครื่องปรับอากาศมาตกกระทบ หรือ บริเวณมุมหองซึ่งเปน

จุดท่ีอับลม ซึ่งมีผลทําใหการถายเทความรอนและความช้ืนของอากาศและผนังในบริเวณน้ันแตกตาง
จากบริเวณอื่น อันมีผลตอการสภาพความช้ืนของผนังและสภาวะสบายในบริเวณนั้นได เน่ืองจาก

โปรแกรมประเภท CFD (Computional Fluid Dynamics) นัน้ สามารถทีจ่ะจาํลองสภาพการถายเท
ความรอนและความช้ืนและการไหลของอากาศภายในหองท่ีละเอียดมากข้ึนไดโดยข้ึนอยูกบัการตัง้คา
ในการแบงกริด แตโปรแกรม CFD สวนใหญจะไมไดคํานึงถึงการถายเทความชื้นระหวางผนังอาคาร

กับอากาศภายในหอง (Janssens et al., 2008) จึงไดมีแนวคิดในการพัฒนาโปรแกรมที่นํา CFD มา

ใชรวมกันกับวิธีการคํานวณการถายเทความช้ืนระหวางวัสดุอาคารกับอากาศภายในหอง โดยมีการ

พัฒนาโปรแกรมในหลายลักษณะ เชน 1) การใช CFD รวมกับ EMPD (Steeman et al., 2009) 2) 
การใช CFD รวมกับ HAM (Belleghem et al., 2010) (ภาพที่ 1D) และ 3) การใช CFD โดยการ
จาํลองผนงัเสมอืนของไหลทีอ่ยูนิง่เพ่ือใหสามารถคํานวณการแพรของไอนํา้ในผนงัได (Hedegaard et 
al., 2004) นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาโปรแกรมแบบที่ทํางานรวมกันระหวาง BES + CFD + EMPD 
(Mirsadeghi et al., 2009) 

 โปรแกรมคอมพวิเตอร โปรแกรม CFD ทีไ่ดมกีารพัฒนาเพ่ิมเติมเพ่ือใหสามารถจาํลองดวย
วธิกีารนี ้เชน โปรแกรม Fluent โดยใชวธิีการคาํนวณความช้ืนแบบ EMPD หรอื HAM และ โปรแกรม 
Fluent ที่ทํางานรวมกันโปรแกรมจําลองการใชพลังงาน คือ ESP-r 

 ขอมูลที่ใชในการจําลอง การจําลองดวยวิธีการนี้จะตองใชขอมูลในการจําลองตามวิธีการ
คํานวณการถายเทความชื้นที่นํามาใชประกอบกัน เชน EMPD หรือ HAM นอกจากนี้ยังตองใสขอมูล
เพิ่มเติมเพื่อใชในการรันโปรแกรม CFD
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 ตัวอยางงานวิจัยที่ใชหลักการนี้  
 Mirsadeghi et al. (2009) ไดพัฒนาโปรแกรมท่ีทํางานรวมกันระหวางโปรแกรม Building 

Energy Simulation Program (BES) ในที่นี้คือโปรแกรม ESP-r และ โปรแกรม CFD คือโปรแกรม 
Fluent ในสวนของการคํานวณผลการหนวงความชื้นของผนังอาคารใชวิธี EMPD ระหวางโปรแกรม 
BES และ CFD จะมีการแลกเปล่ียนขอมูลท่ีใชในการคํานวณในแตละชวง Time Step โดย BES 
ทาํการคํานวณหาคาอุณหภูมิและอัตราสวนความช้ืน (Humidity Ratio) ทีผ่ิวภายใน และสงตอขอมูล
นี้ไปยังโปรแกรม CFD จากนั้นโปรแกรม CFD จะคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและ

สัมประสิทธ์ิการถายเทของไอน้ําดวยการพาท่ีบริเวณผิวของผนัง และสงกลับใหกับโปรแกรม BES ซึ่ง
จะนําไปใชในการคํานวณคาการถายเทความรอนและความช้ืนดวยการพาตามสมการสมดลุความรอน
และความช้ืนตอไป ในการศึกษานีไ้ดเปรยีบเทยีบคาความช้ืนสัมพัทธทีค่าํนวณไดระหวาง BES+EMPD 

และ BES+CFD+EMPD หองที่จําลองเปนหองขนาด 6 x 8 x 2.7 เมตร พบวา คาความชื้นสัมพัทธที่
คาํนวณไดนัน้แตกตางกันสูงสุดท่ี 6.5% ผลท่ีแตกตางกันน้ีสวนหน่ึงเน่ืองมาจากการคํานวณดวย CFD 
นั้น ทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การถายเทของไอนํ้าดวยการพาที่บริเวณผิวของผนังที่สูงกวาของ BES

 ขอดีและขอจํากัด ขอดีของการใชวิธีการน้ีคือสามารถคํานวณสภาพความช้ืนภายในหอง
ในบริเวณเฉพาะจุดไดดีกวาการจําลองดวยโปรแกรมการจําลองการใชพลังงานโดยท่ัวไป ที่สมมติวา

อุณหภูมิและความชื้นภายในหองมีคาที่เทากันตลอดทั้งหมด แตการคํานวณดวยวิธีนี้จะใชเวลานาน
เพิ่มขึ้น และ ผูใชโปรแกรมตองมีความรูเพิ่มเติมในดานการจําลองดวยวิธี CFD

5. ขอพิจารณาในการเลือกใชวิธีการจําลองความชื้นของวัสดุอาคารที่มีผลตอ
การใชพลังงาน
 จากขอมูลการศึกษาท่ีไดกลาวมาพบวาแตละวิธีการจําลองนั้นมีทั้งขอดีและขอจํากัด โดย
สามารถสรุปเปนขอพิจารณาในการเลอืกวธิกีารจาํลองความชืน้ของวัสดุอาคารทีม่ผีลตอการใชพลังงาน

ไดดังนี้
 1) สภาพความชื้นในผนัง การจําลองดวยวิธีการ EC และ EMPD นั้นจะไมสามารถทราบ
คาความชื้นรวมของผนังและคาความชื้นของแตละชั้นของวัสดุได ดังนั้นถาตองการขอมูลในลักษณะ
นี้จําเปนจะตองใชการจําลองดวยวิธีของ HAM หรือ CFD + HAM 
 2) ขนาดของอาคารในการจําลอง การจําลองอาคารที่มีจํานวนโซนและพื้นผิว (Surface) 

จํานวนมาก ดวยวิธีการ HAM จะใชเวลาในการประมวลผลที่นานกวาวิธี EC และ EMPD มาก ดังนั้น
ถามีขอจํากัดในเรื่องของระยะเวลาและจํานวนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการจําลอง การจําลองดวย
วิธี HAM นี้จึงอาจไมเหมาะสม 

 3) สภาพความเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นภายในอาคาร จากการศึกษาวิจัย

ของ พบวาถาสภาพการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูแิละความช้ืนภายในอาคารนัน้มีมาก การจําลองดวย
วิธีการแบบ EC และ EMPD จะไดคาที่แตกตางออกไปจากการจําลองดวยวิธี HAM มากยิ่งขึ้น 
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 4) สภาพปญหาความชื้นเฉพาะบริเวณ เนื่องจากในการจําลองดวยวิธี EC, EMPD, และ 
HAM นั้น อยูบนสมมติฐานวาอุณหภูมิและความชื้นภายในหองเทากันทุกจุด ดังนั้นถาตองการทราบ
ปญหาของความชื้นของผนังอาคารในบางบริเวณเปนพิเศษ จําเปนจะตองใชวิธีการ CFD + HAM 
 5) ขอมูลที่จะนํามาใชในโปรแกรม ในการจําลองดวย HAM จําเปนตองทราบขอมูลวัสดุ
ที่มากกวาวิธีการ EC และ EMPD ดังนั้นถาขอมูลดังกลาวมีไมครบถวน จะเปนขอจํากัดหนึ่งในการใช
วิธีการนี้

 6) ระดับความถูกตองแมนยําท่ีตองการ การใชวิธี EMPD นั้น ถึงแมวาความถูกตองใน

การคํานวณจะรองจากวิธีการ HAM แตสามารถคํานวณผลสภาพความชื้นของอากาศภายในหองได
รวดเร็วกวามาก ในกรณีที่ตองการทราบคาโดยประมาณเพื่อใชในการประเมินผลเบื้องตน วิธี EMPD 
นี้จะเหมาะสมกวา

6. บทสรุป
 บทความน้ีไดนําเสนอวิธีการจําลองสภาพความช้ืนของวัสดุกรอบอาคารที่มีผลตอสภาพ

ความชื้นภายในอาคารและการใชพลังงานของอาคาร จํานวน 4 วิธี การศึกษาทําใหไดทราบถึงขอดี
และขอจาํกดัของแตละวิธ ีในแงของความถกูตองของผลการคาํนวณ ระยะเวลาท่ีใชในการประมวลผล
ของโปรแกรม ขอมลูทีจ่าํเปนตองใชในการรันโปรแกรม และความสามารถในการจาํลองสภาพความช้ืน

ในวัสดุอาคาร จากผลการศึกษานี้ไดสรุปเปนแนวทางในการพิจารณาเลือกวิธีการที่เหมาะสมที่จะนํา
ไปใชในการศึกษาสภาพความช้ืนและการใชพลังงานของอาคาร ในปจจุบันโปรแกรมคอมพิวเตอรที่

พัฒนาขึ้นสามารถจําลองสภาพความชื้นไดหลายวิธี ซึ่งผูใชโปรแกรมสามารถเลือกวิธีการที่เหมาะ
กับวัตถุประสงคในการใชงานได เชน โปรแกรม EnergyPlus TRANSYS และ Bsim มีวิธีการจําลอง
ใหเลือกไดทั้ง EC, EMPD, และ HAM การศึกษาในขั้นตอไปเปนการนําวิธีการจําลองที่ไดศึกษามานี้

ไปใชในการศึกษาวิเคราะหสภาพความชื้นของผนัง ความช้ืนภายในอาคาร และการใชพลังงานของ
อาคารในประเทศไทย ที่มีการใชผนังภายนอกและลักษณะการใชเคร่ืองปรับอากาศท่ีแตกตางกัน 
และเพ่ือเปรยีบเทยีบผลความแตกตางของวธิกีารจําลองท่ีคํานึงถึงและไมคํานึงถึงสภาพความช้ืนของ

วัสดุอาคารในสภาพอากาศของประเทศไทยที่แตกตางจากงานวิจัยที่ผานมาในตางประเทศ เพื่อเปน
แนวทางในการออกแบบและบริหารจัดการอาคารเพื่อการประหยัดพลังงาน

ศัพทเฉพาะ
m

p
  ความชื้นที่เกิดขึ้นภายในอาคารที่มาจากคนและอุปกรณเครื่องใชตางๆ [kg/s]

m
sys

  ความชื้นที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงจากระบบปรับอากาศ [kg/s]
p

e
, p

i
  แรงดนัของไอนํา้ในอากาศ (Partial Vapor Pressure) ทีอ่ยูภายนอกอาคารและภายใน

อาคาร [Pa]
R

v
  คาคงที่ของนํ้าในสภาวะกาซมีคาเทากับ 462 [J/kg/K]

T
i
  อุณหภูมิอากาศภายในหอง [K]
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 อัตราการไหลของอากาศภายนอก [m3/s]
V ปริมาตรของหอง [m3]
t เวลา [s]
A

j
 ขนาดพื้นที่ของวัสดุที่อยูภายในหองลําดับที่ j [m2]

B
j
  สัมประสิทธิ์การถายเทของไอนํ้าดวยการพาที่บริเวณผิวของผนัง [s/m]

p
s, j

  แรงดันของไอนํ้าที่บริเวณผิวของวัสดุลําดับที่ j [Pa]
u ปริมาณความชื้นในวัสดุ [kg

moisture
/kg

dry material
]

w ปริมาณความชื้นในวัสดุ[kg/m3]
t เวลา [s]
 ความชื้นสัมพัทธ [%]
  ความจุความชื้นของวัสดุ โดยขึ้นกับคาความชื้นสัมพัทธ (Specific Moisture 

Capacitance) [kg/m3]
 อุณหภูมิ [K]
 คาความสามารถในการซึมผานของไอนํ้า [kg/(m-s-Pa)]
∆  ความหนาชัน้วัสดุดดูซึมประสิทธิผล (Effective Moisture Penetration Depth) [m]
p

sat
()  แรงดันไอนํ้าที่ภาวะอิ่มตัวโดยขึ้นกับอุณหภูมิ [Pa]

T
p
  ชวงระยะเวลาของความช้ืนที่แปรเปล่ียนไปในหนึ่งรอบ (Period of the Cyclic 

Variation) [s]
h  เอนทัลป [J/kg]
h

v
  ความรอนแฝงของการระเหยของนํ้า [2.5x106 J/kg]

c
p
  คาความถวงความรอนจําเพาะ (J/kg K)

  คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (W/m K)
EC Effective Moisture Capacitance
EMPD Effective Moisture Penetration Depth
HAM Heat Air and Moisture
BES Building Energy Simulation

ภาคผนวก
 รายชือ่ของเวบ็ไซตทีม่รีายละเอียดเพิม่เตมิของโปรแกรมคอมพวิเตอรทีก่ลาวถงึในบทความ

BSim http://sbi.dk/en/bsim 
EnergyPlus  http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/
ESP-r  http://www.esru.strath.ac.uk/
Fluent  http://www.fluent.com/
IHAT  http://www.epa.gov/iaq/schooldesign/saves.html
TRNSYS  http://sel.me.wisc.edu/trnsys/
WUFI Plus  http://www.wufi.de/index_e.html
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