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เสนอรายละเอียดเก่ียวกับหลักการคํานวณ ตัวอยางของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการจําลอง 

ขอมูลท่ีใชในการจาํลอง ตวัอยางการใชวธิกีารจาํลองในงานวจิยัท่ีผานมา ขอดีและขอจํากัดของแตละ
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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.

Key words: Moisture, Building Energy Simulation, Moisture Buffering, Computational 
Fluid Dynamics (CFD) 

Methods for Simulating Moisture Transfer 
in Building Envelope in Whole Building 
Energy Simulation

Prechaya Mahattanatawe, Ph.D.
Assistant Professor, Faculty of Architecture, Silpakorn University

Tayagorn Charuchaimontri, Ph.D.
Lecturer, Faculty of Architecture, Silpakorn University



337ฉบับที่ 29  (มกราคม-ธันวาคม 2558)

1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
 ความช้ืนท่ีเกิดข้ึนภายในอาคารมีผลกระทบในหลายดานท้ังตอผูใชอาคาร สภาพอาคาร และ
การใชพลังงานอาคาร สภาพความช้ืนภายในอาคารท่ีตํ่าหรือสูงเกินไปมีผลทําใหผูใชอาคารจะรูสึกไม
สบายได นอกจากน้ีความช้ืนภายในอาคารยังมีผลตอการรักษาสภาพของสิง่ของท่ีเก็บอยูภายในอาคาร 
การเปลี่ยนแปลงระดับความชื้นที่รวดเร็วจะสงผลตอการเสื่อมสภาพของวัตถุ เชน ภาพวาดที่เก็บอยู
ภายในพพิธิภัณฑ (Harriman et al., 2001) ความชืน้ท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือวัสดุ ทีใ่ชเปนฉนวนกันความ

รอน มีผลทําใหคาการตานทานความรอนของวัสดุฉนวนนั้นลดลง (Sandberg et al., 2009) อันมี
ผลตอภาระการปรับอากาศภายในอาคารที่สูงเพิ่มขึ้น การลดและเพ่ิมความชื้นภายในอาคารมีดวย
กันหลายวิธี เชน การใชเครื่องปรับอากาศ นอกจากนี้วัสดุภายในหองที่สามารถดูดเขาและคายออก
ความชื้นได (Hygroscopic Material) เชน ไม ยิปซั่มบอรด วัสดุประเภทนี้สามารถหนวงความชื้น 

(Moisture Buffering) ภายในหอง ทําใหคาความช้ืนในอากาศของหองไมเปล่ียนแปลงไปรวดเร็วเม่ือ
เทียบกับหองที่ใชวัสดุที่ไมสามารถดูดซับความชื้นได (Tariku et al., 2010; Kunzel et al., 2005; 
Salonvaara et al., 2004) 
 Moon & Augenbroe (2003) ไดแบงโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการศึกษาเกี่ยวกับ

สภาพความชืน้ของวัสดุอาคารเปนสองประเภทหลัก คอื 1) การจําลองสภาพความชืน้ท่ีวสัดุอาคารเพยีง

อยางเดียว และ 2) การจําลองความชื้นของวัสดุอาคารที่เปนสวนหนึ่งของการจําลองการใชพลังงาน
ของอาคาร (Hygrothermal Model within a Whole Building Energy Simulation) โดยการ
ศึกษานี้มุงเนนศึกษาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจําลองประเภทหลัง การศึกษาวิจัยการใชพลังงาน

ของอาคารในประเทศไทยซ่ึงมีลักษณะภูมิอากาศแบบรอนชื้นโดยการจําลองดวยคอมพิวเตอร สวน
ใหญจะไมไดคํานึงผลของความชื้นของกรอบอาคารที่สงผลตอการใชพลังงานของอาคาร จากผลการ

ศกึษาวจิัยในตางประเทศพบวาคาการใชพลังงานของอาคารทีจ่ําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ใน
กรณีทีค่าํนึงถึงผลของความชืน้ของวัสดุอาคารนัน้จะแตกตางกันกับกรณีทีไ่มไดคาํนึงถึงผลของความชืน้

ของวัสดุอาคารอยางมีนัยสําคัญ (Moon et al., 2014) อีกทั้งยังมีผลตอคาความชื้นสัมพัทธภายใน
หองที่แตกตางกันดวย (Rode and Sørensen, 2010; Belarbi et al., 2006) อันเปนปจจัยหนึ่งที่
มีผลตอการประเมินสภาวะสบายภายในอาคารและความเสี่ยงตอการเกิดของเชื้อราที่วัสดุอาคาร

 ปจจุบันไดมีการพัฒนาโปรแกรมเพื่อจําลองสภาพความชื้นของวัสดุกรอบอาคารหลาย
โปรแกรม (Woloszyn & Rode, 2008) โดยแตละโปรแกรมนั้นมีวิธีการในการจําลองสภาพความชื้น

ที่แตกตางกันไป ซึ่งแตละวิธีมีทั้งขอดีและขอจํากัด ดังนั้นการเลือกใชวิธีการจําลองท่ีเหมาะสมกับ
วัตถุประสงคที่จะนํามาใชในการประเมินประสิทธิภาพของอาคารในประเทศไทย จะชวยใหไดขอมูล
จากผลการจาํลองในดานสภาพอณุหภูมิ ความช้ืน และการใชพลังงานท่ีใกลเคียงกบัสภาพจรงิมากขึน้ 

ซึง่จะเปนประโยชนตอการออกแบบและบรหิารจดัการอาคารเพ่ือการประหยดัพลงังานรวมถงึสภาวะ
สบายของผูใชอาคาร
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2. วัตถุประสงคของการศึกษา
 เพือ่ศกึษาถงึหลักการของโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจาํลองสภาพความช้ืนของวัสดอุาคาร
ที่มีผลตอสภาพอุณหภูมิ ความช้ืน และการใชพลังงานของอาคาร และศึกษาเปรียบเทียบขอดีและขอ
จํากัดของแตละวิธีการจําลอง

3. วิธีการศึกษา
1. ศึกษาจากหนังสือและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2. ทดลองใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถจําลองสภาพความช้ืนของวัสดุอาคารท่ีมีผล

ตออุณหภูมิ ความชื้น และการใชพลังงานของอาคาร เชน โปรแกรม EnergyPlus และ 
WUFI PLUS

3. สรุปผลที่ไดจากการศึกษาและขอเสนอแนะ

4. ผลการศึกษา
 4.1 ปจจัยที่มีผลตอความชื้นภายในอาคาร
 ในการจําลองสภาพความชื้น จําเปนตองทราบถึงปจจัยตางๆ ที่สงผลตอสภาพความชื้น
ภายในอาคาร เพื่อนําปจจัยตางๆ ไปใชประกอบในการคํานวณ ไดแก

1. ความชื้นที่เกิดขึ้นภายใน เชน คน หมอตมนํ้า เครื่องอบผา 
2. การใชอุปกรณที่มีผลตอการลดหรือเพิ่มความชื้นภายในอาคาร เชน เครื่องปรับอากาศ 

อุปกรณเพิ่มความชื้น (Humidifier) หรือ อุปกรณลดความชื้น (Dehumidifier)
3. การรัว่ซมึของอากาศจากภายนอกและจากบรเิวณท่ีอยูตดิกนั รวมถงึการระบายอากาศ

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

หอง หรือความจุความชื้นของวัสดุภายในหอง เชน ผนัง พื้น ฝาเพดาน เฟอรนิเจอร 
กระดาษ ฯลฯ 

 ปจจยัดงักลาวสามารถนาํมาเขยีนเปนสมการสมดลุความชืน้ของอากาศภายในหอง (Moisture 

Balance) ไดดังสมการที่ 1 (Janssens et al., 2008) โดยสมมติวาอากาศภายในหองมีการผสมกันดี 
และอุณหภูมิ ความชื้น และความกดอากาศภายในหองมีคาที่เทากันทั้งหอง 

 ..... (สมการที่ 1)
(คําศัพทเฉพาะ แสดงไวที่สวนทายของบทความนี้)
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 การถายเทความชื้นโดยการแพร (Vapor Diffusion) ภายในผนัง สามารถนํามาเขียนเปน
สมการสมดุลมวล (Mass Balance) ซึ่งเปนพื้นฐานของการจําลองความชื้นวิธีที่ 3 (HAM) โดยจะได
กลาวในหัวขอ 4.2.3 สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 2

 ...... (สมการที่ 2)

 4.2 วธิกีารจําลองสภาพความช้ืนของกรอบอาคารท่ีเปนสวนหน่ึงของการจําลองการใช
พลังงานของอาคาร

 โปรแกรมคอมพิวเตอรทีใ่ชสาํหรบัจาํลองความชืน้ของกรอบอาคารทีม่ผีลตอสภาพอณุหภมูิ 
ความชื้น และการใชพลังงานของอาคาร ที่จะนําเสนอมีวิธีการในการจําลอง 4 วิธีหลัก ไดแก

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

 วธิกีารจําลองในแตละวธินีัน้ มรีายละเอียดของหลกัการคํานวณ ตวัอยางโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ขอมูลที่ใชในการจําลอง ตัวอยางงานวิจัยที่ใชวิธีการดังกลาว ตลอดจนขอดีและขอจํากัด ดังตอไปนี้ 
 4.2.1 Effective Moisture Capacitance Model (EC Model) 

 หลักการคํานวณ วิธีการน้ีนําเอาคาความจุความช้ืนของอากาศ (Moisture Capacitance) 
ภายในหอง และคาความจุความช้ืนของวัสดุภายในหองท้ังหมดมารวมกันเปนคาความจุของความช้ืน

รวมที่เรียกวา “Effective Moisture Capacitance” (EC) ถาคา EC นี้มีคาเทากับ 10 หมายถึง คา
ความจคุวามชืน้ของอากาศมีคาเทากบั 1 หนวย และคาความจคุวามชืน้ของวสัดภุายในหองมคีาเทากบั 
9 หนวย เมื่อรวมทั้งสองสวนแลวจะไดเทากับ 10 หนวย (Woods et al., 2013) หรือหมายความวา
อากาศภายในหองและวัสดุภายในหองรวมกันสามารถที่จะดูดซับความชื้นไดเปน 10 เทาของคาการ
ดูดซับความชื้นของอากาศภายในหองเพียงอยางเดียว (Woods et al. 2013a) (ภาพที่ 1A) ดังนั้นจึง
สามารถลดรูปของสมการที่ 1 ใหเปนไปตามสมการที่ 3 ได โมเดลนี้มีขอสมมติวา 1) ปริมาณความชื้น

ของวัสดุ (Moisture Content) จะแปรเปลีย่นอยางรวดเร็วทันทตีามสภาพความชืน้ของอากาศภายใน
หอง โดยไมคํานึงถึงการตานทานการถายเทความชื้นระหวางอากาศกับวัสดุ (Woods et al., 2013) 

2) ความช้ืนของวัสดภุายในหองจะอยูในสภาวะท่ีสมดุลกบัสภาพความช้ืนของอากาศภายในหองเสมอ 
(Janssen & Roels, 2009) คา EC ทีส่งูจะทําใหอตัราการเปลีย่นแปลงของปริมาณไอน้ําในอากาศของ



340 หนาจั่ว: วาดวยสถาปตยกรรม การออกแบบ และสภาพแวดลอม
วารสารวิชาการ ประจําคณะสถาปตกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร

หองไมเปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็ว คา EC เปนคาที่ไดจากประสบการณหรือการทดลอง โดยทั่วไปมี
คาอยูในชวงระหวาง 10-25 (Woods et al., 2013a) ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุภายในที่ใชภายในหอง
ที่แตกตางกันตามประเภทของการใชงานอาคาร เชน สํานักงาน หรือ หองสมุด 

 ...... (สมการที่ 3)

     โดยคาความจุความชื้นรวมสามารถเขียนในรูปดังนี้ได ...... (สมการที่ 4)

         ...... (สมการที่ 5)

 ซึ่งเปนการนําเอาคาคงท่ีคุณสมบัติของวัสดุ (Constant Material Properties) และคา
ความลึกชั้นวัสดุดูดซึม (Penetration Depth) มาพิจารณา ซึ่งจะไดกลาวในหัวขอ 4.2.2

 ตัวอยางโปรแกรมคอมพิวเตอร โปรแกรมท่ีสามารถจําลองดวยวิธีการน้ี เชน โปรแกรม 
Bsim, EnergyPlus, Indoor Humidity Assessment Tool (IHAT), TRNSYS เปนตน รายละเอียด
ของโปรแกรมตางๆ สามารถคนควาเพิ่มเติมไดจากเว็บไซตที่แสดงไวในภาคผนวก
 ขอมูลที่ใชในการจําลอง การจําลองดวยวิธีนี้ตองระบุคา EC ที่เลือกใช ตัวอยางของคา EC 
นี้ ที่นํามาใชในโปรแกรม IHAT (EPA, 2001) แสดงไวในตารางที่ 1

ตารางที่ 1: คา Moisture Capacitance Multipliers ที่ใชในโปรแกรม IHAT (EPA, 2001; p. 40)

ประเภทการใชงาน 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 คา Low ใชสาํหรบัหองทีพ่ืน้ผวิวสัดสุวนใหญเปนวสัดพุืน้ผวิแขง็ (Hard Surface) ยกเวน
ฝาเพดานเปนแผนยิปซั่ม, คา Medium ใชสําหรับหองที่มีวัสดุบุผนังและฝาเพดานเปนยิปซั่ม และพื้นเปนวัสดุพื้นผิว

แข็ง, High ใชสําหรับหองที่วัสดุบุผนังและฝาเพดานเปนยิปซั่ม และพื้นเปนวัสดุพรม
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 ตัวอยางงานวิจัยที่ใชหลักการนี้ Janssen & Christensen (2013) จําลองสภาพความชื้น
ภายในอาคารที่ใชเก็บวัตถุที่แสดงในพิพิธภัณฑ (Museum Storage Space) โดยไดเลือกใชวิธี EC นี้ 

ของโปรแกรม BSim ในการจําลองผลการหนวงของความช้ืนของวัตถุที่เก็บไวภายในอาคาร เน่ืองจาก
วธิกีารอ่ืนๆ นัน้ จาํเปนจะตองทราบขนาดพืน้ทีผ่วิของวตัถแุละคุณสมบตัขิองวสัด ุซึง่การคาํนวณขนาด
พื้นที่ผิวของวัตถุที่จัดเก็บในอาคารที่มีจํานวนมากและมีวัสดุที่หลากหลายนั้นเปนสิ่งที่ทําไดยาก โดย
งานวิจัยนี้ไดกําหนดคา EC เทากับ 5 แตในสวนของการจําลองสภาพความชื้นของวัสดุอาคาร เชน 
ผนัง พื้น ฝาเพดาน นั้นไดเลือกใชวิธี EMPD (รายละเอียดของวิธีการนี้แสดงไวในหัวขอ 4.2.2)
 ขอดีและขอจํากัด ขอดีของการจําลองดวยวิธีการนี้คือ สามารถคํานวณผลไดอยางรวดเร็ว

กวาวิธอีืน่ และจาํนวนขอมลูทีต่องใสในโปรแกรมเพิม่เตมิจากการจาํลองการใชพลังงานโดยทัว่ไปมเีพยีง
คา Effective Moisture Capacitance สวนขอจํากัดของวิธีการน้ี เน่ืองจากความชื้นของอากาศและ

วสัดถุกูนาํมาคิดรวมเปนสวนเดียวกนั การจําลองดวยวธิกีารน้ีจงึไมสามารถศกึษาไดถงึสภาพความชืน้
ที่เกิดข้ึนภายในเนื้อวัสดุได และเน่ืองจากวิธีนี้จะไมคํานึงถึงการตานทานความชื้นระหวางวัสดุและ
อากาศภายในหอง ดังนั้นในกรณีที่ภายในอาคารมีความชื้นสูงและมีรอบการเกิดข้ึนท่ีถี่ วิธีการนี้จะ

หนวง ความชื้นไดทันทีตามคา EC ที่กําหนดไว แตในขณะที่ในสภาพจริงนั้นการดูดซับความชื้นที่เกิด
ขึ้นในวัสดุจะเกิดขึ้นในอัตราที่ชา (Wood et al., 2013)

ภาพที่ 1: แสดงหลักการในการจําลองความชื้นของ 4 วิธี
หมายเหตุ: ภาพแสดงเฉพาะการถายเทความชื้นของผนัง (ยังไมรวมสวนอื่นๆ เชน พื้น และ ฝาเพดาน)
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 โมเดลน้ีมีขอสมมุติวามีเพียงชั้นวัสดุบางของผนังดานที่อยูติดกับอากาศ

ภายในหองเทานั้นที่จะมีการแลกเปล่ียนความชื้นกับอากาศภายในหอง โดยชั้นวัสดุนี้จะมีความชื้น
ที่สมํ่าเสมอและเปนตัวแทนของปริมาณความชื้นทั้งหมดที่มีอยูในผนัง (DOE, 2014) ชั้นวัสดุนี้มีชื่อ
เรียกวา “Sorption-active-layer” หรือ “Humidity Buffer” (ภาพที่ 1B) ความหนาของชั้นวัสดุ
บางน้ีมีชื่อเรียกวา “ความลึกช้ันวัสดุดูดซึมประสิทธิผล” (Effective Moisture Penetration Depth 
(EMPD)) คาระยะความลึกของช้ันวัสดุนี้คํานวณไดจากคาคุณสมบัติในดานความช้ืนของวัสดุและชวง

ระยะเวลาของความชืน้ทีแ่ปรเปลีย่นไปในหน่ึงรอบท่ีนาํมาพจิารณา ดงัแสดงในสมการท่ี 6 (Janssens 
& Paepe, 2005) โดยถาชวงระยะเวลาคือหนึ่งวัน คา EMPD นี้จะมีคาเปนหลักมิลลิเมตร แตถาชวง
ระยะเวลาเพิ่มขึ้นเปนหนึ่งป จะมีคาเพิ่มเปนหลักเซนติเมตร (Janssens & Paepe, 2005)

 ...... (สมการที่ 6)

 ...... (สมการที่ 7)

 การคํานวณดวยวิธนีีไ้มคาํนงึถงึปจจยัเหลานีค้อื 1) การแพรของความช้ืนระหวางช้ันของวัสดุ
ทีอ่ยูตดิกัน 2) การแพรของไอน้ําระหวางภายนอกและภายในอาคารท่ีผานทางวัสดุอาคาร (Janssens 

& Paepe, 2005) 3) ความรอนแฝงทีเ่กดิขึน้อนัเปนผลมาจากการดดูเขาและคายความช้ืนออกของวัสดุ 
(Wood et al., 2013) และ 4) การถายเทของไอนํ้าที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิ (Steeman 
et al., 2010) การจําลองดวยวิธีนี้มีขอสมมติวาคุณสมบัติในการจุความชื้นและความสามารถในการ
แพรไอนํ้าของวัสดุมีคาที่คงที่ไมขึ้นกับคาความชื้นสัมพัทธ (Steeman et al., 2009)

 การกําหนดระยะความลึกจะมีผลตอการคํานวณสภาพความชื้นภายในหองคอนขางมาก 
Jansens & Paepe (2005) ไดทดลองเปรียบเทียบผลการจําลองหองขนาด 6 x 8 x 2.7 เมตร ที่ใช
วัสดุผนังเปนคอนกรีตมวลเบา (Aerated Concrete) โดยการกําหนดคา EMPD เปน d/2, d, และ 
3d และ พบวาชวงหางระหวางคาความชื้นสัมพัทธตํ่าสุดและสูงสุดของวันที่ทําการศึกษามีคาที่แตก
ตางกันมากคือ 14.8%, 9.0%, และ 4.3% ตามลําดับ เนื่องจากการกําหนดความลึกเพียงระดับเดียว

จะไมเหมาะกับการจําลองสภาพความช้ืนท่ีเกิดในชวงระยะเวลาท่ียาวนาน ในโปรแกรมคอมพิวเตอร 
เชน TRNSYS จึงไดพัฒนาใหมีระยะความลึกเปนสองแบบ คือ ความลึกที่ระดับผิว (Surface Layer) 
สําหรับการจําลองสภาพความชื้นชวงในชวงระยะเวลาที่สั้น และ ระดับที่ลึกเพิ่มขึ้น (Deep Layer) 
สาํหรบัการจาํลองสภาพความชืน้ชวงในชวงระยะเวลายาวนานข้ึน เชน ในชวงระยะเวลา 1 ป (Steeman 
et al., 2010)

 โปรแกรมคอมพิวเตอร โปรแกรมที่สามารถจําลองดวยวิธีการนี้ เชน โปรแกรม Bsim, 
EnergyPlus, TRNSYS เปนตน 
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 ขอมูลที่ใชในการจําลอง การจําลองดวยวิธีนี้ตองทราบขนาดพื้นที่ผิวของวัสดุที่อยูภายใน
หอง ความหนาแนนของวสัดุ คาความสามารถในการซมึผานของไอนํา้ (Water Vapor Permeability) 
ระยะความลึก (EMPD) ขอมูลความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลของวัสดุและความช้ืนสัมพัทธของ

อากาศ (Moisture Sorption Curve) ซึ่งขอมูลสวนหลังนี้ในโปรแกรม EnergyPlus ใหระบุเปนคา
ของ Moisture Equation Coefficient จํานวนสี่คา ดังแสดงใน (ภาพที่ 2)
 ตัวอยางงานวิจัยที่ใชหลักการนี้ Yeh et al. (2012) ไดเลือกใชวิธี EMPD นี้ ของโปรแกรม 

EnergyPlus เพ่ือศึกษาการใชวัสดุผนังท่ีบุดวยไม (Pine Wood) ในการหนวงความช้ืนภายในหองพัก
อาศยั ในสภาพภมูอิากาศของประเทศไตหวัน พบวาการจําลองสภาพอาคารทีค่าํนึงถึงผลของความช้ืน

ที่ผนังโดยวิธี EMPD นี้ ทําใหคาความชื้นภายในหองไมแปรเปลี่ยนไปอยางรวดเร็ว เมื่อเทียบกับการ
จาํลองทีไ่มไดคาํนึงถึงผลของการหนวงความชืน้ของวสัดุอาคาร ในสวนของการประเมินคุณภาพอากาศ

ภายในอาคาร พบวาความชื้นสัมพัทธภายในหองยังคงมีคาที่สูงกวาเกณฑมาตรฐาน เนื่องจากการใช
วัสดุอาคารในการหนวงความชื้นเพียงอยางเดียวยังไมพอ จําเปนตองมีวิธีการอื่นๆ รวมดวยเชน การ
ระบายอากาศ
 ขอดีและขอจํากัด ขอดีของวิธีนี้คือสามารถจําลองสภาพความช้ืนไดใกลเคียงกับสภาพจริง

มากกวาวิธีแรก (EC) (Woods et al., 2013a) และเมื่อเทียบผลการจําลองดวยวิธี EMPD นี้ กับ วิธี 

HAM (ในหัวขอ 4.2.3) ซึ่งเปนวิธีการจําลองที่มีความถูกตองมากขึ้น การจําลองดวยวิธี EMPD จะ
ไดคาที่ใกลเคียงกับการจําลองดวย HAM ในกรณีที่อุณหภูมิภายในหองนั้นมีคาที่คงที่และไมคํานึงถึง
ผลของความรอนแฝง (Steeman et al., 2010) อีกทั้งวิธี EMPD สามารถคํานวณผลไดรวดเร็ว ถา
เวลาที่ใชในการคํานวณของวิธี EC เทียบเทากับ 1 เวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธี EMPD นี้มีคาเพิ่ม
ขึ้นเพียงเล็กนอยคือประมาณ 1.05 เทา (Woods et al., 2013a) สวนขอจํากัดนั้น จากการศึกษา
เปรียบเทียบการจําลองดวย EMPD กับวิธี HAM พบวาการจําลองดวยวิธี EMPD นี้จะไดผลท่ีแตกตาง
จาก HAM อยางชัดเจนมากขึ้นในกรณีที่ 1) ความหนาของชั้นวัสดุที่ดูดซับความชื้นไดนั้นไมถูกจํากัด 
เชน ไมมีวัสดุปองกันการแพรของไอนํ้า (Vapor Barrier) คั่นอยูระหวางวัสดุผนัง 2) ปริมาณความชื้น
ที่เกิดขึ้นภายในหอง เชน จากคน หรือ การระบายอากาศมีคาไมคงที่ และ 3) มีความไมสมํ่าเสมอของ

อุณหภูมิภายในผนัง (Koronthalyova & Milhaka, 2008)

ภาพที่ 2: ตัวอยางการใสขอมูลในการ
จําลองดวยวิธี EMPD ในโปรแกรม En-
ergyPlus (คา 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 การจําลองดวยวธินีีส้ามารถท่ีจะจาํลองการถายเทความช้ืนระหวางชัน้วัสดุ

อาคาร การแพรของไอนํา้ระหวางภายนอกและภายในอาคารทีผ่านทางกรอบอาคาร คาความรอนแฝง
ที่เปนผลมาจากการดูดซับและคายความชื้นที่สงผลตอสมดุลความชื้นของอากาศภายในหอง และผล
ของความชื้นของวัสดุที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal Conductivity) (Steeman 
et al., 2010, Tariku et al., 2010) ดังนั้นจึงทําใหผลการคํานวณดวยวิธีนี้ไดคาความชื้น อุณหภูมิ 
และการใชพลังงานของอาคารไดใกลเคียงกับสภาพจริงมากกวาสองวิธีการแรก 

 ในการจําลองความชืน้ของผนงัดวยวธินีี ้วสัดผุนงัแตละชนดิทีป่ระกอบขึน้เปนผนงัจะถูกแบง
ออกเปนสวนยอยๆ (Cell) เพื่อใชในการคํานวณ การแบงแตละชวงจะมีขนาดความหนาที่ไมเทากัน 
โดยบริเวณชวงตอระหวางวัสดุแตละชนิด และวัสดุสวนท่ีอยูติดกับภายนอกหรือภายในอาคาร จะถูก
แบงใหมคีวามหนาทีล่ะเอยีดกวาบรเิวณตรงกลางของวสัด ุเนือ่งจากเปนบรเิวณทีจ่ะมกีารเปลีย่นแปลง

เกิดขึ้นมากกวาที่อื่น (DOE, 2014) (ภาพที่ 1C, ภาพที่ 3) การจําลองประเภทนี้โดยทั่วไปจะตองการ
จํานวนรอบในการคํานวณ (Iterations) ตามสมการสมดุลความรอน (สมการที่ 8) และสมดุลของ

มวล (สมการที่ 2) ที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหการคํานวณดวยวิธีการนี้ใชระยะเวลานาน 
ตวัอยางเชน การประมวลผลดวยวธิกีารนีใ้นโปรแกรม EnergyPlus แนะนาํใหใชคา Time Step อยาง
นอยเทากับ 20 (ชวงละ 3 นาที) ซึ่งจะแตกตางจากการคํานวณการใชพลังงานที่ไมไดคํานวณรวมกับ 
HAM ซึ่งใชคา Time Step ที่นอยกวาคือเทากับ 6 (ชวงละ 10 นาที) ในกรณีที่อาคารมีการใช HVAC 
ดวย (DOE, 2014a)

 ...... (สมการที่ 8)

ภาพที่ 3: ตัวอยางผนังกออิฐฉาบปูนสองดาน (รูปซาย) และการแบง cell ของผนังในการคํานวณดวยวิธี 
HAM และกราฟกทีแ่สดงอุณหภมู ิ(รปูขวาบน) และความชืน้ในวัสดขุองโปรแกรม WUFI Plus (รูปขวาลาง)
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 งานวิจัยท่ีผานมาไดมีการศึกษาเปรียบเทียบผลระหวางการจําลองดวยวิธี HAM กับผลท่ีได
จากการวัดในสถานที่จริงวาไดคาที่ใกลเคียงกันหรือไม เชน งานวิจัยของ Kunzel et al. (2005) ได

ศกึษาเปรียบเทยีบผลการจําลองดวยวธิกีารนี ้โดยใชโปรแกรม WUFI Plus เปรียบเทยีบกบัผลทีไ่ดจาก
การวัดคาภายในหองที่ตั้งอยูในประเทศเยอรมนี หองที่ทดสอบมีขนาดพื้นที่ 20 ตารางเมตร ใชผนัง
กออิฐ ผิวดานในเปนปูนฉาบหนา 12 มม และ มีฉนวนอยูที่ดานนอก โดยทดสอบกับวัสดุบุผิวภายใน
สามแบบคือ ปนูฉาบ อะลูมนิัม่ฟอยล และไม พบวาผลจากการจําลองและจากการวัดคาในสถานทีจ่รงิ
ไดคาความชืน้สมัพทัธภายในหองทีม่แีนวโนมทีใ่กลเคยีงกนั โดยหองทีบ่ดุวยไมจะมคีวามชืน้สมัพทัธที่

ตํ่าที่สุด รองลงมาคือหองที่บุดวยปูนฉาบ และอะลูมินั่มฟอยล ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาวัสดุบุผิว
ดวยไมชวยหนวงความชื้นไดดีกวาวัสดุอื่น
 โปรแกรมคอมพิวเตอร โปรแกรมที่สามารถจําลองดวยวิธีการนี้ เชน Bsim, EnergyPlus, 

HAMFitPlus, WUFI Plus โปรแกรมท่ีใชในการจําลองประเภทนีโ้ดยทัว่ไป นอกจากใหคาการใชพลงังาน 
อุณหภูมิ และ ความช้ืนภายในหองแลวยังสามารถใหผลการคํานวณคาอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ 
ปริมาณความชื้น (Water Content) ของแตละ Cell ที่ไดแบงไว และคาปริมาณความชื้นเฉลี่ยของ

ผนังอาคารแตละสวน (Surface Average Water Content Ratio) โดยบางโปรแกรมใหผลเปนเพียง
คาตัวเลข เชน EnergyPlus แตบางโปรแกรมสามารถแสดงผลเปนภาพกราฟก ชวยใหเขาใจสภาพ
อุณหภูมิความชื้นภายในผนังไดงายขึ้น เชน โปรแกรม WUFI Plus (ภาพที่ 3) เนื่องจากการถายเท

ความชื้นผานวัสดุอาคารนั้นมีหลายลักษณะ เชน การแพรของไอนํ้า (Vapor Diffusion) การแพรของ
ของเหลว (Liquid Diffusion) การแพรของอากาศที่มีความชื้น (Moist Air Diffusion) โปรแกรม
คอมพิวเตอรสวนใหญจะสามารถจําลองการแพรของไอนํ้า (Vapor Diffusion) ได แตจะมีเพียงบาง
โปรแกรมที่จําลองไดครบทั้งหมด (Woloszyn & Rode, 2008)
 นอกจากน้ีจาํนวนชัน้ของการแบงวสัดเุปน Cell ยอย ของแตละโปรแกรมจะแตกตางกนั เชน 

โปรแกรม EnergyPlus สามารถแบงชั้นของวัสดุแตละชนิดเพื่อใชในการคํานวณไดมากสุด 10 Cell 
(DOE, 2014) ทั้งนี้ผูใชโปรแกรมไมสามารถกําหนดคาเองไดโดยโปรแกรมจะคํานวณใหอัตโนมัติ แต

ในโปรแกรม WUFI Plus ผูใชโปรแกรมสามารถท่ีจะกําหนดความละเอียดเปนสามระดับ คือ Course 
(หยาบ) Medium (ปานกลาง) และ Fine (ละเอียด)
 ขอมลูทีใ่ชในการจําลอง การจาํลองดวยวธิกีารนีจ้ะตองใชขอมลูมากกวาการจําลองดวยวธิี 
EMPD ขอมูลที่ใช ไดแก คาปริมาณความชื้นในวัสดุเริ่มตน (Initial Moisture Content) ความพรุน
ของวัสดุ (Porosity), คาความตานทานการแพรของไอนํ้า (Water Vapor Diffusion Resistance 

Factor), ขอ มลูความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลของวสัดุและความช้ืนสัมพัทธของอากาศ (Moisture 
Sorption Curve) นอกจากนีถ้าโปรแกรมสามารถจาํลองการแพรของของเหลวและผลของความชืน้ท่ีมี
ตอคุณสมบัตใินดานการนําความรอนหรือการแพรของไอน้ํา ขอมูลท่ีตองใชในการจําลองเพ่ิมข้ึน ไดแก 
Liquid Transport Coefficient, Heat Conductivity Moisture Dependent, และ Diffusion 
Resistance Factor Moisture Dependent ตามลําดับ (ภาพที่ 4)
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 เน่ืองจากการจําลองดวยวิธีการน้ีจะตองกําหนดคาความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุที่ใช (Initial 
Moisture Content) ซึ่งอาจเลือกใชจากคา Typical Built-In ที่มีมาใหในโปรแกรม คานี้ของวัสดุ

โดยท่ัวไปจะมีคาความชื้นของวัสดุที่สูง ดังนั้นเพื่อลดกระทบจากกําหนดคานี้ที่อาจสูงหรือตํ่าไปจาก
สภาพความช้ืนภายในผนังอาคารจริง ที่จะสงผลตอการคํานวณสภาพความช้ืนและการใชพลังงาน
ของอาคารในชวงระยะเวลาหนึ่งปได ในงานวิจัยของ (Woods et al., 2013) จึงกําหนดชวงระยะ
เวลาการรันโปรแกรมที่มีระยะเวลาที่นานขึ้น คือ 2 ป โดยใชผลการคํานวณของชวงปที่ 2 แทนผล
การคํานวณในชวงปแรก

ภาพที่ 4: ตัวอยางขอมูลวัสดุที่ใชในการจําลองแบบ HAM ของโปรแกรม WUFI Plus

 ตวัอยางงานวจิยัทีใ่ชหลกัการน้ี Moon & Ryu (2014) ศกึษาเปรยีบเทยีบการจําลองอาคาร
สองวธิ ีวธิแีรกจาํลองโดยทีค่าํนึงถึงการถายเทความรอนและความช้ืนของวสัดุอาคาร (Hygrothermal 
Model) และวธิทีีส่องจาํลองโดยคํานงึถงึการถายเทความรอนของวสัดอุาคารเทานัน้ (Thermal-only 
Model) โดยการใชโปรแกรม WUFI Plus หองท่ีจาํลองเปนหองพักอาศัยในประเทศเกาหลี พบวาการ
จําลองดวยวิธีแรก มีผลทําใหคาการใชพลังงานในการปรับอากาศนั้นสูงเพิ่มข้ึน 4.4 % เนื่องจาก

ความช้ืนทีเ่พิม่ขึน้ในวัสดอุาคารมีผลทาํใหคาสมัประสิทธิก์ารนําความรอนของวสัดเุพิม่สงูขึน้ พลงังาน
ที่ใชในการปรับอากาศ (Cooling and Heating) จึงเพ่ิมสูงข้ึน นอกจากน้ีความช้ืนสัมพัทธภายในหอง
ทีจ่าํลองดวยวธิแีรกจะมีชวงความแตกตางในระหวางวันท่ีนอยกวาวิธทีีส่อง เน่ืองจากผลของการหนวง
ความช้ืนของวสัดอุาคารภายในหอง คาความช้ืนสมัพทัธทีแ่ตกตางกันนีม้ผีลตอการประเมนิความเสีย่ง
ของการเกิดเชื้อราที่วัสดุอาคาร โดยพบวาหองที่ใชวิธีจําลองแบบที่สองจะมีความเสี่ยงในการเกิดเชื้อ
ราที่วัสดุอาคารที่สูงกวาหองที่จําลองดวยวิธีการแรก เนื่องจากอากาศภายในหองมีความชื้นที่สูงกวา
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 ขอดีและขอจํากัด ขอดีของการใชวธิี HAM คอืสามารถนําไปใชในการศึกษาสภาพความชืน้
ภายในของวัสดุอาคารได และโดยหลักการในการคํานวณของ HAM นั้นอาจถือไดวาทําใหสามารถ

จําลองสภาพความชื้นภายในหองไดใกลเคียงกับสภาพจริงมากกวาวิธี EC และ EMPD (Steeman, 
2010; Steeman, 2010a) นอกจากน้ีงานวิจัยท่ีผานมาพบวาผลการจําลองดวยวิธีนี้เม่ือเทียบกับการ
วัดคาในอาคารจริงมีแนวโนมที่ใกลเคียงกัน (Moon et al., 2014; Tariku et al., 2010; Kunzel et 
al., 2005) แตวธิ ีHAM มขีอจํากัดท่ีสาํคัญคือใชเวลาในการคาํนวณท่ียาวนานกวาสองวิธแีรก ถาเทียบ
เวลาในการคํานวณของ EC เทากับ 1 เวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธี HAM มีคาประมาณ 102-104 
เทา (Wood et al., 2013a) นอกจากนี้ขอมูลคุณสมบัติของวัสดุที่ตองใชในการคํานวณมีมาก การ
จําลองโดยทั่วไปจึงมักใชขอมูลที่โปรแกรมคอมพิวเตอรไดมีมาใหแลว ซึ่งจากงานวิจัยของ Moon et 

al. (2014) พบวาขอมูลท่ีใชในโปรแกรมกับขอมูลท่ีไดจากการทดสอบวัสดุในทองถ่ินน้ันๆ มีคาท่ีแตก

ตางกันซึ่งอาจมีผลตอคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม
 4.2.4 4. Combined Computational Fluid Dynamic Model (CFD Model) 
with EMPD / HAM 

 หลกัการคํานวณ การจาํลองทัง้สามแบบทีผ่านมานัน้ ตัง้อยูบนสมมตฐิานทีว่าสภาพอากาศ
ภายในหอง ไดแก อุณหภูมิ ความชื้น ความดันอากาศ มีคาเทากันทั้งหอง ซึ่งในสภาพอาคารจริงอาจ
ไมไดเปนแบบนั้น เชน บริเวณที่มีลมจากเครื่องปรับอากาศมาตกกระทบ หรือ บริเวณมุมหองซึ่งเปน

จุดท่ีอับลม ซึ่งมีผลทําใหการถายเทความรอนและความช้ืนของอากาศและผนังในบริเวณน้ันแตกตาง
จากบริเวณอื่น อันมีผลตอการสภาพความช้ืนของผนังและสภาวะสบายในบริเวณนั้นได เน่ืองจาก

โปรแกรมประเภท CFD (Computional Fluid Dynamics) นัน้ สามารถทีจ่ะจาํลองสภาพการถายเท
ความรอนและความช้ืนและการไหลของอากาศภายในหองท่ีละเอียดมากข้ึนไดโดยข้ึนอยูกบัการตัง้คา
ในการแบงกริด แตโปรแกรม CFD สวนใหญจะไมไดคํานึงถึงการถายเทความชื้นระหวางผนังอาคาร

กับอากาศภายในหอง (Janssens et al., 2008) จึงไดมีแนวคิดในการพัฒนาโปรแกรมที่นํา CFD มา

ใชรวมกันกับวิธีการคํานวณการถายเทความช้ืนระหวางวัสดุอาคารกับอากาศภายในหอง โดยมีการ

พัฒนาโปรแกรมในหลายลักษณะ เชน 1) การใช CFD รวมกับ EMPD (Steeman et al., 2009) 2) 
การใช CFD รวมกับ HAM (Belleghem et al., 2010) (ภาพที่ 1D) และ 3) การใช CFD โดยการ
จาํลองผนงัเสมอืนของไหลทีอ่ยูนิง่เพ่ือใหสามารถคํานวณการแพรของไอนํา้ในผนงัได (Hedegaard et 
al., 2004) นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาโปรแกรมแบบที่ทํางานรวมกันระหวาง BES + CFD + EMPD 
(Mirsadeghi et al., 2009) 

 โปรแกรมคอมพวิเตอร โปรแกรม CFD ทีไ่ดมกีารพัฒนาเพ่ิมเติมเพ่ือใหสามารถจาํลองดวย
วธิกีารนี ้เชน โปรแกรม Fluent โดยใชวธิีการคาํนวณความช้ืนแบบ EMPD หรอื HAM และ โปรแกรม 
Fluent ที่ทํางานรวมกันโปรแกรมจําลองการใชพลังงาน คือ ESP-r 

 ขอมูลที่ใชในการจําลอง การจําลองดวยวิธีการนี้จะตองใชขอมูลในการจําลองตามวิธีการ
คํานวณการถายเทความชื้นที่นํามาใชประกอบกัน เชน EMPD หรือ HAM นอกจากนี้ยังตองใสขอมูล
เพิ่มเติมเพื่อใชในการรันโปรแกรม CFD
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 ตัวอยางงานวิจัยที่ใชหลักการนี้  
 Mirsadeghi et al. (2009) ไดพัฒนาโปรแกรมท่ีทํางานรวมกันระหวางโปรแกรม Building 

Energy Simulation Program (BES) ในที่นี้คือโปรแกรม ESP-r และ โปรแกรม CFD คือโปรแกรม 
Fluent ในสวนของการคํานวณผลการหนวงความชื้นของผนังอาคารใชวิธี EMPD ระหวางโปรแกรม 
BES และ CFD จะมีการแลกเปล่ียนขอมูลท่ีใชในการคํานวณในแตละชวง Time Step โดย BES 
ทาํการคํานวณหาคาอุณหภูมิและอัตราสวนความช้ืน (Humidity Ratio) ทีผ่ิวภายใน และสงตอขอมูล
นี้ไปยังโปรแกรม CFD จากนั้นโปรแกรม CFD จะคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและ

สัมประสิทธ์ิการถายเทของไอน้ําดวยการพาท่ีบริเวณผิวของผนัง และสงกลับใหกับโปรแกรม BES ซึ่ง
จะนําไปใชในการคํานวณคาการถายเทความรอนและความช้ืนดวยการพาตามสมการสมดลุความรอน
และความช้ืนตอไป ในการศึกษานีไ้ดเปรยีบเทยีบคาความช้ืนสัมพัทธทีค่าํนวณไดระหวาง BES+EMPD 

และ BES+CFD+EMPD หองที่จําลองเปนหองขนาด 6 x 8 x 2.7 เมตร พบวา คาความชื้นสัมพัทธที่
คาํนวณไดนัน้แตกตางกันสูงสุดท่ี 6.5% ผลท่ีแตกตางกันน้ีสวนหน่ึงเน่ืองมาจากการคํานวณดวย CFD 
นั้น ทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การถายเทของไอนํ้าดวยการพาที่บริเวณผิวของผนังที่สูงกวาของ BES

 ขอดีและขอจํากัด ขอดีของการใชวิธีการน้ีคือสามารถคํานวณสภาพความช้ืนภายในหอง
ในบริเวณเฉพาะจุดไดดีกวาการจําลองดวยโปรแกรมการจําลองการใชพลังงานโดยท่ัวไป ที่สมมติวา

อุณหภูมิและความชื้นภายในหองมีคาที่เทากันตลอดทั้งหมด แตการคํานวณดวยวิธีนี้จะใชเวลานาน
เพิ่มขึ้น และ ผูใชโปรแกรมตองมีความรูเพิ่มเติมในดานการจําลองดวยวิธี CFD

5. ขอพิจารณาในการเลือกใชวิธีการจําลองความชื้นของวัสดุอาคารที่มีผลตอ
การใชพลังงาน
 จากขอมูลการศึกษาท่ีไดกลาวมาพบวาแตละวิธีการจําลองนั้นมีทั้งขอดีและขอจํากัด โดย
สามารถสรุปเปนขอพิจารณาในการเลอืกวธิกีารจาํลองความชืน้ของวัสดุอาคารทีม่ผีลตอการใชพลังงาน

ไดดังนี้
 1) สภาพความชื้นในผนัง การจําลองดวยวิธีการ EC และ EMPD นั้นจะไมสามารถทราบ
คาความชื้นรวมของผนังและคาความชื้นของแตละชั้นของวัสดุได ดังนั้นถาตองการขอมูลในลักษณะ
นี้จําเปนจะตองใชการจําลองดวยวิธีของ HAM หรือ CFD + HAM 
 2) ขนาดของอาคารในการจําลอง การจําลองอาคารที่มีจํานวนโซนและพื้นผิว (Surface) 

จํานวนมาก ดวยวิธีการ HAM จะใชเวลาในการประมวลผลที่นานกวาวิธี EC และ EMPD มาก ดังนั้น
ถามีขอจํากัดในเรื่องของระยะเวลาและจํานวนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการจําลอง การจําลองดวย
วิธี HAM นี้จึงอาจไมเหมาะสม 

 3) สภาพความเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นภายในอาคาร จากการศึกษาวิจัย

ของ พบวาถาสภาพการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูแิละความช้ืนภายในอาคารนัน้มีมาก การจําลองดวย
วิธีการแบบ EC และ EMPD จะไดคาที่แตกตางออกไปจากการจําลองดวยวิธี HAM มากยิ่งขึ้น 
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 4) สภาพปญหาความชื้นเฉพาะบริเวณ เนื่องจากในการจําลองดวยวิธี EC, EMPD, และ 
HAM นั้น อยูบนสมมติฐานวาอุณหภูมิและความชื้นภายในหองเทากันทุกจุด ดังนั้นถาตองการทราบ
ปญหาของความชื้นของผนังอาคารในบางบริเวณเปนพิเศษ จําเปนจะตองใชวิธีการ CFD + HAM 
 5) ขอมูลที่จะนํามาใชในโปรแกรม ในการจําลองดวย HAM จําเปนตองทราบขอมูลวัสดุ
ที่มากกวาวิธีการ EC และ EMPD ดังนั้นถาขอมูลดังกลาวมีไมครบถวน จะเปนขอจํากัดหนึ่งในการใช
วิธีการนี้

 6) ระดับความถูกตองแมนยําท่ีตองการ การใชวิธี EMPD นั้น ถึงแมวาความถูกตองใน

การคํานวณจะรองจากวิธีการ HAM แตสามารถคํานวณผลสภาพความชื้นของอากาศภายในหองได
รวดเร็วกวามาก ในกรณีที่ตองการทราบคาโดยประมาณเพื่อใชในการประเมินผลเบื้องตน วิธี EMPD 
นี้จะเหมาะสมกวา

6. บทสรุป
 บทความน้ีไดนําเสนอวิธีการจําลองสภาพความช้ืนของวัสดุกรอบอาคารที่มีผลตอสภาพ

ความชื้นภายในอาคารและการใชพลังงานของอาคาร จํานวน 4 วิธี การศึกษาทําใหไดทราบถึงขอดี
และขอจาํกดัของแตละวิธ ีในแงของความถกูตองของผลการคาํนวณ ระยะเวลาท่ีใชในการประมวลผล
ของโปรแกรม ขอมลูทีจ่าํเปนตองใชในการรันโปรแกรม และความสามารถในการจาํลองสภาพความช้ืน

ในวัสดุอาคาร จากผลการศึกษานี้ไดสรุปเปนแนวทางในการพิจารณาเลือกวิธีการที่เหมาะสมที่จะนํา
ไปใชในการศึกษาสภาพความช้ืนและการใชพลังงานของอาคาร ในปจจุบันโปรแกรมคอมพิวเตอรที่

พัฒนาขึ้นสามารถจําลองสภาพความชื้นไดหลายวิธี ซึ่งผูใชโปรแกรมสามารถเลือกวิธีการที่เหมาะ
กับวัตถุประสงคในการใชงานได เชน โปรแกรม EnergyPlus TRANSYS และ Bsim มีวิธีการจําลอง
ใหเลือกไดทั้ง EC, EMPD, และ HAM การศึกษาในขั้นตอไปเปนการนําวิธีการจําลองที่ไดศึกษามานี้

ไปใชในการศึกษาวิเคราะหสภาพความชื้นของผนัง ความช้ืนภายในอาคาร และการใชพลังงานของ
อาคารในประเทศไทย ที่มีการใชผนังภายนอกและลักษณะการใชเคร่ืองปรับอากาศท่ีแตกตางกัน 
และเพ่ือเปรยีบเทยีบผลความแตกตางของวธิกีารจําลองท่ีคํานึงถึงและไมคํานึงถึงสภาพความช้ืนของ

วัสดุอาคารในสภาพอากาศของประเทศไทยที่แตกตางจากงานวิจัยที่ผานมาในตางประเทศ เพื่อเปน
แนวทางในการออกแบบและบริหารจัดการอาคารเพื่อการประหยัดพลังงาน

ศัพทเฉพาะ
m

p
  ความชื้นที่เกิดขึ้นภายในอาคารที่มาจากคนและอุปกรณเครื่องใชตางๆ [kg/s]

m
sys

  ความชื้นที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงจากระบบปรับอากาศ [kg/s]
p

e
, p

i
  แรงดนัของไอนํา้ในอากาศ (Partial Vapor Pressure) ทีอ่ยูภายนอกอาคารและภายใน

อาคาร [Pa]
R

v
  คาคงที่ของนํ้าในสภาวะกาซมีคาเทากับ 462 [J/kg/K]

T
i
  อุณหภูมิอากาศภายในหอง [K]
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 อัตราการไหลของอากาศภายนอก [m3/s]
V ปริมาตรของหอง [m3]
t เวลา [s]
A

j
 ขนาดพื้นที่ของวัสดุที่อยูภายในหองลําดับที่ j [m2]

B
j
  สัมประสิทธิ์การถายเทของไอนํ้าดวยการพาที่บริเวณผิวของผนัง [s/m]

p
s, j

  แรงดันของไอนํ้าที่บริเวณผิวของวัสดุลําดับที่ j [Pa]
u ปริมาณความชื้นในวัสดุ [kg

moisture
/kg

dry material
]

w ปริมาณความชื้นในวัสดุ[kg/m3]
t เวลา [s]
 ความชื้นสัมพัทธ [%]
  ความจุความชื้นของวัสดุ โดยขึ้นกับคาความชื้นสัมพัทธ (Specific Moisture 

Capacitance) [kg/m3]
 อุณหภูมิ [K]
 คาความสามารถในการซึมผานของไอนํ้า [kg/(m-s-Pa)]
∆  ความหนาชัน้วัสดุดดูซึมประสิทธิผล (Effective Moisture Penetration Depth) [m]
p

sat
()  แรงดันไอนํ้าที่ภาวะอิ่มตัวโดยขึ้นกับอุณหภูมิ [Pa]

T
p
  ชวงระยะเวลาของความช้ืนที่แปรเปล่ียนไปในหนึ่งรอบ (Period of the Cyclic 

Variation) [s]
h  เอนทัลป [J/kg]
h

v
  ความรอนแฝงของการระเหยของนํ้า [2.5x106 J/kg]

c
p
  คาความถวงความรอนจําเพาะ (J/kg K)

  คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (W/m K)
EC Effective Moisture Capacitance
EMPD Effective Moisture Penetration Depth
HAM Heat Air and Moisture
BES Building Energy Simulation

ภาคผนวก
 รายชือ่ของเวบ็ไซตทีม่รีายละเอียดเพิม่เตมิของโปรแกรมคอมพวิเตอรทีก่ลาวถงึในบทความ

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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