
บทท่ี 3

ทฤษฎี และวิธีดําเนินการวิจัย

ในบทน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดของทฤษฎีและความรูพื้นฐานท่ีใชเปนแนวทางในการทําวิจัย
ซึ่งแบงเปนหัวขอยอย ไดแก วิธีการคํานวณการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก วิธีการคํานวณ
คุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกท่ีแปรตามความยาวคลื่นและมุมตกกระทบ วิธีการคํานวณการ
กระจายตัวของอุณหภูมิกระจกตามวิธีของโปรแกรม Window 4.1[11] และวิธีการคํานวณคาปริมาณรังสี
แสงอาทิตย ซึ่งการคํานวณท่ีแสดงไวท้ังหมดมีความจําเปนท่ีตองนําไปใชในการวิเคราะหสมรรถนะ
หนาตางกระจกและหนาตางกระจกติดฟลม การหาคุณสมบัติทาง optical ท่ีแปรตามความยาวคลื่นของ
หนาตางกระจกน้ันเปนสิ่งจําเปนในการนําไปคํานวณตอเพื่อหาคาการสงผานรังสี คาการสะทอนรังสี คา
การดูดกลืนรังสี รวมท้ังอุณหภูมิของผิวกระจก คาคุณสมบัติท่ีคํานวณไดเหลาน้ีจะถูกนําไปคํานวณตอ
เพื่อหาดัชนีการสงผานความรอนตามวิธีของ Chaiyapinunt และคณะ [2]

3.1 คล่ืนรังสีแสงอาทิตย และคุณสมบัติทาง Optical ของหนาตางกระจกท่ีแปรตามความยาวคล่ืน
ในการศึกษาการถายเทความรอนจากแสงอาทิตยผานหนาตางกระจกน้ัน จําเปนตองทราบถึง

คุณลักษณะของคลื่นรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบผิวกระจกท่ีความยาวคลื่นตางๆ  ลักษณะของคลี่นรังสี
แสงอาทิตยในชวงความยาวคลื่นตางๆ สามารถแสดงไดดังในรูปท่ี 3.1 และจากรูปท่ี 3.1 จะพบวาชวงของ
ความยาวคลื่นตํ่ากวา 360 นาโนเมตร จะเปนชวงของรังสี UV และชวงความยาวคลื่นต้ังแต 360 ถึง
760 นาโนเมตร จะเปนชวงของรังสีของการมองเห็น (Visible) และชวงต้ังแต 760 นาโนเมตรข้ึนไป
จนถึงประมาณ 3,500 นาโนเมตร จะเปนชวงของรังสีอินฟาเรด ซึ่งเปนชวงของการแผรังสีความรอนคลื่น
ยาว

โดยท่ัวไปแลว หนาตางกระจกท่ีเหมาะสําหรับภูมิอากาศท่ีมีลักษณะรอนอบอาวอยางใน
ประเทศไทย จะเปนหนาตางกระจกในลักษณะท่ีใหคาการสงผานรังสีแสงอาทิตยมีคาสูงในชวงของการ
มองเห็น ซึ่งอยูในชวงความยาวคลื่นระหวาง 360 ถึง 760 นาโนเมตร และมีคาการสงผานรังสีแสงอาทิตย
ตํ่าในชวงของรังสีอินฟาเรด ซึ่งอยูในชวงความยาวคลื่นระหวาง 760 ถึง 3,500 นาโนเมตร รวมท้ังยังตอง
มีคาการสะทอนรังสีสูงในชวงของอินฟาเรด เพื่อท่ีจะสะทอนรังสีความรอนจากแสงอาทิตยท่ีตกกระทบ
กับผิวกระจกออกไปยังภายนอกอาคาร ซึ่งสามารถแสดงคุณสมบัติของหนาตางกระจกท่ีเหมาะสม
สําหรับภูมิอากาศเขตรอนไดดังในรูปท่ี 3.2 และ 3.3
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รูปท่ี 3.1 ลักษณะคาการกระจายตัวของคลื่นรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบพื้นผิวท่ีความยาวคลื่นตาง ๆ

จากรูปท่ี 3.2 จะพบวาคารังสีแสงอาทิตยท่ีใหปริมาณของแสงสวางมาก จะอยูในชวงความยาว
คลื่นระหวาง 0.3 ถึง 0.7 ไมครอน ดังน้ันหนาตางกระจกจึงควรท่ีจะมีคาการสงผานรังสีสูงในชวงของ
ความยาวคลื่นน้ี เหตุผลก็เพื่อท่ีจะใหปริมาณของแสงสวางจากแสงอาทิตยสงผานหนาตางกระจกเขามายัง
ภายในอาคาร และนอกจากน้ันคาการสงผานรังสีควรมีคาตํ่าในชวงของความยาวคลื่นชวงอ่ืน เพื่อท่ีจะ
ไมใหคลื่นรังสีแสงอาทิตยในชวงของรังสีอินฟาเรด ซึ่งเปนรังสีความรอนผานหนาตางกระจกเขามาได
สําหรับอาคารท่ีอยูในเขตหนาวนอกเหนือจากความตองการแสงสวางจากแสงอาทิตยผานกระจกแลว
อาคารดังกลาวมักจะตองการความรอนจากแสงอาทิตยผานกระจกเขามาใหความอบอุนแกผูอยูอาศัย และ
เม่ือความรอนท่ีผานเขามาในอาคารแลวก็ยังตองการกักความรอนดังกลาวไมใหสงผานกลับไปสูอากาศ
ภายนอกท่ีมีอุณหภูมิตํ่า ดังน้ันกระจกท่ีคุณสมบัติดังกลาวจะตองมีคาการสงผานรังสีสูงในชวงการ
มองเห็นและชวงรังสีแสงอาทิตย (0.3 ถึง 2.5 ไมครอน) (คาการสะทอนรังสีตํ่า) และมีคาการสงผานรังสี
ตํ่าในชวงรังสีคลื่นยาว (คาการสะทอนรังสีตํ่า) ในรูปท่ี 3.2 ยังแสดงถึงกระจกท่ีเคลือบสาร low-E ทาง
อุดมคติท่ีจะมีคาการสะทอนรังสีตํ่าในชวงการมองเห็นและชวงรังสีแสงอาทิตย (คาการสงผานรังสีสูง)
เพื่อรับแสงสวางและความรอนผานกระจก และมีคาการสะทอนรังสีสูงในชวงของรังสีชวงยาว (คาการ
สงผานรังสีตํ่า) เพื่อสะทอนรังสีความรอนท่ีเขามาในอาคารแลวไมใหสงผานกระจกออกสูภายนอก ซึ่ง
กระจกชนิดน้ีเปนกระจกท่ีเหมาะสมสําหรับอาคารในเขตหนาว

ในรูปท่ี 3.3 ยังไดแสดงถึงคาการสะทอนรังสีของกระจกเคลือบสาร low-E อีกแบบท่ีจะมีคาการ
สะทอนรังสีตํ่าเฉพาะในชวงการมองเห็น (คาการสงผานรังสีสูง) และมีคาการสะทอนรังสีสูงในชวงของ
รังสีแสงอาทิตย รังสีอินฟาเรด และรังสีคลื่นยาว (คาการสงผานรังสีตํ่า) เพื่อสะทอนรังสีความรอนออก
จากกระจก ซึ่งกระจกชนิดน้ีเปนกระจกท่ีเหมาะสมสําหรับอาคารในเขตรอน ท่ียอมใหเฉพาะแสงสวาง
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ผานกระจกเขามาในอาคารแตปองกันความรอนจากรังสีแสงอาทิตยในชวงความยาวคลื่นอ่ืน ๆ ไมให
สงผานกระจกเขามา

รูปท่ี 3.2   คลื่นรังสีแสงอาทิตย และคาการสะทอนรังสีท่ีแปรตามความยาวคลื่นของหนาตางกระจก
เคลือบสาร low-E ทางอุดมคติท่ีเหมาะสําหรับใชกับอาคารในภูมิอากาศเขตหนาว

รูปท่ี 3.3    คลื่นรังสีแสงอาทิตย และคาการสะทอนรังสีท่ีแปรตามความยาวคลื่นของหนาตางกระจก
สําหรับใชกับอาคารในภูมิอากาศเขตรอน
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3.2 วิธีการคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก
ความรอนท่ีถูกสงผานหนาตางกระจกเขามายังภายในอาคารสามารถแบงออกไดเปน

3 ลักษณะ ซึ่งการถายเทความรอน 3 ลักษณะดังกลาวน้ีจะแบงเปน การนําความรอน การพาความรอน
และการแผรังสีความรอน โดยในสองลักษณะแรกจะสามารถคิดรวมกันใหเปนผลท่ีเกิดเน่ืองจากความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิอากาศภายใน  สวนลักษณะท่ีสาม จะเปนการแผ
รังสีคลื่นยาวระหวางผิวของหนาตางกระจกและสิ่งแวดลอมท่ีอยูโดยรอบ และเกิดจากการแผรังสีคลื่นสั้น
จากดวงอาทิตยท่ีตกกระทบกับหนาตางกระจกโดยตรง รวมท้ังเกิดจากการสะทอนรังสีจากพื้นดินและ
สิ่งกอสรางหรืออาคารท่ีอยูใกลเคียง  โดยสมการพื้นฐานท่ีใชสําหรับคํานวณความรอนผานหนาตาง
กระจกในหัวขอน้ีอางอิงมาจากบทท่ี 29 ใน ASHRAE Handbook Fundamental 1997 [5] สําหรับ
สมการการคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกตอพื้นท่ีช่ัวขณะใดขณะหน่ึง สามารถ
คํานวณไดตามสมการท่ี 3.1

   t out inq SHGC I U t t                                                               (3.1)

เม่ือ q = อัตราการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกตอหนวยพื้นท่ี, W/m2

U        = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยรวม ,W/m2K

int = อุณหภูมิอากาศภายในหอง, C

outt = อุณหภูมิอากาศภายนอก, C
SHGC      =  Solar heat gain coefficient

tI = รังสีแสงอาทิตยแบบรวมท่ีตกกระทบผังต้ังฉาก, W/m2

 โดยสมการท่ี 3.1 สามารถเขียนแยกการคํานวณเปนสวนของรังสีแสงอาทิตยแบบตรงและรังสี
แสงอาทิตยแบบกระจายไดเปนตามสมการท่ี 3.2

   D Dir diff out ind
q SHGC I SHGC I U t t                      (3.2)

เม่ือ  DSHGC     =   Direct Solar heat gain coefficient

d
SHGC =   Diffuse Solar heat gain coefficient

DirI = รังสีแสงอาทิตยแบบตรงท่ีตกกระทบพื้นผิว, W/m2

diffI = รังสีแสงอาทิตยแบบกระจายท่ีตกกระทบพื้นผิว, W/m2

 = มุมตกกระทบ, Degree

จากสมการท่ี 3.2 จะพบวาสองเทอมแรกท่ีอยูทางดานขวามือของสมการ เปนความรอนท่ีผาน
หนาตางกระจกอันเน่ืองมาจากการแผรังสีจากดวงอาทิตย และเทอมสุดทายเปนความรอนอันเน่ืองมาจาก
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ความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในอาคาร ในหัวขอยอยถัดไปจะกลาวถึงการ
คํานวณหาคาตัวแปรตางๆ ท่ีแสดงไวในสมการท่ี 3.2

3.2.1 การคํานวณหาคา Solar Heat gain Coefficient (SHGC)

เม่ือรังสีจากดวงอาทิตยไดตกกระทบกับหนาตางกระจก จะมีรังสีแสงอาทิตยบางสวนท่ีตก
กระทบและสงผานความรอนผานหนาตางกระจกเขามาโดยตรง และจะมีบางสวนถูกดูดกลืนเก็บไวใน
เน้ือของหนาตางกระจกและจะถายเทความรอนออกมาภายหลังโดยอาศัยการนําความรอน การพาความ
รอน และการแผรังสีคลื่นยาว สวนท่ีเหลือจะสะทอนกลับออกไปขางนอก  ซึ่งขนาดของรังสีท่ีถูกกักเก็บ
ไวในเน้ือของหนาตางกระจกแลวถายเทความรอนออกมาภายหลังเรียกวา คา Inward flowing fraction,N

ซึ่งจะข้ึนอยูกับสภาวะของอากาศท่ีอยูลอมรอบระหวางดานท้ังสองของหนาตางกระจก ดังน้ันคา Solar

Heat gain Coefficient (SHGC) ก็คือสัมประสิทธิ์ท่ีแสดงถึงสวนของรังสีจากดวงอาทิตยท่ีตกกระทบ
หนาตางกระจกแลวผานเขามาภายในหองกลายเปนความรอนท่ีไดรับ โดยเปนสวนของการสงผานรังสี
แสงอาทิตยเขามาโดยตรง และสวนท่ีถูกดูดกลืนไวในเน้ือกระจกแลวถายเทความรอนออกมาภายหลัง
ดังน้ันคา SHGC จึงเปนคุณสมบัติใชบอกลักษณะการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกแตละชนิด

คา SHGC ยังสามารถแบงออกเปนคา SHGC ในสวนของคารังสีแสงอาทิตยแบบตรง ซึ่งเปน
คาท่ีแปรตามมุมตกกระทบของรังสีแสงอาทิตย โดยเขียนเปน SHGCD() และคา SHGC สําหรับคารังสี
แสงอาทิตยแบบกระจาย โดยเขียนเปน SHGCd สําหรับคา SHGCD() ในสมการท่ี 3.2 เปนคาท่ีใชใน
การคํานวณคาการถายเทความรอนเน่ืองจากรังสีแสงอาทิตยแบบตรงท่ีตกกระทบ ซึ่งจะข้ึนกับมุมตก
กระทบของรังสีแสงอาทิตยน้ัน สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.3

     1,
1,

L

D L i i
i L

SHGC T N A  


                   (3.3)

เม่ือ 1, ( )LT   = คาการสงผานรังสีของหนาตางกระจกจากช้ันท่ี 1 ถึง L

iA      = คาการดูดกลืนรังสีของหนาตางกระจกช้ันท่ี i

iN     = คา Inward flowing fraction ของหนาตางกระจกช้ันท่ี i

L       = จํานวนช้ันของหนาตางกระจก

สําหรับคา d
SHGC เปนคาท่ีใชในการคํานวณคาการถายเทความรอนเน่ืองจากรังสีแสงอาทิตย

แบบกระจายท่ีตกกระทบ สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.4

 
/ 2

0
cosDd

SHGC SHGC d


                                                      (3.4)



13

โดยท่ัวไปแลว การคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก จะรวมสวนของรังสี
แสงอาทิตยท่ีสงผานเขาไปไมได อันไดแก สวนทึบแสง (opaque element) คือ สวนกรอบกระจก
(frame) และสวนของลูกฟูกกั้นกระจก (divider) เขาไปดวย แลวใชวิธีการถวงนํ้าหนักดวยพื้นท่ีของ
สวนตางๆ ของหนาตางกระจก ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี  3.5

1

1

M

g g f f i i
i

M

g f i
i

SHGC A SHGC A A SHGC
SHGC

A A A





 


 




                         (3.5)

เม่ือ fSHGC  = คา solar heat gain coefficient ของสวนกรอบหนาตางกระจก (frame)

gSHGC =  คา solar heat gain coefficient ของสวนท่ีเปนกระจก
iSHGC = คา solar heat gain coefficient ของสวนของ divider

โดยคา SHGC ในสวนของกรอบกระจกสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.6

f fs
f f

f surf

U A
SHGC

h A


  
     

  
                                                            (3.6)

เม่ือ s
f = คาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของพื้นผิวภายนอกของกรอบกระจก
fU    =  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยรวมของกรอบกระจก

fh = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวม (การพาความรอนและการแผรังสีความ รอน)

ระหวางกรอบกระจกและสิ่งแวดลอม
f

surf

A
A

 = คาอัตราสวนระหวางพื้นท่ีภาพฉาย (projected area) ตอพื้นท่ีผิวของกรอบจริง

และ iSHGC สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 3.7

,

s i i
i i

i surf i

U ASHGC
h A


  

      
                                        (3.7)

โดยท่ี fh = 34
outC f outh t

เม่ือ fh =   สัมประสิทธิ์การพาความรอนระหวางพื้นผิวของกรอบกระจก หรือ divider กับ
สิ่งแวดลอมภายนอก, W/m2K

f = คาการเปลงรังสีคลื่นยาวของกรอบกระจก หรือ divider ท่ีผิวดานนอก
ot        = อุณหภูมิภายนอก, C
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    = คาคงท่ี Stefan-Boltzman , 5.67  10-8 W/m2-K

3.2.2 คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม, U

การหาคาความรอนท่ีผานหนาตางกระจกทุกสวน สามารถคํานวณไดโดยแยกการคํานวณคา
การถายเทความรอนออกเปนในแตละสวนไดแก สวนกลางกระจก (center of glass) สวนขอบกระจก
(edge of glass) และสวนกรอบกระจก (frame) โดยนําคาของทุกสวนมารวมกันแลวใชวิธีถวงนํ้าหนัก
ดวยพื้นท่ีของแตละสวน ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี  3.8

cg cg eg eg f f

pf

U A U A U A
U

A
 

                          (3.8)

โดยท่ี  cg   หมายถึง สวนของตรงกลางกระจก
           eg  หมายถึง สวนขอบกระจก

f หมายถึง สวนของกรอบหนาตาง

3.2.3 แฟคเตอรสัมประสิทธ์ิการพาความรอนโดยรวมของสวนกลางกระจก (Center-of-Glass
U factor)

สําหรับการคํานวณคา U ของกลางกระจก สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี  3.9

   
1 1

1 1

1

1/ 1/ / 1/
cg M M

o s i i ii
i i

U
h h d k h

 

 


   

                                        (3.9)

เม่ือ ,o ih h     = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมท่ีผิวภายนอกและผิวภายใน, W/m2K

sh      = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมของกาซท่ีอยูระหวางช้ันของกระจก, W/m2K

d       =  ความหนาของกระจก, m

k   = คา Thermal Conductivity, W/(m-K)

3.2.4 แฟคเตอรสัมประสิทธ์ิการพาความรอนโดยรวมของสวนขอบกระจก ( Edge of glass U
factor )

สําหรับหนาตางท่ีมีกระจกหลายช้ันจะมี Spacer เปนตัวแยกระหวางช้ันของกระจก โดย
สวนมากจะทํามาจากอลูมิเนียมท่ีมีคาการนําความรอนสูง ซึ่งจะทําใหมีการนําความรอนไปท่ีบริเวณขอบ
ของกระจกดวย จึงทําใหการถายเทความรอนท่ีบริเวณดังกลาวเปนแบบ 2 มิติ ซึ่งสมการสําหรับ
คํานวณหาคา         U-factor ท่ีบริเวณขอบกระจกสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.10

2
eg cg cgU A BU CU                             (3.10)
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เม่ือ A , B และ C เปนคาสัมประสิทธิ์ ซึ่งแสดงอยูในตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี 3.1 คาสัมประสิทธิ์พหุนามของ Edge of glass U-factor ท่ีใชในสมการท่ี 3.10

ชนิดของวัสดุ A B C

โลหะ 0.223 0.842 -0.153

ฉนวน 0.120 0.682 0.244

กระจก 0.158 0.774 0.057

โลหะ+ฉนวน 0.135 0.706 0.187

3.2.5 คาแฟคเตอรสัมประสิทธ์ิคาการถายเทความรอนโดยรวมของกรอบกระจก (Frame

U-factor)

สวนประกอบของกรอบหนาตางจะประกอบดวยสวนประกอบหลายสวนดวยกัน ซึ่งในแตละ
สวนประกอบน้ันจะมีลักษณะของรูปรางท่ีซับซอนและชนิดของวัสดุท่ีหลากหลายและลักษณะของการ
ถายเทความรอนเปนแบบ 2 มิติจึงทําใหยากตอการคํานวณหาคาการถายเทความรอน ดังน้ันการหาคา U-

factor ของสวนท่ีเปนกรอบกระจกสามารถคํานวณหาไดโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร  THERM 2.0

3.2.6 สัมประสิทธ์ิการพาความรอนรวมท่ีผิวภายนอกและผิวภายใน
สําหรับสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมท่ีผิวภายนอก ( oh ) และท่ีผิวภายใน ( ih ) จะเกิดจาก

ผลของการพาความรอน และการแผรังสีความรอน โดยท่ัวไปแลวสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวม ท่ีผิว
ภายนอกจะข้ึนอยูกับความเร็วลมและตําแหนงของอาคาร และสําหรับสัมประสิทธิ์การพาความรอนท่ีผิว
ภายในจะข้ึนอยูกับความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศภายในและอุณหภูมิท่ีผิวกระจกรวมท้ังคาการ
เปลงรังสีท่ีผิวช้ันในของกระจก สําหรับสมการท่ีใชคํานวณคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมท่ีผิวหนา
ตางกระจกภายนอกและภายในสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.11 และ 3.12 ตามลําดับ

5.7 3.8oh V                                                                                       (3.11)

     0.25 4 41.77 /i gi i gi i gi ih t t t t t t                                              (3.12)

เม่ือ git   = อุณหภูมิผิวกระจกดานใน C

it   = อุณหภูมิอากาศดานใน C

   = คาการเปลงรังสีท่ีผิวกระจกดานใน
   =  คาคงท่ี Stefan-Boltzman 5.6710-8 W/m2K4

V   = คาความเร็วลมภายนอก ,m/s
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3.2.7 การหาคา Inward Flowing Fraction ( iN )

สําหรับสวนของรังสีแสงอาทิตยท่ีถูกดูดกลืนไวในเน้ือกระจก ซึ่งประกอบดวย รังสี
อัลตราไวโอเลต รังสีท่ีมองเห็นได และรังสีอินฟราเรด ซึ่งจะมีผลทําใหกระจกมีอุณหภูมิสูงข้ึน และเกิด
ความรอนสะสมไวในตัวกระจกน้ัน บางสวนจะถูกกระจายออกไปขางนอกอาคารโดยกระบวนการนํา
ความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน และสวนท่ีเหลือจะถูกสงผานเขามายังภายใน
อาคารและกลายเปนความรอน ซึ่งสัดสวนของปริมาณความรอนท่ีผานเขามาน้ันเรียกวา คา Inward

flowing fraction, Ni ซึ่งคาน้ีจะข้ึนอยูกับลักษณะของอากาศท่ีผิวท้ังสองดานของกระจก รวมท้ังกาซท่ี
บรรจุอยูระหวางช้ันของกระจกในกรณีของหนาตางกระจกหลายช้ัน สําหรับสมการท่ีใชหาคาของ
Inward Flowing Fraction สามารถหาไดตามสมการท่ี 3.13 ถึง 3.18

สําหรับกระจก 1 ชั้น

1

1
1

1

1

/ 21

1 1
o

o i

d
h k

N
d

h k h

 
  
 
 

  
 

(3.13)

สําหรับกระจก 2 ชั้น

1

1
1

1 2

1 2
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(3.14)
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(3.15)

สําหรับกระจก 3 ชั้น
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            (3.16)
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1 2
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(3.17)

31 2

1 2 3
3

31 2

1 2 3

/ 21 1 1

1 1 1 1
o s s

o s s i

dd d
h k h k h k

N dd d
h k h k h k h

 
      

 
     

(3.18)

โดยท่ี
iN  = คา Inward flowing fraction ของกระจกช้ันท่ี i , i = 1,2,…n

ik   = คา Thermal conductivity (W/mK) ของกระจกช้ันท่ี i , i = 1,2,…n

id   = ความหนาของกระจกช้ันท่ี i , i = 1,2,…n ,(m)

ih = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมของอากาศภายใน, W/m2K

oh = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมของอากาศภายนอก, W/m2K

sh = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมของกาซระหวางช้ันของกระจก, W/m2K

3.3 การคํานวณหาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจก
ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกชนิดตางๆ

ซึ่งอาจแบงเปนกระจกชนิดไมเคลือบ ซึ่งไดแก กระจกใส และกระจกสี กระจกชนิดเคลือบ และกระจก
ติดฟลม ซึ่งคาคุณสมบัติท่ีคํานวณไดจะเปนฟงช่ันของมุมตกกระทบของรังสี และแปรตามความยาวคลื่น
นอกจากน้ันในหัวขอน้ียังกลาวถึงการคํานวณคาคุณสมบัติดังกลาวอยูในรูปรวม (ไดแปรตามความยาว
คลื่นแสง) ดวย

3.3.1 กระจกชนิดไมเคลือบ (uncoated glass)

การหาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดไมเคลือบ ซึ่งไดแก คาการสงผานรังสีของกระจก
(Transmittance) คาการสะทอนรังสีของกระจก (Reflectance) และคาการดูดกลืนรังสีของกระจก
(Absorptance) ท่ีข้ึนกับความยาวคลื่น และมุมตกกระทบน้ัน จําเปนตองทราบคาคุณสมบัติทาง optical

ของกระจกท่ีตําแหนงต้ังฉากกับกระจก ( = 0) โดยท่ัวไปแลวคาดังกลาวจะทราบไดจากขอมูลของการ
ตรวจวัดของผูผลิตกระจก  สําหรับกระจกชนิดไมเคลือบ โดยท่ัวไปจะมีลักษณะของเน้ือกระจกเปนเน้ือ
เดียวกัน(homogeneous glass) ซึ่งจะทําใหมีคุณสมบัติของกระจกซึ่งแปรตามความยาวคลื่นท่ีผิวดานหนา
และดานหลังกระจกน้ันมีคาเทากัน คุณสมบัติดังกลาวไดแก คาการสงผานรังสีของกระจก ( f bT T )
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คาการสะทอนรังสีของกระจก  ( f bR R ) และ คาการดูดกลืนรังสีของกระจก  ( f bA A ) สําหรับ
สมการท่ีใชหาคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดไมเคลือบอางอิงจาก Fuller [12] โดยสามารถ
คํานวณคุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดน้ีท่ีแปรตามมุมตกกระทบไดตามสมการท่ี 3.19 และ 3.20

 T   
 

2 /cos

2 2 /cos1

d

d

e
e





 


 


 

 

 

 



          (3.19)

      / cos1 dR T e  
                                                               (3.20)

เม่ือ T  =  คาการสงผานรังสีของกระจก
R  = คาการสะทอนรังสีของกระจก
      = คาสัมประสิทธิ์การสงผานรังสี (Transmitsivity)

     = คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสี (Reflectivity)

      = มุมตกกระทบ , Degree

      =  มุมหักเหของรังสี, Degree

     = ความยาวคลื่น , nm

     = สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสี (Absorbtion coefficient)

d     = ความหนาของกระจก , mm

ในการหาคาการสงผานรังสีของกระจก และคาการสะทอนรังสีของกระจก ซึ่งแสดงในสมการท่ี
3.19 และ 3.20 น้ัน จําเปนตองทราบคาสัมประสิทธิ์การสะทอน ท่ีข้ึนกับความยาวคลื่นและมุมตกกระทบ
โดยหาไดจากสมการท่ี 3.21

 
2 2

cos cos cos cos1,
2 cos cos cos cos

n n
n n
 

 

     
   

     
           

                                    (3.21)

เม่ือ n       =  ดัชนีการหักเหของรังสีท่ีแปรตามความยาวคลื่น (Index of refraction)

และความสัมพันธระหวางมุมตกกระทบและมุมของการหักเหของรังสีสามารถหาไดโดย สมการ
ท่ี 3.22

sin sinn                                                                   (3.22)

และคาสัมประสิทธิ์การสงผาน สามารถคํานวณไดจากคาสัมประสิทธิ์การสะทอนท่ีไดจากสมการท่ี 3.21

โดยสามารถหาไดจากความสัมพันธในสมการท่ี 3.23

   1                                                                        (3.23)
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ในการคํานวณหาคาการสองผานรังสีของกระจก และการสะทอนรังสีของกระจก ในสมการท่ี 3.19 และ
3.20 น้ัน จําเปนตองทราบคา n และ  ซึ่งสามารถหาคาดัชนีของการหักเหของรังสีไดโดยแทนคา
มุมตกกระทบท่ีตําแหนงต้ังฉาก ( = 0) ในสมการท่ี 3.21 แลวแกสมการจะไดเปน

 1 0

1 (0 )
n 












                                               (3.24)

สําหรับคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน (  ) สามารถคํานวณไดจากการแกสมการท่ี 3.19 , 3.20 และ 3.21

โดยแทนคามุมตกกระทบท่ีตําแหนงต้ังฉาก ( = 0) จะไดเปน

   
   
0 01 ln
0 0

R
d T

 


 





 

     
                                                        (3.25)

และเพื่อท่ีจะสามารถแกสมการท่ี 3.24 และ 3.25 ได จําเปนตองหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
ท่ีตําแหนงต้ังฉาก (  = 0 ) โดยการใชสมการท่ี 3.19 และ 3.20 ซึ่งจะไดเปนสมการท่ี 3.26
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                            (3.26)

เม่ือ

     2 20 0 2 0 1T R R                                 (3.27)

โดยท่ีคา  0T และ  0R เปนขอมูลจากการตรวจวัดคาการสงผานรังสีและคาการสะทอนรังสีท่ี
ตําแหนงต้ังฉากของผูผลิตกระจก  แตในกรณีท่ีไมมีขอมูลของคุณสมบัติทาง optical ท่ีข้ึนกับความยาว
คลื่น จะใชคาความยาวคลื่นเฉลี่ยในแตละชวง  โดยในชวงของ Solar spectrum จะใช 898 นาโน
เมตร และในชวงของ Visible spectrum จะใช 575 นาโมเมตร

3.3.2 กระจกชนิดเคลือบ (coated glass)

การหาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดเคลือบจะมีความซับซอนมากยิ่งข้ึน ท้ังน้ี
เน่ืองจากคุณสมบัติของสารท่ีเคลือบผิวจะทําใหลักษณะของการสะทอนรังสีภายในเน้ือกระจกเกิดการ
สะทอนกลับไปกลับมาหลายคร้ัง ซึ่งจําเปนจะตองใชขอมูลของการตรวจวัดเพิ่มเติมจากขอมูลท่ีไดใน
ตําแหนงต้ังฉากเพียงอยางเดียว แตเคร่ืองมือและข้ันตอนของการตรวจวัดยังไมไดจัดทําเปนรูปแบบ
มาตรฐาน ดังน้ันจึงใชวิธีการประมาณคาแบบสมการเสนถดถอยพหุนามกําลังสี่ของ Finlayson [10] ท่ี
กลาวไวในบทท่ี 2 โดยจะใชขอมูลการตรวจวัดของคาการสงผานรังสีท่ีตําแหนงต้ังฉากในการพิจารณา
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โดยเงื่อนไขของ Finlayson จะกําหนดไววา  ถาคาการสงผานรังสีของกระจกท่ีตําแหนงต้ังฉาก (T(0) ) มี
คามากกวา 0.645 กระจกชนิดน้ันจะใชแบบจําลองของกระจกใสสําหรับการคํานวณ  แตถากระจกมีคา
การสงผานรังสีของกระจกนอยกวาหรือเทากับ 0.645 กระจกชนิดน้ันจะใชแบบจําลองของกระจก
Bronze glass คํานวณ  ซึ่งแบบจําลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การสงผานรังสี (    ) และ
สัมประสิทธิ์การสะทอนรังสี (    ) ท่ีแปรตามมุมตกกระทบ สําหรับกระจกใสและกระจก Bronze

glass สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.28 และสมการท่ี 3.29

         2 3 4
0 1 2 3 4cos cos cos cos               (3.28)

           2 3 4
0 1 2 3 4cos cos cos cos                                           (3.29)

โดยคาสัมประสิทธิ์พหุนาม (polynomial coefficient) สําหรับคาสัมประสิทธิ์การสงผานรังสีและคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนรังสี ท่ีอยูทางดานขวามือในสมการท่ี 3.28 และ 3.29 ท่ีไดจากการวิจัยของ
Finlayson [12] น้ัน สามารถแสดงไวในตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.2 คาสัมประสิทธิ์พหุนามจากสมการท่ี 3.28 และ 3.29

คุณสมบัติ ตัวหอย 0 ตัวหอย 1 ตัวหอย 2 ตัวหอย 3 ตัวหอย 4

*clr
 -0.0015 3.355 -3.840 1.460 0.0288

clr 0.999 -0.563 2.043 -2.532 1.054

**brn
 -0.002 2.813 -2.341 -0.05725 0.599

brn 0.997 -1.868 6.513 -7.862 3.225

* สัญลักษณตัวหอย clr หมายถึงคุณสมบัติท่ีใชแบบจําลองของกระจกชนิด clear glass

** สัญลักษณตัวหอย brn หมายถึงคุณสมบัติท่ีใชแบบจําลองของกระจกชนิด bronze glass

ดังน้ัน คาการสงผานรังสี และคาการสะทอนรังสีของกระจกเคลือบสีท่ีแปรตามมุมตกกระทบตางๆ
สามารถหาไดตามสมการท่ี 3.30 ถึง 3.33

สําหรับกรณี  0 0.645T 

     0 clrT T                                          (3.30)
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        0 1 clr clrR R                                  (3.31)

สําหรับกรณี  0 0.645T 

     0 brnT T                  (3.32)

        0 1 brn brnR R                                  (3.33)

3.3.3 การคํานวณหาคาคุณสมบัติ optical ของกระจกเชิงคร่ึงทรงกลม
(hemispherical   values, P)

การคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกในชวงคร่ึงทรงกลมเชิงสเปคตรัมซึ่งเปนคา
อัตราคุณสมบัติทาง optical ในทุกทิศทางตอความยาวคลื่นหน่ึงหนวย ก็เพื่อท่ีจะนําคาดังกลาวไปใช
สําหรับการคํานวณคาในสวนของรังสีกระจายท่ีผานหนาตางกระจก ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี
3.34

     
90

0

2 cos sinP P d   



                             (3.34)

เม่ือ P   =   คุณสมบัติทาง optical ของกระจก
 = มุมตกกระทบของรังสีท่ีวัดจากระนาบแนวนอน (  = 0 องศา ) จนถึง ระนาบ

แนวต้ัง  (  = 90 องศา)

3.3.4 การคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกหลายชั้น
การคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกหลายช้ันท่ีแปรตามความยาวคลื่นแสงและ

มุมตกกระทบ สามารถคํานวณได  โดยใชการคํานวณตามวิธีการของ Rubin [17] ซึ่งแสดงไวในสมการท่ี
3.35 ถึง 3.37
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เม่ือ

,i jT  =  คาการสงผานรังสีจากกระจกช้ันท่ี i ถึงกระจกช้ันท่ี j

,i jR = คาการสะทอนรังสีจากกระจกช้ันท่ี i ถึงกระจกช้ันท่ี  j

 = คาความยาวคลื่น, nm

f = คุณสมบัติท่ีตําแหนงผิวดานหนาของกระจก
 b = คุณสมบัติท่ีตําแหนงผิวดานหลังของกระจก

และคาการดูดกลืนรังสีของกระจก (Ai) แตละช้ันสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.38 ถึง 3.40

     
   

     
   

1, 1 1, 1,

, 1,1 ,1 1,1 1

f f b
j j j j N j

j f b b f
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                  (3.38)

     , ,1f f
j j j j jA T R     (3.39)

     , ,1b b
j j j j jA T R                         (3.40)

เม่ือ jA = คาการดูดรังสีของกระจกช้ันท่ี  j

i,j    = กระจกช้ันท่ี i หรือ ช้ันท่ี j

f = คุณสมบัติท่ีตําแหนงผิวดานหนาของกระจก
b = คุณสมบัติท่ีตําแหนงผิวดานหลังของกระจก
N = จํานวนช้ันของกระจก

3.3.5 การคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical รวม
การหาคุณสมบัติทาง optical รวม (Total) ของกระจก ในแตละชวงความยาวคลื่น เปนการ

คํานวณคุณสมบัติทาง optical ในแตละชวงความยาวคลื่นเฉลี่ยดวย spectral weighting function ของแต
ละความยาวของชวงความยาวคลื่นน้ัน ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.41
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P d
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                          (3.41)

เม่ือ P    =  คุณสมบัติทาง optical รวมท่ีข้ึนกับความยาวคลื่นในแตละชวงคลื่น
    =   Spectral weighting function
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   =   Auxiliary  function

a    = เขตจํากัดลางของการอินฑิเกรตในแตละชวงคลื่น
b   = เขตจํากัดบนของการอินฑิเกรตในแตละชวงคลื่น

  x ใชแสดงชวงของการเฉลี่ยวาอยูในชวง visible ,solar หรือ infrared

สําหรับคาตางๆ ท่ีใชสําหรับการคํานวณคุณสมบัติทาง Optical ในแตละชวงคลื่นตามสมการท่ี 3.41
สามารถหาไดจากตารางท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.3 คาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกในชวงความยาวคลื่นแสงตาง ๆ

X

ชวงการอินทิเกรต
P

คุณสมบัติ
a

เขตจํากัดลาง
ของชวงความ

ยาวคล่ืน
( ไมครอน )

b

เขตจํากัดของ
ชวงความยาว

คล่ืน
( ไมครอน )

x

Weighting
Function

x

Auxiliary
Function

Solar T,R,A 0.32 2.5 [ISO 9845
ASTM
891]1

1.0

Visible T,R 0.32 0.78 [ISO 9845
ASTM
891]

[ISO/CIE
10527]2

Thermal T,R 5.0 50.0 Planck’s
Function**

1.0

1. คา Solar weighting function จากมาตรฐาน ASTM E-891 ป ค.ศ.1987 [12] ,ตารางท่ี 1 โดยใช
คามวลอากาศเทากับ 1.5

2. คา Auxiliary  function จากมาตรฐาน CIE ป ค.ศ. 1990 [11] ,ตารางท่ี 1

** Planck’s Function :      15
1 22 exp / 1E c c   

  

เม่ือ 8 4 2
1 0.59544 10 /c W m m    , 2 14388c m K  และ 300 K 

3.3.6 การคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกติดฟลม
สําหรับการคํานวณคุณสมบัติทาง Optical ของหนาตางกระจกติดฟลม จะใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของ Rubin [16] โดยจําเปนตองทราบขอมูลทาง Optical ของหนาตางกระจกตัวเปลาและ
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คุณสมบัติของฟลมท่ีไดจากการตรวจวัดท่ีตําแหนงต้ังฉาก โดยในข้ันแรกจําเปนตองคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสี สัมประสิทธิ์การสะทอนรังสี และสัมประสิทธิ์การสงผานรังสีของกระจกตัว
เปลาซึ่งสามารถหาไดจากสมการท่ี 3.42 ถึง 3.45

 
 

2 4 2
2 2

s s
s

s

R R
r

R
    


 

                                                    (3.42)

เม่ือ sr = สัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีของกระจก

โดยท่ี
2 2 2 1s s sT R R                                                           (3.43)

   และ s s
s

s s

R ra
r T


    (3.44)

1s st r                                                                                      (3.45)

เม่ือ sa = สัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีของกระจก
st = สัมประสิทธิ์การสงผานรังสีของกระจก

               เน่ืองจากกระจกชนิดท่ีพิจารณาจะมีคาคุณสมบัติการสะทอนท่ีผิวดานหนาและท่ีผิวดานหลัง
เทากัน ( f b

s sR R ) ดังน้ันสัมประสิทธิ์การสะทอนท่ีผิวดานหนาและดานหลังจึงมีคาเทากัน ซึ่งสามารถ
แสดงไดดังสมการท่ี 3.46

f b
s sr r                                                                         (3.46)

โดยท่ี sT =   คาการสงผานรังสีของกระจกตัวเปลา
f

sR     =   คาการสะทอนรังสีดานหนาของกระจกตัวเปลา
b
sR =   คาการสะทอนรังสีดานหลังของกระจกตัวเปลา

st =   คาสัมประสิทธิ์การสงผานรังสีของกระจกตัวเปลา
f

sr =   คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดานหนาของกระจกตัวเปลา
b

sr =   คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดานหนาของกระจกตัวเปลา
sa =   คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีของกระจกตัวเปลา

เน่ืองจากกระจกติดฟลมจําเปนตองคํานึงถึงคุณสมบัติทาง optical ของเน้ือกาว (adhesive) ท่ี
ใชยึดระหวางฟลมและตัวกระจก เน้ือกาวดังกลาวจะมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีของเน้ือกาว
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ดานหนาและดานหลังเทากัน  f b
a ar r  และมีคุณสมบัติใกลเคียงกับตัวกระจก โดยคุณสมบัติดังกลาว

สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.47 ถึง 3.49
f f

s ar r (3.47)

1b
a ar t          (3.48)

และ 1aa  (3.49)

ข้ันตอนตอไปจําเปนตองทราบคาคุณสมบัติของสารท่ีเคลือบกับตัวเน้ือฟลม ซึ่งหาไดจาก
สมการท่ี 3.50 ถึง 3.52 โดยสัญลักษณตัวหอย c หมายถึงคุณสมบัติของสารเคลือบ

 2 2

f
f ab

c f b
a a f a

R r
r

a t R r





(3.50)

 21 f b b
f a a cf

c f
a a

T a r r
t

a t


                                                                       (3.51)

2 2

21

f b
f b a c a

c f f b b
a c c

a t rr R
a r r

 


                                                                     (3.52)

ดังน้ันคุณสมบัติของกระจกติดฟลมสามารถหาจากคาตางๆ ท่ีคํานวณไดกอนหนาน้ี  ซึ่ง
สามารถหาไดโดยใชสมการท่ี 3.53 ถึง 3.55

2 21

f f
a s s c

Ap f f b b
a s s c

a a t tT
a a r r




 (3.53)

2 2 2

2 21

f f b
f f a s s s

Ap s f f b b
a s s c

a a t rR r
a a r r

 


                                             (3.54)

2 2 2

2 21

f f b
b f a s c s
Ap c f f b b

a s s c

a a t rR r
a a r r

 


                                             (3.55)

โดยท่ี fT =   คาการสงผานรังสีของฟลมตัวเปลา
f
fR    =   คาการสะทอนรังสีดานหนาของฟลมตัวเปลา
b
fR =   คาการสะทอนรังสีดานหลังของฟลมตัวเปลา

ApT =   คาการสงผานรังสีของกระจกติดฟลมตัวเปลา
ApR    =   คาการสะทอนรังสีดานหนาของกระจกติดฟลมตัวเปลา
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b
ApR =   คาการสะทอนรังสีดานหลังของกระจกติดฟลมตัวเปลา

3.4 วิธีการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกตามวิธี Window 4.1

เน่ืองจากในการหาคาดัชนีความสบายเชิงความรอน และการหาคาการสงความรอนผานกระจก
น้ัน จําเปนตองใชคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกและอุณหภูมิท่ีผิวของกระจกท้ังดานนอกและดาน
ในมาทําการคํานวณ จึงมีความจําเปนท่ีจะตองหาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในกระจกแบบชนิด
ตางๆ ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกโดยอางอิงกับวิธีท่ีใชใน
โปรแกรม Window 4.1

การหาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิของหนาตางกระจกสามารถวิเคราะหไดโดยวิธีการสมดุล
ความรอนในแตละช้ันของกระจก ใน 1 มิติ ของ Finlayson [10] โดยจะกําหนดสภาวะแวดลอมใหมี
คาคงท่ีในชวงเวลาท่ีพิจารณา และกําหนดใหเปนสภาวะคงตัว (steady state) ซึ่งจะแบงช้ันกระจกเปนจุด
ตอเช่ือมกัน โดยในแตละช้ันของกระจกจะประกอบไปดวย 3 จุดตอ คือท่ีผิวแตละดานและบริเวณจุดตรง
กลางของกระจก ซึ่งแสดงลักษณะการสมดุลความรอนและการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกท่ีจุดตอ
ตางๆ ไวในรูปท่ี 3.4  และ 3.5 ตามลําดับ

t
OUTQ tQ1

tQ 2
tQ 3

tQ 4
t
nQ 12 

t
nQ 2

t
inQ

รูปท่ี 3.4 การสมดุลความรอนของหนาตางกระจกจํานวน N ช้ัน

เม่ือ tQ เปนคาการถายเทความรอนรวม (การแผรังสีความรอน  การพาความรอน และการนํา
ความรอน) ท่ีแตละผิวของกระจก ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธไดตามสมการท่ี 3.56

t c r kQ Q Q Q                             (3.56)
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เม่ือ
cQ   = คาการพาความรอนตอพื้นท่ี ,W/m2

rQ   =   คาการแผรังสีความรอนตอพื้นท่ี, W/m2

kQ   =   คาการนําความรอนตอพื้นท่ี ,W/m2

จากรูปท่ี 3.4 สามารถเขียนสมการการสมดุลความรอนในแตละช้ันของกระจกได โดยกําหนดให
ความรอนท่ีไหลออกมีคาเปนบวก และความรอนท่ีไหลเขามีคาเปนลบ ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการ
ท่ี 3.57

2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1

2 1 1

0 r r r r c c c c
n n n n n n n n
k k k
n n n n sky

Q Q Q Q Q Q Q Q
Q Q Q A Q

     

 

       

    
    (3.57)

โดยสัญลักษณตัวยก r,c,k ใชแทน การแผรังสีความรอน  การพาความรอน และการนําความ
รอน ตามลําดับ และ n ใชแทนจํานวนช้ันของหนาตางกระจก A ใชแทนคาการดูดกลืนรังสีของกระจก
และ Qsky เปนรังสีท่ีตกกระทบผนังกระจก

        Surface  1           2     2i-1           2i    2N-1  2N

tsky
 ts1    t1     ts2   ts2i-1     ti    tsi  ts2N-1     tN     ts2N

Qsky                                                Qroom
                 tamb

 troom

  Layer           1          i        N

รูปท่ี 3.5 ตําแหนงของจุดตอตางๆ ของอุณหภูมิและคา heat flux ซึ่งใชหาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ของกระจก

จากรูปท่ี 3.5 ท่ีบริเวณดานนอกของกระจกจะมีฟลักซการแผรังสีความรอนมาจากดานนอกคือ
Qskyซึ่งเปนคาของรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบและมีฟลักซความรอนท่ีผิวดานในคือ Qroom โดยท่ีบริเวณ
ผิวดานนอกของกระจก จะเปนลักษณะของการพาความรอนโดยบังคับและสวนท่ีบริเวณผิวดานในของ
กระจกจะเปนลักษณะของการพาความรอนโดยธรรมชาติ และสําหรับการวิเคราะหการถายเทความรอน
ผานหนาตางกระจก จะกําหนดใหสภาวะของสิ่งแวดลอมมีคาคงท่ีและเปนสภาวะสมํ่าเสมอ
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(steady state) ซึ่งจะทําใหผลรวมของความรอนท่ีจุดตอใดๆ มีคาเปนศูนย ดังน้ันสามารถเขียนสมการท่ี
3.57 ใหอยูในรูปการกระจายตัวของอุณหภูมิไดเปน

1 1

1

( ) ( ) 0
i

i i i i
i abs

i i

t t t tQ Q
R R

 



 
                                                     (3.58)

 เม่ือ
it    =  อุณหภูมิท่ีจุดกึ่งกลางของช้ันกระจกท่ี i

iR     =   thermal resistance ระหวางจุดกึ่งกลางท้ังสอง โดยรวมผลของการนําความ
รอน การพาความรอนและการแผรังสีความรอน

iabsQ   = ปริมาณของฟลักซความรอนท่ีตกกระทบและถูกดูดกลืนโดยช้ันของกระจก
,W/m2  ซึ่งมีคาเทากับ sol

i skyA Q

โดยท่ี
sol
iA    = คาการดูดกลืนรังสีความรอนจากแสงอาทิตยของกระจกช้ันท่ี i

skyQ   =  คาของรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบ, W/m2

สําหรับข้ันตอนแรกในการแกสมการหาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจก จําเปนตอง
สมมุติคาเร่ิมตนของอุณหภูมิกึ่งกลางและท่ีผิวของกระจกท้ังสองดาน โดยใหคาการกระจายของอุณหภูมิ
กระจกมีลักษณะเชิงเสนตรง โดยเร่ิมตนจากจุดอุณหภูมิดานนอกจนถึงอุณหภูมิดานใน   หลังจากน้ันทํา
การสมดุลความรอนในสวนของการแผรังสีความรอน ( r

iQ ) ระหวางผิวของหนาตางกระจกในแตละช้ัน
ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.59 และ 3.60 เปน

2 2 2 2 1 2 2 2
r r r r
n n n n n nQ S R Q T Q                                                             (3.59)

2 1 2 1 2 2 2 2 2 1
r r r r
n n n n n nQ S R Q T Q       (3.60)

โดยท่ี

r
iS = พลังงานความรอนท่ีเปลงรังสีคลื่นยาวจากผิวกระจกท่ี i = 4

st  

iR    = คาการสะทอนรังสีความรอนของผิวหนาตางกระจกท่ี i

iT =  คาการสงผานรังสีความรอนของหนาตางกระจกช้ันท่ี i
 n = จํานวนช้ันของหนาตางกระจก
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จากสมการ ท่ี 3.59 และ 3.60 สามารถเขียนใหอยูในรูปของสัญลักษณทาง matrix ขนาด 2N2N ไดตาม
สมการท่ี 3.61

r
ij i jM Q Y                                                                                     (3.61)

เม่ือ
iiM =   1

2 1,2 2i iM      = ,
f

i iR

2 1,2 1i iM   = 2 ,2 2i iM   = ,i iT

2 ,2 1i iM  = ,
b
i iR                                                   (3.62)

และ
Y1      = 4

1 1 1,1
f r

s skyt R Q 

 Y2  = 4
1 2 1,1

r
s skyt T Q 

 Y2i-1     = 4
2 1 2 1i s it  

Y2i   = 4
2 2i s it

Y2N-1   = 4
2 1 2 1 ,

r
N s N N N roomt T Q   

Y2N    = 4
2 2 ,

b r
N s N N N roomt R Q 

(3.63)

โดยท่ี
i     = ลําดับช้ันกระจกท่ี i, เม่ือ i = 1, 2,…, n

  j     =  ลําดับช้ันกระจกท่ี j, เม่ือ j = 1, 2,…, n

n    = จํานวนช้ันของกระจก
N   = จํานวนผิวของกระจก ( N = 2  n )

r
skyQ      = 4

sky skyt                 (3.64)

r
roomQ     = 4

roomt                                                       (3.65)

ดังน้ันสามารถหาคําตอบของ r
iQ ไดโดยนําคา 1

,i iM  คูณสมการท่ี 3.63 จะไดตามสมการท่ี 3.66

r
iQ         = 1( )ij jM Y                                                                   (3.66)

3.4.1 การคํานวณสัมประสิทธ์ิการแผรังสีความรอน
เม่ือแกสมการท่ี (3.66) แลวก็จะไดคาความรอนเน่ืองจากการแผรังสีของผิวกระจก r

iQ ท่ี
คํานวณไดไปคํานวณหาคาของสัมประสิทธิ์การแผรังสีท่ีผิวภายนอกและภายใน รวมท้ังท่ีบริเวณ gaps
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โดยนําคาแตกตางระหวางคาอุณหภูมิผิวกระจกและคาอุณหภูมิอากาศไปหาร ซึ่งสามารถคํานวณไดตาม
สมการท่ี 3.67 ถึง 3.69

outhr 1 1( ) ( )r r
sky sky sQ Q t t                           (3.67)

inhr 2 2( ) ( )r r
N room s N roomQ Q t t   (3.68)

igaphr 2 2 1 2 2 1( ) ( )r r
i i s i s iQ Q t t                    (3.69)

เม่ือ outhr = คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีภายนอก, W/m2K4

inhr = คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีภายใน, W/m2K4

,gap ihr = คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีภายในชองวางระหวางกระจกชองวางท่ี i ,
W/m2K4

3.4.2 การหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนท่ีผิวภายใน ( inh )

สัมประสิทธิ์การพาความรอนท่ีผิวภายในจะเปนลักษณะของการพาความรอนโดยธรรมชาติ ซึ่ง
จะข้ึนอยูกับความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวของผนังภายในและอุณหภูมิของอากาศในหอง รวมท้ัง
ลักษณะการเอียงตัวของกระจก ซึ่งสามารถหาไดโดยใชสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Arasteh

[6] ตามสมการท่ี 3.70

 0.25
21.77in s N roomh t t  

(3.70)

สําหรับคา inh ท่ีมุมเอียงใด 90  45 และ 0 สามารถหาไดจากตารางท่ี 3.4

ตารางท่ี 3.4 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนระหวางอากาศและผิวกระจกท่ีแปรตาม การเอียงตัวของ
กระจก

 2( / )inh W m K
90 3.0415502
45 2.2477496
0 0.943649

3.4.3 การหาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนท่ีผิวภายนอก ( outh )

สัมประสิทธิ์การพาความรอนท่ีผิวภายนอกจะข้ึนกับความเร็วลมและทิศทางของลมเม่ือเทียบ
กับการวางตัวของหนาตางกระจก ซึ่งสามารถหาไดโดยใชสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
Arasteh [6]  ตามสมการท่ี 3.71 ถึง 3.73
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สําหรับดานหนาของอาคาร  / 2 

เม่ือ 2V   m/s 0.6058.07outh V  (3.71)

เม่ือ 2V   m/s 12.27outh   (3.72)

เม่ือ V     = ความเร็วลมภายนอก, m/s

outh  = สัมประสิทธิ์การพาความรอนท่ีผิวภายนอก , W/m2K

สําหรับดานหลังอาคาร  / 2 

 0.60518.64 0.3 0.05outh v 
(3.73)

3.4.4 สัมประสิทธ์ิการพาความรอนท่ีชองวางอากาศระหวางชั้นหนาตางกระจก (gaps)

สัมประสิทธิ์การพาความรอนท่ี gaps จะรวมผลของการนําและการพาความรอน ซึ่งสามารถหา
ไดตามสมการท่ี 3.74

/sh k Nu    (3.74)

 เม่ือ
sh = สัมประสิทธิ์การพาความรอนท่ีชองวางอากาศระหวางช้ันกระจก , W/m2K

k   =  คา thermal conductivity ของกาซท่ีอยูภายใน gap , W/mK

   =   ความกวางของ gap, m

Nu  =   คา Nusselt number

โดยท่ี
0.0910.402 111 (0.0303 )Nu Ra    สําหรับ 52 10Ra                               (3.75)

Ra  = คา Rayleigh number ซึ่งหาไดจากสมการท่ี 3.76 เปนผลคูณระหวางคา Gr

และ Pr

PrRa Gr                                                                              (3.76)

เม่ือ
Pr   =   คา Prandt number

Gr   = คา Grashoff number

โดยท่ี
2 3

2

g tGr   



                        (3.77)
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g    = คาความเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก 9.81 m/s2

    =   คาสัมประสิทธิ์หนืดจลนของกาซ, kgm/s

    =  คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวของกาซเชิงความรอน, 1/K

    = คาความหนาแนนของอากาศ, kg/m3

t = คาอุณหภูมิผิวกระจกแตกตางระหวางช้ันกระจก, K

สําหรับคาของ Nusselt number ท่ีมุมเอียงใดๆ หาไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
Elsherbiny [11]  ตามสมการท่ี 3.78

1/31.61708 (sin1.8 ) 1708 cos1 1.44 1 1 1
cos cos 5830

RaNu
Ra Ra

 
 

                         
                 (3.78)

เม่ือ  = มุมการเอียงตัวของหนาตางกระจก, Degree

3.4.5 การคํานวณหาความตานทานความรอนท่ีผิวภายนอกภายใน และท่ีชองอากาศระหวาง
ชั้นกระจก

ความตานทานความรอนท่ีผิวกระจกจะประกอบดวย 3 ลักษณะดวยกันคือ  ความตานทาน
พื้นผิวท่ีสัมผัสกับสภาวะแวดลอมภายนอก ความตานทานความรอนท่ีพื้นผิวท่ีสัมผัสกับสภาวะแวดลอม
ภายใน และความตานทานความรอนท่ีพื้นผิวท่ีสัมผัสกับกาซท่ีอยูภายใน gap

สําหรับผิวท่ี 1 ของกระจกช้ันท่ี 1 ซึ่งสัมผัสกับสภาวะแวดลอมภายนอก สามารถหาความ
ตานทานความรอนไดตามท่ีแสดงไวในสมการท่ี 3.79 ถึง 3.81

 1 1/ out outRh hc hr               (3.79)

1 1 10.5 /Rk w k  (3.80)

1 1 1R Rh Rk   (3.81)

เม่ือ
outhc = สัมประสิทธิ์การพาความรอนภายนอก, W/m2K

outhr = สัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนภายนอก, W/m2K

1Rh =  สัมประสิทธิ์การตานทานการพาความรอนรวมภายนอก, m2K/W

1Rk  = สัมประสิทธิ์การตานทานการนําความรอนรวมภายนอก, m2K/W

iw = ความหนากระจกช้ันท่ี i,m

สําหรับผิวท่ี 2N ของกระจกช้ันท่ี N ซึ่งสัมผัสกับสภาวะแวดลอมภายใน สามารถหาความ
ตานทานความรอนไดตามท่ีแสดงไวในสมการท่ี 3.82 ถึง 3.84
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 1/N in inRh hc hr               (3.82)

0.5 /N in inRk w k  (3.83)

N in inR Rh Rk   (3.84)

เม่ือ
inhc   =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนภายใน, W/m2K

inhr   = สัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนภายใน, W/m2K

NRh    =   สัมประสิทธิ์การตานทานการพาความรอนรวมภายใน, m2K/W

NRk     = สัมประสิทธิ์การตานทานการนําความรอนรวมภายใน, m2K/W

inw      =  ความหนากระจกช้ันใน ,m

สําหรับสภาวะแวดลอมภายใน gap สามารถหาความตานทานความรอนไดใชสมการท่ี 3.85 ถึง
3.87

 1/
i ii gap gapRh hc hr   (3.85)

1 10.5 / /i i i i iRk w k w k    (3.86)

i ii gap gapR Rh Rk                (3.87)

igaphc  =  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในชองวางอากาศระหวางกระจกชองวางท่ี i, W/m2K

igaphr    = คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนในชองวางอากาศระหวางกระจกชองวางท่ี i, W/m2K

เม่ือทําการหาคาความตานทานความรอนระหวางจุดของกึ่งกลางกระจกท้ังหมดไดแลว นําคา
ดังกลาวและคาอุณหภูมิเร่ิมตน รวมท้ังคา

iabsQ ในแตละช้ันของกระจกไปแทนลงในสมการท่ี 3.58 ก็จะ
ไดคา i ซึ่งเรียกวา residual ซึ่งไดจากสมการท่ี 3.88

1 1

1

( ) ( )
i

i i i i
i abs

i i

t t t t Q
R R

 



 
                                                               (3.88)

โดยคา i ท่ีไดจากการคํานวณในแตละช้ันของกระจกมีคานอยกวาหรือเทากับศูนย จะถือวาเปน
จุดท่ีมีการสมดุลความรอนเกิดข้ึน แตถามีคามากกวาหรือนอยกวาศูนยก็จะถือวายังไมมีการสมดุลความ
รอน
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3.4.6 การคํานวณอุณหภูมิผิวกระจก (ts)

อุณหภูมิของผิวกระจกตามการคํานวณของโปรแกรม WINDOW 4.1 [11] สามารถคํานวณได
ตามสมการท่ี 3.89 ถึง 3.92

สําหรับผิวช้ันนอก

   1 1 1 11 1 / / 1/ 1/s k out h k ht t R t R R R                    (3.89)

สําหรับผิวกระจกช้ันใน
   / / 1/ 1/

N N N NsN N k room h k ht t R t R R R                    (3.90)

สําหรับผิวท่ีเหลือของช้ันกระจกท่ี i สามารถหาไดโดย

   1 12 1 2/ / 1/ 1/
i i i is i i k s i h k ht t R t R R R

                        (3.91)

   1 1 12 1 1 2 1/ / 1/ 1/
i i i is i i k s i h k ht t R t R R R

                        (3.92)

เม่ือ
it   = คาอุณหภูมิกึ่งกลางกระจกของช้ันกระจกท่ี i, K

st   =  คาอุณหภูมิผิวกระจก, K

outt   = คาอุณหภูมิอากาศภายนอก, K

roomt   = คาอุณหภูมิอากาศภายใน, K

ikR   = คาความตานทานการนําความรอนของกระจกช้ันท่ี i, m2K/W

ihR   = คาความตานทานการพาความรอนของกระจกช้ันท่ี i, m2K/W

หลังจากท่ีคํานวณหาคาของอุณหภูมิผิวกระจกใหมไดแลวนําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกับคาของเกา
ถาคาความผิดพลาดระหวางท้ังสองอุณหภูมิมีคาเกิน 0.01 จะตองทําการคํานวณซ้ํา โดยใชคาอุณหภูมิผิว
กระจกท่ีคํานวณไดใหมน้ี เปนคาเร่ิมตนสําหรับการคํานวณ และยอนทําการคํานวณหาคาอุณหภูมิผิวใหม
จนกวาคําตอบจะลูเขา

หากคําตอบยังไมลูเขาก็จําเปนตองเร่ิมทําการคํานวณใหม ซึ่งจะตองกําหนดคาเร่ิมตนของ
อุณหภูมิกึ่งกลางกระจกใหม โดยนําคาอุณหภูมิกึ่งกลางกระจกเกามาบวกกับคาการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิกึ่งกลางกระจก ซึ่งจะหาไดจากการหาอนุพันธของคา i ทีไดจากสมการท่ี 3.74 เทียบกับ
อุณหภูมิกึ่งกลางกระจกโดยสามารถเขียนไดเปน

0
k k kt t t                          (3.93)
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เม่ือ
kt    =  คาของอุณหภูมิกึ่งกลางกระจก, K
0
kt =  คาของอุณหภูมิกึ่งกลางกระจกท่ีไดจากการประมาณคร้ังกอน, K

1 0/k k j jt t


                                          (3.94)

เม่ือ
k   = คาความแตกตางของการสมดุลความรอนท่ีกึ่งกลางกระจกท่ี k เม่ือ k = 1, …, n

j  =  คาความแตกตางของการสมดุลความรอนท่ีผิวกระจกท่ี j เม่ือ j = 1, …, n

0 = แสดงสัญลักษณของคาท่ีไดจากการคํานวณคร้ังกอน

ถาคาของ kt มีคามากกวาคาของอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนสูงสุดจากการประมาณในคร้ังกอน จะแทน
คา kt ดวย 0.5 kt ลงในสมการท่ี (3.94) ท้ังน้ีเพื่อเปนการหลีกเลี่ยงปญหาการแกวงของคําตอบ

3.5 การคํานวณคาปริมาณรังสีแสงอาทิตย
ปริมาณแสงอาทิตยท่ีมาถึงพื้นผิวโลกน้ันแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ รังสีแสงอาทิตยแบบตรง

(Direct Solar Radiation) ท่ีเปนรังสีท่ีมาจากดวงอาทิตยโดยตรง และ อีกประเภทคือ รังสีแสงอาทิตย
แบบกระจาย (Diffuse Solar Radiation) ท่ีเกิดจากการกระจัดกระจายของรังสีเน่ืองจากรังสีจากดวง
อาทิตยกระทบกับไอนํ้าหรือกอนเมฆในช้ันบรรยากาศ และผลรวมของรังสีแสงอาทิตยแบบตรง และรังสี
แสงอาทิตยแบบกระจายท่ีตกกระทบบนพื้นผิวในแนวระนาบเรียกวา รังสีแสงอาทิตยแบบรวม (Global

Solar Radiation) ซึ่งสามารถแสดงไดเปน

costoth DN Z diffhI I I   (3.106)

เม่ือ
tothI   =   คารังสีแสงอาทิตยแบบรวมท่ีตกกระทบกับพื้นผิวในแนวนอน, W/m2

DNI =  คารังสีแสงอาทิตยแบบตรงต้ังฉากท่ีตกกระทบกับพื้นผิวท่ีต้ังฉากกับรังสีของดวง
อาทิตย, W/m2

diffhI    =  คารังสีกระจายท่ีตกกระทบกับพื้นผิวในแนวราบ, W/m2

Z    = คามุม zenith ซึ่งเปนมุมระหวางรังสีจากดวงอาทิตยกับเสนต้ังฉากกับพื้นผิว,
Degree

ในการคํานวณหาคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก จําเปนตองทราบคารังสีแสงอาทิตย
ท่ีตกกระทบกับพื้นผิวของหนาตางกระจก ซึ่งลักษณะการติดต้ังของหนาตางกระจกโดยสวนใหญจะ
ติดต้ังในลักษณะอยูในแนวด่ิง แตขอมูลรังสีท่ีไดจากการตรวจวัดสวนใหญมักเปนขอมูลของรังสี
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แสงอาทิตยท่ีตกกระทบพื้นผิวท่ีวางตัวอยูในแนวนอน ดังน้ันจึงตองแปลงคาของรังสีแสงอาทิตยท่ีตก
กระทบพื้นผิวในแนวนอนไปเปนคารังสีท่ีตกกระทบพื้นผิวในแนวด่ิง ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี
2.1 ในบทท่ี 2 และการคํานวณหาคารังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบกับผิวในแนวด่ิงโดยรวมซึ่งจะมีท้ังผล
จาก รังสีแสงอาทิตยแบบตรง และรังสีแสงอาทิตยแบบกระจาย สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.107

cos
cos

dirv v

dirh z

I
I




 (2.1)

cos 1 cos 1 cos
cos 2 2

v
totv dirh diffh toth g

Z

I I I I  


            
   

(3.107)

เม่ือ
totvI   = คารังสีรวมท่ีตกกระทบผิวเอียง, W/m2

dirhI   = คารังสีตรงท่ีตกกระทบผิวในแนวนอน, W/m2

diffhI   = คารังสีกระจายท่ีตกกระทบผิวในแนวนอน, W/m2

V =  มุมตกกระทบกับผนังต้ังฉาก ซึ่งเปนมุมระหวางแสงท่ีตกกระทบและ
ระนาบท่ีต้ังฉากกับผิวเอียง, Degree

z  =  มุม Zenith angle
 = มุมเอียงของผิว, Degree

g =  คาการสะทอนรังสีของผิวดิน

3.6 การกําหนดสภาวะอากาศภายนอก

ในการท่ีจะศึกษาสมรรถนะของวัสดุกรอบอาคารในมุมมองทางดานพลังงานน้ันสภาวะอากาศ
ภายนอกก็เปนอีกปจจัยหน่ึงท่ีสําคัญ และจําเปนท่ีจะตองคํานึงถึง เพราะวาสภาวะอากาศน้ันจะมีผล
โดยตรงตอการสงผานความรอนไมวาจะเปนการแผรังสี หรือการสงผานความรอนเขาสูอาคาร และ
อาคารชนิดเดียวกันถาอยูในสภาวะอากาศท่ีแตกตางกันก็จะมีคาการสงผานความรอน หรือสมรรถนะเชิง
ความรอนท่ีแตกตางกันดวย ดังน้ันจึงมีความสําคัญเปนอยางมากท่ีกรอบของอาคารควรท่ีจะมีสมรรถนะ
เชิงความรอนท่ีเหมาะสมกับสภาวะของอากาศในบริเวณน้ัน ๆ

อยางไรก็ตามคาสมรรถนะเชิงความรอนของกรอบอาคารน้ีก็จะมีคาท่ีแปรเปลี่ยนตลอดเวลา
อันเปนผลเน่ืองมาจากสภาวะอากาศภายนอกท่ีแปรเปลี่ยนตลอดเวลาน่ันเอง และคงจะเปนการยากอีก
เชนกันท่ีจะกําหนดและเปรียบเทียบสมรรถนะของอาคารแตละชนิดวาอาคารแตละแหงมีสมรรถนะเชิง
ความรอนท่ีดีหรือไมในเวลาใด ๆ ท่ีสภาวะอากาศมีการเปลี่ยนแปลงไปอยูตลอดเวลา เพราะถึงแมวา
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อาคารเหลาน้ันจะเปนอาคารท่ีอยูใกลเคียงกันก็ตามคาสภาวะอากาศบางตัวกลับมีคาท่ีแตกตางกัน ไมวา
จะเปนคาความเร็วลม หรือคารังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบตัวอาคาร ซึ่งสิ่งตาง ๆ เหล าน้ีจะข้ึนอยูกับ
ลักษณะของอาคารซึ่งถูกออกแบบโดยสถาปนิก ท่ีต้ังของอาคาร (position) และทิศทาง (orientation) ของ
ตัวอาคารเอง ดังน้ันในการวิเคราะหสมรรถนะของตัวอาคารน้ันจึงมักท่ีจะกําหนดสภาวะอากาศภายนอก
มาตรฐานข้ึนเพื่อใชเปนเกณฑในการวิเคราะห โดยในการพัฒนาขอมูลสภาวะอากาศมาตรฐานน้ันจะ
อางอิงกับสภาวะอากาศในบริเวณน้ัน ๆ มาเปนเกณฑกอน แลวจากน้ันจึงนําคาสภาวะอากาศท่ีไดน้ีเปน
ขอมูลมาตรฐานเสมือนกับวาอาคารทุก ๆ อาคารอยูภายใตสภาวะอากาศมาตรฐานน้ีแบบเดียวกัน แลวดูวา
อาคารจะมีสมรรถนะเชิงความรอนเปนอยางไร เปนไปตามกฎเกณฑ และมีลักษณะท่ีเอ้ือตอการประหยัด
พลังงานหรือไม เพื่อท่ีจะใชเปนเกณฑในการศึกษาเชิงเปรียบเทียบเพื่อดูสมรรถนะของอาคารแตละ
ประเภท

ในการศึกษาน้ีจะใชสภาวะอากาศมาตรฐานของกรุงเทพมหานครท่ีไดจากการพัฒนาโดยสมศักด์ิ
ไชยะภินันท และคณะ [3] และคาสภาวะอากาศมาตรฐานท่ีไดประกอบไปดวย

คารังสีแสงอาทิตยแบบตรงท่ีตกกระทบหนาตางกระจกต้ังฉาก = 658 2mW มุมตกกระทบ 43 
คารังสีแสงอาทิตยแบบกระจายท่ีตกกระทบหนาตางกระจกต้ังฉาก = 111 2mW

คาอุณหภูมิกระเปาะแหง = 35 C

คาความเร็วลม = 3.8 sm

3.7  การแบงกลุมของฟลม

ตารางท่ี 3.5 แสดงถึงกลุมฟลมท้ัง 3 กลุม ซึ่งเม่ือนําฟลมแตละกลุมไปติดกระจกจะไดกระจกติดฟลมกลุม
ท่ี 1 จํานวน 288 ช้ิน กระจกติดฟลมกลุมท่ี 2 จํานวน 288 ช้ิน และกระจกติดฟลมกลุมท่ี 3 จํานวน 64 ช้ิน
รูปท่ี 4.16 และ 4.17 แสดงถึงความสัมพันธของคาการสงผานรังสีแสงอาทิตยและคาการดูดกลืนรังสี

ตารางท่ี 3.5 กลุมฟลมท้ัง 3 กลุม

 ฟลมกลุมท่ี 1  ฟลมกลุมท่ี 2  ฟลมกลุมท่ี 3

 RE20NEAR_MMM

 RE35NEAR_MMM

 RE50NEAR_MMM

 RE70NEAR_MMM

 S35NEAR_MMM

 P18AR_MMM

 RE15SIX_MMM

 NRMS_CPF

 R20-CPF

 R50-CPF

 P19AR_MMM

 LE30CUAR_MMM

 LE35AMAR_MMM

 LE50AMAR_MMM
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 N1020G_CPF

 N1035G_CPF

 N1050G_CPF

 NRM_CPF

 V58_CPF

 V33_CPF

 V45_CPF

 RE20BRAR_MMM

 RE35BRAR_MMM

 RE50BRAR_MMM

 RE25SLAR_MMM

 RE35SLAR_MMM

 RE50SLAR_MMM

 V28_CPF

 V38_CPF

 N1020B_CPF

 N1035B_CPF

 N1050B_CPF

 R15GO_CPF

 R15B_CPF

 R15BL_CPF

 R15G_CPF

 NV_15

 NV_25

 NV_35

 NV_45

3.8 โปรแกรมคอมพิวเตอร

โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึนเพื่อคํานวณหาคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกใน
หน่ึงมิติตาม และเน่ืองจากโปรแกรม WINDOW 4.1 เปนโปรแกรมท่ีใชคํานวณหาคาคุณสมบัติเชิงความ
รอนของหนาตางกระจกเพียงอยางเดียว ซึ่งจะใหผลเฉลยเปนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม คา
อุณหภูมิผิวกระจก คา SHGC ท่ีมุมตกกระทบตางๆ กัน และคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกในรูป
รวม ไมไดบอกคาท่ีแปรตามความยาวคลื่นซึ่งจําเปนตอการวิเคราะหอ่ืนๆในงานวิจัยน้ี จนอาจกลาวไดวา
โปรแกรม WONDOW 4.1 ใหผลเฉลยในสวนท่ีเปนคาคุณสมบัติทาง optical น้ัน ไมละเอียดเพียง
พอท่ีจะนําไปใชในการวิเคราะหคาสมรรถนะอ่ืน  เน่ืองจากกระจกท่ีใชในงานวิจัยน้ีมีจํานวนมาก ดังน้ัน
ผูวิจัยจึงไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณหาคาคุณสมบัติทางความรอนของหนาตางกระจก
ตามวิธีการในโปรแกรม WINDOW 4.1 เน้ือหาในหัวขอน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดตามหัวขอตอไปน้ีคือ
ลักษณะของโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึน ข้ันตอนการดําเนินงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร
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ผลลัพธของโปรแกรมคอมพิวเตอร ผลการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร รวมท้ัง
รายละเอียดของโปรแกรม WINDOW 4.1 โปรแกรม OPTIC 5.02 และโปรแกรม DOE 2.1E

3.8.1 ลักษณะของโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึน
ดวยเหตุผลความไมสะดวกในการใชโปรแกรมสําเร็จรูป WINDOW 4.1 มาประกอบการ

วิเคราะห ผูวิจัยจึงไดพัฒนาโปรแกรมข้ึนมาใหมเพื่อสามารถใชวิธีคํานวณตามโปรแกรม WINDOW 4.1

มาใชในการวิเคราะหและนําผลท่ีไดไปคํานวณ เพื่อหาผลเฉลยตามตองการเพียงคร้ังเดียว ลักษณะของ
โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนตัวโปรแกรมถูกเขียนข้ึนเพื่อทํางานบนโปรแกรม Fortran 90 เหตุผลในการเลือก
พัฒนาโปรแกรมบน Fortran 90 เน่ืองจากโปรแกรม Fortran เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีถูกพัฒนาข้ึน
เพื่อชวยงานวิจัยสําหรับสาขาวิชาวิทยาศาสตรและสาขาวิชาวิศวกรรมศาสตร และมีลักษณะของการ
ประมวลผลท่ีรวดเร็วโดยเฉพาะการคํานวณท่ีเกี่ยวของกับขอมูลจํานวนมาก นอกจากน้ีชุดคําสั่งท่ีใชใน
โปรแกรม Fortran 90 งายตอการเขาใจ และโปรแกรม Fortran 90 จะสามารถตรวจจับความผิดพลาดท่ี
เกิดข้ึนขณะทํางานไดงาย

ข้ันตอนการแกปญหาของโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนจะมีลักษณะข้ันตอนท่ีสําคัญดังน้ีคือ

1. โปรแกรมเร่ิมทํางานโดยการอานขอมูลเบ้ืองตน ไดแก สภาวะอากาศภายนอกและสภาวะ
อากาศภายในหองท่ีกําหนด ตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับคาความสบาย จํานวนช้ันของหนาตาง
กระจก ความหนาของหนาตางกระจก คุณสมบัติของหนาตางกระจกเชิงความรอนและ
คุณสมบัติทาง optical แตละช้ัน ซึ่งขอมูลเบ้ืองตนท่ีใชในการคํานวณท้ังหมดจะถูกบรรจุไว
ในแฟมขอมูล [optic.dat และ weather.dat ]

2. ทําการคํานวณหาคาอุณหภูมิผิวกระจกดวยโปรแกรมยอย [SUBROUTINE SUR_TEMP]

3. ทําการคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกท่ีแปรตามมุมตกกระทบ ดวย
โปรแกรมยอย [SUBROUTINE  CAL_OPTIC]

4. ทําการคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกติดฟลมท่ีแปรตามมุมตก
กระทบ ดวยโปรแกรมยอย [SUBROUTINE  OPTIC_FILM]

5. ทําการคํานวณหาคาดัชนีบงบอกความสบายเชิงความรอนของคนท่ีมีผลจากการสงผานรังสี
ดวงอาทิตยผานหนาตางกระจก และผลของอุณหภูมิผิวกระจก ดวยโปรแกรมยอย
[SUBROUTINE  CAL_COMFORT]

6. ทําการพิมพผลลัพธ ซึ่งไดแก คาคุณสมบัติทาง optical ท่ีแปรตามมุมตกกระทบ คาอุณหภูมิ
ผิวกระจกดานใน คา mean radiant temperature คา PMV  และคา PPD  ลงในแฟมขอมูล

7. ทําการคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกดวยโปรแกรมหลัก
[WINDOW_COMFORT.F90] โดยคํานึงถึงสภาวะแวดลอมภายนอกและภายในท่ีกําหนด
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3.8.2 ข้ันตอนการดําเนินงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร
โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึนจะสามารถคํานวณหาการถายเทความรอนผานหนาตาง

กระจกในหน่ึงมิติท่ีมีผลตอความสบายเชิงความรอนของคนท่ีอาศัยอยูในหองได ลักษณะการทํางานของ
โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนจะทํางานเปนข้ันตอนตอเน่ืองกันไมสามารถขามข้ันตอนได จนกระท่ังไดผลลัพธ
สุดทาย สวนการเช่ือมโยงของขอมูลระหวางโปรแกรมหลักและโปรแกรมยอย หรือการเช่ือมโยงขอมูล
ระหวางโปรแกรมยอยดวยกันเองจะเช่ือมโยงโดยการสงคาผานตัวแปรโดยตรง  สวนรายละเอียดของ
โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึนจะแสดงไวในเอกสารอางอิง [3]  และเพื่อใหสามารถเขาใจถึงการ
ทํางานของโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนจะขออธิบายหนาท่ีและรายละเอียดของโปรแกรมตางๆ ท่ีพัฒนาข้ึนโดย
ยอย ดังตอไปน้ี

โปรแกรมหลัก WINDOW_COMFORT.F90

โปรแกรม [WINDOW_COMFORT.F90]  เปนโปรแกรมท่ีบรรจุโปรแกรมยอยตางๆเพื่อใช
เช่ือมโยงขอมูลสําหรับการคํานวณระหวางโปรแกรมยอยและโปรแกรมหลัก และยังใชอานคาขอมูล
เบ้ืองตนจากแฟมขอมูลเพื่อใชในการคํานวณซึ่งไดแก คาสภาวะอากาศภายนอกและสภาวะอากาศภายใน
หองท่ีกําหนด ตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับคาความสบาย จํานวนช้ันของหนาตางกระจก ความหนาของหนาตาง
กระจก คุณสมบัติของหนาตางกระจกเชิงความรอนและคุณสมบัติทาง optical แตละช้ันของหนาตาง
กระจก

โปรแกรมยอย SUBROUTINE SUR_TEMP

มีหนาท่ีในการคํานวณหาคาอุณหภูมิผิวกระจก ตามวิธีของโปรแกรม WINDOW 4.1 และยัง
บรรจุโปรแกรมยอยตางๆท่ีจําเปนตองใชประกอบการคํานวณในสวนน้ี โดยจะทําการเช่ือมโยงกับ
โปรแกรมยอยอ่ืน ๆ โดยการสงผานคาตัวแปรโดยตรง

โปรแกรมยอย SUBROUTINE  CAL_OPTIC

มีหนาท่ีในการคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกท่ีแปรตามมุมตกกระทบ
ตามวิธีของโปรแกรม WINDOW 4.1 และยังบรรจุโปรแกรมยอยตางๆท่ีจําเปนตองใชประกอบการ
คํานวณในสวนน้ี โดยจะทําการเช่ือมโยงกับโปรแกรมยอยอ่ืน ๆ โดยการสงผานคาตัวแปรโดยตรง

โปรแกรมยอย SUBROUTINE  OPTIC_FILM

มีหนาท่ีในการคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกติดฟลม ตามวิธีของ
Rubin[9] ซึ่งรายละเอียดข้ันตอนการคํานวณไดกลาวไวแลวในบทท่ี 3 และจะทําการเช่ือมโยงกับ
โปรแกรมยอยอ่ืนๆ โดยการสงผานคาตัวแปรโดยตรง
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แฟมขอมูล weather.dat

เปนแฟมบรรจุขอมูลสภาวะอากาศออกแบบภายนอกและภายใน ซึ่งขอมูลท่ีบรรจุอยูในแฟมมี
ดังตอไปน้ีคือ คารังสีแสงอาทิตยแบบตรงท่ีตกกระทบผิวในแนวด่ิง (W/m2) คารังสีแสงอาทิตยแบบ
กระจายท่ีตกกระทบผิวในแนวด่ิง (W/m2) อุณหภูมิอากาศกระเปาะแหงภายนอก (°C) อุณหภูมิอากาศ
กระเปาะแหงภายใน (°C) ความเร็วลมภายนอก (m/s) ทิศทางลม (องศา) มุมเอียงของหนาตางกระจก
(องศา)  เรียงตามลําดับ โดยมีตัวอยางแฟมขอมูลท่ีเรียงตามลําดับตอไปน้ีคือ

658.00   111.00   35.00   25.00    3.80     .00   90.00

แฟมขอมูล optic.dat

แฟมขอมูล optic.dat เปนแฟมบรรจุขอมูลคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกท่ีใชใน
งานวิจัย  ซึ่งขอมูลท่ีบรรจุอยูในแฟมมีดังตอไปน้ี กลาวคือ สําหรับบรรทัดแรกจะเปนช่ือของกระจก
จํานวนช้ันของหนาตางกระจก ความกวางของชองอากาศกรณีเปนกระจกสองช้ัน (mm) บรรทัดท่ีสองจะ
เปน ความหนากระจก (mm) คา Thermal conductivity ,k (W/mK) คาการเปลงรังสีของกระจกท่ีผิว
ดานหนา คาเปลงรังสีของกระจกท่ีผิวดานหลัง  คาการสงผานรังสี  คาการสะทอนรังสีของผิวกระจกดาน
หนาท่ีมุมตกกระทบท่ีกําหนด    คาการสะทอนรังสีของผิวกระจกดานหลังท่ีมุมตกกระทบท่ีกําหนด เรียง
ตามลําดับ  สําหรับกรณีของหนาตางกระจกสองช้ัน จะเพิ่มขอมูลคุณสมบัติทาง optical อยูบรรทัดท่ีสาม
โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเหมือนกับบรรทัดท่ีสอง โดยมีตัวอยางของแฟมขอมูลดังตอไปน้ี

CLEAR            2 12.00
  6.00    .90    .84    .84     .800     .070     .070
  6.00    .90    .84    .84     .800     .070     .070
COOLGRAY         2 12.00
  6.00    .90    .84    .84     .430     .060     .060
  6.00    .90    .84    .84     .800     .070     .070
 DARKCOOLGRAY    2 12.00
  6.00    .90    .84    .84      .340     .050     .050
  6.00    .90    .84    .84      .800     .070     .070
 SKYBLUE         2 12.00
  6.00    .90    .84    .84      .450     .060     .060
  6.00    .90    .84    .84      .800     .070     .070
 OCEAN_GREEN     2 12.00
  6.00    .90    .84    .84     .350     .070 .070
  6.00    .90    .84    .84     .800     .070     .070

3.8.3 ผลลัพธของโปรแกรมคอมพิวเตอร
ผลลัพธของโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึนจะมีท้ังหมด 2 สวนดวยกัน โดยในสวนแรกจะ

แสดงคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกท่ีแปรตามมุมตกกระทบ  ซึ่งขอมูลท่ีบรรจุอยูในแฟมมี
ดังตอไปน้ี สําหรับบรรทัดท่ี 1 จะเปนช่ือของกระจก จํานวนช้ันของกระจก ความกวางของชองอากาศ
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(mm) สําหรับบรรทัดท่ี 2 จะเปนคามุมตกกระทบ (องศา) กับผนังกระจกในแนวต้ังฉากโดยมีคาจาก 0 ถึง
90 องศา ซึ่งจะเพิ่มทุก 10 องศา บรรทัดท่ี 3 แสดงคาการสงผานรังสีโดยจะแสดงคาท่ีสอดคลองกับมุมตก
กระทบจาก 0-90 องศา ซึ่งจะแสดงคาการสงผานรังสีทุก 10 องศา บรรทัดท่ี 4, 5 และ 6 แสดงคาการ
ดูดกลืนรังสีของกระจกช้ันท่ี 1 ช้ันท่ี 2 และคาการดูดกลืนรังสีรวมท้ังสองช้ันตามลําดับ ซึ่งมีรูปแบบการ
จัดเรียงเหมือนบรรทัดท่ี 3 สําหรับบรรทัดท่ี 7, 8 และ 9 แสดงคาการสะทอนรังสีดานหนา ดานหลัง และ
คา SHGC ของกระจกในแนวต้ังฉาก ซึ่งมีรูปแบบการจัดเรียงเหมือนบรรทัดท่ี 3 สําหรับบรรทัดท่ี 10, 11
และ 12 แสดงคา Inward flowing fraction ของกระจกช้ันท่ี 1 ช้ันท่ี 2 และคา SC ตามลําดับ โดยมี
ตัวอยางแฟมขอมูลดังน้ี

 CLR_6           1 Plane  Air gap =   .00
 Angle        0       10      20     30       40      50       60        70       80        90     Hemis
 Tsol      .775    .774   .771   .765    .754   . 731    .683    .577    .345     .000      .696
 Abs1    .154   .155    .158   .162    .168    .175    .182    .184    .173      .000     .170
 Abs2    .000    .000   .000    .000   .000     .000    .000    .000    .000     .000      .000
 AbsT    .000    .000   .000    .000    .000    .000    .000    .000    .000     .000      .000
 Rfsol     .071    .071   .071   .073    .078     .094    .135    .239    .482   1.000     .134
 Rbsol    .071   .071    .071   .073    .078    .094    .135     .239    .482   1.000     .134
 SHGC   .826   .825    .823   .819    .809    .789    .743     .637    .402     .000      .752
 Inw1      .329
 Inw2      .000
 SC :        .95

3.8.4  ผลการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึน
การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึนทําไดโดยเปรียบเทียบผลเฉลย

ของโปรแกรมในสวนของการคํานวณเกี่ยวกับคุณสมบัติหนาตางกระจกกับผลเฉลยท่ีไดจากโปรแกรม
WINDOW 4.1 และโปรแกรม Optic 5.02 และทําการเปรียบเทียบผลเฉลยของโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนใน
สวนของการคํานวณหาคาความสบายเชิงความรอนกับโปรแกรม Thermal Comfort ของ ASHRAE โดย
ใชขอมูลขาเขาชุดเดียวกัน

ตารางท่ี 3.9 แสดงถึงผลของคาคุณสมบัติทางเชิงแสงของกระจกใสขนาด 6 มม. ท่ีเปนคาการ
สงผานรังสี (Transmittance) คาการสะทอนรังสี (Reflectance) คาการดูดกลืนรังสี (Absorptance) และ
คา Solar Heat gain Coefficient (SHGC) ท่ีแปรตามมุมตกกระทบท่ีคํานวณไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป
WINDOW 4.1 และจากโปรแกรม WINDOW_COMFORT.F90 ท่ีพัฒนาข้ึน ซึ่งจากตารางท่ี 5.1 จะเห็น
วาคาท่ีไดจากโปรแกรมท้ังสองชุดมีคาใกลเคียงกันมาก
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ตาราง ท่ี 3.6 การเปรียบเทียบผลการคํานวณคุณสมบัติทาง optical ของกระจกใส 6 มม.โดยโปรแกรม
WINDOW 4.1 ( ตัวบาง ) และโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึน WINDOW_COMFORT.F90

(ตัวหนา)

คุณสมบัติ
ทาง

โปรแกรม มุมตกกระทบ

เชิงแสง คอมพิวเตอร 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Window 4.1 0.775 0.774 0.771 0.765 0.754 0.731 0.683 0.577 0.345 0.0Tranmittanc

e Window_comfort 0.775 0.774 0.771 0.765 0.754 0.731 0.683 0.577 0.345 0.0

Window 4.1 0.071 0.071 0.071 0.073 0.078 0.094 0.135 0.239 0.482 1.0
Reflectance Window_comfort 0.071 0.071 0.071 0.073 0.078 0.094 0.135 0.239 0.482 1.0

Window 4.1 0.154 0.155 0.158 0.162 0.168 0.175 0.182 0.184 0.173 0.0
Absorbtance Window_comfort 0.154 0.155 0.158 0.162 0.168 0.175 0.182 0.184 0.173 0.0

Window 4.1 0.814 0.813 0.811 0.806 0.797 0.776 0.730 0.624 0.389 0.0
SHGC Window_comfort 0.817 0.816 0.814 0.810 0.800 0.779 0.733 0.627 0.392 0.0

ตาราง ท่ี 3.7 การเปรียบเทียบผลการคํานวณคุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดตางๆโดยโปรแกรม
WINDOW 4.1 (ตัวบาง) และโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึน WINDOW_COMFORT.F90 (ตัวหนา)

คา U (W/m^2) คา SC คาอุณหภูมิผิวกระจก (C)ชนิดกระจก
Win_comf Window4.1 Win_comf Window4.1 Win_comf Window4.1

CLR_3 6.17 6.05 0.99 1.00 34.08 34.10

CLR_6 6.25 6.00 0.94 0.95 35.33 35.30

CLR_12 6.39 5.88 0.84 0.84 37.86 37.90

BRONZE_3 6.40 6.27 0.83 0.84 38.19 38.20

BRONZE_6 6.56 6.29 0.71 0.70 41.54 41.60

BRONZE_10 6.70 6.23 0.59 0.57 44.77 44.80

GREEN_3 6.41 6.28 0.83 0.83 38.37 38.40

GREEN_6 6.56 6.28 0.71 0.71 41.40 41.40

GRAY_3 6.42 6.29 0.82 0.82 38.58 38.60

GRAY_6 6.59 6.31 0.68 0.68 42.09 42.10
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3.8.5 โปรแกรม WINDOW  4.1

โปรแกรม WINDOW 4.1 เปนโปรแกรมท่ีถูกพัฒนาข้ึนโดย Windows and Daylight Group at

Lawrence Berkeley Laboratory มหาวิทยาลัยคาลิฟอรเนีย ซึ่งใชสําหรับคํานวณ คาดัชนีบงบอก
คุณลักษณะของหนาตาง (สวนกรอบและสวนกระจก) ไดแก คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม
(U) คา solar heat gain coefficients,(SHGC) คา shading coefficients, (SC) และคาคุณสมบัติทาง
optical ไดแก คาการสงผานรังสี (Transmittance) การสะทอนรังสี (Reflectance) และคาการดูดกลืน
รังสี (Absorbtance) ในชวงของรังสีแสงอาทิตย (solar range) และในชวงของการมองเห็น (visible

range) และคาการกระจายตัวของอุณหภูมิในระบบหนาตางกระจก เปนตน

3.8.6 ความสามารถของโปรแกรม
             1. มีความสามารถท่ีจะคํานวณหาคา U ในสวนของตัวกระจก และสวนกรอบกระจก
             2. มีความสามารถท่ีจะใชวิเคราะหคุณสมบัติของหนาตางกระจกหลายช้ันท่ีประกอบไปดวยช้ัน

ของกระจก ช้ันของกาซท่ีอยูระหวางกระจก  กรอบกระจก และ spacers ภายใตสภาวะ
แวดลอมและมุมเอียงตางๆ

3.มีความสามารถท่ีจะใชขอมูลสวนประกอบของหนาตางแตละสวนและเงื่อนไขสภาพแวดลอม
ไดโดยตรงจากแฟมขอมูล

4. มีความสามารถท่ีจะเลือกการใชงานเปนแบบหนวยอังกฤษและหนวย SI

5. มีความสามารถท่ีจะพิมพรายละเอียดของผลการคํานวณในแตละสวนของหนาตางได
6. มีความสามารถท่ีจะกําหนดขนาดและคุณสมบัติทางความรอนของแตละสวนของกรอบ

หนาตาง
7. มีความสามารถท่ีจะทํางานเช่ือมโยงกับโปรแกรม FRAME 3 ซึ่งใชสําหรับการคํานวณใน

สวนของกรอบกระจกได
8. มีความสามารถท่ีจะใชหลักการของการคํานวณคุณสมบัติของกระจกท่ีข้ึนกับความยาวคลื่น

แสง
9. มีความสามารถท่ีจะทํางานเช่ือมโยงกับโปรแกรมวิเคราะหพลังงาน DOE-2.1E

3.8.7 การทํางานของโปรแกรม
เม่ือโปรแกรมเร่ิมทํางานผูใชสามารถออกแบบหนาตางท่ีตองการไดโดยการปอนขอมูลลงบน

หนาจอหลักซึ่งขอมูลท่ีตองปอนใหกับโปรแกรมมีดังน้ี
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1. สภาวะอากาศออกแบบ สําหรับโปรแกรม WINDOW 4.1 จะมีสภาวะอากาศออกแบบไว 3
เงื่อนไข คือ 1.) สภาวะอากาศมาตรฐานแบบ NFRC/ASHRAE  2.) สภาวะอากาศมาตรฐานแบบ
ASHRAE สําหรับฤดูรอน 3.) สภาวะอากาศมาตรฐานแบบ ASHRAE สําหรับฤดูหนาว แตอยางไรก็
ตามผูใชก็สามารถกําหนดสภาวะอากาศมาตรฐานไดโดยผูใชเอง  โดยเลือกจากสภาวะอากาศสําหรับการ
ออกแบบในแตละทองถิ่นน้ัน ซึ่งคาสภาวะอากาศมาตรฐานท่ีตองปอนใหกับโปรแกรม WINDOW 4.1

น้ัน จะประกอบดวย 1.) คารังสีแสงอาทิตยแบบตรงท่ีตกกระทบต้ังฉากกับผนัง  2.) คาอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกและภายใน 3.) คาความเร็วลมภายนอก 4.) อุณหภูมิทองฟา แตโดยท่ัวไปแลวในการคํานวณ
คุณสมบัติทางความรอนของหนาตางจะทําภายใตเงื่อนไขท่ีมีเมฆปกคลุมซึ่งจะทําใหคาการเปลงรังสีของ
ทองฟา    มีคาเปน 1

2. ผูใชตองกําหนดชนิดหรือลักษณะของหนาตางกระจกท่ีตองการคํานวณโดยอาจเลือกจาก
แฟมขอมูลของหนาตางกระจกท่ีไดกําหนดขอมูลมาลวงหนาแลว หรืออาจจะกําหนดลักษณะและขนาด
จากผูใชเองก็ได

3. ผูใชตองกําหนดลักษณะการวางตัวของหนาตางกระจกโดยการกําหนดเปนลักษณะของมุม
เอียงของหนาตางกระจกเม่ือมุมเอียงมีคาเปน 90 องศา จะหมายถึงหนาตางอยูในตําแหนงในแนวด่ิง และ
เม่ือมุมเอียงมีคาเปน 0 องศา จะหมายถึงหนาตางอยูในตําแหนงแนวนอน

4. ผูใชอาจเลือกชนิดของกระจกจากแฟมขอมูลของกระจกซึ่งมีขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติทาง
optical รวมท้ังความหนาและคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน โดยมีขอมูลของกระจกมากถึง 9999 ชนิด
หรือผูใชอาจจะกําหนดคุณสมบัติทาง optical ของกระจกไดเอง โดยอาจจะนําขอมูลทาง optical ท่ี
ตําแหนงท่ีพื้นผิวในแนวด่ิง และท่ีมุมเอียงเปน 90 องศา  มาจากผูผลิตกระจก แลวใชโปรแกรม
WINDOW 4.1 คํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ท่ีมุมตกกระทบอ่ืนๆได

5. ผูใชสามารถเลือกชนิดของกรอบหนาตางไดจากแฟมขอมูลของกรอบหนาตางซึ่งมีอยูใน
โปรแกรมหรือผูใชอาจจะกําหนดไดเอง

6. ผูใชสามารถเลือกชนิดของกาซท่ีบรรจุอยูระหวางช้ันของกระจก (สําหรับหนาตางท่ีมีกระจก
มากกวา 1 ช้ัน) หรืออาจจะกําหนดไดเอง

3.8.8  ผลเฉลยท่ีไดจากโปรแกรม WINDOW 4.1

เม่ือผูใชกําหนดลักษณะของหนาตางกระจกและสภาวะแวดลอม โปรแกรม WINDOW 4.1 จะ
ทําการคํานวณและใหผลลัพธดังตอไปน้ี

1. คา U, คา shading coefficient , คา Solar Heat Gain Coefficient ท่ีมุมตกกระทบตางๆ
(0 ถึง 90 องศา) สําหรับหนาตางกระจก
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2. คา U ของสวนท่ีเปนกรอบกระจกและสวนท่ีเปนโครงสราง รวมท้ังคา U ของสวนท่ีเปน
ขอบกระจก

3. ใหคา solar transmittance และคา visible transmittance รวมท้ังคา solar reflectance คา
visible reflectance และคา solar absorptance ท่ีข้ึนกับมุมตกกระทบของสวนท่ีเปนกระจก

4. ใหคาเปอรเซ็นตของความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในและภายนอกซึ่งจะเกิดการควบแนน
ท่ีบริเวณผิวของกระจกภายในและภายนอก

5. ใหลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในสวนตรงกลางกระจก (center-of-glass)

3.8.9 โปรแกรม Optic 5

โปรแกรม Optic 5 [20] เปนโปรแกรมท่ีถูกพัฒนาข้ึนโดย Windows and Daylight Group at

Lawrence Berkeley Laboratory มหาวิทยาลัยคาลิฟอรเนีย ซึ่งใชสําหรับคํานวณคุณสมบัติทาง Optical

ท่ีแปรตามความยาวคลื่นและคุณสมบัติรวมของหนาตางกระจกตัวเปลา นอกจากน้ีโปรแกรมยังสามารถ
คํานวณคุณสมบัติทาง Optical ของหนาตางกระจก 2 ช้ัน และหนาตางกระจกติดฟลม  นอกจากน้ีผูใชยัง
สามารถกําหนดเงื่อนไขตางๆได เชน คา solar spectrum มาตรฐาน กําหนดคามุมเอียงของชุดกระจก
ชนิดของกาซท่ีค่ันกลางกรณีท่ีเปนกระจก 2 ช้ัน นอกจากน้ียังสามารถนําขอมูลท่ีไดจากการคํานวณ
คุณสมบัติทาง Optical ท ี่แปรตามความยาวคลื่นออกเปนใชเปนขอมูลขาเขาใหกับโปรแกรม WINDOW
4.1

3.9 วิธีดําเนินการวิจัย

การดําเนินการวิจัยสามารถแบงเปน 2 สวนโดยแตละสวนจะสามารถกําหนดเปนข้ันตอน
ดังตอไปน้ี

การวิเคราะหในเร่ืองสมรรถนะของหนาตางกระจกและกระจกติดฟลม  การพัฒนาหาเกณฑ
และพารามิเตอรจากคาสัมประสิทธิ์การบังเงากับคาคุณลักษณะเชิง optical ของฟลม เพื่อใชในการเลือก
ฟลมจากขอมูลท่ีมีแพรหลายในตลาด โดยมีข้ันตอนดังตอไปน้ี

3.9.1 ทําการเลือกกระจกชนิดตาง ๆ ท่ีความหนาตาง ๆ และฟลมชนิดตาง ๆ จากกระจกและ
ฟลมท่ีถูกวิเคราะหในโครงการวิจัย โดยจะเนนท่ีกระจกและฟลมท่ีมีการผลิต จําหนาย หรือท่ีถูกนํามาใช
งานในประเทศไทย

3.9.2 นําขอมูลเชิง optical ท่ีแปรตามความยาวคลื่นของกระจกและตัวฟลมเปลาชนิดตาง ๆ ท่ี
นํามาศึกษาเพิ่มทําการวิเคราะหหาขอมูลเชิง optical ท่ีแปรตามความยาวคลื่นของกระจกท่ีติดฟลม
ดังกลาว [16][11][2][20]
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3.9.3 ทําการวิเคราะหหาสมรรถนะของกระจกและกระจกติดฟลมในแงการสงผานความรอน
ดวยคาดัชนีการสงผานพลังงานความรอน [3]

3.9.4 นําผลท่ีไดจากการวิเคราะหของชุดกระจกและกระจกติดฟลมท่ีไดมาหาความสัมพันธ
ของคาคุณลักษณะเชิง optical ของระบบหนาตางกระจกกับคาดัชนีการสงผานพลังงานความรอน

3.9.5 ทําการหาความสัมพันธของคาคุณลักษณะของฟลมท่ีแพรหลายอยูในตลาดในรูปคาการ
ลดการสองสวางและคาสัมประสิทธิ์การบังเงา กับคาคุณลักษณะเชิง optical ท่ีแปรตามความยาวคลื่นของ
ฟลมชนิดตาง ๆ

 จากน้ันก็จะนําคาท่ีไดมาประมวลและหาความสัมพันธของสมรรถนะของระบบหนาตาง
กระจกในแงการถายเทความรอน กับพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของ เพื่อเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจในการ
เลือกระบบหนาตางกระจกท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด  และยังสามารถใชผลการวิเคราะหของหนาตางกระจก
ติดฟลมกับฟลมท่ีมีจําหนายในประเทศไทยท่ีไมมีขอมูลเชิง optical ท่ีแปรตามความยาวคลื่นแตมีขอมูล
เฉพาะรูปคาการลดการสองสวางและคาสัมประสิทธิ์การบังเงา


