
บทท่ี 3

ทฤษฎี และวิธีดําเนินการวิจัย

ในบทน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดของทฤษฎีและความรูพื้นฐานท่ีใชเปนแนวทางในการทําวิจัย
ซึ่งแบงเปนหัวขอยอย ไดแก วิธีการคํานวณการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก วิธีการคํานวณ
คุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกท่ีแปรตามความยาวคลื่นและมุมตกกระทบ วิธีการคํานวณการ
กระจายตัวของอุณหภูมิกระจกตามวิธีของโปรแกรม Window 4.1[11] และวิธีการคํานวณคาปริมาณรังสี
แสงอาทิตย ซึ่งการคํานวณท่ีแสดงไวท้ังหมดมีความจําเปนท่ีตองนําไปใชในการวิเคราะหสมรรถนะ
หนาตางกระจกและหนาตางกระจกติดฟลม การหาคุณสมบัติทาง optical ท่ีแปรตามความยาวคลื่นของ
หนาตางกระจกน้ันเปนสิ่งจําเปนในการนําไปคํานวณตอเพื่อหาคาการสงผานรังสี คาการสะทอนรังสี คา
การดูดกลืนรังสี รวมท้ังอุณหภูมิของผิวกระจก คาคุณสมบัติท่ีคํานวณไดเหลาน้ีจะถูกนําไปคํานวณตอ
เพื่อหาดัชนีการสงผานความรอนตามวิธีของ Chaiyapinunt และคณะ [2]

3.1 คล่ืนรังสีแสงอาทิตย และคุณสมบัติทาง Optical ของหนาตางกระจกท่ีแปรตามความยาวคล่ืน
ในการศึกษาการถายเทความรอนจากแสงอาทิตยผานหนาตางกระจกน้ัน จําเปนตองทราบถึง

คุณลักษณะของคลื่นรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบผิวกระจกท่ีความยาวคลื่นตางๆ  ลักษณะของคลี่นรังสี
แสงอาทิตยในชวงความยาวคลื่นตางๆ สามารถแสดงไดดังในรูปท่ี 3.1 และจากรูปท่ี 3.1 จะพบวาชวงของ
ความยาวคลื่นตํ่ากวา 360 นาโนเมตร จะเปนชวงของรังสี UV และชวงความยาวคลื่นต้ังแต 360 ถึง
760 นาโนเมตร จะเปนชวงของรังสีของการมองเห็น (Visible) และชวงต้ังแต 760 นาโนเมตรข้ึนไป
จนถึงประมาณ 3,500 นาโนเมตร จะเปนชวงของรังสีอินฟาเรด ซึ่งเปนชวงของการแผรังสีความรอนคลื่น
ยาว

โดยท่ัวไปแลว หนาตางกระจกท่ีเหมาะสําหรับภูมิอากาศท่ีมีลักษณะรอนอบอาวอยางใน
ประเทศไทย จะเปนหนาตางกระจกในลักษณะท่ีใหคาการสงผานรังสีแสงอาทิตยมีคาสูงในชวงของการ
มองเห็น ซึ่งอยูในชวงความยาวคลื่นระหวาง 360 ถึง 760 นาโนเมตร และมีคาการสงผานรังสีแสงอาทิตย
ตํ่าในชวงของรังสีอินฟาเรด ซึ่งอยูในชวงความยาวคลื่นระหวาง 760 ถึง 3,500 นาโนเมตร รวมท้ังยังตอง
มีคาการสะทอนรังสีสูงในชวงของอินฟาเรด เพื่อท่ีจะสะทอนรังสีความรอนจากแสงอาทิตยท่ีตกกระทบ
กับผิวกระจกออกไปยังภายนอกอาคาร ซึ่งสามารถแสดงคุณสมบัติของหนาตางกระจกท่ีเหมาะสม
สําหรับภูมิอากาศเขตรอนไดดังในรูปท่ี 3.2 และ 3.3
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รูปท่ี 3.1 ลักษณะคาการกระจายตัวของคลื่นรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบพื้นผิวท่ีความยาวคลื่นตาง ๆ

จากรูปท่ี 3.2 จะพบวาคารังสีแสงอาทิตยท่ีใหปริมาณของแสงสวางมาก จะอยูในชวงความยาว
คลื่นระหวาง 0.3 ถึง 0.7 ไมครอน ดังน้ันหนาตางกระจกจึงควรท่ีจะมีคาการสงผานรังสีสูงในชวงของ
ความยาวคลื่นน้ี เหตุผลก็เพื่อท่ีจะใหปริมาณของแสงสวางจากแสงอาทิตยสงผานหนาตางกระจกเขามายัง
ภายในอาคาร และนอกจากน้ันคาการสงผานรังสีควรมีคาตํ่าในชวงของความยาวคลื่นชวงอ่ืน เพื่อท่ีจะ
ไมใหคลื่นรังสีแสงอาทิตยในชวงของรังสีอินฟาเรด ซึ่งเปนรังสีความรอนผานหนาตางกระจกเขามาได
สําหรับอาคารท่ีอยูในเขตหนาวนอกเหนือจากความตองการแสงสวางจากแสงอาทิตยผานกระจกแลว
อาคารดังกลาวมักจะตองการความรอนจากแสงอาทิตยผานกระจกเขามาใหความอบอุนแกผูอยูอาศัย และ
เม่ือความรอนท่ีผานเขามาในอาคารแลวก็ยังตองการกักความรอนดังกลาวไมใหสงผานกลับไปสูอากาศ
ภายนอกท่ีมีอุณหภูมิตํ่า ดังน้ันกระจกท่ีคุณสมบัติดังกลาวจะตองมีคาการสงผานรังสีสูงในชวงการ
มองเห็นและชวงรังสีแสงอาทิตย (0.3 ถึง 2.5 ไมครอน) (คาการสะทอนรังสีตํ่า) และมีคาการสงผานรังสี
ตํ่าในชวงรังสีคลื่นยาว (คาการสะทอนรังสีตํ่า) ในรูปท่ี 3.2 ยังแสดงถึงกระจกท่ีเคลือบสาร low-E ทาง
อุดมคติท่ีจะมีคาการสะทอนรังสีตํ่าในชวงการมองเห็นและชวงรังสีแสงอาทิตย (คาการสงผานรังสีสูง)
เพื่อรับแสงสวางและความรอนผานกระจก และมีคาการสะทอนรังสีสูงในชวงของรังสีชวงยาว (คาการ
สงผานรังสีตํ่า) เพื่อสะทอนรังสีความรอนท่ีเขามาในอาคารแลวไมใหสงผานกระจกออกสูภายนอก ซึ่ง
กระจกชนิดน้ีเปนกระจกท่ีเหมาะสมสําหรับอาคารในเขตหนาว

ในรูปท่ี 3.3 ยังไดแสดงถึงคาการสะทอนรังสีของกระจกเคลือบสาร low-E อีกแบบท่ีจะมีคาการ
สะทอนรังสีตํ่าเฉพาะในชวงการมองเห็น (คาการสงผานรังสีสูง) และมีคาการสะทอนรังสีสูงในชวงของ
รังสีแสงอาทิตย รังสีอินฟาเรด และรังสีคลื่นยาว (คาการสงผานรังสีตํ่า) เพื่อสะทอนรังสีความรอนออก
จากกระจก ซึ่งกระจกชนิดน้ีเปนกระจกท่ีเหมาะสมสําหรับอาคารในเขตรอน ท่ียอมใหเฉพาะแสงสวาง
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ผานกระจกเขามาในอาคารแตปองกันความรอนจากรังสีแสงอาทิตยในชวงความยาวคลื่นอ่ืน ๆ ไมให
สงผานกระจกเขามา

รูปท่ี 3.2   คลื่นรังสีแสงอาทิตย และคาการสะทอนรังสีท่ีแปรตามความยาวคลื่นของหนาตางกระจก
เคลือบสาร low-E ทางอุดมคติท่ีเหมาะสําหรับใชกับอาคารในภูมิอากาศเขตหนาว

รูปท่ี 3.3    คลื่นรังสีแสงอาทิตย และคาการสะทอนรังสีท่ีแปรตามความยาวคลื่นของหนาตางกระจก
สําหรับใชกับอาคารในภูมิอากาศเขตรอน
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3.2 วิธีการคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก
ความรอนท่ีถูกสงผานหนาตางกระจกเขามายังภายในอาคารสามารถแบงออกไดเปน

3 ลักษณะ ซึ่งการถายเทความรอน 3 ลักษณะดังกลาวน้ีจะแบงเปน การนําความรอน การพาความรอน
และการแผรังสีความรอน โดยในสองลักษณะแรกจะสามารถคิดรวมกันใหเปนผลท่ีเกิดเน่ืองจากความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิอากาศภายใน  สวนลักษณะท่ีสาม จะเปนการแผ
รังสีคลื่นยาวระหวางผิวของหนาตางกระจกและสิ่งแวดลอมท่ีอยูโดยรอบ และเกิดจากการแผรังสีคลื่นสั้น
จากดวงอาทิตยท่ีตกกระทบกับหนาตางกระจกโดยตรง รวมท้ังเกิดจากการสะทอนรังสีจากพื้นดินและ
สิ่งกอสรางหรืออาคารท่ีอยูใกลเคียง  โดยสมการพื้นฐานท่ีใชสําหรับคํานวณความรอนผานหนาตาง
กระจกในหัวขอน้ีอางอิงมาจากบทท่ี 29 ใน ASHRAE Handbook Fundamental 1997 [5] สําหรับ
สมการการคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกตอพื้นท่ีช่ัวขณะใดขณะหน่ึง สามารถ
คํานวณไดตามสมการท่ี 3.1

   t out inq SHGC I U t t                                                               (3.1)

เม่ือ q = อัตราการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกตอหนวยพื้นท่ี, W/m2

U        = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยรวม ,W/m2K

int = อุณหภูมิอากาศภายในหอง, C

outt = อุณหภูมิอากาศภายนอก, C
SHGC      =  Solar heat gain coefficient

tI = รังสีแสงอาทิตยแบบรวมท่ีตกกระทบผังต้ังฉาก, W/m2

 โดยสมการท่ี 3.1 สามารถเขียนแยกการคํานวณเปนสวนของรังสีแสงอาทิตยแบบตรงและรังสี
แสงอาทิตยแบบกระจายไดเปนตามสมการท่ี 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 = รังสีแสงอาทิตยแบบตรงท่ีตกกระทบพื้นผิว, W/m2

diffI = รังสีแสงอาทิตยแบบกระจายท่ีตกกระทบพื้นผิว, W/m2

 = มุมตกกระทบ, Degree

จากสมการท่ี 3.2 จะพบวาสองเทอมแรกท่ีอยูทางดานขวามือของสมการ เปนความรอนท่ีผาน
หนาตางกระจกอันเน่ืองมาจากการแผรังสีจากดวงอาทิตย และเทอมสุดทายเปนความรอนอันเน่ืองมาจาก
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ความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในอาคาร ในหัวขอยอยถัดไปจะกลาวถึงการ
คํานวณหาคาตัวแปรตางๆ ท่ีแสดงไวในสมการท่ี 3.2

3.2.1 การคํานวณหาคา Solar Heat gain Coefficient (SHGC)

เม่ือรังสีจากดวงอาทิตยไดตกกระทบกับหนาตางกระจก จะมีรังสีแสงอาทิตยบางสวนท่ีตก
กระทบและสงผานความรอนผานหนาตางกระจกเขามาโดยตรง และจะมีบางสวนถูกดูดกลืนเก็บไวใน
เน้ือของหนาตางกระจกและจะถายเทความรอนออกมาภายหลังโดยอาศัยการนําความรอน การพาความ
รอน และการแผรังสีคลื่นยาว สวนท่ีเหลือจะสะทอนกลับออกไปขางนอก  ซึ่งขนาดของรังสีท่ีถูกกักเก็บ
ไวในเน้ือของหนาตางกระจกแลวถายเทความรอนออกมาภายหลังเรียกวา คา Inward flowing fraction,N

ซึ่งจะข้ึนอยูกับสภาวะของอากาศท่ีอยูลอมรอบระหวางดานท้ังสองของหนาตางกระจก ดังน้ันคา Solar

Heat gain Coefficient (SHGC) ก็คือสัมประสิทธิ์ท่ีแสดงถึงสวนของรังสีจากดวงอาทิตยท่ีตกกระทบ
หนาตางกระจกแลวผานเขามาภายในหองกลายเปนความรอนท่ีไดรับ โดยเปนสวนของการสงผานรังสี
แสงอาทิตยเขามาโดยตรง และสวนท่ีถูกดูดกลืนไวในเน้ือกระจกแลวถายเทความรอนออกมาภายหลัง
ดังน้ันคา SHGC จึงเปนคุณสมบัติใชบอกลักษณะการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกแตละชนิด

คา SHGC ยังสามารถแบงออกเปนคา SHGC ในสวนของคารังสีแสงอาทิตยแบบตรง ซึ่งเปน
คาท่ีแปรตามมุมตกกระทบของรังสีแสงอาทิตย โดยเขียนเปน SHGCD() และคา SHGC สําหรับคารังสี
แสงอาทิตยแบบกระจาย โดยเขียนเปน SHGCd สําหรับคา SHGCD() ในสมการท่ี 3.2 เปนคาท่ีใชใน
การคํานวณคาการถายเทความรอนเน่ืองจากรังสีแสงอาทิตยแบบตรงท่ีตกกระทบ ซึ่งจะข้ึนกับมุมตก
กระทบของรังสีแสงอาทิตยน้ัน สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.3

     1,
1,

L

D L i i
i L

SHGC T N A  


                   (3.3)

เม่ือ 1, ( )LT   = คาการสงผานรังสีของหนาตางกระจกจากช้ันท่ี 1 ถึง L

iA      = คาการดูดกลืนรังสีของหนาตางกระจกช้ันท่ี i

iN     = คา Inward flowing fraction ของหนาตางกระจกช้ันท่ี i

L       = จํานวนช้ันของหนาตางกระจก

สําหรับคา d
SHGC เปนคาท่ีใชในการคํานวณคาการถายเทความรอนเน่ืองจากรังสีแสงอาทิตย

แบบกระจายท่ีตกกระทบ สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.4

 
/ 2

0
cosDd

SHGC SHGC d


                                                      (3.4)
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โดยท่ัวไปแลว การคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก จะรวมสวนของรังสี
แสงอาทิตยท่ีสงผานเขาไปไมได อันไดแก สวนทึบแสง (opaque element) คือ สวนกรอบกระจก
(frame) และสวนของลูกฟูกกั้นกระจก (divider) เขาไปดวย แลวใชวิธีการถวงนํ้าหนักดวยพื้นท่ีของ
สวนตางๆ ของหนาตางกระจก ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี  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  = คา solar heat gain coefficient ของสวนกรอบหนาตางกระจก (frame)

gSHGC =  คา solar heat gain coefficient ของสวนท่ีเปนกระจก
iSHGC = คา solar heat gain coefficient ของสวนของ divider

โดยคา SHGC ในสวนของกรอบกระจกสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.6

f fs
f f

f surf

U A
SHGC

h A


  
     

  
                                                            (3.6)

เม่ือ s
f = คาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของพื้นผิวภายนอกของกรอบกระจก
fU    =  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยรวมของกรอบกระจก

fh = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวม (การพาความรอนและการแผรังสีความ รอน)

ระหวางกรอบกระจกและสิ่งแวดลอม
f

surf

A
A

 = คาอัตราสวนระหวางพื้นท่ีภาพฉาย (projected area) ตอพื้นท่ีผิวของกรอบจริง

และ iSHGC สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 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 =   สัมประสิทธิ์การพาความรอนระหวางพื้นผิวของกรอบกระจก หรือ divider กับ
สิ่งแวดลอมภายนอก, W/m2K

f = คาการเปลงรังสีคลื่นยาวของกรอบกระจก หรือ divider ท่ีผิวดานนอก
ot        = อุณหภูมิภายนอก, C
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    = คาคงท่ี Stefan-Boltzman , 5.67  10-8 W/m2-K

3.2.2 คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม, U

การหาคาความรอนท่ีผานหนาตางกระจกทุกสวน สามารถคํานวณไดโดยแยกการคํานวณคา
การถายเทความรอนออกเปนในแตละสวนไดแก สวนกลางกระจก (center of glass) สวนขอบกระจก
(edge of glass) และสวนกรอบกระจก (frame) โดยนําคาของทุกสวนมารวมกันแลวใชวิธีถวงนํ้าหนัก
ดวยพื้นท่ีของแตละสวน ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี  3.8

cg cg eg eg f f

pf

U A U A U A
U

A
 

                          (3.8)

โดยท่ี  cg   หมายถึง สวนของตรงกลางกระจก
           eg  หมายถึง สวนขอบกระจก

f หมายถึง สวนของกรอบหนาตาง

3.2.3 แฟคเตอรสัมประสิทธ์ิการพาความรอนโดยรวมของสวนกลางกระจก (Center-of-Glass
U factor)

สําหรับการคํานวณคา U ของกลางกระจก สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี  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     = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมท่ีผิวภายนอกและผิวภายใน, W/m2K

sh      = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมของกาซท่ีอยูระหวางช้ันของกระจก, W/m2K

d       =  ความหนาของกระจก, m

k   = คา Thermal Conductivity, W/(m-K)

3.2.4 แฟคเตอรสัมประสิทธ์ิการพาความรอนโดยรวมของสวนขอบกระจก ( Edge of glass U
factor )

สําหรับหนาตางท่ีมีกระจกหลายช้ันจะมี Spacer เปนตัวแยกระหวางช้ันของกระจก โดย
สวนมากจะทํามาจากอลูมิเนียมท่ีมีคาการนําความรอนสูง ซึ่งจะทําใหมีการนําความรอนไปท่ีบริเวณขอบ
ของกระจกดวย จึงทําใหการถายเทความรอนท่ีบริเวณดังกลาวเปนแบบ 2 มิติ ซึ่งสมการสําหรับ
คํานวณหาคา         U-factor ท่ีบริเวณขอบกระจกสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.10

2
eg cg cgU A BU CU                             (3.10)



15

เม่ือ A , B และ C เปนคาสัมประสิทธิ์ ซึ่งแสดงอยูในตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี 3.1 คาสัมประสิทธิ์พหุนามของ Edge of glass U-factor ท่ีใชในสมการท่ี 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 คาแฟคเตอรสัมประสิทธ์ิคาการถายเทความรอนโดยรวมของกรอบกระจก (Frame

U-factor)

สวนประกอบของกรอบหนาตางจะประกอบดวยสวนประกอบหลายสวนดวยกัน ซึ่งในแตละ
สวนประกอบน้ันจะมีลักษณะของรูปรางท่ีซับซอนและชนิดของวัสดุท่ีหลากหลายและลักษณะของการ
ถายเทความรอนเปนแบบ 2 มิติจึงทําใหยากตอการคํานวณหาคาการถายเทความรอน ดังน้ันการหาคา U-

factor ของสวนท่ีเปนกรอบกระจกสามารถคํานวณหาไดโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร  THERM 2.0

3.2.6 สัมประสิทธ์ิการพาความรอนรวมท่ีผิวภายนอกและผิวภายใน
สําหรับสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมท่ีผิวภายนอก ( oh ) และท่ีผิวภายใน ( ih ) จะเกิดจาก

ผลของการพาความรอน และการแผรังสีความรอน โดยท่ัวไปแลวสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวม ท่ีผิว
ภายนอกจะข้ึนอยูกับความเร็วลมและตําแหนงของอาคาร และสําหรับสัมประสิทธิ์การพาความรอนท่ีผิว
ภายในจะข้ึนอยูกับความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศภายในและอุณหภูมิท่ีผิวกระจกรวมท้ังคาการ
เปลงรังสีท่ีผิวช้ันในของกระจก สําหรับสมการท่ีใชคํานวณคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมท่ีผิวหนา
ตางกระจกภายนอกและภายในสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 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   = อุณหภูมิผิวกระจกดานใน C

it   = อุณหภูมิอากาศดานใน C

   = คาการเปลงรังสีท่ีผิวกระจกดานใน
   =  คาคงท่ี Stefan-Boltzman 5.6710-8 W/m2K4

V   = คาความเร็วลมภายนอก ,m/s
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3.2.7 การหาคา Inward Flowing Fraction ( iN )

สําหรับสวนของรังสีแสงอาทิตยท่ีถูกดูดกลืนไวในเน้ือกระจก ซึ่งประกอบดวย รังสี
อัลตราไวโอเลต รังสีท่ีมองเห็นได และรังสีอินฟราเรด ซึ่งจะมีผลทําใหกระจกมีอุณหภูมิสูงข้ึน และเกิด
ความรอนสะสมไวในตัวกระจกน้ัน บางสวนจะถูกกระจายออกไปขางนอกอาคารโดยกระบวนการนํา
ความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน และสวนท่ีเหลือจะถูกสงผานเขามายังภายใน
อาคารและกลายเปนความรอน ซึ่งสัดสวนของปริมาณความรอนท่ีผานเขามาน้ันเรียกวา คา Inward

flowing fraction, Ni ซึ่งคาน้ีจะข้ึนอยูกับลักษณะของอากาศท่ีผิวท้ังสองดานของกระจก รวมท้ังกาซท่ี
บรรจุอยูระหวางช้ันของกระจกในกรณีของหนาตางกระจกหลายช้ัน สําหรับสมการท่ีใชหาคาของ
Inward Flowing Fraction สามารถหาไดตามสมการท่ี 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

/ 21

1 1 1
o

o s i

d
h k

N
d d

h k h k h

 
  
 

 
    
 

(3.14)

1 2

1 2
2

1 2

1 2

/ 21 1

1 1 1
o s

o s i

d d
h k h k

N
d d

h k h k h

 
    

 
 

    
 

(3.15)

สําหรับกระจก 3 ชั้น

1

1
31 2

1 2 3

/ 21

1 1 1 1
o

o s s i

d
h kN dd d

h k h k h k h

   
 

     
            (3.16)
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1 2

1 2
2

31 2

1 2 3

/ 21 1

1 1 1 1
o s

o s s i

d d
h k h k

N dd d
h k h k h k h

 
    

 
     

(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  = คา Inward flowing fraction ของกระจกช้ันท่ี i , i = 1,2,…n

ik   = คา Thermal conductivity (W/mK) ของกระจกช้ันท่ี i , i = 1,2,…n

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

ih = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมของอากาศภายใน, W/m2K

oh = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมของอากาศภายนอก, W/m2K

sh = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมของกาซระหวางช้ันของกระจก, W/m2K

3.3 การคํานวณหาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจก
ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกชนิดตางๆ

ซึ่งอาจแบงเปนกระจกชนิดไมเคลือบ ซึ่งไดแก กระจกใส และกระจกสี กระจกชนิดเคลือบ และกระจก
ติดฟลม ซึ่งคาคุณสมบัติท่ีคํานวณไดจะเปนฟงช่ันของมุมตกกระทบของรังสี และแปรตามความยาวคลื่น
นอกจากน้ันในหัวขอน้ียังกลาวถึงการคํานวณคาคุณสมบัติดังกลาวอยูในรูปรวม (ไดแปรตามความยาว
คลื่นแสง) ดวย

3.3.1 กระจกชนิดไมเคลือบ (uncoated glass)

การหาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดไมเคลือบ ซึ่งไดแก คาการสงผานรังสีของกระจก
(Transmittance) คาการสะทอนรังสีของกระจก (Reflectance) และคาการดูดกลืนรังสีของกระจก
(Absorptance) ท่ีข้ึนกับความยาวคลื่น และมุมตกกระทบน้ัน จําเปนตองทราบคาคุณสมบัติทาง optical

ของกระจกท่ีตําแหนงต้ังฉากกับกระจก ( = 0) โดยท่ัวไปแลวคาดังกลาวจะทราบไดจากขอมูลของการ
ตรวจวัดของผูผลิตกระจก  สําหรับกระจกชนิดไมเคลือบ โดยท่ัวไปจะมีลักษณะของเน้ือกระจกเปนเน้ือ
เดียวกัน(homogeneous glass) ซึ่งจะทําใหมีคุณสมบัติของกระจกซึ่งแปรตามความยาวคลื่นท่ีผิวดานหนา
และดานหลังกระจกน้ันมีคาเทากัน คุณสมบัติดังกลาวไดแก คาการสงผานรังสีของกระจก ( f bT T )
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คาการสะทอนรังสีของกระจก  ( f bR R ) และ คาการดูดกลืนรังสีของกระจก  ( f bA A ) สําหรับ
สมการท่ีใชหาคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดไมเคลือบอางอิงจาก Fuller [12] โดยสามารถ
คํานวณคุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดน้ีท่ีแปรตามมุมตกกระทบไดตามสมการท่ี 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  =  คาการสงผานรังสีของกระจก
R  = คาการสะทอนรังสีของกระจก
      = คาสัมประสิทธิ์การสงผานรังสี (Transmitsivity)

     = คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสี (Reflectivity)

      = มุมตกกระทบ , Degree

      =  มุมหักเหของรังสี, Degree

     = ความยาวคลื่น , nm

     = สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสี (Absorbtion coefficient)

d     = ความหนาของกระจก , mm

ในการหาคาการสงผานรังสีของกระจก และคาการสะทอนรังสีของกระจก ซึ่งแสดงในสมการท่ี
3.19 และ 3.20 น้ัน จําเปนตองทราบคาสัมประสิทธิ์การสะทอน ท่ีข้ึนกับความยาวคลื่นและมุมตกกระทบ
โดยหาไดจากสมการท่ี 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)

และความสัมพันธระหวางมุมตกกระทบและมุมของการหักเหของรังสีสามารถหาไดโดย สมการ
ท่ี 3.22

sin sinn                                                                   (3.22)

และคาสัมประสิทธิ์การสงผาน สามารถคํานวณไดจากคาสัมประสิทธิ์การสะทอนท่ีไดจากสมการท่ี 3.21

โดยสามารถหาไดจากความสัมพันธในสมการท่ี 3.23

   1                                                                        (3.23)
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ในการคํานวณหาคาการสองผานรังสีของกระจก และการสะทอนรังสีของกระจก ในสมการท่ี 3.19 และ
3.20 น้ัน จําเปนตองทราบคา n และ  ซึ่งสามารถหาคาดัชนีของการหักเหของรังสีไดโดยแทนคา
มุมตกกระทบท่ีตําแหนงต้ังฉาก ( = 0) ในสมการท่ี 3.21 แลวแกสมการจะไดเปน

 1 0

1 (0 )
n 












                                               (3.24)

สําหรับคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน (  ) สามารถคํานวณไดจากการแกสมการท่ี 3.19 , 3.20 และ 3.21

โดยแทนคามุมตกกระทบท่ีตําแหนงต้ังฉาก ( = 0) จะไดเปน

   
   
0 01 ln
0 0

R
d T

 


 





 

     
                                                        (3.25)

และเพื่อท่ีจะสามารถแกสมการท่ี 3.24 และ 3.25 ได จําเปนตองหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
ท่ีตําแหนงต้ังฉาก (  = 0 ) โดยการใชสมการท่ี 3.19 และ 3.20 ซึ่งจะไดเปนสมการท่ี 3.26

 
    

  
2 4 2 0 0

0
2 2 0

R R

R
 




 


   



                            (3.26)

เม่ือ

     2 20 0 2 0 1T R R                                 (3.27)

โดยท่ีคา  0T และ  0R เปนขอมูลจากการตรวจวัดคาการสงผานรังสีและคาการสะทอนรังสีท่ี
ตําแหนงต้ังฉากของผูผลิตกระจก  แตในกรณีท่ีไมมีขอมูลของคุณสมบัติทาง optical ท่ีข้ึนกับความยาว
คลื่น จะใชคาความยาวคลื่นเฉลี่ยในแตละชวง  โดยในชวงของ Solar spectrum จะใช 898 นาโน
เมตร และในชวงของ Visible spectrum จะใช 575 นาโมเมตร

3.3.2 กระจกชนิดเคลือบ (coated glass)

การหาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดเคลือบจะมีความซับซอนมากยิ่งข้ึน ท้ังน้ี
เน่ืองจากคุณสมบัติของสารท่ีเคลือบผิวจะทําใหลักษณะของการสะทอนรังสีภายในเน้ือกระจกเกิดการ
สะทอนกลับไปกลับมาหลายคร้ัง ซึ่งจําเปนจะตองใชขอมูลของการตรวจวัดเพิ่มเติมจากขอมูลท่ีไดใน
ตําแหนงต้ังฉากเพียงอยางเดียว แตเคร่ืองมือและข้ันตอนของการตรวจวัดยังไมไดจัดทําเปนรูปแบบ
มาตรฐาน ดังน้ันจึงใชวิธีการประมาณคาแบบสมการเสนถดถอยพหุนามกําลังสี่ของ Finlayson [10] ท่ี
กลาวไวในบทท่ี 2 โดยจะใชขอมูลการตรวจวัดของคาการสงผานรังสีท่ีตําแหนงต้ังฉากในการพิจารณา
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โดยเงื่อนไขของ Finlayson จะกําหนดไววา  ถาคาการสงผานรังสีของกระจกท่ีตําแหนงต้ังฉาก (T(0) ) มี
คามากกวา 0.645 กระจกชนิดน้ันจะใชแบบจําลองของกระจกใสสําหรับการคํานวณ  แตถากระจกมีคา
การสงผานรังสีของกระจกนอยกวาหรือเทากับ 0.645 กระจกชนิดน้ันจะใชแบบจําลองของกระจก
Bronze glass คํานวณ  ซึ่งแบบจําลองการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การสงผานรังสี (    ) และ
สัมประสิทธิ์การสะทอนรังสี (    ) ท่ีแปรตามมุมตกกระทบ สําหรับกระจกใสและกระจก Bronze

glass สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 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)

โดยคาสัมประสิทธิ์พหุนาม (polynomial coefficient) สําหรับคาสัมประสิทธิ์การสงผานรังสีและคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนรังสี ท่ีอยูทางดานขวามือในสมการท่ี 3.28 และ 3.29 ท่ีไดจากการวิจัยของ
Finlayson [12] น้ัน สามารถแสดงไวในตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.2 คาสัมประสิทธิ์พหุนามจากสมการท่ี 3.28 และ 3.29

คุณสมบัติ ตัวหอย 0 ตัวหอย 1 ตัวหอย 2 ตัวหอย 3 ตัวหอย 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

* สัญลักษณตัวหอย clr หมายถึงคุณสมบัติท่ีใชแบบจําลองของกระจกชนิด clear glass

** สัญลักษณตัวหอย brn หมายถึงคุณสมบัติท่ีใชแบบจําลองของกระจกชนิด bronze glass

ดังน้ัน คาการสงผานรังสี และคาการสะทอนรังสีของกระจกเคลือบสีท่ีแปรตามมุมตกกระทบตางๆ
สามารถหาไดตามสมการท่ี 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 การคํานวณหาคาคุณสมบัติ optical ของกระจกเชิงคร่ึงทรงกลม
(hemispherical   values, P)

การคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกในชวงคร่ึงทรงกลมเชิงสเปคตรัมซึ่งเปนคา
อัตราคุณสมบัติทาง optical ในทุกทิศทางตอความยาวคลื่นหน่ึงหนวย ก็เพื่อท่ีจะนําคาดังกลาวไปใช
สําหรับการคํานวณคาในสวนของรังสีกระจายท่ีผานหนาตางกระจก ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี
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 การคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกหลายชั้น
การคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกหลายช้ันท่ีแปรตามความยาวคลื่นแสงและ

มุมตกกระทบ สามารถคํานวณได  โดยใชการคํานวณตามวิธีการของ Rubin [17] ซึ่งแสดงไวในสมการท่ี
3.35 ถึง 3.37

 ,i jT 
   
   

, 1 ,

, 1,1
i j j j

f b
j j j i

T T
R R

 
 






 

  (3.35)

 ,
f

i jR       
   

2
, 1 ,

, 1
, 1,

( )
1

f
i j j jf

i j f b
j j j i

T R
R

R R
 


 







 

 
       (3.36)

       
   

2
, 1 1,

, , 1
, 1,

( )
1

b
i j j ib b

j i i j f b
j j j i

T R
R R

R R
 

 
 

 





 

 
            (3.37)
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เม่ือ

,i jT  =  คาการสงผานรังสีจากกระจกช้ันท่ี i ถึงกระจกช้ันท่ี j

,i jR = คาการสะทอนรังสีจากกระจกช้ันท่ี i ถึงกระจกช้ันท่ี  j

 = คาความยาวคลื่น, nm

f = คุณสมบัติท่ีตําแหนงผิวดานหนาของกระจก
 b = คุณสมบัติท่ีตําแหนงผิวดานหลังของกระจก

และคาการดูดกลืนรังสีของกระจก (Ai) แตละช้ันสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 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
j N j j j N

T A T R A
A

R R R R
    


   

 

 

  
 

   
                  (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 = คาการดูดรังสีของกระจกช้ันท่ี  j

i,j    = กระจกช้ันท่ี i หรือ ช้ันท่ี j

f = คุณสมบัติท่ีตําแหนงผิวดานหนาของกระจก
b = คุณสมบัติท่ีตําแหนงผิวดานหลังของกระจก
N = จํานวนช้ันของกระจก

3.3.5 การคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical รวม
การหาคุณสมบัติทาง optical รวม (Total) ของกระจก ในแตละชวงความยาวคลื่น เปนการ

คํานวณคุณสมบัติทาง optical ในแตละชวงความยาวคลื่นเฉลี่ยดวย spectral weighting function ของแต
ละความยาวของชวงความยาวคลื่นน้ัน ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.41

     

   

b

x x
a

x b

x x
a

P d
P

d

   

  

 


 




                          (3.41)

เม่ือ P    =  คุณสมบัติทาง optical รวมท่ีข้ึนกับความยาวคลื่นในแตละชวงคลื่น
    =   Spectral weighting function



23

   =   Auxiliary  function

a    = เขตจํากัดลางของการอินฑิเกรตในแตละชวงคลื่น
b   = เขตจํากัดบนของการอินฑิเกรตในแตละชวงคลื่น

  x ใชแสดงชวงของการเฉลี่ยวาอยูในชวง visible ,solar หรือ infrared

สําหรับคาตางๆ ท่ีใชสําหรับการคํานวณคุณสมบัติทาง Optical ในแตละชวงคลื่นตามสมการท่ี 3.41
สามารถหาไดจากตารางท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.3 คาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกในชวงความยาวคลื่นแสงตาง ๆ

X

ชวงการอินทิเกรต
P

คุณสมบัติ
a

เขตจํากัดลาง
ของชวงความ

ยาวคล่ืน
( ไมครอน )

b

เขตจํากัดของ
ชวงความยาว

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. คา Solar weighting function จากมาตรฐาน ASTM E-891 ป ค.ศ.1987 [12] ,ตารางท่ี 1 โดยใช
คามวลอากาศเทากับ 1.5

2. คา 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 การคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกติดฟลม
สําหรับการคํานวณคุณสมบัติทาง Optical ของหนาตางกระจกติดฟลม จะใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของ Rubin [16] โดยจําเปนตองทราบขอมูลทาง Optical ของหนาตางกระจกตัวเปลาและ
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คุณสมบัติของฟลมท่ีไดจากการตรวจวัดท่ีตําแหนงต้ังฉาก โดยในข้ันแรกจําเปนตองคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสี สัมประสิทธิ์การสะทอนรังสี และสัมประสิทธิ์การสงผานรังสีของกระจกตัว
เปลาซึ่งสามารถหาไดจากสมการท่ี 3.42 ถึง 3.45

 
 

2 4 2
2 2

s s
s

s

R R
r

R
    


 

                                                    (3.42)

เม่ือ sr = สัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีของกระจก

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 = สัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีของกระจก
st = สัมประสิทธิ์การสงผานรังสีของกระจก

               เน่ืองจากกระจกชนิดท่ีพิจารณาจะมีคาคุณสมบัติการสะทอนท่ีผิวดานหนาและท่ีผิวดานหลัง
เทากัน ( f b

s sR R ) ดังน้ันสัมประสิทธิ์การสะทอนท่ีผิวดานหนาและดานหลังจึงมีคาเทากัน ซึ่งสามารถ
แสดงไดดังสมการท่ี 3.46

f b
s sr r                                                                         (3.46)

โดยท่ี sT =   คาการสงผานรังสีของกระจกตัวเปลา
f

sR     =   คาการสะทอนรังสีดานหนาของกระจกตัวเปลา
b
sR =   คาการสะทอนรังสีดานหลังของกระจกตัวเปลา

st =   คาสัมประสิทธิ์การสงผานรังสีของกระจกตัวเปลา
f

sr =   คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดานหนาของกระจกตัวเปลา
b

sr =   คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดานหนาของกระจกตัวเปลา
sa =   คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีของกระจกตัวเปลา

เน่ืองจากกระจกติดฟลมจําเปนตองคํานึงถึงคุณสมบัติทาง optical ของเน้ือกาว (adhesive) ท่ี
ใชยึดระหวางฟลมและตัวกระจก เน้ือกาวดังกลาวจะมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีของเน้ือกาว
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ดานหนาและดานหลังเทากัน  f b
a ar r  และมีคุณสมบัติใกลเคียงกับตัวกระจก โดยคุณสมบัติดังกลาว

สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.47 ถึง 3.49
f f

s ar r (3.47)

1b
a ar t          (3.48)

และ 1aa  (3.49)

ข้ันตอนตอไปจําเปนตองทราบคาคุณสมบัติของสารท่ีเคลือบกับตัวเน้ือฟลม ซึ่งหาไดจาก
สมการท่ี 3.50 ถึง 3.52 โดยสัญลักษณตัวหอย 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)

ดังน้ันคุณสมบัติของกระจกติดฟลมสามารถหาจากคาตางๆ ท่ีคํานวณไดกอนหนาน้ี  ซึ่ง
สามารถหาไดโดยใชสมการท่ี 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 =   คาการสงผานรังสีของฟลมตัวเปลา
f
fR    =   คาการสะทอนรังสีดานหนาของฟลมตัวเปลา
b
fR =   คาการสะทอนรังสีดานหลังของฟลมตัวเปลา

ApT =   คาการสงผานรังสีของกระจกติดฟลมตัวเปลา
ApR    =   คาการสะทอนรังสีดานหนาของกระจกติดฟลมตัวเปลา
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b
ApR =   คาการสะทอนรังสีดานหลังของกระจกติดฟลมตัวเปลา

3.4 วิธีการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกตามวิธี Window 4.1

เน่ืองจากในการหาคาดัชนีความสบายเชิงความรอน และการหาคาการสงความรอนผานกระจก
น้ัน จําเปนตองใชคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกและอุณหภูมิท่ีผิวของกระจกท้ังดานนอกและดาน
ในมาทําการคํานวณ จึงมีความจําเปนท่ีจะตองหาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในกระจกแบบชนิด
ตางๆ ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกโดยอางอิงกับวิธีท่ีใชใน
โปรแกรม Window 4.1

การหาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิของหนาตางกระจกสามารถวิเคราะหไดโดยวิธีการสมดุล
ความรอนในแตละช้ันของกระจก ใน 1 มิติ ของ Finlayson [10] โดยจะกําหนดสภาวะแวดลอมใหมี
คาคงท่ีในชวงเวลาท่ีพิจารณา และกําหนดใหเปนสภาวะคงตัว (steady state) ซึ่งจะแบงช้ันกระจกเปนจุด
ตอเช่ือมกัน โดยในแตละช้ันของกระจกจะประกอบไปดวย 3 จุดตอ คือท่ีผิวแตละดานและบริเวณจุดตรง
กลางของกระจก ซึ่งแสดงลักษณะการสมดุลความรอนและการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกท่ีจุดตอ
ตางๆ ไวในรูปท่ี 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 การสมดุลความรอนของหนาตางกระจกจํานวน N ช้ัน

เม่ือ tQ เปนคาการถายเทความรอนรวม (การแผรังสีความรอน  การพาความรอน และการนํา
ความรอน) ท่ีแตละผิวของกระจก ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธไดตามสมการท่ี 3.56

t c r kQ Q Q Q                             (3.56)



27

เม่ือ
cQ   = คาการพาความรอนตอพื้นท่ี ,W/m2

rQ   =   คาการแผรังสีความรอนตอพื้นท่ี, W/m2

kQ   =   คาการนําความรอนตอพื้นท่ี ,W/m2

จากรูปท่ี 3.4 สามารถเขียนสมการการสมดุลความรอนในแตละช้ันของกระจกได โดยกําหนดให
ความรอนท่ีไหลออกมีคาเปนบวก และความรอนท่ีไหลเขามีคาเปนลบ ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการ
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)

โดยสัญลักษณตัวยก r,c,k ใชแทน การแผรังสีความรอน  การพาความรอน และการนําความ
รอน ตามลําดับ และ n ใชแทนจํานวนช้ันของหนาตางกระจก A ใชแทนคาการดูดกลืนรังสีของกระจก
และ Qsky เปนรังสีท่ีตกกระทบผนังกระจก

        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 ตําแหนงของจุดตอตางๆ ของอุณหภูมิและคา heat flux ซึ่งใชหาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ของกระจก

จากรูปท่ี 3.5 ท่ีบริเวณดานนอกของกระจกจะมีฟลักซการแผรังสีความรอนมาจากดานนอกคือ
Qskyซึ่งเปนคาของรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบและมีฟลักซความรอนท่ีผิวดานในคือ Qroom โดยท่ีบริเวณ
ผิวดานนอกของกระจก จะเปนลักษณะของการพาความรอนโดยบังคับและสวนท่ีบริเวณผิวดานในของ
กระจกจะเปนลักษณะของการพาความรอนโดยธรรมชาติ และสําหรับการวิเคราะหการถายเทความรอน
ผานหนาตางกระจก จะกําหนดใหสภาวะของสิ่งแวดลอมมีคาคงท่ีและเปนสภาวะสมํ่าเสมอ
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(steady state) ซึ่งจะทําใหผลรวมของความรอนท่ีจุดตอใดๆ มีคาเปนศูนย ดังน้ันสามารถเขียนสมการท่ี
3.57 ใหอยูในรูปการกระจายตัวของอุณหภูมิไดเปน

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 ระหวางจุดกึ่งกลางท้ังสอง โดยรวมผลของการนําความ
รอน การพาความรอนและการแผรังสีความรอน

iabsQ   = ปริมาณของฟลักซความรอนท่ีตกกระทบและถูกดูดกลืนโดยช้ันของกระจก
,W/m2  ซึ่งมีคาเทากับ sol

i skyA Q

โดยท่ี
sol
iA    = คาการดูดกลืนรังสีความรอนจากแสงอาทิตยของกระจกช้ันท่ี i

skyQ   =  คาของรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบ, W/m2

สําหรับข้ันตอนแรกในการแกสมการหาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจก จําเปนตอง
สมมุติคาเร่ิมตนของอุณหภูมิกึ่งกลางและท่ีผิวของกระจกท้ังสองดาน โดยใหคาการกระจายของอุณหภูมิ
กระจกมีลักษณะเชิงเสนตรง โดยเร่ิมตนจากจุดอุณหภูมิดานนอกจนถึงอุณหภูมิดานใน   หลังจากน้ันทํา
การสมดุลความรอนในสวนของการแผรังสีความรอน ( r

iQ ) ระหวางผิวของหนาตางกระจกในแตละช้ัน
ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 3.59 และ 3.60 เปน

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 = พลังงานความรอนท่ีเปลงรังสีคลื่นยาวจากผิวกระจกท่ี i = 4

st  

iR    = คาการสะทอนรังสีความรอนของผิวหนาตางกระจกท่ี i

iT =  คาการสงผานรังสีความรอนของหนาตางกระจกช้ันท่ี i
 n = จํานวนช้ันของหนาตางกระจก
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จากสมการ ท่ี 3.59 และ 3.60 สามารถเขียนใหอยูในรูปของสัญลักษณทาง matrix ขนาด 2N2N ไดตาม
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 ไดโดยนําคา 1

,i iM  คูณสมการท่ี 3.63 จะไดตามสมการท่ี 3.66

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

3.4.1 การคํานวณสัมประสิทธ์ิการแผรังสีความรอน
เม่ือแกสมการท่ี (3.66) แลวก็จะไดคาความรอนเน่ืองจากการแผรังสีของผิวกระจก r

iQ ท่ี
คํานวณไดไปคํานวณหาคาของสัมประสิทธิ์การแผรังสีท่ีผิวภายนอกและภายใน รวมท้ังท่ีบริเวณ gaps
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โดยนําคาแตกตางระหวางคาอุณหภูมิผิวกระจกและคาอุณหภูมิอากาศไปหาร ซึ่งสามารถคํานวณไดตาม
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 = คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีภายนอก, W/m2K4

inhr = คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีภายใน, W/m2K4

,gap ihr = คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีภายในชองวางระหวางกระจกชองวางท่ี i ,
W/m2K4

3.4.2 การหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนท่ีผิวภายใน ( inh )

สัมประสิทธิ์การพาความรอนท่ีผิวภายในจะเปนลักษณะของการพาความรอนโดยธรรมชาติ ซึ่ง
จะข้ึนอยูกับความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวของผนังภายในและอุณหภูมิของอากาศในหอง รวมท้ัง
ลักษณะการเอียงตัวของกระจก ซึ่งสามารถหาไดโดยใชสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Arasteh

[6] ตามสมการท่ี 3.70

 0.25
21.77in s N roomh t t  

(3.70)

สําหรับคา inh ท่ีมุมเอียงใด 90  45 และ 0 สามารถหาไดจากตารางท่ี 3.4

ตารางท่ี 3.4 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนระหวางอากาศและผิวกระจกท่ีแปรตาม การเอียงตัวของ
กระจก

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

3.4.3 การหาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนท่ีผิวภายนอก ( outh )

สัมประสิทธิ์การพาความรอนท่ีผิวภายนอกจะข้ึนกับความเร็วลมและทิศทางของลมเม่ือเทียบ
กับการวางตัวของหนาตางกระจก ซึ่งสามารถหาไดโดยใชสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
Arasteh [6]  ตามสมการท่ี 3.71 ถึง 3.73
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สําหรับดานหนาของอาคาร  / 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  = สัมประสิทธิ์การพาความรอนท่ีผิวภายนอก , W/m2K

สําหรับดานหลังอาคาร  / 2 

 0.60518.64 0.3 0.05outh v 
(3.73)

3.4.4 สัมประสิทธ์ิการพาความรอนท่ีชองวางอากาศระหวางชั้นหนาตางกระจก (gaps)

สัมประสิทธิ์การพาความรอนท่ี gaps จะรวมผลของการนําและการพาความรอน ซึ่งสามารถหา
ไดตามสมการท่ี 3.74

/sh k Nu    (3.74)

 เม่ือ
sh = สัมประสิทธิ์การพาความรอนท่ีชองวางอากาศระหวางช้ันกระจก , W/m2K

k   =  คา thermal conductivity ของกาซท่ีอยูภายใน gap , W/mK

   =   ความกวางของ gap, m

Nu  =   คา Nusselt number

โดยท่ี
0.0910.402 111 (0.0303 )Nu Ra    สําหรับ 52 10Ra                               (3.75)

Ra  = คา Rayleigh number ซึ่งหาไดจากสมการท่ี 3.76 เปนผลคูณระหวางคา Gr

และ Pr

PrRa Gr                                                                              (3.76)

เม่ือ
Pr   =   คา Prandt number

Gr   = คา Grashoff number

โดยท่ี
2 3

2

g tGr   



                        (3.77)
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g    = คาความเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก 9.81 m/s2

    =   คาสัมประสิทธิ์หนืดจลนของกาซ, kgm/s

    =  คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวของกาซเชิงความรอน, 1/K

    = คาความหนาแนนของอากาศ, kg/m3

t = คาอุณหภูมิผิวกระจกแตกตางระหวางช้ันกระจก, K

สําหรับคาของ Nusselt number ท่ีมุมเอียงใดๆ หาไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
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  = มุมการเอียงตัวของหนาตางกระจก, Degree

3.4.5 การคํานวณหาความตานทานความรอนท่ีผิวภายนอกภายใน และท่ีชองอากาศระหวาง
ชั้นกระจก

ความตานทานความรอนท่ีผิวกระจกจะประกอบดวย 3 ลักษณะดวยกันคือ  ความตานทาน
พื้นผิวท่ีสัมผัสกับสภาวะแวดลอมภายนอก ความตานทานความรอนท่ีพื้นผิวท่ีสัมผัสกับสภาวะแวดลอม
ภายใน และความตานทานความรอนท่ีพื้นผิวท่ีสัมผัสกับกาซท่ีอยูภายใน gap

สําหรับผิวท่ี 1 ของกระจกช้ันท่ี 1 ซึ่งสัมผัสกับสภาวะแวดลอมภายนอก สามารถหาความ
ตานทานความรอนไดตามท่ีแสดงไวในสมการท่ี 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 = สัมประสิทธิ์การพาความรอนภายนอก, W/m2K

outhr = สัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนภายนอก, W/m2K

1Rh =  สัมประสิทธิ์การตานทานการพาความรอนรวมภายนอก, m2K/W

1Rk  = สัมประสิทธิ์การตานทานการนําความรอนรวมภายนอก, m2K/W

iw = ความหนากระจกช้ันท่ี i,m

สําหรับผิวท่ี 2N ของกระจกช้ันท่ี N ซึ่งสัมผัสกับสภาวะแวดลอมภายใน สามารถหาความ
ตานทานความรอนไดตามท่ีแสดงไวในสมการท่ี 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   =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนภายใน, W/m2K

inhr   = สัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนภายใน, W/m2K

NRh    =   สัมประสิทธิ์การตานทานการพาความรอนรวมภายใน, m2K/W

NRk     = สัมประสิทธิ์การตานทานการนําความรอนรวมภายใน, m2K/W

inw      =  ความหนากระจกช้ันใน ,m

สําหรับสภาวะแวดลอมภายใน gap สามารถหาความตานทานความรอนไดใชสมการท่ี 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  =  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในชองวางอากาศระหวางกระจกชองวางท่ี i, W/m2K

igaphr    = คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนในชองวางอากาศระหวางกระจกชองวางท่ี i, W/m2K

เม่ือทําการหาคาความตานทานความรอนระหวางจุดของกึ่งกลางกระจกท้ังหมดไดแลว นําคา
ดังกลาวและคาอุณหภูมิเร่ิมตน รวมท้ังคา

iabsQ ในแตละช้ันของกระจกไปแทนลงในสมการท่ี 3.58 ก็จะ
ไดคา i ซึ่งเรียกวา residual ซึ่งไดจากสมการท่ี 3.88

1 1

1

( ) ( )
i

i i i i
i abs

i i

t t t t Q
R R

 



 
                                                               (3.88)

โดยคา i ท่ีไดจากการคํานวณในแตละช้ันของกระจกมีคานอยกวาหรือเทากับศูนย จะถือวาเปน
จุดท่ีมีการสมดุลความรอนเกิดข้ึน แตถามีคามากกวาหรือนอยกวาศูนยก็จะถือวายังไมมีการสมดุลความ
รอน
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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 สามารถหาไดโดย

   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   = คาอุณหภูมิกึ่งกลางกระจกของช้ันกระจกท่ี i, K

st   =  คาอุณหภูมิผิวกระจก, K

outt   = คาอุณหภูมิอากาศภายนอก, K

roomt   = คาอุณหภูมิอากาศภายใน, K

ikR   = คาความตานทานการนําความรอนของกระจกช้ันท่ี i, m2K/W

ihR   = คาความตานทานการพาความรอนของกระจกช้ันท่ี i, m2K/W

หลังจากท่ีคํานวณหาคาของอุณหภูมิผิวกระจกใหมไดแลวนําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกับคาของเกา
ถาคาความผิดพลาดระหวางท้ังสองอุณหภูมิมีคาเกิน 0.01 จะตองทําการคํานวณซ้ํา โดยใชคาอุณหภูมิผิว
กระจกท่ีคํานวณไดใหมน้ี เปนคาเร่ิมตนสําหรับการคํานวณ และยอนทําการคํานวณหาคาอุณหภูมิผิวใหม
จนกวาคําตอบจะลูเขา

หากคําตอบยังไมลูเขาก็จําเปนตองเร่ิมทําการคํานวณใหม ซึ่งจะตองกําหนดคาเร่ิมตนของ
อุณหภูมิกึ่งกลางกระจกใหม โดยนําคาอุณหภูมิกึ่งกลางกระจกเกามาบวกกับคาการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิกึ่งกลางกระจก ซึ่งจะหาไดจากการหาอนุพันธของคา i ทีไดจากสมการท่ี 3.74 เทียบกับ
อุณหภูมิกึ่งกลางกระจกโดยสามารถเขียนไดเปน

0
k k kt t t                          (3.93)
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เม่ือ
kt    =  คาของอุณหภูมิกึ่งกลางกระจก, K
0
kt =  คาของอุณหภูมิกึ่งกลางกระจกท่ีไดจากการประมาณคร้ังกอน, K

1 0/k k j jt t


                                          (3.94)

เม่ือ
k   = คาความแตกตางของการสมดุลความรอนท่ีกึ่งกลางกระจกท่ี k เม่ือ k = 1, …, n

j  =  คาความแตกตางของการสมดุลความรอนท่ีผิวกระจกท่ี j เม่ือ j = 1, …, n

0 = แสดงสัญลักษณของคาท่ีไดจากการคํานวณคร้ังกอน

ถาคาของ kt มีคามากกวาคาของอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนสูงสุดจากการประมาณในคร้ังกอน จะแทน
คา kt ดวย 0.5 kt ลงในสมการท่ี (3.94) ท้ังน้ีเพื่อเปนการหลีกเลี่ยงปญหาการแกวงของคําตอบ

3.5 การคํานวณคาปริมาณรังสีแสงอาทิตย
ปริมาณแสงอาทิตยท่ีมาถึงพื้นผิวโลกน้ันแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ รังสีแสงอาทิตยแบบตรง

(Direct Solar Radiation) ท่ีเปนรังสีท่ีมาจากดวงอาทิตยโดยตรง และ อีกประเภทคือ รังสีแสงอาทิตย
แบบกระจาย (Diffuse Solar Radiation) ท่ีเกิดจากการกระจัดกระจายของรังสีเน่ืองจากรังสีจากดวง
อาทิตยกระทบกับไอนํ้าหรือกอนเมฆในช้ันบรรยากาศ และผลรวมของรังสีแสงอาทิตยแบบตรง และรังสี
แสงอาทิตยแบบกระจายท่ีตกกระทบบนพื้นผิวในแนวระนาบเรียกวา รังสีแสงอาทิตยแบบรวม (Global

Solar Radiation) ซึ่งสามารถแสดงไดเปน

costoth DN Z diffhI I I   (3.106)

เม่ือ
tothI   =   คารังสีแสงอาทิตยแบบรวมท่ีตกกระทบกับพื้นผิวในแนวนอน, W/m2

DNI =  คารังสีแสงอาทิตยแบบตรงต้ังฉากท่ีตกกระทบกับพื้นผิวท่ีต้ังฉากกับรังสีของดวง
อาทิตย, W/m2

diffhI    =  คารังสีกระจายท่ีตกกระทบกับพื้นผิวในแนวราบ, W/m2

Z    = คามุม zenith ซึ่งเปนมุมระหวางรังสีจากดวงอาทิตยกับเสนต้ังฉากกับพื้นผิว,
Degree

ในการคํานวณหาคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก จําเปนตองทราบคารังสีแสงอาทิตย
ท่ีตกกระทบกับพื้นผิวของหนาตางกระจก ซึ่งลักษณะการติดต้ังของหนาตางกระจกโดยสวนใหญจะ
ติดต้ังในลักษณะอยูในแนวด่ิง แตขอมูลรังสีท่ีไดจากการตรวจวัดสวนใหญมักเปนขอมูลของรังสี
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แสงอาทิตยท่ีตกกระทบพื้นผิวท่ีวางตัวอยูในแนวนอน ดังน้ันจึงตองแปลงคาของรังสีแสงอาทิตยท่ีตก
กระทบพื้นผิวในแนวนอนไปเปนคารังสีท่ีตกกระทบพื้นผิวในแนวด่ิง ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี
2.1 ในบทท่ี 2 และการคํานวณหาคารังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบกับผิวในแนวด่ิงโดยรวมซึ่งจะมีท้ังผล
จาก รังสีแสงอาทิตยแบบตรง และรังสีแสงอาทิตยแบบกระจาย สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 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   = คารังสีรวมท่ีตกกระทบผิวเอียง, W/m2

dirhI   = คารังสีตรงท่ีตกกระทบผิวในแนวนอน, W/m2

diffhI   = คารังสีกระจายท่ีตกกระทบผิวในแนวนอน, W/m2

V =  มุมตกกระทบกับผนังต้ังฉาก ซึ่งเปนมุมระหวางแสงท่ีตกกระทบและ
ระนาบท่ีต้ังฉากกับผิวเอียง, Degree

z  =  มุม Zenith angle
 = มุมเอียงของผิว, Degree

g =  คาการสะทอนรังสีของผิวดิน

3.6 การกําหนดสภาวะอากาศภายนอก

ในการท่ีจะศึกษาสมรรถนะของวัสดุกรอบอาคารในมุมมองทางดานพลังงานน้ันสภาวะอากาศ
ภายนอกก็เปนอีกปจจัยหน่ึงท่ีสําคัญ และจําเปนท่ีจะตองคํานึงถึง เพราะวาสภาวะอากาศน้ันจะมีผล
โดยตรงตอการสงผานความรอนไมวาจะเปนการแผรังสี หรือการสงผานความรอนเขาสูอาคาร และ
อาคารชนิดเดียวกันถาอยูในสภาวะอากาศท่ีแตกตางกันก็จะมีคาการสงผานความรอน หรือสมรรถนะเชิง
ความรอนท่ีแตกตางกันดวย ดังน้ันจึงมีความสําคัญเปนอยางมากท่ีกรอบของอาคารควรท่ีจะมีสมรรถนะ
เชิงความรอนท่ีเหมาะสมกับสภาวะของอากาศในบริเวณน้ัน ๆ

อยางไรก็ตามคาสมรรถนะเชิงความรอนของกรอบอาคารน้ีก็จะมีคาท่ีแปรเปลี่ยนตลอดเวลา
อันเปนผลเน่ืองมาจากสภาวะอากาศภายนอกท่ีแปรเปลี่ยนตลอดเวลาน่ันเอง และคงจะเปนการยากอีก
เชนกันท่ีจะกําหนดและเปรียบเทียบสมรรถนะของอาคารแตละชนิดวาอาคารแตละแหงมีสมรรถนะเชิง
ความรอนท่ีดีหรือไมในเวลาใด ๆ ท่ีสภาวะอากาศมีการเปลี่ยนแปลงไปอยูตลอดเวลา เพราะถึงแมวา
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อาคารเหลาน้ันจะเปนอาคารท่ีอยูใกลเคียงกันก็ตามคาสภาวะอากาศบางตัวกลับมีคาท่ีแตกตางกัน ไมวา
จะเปนคาความเร็วลม หรือคารังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบตัวอาคาร ซึ่งสิ่งตาง ๆ เหล าน้ีจะข้ึนอยูกับ
ลักษณะของอาคารซึ่งถูกออกแบบโดยสถาปนิก ท่ีต้ังของอาคาร (position) และทิศทาง (orientation) ของ
ตัวอาคารเอง ดังน้ันในการวิเคราะหสมรรถนะของตัวอาคารน้ันจึงมักท่ีจะกําหนดสภาวะอากาศภายนอก
มาตรฐานข้ึนเพื่อใชเปนเกณฑในการวิเคราะห โดยในการพัฒนาขอมูลสภาวะอากาศมาตรฐานน้ันจะ
อางอิงกับสภาวะอากาศในบริเวณน้ัน ๆ มาเปนเกณฑกอน แลวจากน้ันจึงนําคาสภาวะอากาศท่ีไดน้ีเปน
ขอมูลมาตรฐานเสมือนกับวาอาคารทุก ๆ อาคารอยูภายใตสภาวะอากาศมาตรฐานน้ีแบบเดียวกัน แลวดูวา
อาคารจะมีสมรรถนะเชิงความรอนเปนอยางไร เปนไปตามกฎเกณฑ และมีลักษณะท่ีเอ้ือตอการประหยัด
พลังงานหรือไม เพื่อท่ีจะใชเปนเกณฑในการศึกษาเชิงเปรียบเทียบเพื่อดูสมรรถนะของอาคารแตละ
ประเภท

ในการศึกษาน้ีจะใชสภาวะอากาศมาตรฐานของกรุงเทพมหานครท่ีไดจากการพัฒนาโดยสมศักด์ิ
ไชยะภินันท และคณะ [3] และคาสภาวะอากาศมาตรฐานท่ีไดประกอบไปดวย

คารังสีแสงอาทิตยแบบตรงท่ีตกกระทบหนาตางกระจกต้ังฉาก = 658 2mW มุมตกกระทบ 43 
คารังสีแสงอาทิตยแบบกระจายท่ีตกกระทบหนาตางกระจกต้ังฉาก = 111 2mW

คาอุณหภูมิกระเปาะแหง = 35 C

คาความเร็วลม = 3.8 sm

3.7  การแบงกลุมของฟลม

ตารางท่ี 3.5 แสดงถึงกลุมฟลมท้ัง 3 กลุม ซึ่งเม่ือนําฟลมแตละกลุมไปติดกระจกจะไดกระจกติดฟลมกลุม
ท่ี 1 จํานวน 288 ช้ิน กระจกติดฟลมกลุมท่ี 2 จํานวน 288 ช้ิน และกระจกติดฟลมกลุมท่ี 3 จํานวน 64 ช้ิน
รูปท่ี 4.16 และ 4.17 แสดงถึงความสัมพันธของคาการสงผานรังสีแสงอาทิตยและคาการดูดกลืนรังสี

ตารางท่ี 3.5 กลุมฟลมท้ัง 3 กลุม

 ฟลมกลุมท่ี 1  ฟลมกลุมท่ี 2  ฟลมกลุมท่ี 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

โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึนเพื่อคํานวณหาคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกใน
หน่ึงมิติตาม และเน่ืองจากโปรแกรม WINDOW 4.1 เปนโปรแกรมท่ีใชคํานวณหาคาคุณสมบัติเชิงความ
รอนของหนาตางกระจกเพียงอยางเดียว ซึ่งจะใหผลเฉลยเปนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม คา
อุณหภูมิผิวกระจก คา SHGC ท่ีมุมตกกระทบตางๆ กัน และคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกในรูป
รวม ไมไดบอกคาท่ีแปรตามความยาวคลื่นซึ่งจําเปนตอการวิเคราะหอ่ืนๆในงานวิจัยน้ี จนอาจกลาวไดวา
โปรแกรม WONDOW 4.1 ใหผลเฉลยในสวนท่ีเปนคาคุณสมบัติทาง optical น้ัน ไมละเอียดเพียง
พอท่ีจะนําไปใชในการวิเคราะหคาสมรรถนะอ่ืน  เน่ืองจากกระจกท่ีใชในงานวิจัยน้ีมีจํานวนมาก ดังน้ัน
ผูวิจัยจึงไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณหาคาคุณสมบัติทางความรอนของหนาตางกระจก
ตามวิธีการในโปรแกรม WINDOW 4.1 เน้ือหาในหัวขอน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดตามหัวขอตอไปน้ีคือ
ลักษณะของโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึน ข้ันตอนการดําเนินงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร
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ผลลัพธของโปรแกรมคอมพิวเตอร ผลการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร รวมท้ัง
รายละเอียดของโปรแกรม WINDOW 4.1 โปรแกรม OPTIC 5.02 และโปรแกรม DOE 2.1E

3.8.1 ลักษณะของโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึน
ดวยเหตุผลความไมสะดวกในการใชโปรแกรมสําเร็จรูป WINDOW 4.1 มาประกอบการ

วิเคราะห ผูวิจัยจึงไดพัฒนาโปรแกรมข้ึนมาใหมเพื่อสามารถใชวิธีคํานวณตามโปรแกรม WINDOW 4.1

มาใชในการวิเคราะหและนําผลท่ีไดไปคํานวณ เพื่อหาผลเฉลยตามตองการเพียงคร้ังเดียว ลักษณะของ
โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนตัวโปรแกรมถูกเขียนข้ึนเพื่อทํางานบนโปรแกรม Fortran 90 เหตุผลในการเลือก
พัฒนาโปรแกรมบน Fortran 90 เน่ืองจากโปรแกรม Fortran เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีถูกพัฒนาข้ึน
เพื่อชวยงานวิจัยสําหรับสาขาวิชาวิทยาศาสตรและสาขาวิชาวิศวกรรมศาสตร และมีลักษณะของการ
ประมวลผลท่ีรวดเร็วโดยเฉพาะการคํานวณท่ีเกี่ยวของกับขอมูลจํานวนมาก นอกจากน้ีชุดคําสั่งท่ีใชใน
โปรแกรม Fortran 90 งายตอการเขาใจ และโปรแกรม Fortran 90 จะสามารถตรวจจับความผิดพลาดท่ี
เกิดข้ึนขณะทํางานไดงาย

ข้ันตอนการแกปญหาของโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนจะมีลักษณะข้ันตอนท่ีสําคัญดังน้ีคือ

1. โปรแกรมเร่ิมทํางานโดยการอานขอมูลเบ้ืองตน ไดแก สภาวะอากาศภายนอกและสภาวะ
อากาศภายในหองท่ีกําหนด ตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับคาความสบาย จํานวนช้ันของหนาตาง
กระจก ความหนาของหนาตางกระจก คุณสมบัติของหนาตางกระจกเชิงความรอนและ
คุณสมบัติทาง optical แตละช้ัน ซึ่งขอมูลเบ้ืองตนท่ีใชในการคํานวณท้ังหมดจะถูกบรรจุไว
ในแฟมขอมูล [optic.dat และ weather.dat ]

2. ทําการคํานวณหาคาอุณหภูมิผิวกระจกดวยโปรแกรมยอย [SUBROUTINE SUR_TEMP]

3. ทําการคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกท่ีแปรตามมุมตกกระทบ ดวย
โปรแกรมยอย [SUBROUTINE  CAL_OPTIC]

4. ทําการคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกติดฟลมท่ีแปรตามมุมตก
กระทบ ดวยโปรแกรมยอย [SUBROUTINE  OPTIC_FILM]

5. ทําการคํานวณหาคาดัชนีบงบอกความสบายเชิงความรอนของคนท่ีมีผลจากการสงผานรังสี
ดวงอาทิตยผานหนาตางกระจก และผลของอุณหภูมิผิวกระจก ดวยโปรแกรมยอย
[SUBROUTINE  CAL_COMFORT]

6. ทําการพิมพผลลัพธ ซึ่งไดแก คาคุณสมบัติทาง optical ท่ีแปรตามมุมตกกระทบ คาอุณหภูมิ
ผิวกระจกดานใน คา mean radiant temperature คา PMV  และคา PPD  ลงในแฟมขอมูล

7. ทําการคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกดวยโปรแกรมหลัก
[WINDOW_COMFORT.F90] โดยคํานึงถึงสภาวะแวดลอมภายนอกและภายในท่ีกําหนด
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3.8.2 ข้ันตอนการดําเนินงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร
โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึนจะสามารถคํานวณหาการถายเทความรอนผานหนาตาง

กระจกในหน่ึงมิติท่ีมีผลตอความสบายเชิงความรอนของคนท่ีอาศัยอยูในหองได ลักษณะการทํางานของ
โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนจะทํางานเปนข้ันตอนตอเน่ืองกันไมสามารถขามข้ันตอนได จนกระท่ังไดผลลัพธ
สุดทาย สวนการเช่ือมโยงของขอมูลระหวางโปรแกรมหลักและโปรแกรมยอย หรือการเช่ือมโยงขอมูล
ระหวางโปรแกรมยอยดวยกันเองจะเช่ือมโยงโดยการสงคาผานตัวแปรโดยตรง  สวนรายละเอียดของ
โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึนจะแสดงไวในเอกสารอางอิง [3]  และเพื่อใหสามารถเขาใจถึงการ
ทํางานของโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนจะขออธิบายหนาท่ีและรายละเอียดของโปรแกรมตางๆ ท่ีพัฒนาข้ึนโดย
ยอย ดังตอไปน้ี

โปรแกรมหลัก WINDOW_COMFORT.F90

โปรแกรม [WINDOW_COMFORT.F90]  เปนโปรแกรมท่ีบรรจุโปรแกรมยอยตางๆเพื่อใช
เช่ือมโยงขอมูลสําหรับการคํานวณระหวางโปรแกรมยอยและโปรแกรมหลัก และยังใชอานคาขอมูล
เบ้ืองตนจากแฟมขอมูลเพื่อใชในการคํานวณซึ่งไดแก คาสภาวะอากาศภายนอกและสภาวะอากาศภายใน
หองท่ีกําหนด ตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับคาความสบาย จํานวนช้ันของหนาตางกระจก ความหนาของหนาตาง
กระจก คุณสมบัติของหนาตางกระจกเชิงความรอนและคุณสมบัติทาง optical แตละช้ันของหนาตาง
กระจก

โปรแกรมยอย SUBROUTINE SUR_TEMP

มีหนาท่ีในการคํานวณหาคาอุณหภูมิผิวกระจก ตามวิธีของโปรแกรม WINDOW 4.1 และยัง
บรรจุโปรแกรมยอยตางๆท่ีจําเปนตองใชประกอบการคํานวณในสวนน้ี โดยจะทําการเช่ือมโยงกับ
โปรแกรมยอยอ่ืน ๆ โดยการสงผานคาตัวแปรโดยตรง

โปรแกรมยอย SUBROUTINE  CAL_OPTIC

มีหนาท่ีในการคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกท่ีแปรตามมุมตกกระทบ
ตามวิธีของโปรแกรม WINDOW 4.1 และยังบรรจุโปรแกรมยอยตางๆท่ีจําเปนตองใชประกอบการ
คํานวณในสวนน้ี โดยจะทําการเช่ือมโยงกับโปรแกรมยอยอ่ืน ๆ โดยการสงผานคาตัวแปรโดยตรง

โปรแกรมยอย SUBROUTINE  OPTIC_FILM

มีหนาท่ีในการคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกติดฟลม ตามวิธีของ
Rubin[9] ซึ่งรายละเอียดข้ันตอนการคํานวณไดกลาวไวแลวในบทท่ี 3 และจะทําการเช่ือมโยงกับ
โปรแกรมยอยอ่ืนๆ โดยการสงผานคาตัวแปรโดยตรง
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แฟมขอมูล weather.dat

เปนแฟมบรรจุขอมูลสภาวะอากาศออกแบบภายนอกและภายใน ซึ่งขอมูลท่ีบรรจุอยูในแฟมมี
ดังตอไปน้ีคือ คารังสีแสงอาทิตยแบบตรงท่ีตกกระทบผิวในแนวด่ิง (W/m2) คารังสีแสงอาทิตยแบบ
กระจายท่ีตกกระทบผิวในแนวด่ิง (W/m2) อุณหภูมิอากาศกระเปาะแหงภายนอก (°C) อุณหภูมิอากาศ
กระเปาะแหงภายใน (°C) ความเร็วลมภายนอก (m/s) ทิศทางลม (องศา) มุมเอียงของหนาตางกระจก
(องศา)  เรียงตามลําดับ โดยมีตัวอยางแฟมขอมูลท่ีเรียงตามลําดับตอไปน้ีคือ

658.00   111.00   35.00   25.00    3.80     .00   90.00

แฟมขอมูล optic.dat

แฟมขอมูล optic.dat เปนแฟมบรรจุขอมูลคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกท่ีใชใน
งานวิจัย  ซึ่งขอมูลท่ีบรรจุอยูในแฟมมีดังตอไปน้ี กลาวคือ สําหรับบรรทัดแรกจะเปนช่ือของกระจก
จํานวนช้ันของหนาตางกระจก ความกวางของชองอากาศกรณีเปนกระจกสองช้ัน (mm) บรรทัดท่ีสองจะ
เปน ความหนากระจก (mm) คา Thermal conductivity ,k (W/mK) คาการเปลงรังสีของกระจกท่ีผิว
ดานหนา คาเปลงรังสีของกระจกท่ีผิวดานหลัง  คาการสงผานรังสี  คาการสะทอนรังสีของผิวกระจกดาน
หนาท่ีมุมตกกระทบท่ีกําหนด    คาการสะทอนรังสีของผิวกระจกดานหลังท่ีมุมตกกระทบท่ีกําหนด เรียง
ตามลําดับ  สําหรับกรณีของหนาตางกระจกสองช้ัน จะเพิ่มขอมูลคุณสมบัติทาง optical อยูบรรทัดท่ีสาม
โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเหมือนกับบรรทัดท่ีสอง โดยมีตัวอยางของแฟมขอมูลดังตอไปน้ี

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 ผลลัพธของโปรแกรมคอมพิวเตอร
ผลลัพธของโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึนจะมีท้ังหมด 2 สวนดวยกัน โดยในสวนแรกจะ

แสดงคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกท่ีแปรตามมุมตกกระทบ  ซึ่งขอมูลท่ีบรรจุอยูในแฟมมี
ดังตอไปน้ี สําหรับบรรทัดท่ี 1 จะเปนช่ือของกระจก จํานวนช้ันของกระจก ความกวางของชองอากาศ
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(mm) สําหรับบรรทัดท่ี 2 จะเปนคามุมตกกระทบ (องศา) กับผนังกระจกในแนวต้ังฉากโดยมีคาจาก 0 ถึง
90 องศา ซึ่งจะเพิ่มทุก 10 องศา บรรทัดท่ี 3 แสดงคาการสงผานรังสีโดยจะแสดงคาท่ีสอดคลองกับมุมตก
กระทบจาก 0-90 องศา ซึ่งจะแสดงคาการสงผานรังสีทุก 10 องศา บรรทัดท่ี 4, 5 และ 6 แสดงคาการ
ดูดกลืนรังสีของกระจกช้ันท่ี 1 ช้ันท่ี 2 และคาการดูดกลืนรังสีรวมท้ังสองช้ันตามลําดับ ซึ่งมีรูปแบบการ
จัดเรียงเหมือนบรรทัดท่ี 3 สําหรับบรรทัดท่ี 7, 8 และ 9 แสดงคาการสะทอนรังสีดานหนา ดานหลัง และ
คา SHGC ของกระจกในแนวต้ังฉาก ซึ่งมีรูปแบบการจัดเรียงเหมือนบรรทัดท่ี 3 สําหรับบรรทัดท่ี 10, 11
และ 12 แสดงคา Inward flowing fraction ของกระจกช้ันท่ี 1 ช้ันท่ี 2 และคา SC ตามลําดับ โดยมี
ตัวอยางแฟมขอมูลดังน้ี

 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  ผลการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึน
การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึนทําไดโดยเปรียบเทียบผลเฉลย

ของโปรแกรมในสวนของการคํานวณเกี่ยวกับคุณสมบัติหนาตางกระจกกับผลเฉลยท่ีไดจากโปรแกรม
WINDOW 4.1 และโปรแกรม Optic 5.02 และทําการเปรียบเทียบผลเฉลยของโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนใน
สวนของการคํานวณหาคาความสบายเชิงความรอนกับโปรแกรม Thermal Comfort ของ ASHRAE โดย
ใชขอมูลขาเขาชุดเดียวกัน

ตารางท่ี 3.9 แสดงถึงผลของคาคุณสมบัติทางเชิงแสงของกระจกใสขนาด 6 มม. ท่ีเปนคาการ
สงผานรังสี (Transmittance) คาการสะทอนรังสี (Reflectance) คาการดูดกลืนรังสี (Absorptance) และ
คา Solar Heat gain Coefficient (SHGC) ท่ีแปรตามมุมตกกระทบท่ีคํานวณไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป
WINDOW 4.1 และจากโปรแกรม WINDOW_COMFORT.F90 ท่ีพัฒนาข้ึน ซึ่งจากตารางท่ี 5.1 จะเห็น
วาคาท่ีไดจากโปรแกรมท้ังสองชุดมีคาใกลเคียงกันมาก
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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 ของกระจกชนิดตางๆโดยโปรแกรม
WINDOW 4.1 (ตัวบาง) และโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึน WINDOW_COMFORT.F90 (ตัวหนา)

คา U (W/m^2) คา SC คาอุณหภูมิผิวกระจก (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 เปนโปรแกรมท่ีถูกพัฒนาข้ึนโดย Windows and Daylight Group at

Lawrence Berkeley Laboratory มหาวิทยาลัยคาลิฟอรเนีย ซึ่งใชสําหรับคํานวณ คาดัชนีบงบอก
คุณลักษณะของหนาตาง (สวนกรอบและสวนกระจก) ไดแก คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม
(U) คา solar heat gain coefficients,(SHGC) คา shading coefficients, (SC) และคาคุณสมบัติทาง
optical ไดแก คาการสงผานรังสี (Transmittance) การสะทอนรังสี (Reflectance) และคาการดูดกลืน
รังสี (Absorbtance) ในชวงของรังสีแสงอาทิตย (solar range) และในชวงของการมองเห็น (visible

range) และคาการกระจายตัวของอุณหภูมิในระบบหนาตางกระจก เปนตน

3.8.6 ความสามารถของโปรแกรม
             1. มีความสามารถท่ีจะคํานวณหาคา U ในสวนของตัวกระจก และสวนกรอบกระจก
             2. มีความสามารถท่ีจะใชวิเคราะหคุณสมบัติของหนาตางกระจกหลายช้ันท่ีประกอบไปดวยช้ัน

ของกระจก ช้ันของกาซท่ีอยูระหวางกระจก  กรอบกระจก และ spacers ภายใตสภาวะ
แวดลอมและมุมเอียงตางๆ

3.มีความสามารถท่ีจะใชขอมูลสวนประกอบของหนาตางแตละสวนและเงื่อนไขสภาพแวดลอม
ไดโดยตรงจากแฟมขอมูล

4. มีความสามารถท่ีจะเลือกการใชงานเปนแบบหนวยอังกฤษและหนวย SI

5. มีความสามารถท่ีจะพิมพรายละเอียดของผลการคํานวณในแตละสวนของหนาตางได
6. มีความสามารถท่ีจะกําหนดขนาดและคุณสมบัติทางความรอนของแตละสวนของกรอบ

หนาตาง
7. มีความสามารถท่ีจะทํางานเช่ือมโยงกับโปรแกรม FRAME 3 ซึ่งใชสําหรับการคํานวณใน

สวนของกรอบกระจกได
8. มีความสามารถท่ีจะใชหลักการของการคํานวณคุณสมบัติของกระจกท่ีข้ึนกับความยาวคลื่น

แสง
9. มีความสามารถท่ีจะทํางานเช่ือมโยงกับโปรแกรมวิเคราะหพลังงาน DOE-2.1E

3.8.7 การทํางานของโปรแกรม
เม่ือโปรแกรมเร่ิมทํางานผูใชสามารถออกแบบหนาตางท่ีตองการไดโดยการปอนขอมูลลงบน

หนาจอหลักซึ่งขอมูลท่ีตองปอนใหกับโปรแกรมมีดังน้ี
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1. สภาวะอากาศออกแบบ สําหรับโปรแกรม WINDOW 4.1 จะมีสภาวะอากาศออกแบบไว 3
เงื่อนไข คือ 1.) สภาวะอากาศมาตรฐานแบบ NFRC/ASHRAE  2.) สภาวะอากาศมาตรฐานแบบ
ASHRAE สําหรับฤดูรอน 3.) สภาวะอากาศมาตรฐานแบบ ASHRAE สําหรับฤดูหนาว แตอยางไรก็
ตามผูใชก็สามารถกําหนดสภาวะอากาศมาตรฐานไดโดยผูใชเอง  โดยเลือกจากสภาวะอากาศสําหรับการ
ออกแบบในแตละทองถิ่นน้ัน ซึ่งคาสภาวะอากาศมาตรฐานท่ีตองปอนใหกับโปรแกรม WINDOW 4.1

น้ัน จะประกอบดวย 1.) คารังสีแสงอาทิตยแบบตรงท่ีตกกระทบต้ังฉากกับผนัง  2.) คาอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกและภายใน 3.) คาความเร็วลมภายนอก 4.) อุณหภูมิทองฟา แตโดยท่ัวไปแลวในการคํานวณ
คุณสมบัติทางความรอนของหนาตางจะทําภายใตเงื่อนไขท่ีมีเมฆปกคลุมซึ่งจะทําใหคาการเปลงรังสีของ
ทองฟา    มีคาเปน 1

2. ผูใชตองกําหนดชนิดหรือลักษณะของหนาตางกระจกท่ีตองการคํานวณโดยอาจเลือกจาก
แฟมขอมูลของหนาตางกระจกท่ีไดกําหนดขอมูลมาลวงหนาแลว หรืออาจจะกําหนดลักษณะและขนาด
จากผูใชเองก็ได

3. ผูใชตองกําหนดลักษณะการวางตัวของหนาตางกระจกโดยการกําหนดเปนลักษณะของมุม
เอียงของหนาตางกระจกเม่ือมุมเอียงมีคาเปน 90 องศา จะหมายถึงหนาตางอยูในตําแหนงในแนวด่ิง และ
เม่ือมุมเอียงมีคาเปน 0 องศา จะหมายถึงหนาตางอยูในตําแหนงแนวนอน

4. ผูใชอาจเลือกชนิดของกระจกจากแฟมขอมูลของกระจกซึ่งมีขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติทาง
optical รวมท้ังความหนาและคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน โดยมีขอมูลของกระจกมากถึง 9999 ชนิด
หรือผูใชอาจจะกําหนดคุณสมบัติทาง optical ของกระจกไดเอง โดยอาจจะนําขอมูลทาง optical ท่ี
ตําแหนงท่ีพื้นผิวในแนวด่ิง และท่ีมุมเอียงเปน 90 องศา  มาจากผูผลิตกระจก แลวใชโปรแกรม
WINDOW 4.1 คํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ท่ีมุมตกกระทบอ่ืนๆได

5. ผูใชสามารถเลือกชนิดของกรอบหนาตางไดจากแฟมขอมูลของกรอบหนาตางซึ่งมีอยูใน
โปรแกรมหรือผูใชอาจจะกําหนดไดเอง

6. ผูใชสามารถเลือกชนิดของกาซท่ีบรรจุอยูระหวางช้ันของกระจก (สําหรับหนาตางท่ีมีกระจก
มากกวา 1 ช้ัน) หรืออาจจะกําหนดไดเอง

3.8.8  ผลเฉลยท่ีไดจากโปรแกรม WINDOW 4.1

เม่ือผูใชกําหนดลักษณะของหนาตางกระจกและสภาวะแวดลอม โปรแกรม WINDOW 4.1 จะ
ทําการคํานวณและใหผลลัพธดังตอไปน้ี

1. คา U, คา shading coefficient , คา Solar Heat Gain Coefficient ท่ีมุมตกกระทบตางๆ
(0 ถึง 90 องศา) สําหรับหนาตางกระจก
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2. คา U ของสวนท่ีเปนกรอบกระจกและสวนท่ีเปนโครงสราง รวมท้ังคา U ของสวนท่ีเปน
ขอบกระจก

3. ใหคา solar transmittance และคา visible transmittance รวมท้ังคา solar reflectance คา
visible reflectance และคา solar absorptance ท่ีข้ึนกับมุมตกกระทบของสวนท่ีเปนกระจก

4. ใหคาเปอรเซ็นตของความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในและภายนอกซึ่งจะเกิดการควบแนน
ท่ีบริเวณผิวของกระจกภายในและภายนอก

5. ใหลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในสวนตรงกลางกระจก (center-of-glass)

3.8.9 โปรแกรม Optic 5

โปรแกรม Optic 5 [20] เปนโปรแกรมท่ีถูกพัฒนาข้ึนโดย Windows and Daylight Group at

Lawrence Berkeley Laboratory มหาวิทยาลัยคาลิฟอรเนีย ซึ่งใชสําหรับคํานวณคุณสมบัติทาง Optical

ท่ีแปรตามความยาวคลื่นและคุณสมบัติรวมของหนาตางกระจกตัวเปลา นอกจากน้ีโปรแกรมยังสามารถ
คํานวณคุณสมบัติทาง Optical ของหนาตางกระจก 2 ช้ัน และหนาตางกระจกติดฟลม  นอกจากน้ีผูใชยัง
สามารถกําหนดเงื่อนไขตางๆได เชน คา solar spectrum มาตรฐาน กําหนดคามุมเอียงของชุดกระจก
ชนิดของกาซท่ีค่ันกลางกรณีท่ีเปนกระจก 2 ช้ัน นอกจากน้ียังสามารถนําขอมูลท่ีไดจากการคํานวณ
คุณสมบัติทาง Optical ท ี่แปรตามความยาวคลื่นออกเปนใชเปนขอมูลขาเขาใหกับโปรแกรม WINDOW
4.1

3.9 วิธีดําเนินการวิจัย

การดําเนินการวิจัยสามารถแบงเปน 2 สวนโดยแตละสวนจะสามารถกําหนดเปนข้ันตอน
ดังตอไปน้ี

การวิเคราะหในเร่ืองสมรรถนะของหนาตางกระจกและกระจกติดฟลม  การพัฒนาหาเกณฑ
และพารามิเตอรจากคาสัมประสิทธิ์การบังเงากับคาคุณลักษณะเชิง optical ของฟลม เพื่อใชในการเลือก
ฟลมจากขอมูลท่ีมีแพรหลายในตลาด โดยมีข้ันตอนดังตอไปน้ี

3.9.1 ทําการเลือกกระจกชนิดตาง ๆ ท่ีความหนาตาง ๆ และฟลมชนิดตาง ๆ จากกระจกและ
ฟลมท่ีถูกวิเคราะหในโครงการวิจัย โดยจะเนนท่ีกระจกและฟลมท่ีมีการผลิต จําหนาย หรือท่ีถูกนํามาใช
งานในประเทศไทย

3.9.2 นําขอมูลเชิง optical ท่ีแปรตามความยาวคลื่นของกระจกและตัวฟลมเปลาชนิดตาง ๆ ท่ี
นํามาศึกษาเพิ่มทําการวิเคราะหหาขอมูลเชิง optical ท่ีแปรตามความยาวคลื่นของกระจกท่ีติดฟลม
ดังกลาว [16][11][2][20]
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3.9.3 ทําการวิเคราะหหาสมรรถนะของกระจกและกระจกติดฟลมในแงการสงผานความรอน
ดวยคาดัชนีการสงผานพลังงานความรอน [3]

3.9.4 นําผลท่ีไดจากการวิเคราะหของชุดกระจกและกระจกติดฟลมท่ีไดมาหาความสัมพันธ
ของคาคุณลักษณะเชิง optical ของระบบหนาตางกระจกกับคาดัชนีการสงผานพลังงานความรอน

3.9.5 ทําการหาความสัมพันธของคาคุณลักษณะของฟลมท่ีแพรหลายอยูในตลาดในรูปคาการ
ลดการสองสวางและคาสัมประสิทธิ์การบังเงา กับคาคุณลักษณะเชิง optical ท่ีแปรตามความยาวคลื่นของ
ฟลมชนิดตาง ๆ

 จากน้ันก็จะนําคาท่ีไดมาประมวลและหาความสัมพันธของสมรรถนะของระบบหนาตาง
กระจกในแงการถายเทความรอน กับพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของ เพื่อเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจในการ
เลือกระบบหนาตางกระจกท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด  และยังสามารถใชผลการวิเคราะหของหนาตางกระจก
ติดฟลมกับฟลมท่ีมีจําหนายในประเทศไทยท่ีไมมีขอมูลเชิง optical ท่ีแปรตามความยาวคลื่นแตมีขอมูล
เฉพาะรูปคาการลดการสองสวางและคาสัมประสิทธิ์การบังเงา


