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บทคัดยอ 

 

งานวจิัยนี้นําเสนอผลการศกึษาการลดความรอนสงผานระบบหนาตางกระจกสองช้ันที่

พัฒนาข้ึนเพื่อทํางานรวมกับสารเปลี่ยนสถานะดวยวิธีการทดสอบภายในอาคาร ณ 

หองปฏิบัตกิารของอาคารภาควชิาฟสกิส คณะวทิยาศาสตร โดยออกแบบและสรางหองทดสอบ

ขนาดกวาง 2 เมตร ยาว 2 เมตร สูง 2.5 เมตร พรอมตดิตัง้กรอบที่สามารถปรับเปลี่ยนระบบ

หนาตางกระจกสองช้ันที่ตองการทดสอบ มีการบุฉนวนใยหินที่ผนังหองรอบดานเพื่อกําจัด

ผลกระทบจากการถายเทความรอนบริเวณผนังเหลือเพียงที่สงผานหนาตางกระจก รวมทั้ง

ออกแบบและสรางระบบแสงจําลองจากหลอดฮาโลเจนเพื่อใหความรอนดวยแสงที่ตกกระทบลง

บนกระจก ไดทําการทดสอบการกระจายแสงใหมีความสมํ่าเสมอตลอดพื้นที่หนาตางกระจก

ขนาดกวาง 0.4 เมตร ยาว 0.4 เมตร กําหนดที่คาความเขมแสงแปรผันไมเกิน 5 เปอรเซ็นต 

ตรวจวัดความเขมแสงดวยไพรานอมิเตอรพรอมกําหนดใหมีการแปรผันสามคาที่  572 W/m2   

663 W/m2 และ 756 W/m2 ทั้งนี้เพื่อจําลองความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยรายเดือนของจังหวัด

พิษณุโลกระหวางเวลา 10:00 – 15:00 นาฬิกา ทําการทดสอบและวิเคราะหพฤติกรรมการ

สงผานความรอนทางระบบหนาตางกระจกสองช้ันที่พัฒนาข้ึนใหทํางานรวมกับสารเปลี่ยน

สถานะ โดยสารที่ใชในการงานวิจัยนี้คือซอลทไฮเดรทและพาราฟน พบวาพาราฟนมีความ

เหมาะสมกวาดวยขอดหีลายประการไดแกการไมเกิดการแยกช้ันของสารทําใหรับและคายความ

รอนแฝงไดสมบูรณ ความโปรงแสงขณะอยูในสถานะของเหลวทําใหคงสภาพการมองเห็นผาน

หนาตางกระจก ไดทําการทดสอบเปรยีบเทยีบกับระบบที่ไมมีสารเปลี่ยนสถานะคือที่มีอากาศ

และแกสอารกอนบรรจุระหวางแผนกระจกทัง้สอง ผลการทดสอบพบวาสัมประสทิธิ์ความรอน

แสงอาทติยของระบบหนาตางที่มีสารเปลี่ยนสถานะทํางานรวมมีคาต่ํากวาที่  0.64 ตอ 0.68 
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ปรมิาณความรอนที่ถายเทจากภายนอกเขาสูภายในหองผานระบบหนาตางที่พัฒนาข้ึนมีคาต่ํา

กวาระบบที่ไมมีสารเปลี่ยนสถานะ 5.6 เปอรเซ็นต สงผลถงึภาระการทําความเย็นของระบบปรับ

อากาศที่ลดลงตามไป จากการพิจารณาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรเบื้องตนโดยคํานวณ

จากผลการประหยัดพลังงานไฟฟาของระบบหนาตางกระจกสองช้ันทํางานรวมกับสารเปลี่ยน

สถานะและระบบที่ไมมีสารเปลี่ยนสถานะพบวามีระยะเวลาคนืทุน 4 ป จากการคํานวณภายใต

สภาวะรับความรอนสูงตลอดเวลามีสวนทําใหผลการประหยัดพลังงานไฟฟาต่ํากวาที่ควรจะเปน 

และมีระยะเวลาคนืทุนสูงเกนิจรงิได 
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ABSTRACT 

 This research presents an experimental finding on the reduction of heat transfer 

through a double glaze window system which developed in the way to function with 

phase change material. The indoor test carried out in the laboratory at the building of 

Physics department, Faculty of Science.  In this research, the testing room was designed 

and constructed with the dimension of 2 meter wide, 2 meter length and 2.5 meter 

height. The window system was installed on the frame in one side of the room wall. With 

this frame, the test window system can be changed from one type to another. The room 

well insulated with a rock wool as to eliminate the effect of heat transfer through other 

part of the room but the window. In addition, the artificial light system was designed and 

constructed using halogen lamps as a light source to radiate heat on the window glaze. 

The artificial light system was tested to ensure a consistent radiation all over the window 

area size 0.4 meter wide and 0.4 length with the acceptability no more than 5 percentage 

variation. The radiation was detected by a pyranometer. The radiation was varied 

between 572 W/m2 663 W/m2 and 756 W/m2 which referred the monthly average of solar 

radiation in Phitsanulok during 10:00 and 15:00. The heat transmitted through the double 

glaze window system that collaborated with phase change material was investigated and 

analysis. Two types of phase change materials employed were salt hydrate and paraffin. 

Paraffin is more suitable than salt hydrate and offers several advantages included no 

segregation, complete operating cycle, and transparent liquid-phase which preserve the 

window visual.  The comparison between the double glaze window with and without phase 
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change material showed that the prior provide lower solar heat gain coefficient for the value 

of 0.64 against 0.68. In addition, the amount of heat transmitted through the double glaze 

window with phase change material is 5.6 percent lower than the one without phase 

change material. This also implied the lower cooling load for an air conditioning system. An 

economic feasibility considered on the reduction of electric consumption, this compared 

between the double glaze window system with phase change material and the one without 

it. The simple payback period show at 4 years that seem to be a long time. According to the 

calculation based on the duration of high heat gain, this can cause lesser energy reduction 

and higher payback period than what might be in practical.  
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บทท่ี 1  

บทนํา 

 

 สภาพภูมิอากาศของโลกมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องที่เดนชัดคือปรากฏการณ 

สภาวะโลกรอนสงผลใหอุณหภูมิพื้นผิวโลกเพ่ิมสูงข้ึนกวาในอดีต จากขอมูลบันทึกผลการวัด

อุณหภูมิผิวโลกตัง้แตป ค.ศ. 1861 พบวาในป ค.ศ. 1998 และ ค.ศ.2005 คาดังกลาวสูงกวาที่

เคยไดรับการบันทึกมาถึง 0.7 oC (HM Government, 2006) จากรายงานการพยากรณของ

หนวยงานความรวมมือกับ IPCC  (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007) คาด

วาอุณหภูมิพื้นผิวโลกจะเพ่ิมสูงข้ึนในอัตรา 0.1 - 0.2 oC ในระยะเวลา 10 ปขางหนา ถาแตละ

ประเทศทั่วโลกยังคงเพ่ิมการใชพลังงานจากเช้ือเพลงิฟอสซิลในอัตราสูงตอไป  ผลกระทบจาก

ปรากฏการณดังกลาวพบเห็นไดจากฤดูกาลที่เปลี่ยนแปลงไป ฤดูรอนยาวนานข้ึน และจากการ

ทีอุ่ณหภูมิอากาศแวดลอมเฉลี่ยสูงข้ึนทําใหระบบปรบัอากาศในอาคารเปนที่ตองการเพ่ิมข้ึนใน

หลายประเทศทั่วโลก โดยเฉพาะอยางยิ่งประเทศที่มีภูมิอากาศเขตรอน และเขตรอนช้ืน  

สืบเนื่องการถายเทความรอนจากรังสีอาทิตยผานเปลือกอาคารภายนอกเขาสูภายในอันมี

ผลกระทบโดยตรงตอภาวะความสบายของผูอยูอาศัย ซ่ึงยังไมรวมถึงแหลงกําเนิดความรอน

ภายในจาก อุปกรณ หรอื เครื่องใชไฟฟาตางตาง ความรอนจากรังสอีาทิตยเปนตัวแปรสําคัญ

ตอการเพ่ิมภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศ แบงออกไดเปนสวนที่ตกกระทบผนัง 

หลังคา และที่ผานหนาตางกระจก สวนสุดทายนี้เปนภาระทางความรอนที่หลีกเลี่ยงไมได 

พิจารณาจากทัง้สามองคประกอบโครงสรางเปลอืกผิวอาคารแลวจะเห็นไดวาหนาตางกระจก

เปนสวนที่เปนจุดออนไดรับผลกระทบจากรังสคีวามรอนจากดวงอาทิตยมากสุด ในงานวิจัยนี้
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ใหความสําคัญตอการลดปริมาณความรอนที่ถายเทจากภายนอกผานหนาตางกระจกเขาสู

ภายในอาคารดวยเทคนคิการทํางานรวมระหวางหนาตางกระจกสองช้ันกับสารเปลี่ยนสถานะ 

เนื่องจากความรอนที่ไดรับจากแสงอาทติยคอืผลรวมของการสงผานรังสีตรงและสวนหนึ่งของ

รังสทีี่ถูกดูดไวแลวปลดปลอยเขาสูภายในอาคารจากความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวภายนอก

และผิวภายในของกระจก ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนรวมที่ผานกระจกจะมีคาเทากับ

ผลรวมของความรอนที่ไดรับจากรังสีอาทิตยและการนําความรอน โดยผลกระทบจากรังสี

อาทติยมีคามากกวา ชนดิและตําแหนงการติดตั้งของหนาตางกระจก   ประเทศไทยตัง้อยูในซีก

โลกเหนอืแสงอาทติยจะพาดผานเขามาทางทิศใต เม่ือพิจารณาตามหลักทางภูมิศาสตร การ

เอียงตัวของแกนโลก และการหมุนตัวของโลกรอบดวงอาทิตย  มีผลใหหนาตางที่ถูกติดตั้งใน

ทิศเหนือแทบไมไดรับผลกระทบเนื่องจากรังสีอาทิตยและยังเปนบริเวณที่ไดรับแสงจาก

ธรรมชาติต่ําสุด ขณะที่ทางดานตะวันออกและตะวันตกจะมีระยะเวลาที่ไดรับรังสีอาทิตยที่

คลายกันคือดานละประมาณครึ่งวัน ตางกันที่ความเขมแสงอาทิตยและความรอนของ

บรรยากาศที่สงผานเขามาในอาคารทางดานตะวันตกมีคามากกวาทางดานตะวันออก 

สอดคลองกับอุณหภูมิอากาศแวดลอมในชวงเชาที่มีคาต่ํากวาในชวงบาย สําหรับหนาตาง

กระจกที่ตดิตัง้ในทศิใตอันเปนทศิที่ไดรับผลกระทบโดยตรงจากรังสอีาทติยและเปนระยะเวลาที่

ยาวนานกวาในทิศอ่ืนหรือเรียกไดวาตลอดทั้งวัน การติดตั้งหนาตางกระจกหรือกระจกสวน

หลังคาในทศินี้จงึควรไดรับการพิจารณาเปนพิเศษ   

 ประเทศไทยเปนหนึ่งในประเทศที่อยูในเขตภูมิอากาศรอนช้ืนและมีอาคารสํานักงาน

เปนตกึสูงรายลอมไปดวยกระจก อาคารเหลานี้มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง การออกแบบ

และตําแหนงของพื้นที่สวนกระจกและการจัดการดานการบังแสงจากรังสอีาทติยที่ไมเหมาะสม

จะมีสวนในการเพ่ิมปรมิาณความรอนเขาสูตัวอาคาร และเปนภาระตอการทําความเย็น  จาก



3 

 

การที่หนาตางกระจกมีความสําคัญไมเพียงเพื่อรับแสงสวาง ความสวยงามทางทัศนียภาพ 

ปองกันสภาพอากาศจากภายนอก สถาปนิกนักออกแบบอาคารในอดีตจนถึงปจจุบันมีความ

นยิมออกแบบอาคารใหมีพื้นที่กระจกมากที่สุดโดยคํานงึถงึความสวยงามและพื้นที่การรับแสง

ธรรมชาต ิหากทวาแทบไมไดคํานงึถงึผลกระทบทางดานการใชพลังงาน และแสงสะทอน ความ

จาของแสงที่โดนกระจก ซ่ึงมีผลตอความไมสบายตาในการทํางานของผูอยูอาศัย การใชมาน

บังแสงอาจชวยลดความไมสบายเหลานั้นลงไดแตก็จําเปนตองใชแสงจากหลอดไฟใหความ

สวางแทน อันสงผลตอเนื่องคอืเพ่ิมอัตราการใชพลังงานในอาคาร จากผลงานวจิัยที่ผานมาของ

กลุมนักวิจัยทางดานการใชพลังงานในอาคารไดเสนอแนวทางการลดปริมาณความรอนที่

ถายเทเขาสูอาคารผานหนาตางกระจกไวแตกตางกัน เริ่มจากวิธีการที่ไมซับซอน เชน การ

ตดิตัง้กันสาดภายนอกอาคาร มานกันแสง บานเกร็ดทึบแสง หรือ ผามานสะทอนแสงภายใน

อาคาร ไปจนถึงการปรับปรุงโครงสรางอาคารใหมีการเพ่ิมเปลือกอาคารคลุมโดยรอบเปน

อาคารสองช้ัน รวมไปถงึการสรางผิวหนาอาคารสองช้ัน (double skin façade) เพื่อปองกันการ

สูญเสยีความรอนจากภายในอาคารในฤดูหนาวและปองกันความรอนที่ถายเทจากภายนอกเขา

มาในตัวอาคารในฤดูรอน การลงทุนจะสูงข้ึนตามระดับความยากของเทคโนโลยี รวมถึงวัสดุ

อุปกรณที่ตดิตัง้เพ่ิมเตมิ และคาใชจายในการบํารุงรักษา จะเห็นไดวาวธิกีารสุดทายมีคาใชจาย

สูงมากแทบเปนไปไมไดสําหรับอาคารทั่วไปที่จะนําไปใชงาน จึงเหลือเพียงการปองกันไมให

ความรอนสงผานทางกระจกเขามาไดมากเกนิไป การตดิตัง้หนาตางกระจกรูปแบบตาง ๆ เพื่อ

ผลในการลด หรอื ชะลอการสงผานความรอน ทีไ่ดรับความนยิมไดแก กระจกเคลอืบผิวสีหรือ

เคลอืบสารเคมี กระจกสองช้ันและมากกวาสองช้ันที่มีอากาศหรือแกสบรรจุอยูระหวางแผน

กระจก รวมถงึการใชกระจกที่มีคาการปลดปลอยรังสีต่ํา ตางมีผูคนควาวิจัยเปนจํานวนมาก 
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พบวากระจกบางชนดิมีผลตอการรับแสงธรรมชาตแิละความสบายตา บางชนดิมีราคาสูง และ

บางชนดิเหมาะสมกับบางสภาวะภูมิอากาศ    

 บทบาทสําคัญของการใชสารเปลี่ยนสถานะรวมกับโครงสรางเปลือกอาคารทั้งในสวน

หลังคาและผนังอาคารตางไดรับการยอมรับทั้งในทางทฤษฎีและการทดลองวามีสวนชวยใน

การชะลอการสงผานความรอน หรือลดปริมาณความรอนเขาสูอาคารไดดวยการเก็บความ

รอนไวที่ผนังหรือหลังคาและถายเทออกสูภายนอกในชวงเวลาที่อุณหภูมิภายนอกต่ําลง 

เนื่องจากสารเปลี่ยนสถานะสามารถกักเก็บความรอนในรูปความรอนแฝงซ่ึงมีปรมิาณมากกวา

การกักเก็บดวยความรอนสัมผัส จึงทําใหไดรับความนิยมศึกษาเพื่อนําไปใชงานในทางปฏิบัติ

จริงเพ่ิมข้ึน หากทวายังไมพบวามีการศึกษาแพรหลายในการใชสารเปลี่ยนสถานะทํางาน

รวมกับหนาตางกระจก ทั้งที่พื้นที่สวนนี้ควรไดรับการเอาใจใสเปนอยางยิ่งเนื่องจากเปน

จุดออนของอาคารที่ไดรับผลกระทบทางความรอนจากรังสอีาทติยโดยตรงและทันท ี  

 ในงานวิจัยช้ินนี้เสนอรูปแบบใหมของระบบหนาตางกระจกสองช้ันที่มีการทํางาน

รวมกับวัสดุเปลี่ยนสถานะ ความรอนจากภายนอกสงผานเขามายังวัสดุนี้เกดิการเปลี่ยนเฟสทํา

ใหความรอนสวนหนึ่งถูกกักเก็บไว  จึงปองกันความรอนถายเทเขาสูอาคาร  สามารถชะลอ

การสงผานความรอนเขามาภายในและถายเทกลับออกสูภายนอกเม่ืออุณหภูมิต่ําลงเพื่อคืน

สถานะ มีการทํางานเปนวัฏจักรตอเนื่องโดยไมตองรับแรงหรือพลังงานจากแหลงอ่ืน สําหรับ

งานวิจัยนี้ไดมีการออกแบบหองและระบบทดสอบภายในอาคาร  ทําการทดสอบเพื่อศึกษา

พฤติกรรมการถายเทความรอนผานระบบหนาตางกระจกสองช้ันที่ไมมีและที่มีสารเปลี่ยน

สถานะทํางานรวมดวย นอกจากนัน้ไดเสนอความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรจากระยะเวลาคนื

ทุนของระบบ  
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1.1 วัตถุประสงค  

1.1.1 เพื่อหาสภาวะทํางานที่เหมาะสมของหนาตางกระจกสองช้ันที่มีวัสดุเปลี่ยนเฟสทํางาน

รวม ภายใตสภาวะภูมิอากาศของประเทศไทย ดวยวธิีการทดลอง 

1.1.2 ศกึษาคาการสงผานความรอนของหนาตางถงึผลตอการนําไปใชในอาคารเพื่อ 

 ประหยัดพลังงาน 

1.1.3 ศกึษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร 

1.2 ขอบเขต 

1.2.1 ศกึษาหาวัสดุเปลี่ยนเฟสที่มีสมบัตเิหมาะสมสําหรับการนํามาใชงานรวมกับหนาตาง

กระจกสองช้ัน 

1.2.2 ออกแบบหนาตางกระจกสองช้ันและทดสอบหาสภาวการณทํางานของกระจกสองช้ัน

รวมกับวัสดุเปลี่ยนเฟสในหองปฏิบัติการ 

1.2.3 ศกึษาเปรยีบเทียบคาการสงผานความรอนของหนาตางแบบกระจกสองช้ันที่มีวัสดุ

เปลี่ยนเฟส แบบที่มีอากาศ และแบบกระจกช้ันเดยีว ที่มีผลตอการลดการใชพลังงาน

ในอาคาร 

1.2.4 วเิคราะหความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร  

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.3.1 อุปกรณ หรอื สิ่งประดษิฐในการทดลอง สามารถใชเพื่อการเรยีนการสอน และเพื่อ

สาธติตอผูสนใจ  

1.3.2 ผลงานวจิัยสามารถใชเปนขอมูลประกอบการประหยัดพลังงานในอาคาร   
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ 

 

 ในบทนี้จะกลาวถงึทฤษฎีการถายเทความรอนประกอบไปดวย การนําความรอน การ

พาความรอน และการแผรังสคีวามรอน รวมถงึองคประกอบของรังสอีาทติย ปจจัยการสงผาน

ความรอนทางระบบหนาตางกระจก และปริมาณความรอนจากแสงอาทิตย ตอจากนั้นเปน

รายงานผลงานวจิัยที่เกี่ยวของดานการถายเทความรอนเขาสูอาคารผานเปลือกอาคารสวนที่

เปนกระจกโดยใหความสําคัญกับระบบหนาตางกระจกที่มีความเปนฉนวน ความเปนมารวมถึง

การประยุกตใชสารเปลี่ยนสถานะเพื่อเก็บกักความรอน การประกอบกับวัสดุโครงสรางเปลือก

อาคารเพื่อลดการถายเทความรอนเขาสูอาคาร และแนวทางในการทํางานรวมกับระบบ

หนาตางกระจกสองช้ัน   

2.1 หลักการถายเทความรอน 

 กระบวนการถายเทความรอนเกิดข้ึนเม่ือบริเวณสองบริเวณมีอุณหภูมิแตกตางกันทํา

ใหมีการเคลื่อนที่ของพลังงานความรอนจากบรเิวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํา

กวา  กระบวนที่เกิดข้ึนมีสามแบบ คือ การนําความรอนเกิดข้ึนเม่ือมีตัวกลางในการถายเท

ความรอนเปนของแข็งหรอืของไหลนิ่ง การพาความรอนเกดิข้ึนขณะที่ของไหลหรอืตัวกลางเกดิ

การเคลื่อนที่จากบรเิวณหนึ่งไปยังบรเิวณอ่ืน และการแผรังสคีวามรอนซ่ึงเปนการถายเทความ

รอนระหวางผิวหรอืระหวางผิวกับบรเิวณโดยรอบดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความยาวคลื่นสูง ดัง

รายละเอียดตอไปนี้ 
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2.1.1 การนําความรอน 

 การนําความรอนคอืการถายโอนความรอนโดยการเคลื่อนที่ของพลังงานความรอนไป

ในตัวกลางของแข็งที่อยูนิ่งไมเคลื่อนทีจ่ากบรเิวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังที่มีอุณหภูมิต่ํา การเผา

แทงอะลูมิเนยีมที่ปลายดานหนึ่งสงผลใหอนุภาคมีการสั่นตอเนื่องกนัไปจนถงึปลายอีกดานหนึ่ง

ที่ไมไดสัมผัสเปลวไฟ ดังนี้แลวความรอนจึงถายโอนไดดวยการสั่นของอนุภาคหรอืโมเลกุลของ

อะลูมิเนยีม  ตัวนําความรอนที่ดไีดแก  โลหะชนดิตาง ๆ มักถูกนําไปใชในงานที่ตองการความ

รอนดังเชน ภาชนะหุงตมอาหาร เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน หมอไอน้ํา เปนตน ขณะทีวั่สดุ

ตัวนําความรอนที่ไมด ีไดแก ไม พลาสตกิ และใยแกว จึงถูกนําไปทําเปนฉนวนกันความรอน ทัง้

ในดานอุตสาหกรรมโรงงานและใชเปนสวนประกอบโครงสรางเปลอืกอาคาร เชน ผนัง และ

หลังคา  

  การถายเทความรอนผานตัวกลางของแข็งสามารถอธิบายไดดวยกฏของฟูเรียร 

(Fourier’s Law) สมการในหนึ่งมิติเขียนไดเปน 

         (2.1) 

 

เม่ือ  q   คอื ความรอนหรอืกระแสความรอน, W 

 k   คอื คานําความรอน, W/m.K 

 dT/dx   คอื เกรเดยีนอุณหภูมิ, K/m 

 A   คอื พื้นที่หนาตัดที่มีการถายโอนความรอน, m2 

  สามารถจัดรูปสมการในรูปความตานทานความรอนลักษณะเดยีวกับสมการทางไฟฟา

ตามกฏของโอหมไดดังนี้ 

       (2.2) 

dx
dTkAq 

 
kA
L

q
TTRcd 


 21
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เม่ือ  Rcd   คอื คาความตานทานความรอน, K/W 

 T1 - T2  คอื ผลตางของอุณหภูมิสองบรเิวณ, K 

 L   คอื ความยาวของวัสดุที่ความรอนไหลผาน, m 

2.1.2 การพาความรอน 

การพาความรอน คอืการถายโอนความรอนจากพื้นผิวหนึ่งผานตัวกลางเคลื่อนที่ ไดแก 

ของเหลวและแกส ดังการระบายความรอนออกจากผนังในอาคารดวยกระแสลมอาจเปนไดทั้ง

แบบไมใชพลังงาน (Passive) คือแบบมีกระแสอากาศไหลเวียนตามธรรมชาติ หรือแบบที่ใช

พลังงาน (Active) โดยอาศัยอุปกรณ เชน พัดลม เปนตน บังคับใหเกิดกระแสอากาศไหลเวียน

ผานบรเิวณที่ตองการ โดยกระแสของไหลจะพาความรอนจากบรเิวณหนึ่งไปยังอีกบริเวณหนึ่ง

ที่ตัวกลางนี้เคลื่อนที่ผาน การถายโอนความรอนดวยวธินีี้เกี่ยวของกับสัมประสทิธิ์การพาความ

รอน (hcv) ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางพื้นผิวและกระแสของไหล (Ts-Tf) พื้นที่ของพื้นผิว

ที่ถูกพาความรอนออกไป (S) ดังเขียนสมการได 

 

             (2.3) 

 

 สามารถจัดรูปสมการความตานทานความรอนแบบการพาความรอนไดเชนเดยีวกันกับ

ความตานทานความรอนแบบการนําความรอนดวยลักษณะของสมการทางไฟฟาดังนี้ 

     

          (2.4) 

 fscv TTShq 

Sh
R

cv
cv

1

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2.1.3 การแผรังสคีวามรอน  

   การแผรังสคีวามรอนคอืการถายโอนความรอนระหวางผิวที่มีอุณหภูมิแตกตางกันสอง

ผิวหรอืระหวางผิวกับบรเิวณแวดลอมโดยไมตองอาศัยตัวกลาง ตัวอยางที่พบเห็นไดคือการแผ

รังสคีวามรอนจากดวงอาทติยมายังผิวโลก การถายเทความรอนดวยวธินีี้มีความสัมพันธไมเปน

เชิงเสนตอความตางอุณหภูมิดังสมการ  

 

              (2.5) 

 

เม่ือ  F  คอื ผลจากสมบัตพิื้นผิวและรูปทรง 

 σ  คอื คาคงที่สเตฟาน มีคาเทากับ  5.669 × 10−8 W/m2K4 

 

สมการขางตนสามารถจัดใหอยูในรูปสมการความสัมพันธเชิงเสนโดยข้ึนอยูกับสัมประสทิธิ์การ

แผรังส ี(hr) ดังนี้ (Bejan and Kraus, 2003, Chapter 1) 

 

         (2.6)  

    โดย         

    หรอืเม่ือ T1-T2 มีคานอยมาก 

 

 ความตานทานความรอนของการแผรังสคีวามรอนเขียนไดเปน  

     (2.7) 

 

 4
2

4
1 TTAFq 

 21 TTShq r 

  21
2

2
2

1 TTTTFhr 

  2
3

214 TTFhr 

Sh
R

r
r

1

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2.2 แสงอาทิตยและความรอน 

  พลังงานที่ปลดปลอยจากดวงอาทิตยเกิดจากปฏิกิริยารวมตัวกันทางนิวเคลียร ณ 

บรเิวณแกนกลางของดวงอาทติย อยูในรูปของรังสเีอกซและรังสแีกมมา พลังงานสวนนี้ถายเท

ออกมายังผิวนอกโดยมีความยาวคลื่นมากข้ึนตามลําดับเนื่องจากอุณหภูมิบรเิวณแกนสูงกวาที่

ผิว สเปคตรัมของการแผรังสีแมเหล็กไฟฟาจากดวงอาทิตยสามารถประมาณคาไดดวย

สเปคตรัมของวัตถุดําที่อุณหภูมิ 5777 K (the effective blackbody temperature) จากการที่

เสนทางโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยไมเปนวงกลม ระยะทางระหวางโลกกับดวงอาทิตยจึง

เปลี่ยนแปลงไปตลอดป ทําใหพลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบเหนือบรรยากาศโลก 

(extraterrestrial solar radiation, Gon) มีคาตางกันทุกวัน  มีอัตราการเปลี่ยนแปลงประมาณ    

± 3 % รังสอีาทติยที่ตกกระทบนอกบรรยากาศของโลกมีคากําลังงานตอหนึ่งหนวยพื้นที่ หรือ 

คาความเขมแสงอาทติย ที่ระยะหางเฉลี่ยระหวางโลกกับดวงอาทิตยเทากับ 1353 W/m2 คอืคา 

solar constant คามาตรฐานที่ไดรับการยอมรับในปจจุบันคือ 1367 W/m2 อางอิงขอมูลของ 

WRC (The world radiation centre) หรือ 433 Btu/ft2.hr หรือ 4.92 MJ/m2.hr (Duffie and 

Beckman, 2005) นอกจากนัน้ยังพบวาสเปคตรัมของการแผรังสทีี่ผิวโลกเม่ือไมคิดอิทธพิลของ

ช้ันบรรยากาศเขามาเกี่ยวของมีคาใกลเคียงกับการแผรังสีของวัตถุดําที่อุณหภูมิ 5800 K ทั้ง

ความยาวคลื่น และพลังงานรวมที่ปลดปลอยออกมา สเปคตรัมของแสงอาทิตยสามารถแบง

ออกไดเปนสามชวง คือ ชวงรังสีเหนือมวง (Ultraviolet) มีความยาวคลื่นนอยกวา 0.38 m 

ชวงรังสีที่มองเห็น (Visible) มีความยาวคลื่นระหวาง 0.38 m และ 0.78 m และชวงรังสีใต

แดง (Infrared) มีความยาวคลื่นมากกวา 0.78 m ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 สเปกตรัมแสงอาทติยชวงคลื่นรังสเีหนอืมวง (UV) รังสมีองเห็น (V) และรังสใีตแดง(IR) 

(เพ่ิมรายละเอียดรูปจาก Duffie and Beckman, 2006) 

 

รังสีอาทิตยที่ตกกระทบนอกช้ันบรรยากาศเรียกวารังสีนอกโลก สวนที่ผานช้ัน

บรรยากาศมาตกกระทบบนผิวโลกและมีทศิอยูในแนวลําแสงอาทติยเรยีกวารังสตีรง (beam or 

direct radiation) สวนของรังสทีี่ถูกสะทอนและกระจายโดยแกส ฝุนละออง และวัตถุตาง ๆ ที่

อยูในทางเดินของแสงซ่ึงมาจากทุกทิศทางในทองฟากอนตกกระทบผิวรับแสงเรียกวา รังสี

กระจาย (diffuse radiation) ดังรูปที่ 2.2 ผลรวมของรังสตีรงและรังสกีระจาย เรยีกวา รังสีรวม 

(total radiation)  ในการพิจารณารังสรีวมนัน้จะจํากัดเฉพาะคลื่นแมเหล็กไฟฟาคลื่นสั้น มีความ

ยาวคลื่นไมเกนิ 3 m ซ่ึงเปนชวงคลื่นแสงอาทิตย โดยไมพิจารณารวมถึงพลังงานคลื่นยาวที่

เกดิจากการแผรังสีของผิวโลกและบรรยากาศ เนื่องจากโลกโคจรรอบดวงอาทติยเปนวงรีทําให

ระยะทางระหวางโลกกับดวงอาทติยในแตละวันของปไมคงที่สงผลถึงการเกิดฤดูกาล จึงมีผล

ทําใหความเขมรังสอีาทติยมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลาของวัน ตามวันของป ตําแหนงของ

พื้นที่บนโลก ดังแสดงความเขมรังสอีาทติยของจังหวัดพิษณุโลกดังรูปที่ 2.3  นอกจากนั้นแลว
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คารังสีอาทิตยยังข้ึนอยูกับสภาพทองฟาในแตละวัน วันที่มีเมฆมากจะไดรับความเขมรังสี

อาทติยตรงบนพื้นผิวต่ํากวาวันที่ทองฟาแจมใส ดัชนีเมฆของแตละพื้นที่จึงมีความสําคัญตอง

พิจารณารวมดวย 

 

รูปที่ 2.2 รังสอีาทติยที่ผานช้ันบรรยากาศและตกกระทบบนผิวโลก 

 

รูปที่ 2.3 ความเขมรังสอีาทติยรายช่ัวโมงตลอดป ของจังหวัดพิษณุโลก (Handbook of Solar 

Radiation and Climatic Data for Renewable Energy Applications, 2005) 
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  จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวาความรอนจากแสงอาทิตยที่ถายเทเขาสูอาคารมาจาก

ทัง้รังสตีรง และรังสกีระจาย  ในที่นี้หมายรวมไปถงึผลกระทบจากการแผรังสทีั้งสองที่สะทอน

จากวัสดุโดยรอบและสงเขามาภายในอาคาร ซ่ึงเปนเหตุใหตองคํานึงถึงการเลือกวัสดุสราง

พื้นผิวบรเิวณใกลเคียงกับอาคารจากวัสดุที่มีคาการสะทอนต่ํา โดยความรอนจะสงผานจาก

เปลือกนอกเขาสูภายในอาคาร มีสวนที่เปนจุดออนของเปลือกอาคารคือ หนาตางกระจก 

เนื่องจากมีคาหนวงเวลาถายเทความรอนต่ําสุด เปรยีบเทยีบกับสวนอ่ืนของเปลือกอาคาร คือ

ผนัง และหลังคา โครงสรางประกอบอาคารสองสวนนี้สามารถเลือกจากวัสดุที่มีคานําความ

รอนต่ํา ปรับระดับความหนาของช้ันวัสดุเพื่อเพ่ิมมวลกันความรอน รวมถึงสามารถบุฉนวน

ระหวางช้ันวัสดุปองกันความรอนไดโดยไมตองคําถงึความทบึหรอืโปรงแสงของวัสดุ ดวยเหตุที่

ผนังและหลังคาอาคารเปนสวนที่มีพื้นที่มากและไดรับความรอนจากแสงอาทติยเปนระยะเวลา

ยาวนานตอวันนั่นเอง  ขณะทีห่นาตางก็เปนองคประกอบที่สําคัญของอาคารที่ควรไดรับความ

ใสใจไมนอยไปกวากันทั้งนี้เพราะอาคารที่อยูอาศัยและอาคารสํานักงานตางมีลักษณะการ

ออกแบบและโครงสรางในปจจุบันที่ประกอบไปดวยหนาตางกระจกรอบอาคารมีสัดสวนพื้นที่

กระจกเพ่ิมข้ึน จึงจําเปนตองคํานึงถึงผลของความรอนที่สงผานระบบหนาตางกระจกเขาสู

อาคาร โดยทั่วไปหนาตางกระจกมีหนาที่หลักสองประการคอื เพื่อการมองเห็นรวมทั้งปองกัน

สภาพอากาศ ฝุนละออง และปจจัยที่ไมพึงประสงคจากสภาพแวดลอมภายนอก  และเพื่อรับ

แสงธรรมชาติสําหรับการสองสวางภายในอาคาร หากพิจารณาแลวจะเห็นวาการหุมฉนวนใน

สวนนี้ทําไดอยางมีขอจํากัดเพื่อไมใหสูญเสยีหนาที่สองประการ จึงไมสามารถใชวัสดุที่มีความ

ทึบแสงไดเหมือนในสวนของผนังและหลังคา  พิจารณาความรอนจากแสงอาทิตยที่สงผาน

ระบบกระจกไปยังภายในอาคารจะพบวากระจกมีลักษณะเฉพาะตัวที่มีคาการสงผาน 

(Transmissibility) ไมคงที่เม่ือความยาวคลื่นเปลี่ยนแปลงไป กลาวไดอีกนัยหนึ่งคือเม่ือความ
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ยาวคลื่นที่ตกกระทบกระจกเปลี่ยนแปลงไปคาการสงผานกระจกก็เปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้น

แสงที่ตกกระทบกระจกหนาตางจึงไมไดผานกระจกทั้งหมดรอยเปอรเซนตจะมีสวนที่สะทอน

กระจกกลับออกไปภายนอก สวนที่สงผานกระจกเขามาภายใน และสวนที่ดูดกลืนในกระจก

และปลดปลอยออกมาในระยะเวลาตอมา ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยสองสวนหลังที่เขามาภายใน

อาคารคอืความรอนที่ไดรับจากแสงอาทติย (solar heat gain)  

 

รูปที่ 2.4 ความรอนจากรังสอีาทติยตกกระทบบนกระจกและผานเขาสูภายในอาคาร  

  

ความรอนที่สงผานระบบหนาตางกระจกเขาสูภายในอาคารไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับคา

สัมประสิทธิ์ความรอนแสงอาทิตย (solar heat gain coefficient, SHGC) ของระบบกระจก 

Oughton และ Hodkinson (2008) แสดงใหเห็นวาระบบกระจกแผนเดี่ยว สองแผน และสาม

แผน ซ่ึงแตกตางกันดวยคา G คอืคาความรอนจากแสงอาทติยที่อาคารไดรับจากสวนของการ

สงผานโดยตรงและสวนของการปลดปลอยรังสคีวามรอนจากที่กระจกดูดแสงไว อางอิงคา G 

ทางทฤษฎีระบบกระจกใสแผนเดี่ยว 0.82 ระบบกระจกใสสองช้ัน 0.43 ระบบกระจกดูดแสง

ความรอนแบบสองช้ัน 0.36 ระบบกระจกสะทอนแสงแบบสองช้ัน 0.26 ระบบกระจก
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ประสทิธภิาพสูงแบบสามช้ัน 0.32 ระบบกระจกประสทิธภิาพสูงแบบสามช้ันที่มีแผนทบึแสงกัน้

กลาง 0.16  ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิภายในหองที่ติดตั้งระบบกระจกใสแผน

เดี่ยวมีคาสูงสุด รองลงมาคือที่มีระบบกระจกใสสองช้ัน และต่ําสุดคือที่มีระบบกระจก

ประสิทธิภาพสูงแบบสามช้ันมีแผนทึบแสงกั้นกลาง กลาวไดวาระบบกระจกที่มีคา G ต่ํามี

ประสทิธิผลในการปองกันความรอนเขาสูอาคารผานระบบกระจกไดดีกวา อยางไรก็ตามระบบ

กระจกสองช้ันใหผลความแตกตางของอุณหภูมิภายในหองเปรยีบเทยีบกับระบบกระจกสามช้ัน

ไมเกนิ 11 เปอรเซ็นตขณะที่ราคาคาใชจายตางกันมาก จงึทําใหพบเห็นการใชงานระบบกระจก

สองช้ันมากกวา 

กระจกควบคุมความรอนสามารถลดอัตราการถายเทความรอนไดดวยการดูดแสงหรือ

สะทอนกลับ ที่พบเห็นการใชงานทั่วไปไดแก 

1. กระจกดูดแสง (Absorbing glasses) มีสองแบบคอื แบบกระจกสีที่มีสีตลอดความหนา

ของแผนกระจกสงผลใหสมบัตกิารควบคุมแสงอาทิตยและความหนาแนนของสีข้ึนอยู

กับความหนาของแผนกระจก ที่พบเห็นไดทั่วไปคือสีเทา บรอนซ และเขียว  สําหรับ

แบบที่สองจะเปนลักษณะอนุภาคโลหะถูกเคลอืบลงในกระจกเปนช้ันหลายช้ันไดตามที่

ตองการ ชนดินี้สามารถดูดรังสอีาทติยที่ตกกระทบผิวหนากระจกใส จึงทําใหสามารถ

ใชงานไดแบบกระจกแผนเดี่ยว 

2. กระจกสะทอนแสง (Reflective glasses) กระจกประเภทนี้จะมีการเคลือบออกไซด

โลหะหรอืสารอ่ืนที่มีสมบัตใิกลเคียงลงบนผิวหนาดานหนึ่งของกระจก จะพบเห็นใชงาน

กันในประเภทระบบกระจกสองช้ันโดยใหผิวหนานี้อยูภายในตรงชองวางของระบบ สีที่

ใชเปนมาตรฐานในการผลติไดแก เงนิ เทา บรอนซ หรือ น้ําเงิน แตอาจพบเห็นไดในสี

อ่ืน ๆ ดวยเชนกัน  
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3. กระจกตดิฟลมกรองแสง (Solar control films) มีใหเลอืกหลายส ีฟลมมักจะถูกติดไวที่

ดานในของกระจก มีผลควบคุมปองกันแสงอาทิตยคลายกับกระจกสะทอนแสง ดวย

ราคาที่ต่ําจึงมักถูกเลือกเพื่อนําไปเปลี่ยนหนาตางเดิมที่ติดกระจกใส ปจจุบันไดมี

กระจกตดิฟลมที่สามารถปรับสตีามความเขมของแสงไดเพ่ิมเตมิเขามา 

4. กระจกอัจฉริยะ หรือ กระจกฉลาด (smart windows) มีการพัฒนาและทดสอบใน

หองปฏิบัตกิาร รวมถงึพบเห็นการใชงานจรงิเพ่ิมมากข้ึน โดยทั่วไปแลวประกอบไปดวย

กระจกที่มีการเคลอืบสี่ช้ันไดแก ช้ันตัวนําไฟฟาโปรงแสง (transparent conductor) ช้ัน

เปลี่ยนสีสามารถเลือกดูดแสงหรือสะทอนสีบางชวงคลื่น (electrochromic layer) ช้ัน

สะสมอนุภาคประจุไฟฟา (ion storage) และช้ันตัวนําไฟฟาโปรงแสงช้ันที่สอง (second 

transparent conductor) กระจกจะปรับสีไดเม่ือมีการปอนแรงดันไฟฟาไปที่ผิวกระจก

ช้ันตัวนําทําใหเกดิปฏิกริยิาเคมีประจุไฟฟามีการเคลื่อนที่สงผลใหช้ันเปลี่ยนสีทําหนาที่

ดูดแสงบางชวงคลื่นและสงผานบางชวงคลื่นเกิดการเปลี่ยนสีของกระจกเปนการ

ควบคุมความรอนจากแสงอาทติยที่สงผานได 

5. กระจกปลดปลอยรังสีความรอนต่ํา (low emissivity coating) กระจกประเภทนี้ถูก

เคลอืบดวยสารแผรังสตี่ําทําไดสองแบบ แบบเคลอืบแข็ง (hard coating) ยดึตดิระหวาง

สารโลหะที่เคลือบกับกระจกในระดับโควาเลนท มีคาสภาพเปลงรังสี (emissivity) 

ระหวาง 0.2 ถงึ 0.15 และแบบเคลอืบออน (soft coating) มีคาสภาพเปลงรังสี 0.1 ถึง

ต่ํากวา 0.026 ซ่ึงมีประสทิธภิาพดกีวาแบบแรก    

2.2.1 ความรอนถายเทจากรังสอีาทิตยผานระบบหนาตางกระจก    

  แสงอาทิตยมีคาความเขมแสงรังสตีรง IB ตกกระทบลงบนพื้นผิวทึบแสงที่มีคาการดูดแสง 

(absorptivity)  จะมีคาการแผรังสีจากการดูดแสงเทากับ  IB cos  เมื่อ   คือมุมระหวางแนว

รังสีตรงกับเสนปกติบนพื้นผิว   
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สําหรับกระจกหรือวัสดุโปรงแสงชนิดอื่นจะพบวารังสีอาทิตยที่ตกลงบนวัสดุเหลาน้ีจะมี

บางสวนที่สะทอนกลับ (reflected) บางสวนถูกดูดไวภายในเน้ือสาร (absorbed) และที่เหลือถูก

สงผานวัสดุ (transmitted) ดังไดแสดงในรูปที่ 2.3 ไวแลวน้ัน สัดสวนขององคประกอบสามตัวน้ีแปร

ผันตามมุมที่แสงตกกระทบและสมบัติการดูดกลืนของตัวกลางที่แสงสงผาน (Davies, 2004) เมื่อ

พิจารณารังสีอาทิตยที่ตกกระทบลงบนกระจกแผนเด่ียวเปนกรณีแรก 

คาดัชนีหักเหจะข้ึนอยูกับมุมตกกระทบของแสง 1 และมุมสะทอน 2 ดังน้ี  

 sin 1 /sin 2  =       (2.8) 

 

  รังสีตรงสะทอนข้ึนอยูกับองคประกอบของแสงโพลาไรซ (polarised) และแสงตัดกัน 

(perpendicular ) บนระนาบ สัดสวนของแสงสะทอนในแนวขนานและตัง้ฉากแสดงไดดังนี้   

∥ݎ =
௧௔௡మ(ఏభିఏమ)
௧௔௡మ(ఏభାఏమ)

; ݎୄ = ௦௜௡మ(ఏభିఏమ)
௦௜௡మ(ఏభାఏమ)

   (2.9) 

 

หากแสงหนึ่งหนวยตกลงบนพื้นผิวโดยมีสวนหนึ่งสะทอน r และ สวนหักเห 1 - r กําหนด L คอื

ความหนาของกระจก ดังนัน้ความยาวของเสนทางที่แสงหักเหคอื L / cos2  ขณะทีบ่างสวนของ

รังสีถูกดูดเม่ือผานระยะทางนี้ จะไดวาความเขมแสงที่ไปถงึอีกดานหนึ่งของพื้นผิวกระจกมีคา 

ܽ = exp(−݇ߠݏ݋ܿ/ܮଶ)      (2.10) 

 

เม่ือ k คอืสัมประสทิธิ์การสิ้นสูญ (extinction coefficient)  

คา k ประมาณ 4 m-1 สําหรับกระจกใสและมีคาประมาณ 100 m-1 สําหรับกระจกดูดความ

รอน (heat-absorbing glasses) ขณะทีส่ัมประสทิธิ์ดูดแสง (absorption coefficient) a มีแนวโนม

เขาใกล 1 สําหรับกระจกบางแบบดูดแสงต่ํา (thin, low-absorbing glass)  คา k ของกระจกสี

จะข้ึนอยูกับความยาวคลื่นดวยเหตุที่วาแสงสีที่สงผานไปไดเนื่องจากมีสวนรังสีอาทิตยที่ไมได
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ถูกดูดไวนั่นเอง  ทํานองเดยีวกัน a และ r มีคาข้ึนอยูกับความยาวคลื่นของแสง ทวาดัชนีหักเห

มีผลนอยมากตอความยาวคลื่นของแสง พิจารณาอนุกรมของแสงสะทอนและหักเหจากฝงดาน

แสงตกกระทบไปยังอีกฝงหนึ่งตามความหนากระจก จะไดวาองคประกอบรวมของรังสีสะทอน 

(reflectance) มีคา 

ߩ = ݎ + r(1 − ଶܽଶ/(1(ݎ −  ଶܽଶ)     (2.11)ݎ

 

โดยองคประกอบการดูดแสงสําหรับแสงที่เคลื่อนผานเสนทางหนึ่งครัง้มีคา (1-r)(1-a)  และ

ผลรวมคาการดูดแสง (absorptance) มีคา 

ߙ = (1 − 1)(ݎ − ܽ)/(1 −  (2.12)     (ܽݎ

 

ผลรวมสัดสวนแสงที่สงผาน หรอืคาการสงผาน (transmittance) มีคา 

߬ = (1 − ଶܽ/(1(ݎ −  ଶܽଶ)      (2.13)ݎ

 

ผลรวมของสามสวนนี้มีคาเทากับหนึ่ง นั่นคอื  +  +  = 1 เนื่องจากลําแสงตกกระทบไม

เปนแสงโพราไรซดังนั้นแสงตกกระทบหนึ่งหนวยจึงประกอบไปดวยสองแนวลําแสงคอื 

1 = ଵ
ଶ∥
+ ଵ

ଶ఼
        (2.14) 

 

ดังนั้นสามารถเขียนเทอมสุทธขิองคาการดูดแสงและสงผานไดดังนี้ 

ߙ = ଵ
ଶ
∥ߙ +

ଵ
ଶ
 (2.15)       ୄߙ

 

߬ = ଵ
ଶ
߬∥ +

ଵ
ଶ
߬ୄ       (2.16) 
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ถาแนวลําแสงตกกระทบใกลกับเสนปกตจิะไดวา 2  = 1/ และ sin2 = tan2 = 2  ดังนัน้

แลวคาการสะทอนบนหนึ่งพื้นผิวคอื  

ݎ = ߤ)) − 1) ߤ) + 1)⁄ )ଶ      (2.17) 

 

r มีคา 0.0434 สําหรับกระจกใสดัชนหีักเหเทากับ 1.526 โดยคา r จะเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเม่ือ

มุมตกกระทบปรับเพ่ิมไปถึง 1 = 50o แตจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วตั้งแตมุม 70o ถึง  90o  ซ่ึงมี

คาเปน 1 สําหรับกระจกบางมีความสามารถในการดูดแสงนอยจึงมีคา a เปน 1 มีคาการ

สะทอนอยูที่ 2r/(1+r) หรอื 0.0832 เม่ือรังสตีกกระทบกระจกในแนวปกติ และมีคาการสงผาน 

1 – 0.0832 = 0.917    

 พิจารณาทัศนศาสตรของกระจกสองช้ัน การสะทอน ดูดแสง และสงผานรังสีตรงของ

แผนกระจกที่หนึ่งมีหลักการเดยีวกับที่กลาวมาขางตน แตผลจากการสงผานของรังสีตรงไปยัง

กระจกแผนที่สองทําใหตองพิจารณาเพ่ิมเตมิในทุกองคประกอบของแสงดังนี้ 

องคประกอบสวนสะทอนมีคารวมเทากับ  

ଵଶߩ = ଵߩ + ଶ߬ଵଶ/(1ߩ −  ଶ)     (2.18)ߩଵߩ

 

การดูดรังสใีนกระจกแผนที่หนึ่งมีคา 

ଶ	௢௙	ଵߙ = ଵߙ + ଶ߬ଵ/(1ߩଵߙ −  ଶ)     (2.19)ߩଵߩ

 

การดูดรังสใีนกระจกแผนที่สองมีคา 

ଶ	௢௙	ଶߙ = ଶ߬ଵ/(1ߙ −  ଶ)      (2.20)ߩଵߩ
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องคประกอบการสงผานมีคา  

߬ଵଶ = ߬ଵ߬ଶ/(1 −  ଶ)      (2.21)ߩଵߩ

 

สมการขางตนตั้งแต (2.8) ถึง (2.21) จากเอกสารผลงานของ Jones (1980) และ Davies 

(2004) เม่ือคํานงึถงึคาความรอนที่สงผานกระจกสองช้ันโดยรังสตีรงตกกระทบพื้นที่กระจก Ag 

ณ เวลา t มีคาความเขมรังสอีาทติย Gt คาความรอนทีเ่กดิข้ึนของกระจกแผนแรก (1) และแผน

สอง (2) คอื Q1= GtAg1 of 2 และ Q2= GtAg2 of 2 ตามลําดับ สามารถเขียนวงจรความรอนดัง

แสดงในรูปที ่2.4 เม่ือ To และ Ti คอือุณหภูมิภายนอกและภายในหอง 

   

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 วงจรความรอนของระบบกระจกสองช้ัน  

ความรอนที่ถายเทจาก T2 เขาไปยังหองปด Ti เขียนไดดังนี้ (Davies, 2004) 

మ்

ோ೔
= ோ೐ାோ೎

ோ೐ାோ೎ାோ೔
ቀ ோ೐
ோ೐ାோ೎

ܳଵ + ܳଶቁ     (2.22) 

เม่ือ Re Rc และRi คือความตานทานความรอนจากภายนอก ในชองกระจก และภายใน 

ตามลําดับ 

  คาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนของระบบกระจกสองช้ันมีการแปรผันตามขนาด

ของชองวาง หรือ ระยะหางระหวางแผนกระจก พบวาระบบที่มีชองวางระหวาง 1 ถึง 2 

เซนตเิมตร คาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนเปนผลมาจากการนําความรอนเปนหลัก สวน

ผลของการพาความรอนในสภาวะอากาศนิ่ง ณ ชองวางแคบแคบนี้มีคานอยมาก ในทางตรงกัน

To Ti 

T2 T1 

Re Rc Ri 

Q1= GtAg1 of 2 Q2= GtAg2 of 2 
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ขามกับระบบกระจกสองช้ันที่มีขนาดชองวาง ตั้งแต 3  เซนติเมตร ข้ึนไป การพาความรอนมี

ความสําคัญมากกวาการนําความรอน และสัมประสิทธิ์การพาความรอนมีคาข้ึนอยูกับความ

แตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวกระจก (Hagentoft, 2001)  

การถายเทความรอนผานระบบหนาตางกระจกสองช้ันตอหนวยพื้นที่คอืความรอนจาก

การแผรังสีอาทิตยหักลบดวยความรอนสูญเสียจากระบบจากการพาความรอนที่ผิวกระจก

นอก และการนําความรอนผานช้ันกระจกเขามาภายในดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.6 พลังงานความรอนสงผานหนาตางกระจกสองช้ัน 

  
พลังงานแสงอาทิตยที่ถายเทผานกระจกมีคา   

    QS  = SHGC × A × GT      (2.23) 

 เม่ือ Qs  คอื พลังงานแสงอาทติยที่ผานกระจก, W 

 SHGC คอื คาสัมประสทิธิ์ความรอนแสงอาทิตย (Solar Heat Gain Coefficient) 

 A คอื พื้นที่กระจก, m2 

 GT คอื พลังงานแสงอาทติยรวม, W/m2 

โดยคาสัมประสทิธิ์ความรอนแสงอาทติย คือสัดสวนของแสงอาทิตยที่ตกกระทบผาน

เขาไปภายใน ประกอบไปดวยรังสอีาทติยที่ตกกระทบโดยตรงและดูดซับไวดวยสภาวะแวดลอม

รังสอีาทติยถูกดูดกลนื 

 

 

 

รังสอีาทติยตกกระทบ 

รังสีที่สะทอนกลับ 

การแผรังสแีละ 

การพาความรอน การแผรังส ีการนํา 

และการพาความรอน 

การสงผานรังส ี
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ภายใน และรังสอีาทติยที่ถูกดูดซับไวดวยระบบหนาตางกระจกสองช้ันจากนั้นสงผานเขาไปยัง

ภายในหองดวยกระบวนการถายเทความรอนมีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์การบังแดด 

(Shading Coefficient, SC) ดังนี้  

standardSHGC

SHGC
SC          (2.24)   

เม่ือ SC คอื สัมประสทิธิ์การบังแดด   

  SHGCstandard คอื สัมประสทิธิ์ความรอนแสงอาทติยมาตรฐาน = 0.87  

          (ASHRAE 1993) 

 

คาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม ( Overall heat transfer coefficient; U) ของหนาตาง 

กระจกสองช้ัน คํานวณไดจาก  













i
gigapgo

o h
RRR

h

U
11

1
   (2.25) 

เม่ือ ho คอื คาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนภายนอก,(W/m2.K) 

hi คอื คาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนภายใน,(W/m2.K) 

Rgo, Rgi คอื คาความตานทานความรอนของกระจกแผนนอกและแผนในมีคาเทากับ   

     L/k, (K/W) 

L  คอื ความหนาของแผนกระจก, (m) 

k คอื คาการนําความรอนของกระจก, (W/m.K) 

 อางอิงมาตรฐาน ASHRAE การออกแบบ ณ สภาวะฤดูรอน กําหนดคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนภายนอก ( Heat transfer  coefficient for outdoor surface; ho) เทากับ 22.7 
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W/m2.๐C และคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนภายใน ( Heat transfer coefficient for indoor 

surface; hi)  คํานวณจาก  

   
 

i
TT

TTTT
h

gi

igiinigi
i 




44
2,

25.077.1 
    (2.26) 

เม่ือ  Tgi คอื อุณหภูมิของผิวกระจกดานใน, (K) 

Ti  คอื อุณหภูมิของอากาศภายใน, (K) 

in,2
 คอื คาการเปลงรังสขีองผิวกระจกแผนที่สองดานใน 

  คอื คาคงที่ Stefan Bellman constant เทากับ 5.67 x 10-8 W/m2K4 

 

 คาความตานทานความรอนของชองวางบรรจุอากาศหรือแกสหรือสารเปลี่ยนสถานะ

ระหวางกระจก Rgap มีความสัมพันธกับคาการเปลงรังสปีระสิทธภิาพ (Effective Emittance; e)  

สามารถคํานวณไดจาก 

111
1

2,1,













outin

e



       (2.27) 

เม่ือ  in,1 และ out,2 คอืคาการเปลงรังสขีองผิวกระจกแผนที่ 1 ดานในและแผนที่ 2 ดานนอก 

       เทากับ 0.84 กรณกีระจกใสหนา 6 mm (พรพรรณ, 2545)      

หลังจากคํานวณคา e แลวอานคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนภายในชองวางจากตาราง

ที่ 2.1 ตัวอยางการคํานวณสําหรับชองวางมีอากาศบรรจุอยู ขนาดชองวาง 12 mm ความ

แตกตางอุณหภูมิกระจกแผนนอกและแผนใน 15 oC และคา e คํานวณไดเทากับ 0.72  จะได

คาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนประมาณ 8 W/m2.K (Chirarattananon, 2005) 
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ตารางที่ 2.1 คาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนสําหรับชองวางระหวางกระจก 

(Chirarattananon, 2005)  

Thickness 

of space, 

mm 

Temperature 

in space, ๐C 

Temperature 

difference of 

glazing, ๐C 

Value of coefficient, hs, W/(m2.K) 

      Effective emissivity, e              

      0.28 0.72 0.40 0.20 0.10 0.05 

13 30 5 7.2 6.6 4.6 3.3 2.7 2.4 

    15 7.3 6.6 4.6 3.3 2.7 2.4 

  50 5 8.4 7.7 5.2 3.7 2.9 2.5 

    15 8.5 7.7 5.2 3.7 2.9 2.5 

10 30 5 7.8 7.2 5.2 3.9 3.3 3.0 

    30 7.9 7.2 5.2 4.0 3.3 3.0 

  50 5 9.1 8.3 5.9 4.3 3.6 3.2 

    30 9.1 8.3 5.9 4.3 3.6 3.2 

6 30 < 50 9.6 9.0 7.0 5.7 5.1 4.7 

  50 < 50 11.0 10.2 7.8 6.2 5.5 5.1 

สัมประสทิธิ์ความรอนแสงอาทติยของกระจกแผนเดี่ยวมีคา (ASHRAE 1993) 











o
GlobalGlobal h

UNiSHGC 
 

   (2.28) 

เม่ือ  Ni คอื สัดสวนรังสอีาทติยที่ถูกดูดซับและถายเทเขาภายใน 

  Global คอื คาการสงผานแสงรวม 

ดังนัน้กระจกสองช้ันจงึมีคา SHGC แสดงไดดังนี้ 
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    (2.29) 

เม่ือ  io  ,  คอื คาการดูดแสงของกระจกแผนนอกและแผนใน    

hgap คอื คาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนภายในชองระหวางแผนกระจก,  

       (W/m2.K) 
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จะไดคาความรอนถายเทผานหนาตางกระจกสองช้ันคอื  

 ioTW TTAUSHGCGAQ  ....    (2.30) 

  

 การคํานวณปริมาณความรอนที่ถายเทผานหนาตางกระจกสองช้ันที่มีการทํางาน

รวมกับสารเปลี่ยนสถานะสามารถใชสมการดังแสดงไวแลวขางตนไดประกอบกับขอสมมตฐิาน

ดังนี้ 

1. พิจารณากระบวนการถายเทความรอนใน 1 มิตทิี่สภาวะคงที ่

2. พิจารณาสมบัตขิองสารเปลี่ยนสถานะเชิงมวลโดยรวม และมีคาคงทีใ่นแตละสถานะ 

3. สารเปลี่ยนสถานะอยูในบรรยากาศปดเม่ือเปลี่ยนจากของแข็งเปนของเหลวไมคํานึงถึงผล

การพาความรอน 

4. การถายเทความรอนที่ผิวกระจกดานนอกรับแสงเกดิจากการแผรังสีและการพาความรอน

เทานัน้   

2.3 งานวจัิยท่ีเกี่ยวของ  

  การใชพลังงานไฟฟาในทุกภาคสวนของประเทศไทยมีอัตราการขยายตัวสูงข้ึนตอเนื่องทุก

ป ขอมูลจากสํานักนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน (EPPO) ป 2552 แสดงสัดสวน

การใชพลังงานไฟฟาตอปมากสุดคอื ภาคอุตสาหกรรม รองลงมาเปนภาคธุรกจิ และ บานและ

ที่อยูอาศัย สองภาคสวนหลังใชพลังงานไฟฟากวา 45 % ของประเทศ จากการที่ประเทศไทย

ตัง้อยูในภูมิภาคเขตรอนช้ืนเปนผลใหการใชพลังงานไฟฟาหลักคอืระบบปรับอากาศถาคิดเพียง

ครึ่งหนึ่งของ 45% จะมีอัตราการใชพลังงานสูงถึง 31000 GWh/ป การมีสวนรวมในการลด

พลังงานดานนี้ลงไดคอืการลดอัตราการถายเทความรอนจากภายนอกเขาสูอาคารลง ที่สําคัญ

คอืพลังงานความรอนจากรังสีอาทิตยที่ตกกระทบหนาตางกระจกอันเปนจุดออนของอาคาร
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เพราะเปนชองทางรับความรอนเขาสูภายในไดมากและเร็ว จึงมีความสําคัญที่ควรไดรับการ

ปองกันสูงสุด ปจจุบันหนาตางกระจกมีหลากหลายรูปแบบใหเลือกใช ตางมีขอดีขอดอยเม่ือ

ประยุกตใชงานจรงิบางชนดิมีผลรบกวนตอสิ่งแวดลอมภายนอกดังเชนพวกกระจกสะทอนแสง 

บางชนิดกระทบตอภาวะรับแสงและสภาวะการทํางานของผูอยูอาศัยภายในอาคารดังพวก

กระจกสเีขมตาง ๆ  เปนตน หากทวาเม่ือคํานงึถงึการปองกันความรอนเขาสูอาคารแลวถอืไดวา

เปนประโยชน นอกจากนัน้การปองกันยังสามารถทําไดดวยการกักเก็บความรอนที่สงผานเขา

มายังหนาตางกระจกเพื่อปองกันและสามารถชะลออัตราการถายเทความรอนลงสําหรับรอ

เวลาปลดปลอยออกสูภายนอกเม่ืออุณหภูมิภายนอกลดต่ําลงถือเปนแนวความคิดและเทคนิค

ทางเลือกใหมที่รอการพิสูจนใชงานในทางปฏิบัติจริงดังเชนการทํางานรวมกับสารเปลี่ยน

สถานะที่มีสมบัติสําคัญคือการมีคาความรอนของการหลอมเหลวสูงทําใหสามารถเก็บกัก

ความรอนไวไดมากและอัตราการเปลี่ยนสถานะกลับสูสภาวะของแข็งเร็วจะชวยใหกลับมารับ

ความรอนไดทันดังนี้เปนตน รายงานวิจัยที่เกี่ยวของสัมพันธกับระบบหนาตางกระจก การ

ปองกันความรอนเขาสูภายในอาคาร การทํางานของสารเปลี่ยนสถานะ และการประยุกตใชใน

อาคาร ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

2.3.1 ระบบหนาตางกระจกและการปองกันความรอน    

  Rubin และคณะ (1998) ทําการหาสมบัติการสงผานรังสีอาทิตยของระบบหนาตาง

กระจกดวยการคํานวณจากขอมูลทดสอบทางแสงของกระจกชนดิตางกันและของสวนเคลือบ

ผิวกระจก สมมตฐิานคอืสมบัตขิองกระจกเคลอืบผิวหลายช้ัน กระจกลามิเนท หรอืกระจกชนดิ

อ่ืน สามารถหาไดจากสมบัติทางแสงของวัสดุโครงสรางพื้นฐานเชิงมวลและตามความหนาของ

แตละชนดิที่มีทั่วไปโดยไมจําเปนตองทําการวัดความหนาแตละช้ันในกระจกดังกลาว  ขอมูล

ทางแสงที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของสมการคํานวณไดจากการทดสอบคาการสงผาน
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และสะทอนในชวงของสเปกตรัมแสงระหวาง 300 – 2500 nm โดยใชเครื่องสเปกโตรโฟโต

มิเตอร Perkin–Elmer Lambda 9 หรือ Lambda 19 spectrophotometer นอกจากนั้นมุมที่แสง

ตกกระทบกระจกถูกนําไปวิเคราะหคํานวณถึงผลกระทบตอสมบัติของกระจกดวย ผลการ

คํานวณกระจกตางแบบและชนิดใหผลที่สอดคลองกับผลการทดสอบ และถูกนําไปขยายผล

เพื่อคํานวณระบบหนาตางกระจกไดทั้งแบบกระจกช้ันเดียว สองช้ัน หรือแมกระทั่งสามช้ัน 

พบวาใหคาความถูกตองเพียงพอสําหรับการนําไปใชประเมิณสมรรถนะการใชพลังงานรายป 

 Sekhar และ คณะ (1998) ศึกษาหนาตางอัจฉริยะ (Smart window) ลักษณะเปน

กระจกสองช้ัน ประกอบดวยกระจกใสหนา 6 มม. ชองวางอากาศ 12 มม. และกระจกหนา 6

มม. ดานหนึ่งเปนกระจกสะทอนความรอนและอีกดานหนึ่งเปนกระจกเคลือบสารเปลงรังสีต่ํา 

(Low-e) มีประสิทธิภาพทางพลังงานสูง ยอมใหแสงธรรมชาติผานไดมากเนื่องดวยคาการ

สะทอนต่ํา จากผลการคํานวณดวยโปรแกรม DOE-2.1E จําลองการใชกับอาคารในประเทศ

สงิคโปร พื้นที่ใชสอยอาคาร 12,500 ตร.ม. พื้นที่ผนัง 6,100 ตร.ม. และพื้นที่โปรงแสง 4,575 

ตร.ม. โดยเปรยีบเทยีบภาระการทําความเย็น การใชพลังงานและพลังงานที่ประหยัดได พบวา

หนาตาง Smart window สามารถประหยัดพลังงานไฟฟาแสงสวางไดถึง 70 - 80% ซ่ึงมี

ศักยภาพสูงกวาเทคนิคการออกแบบและจัดการกระจกหนาตางแบบอ่ืนที่ประหยัดได 50 - 

70% ของพลังงานแสงสวาง และวเิคราะหทางเศรษฐศาสตรพบวาอัตราสวนผลประหยัดไดใน

อนาคตกับเงนิลงทุนที่เพ่ิมข้ึนเทากับ 5.09 อัตราผลตอบแทน 9.15 % และระยะเวลาคืนทุน 4 

ป และมีสวนในการลดปรมิาณ CO2 SO2 และNOx ประมาณ 20%  

Larssonและคณะ (1999) ทําการทดสอบรวมทัง้คํานวณทางคณติศาสตรเพื่อวิเคราะห

คาความรอนสงผานหนาตางฉนวนกันความรอนที่มีรูปแบบเปนกระจกสามช้ัน ตัวกระจกเปน

แบบเคลือบสารใหเปลงแสงต่ํา (low emissivity) ภายในชองวางระหวางกระจกบรรจุแกส
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เฉื่อยครปิตอน ผลการทดสอบพบวาหนาตางกระจกสามช้ันนี้ชวยลดการสงผานความรอนเขา

มายังภายในหองมีผลใหอุณหภูมิผิวดานในของกระจกสูงทําใหมีคาความตานทานความรอนสูง 

อยางไรก็ตามพบวามีบริเวณผิวกระจกที่มีอุณหภูมิต่ําบริเวณมุมขอบดานลางและดานบน 

แสดงใหเห็นถงึความสําคัญของกรอบกระจกหนาตางซ่ึงทําจากอลูมิเนียมที่มีสวนชวยในการ

สงผานความรอนโดยทําหนาที่เปนสะพานความรอน  

 Rosencrantz และคณะ (2005) ศกึษาการเพ่ิมความสามารถในการสงผานแสงอาทิตย

และแสงสวางธรรมชาติเขาสูตัวอาคารในประเทศแถบสแกนดิเนเวียนดวยการใชหนาตาง

ประสทิธภิาพพลังงานสูงซ่ึงผิวกระจกเคลือบดวยสารปลดปลอยรังสีความรอนต่ํา (low-e) และ

เคลอืบทับเพ่ิมดวยสารปองกันการสะทอน (anti-reflective, AR) ทั้งสองดานของผิวกระจกใน

ระบบหนาตางกระจกสองช้ัน  ผลการคํานวณจากโปรแกรม ParaSol พบวาคาสัมประสทิธิ์การ

สงผานแสงเพ่ิมข้ึน 15 % เปรียบเทียบจากระบบหนาตางที่มีกระจก low-e หนึ่งแผนกับ

หนาตางที่มีกระจกทั้งสองแผนเปน low-e เคลือบ AR ผูวิจัยกลาววาไมมีผลกระทบในเทอม

ของสัมประสทิธิ์การปลดปลอยรังส ีนอกจากนัน้พบวาคาเฉลี่ยสัดสวนแสงอาทิตยเพ่ิมข้ึน 7% 

สงผลใหการใชพลังงานของระบบทําความรอนอาคารลดลง 4 % ตอป เนื่องจากการสงผาน

แสงอาทิตยของหนาตางกระจกสองช้ันเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามงานวิจัยช้ินนี้เนนการเพ่ิม

ประสทิธภิาพการรับแสงสวางจากธรรมชาตเิปนหลัก อาจพบการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิในอาคาร

สูงเกนิไปเม่ือมีการใชกระจก low – e ทัง้หมด 

Chow และคณะ (2006) ศึกษาผลการคํานวณจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอรดวย

โปรแกรม Energy Plus ของกระจกหนาตางหารูปแบบ คอื กระจกแบบดูดแสงช้ันเดยีว กระจก

สองช้ันที่มีแผนแบบดูดแสงดานในอาคาร กระจกสองช้ันที่มีแผนแบบดูดแสงดานนอกอาคาร 

กระจกสองช้ันที่มีชองวางระบายอากาศระหวางกลางเขาสูอาคารมีแผนกระจกแบบดูดแสงอยู
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ดานในอาคาร และกระจกสองช้ันที่มีชองวางระบายอากาศระหวางกลางออกสูภายนอกอาคาร

มีแผนกระจกแบบดูดแสงดานนอกอาคาร  ขนาดพื้นที่กระจก 3 m2 หันหนาไปทางทศิตะวันตก

เฉียงใตเพื่อใหไดรับความรอนจากรังสีอาทิตยมาก และระยะเวลาการใชงานตั้งแต 9:00 ถึง 

18:00 ดวยสภาพภูมิอากาศประเทศฮองกง  พบวากระจกสองช้ันแบบที่มีการระบายอากาศที่

ชองวางระหวางกลางของแผนกระจกออกสูภายนอกอาคารมีสวนชวยลดการถายเทความรอน

เขาสูอาคารไดดีที่สุดในภูมิอากาศแบบกึ่งเขตรอน (subtropical) โดยสามารถลดการสงผาน

ความรอนเขาสูอาคารเทยีบเทา 66% ของกระจกหนึ่งช้ัน และ 88% ของกระจกสองช้ันแบบมี

แผนกระจกดูดแสงดานนอกอาคาร ขณะที่แบบที่มีการระบายอากาศเขาสูภายในอาคาร

เหมาะสมกับการใชงานชวงฤดูหนาวเทานัน้  

 Manz (2006) และคณะ ออกแบบและคํานวณการถายเทความรอนผานระบบหนาตาง

กระจกสามช้ันที่มีชองวางระหวางแผนกระจกสองชอง ภายในชองวางเปนสูญญากาศ โดยมี

แทงสแตนเลสข้ันระหวางกระจกที่ดานขางเพื่อรองรับและกั้นแผนกระจกที่หนึ่งกับสอง และ

แผนที่สองกับสาม ผลการคํานวณจากแบบจําลองการถายเทความรอนทางคอมพิวเตอรพบวา

การถายเทความรอนผานกระจกมีคาลดลงโดยมีคาการสงผานความรอนที่กึ่งกลางแผนต่ํากวา 

0.2 W/m2.K ผลสําเร็จนี้เนื่องจากการใชแทงสแตนเลสกัน้ระหวางแผนกระจก การใขกระจกทํา

จากโซดา-ไลม (soda-lime)ชนดิไมไดผานการอบความรอนขนาด 6mm 4mm และ 6mm และ

ใชกระจกเคลือบสารโลหะแบบการแผรังสีความรอนต่ํา (low - emittance coating) มีคา      

= 0.03  สําหรับผิวกระจกดานในตดิกับชองวางทัง้สี่หนาคอืดานในกระจกแผนที่หนึ่ง ดานใน

และดานนอกกระจกแผนที่สองและดานติดชองวางของกระจกแผนที่สาม โดยที่ดานนอก

กระจกแผนที่หนึ่งอยูนอกอาคารและดานในกระจกแผนที่สามอยูในอาคาร 
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Gugliermetti และ Bisegna (2007) ไดศึกษาการใชหนาตางกระจกสองช้ันแบบที่

สามารถกลับดานจากภายในออกสูภายนอกได มีจําหนายทั่วไปในอิตาลี  นักวจิัยไดปรับเปลี่ยน

โครงสรางใหหนาตางประกอบไปดวยกระจกสองชนิดที่แตกตางกัน คอื แผนหนึ่งเปนกระจกดูด

รังสอีาทิตย อีกแผนหนึ่งเปนกระจกใส ระหวางกลางของแผนทั้งสองบรรจุอากาศอยูภายใน 

ในชวงฤดูรอนไดกําหนดใหกระจกแผนแรกอยูดานนอกอาคารเพื่อที่จะไดกําจัดความรอนที่ตัว

มันดูดไวสูภายนอก ในชวงฤดูหนาวกระจกแผนนี้จะถูกหันกลับเขาสูดานในเพื่อคงความรอน

จากรังสอีาทติยที่สองผานกระจกใสเขามาใหคงอยูภายในอาคาร ลดภาระการทําความเย็นใน

ฤดูรอน และลดภาระการทําความรอนในฤดูหนาว เทคนิคอ่ืนเชนการใชมานเพื่อควบคุมไมให

เกดิสภาวะที่รอนเกนิไปถูกนํามาใชในการควบคุมอุณหภูมิ  ผลการศกึษาพบวาหนาตางที่ตดิตัง้

ในทิศใตโดยมีดานหนึ่งเปนกระจกดูดแสงเคลือบดวย low-e ใหผลการประหยัดพลังงานที่ดี

ที่สุด ในรอบหนึ่งปสามารถประหยัดพลังงานได 161 MJ ตอพื้นที่สุทธขิองหนาตางในเขตพื้นที่ที่

มีสภาพอากาศอบอุนแบบเมดเิตอรเรเนยีน   

 Freire และคณะ (2011) คํานวณการถายเทพลังงานความรอนและความช้ืนจากสภาวะ

แวดลอมภายนอกเขาสูอาคารผานระบบหนาตางกระจก ในที่นี้พิจารณาเปนองครวมทั้งตัว

อาคารแตกตางไปจากการศึกษาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกที่มีขอบเขตการ

พิจารณาเฉพาะระบบหนาตาง โดยหวังวาผลการทํานายจะไดภาพที่ชัดเจนและถูกตองมากข้ึน

เพื่อนําไปใชลดปรมิาณการใชพลังงานในอาคาร การทํานายอุณหภูมิที่ผิวกระจกและอากาศแต

ละโซนรวมถงึสมดุลพลังงานไดจากการคํานวณตามรูปแบบความตานทานความรอน (resistive 

model) ในวงจรความรอน และแบบจําลองเชิงปริมาตรไฟไนต (Finite-volume model) ที่มีการ

กําหนดเปนปริมาตรขนาดเล็กจํานวนมากเปนจุดเช่ือมตอการคํานวณ แบบจําลองแรกเปน

รูปแบบสมการและการคํานวณที่ซับซอนนอยกวาแบบที่สองอาศัยขอมูลสัมประสิทธิ์การดูด
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แสงและการสงผานรังสีอาทิตยของกระจกจากตารางในโปรแกรมคํานวณ Window 5 

(Finlayson และคณะ, 1995) ในการคํานวณไดกําหนดขนาดของหอง กวางxยาวxสูง เทากับ 

6.0 m x 8.0 m x 2.7 m  มีพื้นที่กระจกทางทศิใต 6 m2 มีอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ 0.5 h 

(air change per hour) มีความรอนที่ไดรับจากภายในหอง 200 W กําหนดใชงานระบบทําความ

รอนเม่ืออุณหภูมิอากาศต่ํากวา 20 oC และทําความเย็นเม่ืออุณหภูมิอากาศสูงกวา 27 oC ผล

การจําลองจากสองวธิพีบวาการทํานายคาอุณหภูมิในระบบใหผลเหมือนกันในเงื่อนไขกระจก

หนาตางช้ันเดยีว แตสําหรับกระจกสองช้ันแบบจําลองเชิงปรมิาตรไฟไนตใหผลที่มีความถูกตอง

แมนยํากวา ผูวิจัยไดเนนความสําคัญที่ไมควรละเลยคือการพิจารณาการดูดรังสีอาทิตยใน

ระบบกระจก    

 สมศักดิ์ และคณะ (2546) พัฒนาแบบจําลองเพื่อคํานวณหาคาดชันีการสงผาน

พลังงานความรอนของหนาตางกระจกใสและกระจกตดิฟลม พบวาหนาตางกระจกสะทอนแสง

และหนาตางกระจกสองช้ันที่มีแผนกระจกสะทอนแสงอยูดานนอกมีคาการสงผานความรอนต่ํา

ที่สุด กระจก low-e ใหคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวมที่คอนขางต่ํากวากระจกตดิ

ฟลม และกระจกใสช้ันเดยีว    

 ตกิะ (2547) ศกึษาการถายเทความรอนและการสงผานแสงทางหนาตางกระจกอาคาร

หลายรูปแบบ ทําการทดสอบดวยระบบแสงอาทติยเทยีมแบบหลอดเดี่ยว กําหนดขนาดกลอง

ทดสอบทําจากโลหะ 2 ช้ัน กวาง 50 cm ยาว 40 cm สูง 30 cm ภายในบุฉนวนใยแกวระหวาง

ช้ัน กระจกที่ถูกทดสอบมีขนาดกวาง 30 cm ยาว 30 cm หนา 6 mm 7 ชนิด ไดแกกระจกใส

ช้ันเดยีวตดิฟลมตางกัน 4 ชนดิ คอื สเีงนิเขม สเีทาเขม สนี้ําเงนิ สฟีาใส และ กระจกสองช้ัน 3 

ชนดิ คอื กระจกสองช้ัน ดานบนตดิฟลมสเีงนิเขมดานลางใส กระจกสองช้ัน ดานบนใสดานลาง

ตดิฟลมสเีงนิเขม และ กระจกสองช้ันลักษณะเดียวกันที่เจาะชองระบายอากาศจากดานในสู
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ดานนอก หลอดไฟที่ใชเปนหลอด OSRAM รุน HQI-E250 W/NDL มีการวัดอุณหภูมิดวยเทอร

โมคัปเปล และวัดความสองสวางดวย Lux meter มีการวิเคราะหภายใตสภาวะคงที่ทางความ

รอนเพื่อหาคาการสงผานความรอนทางกระจกและชวงการหนวงของเวลาในการถายเทความ

รอนผานกระจกแตละแบบ  ผลการทดสอบสามารถใชประกอบการตัดสินใจในการเลือกชนิด

ของกระจกประกอบอาคารเพื่อการประหยัดพลังงาน 

2.3.2 สารเปลี่ยนสถานะและการประยุกตใชในดานอาคาร   

การทํางานของสารเปลี่ยนสถานะดําเนนิอยูสองทางโดยทางหนึ่งเริ่มจากสารในสถานะ

ของแข็งรับความรอนจากบรเิวณแวดลอมเกิดการเปลี่ยนสถานะเปนของเหลว และเปนผลให

บรเิวณดังกลาวมีอุณหภูมิลดลงเนื่องจากถายเทความรอนใหกับสาร ทวาดําเนินการตรงกัน

ขามเม่ือสารในสภานะของเหลวสงถายความรอนออกไปยังบริเวณที่ มีอุณหภูมิต่ํากวา สาร

ดังกลาวก็จะคนืสถานะกลับเปนของแข็งดังเดมิ กระบวนการดังกลาวทําใหสารเปลี่ยนสถานะ

ถูกนํามาใชในการเก็บกักความรอนและชวยถวงเวลาการสงผานความรอนจากบริเวณหนึ่งไป

ยังอีกบรเิวณหนึ่ง  ในอดีตมีการใชงานเพื่อเปนระบบกักเก็บพลังงานความรอนสําหรับระบบ

พลังงานแสงอาทติย ตอมาใชแพรหลายในงานดานอ่ืนดวย สารเปลี่ยนสถานะมีมากมายหลาย

ประเภทแตกตางกันไปตามลักษณะและสมบัติกายภาพ การนําไปใชเปนสวนผสมกับวัสดุ

โครงสรางเปลอืกอาคารดังเชน ผนัง หรือ หลังคา ตางไดรับการศึกษาวิจัยเปนจํานวนมากใน

หลายประเทศถงึความมีประสทิธผิลในการทํางาน ทวายังไมเปนที่แพรหลายนักในประเทศไทย

ทีผ่ลงานวจิัยดานนี้มีไมมากนัก เนื้อหาในสวนนี้จะไดกลาวถงึ ชนดิ สมบัติ และการประยุกตใช

ในดานอาคาร  

  Pasupathy และคณะ (2008) รายงานผลงานวิจัยที่ผานมาในดานพัฒนาการของสาร

เปลี่ยนสถานะที่ถูกนํามาใชงานกับอาคารทีพั่กอาศัย และอาคารพาณชิย ดวยการตดิตัง้รวมกับ
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ระบบพลังงาน จากการที่สารเปลี่ยนสถานะสามารถเก็บรักษาความรอนและความเย็นในรูป

ของความรอนแฝงทีมี่คามากกวาความรอนสัมผัสหลายเทาตัวนั้น จึงมีสวนลดการใชพลังงาน

ในอาคารของระบบทําความเย็นและทําความรอนตามลําดับ การประยุกตใชกับ ผนัง หลังคา 

และพื้นอาคาร โดยการนําไปบรรจุเปนช้ันหนึ่งของผนังอาคารแบบหลายช้ันเพื่อรับความรอนที่

ถายเทเขามาและชะลอการสงผานเขาสูภายในอาคาร เปนการเลื่อนเวลาออกไปทําใหภาระทํา

ความเย็นของอาคารขยับจากชวงเวลาที่มีการใชไฟฟาสูงไปยังชวงเวลาที่มีการใชไฟฟาต่ํามีสวน

ชวยประหยัดคาใชจายทางพลังงานลง นอกจากนั้นยังลดผลกระทบความแปรผันจากการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศแวดลอมภายนอกที่มีตออุณหภูมิภายในอาคาร การเลือกใช

ชนิดของสารเปลี่ยนสถานะมีความสําคัญตอผลสําเร็จของงานหรืออาจสรางปญหาข้ึนได 

หลักการพิจารณามีดังนี้  

 สมบัตทิางเทอรโมไดนามิกส ไดแก อุณหภูมิจุดหลอมเหลวตองอยูในชวงของการ

พิจารณาใชงาน คาความรอนแฝงของการหลอมเหลวตอหนวยปรมิาตรสูง ความจุ

ความรอนและความหนาแนนสูง สภาพการหลอมเหลวเปนเนื้อเดยีวไมมีการแยกช้ัน

ของสาร 

 สมบัตไิคเนตกิส ไดแก มีอัตรานวิคลเีอช่ันสูงเพื่อหลกีเลี่ยงการเกิดสภาวะซุปเปอรคลู

ลิ่งขณะมีสถานะเปนของเหลวซ่ึงเปนปรากฏการณที่ตองลดอุณหภูมิของสารใหต่ํากวา

อุณหภูมิหลอมเหลวทําใหสารสามารถกลับคืนสถานะของแข็งได มิฉะนั้นแลวสารไม

สามารถกลับคนืสูสถานะของแข็งและสูญเสยีสภาพการเก็บรกษาความรอนในรูปความ

รอนแฝงอันมีประสทิธภิาพในการเก็บรักษาความรอน และควรมีอัตราการเติบโตของ

การเกิดคริสตัลหรือการเกิดข้ึนของการกลายเปนของแข็งสูง เพื่อประโยชนคือการ

กลับคนืสูสภาวะพรอมรับความรอนสําหรับกักเก็บไวตามที่ตองการ 
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 สมบัตทิางเคมี ไดแก ความคงตัวทางเคมี วัฏจักรการคืนตัวในสภาพของแข็งและเหลว

สมบูรณ ไมมีการเสื่อมสภาพของสารเม่ือมีการทํางานไปหลายรอบของวัฏจักรการ

เปลี่ยนสภานะ  ไมกัดกรอน ไมเปนพิษ ไมติดไฟ และไมเปนสารระเบดิไดงาย  

 หลักทางเศรษฐศาสตร คอื ราคาต่ํา และสามารถหาไดงาย 

สารเปลี่ยนสถานะจําแนกออกไดสามชนดิ คอื 

1. สารอนิทรีย (Organic) ไดแก พาราฟน (paraffin) และกรดไขมัน (fatty acids) 

2. สารอนนิทรีย (Inorganic) ไดแก สารประกอบเกลือ-น้ํา (salt hydrate) 

3. สารผสมระหวางสารท้ังสองชนดิขางตน (Eutectic)  

ขอดอัีนดับแรกของสารอินทรยีคอืมีใหเลอืกใชงานไดหลายชวงอุณหภูมิ ไมแยกช้ันอันทําใหการ

เปลี่ยนสถานะระหวางของแข็งกับของเหลวเปนไปอยางสมบูรณการดูดและการคายพลังงาน

จากสารมีประสทิธภิาพที่ด ี มีความคงตัวทางสมบัตเิคมี เปนมิตรไมกัดกรอนตอวัสดุโครงสราง

หลายชนดิ ปลอดภัยไมไวตอการเกดิปฏิกริิยา แตขอเสียคือมีคาการนําความรอนต่ําเม่ืออยูใน

สถานะของแข็งทําใหตองการอัตราการถายเทความรอนสูงในชวงการทําใหกลับเปนของแข็ง 

และปริมาตรความจุการเก็บรักษาในรูปความรอนแฝงต่ําตรงกันขามกับสารอนินทรีย ขอดี

ประการอ่ืนของสารอนนิทรยีคอื ราคาต่ํา จุดหลอมเหลวแคบ และไมตดิไฟ แตขอเสยีสําคัญคอื

เกิดสภาวะซุปเปอรคลูลิ่งทําใหมีการแยกช้ันของสสารในสถานะของแข็งและของเหลวสง

ผลกระทบตอวงจรการเปลี่ยนสถานะและลดประสทิธภิาพในการรับและคายความรอน   

  Mehling และ Cabeza (2008) แสดงขอควรพิจารณาเพ่ิมเตมิสําหรับสมบัติทางเทคนิค  

ของสารเปลี่ยนสถานะไดแก ความคงตัวทางเคมีของสารเพื่อการใชงานไดระยะเวลายาวนาน 

สําหรับบางกรณทีี่สารไดรับอุณหภูมิสูงเกนิไป หรอืการแผรังส ีเปนตน และการเลือกชนิดของ

วัสดุที่ใชบรรจุสารเปลี่ยนสถานะควรมีความเหมาะสมกัน เพื่อไมเกดิปญหาการรั่วไหลของสาร
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ที่อาจเปนผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ปญหาการกัดกรอน และความปลอดภัย เม่ือมีการใชงาน

ในระยะยาว นอกจากนัน้ยังไดรวบรวมลายละเอียดทางทฤษฏีที่เกี่ยวของทางเทอรโมไดนามิกส 

การถายเทความรอน รวมถงึการออกแบบระบบการกักเก็บความเย็นและความรอนดวยการใช

สารเปลี่ยนสถานะในการทํางานรวม   

 Peippo และคณะ (1991) พิจารณานําสารเปลี่ยนสถานะใสลงไปในแผนพลาสเตอรเพื่อ

ใชเปนสวนเก็บรักษาความรอนในบานที่มีการไหลเวียนอากาศแบบไมอาศัยงานกลขนาดพื้นที่ 

120 m2 ที่บุดวยฉนวนช้ันดี และมีพื้นที่กระจกกวางในทิศใตของเมืองเมดิสัน รัฐวิสคอนซิน 

ประเทศสหรัฐอเมรกิา   ผลการศกึษาพบวาบานหลังดังกลาวสามารถประหยัดพลังงานไดมาก

ถงึ 3 GJ ตอป หรอื 15% ของคาใชจายพลังงานรายป โดยสารเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมตอการ

เก็บรักษาความรอนและทํางานเปนวัฏจักรตอวันไดคือสารที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกวา

อุณหภูมิหองเฉลี่ย 1–3 oC  

 Neeper (2000) ไดวิเคราะหทางพลศาสตรความรอนการถายโอนพลังงานของผนัง

แผนยปิซัมที่มีสารเปลี่ยนสถานะประเภทกรดไขมันและข้ีผ้ึงพาราฟนฝงตัวอยู ดวยวัตถุประสงค

การทํางานเปนวัฏจักรของวันตามการแปรผันของอุณหภูมิหองไมข้ึนอยูกับการสองแสงของดวง

อาทิตย มีการผสมสารดวยการปรับสัดสวนสารเพื่อใหไดอุณหภูมิการหลอมเหลวตามที่

ตองการ พบวาสารเปลี่ยนสถานะที่ไดนี้มีจุดหลอมเหลวใกลเคียงกับชนิดที่บรรจุในแคปซูล 

(encapsulated PCM) และใกลเคียงกับอุณหภูมิเฉลี่ยของสภาวะความสบายในหอง อยางไรก็

ตามความสามารถในการเก็บพลังงานความรอนจะมีคาลดลงเม่ือสารเปลี่ยนสถานะเกิดการ

เปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิเกนิกวาชวงที่คาดการณไว 

   Feldman และ Banu (1991) ทดสอบแผนผนังยปิซ่ัมที่ผลติข้ึนในหองปฏิบัตกิารโดยผสม

บิวทิวสเทียเรต (Butyl stearate) ประมาณ 21 - 22 % ลงไประหวางข้ันตอนการผสม
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สวนประกอบของแผนผนังยิปซ่ัมตามปกติ และสารกระตุนเจือจาง เบื้องตนพบวาสมบัติทาง

กายภาพและทางกลของแผนผนังยปิซ่ัมสําหรับกักเก็บพลังงานความรอนนี้มีคาที่ดีเทียบเคียง

กับแผนยิปซ่ัมมาตรฐาน หากทวามีความจุในการเก็บและปลดปลอยพลังงานความรอนได

มากกวาถงึสบิเทา  

  Ismail และ Henriquez (2001) เสนอแนวความคิดใหมในการนําสารเปลี่ยนสถานะมา

ไหลเวยีนระหวางกลางแทนทีอ่ากาศที่มีการบรรจอุยูระหวางแผนกระจกในหนาตางกระจกสอง

ช้ันทั่วไป หลักการคือนําสารเปลี่ยนสถานะที่เปนของเหลวผานปมเพื่อปอนเขาไประหวางช้ัน

กระจกที่รอบดานปดยกเวนขอบบนใหอากาศไหลผานได จากนั้นรอใหมีการถายเทความรอน

ออกจากสารสูสิ่งแวดลอมภายนอกที่มีอุณหภูมิต่ํากวาจนทําใหสารเปลี่ยนเปนของแข็งเพื่อรับ

ความรอนจากรังสอีาทติยปองกันอุณหภูมิภายในลดลง ในทางอุดมคตขิองการออกแบบระบบ

นี้คอืตองม่ันใจวาเพ่ิมสูงข้ึนกอนที่การเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งของสารจะสมบูรณ  อาจถอืได

วาเปนงานวิจัยลําดับแรกแรกของการพัฒนานําสารเปลี่ยนสถานะมาใชรับความรอนจาก

แสงอาทิตยในระบบหนาตางกระจก ในงานวิจัยดังกลาวไดมีการจําลองคาสัมประสิทธิ์การ

สงผานความรอนแสงอาทิตย และสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมโดยใชสมการทาง

คณิตศาสตร รวมกับผลการทดสอบคาการสงผาน การดูดแสง และการสะทอนของกระจก

แผนเดี่ยว กระจกสองช้ันมีอากาศค่ันกลางและแบบมีสารเปลี่ยนสถานะค่ันกลาง หากทวาไมได

กลาวถึงชนิดของสารที่ใชในการศึกษา  ผลการคํานวณพบวามีประสิทธิผลดี นอกจากนั้น

นักวจิัยกลุมนี้ยังไดนําเสนอผลการคํานวณและทดสอบคาสัมประสิทธิ์ทางแสงในงานวจิัยช้ินอ่ืน

ที่เกี่ยวเนื่องกัน (Ismail และ Henriquez, 1997; Ismail และคณะ, 2008)   

Khudhair และ Farid (2003) รายงานผลการรวบรวมเอกสารงานวิจัยทางดานการ

ประยุกตใชสารเปลี่ยนสถานะเพื่อเก็บรักษาความรอนในอาคารสําหรับประเทศที่มีภูมิอากาศ



37 

 

หนาว โดยการบรรจุสารเปลี่ยนสถานะระหวางผิวทัง้สองดานของผนัง ฝาเพดาน หรือพื้นหอง 

เพื่อกักความรอนจากแสงอาทติยโดยตรง เพ่ิมภาวะความสบายใหกับผูอาศัย ลดการแปรผัน

ของอุณหภูมิหอง สารเปลี่ยนสถานะประเภท salt hydrate และสารอินทรียไดรับการพิจารณา

วามีความเหมาะสมตอการใชงานในอาคาร เนื่องจากไมเปนพิษและมีผลกระทบไมมากในเรื่อง

ของการเปลี่ยนสภาพระหวางสถานะของแข็งและของเหลว อยางไรก็ตามการใช CaCl2.6H2O 

พบวามีปญหาในการคืนรูปและจําเปนตองผสมกับสารตัวอ่ืนเพื่อใหมีสภาพเปนเจลจึงจะ

สามารถใชในทางปฏิบัติจริงไดอยางมีประสิทธิผล การเติมสารอ่ืนเขาไปอาจมีผลกระทบตอ

พลังงานการเก็บสะสม รวมถงึสมบัตอ่ืินไดแกอุณหภูมิการหลอมเหลว เปนตน    

Weinlaeder และคณะ (2011) ทําการทดสอบและเก็บขอมูลผลการใชงานแผนบาน

เกล็ดหนาตางบรรจุสารเปลี่ยนสถานะสําหรับปองกันแสงอาทิตยเขาสูภายในอาคารตั้งแตฤดู

หนาวป 2008 ถงึฤดูรอน 2010 โดยมีสวนชวยลดอุณหภูมิสูงสุดในสํานักงานลงไดถึง 2 K เม่ือ

เปรียบเทียบกับหองสํานักงานที่มีการติดตั้งบานเกล็ดหนาตางแบบเดิม จะสังเกตไดวาคา

สัมประสิทธิ์การสงผานความรอนจากรังสีอาทิตย (solar heat gain coefficient) มีคาลดลง

เชนกันสําหรับระบบที่มีการเก็บสะสมความรอนในรูปความรอนแฝง พบวาระบบปองกัน

แสงอาทติยเม่ือบานเกล็ดปดสนทิมีคา 0.25 และเม่ือเปดทํามุม 45o มีคา 0.3 ขณะที่ระบบไมมี

สารเปลี่ยนสถานะมีคา 0.35 และ 0.41 ตามลําดับ  

จากผลการสบืคนงานวจิัยดังรายงานไวขางตน การลดความรอนจากรังสีอาทิตยผาน

ระบบหนาตางกระจกสามารถดําเนนิการไดหลากหลายวธิดีวยการเลือกชนิดของกระจก การ

ใชกระจกสองช้ัน หรือสามช้ัน การเปลี่ยนแกสที่บรรจุระหวางกระจก ตางมีขอไดเปรียบ ขอ

เสยีเปรยีบ แนวทางใหมถูกนําเสนอโดยนําสารเปลี่ยนสถานะที่สามารถกักเก็บความรอนในรูป

ความรอนแฝงที่มีคามากกวาความรอนสัมผัสหลายเทามาใชงานรวมกับหนาตางกระจกสองช้ัน
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เพื่อลดความรอนถายเทผานหนาตาง ทางทฤษฎีพบวาจะไดผลดกีวาหนาตางกระจกสองช้ันที่มี

อากาศเปนฉนวนบรรจุระหวางแผนกระจกดังเปนที่นยิมใชกันแพรหลายทั่วไป  หากทวายังขาด

ผลการทดสอบยนืยันการทํางานที่เพียงพอตอการนําไปใชงานจรงิ  
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บทท่ี 3 

วธีิดําเนนิการวจิัย 

 การศกึษาพฤตกิรรมการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกสองช้ันที่ไมมีและทีมี่สาร

เปลี่ยนสถานะทํางานรวมโดยการทดสอบภายในหองทดสอบที่สรางข้ึนในหองปฏิบัติการ ณ 

อาคารภาควชิาฟสกิส คณะวทิยาศาสตร มหาวทิยาลยันเรศวร การทดสอบภายในหองทดสอบ

มีขอดคีอืสามารถกําหนดพื้นที่รับแสงใหอยูเฉพาะบรเิวณดานหนาของหนาตางกระจกทัง้นี้เพื่อ

ลดผลกระทบจากการถายเทความรอนเม่ือรังสีอาทติยไปกระทบสวน หลังคา และผนังโดยรอบ 

ลงได ทําใหผลการทดสอบมีความเช่ือถือไดวาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของ

หองทดสอบเกดิจากแสงสองผานระบบหนาตางกระจกเขาสูภายในหองเทานั้น  ในงานนี้ไดมี

การออกแบบระบบทดสอบที่ประกอบไปดวยระบบแสงจําลอง หองจําลองที่มีการติดตั้ง

หนาตางกระจกสองช้ัน การตดิตัง้เครื่องมือวัดตอกับเครื่องเก็บบันทึกขอมูลอัตโนมัติ อีกทั้งมี

การแปรผันคาความเขมแสงเพื่อพิจารณาผลของความเขมแสงที่มีตอปริมาณความรอนที่

สงผานหนาตางกระจก  การแปรผันคาความเขมแสงอางอิงคาความเขมรังสีอาทิตยเฉลี่ยของ

จังหวัดพิษณุโลกในชวงเวลา 10:00 - 15:00 นาฬิกา มีคาเฉลี่ยรายเดือนระหวาง 590 -755 

W/m2 (Handbook of Solar Radiation and Climatic Data for Renewable Energy 

Applications, 2005) นอกจากนั้นไดเลือกชนิดหนาตางกระจกใสชนิดที่มีอากาศและชนิดที่มี

แกสอารกอนบรรจุระหวางแผนกระจก  ตามที่มีการใชงานและมีวางจําหนายทั่วไปทั้งนี้เพื่อ

ศกึษาความสามารถในการปองกันความรอนเขาสูภายในอาคารเปรยีบเทยีบกับหนาตางกระจก

สองช้ันที่มีสารเปลี่ยนสถานะทํางานรวม โดยมีรายละเอียดอุปกรณ และข้ันตอนการทดสอบ

ดังตอไปนี้   
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3.1 รายละเอียดระบบทดสอบและอุปกรณการทดลอง 

 1. หองจําลองขนาดกวาง 2 เมตร ยาว 2 เมตร สูง 2.5 เมตร ผนังโดยรอบบุดวยฉนวน

ใยหนิหนา 0.05 เมตร ไดรับการออกแบบ และสรางข้ึนในหองปฏิบัติการ ณ อาคารภาควชิา

ฟสกิส คณะวทิยาศาสตร มหาวทิยาลัยนเรศวร    

2. ระบบหนาตางกระจกสองช้ันขนาดกวาง 0.4 เมตร ยาว 0.4 เมตร ความหนาไมรวม

สวนกรอบ 0.024 m กระจกโฟลทไสหนาแผนละ 0.006 m ชองวางระหวางแผนกระจกขนาด 

0.012 m ถูกติดตัง้ไวกึ่งกลางผนังดานหนึ่งของหองทดสอบ ดังรูปที่ 3.1  

3. ระบบแสงจําลองจากหลอดไฟฮาโลเจนถูกออกแบบและทดสอบโดยกําหนดคา

ความเขมแสงเฉลี่ยใหมีคาใกลเคียงกับความเขมรังสีอาทิตยจังหวัดพิษณุโลก ระยะหางของ

หลอดไฟกําหนดจากการที่แสงกระจายบนพื้นที่ขนาดเทาหนาตางทดสอบอยางสมํ่าเสมอ

ยอมรับไดเม่ือการแปรผันของแสงบนพื้นที่นัน้ไมเกนิ 5% ระบบนี้ประกอบไปดวยหลอดไฟฮาโล

เจนขนาด 500 W โคมและหลอดยี่หอ Philip จํานวน 25 ชุด ขนาดโครงยึดทําจากเหล็กบาร 

ระบบถูกออกแบบและตดิตั้งโดยคํานงึถงึความปลอดภัยดวยการใชไฟ 3 เฟสและไดรับการเดนิ

สายไฟจากตูควบคุมวงจรไฟฟาจากชางเทคนิคผูชํานาญ โครงสรางและแผงควบคุมการเปด

และปดไฟไดดําเนนิการโดยชางไฟฟาเฉพาะทางดังแผนภาพโครงสรางในรูปที่ 3.2 การใชงาน

สามารถปรับเปลี่ยนคาความเขมแสงไดดวยแผงควบคุมการเปด-ปดรวมกับการปรับระยะทาง  

4. สารเปลี่ยนสถานะประเภทสารอินทรยี ชนิดพาราฟน จากบรษิัท Rubitherm RT42 

และ RT 50 ดังรูปที่ 3.3 และประเภทสารอนินทรยี CaCl2.6H2O และ Na2SO4.10H2O โดยมี

สมบัตขิองสารเปลี่ยนสถานะแสดงดังตารางที่ 3.1 

 5. เครื่องเก็บบันทึกขอมูลอัตโนมัต ิYOKOGAWA รุน DX220-3-2 ดังรูปที่ 3.4 

6. เครื่องวัดความเขมแสง Pyranometer ดังรูปที่ 3.5 
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7. หัววัดอุณหภูมิและสายเทอรโมคัพเปลชนดิ K ดังรูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.7 

8. เครื่องช่ังน้ําหนักคาความละเอียด 0.01 คาความคลาดเคลื่อน 3% 

 9. เครื่องวัดฟลักซความรอนยี่หอ Hukseflux คาความถูกตอง 3%ชวงของการวัด 

2000- (-2000) W/m2 

10. ฉนวนกันความรอนใยหินยี่หอ Bradfort ประเภท FIBERTEX 350 ความหนาแนน 60 

kg/m3 คานําความรอนระหวาง 0.04 - 0.05 W/m.K ที่อุณหภูมิการทํางานระหวาง 50-100 oC 

11. ฉนวนกันความรอนฝาและแผนสะทอนความรอน 

12. ปมขนาดกําลัง 120 W 

13. เครื่องแกวสําหรับบรรจุสารขนาดตาง ๆ    

 14. บกิเกอร แทงแกวคนสาร ชอนตักสาร ถุงมือ หนากาก และแวนตาปองกันสาร 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพภาคตัดขวางระบบทดสอบ ตําแหนงเครื่องมือวัดอุณหภูมิ และความเขมแสง 

2 m 

2.5 m 
Light source 

Pyranometer 

0.024 m 

*Tgo 

To * 

Tgi * 

Ti * 

Wall & insulation 
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 ก. ดานหนา 

 

ข. ดานขาง 

  
รูปที่ 3.2 แผนภาพโครงสรางระบบแสงจําลอง ก ดานหนา ข ดานขาง  
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รูปที่ 3.3 สารเปลี่ยนสถานะ ภาพซาย RT42 ขณะจัดเตรยีมเพื่อใชในการทดสอบ ภาพขวา 

ภาพขยายเห็นลักษณะเปนผลึกของเนื้อสาร 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องเก็บบันทกึขอมูลอัตโนมัต ิYOKOGAWA รุน DX220-3-2 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องวัดความเขมแสง Pyranometer 
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รูปที่ 3.6 เทอรโมคัปเปลชนิด K 

 

 

รูปที่ 3.7 หนาตางกระจกสองช้ันมีสารเปลี่ยนสถานะทํางานรวม ถายภาพจากดานในหอง

ทดสอบเม่ือสารเปลี่ยนจากของแข็งเปนของเหลวใสขณะไดรับความรอน  
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ตารางที่ 3.1 สมบัตขิองสารเปลี่ยนสถานะ 

                 ชนดิ 

สมบัต ิ Na2SO4.10H2O CaCl2.6H2O RT 42* RT 50* Paraffin wax 

คุณลักษณะ/สี  

(ของแข็ง) 

(ของเหลว) 

ผงเปนกอน/ขาว 

ใส มีตะกอนขาว 

เหลว 

ใส  

กอน/ขาวขุน 

ใส  

กอน/ขาวขุน 

ใส 

กอน/ขาวขุน 

ใส 

ความหนาแนน  

(ของแข็ง) 

(ของเหลว) 

(kg/m3) 

1485 

- 

(kg/m3) 

1710  

1562 

(kg/l) 

0.76  

0.88  

(kg/l)  

0.76  

0.88  

(kg/m3) 

818+ 

760+ 

อุณหภูมิหลอมเหลว  32 oC  29 oC 41 oC 49 oC 43-56 oC + 

เอนทาลปของการ

หลอมเหลว (kJ/kg) 254 171 174 168 266+ 

คานําความรอน 

(W/m.K) (ของเหลว) 0.554 0.54 0.2 0.2 0.24+ 

สภาวะกัดกรอน 

 โลหะ โลหะ 

เฉื่อยตอการ

ทําปฏิกริยิา 

เฉื่อยตอการ

ทําปฏิกริยิา 

เฉื่อยตอการ

ทําปฏิกริยิา 

* อางอิงจาก www.rubitherm.de/english/index.htm  

+ อางอิงจาก Totten G.E., Westbrook S.R., Shah R.J., Fuels and lubricants handbook: 

technology, properties, performance and testing, 2003, p. 535 (available online at 

http://books.google.co.uk/books?id=J_AkNu-Y1wQC&printsec=frontcover#v=onepage&q&f 

=false 
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3.2 ข้ันตอนการทดสอบ  

 1. ติดตั้งเครื่องมือวัดความเขมแสงที่ดานนอก ทําการทดสอบหาคาความเขมแสงที่

ตองการบนพื้นที่ขนาดเทาหนาตางกระจก และใชเปนขอมูลในการออกแบบระบบแสงจําลอง 

เม่ือสําเร็จแลวสามารถใชในการทดสอบไดโดยเพียงควบคุมระยะหางระหวางระบบแสงจําลอง

และหองทดสอบ รวมกับการเปดและปดแสงจากแผงวงจร เพื่อใหไดความเขมที่ตองการ 

 2. ตดิตัง้หัววัดอุณหภูมิเทอรโมคัปเปลชนิด K จํานวน 20 จุด ที่ผิวกระจกหนาตาง

ภายใน ภายนอกหองทดสอบ ผนังภายใน ผนังภายนอก อากาศภายใน และภายนอกหอง

ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และตอเขายังเครื่องเก็บบันทกึขอมูลอัตโนมัต ิ      

 3. เปดไฟใหแสงสองผานหนาตางกระจกสองช้ันที่มีอากาศบรรจุภายในชองวาง ณ 

ความเขมแสง 572 W/m2 ทําการวัดและเก็บบันทึกผลอุณหภูมิทุกหนึ่งนาท ี เปนระยะเวลาสาม

ช่ัวโมง 

 4. ปดไฟและรอใหหองทดสอบมีอุณหภูมิกลับคืนสูสภาวะปกต ิ 

 5. ทําการทดลองตัง้แตขอ 3. ลงมา โดยเปลี่ยนความเขมแสงเปน 663 W/m2 และ 756 

W/m2 ตามลําดับ 

 6. เปลี่ยนหนาตางกระจกสองช้ันเปนแบบที่มีแกสอารกอนบรรจุภายในชองวางแลวทํา

ตามข้ันที่ 3 ถงึ 5.  

 7. ทําการเจาะชองที่ดานบนและดานลางของกรอบหนาตางกระจกบริเวณกึ่งกลาง

ระหวางแผนกระจกทั้งสองของระบบหนาตางกระจกสองช้ันชนิดที่มีอากาศบรรจุภายใน 

จากนัน้ตอทอทองแดงและสายยางลงไปเพื่อใชเปนชองเตมิสารเปลี่ยนสถานะ ติดตั้งวาลวเปด

ปดที่ทอดานลางเพื่อใชเปนทอระบายสารออกจากระบบหนาตางสองช้ันที่มีการทํางานรวมกับ

สารเปลี่ยนสถานะ  
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 8. จัดเตรยีมสารเปลี่ยนสถานะใหอยูในสถานะของเหลวเพื่อบรรจลุงภายในชองวาง

ระหวางแผนกระจกทัง้สองของระบบหนาตางกระจกสองช้ัน หลังจากนัน้รอเวลาใหสารเปลี่ยน

สถานะเปลี่ยนเปนของแข็งทัง้หมดจงึเริ่มทดสอบ 

 9. ทําการทดสอบตัง้แตขอ 3. ลงมา สิ้นสุดการทดสอบเม่ือสารเปลีย่นสถานะเปน

ของเหลวทั้งหมด  

 10.  นําขอมูลที่ไดไปวเิคราะหพฤตกิรรมถายเทความรอนผานหนาตางกระจกสองช้ัน   

                         

ก. 

  

ข.  

รูปที่ 3.8 ตําแหนงวัดอุณหภูมิ ก ผิวกระจกดานนอกและดานใน ข ภายนอกและภายในหอง 

แสดงระยะในหนวยเมตร 

Tgo1 Tgo2 

Tgo3 

Tgo4 Tgo5 

Tgi1 Tgi2 

Tgi3 

Tgi4 Tgi5 

T
r,1

  

T
r,2

  

T
amb,o

  

T
wall,o

; T
wall,i,1

  

0.8 

T
r,3

  

1.05 

0.4 

1.05 

0.4 0.8 0.8 

0.8 

0.9 

2.0 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
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บทท่ี 4 

ผลการทดสอบ การวเิคราะห และอภปิรายผล 

 บทน้ีจะไดกลาวถึงผลการทดสอบระบบหนาตางกระจกสองช้ันแบบที่ไมมีและมีสารเปลี่ยน

สถานะทํางานรวมดวย ภายใตแสงจําลองที่มีการแปรผันคาความเขมแสง  พฤติกรรมการถายโอน

ความรอนจากแสงผานระบบหนาตางสองช้ันการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวกระจกและภายในหอง

ทดสอบ และแสดงผลการวิเคราะหปริมาณความรอนที่สงผานระบบหนาตางกระจกสองช้ัน   

4.1 ผลการทดสอบระบบหนาตางกระจกสองช้ันท่ีไมมสีารเปลี่ยนสถานะ 

 ระบบหนาตางกระจกสองช้ันที่ใชในการทดสอบมีสองแบบ คือ 

 แบบที่ 1 กระจกสองช้ันประกอบดวย กระจกใสหนา 6 mm. ชองวางระหวางกระจกบรรจุ

อากาศ (Air) หนา 12 mm. และกระจกใสหนา 6 mm    

 แบบที่ 2 กระจกสองช้ันประกอบดวย กระจกใสหนา 6 mm. ชองวางระหวางกระจกบรรจุ

แกสอารกอน (Ar) หนา 12 mm. และกระจกใสหนา 6 mm. 

  ทําการวัดอุณหภูมิหองทดสอบที่ติดต้ังระบบหนาตางกระจกสองช้ันแบบที่ 1 ในเบื้องตนเพื่อ

ตรวจสอบวาหองทดสอบที่สรางข้ึนภายในหองปฏิบัติการจะไมไดรับผลกระทบการถายเทความรอน

จากภายนอกอาคาร การทดสอบน้ีทําขณะที่หองทดสอบไมไดรับความรอนจากระบบแสงจําลองใน

ชวงเวลา 24 ช่ัวโมง ผลที่ไดพบวาขณะที่หองปฏิบัติการอาจไดรับผลกระทบจากสภาวะอากาศ

ภายนอกอาคารทําใหมีอุณหภูมิหองสูงข้ึนตอเน่ืองจนถึงชวงบายเน่ืองจากความรอนสะสมที่ผนัง

อาคาร แตทวาอุณหภูมิภายในหองทดสอบมีคาคอนขางคงที่แสดงใหเห็นวาการบุฉนวนผนังหอง

ทดสอบสามารถปองกันผลกระทบจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในหองปฏิบัติการหรือ

ภายนอกหองทดสอบไดเปนอยางดี  จากความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศแวดลอมหรืออุณหภูมิ

ของหองปฏิบัติการกับอุณหภูมิภายในหองทดสอบ สามารถสังเกตพฤติกรรมการถายเทความรอนผาน

หนาตางกระจกสองช้ัน เมื่ออุณหภูมิหองปฏิบัติการเพิ่มข้ึนต้ังแต 9:35 ถึงคาสูงสุดเวลา 18:35 

อุณหภูมิผิวกระจกแผนนอกดานนอกหองทดสอบ และแผนในดานในหองทดสอบตางแปรผันตามไป
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ดวย แตอุณหภูมิผิวกระจกแผนในเพิ่มถึงคาสูงสุดลาชากวาประมาณ 2 ช่ัวโมง ทั้งน้ีเพราะการสงถาย

ความรอนผานหนาตางกระจกที่มีฉนวนอากาศกั้นกลางน้ันทําใหความรอนถายเทเขาสูกระจกแผนใน

ลาชาลง (time lag) จากการถายเทผานช้ันอากาศที่มีคาการนําความรอนตํ่าดังแสดงในรูปที่ 4.1   

 

 

รูปที่ 4.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของระบบหองทดสอบเม่ือไมมีแสงตกกระทบหนาตาง

กระจกสองช้ัน ภายในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง 

  

สําหรับการทดสอบระบบหนาตางกระจกสองช้ันแบบที่มีอากาศค่ันระหวางแผนกระจกดวย

การใหความรอนจากแสงจําลองที่กําหนดใหแนวแสงตกกระทบต้ังฉากกับพื้นที่กระจกหนาตางเพื่อ

จําลองการไดรับแสงอาทิตยตกกระทบแนวต้ังฉากที่ใหคาความเขมรังสีบนพื้นที่สูงกวาแนวอื่นและ

สงผลเน่ืองถึงคาความรอนที่มากตามไปดวย ผลการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอน

ผานกระจกเขามาภายในหองทดสอบ ณ ความเขมรังสี 663 W/m2 และ 756 W/m2 พบวาอัตราการ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิที่ผิวกระจกดานนอกและดานในมีคาสูงสุดในชวงเวลาช่ัวโมงแรกที่ไดรับความรอน
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จากแสงจําลองดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 อุณหภูมิผิวกระจกดานนอกมีแนวโนมเพิ่มข้ึนนอยมาก

ในช่ัวโมงที่สองและสามขณะที่ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวกระจกดานนอกและดานในอยูที่

ไมเกิน 10 oC และมีคาคอนขางคงทีห่ลังช่ัวโมงแรกผานไป สังเกตไดวาอุณหภูมิผนังดานนอกและดาน

ในมคีวามแตกตางกันมากอันสื่อยืนยันถึงความรอนที่ถายเทเขาสูภายในหองทดสอบน้ันมาจากความ

รอนที่ถายเทผานระบบหนาตางกระจกสองช้ันเปนหลัก ที่ความเขมแสงมากปริมาณความรอนที่

สงผานระบบหนาตางกระจกสองช้ันมีคามากตามไปดวย พิจารณาอุณหภูมิที่ผิวกระจกดานนอกเมื่อ

ทดสอบที่ความเขมแสง 663 W/m2 มีคาสูงสุดประมาณ 56 oC ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ขณะที่ ณ ความ

เขมแสง 756 W/m2 ผิวกระจกดานนอกมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 63 oC ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

นอกจากน้ันแลวสงผลถึงอุณหภูมิภายในหองทดสอบที่มีแนวโนมสูงข้ึนเมื่อไดรับความรอนเพิ่มข้ึน 

สังเกตไดจากอุณหภูมิภายในหองที่ทดสอบ ณ ความเขมแสงทั้งสองมีคาสูงสุดที่ประมาณ 32 oC และ 

34 oC ตามลําดับ  

 

 

รูปที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเทยีบกับเวลาระหวางทดสอบระบบหนาตางกระจกสอง

ช้ันแบบมีอากาศเปนฉนวน ณ ความเขมแสง 663 W/m2  
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รูปที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเทยีบกับเวลาระหวางทดสอบระบบหนาตางกระจกสอง

ช้ันแบบมีอากาศเปนฉนวน ณ ความเขมแสง 756 W/m2  

 

ผลการทดสอบระบบหนาตางกระจกสองช้ันแบบที่สองมีแกสอารกอนบรรจุในชองระหวาง

แผนกระจกแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกเขามายังภายในหอง

ทดสอบ ที่ความเขมแสง 663 W/m2 และ 756 W/m2 ทํานองเดียวกันกับหนาตางกระจกแบบที่หน่ึง

คืออุณหภูมิที่ผิวกระจกดานนอกและดานในมีอัตราการเพิ่มข้ึนสูงในช่ัวโมงแรกที่ไดรับความรอนจาก

แสงจําลองดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 จากน้ันคงความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวกระจกดาน

นอกและดานในเมื่อผานหน่ึงช่ัวโมงแรก อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิผิวกระจกดานนอกตํ่าลงหลัง

จากน้ัน  ความเขมแสงมีผลโดยตรงตอปริมาณความรอนที่สงผานระบบหนาตางกระจกสองช้ัน 

อุณหภูมิที่ผิวกระจกดานนอกทดสอบที่ความเขมแสง 663 W/m2 มีคาสูงสุดประมาณ 57 oC ดังแสดง

ในรูปที่ 4.3 ขณะที่ ณ ความเขมแสง 756 W/m2 ผิวกระจกดานนอกมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 63 oC 

ดังแสดงในรูปที่ 4.4  นอกจากน้ันพบวาสามารถกันความรอนสงผานไดดีกวาหนาตางกระจกแบบที่

หน่ึงที่มีอากาศบรรจุอยู พิจารณาไดจากคาอุณหภูมิของผิวกระจกภายในที่มีคาตํ่ากวาของกรณี

หนาตางกระจกแบบที่หน่ึงทั้งสองความเขมแสง   
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รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเทยีบกับเวลาระหวางทดสอบระบบหนาตางกระจกสอง

ช้ันแบบมีแกสอารกอนเปนฉนวน ณ ความเขมแสง 663 W/m2    

 

รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเทยีบกับเวลาระหวางทดสอบระบบหนาตางกระจกสอง

ช้ันแบบมีแกสอารกอนเปนฉนวน ณ ความเขมแสง 756 W/m2  
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4.2 ผลการทดสอบระบบหนาตางกระจกสองช้ันท่ีมีสารเปลี่ยนสถานะทํางานรวมดวย 

 สารเปลี่ยนสถานะที่นํามาทดสอบไดแกสารประเภท Salt hydrate และ paraffin 

เนื่องจากชวงอุณหภูมิหลอมเหลวที่ใกลเคียงกับอากาศแวดลอมขณะไดรับความรอนจาก

แสงอาทติย และคาความรอนแฝงของการหลอมเหลวสูงซ่ึงจะสามารถกักเก็บความรอนไวไดดี 

ในการทดสอบใชงานสารประเภทแรกคือ Na2.SO4.10H2O กับกลองทดสอบที่มีชองหนาตาง

กระจกสองช้ันบรรจุสาร Na2.SO4.10H2O ระหวางกลางทําการทดสอบที่ความเขมแสง 750-

800 W/m2 เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่สภาวะเดียวกันของระบบที่ไมมีสารเปลี่ยน

สถานะทํางานรวมดวยพบวาคาความแตกตางอุณหภูมิของผิวกระจกแผนนอกและแผนใน

ระหวางสองระบบไมแตกตางกันมากนัก โดยความแตกตางอุณหภูมิดังกลาวของกระจกสองช้ัน

แบบไมมีสารเปลี่ยนสถานะ (D GL Air:DTgo,gi) และแบบมีสารเปลี่ยนสถานะ (D GL 

PCM:DTgo,gi) มีคาประมาณ 5oC ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พิจารณาอัตราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ

ภายในขณะทดสอบระบบหนาตางกระจกสองช้ันทํางานรวมกับสารเปลี่ยนสถานะนั้น พบวามี

คาต่ํากวาระบบที่ไมมีสารเปลี่ยนสถานะถึงแมคาอุณหภูมิภายในขณะเริ่มตนไมเทากันแตก็

แสดงใหเห็นถงึความสามารถในการชะลอการสงผานความรอนจากผิวกระจกนอกไปยังภายใน

ไดวาระบบที่มีสารเปลี่ยนสถานะทํางานรวมดวยนั้นใหประสิทธิผลการทํางานที่ดีกวา จากผล

การทดสอบยังแสดงใหเห็นวาสารประเภท salt hydrate ชนิดนี้มีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ต่ํากวา

สภาวะที่จะนําไปใชงานจรงิ จงึทําใหหนวงการสงผานความรอนไดไมนาน อีกทัง้ปญหาสําคัญที่

พบคอืการแยกช้ันของสารหลังจากหลอมเหลวอันทําใหเกดิการตกตะกอนของเกลืออยูสวนลาง 

ขณะที่ของเหลวน้ําลอยอยู เหนือข้ึนไปดานบน ทั้งนี้ เนื่องจากสารประเภทนี้มีน้ําเปน

องคประกอบหลัก สงผลใหการกลับคนืสูสภาวะของแข็งดังเดมิตองอาศัยการคนใหสารเปนเนื้อ

เดยีวกันแลวกลับคนืสูสถานะของแข็งทัง้หมด ถาสารคงสภาวะของเหลวขณะใชงานจะรับหรือ
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กักเก็บไดเพียงความรอนสัมผัส อันเปนเหตุใหสูญเสยีความสามารถในการกักเก็บความรอนใน

รูปความรอนแฝงซ่ึงมีคาสูงกวามากดวยเหตุนี้จึงทําใหการใช salt hydrate เพียงอยางเดียวไม

เหมาะสมตอการใชงานจริง ถึงแมจะมีคาความรอนแฝงของการหลอมเหลวสูงก็ตาม ดวย

เหตุผลทางเทคนคิที่กลาวไปแลวขางตน 

   

รูปที่ 4.6 เปรยีบเทยีบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในขณะทดสอบหนาตางกระจกสองช้ันแบบ

ไมมีและแบบมีสารเปลี่ยนสถานะ Na2.SO4.10H2O ทํางานรวม ณ ความเขมแสง 750 W/m2 

 

 เนื่องดวยขอจํากัดทางเทคนคิการใชงานของสารเปลี่ยนสถานะประเภท salt hydrate ได

นํามาประกอบการพิจารณาเลอืกสารเปลี่ยนสถานะชนิด paraffin ที่นอกจากมีสมบัตทิี่

เหมาะสมทัง้ชวงของอุณหภูมิหลอมเหลว และคาเอนทาลปของการเปลี่ยนเฟส ความเปนเนื้อ

เดยีวกันของสารตลอดกระบวนการเปลี่ยนสถานะ ความคงที่ของสมบัตทิางกายภาพเปนขอ
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สําคัญและประโยชนตอการใชงานจรงิ อีกทัง้ความโปรงแสงเม่ืออยูในสถานะของเหลวจะทําให

สามารถใชงานกับหนาตางกระจกโดยคงสภาวะการมองเห็นภายนอกดังเดมิ    

 ระบบหนาตางกระจกสองช้ันที่มีสารเปลี่ยนสถานะชนดิ paraffin ของบรษิัท Rubitherm 

RT42 ทํางานรวมดวยถูกทดสอบดวยระบบแสงจําลองที่คาความเขมแสง 572 W/m2             

663 W/m2 และ 756 W/m2 ดังมีพฤติกรรมการถายเทความรอนผานกระจกแสดงในรูปที่  4.7 

ถึง 4.9 ผลการทดสอบถูกนํามาวิเคราะหในชวงที่สารเปลี่ยนจากสถานะเดิมของแข็งเปน

ของเหลวทัง้หมดที่ความเขมแสง 756 W/m2 ภายในชวงเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง 30 นาที 

 

รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเทยีบกับเวลาระหวางทดสอบระบบหนาตางกระจกสอง

ช้ันที่มีสารเปลี่ยนสถานะ RT 42 ทํางานรวม ณ ความเขมแสง 572 W/m2  

 การถายเทความรอนเม่ือแสงจําลองตกกระทบผิวกระจกหนาตางดานนอกผานสาร

เปลี่ยนสถานะ RT 42 และกระจกแผนในเขามายังภายในหองสามารถพิจารณาไดจากการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจากภายนอกเขาไปภายในหองทดสอบและอุณหภูมิในระบบหนาตางกระจก

สองช้ันที่มีสารเปลี่ยนสถานะ RT 42 ทํางานรวม ผลการทดสอบภายใตแสงจําลอง ณ ความเขมแสง 
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572 W/m2 แสดงดังรูปที่ 4.7 พบวาสารเปลี่ยนสถานะเมื่อไดรับความรอนจนกระทั่งมีอุณหภูมิสูงถึง

จุดหลอมเหลวจักเริ่มเกิดการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวจากบริเวณที่สัมผัสกระจกแผน

นอกเขาดานในและจากขอบบนของกรอบกระจกลงมาเมื่อเวลาทดสอบผานไป 40 นาที อุณหภูมิ

ภายในระหวางแผนกระจก (Tgap) มีคามากกวา 40 oC อุณหภูมิผิวกระจกแผนนอกดานใน 

(Tin_s,g1,avg) เพิ่มข้ึนตามและแสดงถึงสารเปลี่ยนสถานะมีอุณหภูมิสูงข้ึน โดยมีอัตราการเพิ่มของ

อุณหภูมิสูงสุดเมื่อสารเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนของเหลว ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณความรอนที่สงไปยัง

สารถูกนําไปใชในการเปลี่ยนสถานะของกระบวนการหลอมเหลวซึ่งในรูปของความรอนแฝง เปนผลให

มีอุณหภูมิผิวกระจกแผนนอกดานในสูงใกลเคียงกับอุณหภูมเิฉลี่ยของผิวดานนอกของกระจกแผนนอก 

(Tgo,avg) เมื่อเวลาผานไป 1 ช่ัวโมง 30 นาที นอกจากน้ันจะเห็นวาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในหอง 

(Tr,avg) มีการเปลี่ยนแปลงนอยมากตลอดชวงเวลาดังกลาวเน่ืองจากความสามารถในการปองกัน

ความรอนของหนาตางกระจกสองช้ันทํางานรวมกับสารเปลี่ยนสถานะ อยางไรก็สารเปลี่ยนสถานะ 

RT42 ยังคงมีสวนที่เปนของแข็งอยูทางครึ่งลางของหนาตางกระจกที่สามารถรับความรอนไดตอไปอีก

ประมาณครึ่งช่ัวโมงจึงหลอมเหลวหมด   

  ผลการทดสอบเม่ือเปลี่ยนคาความเขมแสงเปน  663 W/m2 และ 756 W/m2 ตางแสดง

พฤตกิรรมการถายโอนความรอนจากภายนอกเขาสูภายในหองทํานองเดียวกันกับที่คาความ

เขมแสงกอนหนา ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9  เม่ือเพ่ิมคาความเขมแสงการเปลี่ยนสถานะ

ของสารจากของแข็งเปนของเหลวเกิดในระยะเวลาที่สั้นลง อีกทัง้เห็นผลการดูดซับความรอนไว

ที่สารเปลี่ยนสถานะไดดีข้ึนโดยที่อุณหภูมิเฉลี่ยผิวกระจกดานนอก (Tgo,avg) มีคาต่ํากวา

อุณหภูมิของผนังสวนที่ไดรับแสง (Twall,o) ทั้งนี้ความรอนที่สงผานกระจกถูกกักเก็บไวที่สาร

เปลี่ยนสถานะนั่นเอง อยางไรก็ตามจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาเม่ือชวงเวลาถงึ 1 ช่ัวโมง 

30 นาท ีอุณหภูมิของผิวกระจกดานในเริ่มมีความแตกตางจากผิวกระจกดานนอกลดลงกวา

ชวงเวลากอนหนาอันเปนผลเนื่องจากความสามารถในการกักเก็บความรอนลดลงเม่ือสาร

เปลี่ยนสถานะอยูในสถานะของเหลวทั้งหมด  ชวงเวลาดังกลาวจึงถือวาเปนชวงเวลาที่

เหมาะสมใชงานระบบหนาตางกระจกสองช้ันที่มีการทํางานรวมกับสารเปลี่ยนสถานะ และใน
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สภาวะของความเขมแสงอาทติยที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดทัง้วันชวงเวลาดังกลาวถือวามีความ

สอดคลองตอการใชงานในสภาวะธรรมชาติจรงิ  

 

 

รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเทยีบกับเวลาระหวางทดสอบระบบหนาตางกระจกสอง

ช้ันที่มีสารเปลี่ยนสถานะ RT 42 ทํางานรวม ณ ความเขมแสง 663 W/m2         
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รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเทยีบกับเวลาระหวางทดสอบระบบหนาตางกระจกสอง

ช้ันที่มีสารเปลี่ยนสถานะ RT 42 ทํางานรวม ณ ความเขมแสง 756 W/m2   

 

4.3 การถายเทความรอนผานระบบหนาตางกระจกสองช้ันท่ีไมมีสารเปลี่ยนสถานะ

เปรียบเทียบกับระบบท่ีมีสารเปลี่ยนสถานะ 

 สัมประสทิธิ์ความรอนจากแสงอาทติยคํานวณจากสมการ (2.29) สมบัตกิระจกสองช้ัน

ที่มีอากาศอยูระหวางแผนกระจกหนา 6 mm อางอิงจาก พรพรรณ (พ.ศ. 2546) เพื่อนํามา

คํานวณหาคาการสงผานแสงรวมของหนาตางกระจกสองช้ัน สําหรับระบบหนาตางกระจกสอง

ช้ันที่มีสารเปลี่ยนสถานะทํางานรวมดวย อางอิงสมบัติทางแสงจาก Ismail และ Henriquez 

(1998) ผลการทดสอบพบวาคาสัมประสิทธิ์ความรอนจากแสงอาทิตยของระบบหนาตาง

กระจกสองช้ันทํางานรวมกับสารเปลี่ยนสถานะมีคาต่ํากวาแบบที่ไมมีสารเปลี่ยนสถานะ และ

ต่ํากวาหนาตางกระจกช้ันเดยีวมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 เปรยีบเทยีบคาสัมประสทิธิ์ความรอนแสงอาทติยระหวางระบบหนาตางกระจกสอง

ช้ันแบบมีอากาศ แกสอารกอน และสารเปลี่ยนสถานะพาราฟนทํางานรวม ณ 

ความเขมแสง 572 W/m2 663 W/m2 และ 756 W/m2 

  โดยคาสัมประสิทธิ์ความรอนแสงอาทิตยแสดงถึงสัดสวนของแสงที่สงผานเขาไปยัง

ภายในหองซ่ึงประกอบดวยรังสีที่สงผานโดยตรงและถูกดูดซับไวดวยสภาวะแวดลอมภายใน 

และรังสทีี่ถูกดูดซับไวดวยระบบหนาตางกระจกสองช้ันจากนัน้ถายโอนความรอนผานเขาไปยัง

ภายในหอง ดังนัน้คาดังกลาวยิ่งต่ํายิ่งดีเนื่องจากแสดงถึงปริมาณการสงผานของแสงที่ลดลง

พบวาระบบที่มีสารเปลี่ยนสถานะมีความสามารถในการลดความรอนสงผานไดดกีวาระบบที่ไม

มีสารเปลี่ยนสถานะประมาณ 5.8 % ที่เงื่อนไขชนิดกระจก ความหนา และขนาดชองระหวาง

แผนกระจกที่เทากัน สําหรับกระจกที่มีความหนาข้ึนคาสัมประสิทธิ์ความรอนแสงอาทิตยจะมี

แนวโนมลดลงเนื่องจากคาการสงผานแสงลดลง ทั้งนี้กระจกหนาตางขนาดหนา 6 mm ที่ใช

ทดสอบในงานวจิัยนี้ พบมีการใชงานทั่วไปในระบบหนาตางกระจกสองช้ัน ผลการศึกษาแสดง

ใหเห็นวาสามารถปรับปรุงระบบเดมิใหทํางานรวมกับสารเปลี่ยนสถานะไดอยางมีประสทิธผิล  
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 ความแตกตางอุณหภูมิระหวางผิวกระจกแผนนอกและแผนในของระบบหนาตาง

กระจกสองช้ันเรยีงตามลําดับจากมากไปนอยคอื ระบบหนาตางกระจกสองช้ันที่มีสารเปลี่ยน

สถานะ (D GL, PCM) รองลงมาคอืระบบที่มีแกสอารกอน (D GL, Ar) และทายสุดคือระบบที่มี

อากาศเปนฉนวนค่ันกลางแผนกระจกทัง้สอง (D GL, Air) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ความแตกตาง

ของอุณหภูมิดังกลาวแปรผันตามความเขมแสงโดยมีคามากข้ึนตามความเขมแสง สําหรับระบบ

ที่มีสารเปลี่ยนสถานะทํางานรวมดวย คาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดระหวางผิวกระจก

ดานนอกและดานในมีคาเทากับ  8.8 oC ที่ความเขมแสง 572  W/m2  10.2 oC ที่ความเขมแสง 

663  W/m2 และ 11.6 oC ทีค่วามเขมแสง 756  W/m2  โดยพบวาที่ความเขมแสง 756 W/m2 มี

คาความแตกตางอุณหภูมิสูงสุดระหวางผิวกระจกแผนนอกและแผนในของระบบหนาตาง

กระจกสองช้ันมากกวาที่ความเขมแสง 572 W/m2 ประมาณ 24 % 

 

รูปที่ 4.11 เปรยีบเทยีบความแตกตางอุณหภูมิสูงสุดระหวางผิวกระจกดานนอกและดานใน

ระหวางระบบหนาตางกระจกสองช้ันแบบมีอากาศ แกสอารกอน และสารเปลี่ยน

สถานะพาราฟนทํางานรวม ณ ความเขมแสง 572 W/m2 663 W/m2 และ 756 W/m2 
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 ผลการคํานวณคาความรอนที่ถายเทผานหนาตางกระจกสองช้ันเนื่องจากความ

แตกตางของอุณหภูมิ พบวาหนาตางกระจกสองช้ันทํางานรวมกับสารเปลี่ยนสถานะมีคาต่ํา

กวาแบบอ่ืนอยางชัดเจน และสอดคลองกับผลการทดลองที่ผานมา ที่ความเขมแสงมากคา

ความรอนที่สงผานมีคามากตาม ดังแสดงในรูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงความเขมแสงมีผลตอ

ปริมาณความรอนที่ถายเทใหกับหองทดสอบ เปนที่แนชัดวาความเขมแสงยิ่งสูงยิ่งมีระดับ

พลังงานความรอนสูงตามไปดวย ดังนั้นจึงพบวาที่ระดับความเขมแสง 756 W/m2 มีคาความ

รอนถายเทเขาสูอาคารมากกวาที่ 663 W/m2 และ 572 W/ m2 ตามลําดับ โดยระบบหนาตาง

กระจกสองช้ันทํางานรวมกับสารเปลี่ยนสถานะมีคาการสงผานความรอนต่ํากวาระบบที่ไมมี

สารเปลี่ยนสถานะประมาณ 5.6 % ที่คาความเขมแสง 756 W/m2  

 

รูปที่ 4.12 ความรอนถายเทผานหนาตางกระจกสองช้ันที่มีอากาศ แกสอารกอน และแบบที่มี

สารเปลี่ยนสถานะพาราฟนทํางานรวม ณ ความเขมแสง 572 W/m2 663 W/m2 

และ 756 W/m2 
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จากผลการทดสอบดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนบงช้ีวาระบบหนาตางกระจกสองช้ันที่มี

การทํางานรวมกับสารเปลี่ยนสถานะมีความสามารถปองกันการถายเทความรอนเขาสูภายใน

อาคารไดดกีวาแบบที่มีไมมีสารเปลี่ยนสถานะคือมีอากาศหรือแกสอารกอนอยูระหวางกลาง

แผนกระจกทั้งสอง ขณะไดรับแสงแนวตั้งฉากกับระนาบกระจก มีความเปนไปไดที่ระบบ

หนาตางจะปองกันความรอนเขาสูอาคารไดดีข้ึนเม่ือความหนาของกระจกเพ่ิมข้ึน หรือการใช

กระจกลดการเปลงรังสี   อยางไรก็ตามมีขอควรพิจารณาอยูที่ระยะเวลาที่สามารถเก็บความ

รอนในรูปความรอนแฝงนัน้อยูชวงทีส่ารจากสถานะของแข็งเปลี่ยนเปนของเหลว  หากวาเกิน

ชวงเวลานี้จะไมเปนผลดีเนื่องจากคานําความรอนของสารในสถานะของเหลวสูงกวาอากาศ 

หรอื แกสเฉื่อยดังแกสอารกอนที่บรรจุในหนาตาง อาจสงผลใหความรอนถายเทเขาสูภายในได

เร็วข้ึน โดยลดความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวกระจกแผนนอกและแผนใน ดวยเหตุนี้การ

ใชงานสารเปลี่ยนสถานะรวมกับหนาตางกระจกสองช้ันควรมีการออกแบบอยางรอบคอบ 

คํานงึถงึปจจัยการคายความรอนออกจากสารเปลี่ยนสถานะ เพื่อใหทํางานในชวงที่ความเขม

แสงสูงและถายเทความรอนออกในชวงเย็นเม่ืออุณหภูมิอากาศแวดลอมต่ําลง ประกอบกับการ

พิจารณาถงึคาความรอนแฝงการหลอมเหลวของสารควรจะมีคาสูงเพื่อใหผลการทํางานที่ด ี  

   

4.4 ความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร 

ระบบหนาตางกระจกสองช้ันทํางานรวมกับสารเปลี่ยนสถานะสามารถลดความรอน

เขาสูอาคารลงจากระบบหนาตางกระจกสองช้ันแบบธรรมดา 5.6 % หมายถงึการลดภาระการ

ทําความเย็นลงได 5.6 % เปรียบเทียบตอหนวยพลังงาน พิจารณาสําหรับระบบหนาตาง

กระจกสองช้ันแบบธรรมดา ที่คาภาระเครื่องปรับอากาศหนึ่งตันความเย็นหรือ 1.62 kW ระยะ

ทํางานรวม 70 เปอรเซ็นต 8 ช่ัวโมงตอวัน กําหนดทํางานยกเวนวันเสารและอาทิตยดังนั้นใน



63 

 

หนึ่งปมีการทํางานทั้งสิ้น 260 วัน จะตองใชพลังงานไฟฟาเทากับ 2329.6 (1.6x260x8x0.7) 

kWh คิดอัตราคาไฟฟาคงที่ที่ 3 บาทตอหนวย ดังนั้นระบบนี้ตองจายคาไฟเทากับ 6988 บาท

ตอป ขณะที่ระบบหนาตางกระจกสองช้ันทํางานรวมกับสารเปลี่ยนสถานะมีอัตราการถายเท

ความรอนต่ํากวา จึงมีภาระทําความเย็นสําหรับเครื่องปรับต่ํากวาอยูที่ 1.51 kW ตองการ

พลังงานไฟฟา 2199.1 kWh/year และตองจายคาไฟเทากับ 6597 บาท/ป ขณะที่ระบบนี้มี

คาใชจายในสวนของสารเปลี่ยนสถานะเม่ือคิดเฉพาะตนทุนไมคิดคาขนสงและคาบริการอ่ืน 

1660 บาท  

การคํานวณระยะเวลาคืนทุนอยางงายทําไดโดยหาอัตราคาใชจายตอผลประโยชนที่

ไดรับในที่นี้ไดแกคาไฟฟาที่สามารถประหยัดไดจากระบบปรับอากาศ สําหรับคาใชจายคือสวน

ที่เพ่ิมจากระบบเดมิ พบวาสามารถคนืทุนไดในระยะเวลา 4 ป แตหากเปรยีบเทียบกับหนาตาง

กระจกช้ันเดยีวพบวาสามารถคนืทุนไดดวยระยะเวลาที่สั้นกวา เนื่องจากเปนการคํานวณดวย

เงื่อนไขเดยีวกันกับที่ใชในการทดสอบเม่ือไดรับรังสตีรงตลอดเวลา การคํานวณภายใตสภาวะ

รับความรอนสูงตลอดเวลาทําใหผลการประหยัดพลังงานไฟฟาต่ํากวาที่ควรจะเปน สงผลให

ระยะเวลาคืนทุนสูงเกินควร ถึงกระนั้นก็ตามผลการคํานวณนี้แสดงใหเห็นวาระบบหนาตาง

กระจกสองช้ันทํางานรวมกับสารเปลี่ยนสถานะมีความเปนไปไดที่จะนําไปใชงานจรงิ  
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บทท่ี 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุป 

หนาตางกระจกสองช้ันทํางานรวมกับวัสดุเปลี่ยนเฟสสามารถปองกันการถายเทความ

รอนจากภายนอกเขาสูภายใน  เม่ือแสงตกกระทบโดยตรงบนหนาตางกระจก  พลังงานความ

รอนถายเทผานสารเปลี่ยนสถานะจากเดมิของแข็ง ระยะเวลาผานไปสารเปลี่ยนสถานะสะสม

ความรอนจนกระทั่งมีอุณหภูมิถึงจุดหลอมเหลวเปลี่ยนจากสถานะของแข็งเปนของเหลว  

ปรากฏการณดังกลาวทําใหความรอนถูกกักเก็บไวดวยสารเปลี่ยนสถานะ และปริมาณความ

รอนที่สงผานเขามายังภายในหองลดลง ผลการศึกษาโดยการทดสอบการทํางานของระบบ

หนาตางกระจกสองช้ันแบบไมมีและแบบมีสารเปลี่ยนสถานะภายใตแสงจําลองที่ความเขมแสง

ระหวาง 572 – 756 W/m2 มีดังนี้ 

1. การถายเทความรอนจากดานนอกผานกระจกเขามาดานในหองของระบบหนาตาง

กระจกสองช้ันที่ไมมีสารเปลี่ยนสถานะหรือแบบที่มีอากาศและแบบที่มีแกสอารกอน

บรรจุระหวางแผนกระจกทัง้สอง ความแตกตางอุณหภูมิระหวางผิวกระจกแผนนอกและ

แผนในลดลงเม่ือความเขมแสงเพ่ิมข้ึนแสดงถงึความรอนทีส่งผานกระจกหนาตางมีคา

เพ่ิมข้ึนตามความเขมแสง  

2. การปองกันความรอนที่สงผานระบบหนาตางกระจกสองช้ันที่มีสารเปลี่ยนสถานะ

ทํางานรวมใหผลดีกวาแบบที่ไมมีสารเปลี่ยนสถานะในชวงระยะเวลากวาหนึ่งช่ัวโมง

สามสบินาทเีม่ือสารเริ่มเปลี่ยนจากของแข็งเปนของเหลว แสดงโดยคาสัมประสทิธิ์ความ

รอนแสงอาทิตยต่ํากวาระบบที่ไมมีดวยคา 0.64 และ 0.68 ตามลําดับ และคาความ
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แตกตางระหวางอุณหภูมิผิวกระจกแผนนอกและในที่มีคาสูงกวาทุกความเขมแสงที่

ทดสอบ 

3. ปรมิาณความรอนที่สงผานระบบหนาตางกระจกสองช้ันแบบมีสารเปลี่ยนสถานะทํางาน

รวมดวยมีคาต่ําสุด รองลงมาคอืหนาตางกระจกสองช้ันที่มีอารกอนและอากาศซ่ึงใหคา

ใกลเคียงกัน ปรมิาณความรอนที่สงผานระบบหนาตางแบบแรกต่ํากวาแบบระบบที่สอง 

5.6 % 

4. ระบบหนาตางกระจกสองช้ันแบบเดิมสามารถปรับปรุงใหทํางานรวมกับสารเปลี่ยน

สถานะได ดังนั้นคาใชจายที่เพ่ิมข้ึนจึงมีเพียงคาสารเปลี่ยนสถานะ หากยังพบวา

ระยะเวลาคนืทุนยังสูงอยูที่ 4 ป ทัง้นี้คํานวณภายใตสภาวะรับความรอนสูงตลอดเวลามี

สวนทําใหผลการประหยัดพลังงานไฟฟาต่ํากวาที่ควรจะเปน และระยะเวลาคืนทุนสูง

เกนิจรงิได  

5.2 ขอเสนอแนะ 

   ควรไดมีการศกึษาและพัฒนาสารเปลี่ยนสถานะประเภท salt hydrate ซ่ึงมีคาเอนทาล

ปของการหลอมเหลวสูง เพื่อไมใหเกิดการแยกช้ันสารเม่ือหลอมเหลวดวยการผสมกับ

สารประกอบอ่ืน จะทําใหสามารถใชงานจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้นการทดสอบ

ระบบหนาตางสองช้ันทํางานรวมกับสารเปลี่ยนสถานะในอาคารที่มีการออกแบบมาเพื่อใช

ทดสอบภายนอกยังคงมีความจําเปนเพื่อทราบถงึการทํางานเปนวัฏจักรของสารเปลี่ยนสถานะ

ภายใตสภาวะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความเขมแสง ตามฤดูกาล รวมถึงความเสื่อมสภาพ

ของสารในสภาวะการใชงานจรงิ   
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ภาคผนวก 

 

ผลการวเิคราะหสารเปลี่ยนสถานะดวยเครื่อง DSC  

(Differential Scanning Calorimetry)  
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รูปที่ ผ.1 พาราฟน RT 42 มีชวงการหลอมเหลวและพลังงานที่ตําแหนงแรก 16.64 oC 21.47 J/g 

ตําแหนงสอง 28.02  oC  4.57 J/g และตําแหนงสาม 42.84  oC 149.65 J/g ตามลําดับ 

 

รูปที่ ผ.2 พาราฟน RT 50 มีชวงการหลอมเหลวและพลังงานที่ตําแหนงแรก 29.56 oC      

33.31 J/g และตําแหนงสอง 51.02 oC  150.86 J/g ตามลําดับ 
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รูปที่ ผ.3 พาราฟนแข็งที่ใชงานหองปฏิบัติการเคมีมีชวงการหลอมเหลวและพลังงานที่ตําแหนง

แรก 46.46 oC 34.45 J/g และตําแหนงสอง 60.19 oC 144.29 J/g ตามลําดับ 

 

รูปที่ ผ.4 NaSO4.10H2O มีจุดหลอมเหลวที่ 36.13 oC คาพลังงาน 250.67 J/g   
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