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บทที่  1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ผนังภายนอกอาคารเปนองคประกอบสําคัญอยางหนึง่ที่มีอิทธิพลตอภาระการทาํความ

เย็นในอาคาร ดังนั้นการออกแบบผนังอาคารใหมีประสิทธิภาพในการลดความรอนกอนเขาสูตวั

อาคารไดมากเทาไร กจ็ะชวยลดการใชพลงังานในอาคารไดมากขึ้นเทานัน้ 

 ประเทศไทยไดรับปริมาณความรอนจากแสงอาทิตยตลอดทั้งป ดังนั้นในการระบาย

อากาศสามารถนําหลักการของความแตกตางของอุณหภูมิ (Stack effect) มาประยกุตใชกับระบบ

ผนังอาคาร ทาํใหเกิดการระบายอากาศแบบธรรมชาติ (Natural ventilation) โดยไมจําเปนตองใช

พัดลมระบายอากาศ สามารถชวยลดการใชพลังงานได (จารุณี เข็มพิลา, 2550: 1) ซึ่ง

แนวความคิดนี้สามารถนํามาประยกุตใชไดกับระบบผนังกระจกสองชั้น (Double skin facade) 

ขอดีของระบบผนังกระจกสองชั้นคือประกอบดวยผนงักระจกสองชัน้นอกและผนงักระจกชั้นใน ทํา

ใหลดการถายเทความรอนเขาสูตัวอาคารและมีชองอากาศ (Cavity) ระหวางผนงักระจกทัง้สองทํา

หนาทีพ่าความรอนที่เกิดขึ้นในระบบออกจากผนงัอาคาร โดยระบายอากาศจากชองลมเขา

ดานลางสูชองลมออกดานบน แตกม็ีขอเสียคือคากอสรางและคาบาํรุงรักษาที่สูงกวาระบบผนงั

กระจกชัน้เดียว 

การศึกษาเกี่ยวกับระบบผนงักระจกสองชัน้เปนไปอยางกวางขวางในยุโรป  อเมริกาเหนือ  

และญี่ปุน  ซึง่เปนประเทศที่สามารถใชประโยชนจากผนังรูปแบบนี้ไดทั้งฤดูรอนและฤดูหนาว  ใน

ฤดูหนาวระบบผนังกระจกสองชั้นจะทาํหนาทีก่ักเกบ็ความรอนไวในชองอากาศ โดยปดชองลมเขา

และชองลมออก ทาํใหชองอากาศระหวางผนังทําหนาที่เปนฉนวนกนัอากาศภายนอกทีม่ีอุณหภูมิ

ต่ําถายเทเขาสูตัวอาคาร ในฤดูรอนจะใชชองอากาศนี้ระบายอากาศและกันความรอนจาก

ภายนอกอาคาร สวนประเทศไทยไมมีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางฤดูรอนและฤดูหนาวมาก

นัก ดงันัน้กอนทีจ่ะนําระบบผนังอาคารสองชั้นมาใชจึงจําเปนตองมีการศึกษาถงึความเปนไปได

และขอจํากัด  รวมไปถึงการปรับใชอยางเหมาะสมกับสภาพอากาศแบบรอนชื้นของประเทศไทย  

 



 

 
2 

การวิจยันี้จงึทาํการศึกษาถงึการทาํงานของระบบผนงักระจกสองชัน้และประสิทธิภาพใน

การกันความรอน รวมถงึทฤษฎีและแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Numerical model) ที่เกี่ยวของ

เพื่อใชอธิบายถึงการถายเทความรอนที่เกดิขึ้นในระบบผนังนี ้ เพื่อหาขอสรุปและแนวทางในการ

เลือกใชกระจกซึ่งเปนองคประกอบหลักของระบบผนงันีอ้ยางเหมาะสม และเปนการสงเสรมิ

งานวิจยัเกี่ยวกับการระบายอากาศโดยวิธธีรรมชาติในประเทศไทยใหมากยิง่ขึ้น 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพทีม่ีผลตอการระบายอากาศโดยวธิีธรรมชาติและ

การถายเทความรอนภายในระบบผนังกระจกสองชัน้ 

2. เพื่อศึกษาความสัมพนัธและการคํานวณการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในระบบ

ผนังกระจกสองชั้น ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยทฤษฎีและแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร 

3. เพื่อหาขอสรุปเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการประหยัดพลงังานของระบบผนังกระจก

สองช้ัน พรอมทั้งเสนอแนะแนวทางในการนําผนังระบบนี้ไปใช 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. การวิจยันีท้ําการศึกษาระบบผนังกระจกสองชั้นที่ระบายอากาศโดยวธิีธรรมชาติ

เทานั้น 

2. กลองทดลอง (Test cell) ที่ใชในการวิจัยนีม่ีความสงูเทากับอาคารชัน้เดียวคือ 3 ม. 

3. ชองลมเขาและชองลมออกมีความกวางคงที่คือ 30 ซม. และไมมีบานเกล็ด 

4. กลองทดลองที่ใชในการวิจยัมีความกวางของชองอากาศคงที่คือ 30 ซม. 

5. ภายในชองอากาศของกลองทดลองไมมีการติดตั้งแผงกันแดด 

6. กระจกที่ใชในการทดลองม ี 5 ชนิด โดยแบงเปนกระจกชัน้นอกและกระจกชัน้ใน 

กระจกชัน้นอกที่ใชในการทดลองมีดวยกนั 3 ชนิดคือ กระจกลามิเนทใส กระจกลา

มิเนทสีตัดแสง และกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E สวนกระจกชัน้ในม ี 2 ชนิด

คือ กระจกใส และกระจกอินซูเลทใส low-E 
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1.4 ขอจํากัดของการวิจยั 

1. งบประมาณในการทดลองมีจํากัดทําใหไมสามารถสรางกลองทดลองไดหลายกลอง 

ทําใหตัวแปรทางกายภาพถกูจํากัด เชน ความสงูของกลองทดลอง ความกวางของ

ชองอากาศ ขนาดของชองลมเขาและออก จํานวนชนิดของกระจก และระบบปรับ

อากาศภายในกลองทดลอง 

2. เครื่องมือในการวัดความเร็วลมยังไมมีความแมนยาํมากพอ จงึเปนสาเหตุหนึ่งทีท่ํา

ใหการทดลองถูกจํากัดใหอยูในระบบปด 

3. โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการจาํลองการทํางานของระบบผนังกระจกสองชัน้ 

จําเปนตองใชโปรแกรมที่สามารถจําลองการเคลื่อนที่ของพลงังานได (Dynamic 

simulation software) ซึ่งเปนโปรแกรมทีม่ีคาลิขสิทธิ์คอนขางสงู ดังนั้นจงึใชวธิีการ

คํานวณดวยวธิีภาระการทําความเย็นจากความตางของอุณหภูมิ (Cooling load 

temperature differential) 

 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาขอมูลพืน้ฐานและงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับระบบผนังกระจกสองชั้น 

รวมถึงรูปแบบการทดลองที่ใชในการทดสอบระบบผนังกระจกสองชัน้ 

2. ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เกี่ยวของกับการถายเทความรอนในระบบผนงั

กระจกสองชัน้ 

3. กําหนดตัวแปรในการทดลอง 

4. กําหนดรูปแบบกลองทดลอง วัสดุ และสถานที่ในการทดลอง 

5. ดําเนนิการกอสรางกลองทดลองพรอมทั้งจดัเตรียมพื้นทีท่ดลองใหมีลักษณะเปน

หองปดไมมีอิทธิพลจากรงัสอีาทิตยและแรงลมภายนอกเขามาเกีย่วของ 

6. ทําการวัดอุณหภูมิและความเร็วลมที่เกิดข้ึนภายในสวนตางๆ ของกลองทดลอง 

7. วิเคราะหผลทีไ่ดจากการวัดและคํานวณหาคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม

ของผนัง (U-factor) ของผนงัแตละรูปแบบ 
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8. นําคา U-factor ของผนังแตละรูปแบบมาคํานวณภาระการทาํความเย็นเพื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการประหยดัพลังงาน 

9. วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดลอง 

10. สรุปผลการวิจยัและเสนอแนะแนวทางที่เหมาะสมในการใชงานระบบผนังกระจก
สองช้ันในประเทศไทย 

 

1.6 สมมติฐานของการวจิยั 

1. ผนังที่มีกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E เปนกระจกชั้นนอกและมีกระจกใสเปน

กระจกชัน้ในจะทําใหเกิดการพาความรอนในชองอากาศดีที่สุด เนื่องจากมีความ

แตกตางของอณุหภูมิผิวที่กระจกมากที่สุด 

2. ผนังที่มีกระจกลามิเนทสะทอนแสงเปนกระจกชั้นนอกและกระจกอินซูเลทใส low-E 

เปนกระจกชั้นในจะมีประสิทธิภาพในการกนัความรอนดทีี่สุด 

3. ระบบผนังกระจกสองชัน้มีประสิทธิภาพในการกันความรอนไดดีกวาระบบผนัง

กระจกชัน้เดียว 

 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เปนขอมูลพืน้ฐานในการใชระบบผนังกระจกสองชัน้ในประเทศไทย ซึ่งสามารถ

ใชไดกับการออกแบบผนังอาคารและการปรับปรุงผนังอาคารใหมีความสามารถใน

การประหยัดพลังงานไดมากขึ้น 

2. เปนขอมูลในการเลือกใชกระจกซึ่งเปนสวนประกอบหลักในระบบผนงักระจกสอง

ชั้น 

3. สรุปการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมกับการคํานวณการถายเทความ

รอนที่เกิดขึน้ในระบบผนงักระจกสองชัน้ 

4. สงเสริมใหเกิดงานวิจยัในเรื่องระบบผนงักระจกสองชัน้ และการระบายอากาศโดย

วิธีธรรมชาติในประเทศไทยใหมากขึ้น 
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บทที่  2 

 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 ความรูทัว่ไปเกีย่วกับระบบผนังกระจกสองชั้น 

 

2.1.1 ประวัติของระบบผนังกระจกสองชั้น 

ในป 1849 Jean-Baptise Jobard ซึ่งเปนผูอํานวยการของพิพธิภัณฑอุตสาหกรรมของ

กรุงบรัสเซลส ไดอธิบายถึงวิสัยทัศนใหมของกลไกการระบายอากาศในระบบผนงักระจกหลายชัน้ 

(Multi-skin facade) โดยกลาวถงึชวงฤดหูนาวควรจะมีอากาศรอนไหลเวียนอยูระหวางกระจกสอง

ชั้น ในขณะทีช่วงฤดูรอนใหอากาศเย็นไหลเวียนเขามา แนวคิดนี้ไดปรากฏขึ้นอีกครั้งในอีก 65 ป

ตอมา ในป 1914 Paul Scheerbaert เสนอแนวความคิดเดยีวกนันี้ในหนงัสือของเขาทีช่ื่อ 

“Glasarchitectur” 

ในชวงนัน้สามารถพบการกอสรางระบบผนงักระจกสองชัน้แบบที่ไมมกีารระบายอากาศ

ไดในสถาปตยกรรมพื้นถิ่นของภูมิภาคเขตหนาว โดยรูปแบบดังกลาวจะเปนหนาตางสองชั้นและ

ผนังกระจกสองชั้น ซึง่ในความเปนจริงแลวการกอสรางผนังกระจกสองชั้นแบบทีไ่มมีการระบาย

อากาศนี้ หลงัจากที่มกีารใหคําจาํกัดความ ผนังเหลานัน้ไมถือวาเปนระบบผนงักระจกหลายชัน้ 

อยางไรก็ตาม Steiff Machine Hall ในจิเอนเจน/เบรนซ ประเทศเยอรมนีในป 1903 ไดใชประโยชน

จากการระบายอากาศภายในชองอากาศและถือไดวาเปนผลงานยุคแรกของการระบายอากาศโดย

วิธีธรรมชาติในระบบผนงักระจกหลายชัน้ 

ในป 1929 Le Corbusier ไดออกแบบ La Cite’ de Refuge มีแนวความคิดเกี่ยวกับการ

สูญเสียและไดรับการสงผานความรอน (Transmission loss and gain) จะหายไปโดยการ

ไหลเวียนอากาศจากภายในออกไปสูชองอากาศของผนัง ซึ่งไมประสบความสาํเร็จนกัในการทําให

อากาศไหลเวยีนโดยใชพลังงานทาํความรอนและทาํความเยน็ ในที่สุดแนวคิดนี้ไดหายไปเนื่องจาก

ยังไมมีประสิทธิภาพเพียงพอและคากอสรางที่สูง 
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คร้ังแรกที่มีการศึกษาเกีย่วกบัระบบหนาตางที่มีอากาศไหลผาน (Airflow window) ได

ตีพิมพใน 15 ประเทศในแถบสแกนดเินเวยี โดยมใีจความเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพดาน

พลังงานและสภาวะนาสบาย (Thermal comfort) ในทีอ่ยูอาศัย ในป 1957 มีการจดสิทธิบัตรคร้ัง

แรกเกี่ยวกบัระบบหนาตางที่มีอากาศไหลผานเกิดขึ้นในประเทศสวีเดน ในป 1967 อาคาร

สํานักงานหลังแรกที่มีการติดตั้งระบบหนาตางทีม่ีอากาศไหลผานไดเกิดขึ้นในกรงุเฮลซิงกิประเทศ

ฟนแลนด 

การพัฒนาเกดิขึ้นชัดเจนในชวงวิกฤติการณดานพลงังานป 1973 และป 1979  ความคิด

ดานประสทิธภิาพในการใชพลังงานและสภาวะนาสบายเปนที่แพรหลายในแถบยุโรปเหนือ ในชวง

ปลายยุค 70 และชวงตนยคุ 80 ระบบการระบายอากาศโดยใชกลไก (Mechanically ventilated 

facade) ไดมีการนาํมาใชเปนอยางมากในทวีปยุโรป โดยมีจุดมุงหมายหลกัคือการลดการสงผาน

ความรอนในฤดูหนาวและลดการรับรังสีอาทิตยในชวงฤดูรอน ในขณะที่ประเทศสหรัฐอเมริกามี

ความสนใจเกีย่วกับระบบผนังกระจกหลายชั้นมนีอยมาก 

ในขณะนัน้โรงงานทีท่ําเกี่ยวกับวัสดุกอสรางมุงพฒันาวสัดุใหมีความเปนฉนวนมากขึ้น 

จุดที่นาสนใจคือการพัฒนาที่เกิดขึ้นในโรงงานกระจก หนาตางกระจกชั้นเดียว (Single pane 

window) ที่มคีา U-factor 5 ถึง 6 W/(m2.K) ไดมีการเพิ่มกระจกอีกชั้นในหนาตาง ซึ่งกลองที่คลาย

กับหนาตางนี้ใชกันโดยทัว่ไปตามเมืองในยโุรป และมีคา U-factor ในชวง 2.5 W/(m2.K) ในชวง

ปลายยุค 80 กระจกสองชัน้ไดพัฒนา คา U-factor เพิ่มข้ึนเล็กนอย มคีาประมาณ 3 W/(m2.K) แต

มีการผลิตทีง่ายขึ้นอยางเห็นไดชัด ตอมามีการเพิ่มกระจกเปนสามชัน้และสี่ชั้นแตไมไดรับความ

นิยม เพราะมีน้ําหนักและความหนามากไมสามารถติดตั้งในบานกรอบไดสะดวกนัก ตอมาไดมี

การใชสารทีม่กีารแผรังสีต่ํา (low-E) เคลือบลงบนกระจกและใสกาซเฉื่อยแทนอากาศแหงลงใน

ชองวาง อยางเชน อารกอน คริปตอน และซีนอน  ดานการควบคุมรังสจีากดวงอาทิตย การเคลือบ

สาร low-E มปีระสิทธภิาพมากในการลดการสงผานรังสีอาทิตยโดยไมลดคาการมองเหน็ (Visible 

transmittance) อีกทางเลอืกหนึง่คือการใชโพลีเอสเตอรฟลมที่มีสาร low-E ติดตั้งในชองอากาศ 

ขอดีของวิธีนี้คอืยับยั้งการพาความรอนในชองอากาศ การพัฒนาเทคโนโลยกีระจกยังมีอยูอยาง

ตอเนื่องและราคาคากอสรางที่สูงทาํใหระบบผนังกระจกหลายชัน้ไมประสบความสําเร็จเทาที่ควร 

ในปจจุบนัจุดมุงหมายทีน่าสนใจคือการพฒันาประสทิธภิาพดานการใชพลังงานควบคู

ไปกับความคุมคาดานการลงทนุทางเศรษฐศาสตร ผูออกแบบอาคารเปนสวนหนึ่งที่ตองตระหนัก

ถึงสภาวะแวดลอม การเพิม่ข้ึนของโรค Sick Building Syndrome (SBS) ทําใหความคิดในการใช

งานระบบผนงักระจกหลายชัน้กลับมา ในประเทศเยอรมันอาคาร The Commerzbank ในแฟรง็ค
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เฟรท กลาวไดวาเปนตัวอยางอาคารที่ตระหนกัถงึสภาวะดังกลาวและไดสรางขึ้นใหเปนอาคารทีม่ี

ภาพลักษณ “green” (Saelens, 2002:7-8) 

2.1.2 คําจํากดัความของระบบผนังกระจกสองชั้น 

ระบบผนังกระจกสองชัน้เปนระบบที่ประกอบดวยผนงักระจกสองผนืตั้งแยกออกจากกัน

โดยมีชองวางใหอากาศไหลผานตรงกลาง การระบายอากาศในชองนั้นสามารถเกดิขึ้นโดย วิธี

ธรรมชาติ พดัลมดูดอากาศหรือเครื่องกล จากลกัษณะการไหลของอากาศแตละรูปแบบภายใน

ชองนัน้ จุดเริม่ตนและทิศทางของอากาศจะแตกตางกนั โดยสวนใหญจะขึ้นอยูกบัสภาวะอากาศ 

การใชงาน สภาพที่ตัง้ ชวงเวลาการใชงานของอาคาร และการออกแบบระบบปรับอากาศ ผนัง

กระจกจะเปนกระจกชิน้เดียวหรือสองชิน้กไ็ดโดยที่ระยะหางจะอยูระหวาง 20 ซม. ถึง 2 ม. โดย

สวนมากจะใชสําหรับการปองกันการแพรกระจายความรอนในชวงเวลาทีท่ําความเยน็ อุปกรณบัง

แดดสามารถติดตั้งภายในชองอากาศนี้ได (Poirasiz, 2004:175) 

2.1.3 การแยกประเภทของระบบผนังกระจกสองชั้น 

การแยกประเภทที่ปรับปรุงขึ้นมานี ้ ใชลักษณะที่ชัดเจนและเกดิขึ้นจริงของแตละประเภท 

และมีจุดมุงหมายเพื่ออธิบายระบบผนงักระจกหลายชัน้ใหมีความเขาใจมากขึน้ถึงการใชงานและ

ลักษณะทางกายภาพ ตัวแปร 3 ตัวเพียงพอที่จะอธิบายถึงลกัษณะการทํางานโดยสงัเขป 

(Saelens, 2002:7-8) 

1) จุดเริ่มตนการไหลของอากาศ (The origin of the airflow) 

2) แรงขับเคลื่อนของอากาศ (The driving force of the airflow) 

3) การแบงสวนของผนงั (The facade compartmentalization) 

1) จุดเริ่มตนการไหลของอากาศ 

จุดเริ่มตนการไหลของอากาศเปนลักษณะที่สําคัญเพราะเปนอทิธิพลสําคัญตอ

อุณหภูมิในชองอากาศ แนวความคิดของการไหลม ี 3 รูปแบบหลักดังนี้ (Terminology after Park 

et al., 1989) 

- แบบรับอากาศ (Supply) คือ มีการรับเอาอากาศภายนอกผานชองอากาศแลว

เขาสูตัวอาคาร (รูปที่ 2-1 a) 
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- แบบระบายออก (Exhaust) คือ มีการไหลของอากาศภายในผานไปยังชอง

อากาศไปสูภายนอกอาคาร (รูปที่ 2-1 b) 

- แบบมานอากาศ (Air curtain) คือ อากาศที่เขาและออกชองอากาศเปนดาน

เดียวกนั ไมมีการแลกเปลี่ยนอากาศระหวางภายนอกและภายในอาคาร ซึง่จะแบงไดอีกสอง

รูปแบบคือ แบบมานอากาศภายนอก เปนรูปแบบของการระบายอากาศโดยวธิีธรรมชาติ (รูปที่ 2-

1 c) และแบบมานอากาศภายใน โดยทั่วไปจะใชพัดลมดูดอากาศทาํงานรวมกนั (รูปที่ 2-1 d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) แรงขับเคลื่อนของอากาศ 

แรงขับเคลื่อนภายในชองอากาศสามารถเกิดไดจากการระบายอากาศ โดยใช

เครื่องกล และ โดยวิธีธรรมชาต ิ ซึ่งมีความสําคัญและเกี่ยวของกับการคํานวณการพาความรอนที่

เกิดขึ้นภายในชองอากาศ 

- การระบายอากาศโดยใชเครือ่งกล (Mechanical ventilation) เกิดขึ้นจากหมุน

ของพัดลมทาํใหเกิดการไหลของอากาศ โดยสวนใหญจะทํางานรวมกับระบบปรับอากาศภายใน

อาคาร ซึง่สามารถควบคุมการไหลของอากาศจะทาํไดงายกวาวิธธีรรมชาต ิ

- การระบายอากาศโดยวธิีธรรมชาติ (Natural ventilation) เกิดขึ้นจากความ

แตกตางของอณุหภูมิและความดันทําใหเกดิแรงลอยตวั (Buoyancy) การระบายอากาศแบบนี้จะ

ข้ึนอยูกับสภาพอากาศภายนอก โดยการระบายอากาศโดยวิธธีรรมชาตินี้สามารถทํางานรวมกับ

หนาตางในอาคารสําหรับอาคารสํานักงานที่ตองการระบายอากาศแบบธรรมชาติ และใชการไหล

ของอากาศแบบมานอากาศสําหรับอาคารสํานักงานที่ตองการการปรับอากาศแบบเต็มรูปแบบ 

รูปที่ 2-1 การไหลของอากาศในรูปแบบตางๆ  โดยแสดงทิศทางการไหลจากจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดภายในระบบ

ผนังกระจกสองชั้น 
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3) การแบงสวนของผนัง 

การแบงสวนของผนงัสามารถแบงออกเปน 4 รูปแบบ ซึ่งสามารถแบงไดดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

- แบบฟาซาด (Facade) ถาผนงักระจกสองชั้นถูกใชงานทัว่ทัง้ผนงั โดยยาว

ตอเนื่องตลอดทั้งแนวตั้งและแนวนอน (รูปที่ 2-2 1.) 

- แบบชาฟท (Shaft) ถาผนงักระจกสองชัน้มีการแบงสวนใหเลก็ลง โดยมีการ

กั้นผนังยอยในแนวนอนทาํใหผนงัทีถู่กแบงนัน้มีความตอเนื่องในแนวตั้ง (รูปที่ 2-2 2.) 

- แบบคอริดอร (Corridor) ถาผนงักระจกสองชั้นมีการแบงสวนใหเลก็ลง โดยมี

การกั้นผนงัยอยในแนวตั้งทําใหผนงัทีถู่กแบงนัน้มีความตอเนื่องในแนวนอน (รูปที่ 2-2 3.) 

- แบบวินโดว หรือ บ็อกซ (Window or box) ถาผนังกระจกสองชัน้การแบง

สวนยอยนัน้มกีารแบงทั้งในแนวตั้งและแนวนอน โดยแบบวินโดวจะมีระบบการทํางานของ

หนาตางเขามาเกี่ยวของ (รูปที่ 2-2 4a.) สวนแบบบ็อกซจะไมมกีารใชหนาตางแตจะเปนผนงั

กระจกในสวนนั้นแทน (รูปที่ 2-2 4b.) 

2.1.4 สวนประกอบของระบบผนังกระจกสองชั้น 

ระบบผนังกระจกสองชัน้โดยทั่วไปจะมีสวนประกอบหลักๆ ดังตอไปนี ้

 

 

รูปที่ 2-2 การแบงสวนในรูปแบบตางๆ  ของผนังกระจกสองชั้น 
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1. ผิวชั้นนอกของชองอากาศ (Exterior cavity surface) หรือ กระจกชั้นนอก 

(Outer glazing) สวนใหญจะเปนกระจกชั้นเดยีวที่มคีวามแข็งแรง เชน กระจกเทมเปอร หรือ

สามารถใชกระจกลามิเนททดแทนได 

2. ผิวชั้นในของชองอากาศ (Interior cavity surface) หรือ กระจกชั้นใน (Inner 

glazing) สวนใหญจะเปนกระจกอินซูเลท 2 หรือ 3 ชั้น โดยชองระหวางกระจกจะใสอากาศ 

อารกอน หรือคลิปตอน 

3. ชองอากาศ (Cavity) คือ ชองระหวางกระจกชัน้ในและกระจกชัน้นอกทําหนาที่

เปนชองทางการไหลของอากาศจากลางขึ้นบน ชวยพาความรอนที่เกิดขึ้นภายในชองนี้ออกจาก

ระบบผนังกระจกสองชัน้ 

4. แผงกันแดด (Cavity devices) ภายในชองอากาศสามารถติดตั้งแผงกันแดด

เพื่อลดปริมาณรังสีอาทิตยกอนเขาสูตวัอาคาร 

5. ชองลม (Ventilation apertures) สําหรับการระบายอากาศโดยวิธธีรรมชาติจะ

แบงเปนชองลมเขา (Inlet) อยูดานลาง และชองลมออก (Outlet) อยูดานบน 

6. ทอดูดอากาศ (Return duct) สําหรับการระบายอากาศโดยใชเครื่องกล 

 

รูปที่ 2-3 สวนประกอบของระบบผนังกระจกสองชั้นแบบระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ (a) และแบบระบาย

อากาศโดยใชเครื่องกล (b) 
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2.2 งานวจิัยที่เกี่ยวกับระบบผนังกระจกสองชั้น 

จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวกับระบบผนงักระจกสองชัน้ สามารถจําแนกงานวิจัย

ออกเปน 3 สวน เพื่อใหงายตอการนําขอมูลไปใชในการทดลองสามารถแบงไดดังนี ้

2.2.1 งานวิจยัเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน 

2.2.2 งานวิจยัเกี่ยวกับองคประกอบทางกายภาพ 

1) งานวิจยัเกีย่วกับกระจก 

2) งานวิจยัเกีย่วกับแผงกันแดดในชองอากาศ 

3) งานวิจยัเกีย่วกับความกวางของชองอากาศ 

2.2.3 เอกสารอื่นๆ ทีเ่กี่ยวของ 

 2.2.1 งานวิจยัเกี่ยวกับประสิทธภิาพในการประหยดัพลังงาน  

 Wigginton and McCarthy (2000) จากการศึกษาพบวาอาคารระบบผนังกระจกสองชัน้

สามารถลดการใชพลังงานลงได 65%, คาใชจายในการดําเนินการ 65% และลดการปลอยกาซ 

CO2 ได 50% ในประเทศภูมิอากาศหนาวอยางประเทศอังกฤษ เมื่อเปรียบเทยีบกับระบบผนงั

กระจกชัน้เดียว 

 Lei and Toshio (2005) ไดทดสอบระบบผนงัอาคารสองชั้นในประเทศญี่ปุน พบวา

สามารถลดภาระการทําความเยน็ได 10-15% ในฤดูรอนดวยการรระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ 

และลดภาระการทําความรอนได 20-30% ในฤดูหนาวดวยกรีนเฮาสเอฟเฟค 

 Koinakis and Sakellaris (2007) ไดทําการทดสอบระบบผนังกระจกสองชัน้ในอาคาร

สํานักงาน โดยเปรียบเทยีบระหวางระบบผนังสองชั้นแบบคอริดอร (Corridor DSF type) กับ

แบบตอเนื่อง (Continuous DSF type) ซึ่งมีลักษณะการแบงสวนที่ไมเหมือนกนั แบบแรกจะมี

ลักษณะตามแนวนอน สวนแบบที่สองมีลักษณะตามแนวตั้ง ทําการทดลองดวยโปรแกรม 

Suncode และ COMIS ใชขอมูลอากาศของประเทศกรีซ จากการทดลองพบวา ระบบผนงัสองชั้น

แบบคอริดอรสามารถลดการใชพลังงานได 14.1% และแบบตอเนื่องสามารถลดได 46.9% 
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2.2.2 งานวิจยัเกี่ยวกับองคประกอบทางกายภาพ 

1) งานวิจยัเกี่ยวกับกระจก 

Haase, Marques da silva and Amanto (2009) ทําการทดลองเกีย่วกับระบบ

ผนังกระจกสองชั้นในประเทศฮองกง โดยใชการวัดคาจริงกับโปรแกรมคอมพิวเตอร TRNSYS และ 

COMIS ทําการวัดคาอุณหภูมิและคาความเขมรังสีอาทิตยที่เกิดขึน้จากอาคารสาํนักงาน แลว

นําไปยนืยนัความถูกตอง (Validation) กบั Base case ในโปรแกรมคอมพิวเตอร หลงัจากนัน้ได

เสนอทางเลือกในการปรับปรุงอาคารเปรียบเทียบผลระหวางระบบผนงักระจกชัน้เดียวกบัผนงั

กระจกสองชัน้ โดยระบบผนังกระจกชัน้เดียวมีกระจกที่เปนตวัแปรคือ กระจกใส กระจกสะทอน

แสง และกระจกสีตัดแสง สวนระบบผนังกระจกสองชั้นจะเปนกระจกใสทัง้ภายนอกและภายใน 

และไดกําหนดตัวแปรอีกตัวหนึ่งคือ อัตราสวนชองเปดของอาคาร (WWR) 3 คาคือ 0.3, 0.6 และ 

0.9 ผลที่ไดคือ ระบบผนังกระจกสองชัน้สามารถลดภาระการทําความเยน็ในอาคารไดดีกวาระบบ

ผนังกระจกชัน้เดียว ชนิดกระจกใส 24.5% ชนิดกระจกสะทอนแสง 20.5% และชนิดกระจกสี 9% 

(WWR = 0.6) นอกจากนีย้งัมีตัวแปรอื่นอีก 3 ตัวคือสีของแผงบังแดด ทิศของอาคาร และความ

หนาแนนของเมือง โดยทีท่ิศของอาคารเมื่อติดตั้งระบบผนังอาคารสองชั้นแลวไดมปีระสิทธิภาพ

มากที่สุดคือ ทิศใต ทิศตะวนัออก และทิศตะวันตก มีคา 32% และนอยที่สุดคือทิศเหนือ มีคา 26% 

  Naveen (2008) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสทิธภิาพของระบบผนังกระจก

สองช้ันกับระบบผนังกระจกชั้นเดียวในภมูิอากาศเขตรอนแหงในการลดภาระการทาํความเยน็ใน

อาคารสํานักงาน โดยใชโปรแกรมคอมพวิเตอรซึ่งสามารถจาํลองการเคลื่อนที่ของพลงังาน 

(Dynamic simulation software) IESVE ใชขอมูลอากาศของกรุงไคโรประเทศอียิปต มีตัวแปรคือ

ชนิดของกระจก โดยที่ระบบผนังกระจกสองชั้นมีกระจก 3 ชนิดคือ กระจกใส กระจกสีตัดแสง และ

กระจกสะทอนแสง ปรับเปลี่ยนที่ผนงัชั้นนอก สวนระบบผนังกระจกชั้นเดียวมีกระจก 2 ชนิดคือ 

กระจกใสและกระจกสะทอนแสง ผลปรากฏวาระบบผนังกระจกสองชั้นชนิดใชกระจกสะทอนแสง

เปนกระจกภายนอกสามารถลดภาระการทําความเย็นในอาคารสาํนักงานไดดีกวาผนังกระจกชัน้

เดียวชนิดสะทอนแสงไดประมาณ 30%  และระบบผนงักระจกสองชัน้ชนิดใสมีภาระการทาํความ

เย็นมากกวากระจกสะทอนแสง 

2) งานวิจยัเกี่ยวกับแผงกนัแดดในชองอากาศ 

  Allan (2004) ไดทําการทดลองเกี่ยวกับตําแหนงการติดตั้งแผงกนัแดดภายในชอง

อากาศ 3 รูปแบบ คือ การติดตั้งแผงกันแดดชิดกระจกชั้นนอก การติดตั้งแผงกันแดดกึ่งกลางชอง

อากาศ และการติดตั้งแผงกันแดดชิดกระจกชั้นใน ทําการทดลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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ESP-r ไดผลปรากฏวา ในฤดูรอนการติดตั้งแผงกนัแดดชิดกระจกชัน้นอกมีภาระการทาํความเย็น

นอยที่สุด รองลงมาคือการติดตั้งแผงกันแดดกึ่งกลางชองอากาศ และการติดตั้งแผงกันแดดชิด

กระจกชัน้ในมภีาระการทาํความเย็นมากทีสุ่ดโดยมีคามากกวาการติดตั้งแผงกนัแดดชั้นนอกถึง 

62.5% สวนในฤดูหนาวการติดตั้งแผงกันแดดกึง่กลางชองอากาศมีภาระการทาํความรอนนอย

ที่สุด รองลงมาคือการติดตั้งแผงกนัแดดชิดกระจกชัน้ใน และการติดตั้งแผงกนัแดดชิดกระจก

ชั้นนอกมีภาระการทาํความรอนมากที่สุด แตคาความตางของภาระการทําความรอนของการติดตั้ง

แผงกันแดดทัง้ 3 รูปแบบมีนอยมาก โดยความตางมากที่สุดไมเกิน 4.35% 

  Haase, Marques da silva and Amanto (2009) ไดทดสอบสีของแผงกันแดดที่

ติดตั้งภายในชองอากาศ ผลปรากฏวาแผงกันแดดสีดาํทาํใหอุณหภมูิภายในชองอากาศเพิ่มมาก

ข้ึน ในขณะทีแ่ผงกันแดดสขีาวสามารถลดอุณหภูมิภายในชองอากาศได 11K 

3) งานวิจยัเกี่ยวกับชองอากาศ 

เทพพิทกัษ วะสุรีย (2552) ไดทําการทดสอบความกวางของชองอากาศภายใน

ระบบผนังกระจกสองชัน้ดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร TAS โดยความกวางของชองอากาศมีขนาด 

0.6 ม., 0.9, 1.2 และ 1.5 ม. ผลปรากฏวา ความกวางของชองอากาศขนาด 1.2 ม. ของอาคารที่มี

ความสงู 3 ชั้นมีภาระในการทําความเย็นนอยที่สุด 

 2.2.3 เอกสารอื่นๆ ที่เกีย่วของ 

  2.2.3.1 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการทดลอง 

  Allan (2004) กลาวถึงการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจาํลองประสิทธิภาพ

การใชพลงังานของระบบผนังกระจกสองชั้นไววา ในการคาดคะเนการใชพลังงานในอาคารได

อยางแมนยาํ การจาํลองประสิทธิภาพดวยโปรแกรมคอมพวิเตอรถกูนํามาใช แตการคํานวณใน

ระบบผนังกระจกสองชัน้ซึ่งมกีารเคลื่อนที่ของแรงโดยธรรมชาติบนพืน้ฐานของการถายเทความ

รอนผานมวลสาร (Heat and mass transfer) โปรแกรมที่จะนํามาใชตองสามารถอธบิายและใชได

กับการเคลื่อนที่ของพลงังานที่สงผานมวลสารสําหรับมัลติโซน (Multizone) โปรแกรมเชน ESP-r, 

EnergyPlus และ TRYNSYS เปนโปรแกรมคํานวณหลักในกลุมมัลติโซน 

2.2.3.2 การวดัคาการไหลของอากาศ 

  จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของมีเทคนิคมากมายที่สามารถนาํมาใชวัดอัตรา

การไหลของอากาศ การไหลของอากาศภายในทอหรือชองอากาศสามารถแบงไดตามวธิีการวดั

ดังนี ้(ASHRAE, 1997) 
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1) การวดัคาความตางของความดันระหวางชองลมเขาและชองลมออก 
(Pressure difference measurement)  

Onur et al. (1996) ไดทําการวัดคาความตางของความดันระหวางชองลมเขาใน

ทอที่ดูดอากาศเพื่อตรวจวัดอัตราการไหลของอากาศในชองอากาศที่ใชเครื่องกลระบายอากาศ 

วิธีการนี้ใชไมไดกับการระบายอากาศโดยวธิีธรรมชาติเพราะสวนใหญแรงขับเคลื่อนอากาศจะนอย 

2) การใชเครือ่งวัดลม (Anemometer)  

Park et al. (1989), Faist (1998) และ Jones et al. (2000) ไดคํานวณอัตราการ

ไหลของอากาศจากการวัดความเรว็ลมซึง่สามารถพบเหน็ไดในงานวิจยัของพวกเขา แตดูเหมือน

จะมีคาความผิดพลาดเกิดข้ึนกับผลการวิจัย ความเรว็ลมในการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาตนิั้น

มีลักษณะที่ไมเปนรูปแบบตามแนวตัด (Rodrigues et al., 2000) รายละเอียดเกีย่วกับการวาง

ตําแหนงจุดทีจ่ะวัดความเรว็ลมอาจจะตองมีความเปนเอกเทศ เพราะวาอาจจะมผีลตอการกอตัว

ของลมในชองอากาศ ดังนัน้การวัดคาอัตราการไหลของอากาศในการระบายอากาศโดยวิธี

ธรรมชาติจากการวัดความเร็วลมนัน้ไมแนะนาํใหใชวิธกีารนี ้(Saelens, 2002) 

3) การใชเทรเซอรแกส (Tracergas techniques)  

เปนวธิีการพิเศษคือการใชเทรเซอรแกสในการวัด (Ziller, 1999 และ Buzzelen 

and Mattelaer, 2000) เทคนิคการใชเทรเซอรแกสมคีวามเปนไปไดที่จะวัดคาอตัราการไหลของ

อากาศไดทัง้การระบายอากาศโดยวิธธีรรมชาติและการระบายอากาศโดยใชเครื่องกลโดย

ปราศจากสิง่รบกวนแรงขับอากาศ  

การใชเทรเซอรแก็สนั้นใหผลเปนทีน่าพอใจในการตรวจวัดอัตราการไหลของ

อากาศแตเปนวิธีพิเศษเครื่องมือในการวัดมีราคาคอนขางสูงและยงัไมเปนที่แพรหลายในประเทศ

ไทย จากการศึกษางานวิจยัทําใหสรุปไดวาการใชเครื่องวัดลมเปนวธิกีารที่ไดผลดีรองลงมาสําหรบั

การทดลองการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ อีกทั้งเปนที่แพรหลายและวธิีการตรวจวัดที่ไม

ยุงยาก การวางตําแหนงของเครื่องวัดลมไมใหขวางการไหลของอากาศเปนปจจัยหนึง่ที่จะชวยลด

ความผิดพลาดกับผลการทดลอง 

2.2.3.3 การใชกระจกตามกฎหมายพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร 

  สวนหนึง่ของกฎหมายที่เกีย่วของกับเร่ืองของการใชกระจกในการกอสรางอาคาร

จากราชกิจจานุเบกษา ตามกฎกระทรวง ฉบับที่ 48 (พ.ศ.2540) ออกความในพระราชบัญญตัิ

ควบคุมอาคาร พ.ศ.2552 เลมที่ 114 ตอนที ่52ก หนา 37 มีรายละเอยีดดังนี้คือ 
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  ขอ 27 วัสดุที่เปนผวิของผนังภายนอกอาคารหรือใชตกแตงผิวภายนอกอาคาร

จะตองมีปริมาณการสะทอนแสงไดไมเกินรอยละสามสิบ 

  ขอ 28 กระจกที่ใชทาํผนงัภายนอกอาคารที่เปนอาคารสงู อาคารขนาดใหญพิเศษ

และอาคารขนาดใหญตองเปนกระจกตั้งแต 2 ชั้นขึ้นไปประกบกันโดยมีวัสดุคั่นกลางระหวางชัน้

และยึดกระจกแตละชั้นใหตดิแนนเปนแผนเดียวกัน และกระจกแตละชั้นตองมีคุณสมบัติในการ

ปองกันหรือลดอันตรายจากการบาดของเศษของกระจกเมื่อกระจกแตก และวัสดุคัน่กลางตองยึด

เศษหรือช้ินกระจกไมใหหลุดออกมาเมื่อกระจกแตกราวหรือราน 

ใหไว ณ วนัที ่29 กันยายน พ.ศ.2540 

เสนาะ เทียนทอง 

รัฐมนตรีวาการกระทรวงมหาดไทย 

 

2.3 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.3.1 การถายเทความรอนในระบบผนังกระจกสองชั้น 

การถายเทความรอนในระบบผนังกระจกสองชั้นสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนดงันี ้

 

 

 

 

 

 

 

   

   

   

รูปที่ 2-4 การถายเทความรอนในระบบผนังกระจกสองชั้น 
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  1) การถายเทความรอนที่กระจกชั้นนอก  

  การถายเทความรอนในระบบผนังกระจกสองชั้นเริ่มตนจากรังสีอาทิตยตกกระทบ

ผิวกระจกชัน้นอก รังสีบางสวนสะทอนกลบัออกไป บางสวนทะลุเขาสูชองอากาศ และบางสวนถกู

ดูดซับเขาไปในกระจกแลวเปลี่ยนรูปของพลังงานจากคลื่นแมเหลก็ไฟฟาเปนพลงังานความรอน 

ความรอนที่เกดิขึ้นในกระจกชั้นนอกนี้บางสวนถายเทสูภายนอกจากการพาความรอนที่ผิวกระจก 

ในขณะเดียวกนัมีการแลกเปลี่ยนความรอนดวยการแผรังสีคลื่นยาวระหวางสภาพแวดลอมกบั

กระจกชัน้นอกนี ้

  2) การถายเทความรอนในชองอากาศ 

  จากรังสีอาทิตยทีท่ะลุผานกระจกชั้นนอกเขาสูชองอากาศ รังสีสวนนี้จะตกกระทบ

กระจกชัน้ในในลักษณะเดียวกับกระจกชัน้นอกเพยีงแตมีปริมาณที่ลดลง รังสีบางสวนถกูสะทอน

อยูภายในชองอากาศ บางสวนทะลุผานเขาสูภายในหอง บางสวนถูกดดูซับไวในกระจกเปลี่ยนเปน

ความรอนแลวแผรังสีออกไปยังชองอากาศและภายในหอง ความรอนที่อยูในชองอากาศนี้จะทาํให

อากาศภายในชองอากาศขยายตัว ความหนาแนนของอากาศจะนอยกวาอากาศภายนอก ทาํให

เกิดแรงลอยตัวตามธรรมชาติไหลออกสูภายนอกผานทางชองลมออกดานบน ในขณะเดียวกนั

อากาศภายนอกที่มีความหนาแนนมากกวาจะไหลเขามาแทนที่อากาศในชองอากาศ ทําใหเกิด

การระบายความรอนภายในชองอากาศ ในขณะที่กระจกภายในและกระจกภายนอกจะมกีาร

แลกเปลี่ยนรงัสีความรอนซึง่กันและกนั 

  3) การถายเทความรอนเขาสูภายในหอง 

  หลังจากรังสีความรอนทะลผุานกระจกชัน้นอกและชัน้ในเขาสูภายในหอง รังสี

อาทิตยที่เหลอือยูนี้ จะถูกดดูซับโดยวัตถภุายในหอง เชน พื้น ผนงั ฝาเพดาน อุปกรณเครื่องใช

ตางๆ แลวเปลีย่นเปนความรอนและแลกเปลี่ยนความรอนกับกระจกชัน้ในดวยการแผรังสีคลื่นยาว 

ในขณะเดียวกนัก็มกีารพาความรอนเกิดขึน้ที่ผิวกระจกชัน้ใน 

2.3.2 ทฤษฎีเกี่ยวกับการถายเทความรอน 

โดยทั่วไปแลวกระบวนการถายเทความรอนอาจแบงออกไดเปน 3 วิธีคือ วิธีการถายเท

ความรอนโดยการนาํ วธิีการถายเทความรอนโดยการพา และวธิีการถายเทความรอนโดยการแผ

รังสีความรอน วิธีการถายเทความรอนทั้ง 3 วิธีนี้จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิ

ในทิศทางของการไหลของความรอน (สมศรี จงรุงเรือง, 2542:1-2) 
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1) การนําความรอน 

  การนาํความรอนเปนกลไกของการแลกเปลี่ยนพลงังานภายในจากวัตถุหนึ่งหรือ

จากสวนหนึง่ของวัตถุไปยังสวนอืน่ๆ ของวัตถ ุ โดยการแลกเปลี่ยนพลังงานจะเกิดจากการสั่นของ

โมเลกุลที่อยูตดิกันหรือเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสู

บริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํากวา การถายเทความรอนโดยการนาํนัน้ความรอนจะไหลจากโมเลกุลของ

วัตถุทีม่ีอุณหภูมิสูงไปสูโมเลกุลที่มีอุณหภูมิต่ํากวาโดยวตัถุนัน้ไมมีการเคลื่อนที ่ การนาํความรอน

จะเกิดขึ้นไดดีในวัสดุทีเ่ปนของแข็ง สวนวัสดุที่เปนของเหลวหรือแกสจะมีการนําความรอนเกิดขึ้น

เชนเดียวกับการพาความรอน 

  กฎเบื้องตนที่ใชอธิบายถึงวิธกีารนาํความรอนคือ กฎของ Fourier ซึ่งอธิบายไววา

อัตราการถายเทความรอนโดยการนาํ (Qcd) ในทิศทางที่กาํหนดผานพืน้ทีท่ี่ตั้งฉากกับทิศทางการ

ไหล (A) จะเปนสัดสวนกบัอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับระยะทาง (T1-T2/L) ซึ่งเขียนเปน

สมการไดดังนี ้

  
L

TTAkQcd
)( 21 −=      (W)    (สมการที ่2.1) 

โดยที ่  k คือ คาการนาํความรอนของวัตถ ุ(W/(m.K)) 

A คือ พื้นทีท่ี่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล (m2) 

T1–T2 คือ ความตางของอณุหภูมิระหวางจุดทัง้สอง (K) 

L คือ ระยะระหวางจุดทั้งสอง (m) 

ฟลักซความรอน (Heat flux) (q”) คือ อัตราการถายเทความรอนโดยการนําตอ

หนวยพื้นที่สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้

L
TT

k
A
Qq

)(
" 21 −==      (W/m2)    (สมการที ่2.2) 

2) การพาความรอน 

กระบวนการทีแ่ทจริงของการพาความรอนคือ การถายเทพลังงานจากโมเลกุล

ของของไหลหนึ่งไปยงัโมเลกุลอ่ืนๆ ยังคงเปนการนําความรอน เพยีงแตเปนถายเทพลงังานผาน

ตัวกลางทีม่ีคุณสมบัติเปนของไหลเชน น้าํและอากาศ หากการเคลื่อนที่ของของไหลเกิดจาก

เครื่องกล กระบวนการการพาความรอนแบบนี้จะเรียกวา “การพาความรอนโดยแรงขับ” (Force 
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convection) แตถาการเคลือ่นที่ของของไหลเกิดจากความตางระหวางความหนาแนนของของไหล

อันเนื่องมาจากความตางระหวางอุณหภูมิ กระบวนการการพาความรอนแบบนี้จะเรียกวา “การพา

ความรอนแบบอิสระ” หรือ “การพาความรอนโดยธรรมชาต”ิ (Free convection or natural 

convection) 

กฎเบื้องตนทีส่ามารถอธิบายการพาความความรอนระหวางของไหลกบัวัตถุนัน้

ไดแก กฎการเย็นตวัของ Newton คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat transfer 

coefficient, h) หรือคาสัมประสิทธิฟ์ลม (Film coefficient) มีคุณลักษณะคลายคาการนาํความ

รอน (k) ของสสารประเภทของแข็ง แตคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอน จะไมคงที่เหมือนคา

การนาํความรอน จากการวิจัยพบวาคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนจะขึ้นอยูกับลักษณะของ

พื้นผวิ ความเร็วลม และทิศทางการสงผานความรอน ดังที่แสดงในรูปที ่2-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ในการพาความรอน เขียนเปนสมการไดดังนี ้

(Allard, 1998: 49) 

( )∞−= TTAhQ scv      (W)    (สมการที ่2.3) 

โดยที ่  h คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (W/(m2.K)) 

รูปที่ 2-5 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์พื้นผิวของวัตถุกับความเร็วลมที่เกิดขึ้นกับวัสดุแตละประเภท 

(ASHRAE, 1994:24.1) 
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ดูดซับรังสี ดูดซับรังสี 

สะทอนรงัส ี

รังสีตกกระทบ รังสีตกกระทบ 

สะทอนรงัส ี

สงผานรังส ี

(a) วัตถุทึบแสง (Opaque) (b) วัตถุโปรงแสง (Transparent) 

A คือ พื้นที่ผิววัสดุที่เกิดการพาความรอน (m2) 

Ts-T∞  คือ ความตางอุณหภมูิระหวางผวิวตัถุกับอากาศ (K) 

3) การแผรังสีความรอน 

  การปลอยพลงังานนี้สามารถเกิดขึ้นไดในของไหลแตในที่นี้จะขอกลาวถึงการ

ปลอยพลังงานที่เกิดขึ้นจากพื้นผวิวัตถ ุ วตัถุที่มีอุณหภมูิสูงกวา 0 K จะปลอยพลงังาน (Energy 

emitted) ออกมาเนื่องจากอุณหภูมิของวัตถ ุ พลังงานที่ปลอยออกมานี้เรียกวารังสีความรอน 

(Thermal radiation) พลังงานที่ปลอยออกจากผวิวัตถไุปสูภายนอกแทที่จริงเกิดจากอุณหภมูิ

ภายในวัตถุ และพลังงานทีต่กลงบนผวิวตัถุจะถูกดูดซบัเขาไปในวัตถุ โดยวัตถุทึบแสง (Opaque) 

เมื่อรับรังสีอาทิตยจะดูดซับรังสีเขาสูวัตถแุละสะทอนรงัสีบางสวนออกไป ในขณะที่วัตถุโปรงแสง 

(Transparent) จะมีการดูดซับรังสีเขาสูวัตถุ สะทอนรังสีบางสวน และสงผานรังสีบางสวนทะลุ

ออกไป ดังรูปที่ 2-6 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รังสคีวามรอนที่ผานไปยังตวักลางจะมีคาลดลงเนื่องจากถูกดูดซับรังสีไวบางสวน 

แตรังสีที่ผานไปยังสุญญากาศจะไมถูกดูดซับ เพราะฉะนัน้ในทางปฏิบัติจึงถือวารังสีที่ผานชั้น

บรรยากาศจะไมถูกดูดซับรังสี เนื่องจากคาการดูดซับรังสมีีคานอยมาก 

  รังสีความรอนอยูในรูปของคลื่นแมเหลก็ไฟฟาที่ปลอยออกจากวัตถุ กลไกของการ

แผรังสีจึงแตกตางจากการนาํความรอนและการพาความรอน เนื่องจากไมตองอาศัยตัวกลางใน

รูปที่ 2-6 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์พื้นผิวของวัตถุกับความเร็วลมที่เกิดขึ้นกับวัสดุแตละประเภท 
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การถายเทความรอน โดยรงัสีความรอนสงูสุดที่วัตถุปลอยออกมาเนื่องจากอุณหภูม ิ (Ts) สามารถ

อธิบายโดยกฎของ Stefan-Boltzmann ดังนี ้

  4
sb TAQ σ=      (W)     (สมการที ่2.4) 

โดยที ่  σ คือ คาคงทีข่อง Stefan-Boltzmann (W/(m2.K4)) 

  A คือ พื้นที่การแผรังสีความรอน (m2) 

  Ts คือ อุณหภูมิสัมบูรณของวัตถุ (K) 

  ตัวปลอยรังสีอุดมคติ (Ideal radiator) คือวัตถุดํา (Black body) ซึ่งวัตถุดํานั้น

สามารถปลอยรังสีความรอนไดสูงสุดตามสมการที ่ 2.4 ซึ่งรังสีความรอนที่ปลอยออกมาจากวตัถุ

จริง (Real body) ที่มีอุณหภูมิสัมบูรณจะมีคานอยกวารังสีความรอนจากวัตถุดาํเสมอ สามารถ

อธิบายไดตามสมการดังนี ้

  4
sbr TAQQ σεε ==      (W)    (สมการที ่2.5) 

โดยที ่  ε คือ คาการแผรังสีของวัตถุ (Emissivity) ซึ่งจะมีคานอยกวา 1 สําหรับวัตถุจริง 

และมีคาเทากบั 1 สําหรับวตัถุดํา 

  การหาอัตราสวนการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางวตัถุ 2 วัตถ ุ สามารถ

อธิบายไดโดยกําหนดใหวัตถุที่มีขนาดเลก็มีพืน้ที่ผิวนอย (A) ถูกปกคลุมดวยสภาพแวดลอม 

(Surrounding) มีการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนกนั โดยที่อุณหภูมิของวัตถทุี่มีขนาดเล็ก (Ts) ไม

เทากับอุณหภมูิของสภาพแวดลอม (Tsur) อัตราสวนการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางพื้นผวิ

วัตถุกับสภาพแวดลอมตอหนวยพืน้ที ่สามารถอธิบายไดตามสมการดังนี ้

  ( )44
sursr TTAQ −= σε      (W)    (สมการที ่2.6) 

2.3.3 แบบจาํลองทางคณติศาสตร 

  2.3.3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเกี่ยวกับการถายเทความรอนภายใน
ระบบผนังกระจกสองชั้น 

  หลังจากที่ไดศึกษาถงึรูปแบบการถายเทความรอนในระบบผนังกระจกสองชัน้

และทฤษฎีเกีย่วกับการถายเทความรอน ทําใหสามารถนําสมการเกีย่วกับการถายเทความรอนมา
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Qcd1

G1 G2 G3 C2 C1 

Qcd1 

Qcd2 Qcd3

Qcd2 Qcd3

Qe Qi 

Qs1 Qs2 Qs3

Qdg

Qr21 Qr12 

Qcv1 Qcv2 
Hg

EX IN

ลําดับชัน้ของระบบผนังกระจกสองชั้น 

G1  คือ ผนังกระจกชั้นนอก 

C1 คือ ชองอากาศระหวางกระจกชัน้ในและชั้นนอก 

G2 คือ กระจกชั้นนอกของกระจกสองชัน้ 

C2 คือ ชองวางระหวางกระจกสองชัน้ 

G3 คือ กระจกชั้นในของกระจกสองชัน้ 

ใชอธิบายการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในระบบผนังกระจกสองชั้น และสามารถประยกุต

สมการเพื่อใชในการคํานวณการถายเทความรอนในระบบผนงักระจกสองชัน้ได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โดยที่  H และ L คือ ความสงูและความกวางของชองอากาศ (m) 

 Hg คือ ความสูงของกระจก (m) 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2-8 แสดงการถายเทความรอนภายในระบบผนังกระจกสองชั้น ในรูปของแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่

มีการปรับสมดุลความรอน (Heat balance) 

รูปที่ 2-7 แสดงการถายเทความรอนภายในระบบผนังกระจกสองชั้นในสวนของกระจก 
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  ฟลักซความรอน 7 ชนิดที่เกิดขึ้นอยางชัดเจนภายในระบบผนงักระจกสองชัน้ 

(ประยุกตจาก Saelens, 2002:95 โดยตัดตัวแปรบางตัวออกไดแก คาการไหลของเอนทัลป) 

1) การแลกเปลี่ยนความรอนกับสภาพแวดลอมภายนอก (Heat exchange with 

the exterior surroundings, Qe) 

2) การถายเทความรอนในชัน้วัตถ ุ(Heat transfer in the layers, Qcd) 

3) การถายเทความรอนระหวางกระจกสองชั้น (Heat transfer in the double 

glazing, Qdg) 

4) การดูดซับรังสีอาทิตย (Absorbed solar radiation, Qs) 

5) การพาความรอน (Convective heat transfer, Qcv) 

6) การถายเทความรอนดวยการแผรังสี (Radiation heat transfer, Qrxy)  

การแผรังสีความรอนจากผิววัตถุ y ไปยังผวิวัตถ ุx 

7) การแลกเปลี่ยนความรอนกับสภาพแวดลอมภายใน (Heat exchange with 

interior surroundings, Qi) 

1) การแลกเปลี่ยนความรอนกับสภาพแวดลอมภายนอก (Heat exchange 

with the exterior surroundings, Qe) 

ที่พืน้ผิวภายนอกความรอนที่แลกเปลี่ยนกับสภาพแวดลอมตอหนวยความกวาง

ของกระจก (Qe) คือการรวมกันระหวางรังสีคลื่นยาวและการพาความรอน 

ในกรณีที่ไมมขีอมูลของความเร็วลม (Wind velocity) หรืออุณหภูมทิองฟา (Sky 

temperature) การถายเทความรอนสูส่ิงแวดลอมภายนอกสามารถอธิบายไดโดยการรวมกนัของ 

คาสัมประสิทธิ์ฟลมของพื้นผิว (Surface film coefficient) และอุณหภูมิโซล-แอร (Sol-air 

temperature) (ดูเพิ่มเติม 2.3.3.4) (Hens, 2000) 

( )seege TThHQ −=      (W/m)    (สมการที ่2.7) 

โดยที่  Hg คือ ความสูงของกระจก (m) 
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he คือ คาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนภายนอก (คาสัมประสิทธิ์ฟลมของ

พื้นผวิ) (W/m2.K))  

Te คือ อุณหภมูิโซล-แอร (°C) (ดูสมการที ่2.28) 

Ts คือ อุณหภูมิผิววัตถ ุ(K) 

2) การถายเทความรอนในชั้นวัตถุ (Heat transfer in the layers, Qcd) 

Qcd คือคาการถายเทความรอนดวยการนาํความรอนในวัตถุแตละชั้น คาการนาํ

ความรอนของวัตถุ (k) ในแตละชั้นสมมตใิหเปนคาคงที ่ คาการจุความรอนของชัน้กระจกควรจะมี

คาเล็กนอยเมือ่เทียบกบัคาความจุอุณหภูมิของชองลมเขาและออก วิธีการนีแ้สดงถึงปฏิกิริยา

ชั่วขณะ (Transient effect) การถายเทความรอนดวยการนําความรอนที่จุด 1 กับจุด 2 ซึ่งสามารถ

ประเมินเปนสภาวะคงที่ (Steady state) ตามกฎการนาํความรอนของ Fourier 

( )21 TT
d
Hk

Q g
cd −=      (W/m)   (สมการที ่2.8) 

โดยที ่  k คือ คาการนาํความรอนของวัตถ ุ(W/(m.K)) 

Hg คือ ความสูงของกระจก (m) 

d คือ คาเฉลี่ยความหนาของชั้น (m) 

T1–T2 คือ ความตางของอณุหภูมิระหวางจุดทัง้สอง (K) 

3) การถายเทความรอนระหวางกระจกสองชั้น (Heat transfer in the 

double glazing, Qdg) 

Qdg คือ คาการถายเทความรอนรวมระหวางกระจกภายในกระจกสองชัน้ 

สามารถคาํนวณไดจากคา U ณ. ตาํแหนงกึ่งกลางของกระจก 

dg
iedg

gdg T
hhU

HQ
1

111
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=      (W/m)  (สมการที ่2.9) 

โดยที่  Hg คือ ความสูงของกระจก (m) 

 he และ hi คือ คาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนภายนอกและภายใน 

(W/(m2.K)) 
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Udg คือ คา U ตําแหนงกึง่กลางของกระจก (W/(m2.K)) 

Tdg คือ ความตางอุณหภูมิระหวางผวิกระจก (K) 

4) การดูดซับรังสีอาทิตย (Absorbed solar radiation, Qs) 

การดูดซับความรอนภายในระบบผนงักระจกสองชัน้จะเริ่มจากประมาณรังสี

อาทิตยที่ตกกระทบบนผนงักระจกชัน้นอก (It) ดังนัน้สามารถหาอัตราการดูดซับรังสีอาทิตยไดจาก

คาสัมประสิทธิ์การแผความรอน (α) ของผนังกระจกชัน้นอก สมการเปนดังนี ้

gts HIQ α=      (W/m)     (สมการที ่2.10) 

โดยที ่ α คือ คาสัมประสิทธิ์การแผความรอนของวัตถุ (-) 

 It คือ รังสีอาทติยรวมที่ตกกระทบบนผวิวตัถุ (W/m2) 

 Hg คือ ความสงูของกระจก (m) 

5) การพาความรอน (Convective heat transfer, Qcv) 

( )∞−= TThHQ scgcv  (W/m)    (สมการที ่2.11) 

โดยที ่ Hg คือ ความสูงของกระจก (m) 

hc คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/(m2.K)) 

Ts-T∞  คือ ความตางอุณหภมูิระหวางผวิวตัถุกับอากาศ (K) 

โดยที่คาสมัประสิทธิ์การพาความรอน (hc) หาไดจากคานัสเซลทนัมเบอร (Nu) (ดู

สมการที ่2.22) จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ มวีิธกีารหาคา Nu แตกตางกนั 2 วิธีดังนี ้

- วิธีที ่ 1 คา Nu ที่ไดจากสมการการพาความรอนแบบธรรมชาตภิายใน
ชองระหวางแผนราบ 2 แผนวางขนานกัน (Free convection within parallel plate channels) 

Bar-Cohen and Rohsenow (1984) ไดพัฒนาสมการสหสัมพนัธ (Correlation) 

ซึ่งสามารถใชไดกับอัตราสวนชองอากาศ (L/H) ทุกชวง สําหรับแผนราบที่มีอุณหภูมิเทากนั 

( ) ( )

2/1

2/12 /
87.2

/
576

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

HLRaHLRa
Nu

LL
L   (สมการที ่2.12) 
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การระบายอากาศภายในชองอากาศ 

การพาแบบวิธีธรรมชาติ 

(Natural convection) 
GrH>>ReH

2 

การพาแบบบังคับ 

(Forced convection) 
GrH<<ReH

2 

การพาแบบผสม 

(Mixed convection) 
GrH≈ReH

2 

เกณฑของชองอากาศกวาง (Wide channel criteria) สมการที่ 2.13 

แบบชองอากาศกวาง (Wide cavities) 
สมการที่ 2.14 และ 2.15 

แบบชองอากาศแคบ (Narrow cavities) 
สมการที่ 2.16, 2.17 และ 2.18 

โดยมีความสมัพันธกับคาแรลีนัมเบอร (RaL) เมื่อพัฒนาเตม็รูปแบบ (Fully 

developed) RaLL/H≤10 และเมื่อเปนแผนโดดเดี่ยว (Isolated plate) RaL L/H≥100 

Allan (2004) ไดทําการทดสอบเปรียบเทียบสมการ 3 สมการคือ สมการ

สหสัมพนัธของ Alamdari and Hammond (1983), สมการสหสมัพันธของ Bar-Cohen and 

Rohsenow (1984) และสมการสหสมัพนัธของ Molina and Maestre (2002) สําหรับโปรแกรม

คอมพิวเตอร SOLVENT ทาํการทดสอบเพื่อหาสมการที่จะสามารถอธิบายถงึการพาความรอนใน

ชองอากาศของระบบผนงักระจกสองชัน้โดยวิธีธรรมชาตไิดดีที่สุด โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ESP-r ทดสอบผล ผลปรากฏวาสมการสหสัมพนัธของ Bar-Cohen and Rosenow เปนสมการที่

สามารถคาํนวณผลการพาความรอนในกรณีนี้ไดดีที่สุด 

- วิธีที ่2 คา Nu ที่ไดจากสมการสหสัมพันธคาเฉลี่ยอัตราการถายเทความ
รอนจากผนงัในแนวตั้ง (The wall averaged heat transfer rate from a vertical wall) และ
ความสมัพันธของแผนราบวางขนานกนั (The flow between plates for parallel isothermal) 

ในการคํานวณหาคา Nu Saelens (2002) ไดรวบรวมการคํานวณดวย

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับคํานวณหาคา hc ภายในชองอากาศของระบบผนงักระจก

สองช้ัน สามารถนํามาปรับใชกับการทดลองไดดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2-9 ขั้นตอนการคํานวณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับคํานวณหาคา hc ภายในชองอากาศ

ของระบบผนังกระจกสองชั้น 
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การวิจยันี้เปนการวิจยัเกี่ยวกับการระบายอากาศโดยวิธธีรรมชาติโดยตรง 

สามารถตรวจสอบไดจาก คากราชอฟนมัเบอร (Gr) และเรโนลดนมัเบอร (Re) ถาคา Gr มคีา

มากกวาคากําลังสองขอ Re มาก ก็ถือวาเปนการพาความรอนแบบธรรมชาติ ถาไมใชกรณีนี้ตอง

ตรวจสอบความถูกตองใหม 

หลังจากนั้นตรวจสอบรูปแบบของชองอากาศวาเปนแบบชองอากาศกวาง (Wide 

cavities) หรือแบบชองอากาศแคบ (Narrow cavities) ไดจากเกณฑดังตอไปนี้ 

Bejan (1993) ไดกําหนดขอบเขตของชองอากาศกวางไวดงันี ้ ซึ่งถาไมตรงกับ

กรณีนี้ก็จะเปนชองอากาศแคบ 

4/1−> HRa
H
L  หรือ 1−> LRa

H
L      (-)   (สมการที ่2.13) 

- แบบชองอากาศกวาง (Wide cavities) สมการสําหรับชองอากาศกวาง

สามารถหาไดจากสมการสหสัมพนัธคาเฉลี่ยอัตราการถายเทความรอนจากผนงัในแนวตั้งของ 

Churchill and Chu (1975) มีสมการเปนดังนี ้

4/1515.068.0 HH RaNu +=      (-)   (สมการที ่2.14) 

สําหรับการไหลของอากาศเปนแบบราบเรยีบ (Laminar) (GrH<109) 

( )26/1325.0825.0 HH RaNu +=      (-)   (สมการที ่2.15) 

สําหรับการไหลของอากาศเปนแบบราบเรยีบและแบบปนปวน (Laminar and 

turbulent) (10-1<RaH<1012) 

- แบบชองอากาศ (Narrow cavities) Aung (1972) ไดแสดงความสมัพันธของ

แผนราบวางขนานกนัเมื่อพฒันาเตม็รูปแบบ (Fully developed, fd) การถายเทความรอนจากแผน

ราบทั้งสองไปยังของไหลสามารถหาไดดังนี ้

H
LRa

H
LRa

T
TTNu LLfdL 24

1
)1(90

474
2*

*2*

, ≈
+

++
=      (-)  (สมการที่ 2.16) 

  สําหรับคา RaLL/H<10 

โดยที ่  
∞

∞

−
−

=
TT
TT

T
s

s

2

1*  และ 10 * ≤≤ T      (-) 
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  คา Nu ข้ึนอยูกับความตางอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิพื้นผวิผนงักับอุณหภูมิชอง

ลมเขา สําหรบัคา Ra ที่มีคาสูง (RaLL/H>103) รูปแบบของบาวดารีเลเยอร (Boundary-layer, bl) 

อยางราบเรียบจะเกิดขึ้นในลักษณะดังตอไปนี้    

 
4

, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

H
LRacNu LblL      (-)      (สมการที ่2.17) 

  สําหรับคา RaLL/H>103 

  จากการวิเคราะหของ Bodoia and Osterle (1962) และ Aung et al. (1972) 

แสดงคาของ c≈0.68 

  คาเหลานี้ประมาณ 17% สูงกวาคาทีไ่ดจากการคํานวณแผนตัง้เมื่อพัฒนาเต็ม

รูปแบบ Rohsenow et al. (1985) จึงไดมีการรวมสมการทั้งสองนี้เขาดวยกนัและไดสมการใหมคือ 

  ( ) ( )( ) 9.19.1
,

9.1
,

−− += blLfdLL NuNuNu      (-)  (สมการที ่2.18) 

6) การถายเทความรอนดวยการแผรงัสี (Radiation heat transfer, Qr) 

จากสมการที่ใชหาคาการถายเทความรอนดวยการแผรังสี (สมการที่ 2.6) 

สามารถนําความประยกุตเพือ่หาอัตราการแผรังสีความรอนระหวางกระจกภายในระบบผนัง

กระจกสองชัน้ไดดังนี้ 

( )4
2

4
1 TTHQ gr −= σε      (W/m)   (สมการที ่2.19) 

โดยที ่ ε คือ คาการแผรังสีของวัตถุ (Emissivity) (-) 

 σ คือ คาคงทีข่อง Stefan-Boltzmann (W/(m2.K4)) 

 Hg คือ ความสูงของกระจก (m) 

T1 คือ อุณหภมูิผิววัตถทุี่มีคาสูงกวา (K) 

T2 คือ อุณหภมูิผิววัตถทุี่มีคาต่ํากวา (K) 

7) การแลกเปลี่ยนความรอนกับสภาพแวดลอมภายใน (Heat exchange 

with interior surroundings, Qi) 

การถายเทความรอนภายในหอง (Qi) สามารถคํานวณไดจากคาสัมประสิทธิ์ของ

พื้นผวิ (hi) และอุณหภูมิหองอางอิง  
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 ( )sRiigi TThHQ −=      (W/m)    (สมการที ่2.20) 

โดยที่  Hg คือ ความสูงของกระจก (m) 

hi คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายใน (คาสมัประสิทธิฟ์ลมของพืน้ผิว) 

(W/m2.K))  

TRi คือ อุณหภมูิหองอางองิ (K) (ดูสมการที ่2.21) 

Ts คือ อุณหภูมิผิววัตถ ุ(K) 

riiRi TTT 56.044.0 +=  (°C)    (สมการที ่2.21) 

โดยที ่  Ti คือ อุณหภมูิภายในหอง (°C) 

  Tri คือ อุณหภมูิผิวเฉลี่ยทุกผนังภายในหอง (°C) 

  2.3.3.2 พารามิเตอรไรมิติ (Dimensionless parameters) 

  พารามเิตอรไรมิติใชเพื่อพิจารณาลักษณะของการพาความรอน ในการศึกษาการ

พาความรอนในระบบผนงักระจกสองชัน้พารามิเตอรไรมิติ 4 คาไดนํามาใชในการคํานวณสมการ

การพาความรอนในชองอากาศ โดยคาของพารามิเตอรไรมิติเหลานี้จะไมมีหนวย 

1) นัสเซลทนมัเบอร (Nusselt number, Nu) 

คา Nu เปนอัตราสวนระหวางการถายเทความรอนโดยการพากับการถายเทความ

รอนโดยการนาํ ประโยชนของคา Nu คือสามารถใชหาคา hc ไดจากความสัมพันธดังตอไปนี้ 

  
f

c

k
h

Nu
l

l =      (-)     (สมการที ่2.22) 

โดยที ่  hc คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/(m2.K)) 

  kf คือ คาสัมประสิทธิ์การนาํความรอนของของไหล (W/(m.K)) 

ℓ คือ ความยาวที่ตองการศึกษา (Characteristic length) (m)  

ความยาวที่ตองการศึกษานัน้สามารถเลือกใชไดอยางไมมีกฎเกณฑข้ึนอยูกับตัว

แปรที่ตองการจะศึกษา ยกตัวอยางเชน ในการศึกษาการพาความรอนที่เกิดขึ้นในชองอากาศ 

ความยาวที่ตองการศึกษาอาจจะเปนไดทัง้ ความกวาง ความยาว หรือความสงูของชองอากาศก็ได 
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ถาคา Nu เทากับ 1 แสดงวาไมมีการพาความรอนและการถายเทความรอนจะ

เกิดขึ้นจากการนําความรอนอยางเดยีว แตถาคา Nu มีคามากกวา 1 มากเทาไรแสดงวาเกิดการ

พาความรอนมากขึ้นเทานัน้ (สมศรี จงรุงเรือง, 2542:220) 

2) เรโนลดนมัเบอร (Reynolds number, Re) 

คา Re เปนอตัราสวนระหวางแรงเฉื่อยกบัแรงหนืด ประโยชนของคา Re คือเปน

คาที่บอกถึงลกัษณะการไหลของของไหล (ดูเพิ่มเติม 2.2.2.3) ถาคา Re มีคานอยกวาคาวิกฤตของ

ไหลจะไหลแบบราบเรียบ แตถาคา Re มีคามากกวาคาวิกฤตของไหลจะไหลแบบปนปวน ความ

ปนปวนจะแปรผันตามคา Re (สมศรี จงรุงเรือง, 2542:221) 

  
ν
l

l
∞=

U
Re      (-)     (สมการที ่2.23) 

โดยที ่  U∞ คือ คาเฉลี่ยความเร็วลมของของไหล (m/s) 

ℓ คือ ความยาวที่ตองการศึกษา (Characteristic length) (m)  

ν คือ คาความหนืด (m2/s) 

3) กราชอฟนัมเบอร (Grashof number, Gr) 

คา Gr เปนความสัมพันธระหวางแรงลอยตัวกับความหนืดของของไหล สําหรับ

การพาแบบอิสระคา Gr สามารถใชแทนคา Re ไดดวยสมการดังนี ้

  2

3

ν
β TgGr Δ

=
l

l      (-)     (สมการที ่2.24) 

โดยที ่  β คือ คาสมัประสิทธิก์ารขยายอุณหภูมขิองปริมาตร (The coefficient of 

volumetric thermal expansion)  (K-1) 

  g คือ คาความเรงของแรงโนมถวง (m/s2) 

ℓ คือ ความยาวที่ตองการศึกษา (Characteristic length) (m)  

ΔT คือ ความตางอุณหภูมิระหวางพืน้ผิวกับของไหล (K) 

ν คือ คาความหนืด (m2/s) 
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4) แรลีนัมเบอร (Rayleigh number, Ra) 

คา Ra เกิดจากผลผลิตของคา Gr เปนความสมัพนัธระหวางแรงลอยตัวกับความ

หนืดของของไหล ถาคา Ra นอยกวาคาวกิฤตการถายเทความรอนจะเกิดขึ้นจากการนําความรอน

เปนหลกั แตถาคา Ra มากกวาคาวิกฤตการถายเทความรอนจะเกดิขึ้นจากการพาความรอนเปน

หลัก (Wikipedia, 2010: online) 

αν
β TgRa Δ

=
3l

l      (-)     (สมการที ่2.25) 

โดยที ่  β คือ คาสมัประสิทธิก์ารขยายอุณหภูมขิองปริมาตร (The coefficient of 

volumetric thermal expansion)  (K-1) 

  g คือ คาความเรงของแรงโนมถวง (m/s2) 

ℓ คือ ความยาวที่ตองการศึกษา (Characteristic length) (m)  

ΔT คือ ความตางอุณหภูมิระหวางพืน้ผิวกับของไหล (K) 

ν คือ คาความหนืด (m2/s) 

α คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรของอุณหภูมิ (Thermal diffusivity) (m2/s) 

2.3.3.3 ลักษณะการไหลของอากาศ 

1) การไหลของอากาศตามธรรมชาต ิ 

การไหลของอากาศตามธรรมชาติเกิดจากคุณสมบัติของอากาศ 2 ประการคือ 

ความตางของอุณหภูมิหรือความดันอากาศระหวางตาํแหนง 2 ตําแหนง โดยอากาศจะเคลื่อนที่

จากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปสูจดุที่อุณหภูมิต่าํกวา หรือจากจุดที่ความดันอากาศสูงไปสูจุดที่มีความ

ดันอากาศต่ํากวา (Lechner, 1991:182) 

2) ลักษณะการไหลของอากาศ  

ลักษณะการไหลแบงออกไดเปน 4 รูปแบบดังนี ้

- การไหลแบบราบเรียบและสม่ําเสมอ (Laminar) 

- การไหลแบบราบเรียบแตไมสม่ําเสมอ (Separated) 

- การไหลแบบปนปวน (Turbulent) 
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- การไหลแบบวน (Eddy) 

 

 

 

 

 

2.3.3.4 การคาํนวณอุณหภูมิโซล-แอร (Sol-air Temperature, Te) 

  อุณหภูมิโซล-แอร คือ อุณหภูมิของอากาศภายนอกที่ไมคิดถึงการแลกเปลี่ยนรงัสี

ความรอนใดๆ แตใหอัตราความรอนเขาสูผิวของผนงัเชนเดียวกับผลรวมจริงของรังสีอาทิตยที่ตก

กระทบ การแลกเปลี่ยนความรอนกับทองฟาและสภาพแวดลอมตางๆ ที่อยูภายนอก และการ

แลกเปลี่ยนความรอนเนื่องจากการพาความรอน การสมดุลพลังงานความรอนของผวิผนงัอาคารที่

ถูกแสงอาทิตยทําใหความรอนไหลเขาสูภายในดงัสมการดังนี้ (Ciolfi, 1996) 

  ( ) RTThIq osurot Δ−−+= εα"      (W/m2)  (สมการที ่2.26) 

โดยที่   α คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดซับรังสีอาทิตย (-) 

 It คือ รังสีอาทติยรวมที่ตกกระทบบนผวิวตัถุ (W/m2) 

  ho คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจากรังสีคลื่นยาว (W/m2.K) 

 Tsur คือ อุณหภูมิอากาศของสภาพแวดลอม (K) 

 To คือ อุณหภมูิผิววัตถุภายนอก (K) 

  ε คือ คาการแผรังสีของวัตถุ (-) 

  ΔR คือ คาความตางระหวางรังสีคลืน่ยาวที่ตกกระทบบนผิววัตถุจากทองฟาและ

สภาพแวดลอมกับรังสทีี่ปลอยออกมาจากวัตถุดําที่อุณหภูมิอากาศภายนอก 

 

รูปที่ 2-10 ลักษณะการไหลของอากาศรูปแบบตาง ๆ (Lechner, 1991: 184) 
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  สมมติวาอัตราการถายเทความรอนสามารถอธิบายไดในเทอมของอณุหภูมิโซล-

แอรดังสมการตอไปนี้ 

  ( )oeo TThq −=" (W/m2)    (สมการที ่2.27) 

  จากสมการที ่2.26 และสมการที่ 2.27 สามารถหาอุณหภูมิโซล-แอรไดดังนี ้

  
oo

t
oe h

R
h
I

TT Δ
−+=
εα      (K)    (สมการที ่2.28) 

  สําหรับผิววัตถุในแนวระดับจะรับรังสีคลื่นยาวจากทองฟาเทานัน้ ΔR จะมี

คาประมาณ 63 W/m2 ดังนัน้ถา ε=1 และ ho= 17 เทอมสุดทายจะมคีาประมาณ -3.9 °C 

  สําหรับผิววัตถุในแนวดิ่งผิวจะรับรังสีคลื่นยาวจากพื้นและอาคารขางเคียง

เชนเดียวกับทองฟา ดงันัน้จึงเปนการยากที่จะหาคา ΔR ที่ละเอียดและถูกตองได เมื่อความเขม

ของรังสีอาทิตยมีคาสูง ผิวของวัตถุบนโลกจะมีอุณหภูมสูิงกวาอุณหภมูิอากาศภายนอก ดังนั้นรังสี

คลื่นยาวไดชดเชยบางสวนสาํหรับการแผรังสีที่ต่ําของทองฟาดวยเหตุผลดังกลาวนี้ในทางปฏิบัติ

จึงสมมติให ΔR=0 สําหรบัผิววัตถุในแนวดิ่ง (รัฐศักดิ์ พรหมมาศ, 2542:59)  

2.3.3.5 พฤติกรรมของรังสีอาทิตย 

พฤติกรรมของรังสีอาทิตยนัน้จะขึ้นอยูกับชนิดของตัวกลางที่รังสีตกกระทบ โดย

อาจจําแนกพฤติกรรมของรังสีอาทิตยไดเปน 3 ลักษณะดังนี ้

1) การดูดซับรังส ี(Absorption) 

เปนพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเมื่อรังสีอาทิตยตกกระทบลงบนตัวกลาง (Medium) แลว

ถูกวัตถุดูดซับรังสีไวภายใน ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปจากคลื่นแมเหลก็ไฟฟาเปนพลังงานความรอน 

คาสัมประสิทธิ์การดูดซับรังสีอาทิตย (Absorptance, α) คือ อัตราสวนระหวาง

ปริมาณรังสีอาทิตยที่วัตถุดดูซับตอปริมาณรังสีที่ตกกระทบลงบนวัตถุ โดยมีคาอยูระหวาง 0-1 

หรืออาจเทียบเปนเปอรเซน็ตก็ได 

2) การสะทอนรังส ี(Reflection) 

เปนพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเมื่อรังสีอาทิตยตกกระทบลงบนตัวกลางแลวสะทอนกลับ

ออกไปโดยความถี่ของคลืน่ไมมีการเปลีย่นแปลง ซึ่งลกัษณะของการสะทอนอาจแบงไดเปน 2 

รูปแบบดังนี ้
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- การสะทอนแบบเสมือนกระจกเงา (Specular reflection) เกิดขึ้นเมื่อรังสี

อาทิตยตกกระทบลงบนตัวกลางที่เปนวัตถุทึบแสง (Opaque material) มีลักษณะเปนผวิมนั 

(Polished surface) การสะทอนจะมีมมุที่รังสีตกกระทบ (Angle of incident) เทากับมุมที่รังสี

สะทอน (Angle of reflection) ออกไป 

 

 

 

- การสะทอนแบบกระจาย (Diffuse reflection) เกิดขึ้นเมื่อรังสีอาทิตยตก

กระทบบนตัวกลางที่มีผิวหยาบ รังสีที่สะทอนออกมาจะกระจายออกไปใน ทิศทางที่แตกตางกัน ซึ่ง

สวนมากมมุสะทอนของรังสทีี่กระจายออกไปนั้นจะไมเทากับมุมที่รังสตีกกระทบ หากผวิวสัดุมี

ลักษณะหยาบอยางสมบูรณ คือ หยาบเทากนัทั้งพื้นผวิ (Perfectly diffuse surface) รังสีที่สะทอน

จะมีลักษณะเปนการกระจายรังสีแบบสมบูรณ (Perfectly diffuse reflection) เปนการกระจายรังสี

ที่สม่ําเสมอทกุมุมสะทอน แตถาหากผิววตัถุหยาบไมสม่ําเสมอ (Semi diffuse reflection) รังสีที่

สะทอนไดจะมีลักษณะเปนการกระจายแบบไมสม่ําเสมอ (Semi diffuse reflection) การกระจาย

รังสีที่ออกมาจากวัตถมุักจะเปนการผสมผสานกนัระหวางการสะทอนแบบเสมือนกระจกเงาและ

การสะทอนแบบกระจาย 

 

 

 

 

คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรงัสีอาทิตย (Reflectance, ρ) คือ อัตราสวนระหวาง

ปริมาณรังสีอาทิตยที่วัตถุสะทอนออกไปตอปริมาณรังสีที่ตกกระทบลงบนวัตถ ุ โดยมีคาอยูระหวาง 

0-1 หรืออาจเทียบเปนเปอรเซ็นตก็ได 

 

 

 

รูปที่ 2-11 การสะทอนแบบเสมือนกระจกเงา 

รูปที่ 2-12 ลักษณะการสะทอนแสงแบบกระจายในรูปแบบตาง ๆ 
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3) การสงผานรังสี (transmission)  

เปนพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเมื่อรังสีอาทิตยตกกระทบลงบนตัวกลาง แลวทะลุผานไป

ยังอีกดานหนึง่ หากไมพิจารณาคุณสมบัติหรือลักษณะของตัวกลาง มุมที่รังสีตกกระทบจะเทากับ

มุมที่รังสทีะลผุานและปริมาณของรังสีทีท่ะลุผานออกมาจะมีคาเทาเดิม 

 

 

 

 

 

 

คาสัมประสิทธิ์การสงผานรงัสีอาทิตย (Transmittance, τ) คือ อัตราสวน

ระหวางปริมาณรังสีอาทิตยที่วัตถุสงผานตอปริมาณรังสีที่ตกกระทบลงบนวัตถ ุ โดยมคีาอยู

ระหวาง 0-1 หรืออาจเทียบเปนเปอรเซ็นกไ็ด 

โดยความสมัพันธของคาสมัประสิทธิท์ั้งสามรูปแบบนัน้สามารถอธบิายเปน

สมการไดดังนี ้   

  1=++ τρα      (-)     (สมการที ่2.29) 

  สําหรับวัตถุทบึแสง τ=0 และ α+ρ=1 

  สําหรับรังสทีี่ตกกระทบลงบนวัตถุดาํจะถกูดูดซับไวทั้งหมด ดงันัน้ ρ=0, τ=0 

และ α=1 

2.3.4 การสรางสมการอยางงายที่ใชในการทดลอง 

จากการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการคํานวณการถายเทความรอนภายใน

ระบบผนังกระจกสองชัน้ ทาํใหสามารถสรางสมการอยางงาย (Simplicity equation) เพื่อใช

คํานวณในการทดลองไดดังนี ้

 จากสมการที ่ 2.29 สามารเขียนใหอยูในรูปของปริมาณรังสีอาทิตยรวม (It) ได

ดังนี ้

รูปที่ 2-13 ลักษณะของรังสีที่ตกกระทบและทะลุผานตัวกลางโปรงใส

และโปรงแสง 
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tttt IIII ρτα ++=  (W/m2)    (สมการที ่2.30) 

โดยที ่  It คือ รังสีอาทติยรวมที่ตกกระทบบนผวิวตัถุ (W/m2) 

 α คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดซับรังสีอาทิตย (-) 

 τ คือ คาสัมประสิทธิ์การสงผานรังสีอาทิตย (-) 

 ρ คือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีอาทติย (-) 

หากใหระบบผนังกระจกสองชั้นเปรยีบเสมือนผนงัผนังหนึง่และมีคา ρ คาหนึ่ง 

สะทอนรงัสีอาทิตยบางสวนออกไป ปริมาณรังสีอาทิตยที่กระทําตอผนังนี้จะเทากับ 

tttt IIII ταρ +=−  (W/m2)    (สมการที ่2.31) 

ในเทอมของการดูดซับรังสีอาทิตยในผนงันี้จะเทากับการถายเทความรอนภายใน

ระบบผนังกระจกสองชัน้ (Qdsf) และในเทอมของสงผานรังสีอาทิตยจะเทากับความรอนที่ผานผนัง

กระจกภายนอกและภายใน 

tggdsfs ISCSCQQ ))(( 21+=  (W/m2)   (สมการที ่2.32) 

โดยที ่ Qs คือ คาการถายเทความรอนรวมของผนงั (W/m2) 

Qdsf คือ คาการถายเทความรอนภายในระบบผนังกระจกสองชัน้ (W/m2) 

 SCg1 คือ คาสมัประสิทธิก์ารบังแดดของกระจกชัน้นอก (-) 

  SCg2 คือ คาสมัประสิทธิก์ารบังแดดของกระจกชัน้ใน (-) 

กฎการถายเทความรอนโดยการนาํของ Fourier (ดูสมการที่ 2.2) สามารถเขยีน

สมการการนําความรอนใหอยูในรูปของคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน (U) ไดดังนี ้

)( 21 TTUQ −=  (W/m2)    (สมการที ่2.33) 

เมื่อแทนคา Qdsf ใหอยูในรูปของคา U จะไดสมการเปนดงันี ้

tggdsfs ISCSCTTUQ ))(()( 2121 +−=  (W/m2)  (สมการที ่2.34) 

เมื่อเขียนใหอยูในรูปของการสมดุลความรอน (Heat balance) จะไดสมการดังนี ้

21 cdcvcddsft QQQQI ====α  (W/m2)  (สมการที ่2.35) 
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คา U เปนอัตราสวนระหวางคาการนาํความรอนของวตัถุ (k) กับความหนาของ

วัตถุ และเปนสวนกลบักับคาความตานทานความรอน (R) เขียนเปนสมการไดดังนี ้

RL
kU

Σ
==

1  (W/m2.K)    (สมการที ่2.36) 

คา U ของระบบผนังกระจกสองชัน้เปนสวนกลับของคา R ในแตละชั้นของผนัง

เขียนเปนสมการไดดังนี ้

igcvge
dsf RRRRR

U
++++

=
21

1  (W/m2.K)  (สมการที ่2.37) 

โดยที ่ Re คือ คาความตานทานความรอนของฟลมอากาศภายนอก (m2.K/W) 

  Rg1 คือ คาความตานทานความรอนของกระจกชั้นนอก (m2.K/W) 

  Rcv คือ คาความตานทานภายในชองอากาศเปนสวนกลบัของคา hc (m
2.K/W) 

  Rg2 คือ คาความตานทานความรอนของกระจกชั้นนอก (m2.K/W) 

  Ri คือ คาความตานทานความรอนของฟลมอากาศภายใน (m2.K/W) 

 

2.4 บทสรุป 

 การใชงานระบบผนังกระจกสองชัน้เริ่มข้ึนทียุ่โรปและมกีารพัฒนาอยางตอเนื่อง แตการ

พัฒนาในยุคหลังเปนการพฒันาประสทิธภิาพของกระจกมากกวาที่จะพัฒนาเทคนคิการกอสราง

ใหมีความสะดวกและลดตนทนุการผลิต ทาํใหราคาคากอสรางของผนงัระบบนีสู้งตามราคาคา

กระจก ผลที่ตามมาคือการใชงานจึงยังคงอยูในวงจํากัด สําหรับประเทศไทยการที่จะนําระบบผนัง

กระจกสองชัน้มาใชจําเปนตองมีการศึกษาถึงประสทิธิภาพของผนงัระบบนี้ในภูมิอากาศรอนชื้น 

ซึ่งงานวิจัยสวนใหญจะเปนการลดภาระการทําความเยน็และความรอนของอาคารในยุโรป ซึง่

แตกตางจากประเทศไทยทีอ่าคารจะใชพลังงานสวนใหญไปกับภาระการทาํความเย็นเนื่องจาก

สภาพอากาศที่ตางกัน 

 จากปญหาราคาคากอสรางนี้ทาํใหการศึกษามุงไปที่การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ 

ซึ่งไมตองใชพลังงานจากเครื่องกลและมีการกอสรางที่งายกวา โดยไมจําเปนตองทาํงานสมัพนัธ

กับระบบปรับอากาศ การศึกษาโดยใชกลองทดลอง (Test cell) หรือการวัดคาจากอาคารจริง 
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(Field measurement) เปนวิธพีืน้ฐานที่ใชในการวิจยั ซึ่งจากการศึกษาขอมูลพบวาอาคารใน

ประเทศไทยยงัไมมีอาคารทีใ่ชผนังอาคารระบบนี้ จงึจําเปนตองเริ่มศกึษาโดยใชกลองทดลอง จาก

การศึกษาองคประกอบทางกายภาพของระบบผนังกระจกสองชัน้ ทาํใหทราบถึงขนาดและมิติของ

กลองทดลองที่สามารถใชทดลองแลวไดผลเปนทีน่าเชื่อถือ 

 การวิจยันี้เปนการทดลองเกีย่วกับแรงลอยตัวตามธรรมชาติซึ่งเปนแรงที่เกิดขึ้นในแนวตั้ง 

ทําใหตัดปญหาเรื่องความกวางของกลองทดลองไดมิติหนึง่ เพราะความกวางไมมีผลตอการ

ทดลองซึง่ดูไดจากสมการตางๆ ในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร คาทีม่ีผลตอการทดลองมากที่สุด

คือความสูงของกลองทดลอง โดยความสูงจะมีขนาดเทากับอาคารจริงชั้นเดียวคือ 3 ม. โดยมี

ความกวางของชองอากาศและชองลมเขาและออกคงทีท่ี ่ 30 ซม. เปนระยะที่สามารถนําเครื่องมือ

เขาไปวัดคาได ซึ่งเปนระยะที่อางอิงจากงานวิจัยในลักษณะเดียวกัน สําหรับแผงกันแดดภายใน

ชองอากาศมีงานวจิัยที่ทาํการศึกษาถึงตําแหนงและสีที่เหมาะสมของแผงกันแดดแลว (ดูเพิ่มเตมิ 

2.2.3) และเมื่อใชงานในอาคารจริงแผงกันแดดจําเปนตองมกีารบังคับดวยเครือ่งกลทาํใหมคีา

กอสรางของระบบแผงกนัแดดเพิ่มข้ึน ประกอบกับการคํานวณเกี่ยวกับการถายเทความรอนเมื่อมี

แผงกันแดดจะมีความยุงยากเพิ่มมากขึน้เนื่องจากตัวแปรของแผงบังแดดมีหลายตวัแปร เชน 

องศาการเปดแผงบังแดด ขนาดความกวาง งานวิจัยนี้จึงไมใชแผงกันแดดในการทดลอง สถานที่

ในการทดลองจะมีลักษณะเปนหองปด เพื่อตัดตัวแปรที่สําคัญทีม่ีผลตอการทดลองคือ แรงลม

ภายนอก ซึง่แรงลมภายนอกนี้จะมีผลตอการไหลของอากาศภายในชองอากาศมีผลทําใหเกิดการ

ไหลกลับของอากาศ (Downward flow) ทําใหเกิดความยุงยากในการทดลองและการคํานวณการ

ไหลของอากาศ (Saelens, 2002:90) สวนแหลงกําเนิดแสงอาทิตยนัน้จะใชหลอดฮาโลเจนสองไป

ยังกลองทดลองแทนแสงอาทิตยที่เกิดขึ้นจริง 

 กระจกที่ใชเปนกระจกชั้นนอกจําเปนตองเปนกระจกลามิเนท เนื่องจากเปนกระจกที่

กฎหมายพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ.2552 กําหนดใหใช กระจกชั้นนอกทีจ่ะนํามาใช

ทดสอบความแตกตางของกระจกแตละประเภทไดแก กระจกใส กระจกสีตัดแสง และกระจก

สะทอนแสงซึ่งกระจกทัง้ 3 ประเภทนี้จะถกูผลิตใหเปนกระจกลามิเนททั้งสิน้ สวนกระจกชัน้ในจะ

ใชกระจกใสและกระจกอนิซเูลทใสเพื่อเปนตัวแทนของกระจกทีม่ีคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความ

รอน (U) สูงและต่ําตามลาํดับ 

 การวัดความเร็วลมเลือกใชวิธีการวัดดวยเครื่องวัดความเร็วลมเนื่องจากอุปกรณทีใ่ชวัดมี

ความเปนสากลและมีวิธีการวัดที่ไมยุงยากเหมือนการใชเทรเซอรแกส และเหมาะสมกับการวดั

ความเร็วลมทีเ่กิดขึ้นตามธรรมชาติ เนื่องจากมีความดนัอากาศต่ําจงึไมเหมาะในการใชวิธีการวัด
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ความดัน แตวิธีการนี้มีขอเสียคืออาจจะมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได เนื่องจากเครื่องมือวัดจะไป

ขวางทางลม วิธีการแกไขคือใชระเบียบการจัดวางตาํแหนงเครื่องมือวัดใหมีตอทิศทางลมในชอง

อากาศใหนอยที่สุด 

 สําหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร จะใชสมการการถายเทความรอนในระบบผนังกระจก

สองช้ันและสมการอยางงายในการวิเคราะหผลการทดลอง การหาคา hc ภายในชองอากาศซึ่งหา

ไดจากคา Nu จําเปนตองมีการเปรียบเทียบคา Nu ทีม่าจากสมการที่ตางกนัเพื่อสรุปหาคาที่

เหมาะสม ซึ่งเปนขั้นตอนหนึง่ในการหาคา U-factor ของผนัง 

 สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชจําลองประสิทธิภาพของระบบผนงักระจกสองชัน้นัน้จะ

เปนตองใชโปรแกรมที่สามารถคํานวณการเคลื่อนที่ของแรงได ซึ่งมีคาลิขสิทธิ์โปรแกรมคอนขางสงู 

ในงานวิจัยนี้แกปญหาโดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาชวยในการคํานวณการเคลื่อนที่

ของของไหลในชองอากาศเพื่อใหไดคา U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้ ซึ่งคาของอุณหภมูิ

และความเร็วลมที่ใชในสมการจะใชคาวดัจริงจากกลองทดลอง แลวจึงนาํคา U-factor ของผนงัแต

ละรูปแบบมาทําการคํานวณภาระการทาํความเยน็จากความตางของอุณหภูมิ (Cooling load 

temperature differential) โดยใชขอมูลอากาศในประเทศไทย เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน

การลดภาระการทําความเยน็ 
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การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 

(Literature review) 

ประสิทธิภาพการทํางาน 

(Performance) 

วิธีการทดลอง 

(Methodological) 

การวัดคาจากกลองทดลอง 

(Test cell measurement) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

(Numerical model) 

การคํานวณภาระการทําความเย็น 

(Cooling load temperature differential) 

ประสิทธิภาพการทํางาน 

(Performance) 

วิเคราะหผลการวิจัย 

(Data analysis) 

สรุปผลการวิจัย 

(Conclusion) 

ตัวแปร 

1. ปริมาณรังสีอาทิตย 

2. ชนิดกระจก 

รูปที่ 3-1 แผนการดําเนินงาน 

บทที่  3 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 การดําเนนิการวิจัย 

  จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของกับการทดลองระบบผนังกระจกสองชั้น สามารถสรุป

ข้ันตอนการดําเนนิการวิจัยไดดังนี้ 
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3.2 ตัวแปรในการวิจัย 

3.2.1 ตัวแปรตน 

 1) ปริมาณรังสีอาทิตย 

ในการคํานวณคาการถายเทความรอนรวมของผนงัหรือคา OTTV ของประเทศ

ไทยนัน้ คา ESR หรือคารังสีอาทิตย (Effective solar radiation) ไดถูกนํามาใชเปนคามาตรฐานใน

การคํานวณ โดยคารังสีอาทิตยคือ รังสอีาทิตยรวมทีต่กกระทบลงบนผนงั มีคาขึ้นอยูกับมมุเอียง

และทิศทาง การวัดคามุมเอยีงของผนังอาคารวัดจากมุมที่ผนงัอาคารกระทําตอพืน้โลก โดยผนงัใน

แนวตั้งจะมีคาเทากับ 90 องศา และผนงัในแนวนอน (หลังคาคอนกรีต) จะมีคาเทากับ 0 องศา 

 

Effective solar radiation (ESR), W/m2 
Angle N NE E SE S SW W NW 

0 437.38 437.38 437.38 437.38 437.38 437.38 437.38 437.38
15 405.00 421.74 433.61 440.00 441.62 438.90 431.51 419.53
30 358.99 390.20 412.96 425.48 428.59 422.98 408.39 385.65
45 306.68 348.31 379.58 397.17 401.47 393.20 372.57 341.61
60 255.37 301.60 337.61 358.44 363.45 353.18 328.62 293.33
75 212.39 255.60 291.21 312.65 317.70 306.52 281.11 246.70
90 185.06 215.84 244.53 263.14 267.41 256.82 234.58 207.62

  

จากตารางที ่ 3-1 แสดงใหเห็นวาประเทศไทยมีปริมาณรังสีอาทิตยเฉลี่ยที่กระทํา

ตอผนังในแนวตั้งอยูระหวาง 185.06 W/m2 ถึง 267.41 W/m2 มีคาเฉลี่ยของทัง้ 8 ทิศเทากบั 

234.38 W/m2 ซึ่งสามารถนาํมาใชเปนคาอางอิงของตัวแปรในการทดลอง กําหนดใหปริมาณรังสทีี่

ใชในการทดลองคือ 200 W/m2 300 W/m2 400 W/m2 และ 500 W/m2 โดยคา 200 W/m2 และ 

300 W/m2 เปนคาที่ใชอางองิรังสีอาทิตยปกติ สวน 400 W/m2 และ 500 W/m2 เปนคาที่ใชอางอิง

รังสีอาทิตยทีม่ากกวาปกตแิละเพื่อดูความตอเนื่องของขอมูล โดยใชหลอดฮาโลเจนขนาด 500 W 

จํานวน 8 หลอด แทนการใชรังสีอาทิตยจริง  

2) ชนิดของกระจก 

มีการปรับเปลีย่นการใชกระจกเพื่อทดลองความแตกตางของชนิดกระจกทั้ง

กระจกภายนอกและกระจกภายใน โดยกระจกภายนอกจะใชกระจกที่มีลักษณะแตกตางกนั 3 

ชนิดคือ กระจกใส กระจกสีตัดแสง และกระจกสะทอนแสง ซึ่งกระจกที่เปนกระจกภายนอกนี้

จําเปนตองเปนกระจกลามิเนทตามกฎหมายพระราชบญัญัติควบคุมอาคาร (ดูเพิ่มเติม 2.2.3.3) มี

คาประสิทธิภาพของกระจกดังนี ้

ตารางที่ 3-1 คารังสีอาทิตยในประเทศไทย 
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กระจกลามิเนทสะทอนแสงในปจจุบนัเปนกระจกที่ใชกันอยางแพรหลายใน

อาคารสํานักงานที่เปนอาคารสูงและอาคารขนาดใหญ ในปจจุบันการผลิตกระจกประเภทนีจ้ะมี

การเคลือบสารที่มีการแผรังสีต่ํา (low-E) เปนสวนใหญ (โสธิดา งามววิัฒนสวาง, สัมภาษณ, 9 

กุมภาพนัธ 2553) เพื่อใหการทดลองตรงกับความเปนจริงจึงใชกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E 

แทนกระจกลามิเนทสะทอนแสงธรรมดา 

  กระจกภายในมีดวยกนั 2 ชนิดไดแก กระจกใส และกระจกอนิซเูลทใส เปน

ตัวแทนของกระจกทีม่ีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (U) สูงและต่ําตามลําดับ มีคา

ประสิทธิภาพของกระจกดังนี ้

 

เพื่อใหคา U ของกระจกแตกตางกนัมากขึ้นประกอบกับการศึกษาวิธีการวิจัยใน

ตางประเทศ (Saelens, 2002) จึงใชกระจกอินซูเลทใส low-E ที่มกีารเคลือบสารทีม่ีการแผรังสีต่ํา

บนกระจกทัง้สองแผน เปนการเคลือบแบบ Hard coat แทนกระจกอนิซูเลทใสธรรมดา 

   3.2.2 ตัวแปรตาม 

1) อุณหภูม ิ

อุณหภูมิภายในกลองทดลองจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อมกีารปรับเปลีย่นตัวแปร

ตนทัง้ 2 ตัว โดยอุณหภูมิภายในกลองทดลองจะมทีั้งอณุหภูมิผิววัตถแุละอุณหภูมิอากาศ 

   Optical performance 
Thermal 

performance  

Glass type Color Thickness Visible light (%) Solar energy (%) 
UV 
(%) U-value SC 

  (mm) T R T R A T (W/m2.K)  
    Out In       

Laminated clear Clear (4+4) 8.38 88 8 8 75 7 18 <1 5.14 0.93 
Laminated tint Green (5+4) 9.38 70 7 7 46 5 49 <1 5.11 0.71 

Laminated 
reflective low-E Green 

(6+4) 
10.38 48 16 27 23 8 69 7 3.01 0.43 

      Optical performance 
Thermal 

performance   

Glass type Color Thickness Visible light (%) Solar energy (%) 
UV 
(%) U-value SC 

    (mm) T R T R A T (W/m2.K)   
        Out In             

Clear Clear 6 90 8 8 78 7 15 68 5.25 0.95 
Insulated clear 

low-E Clear 
(4+16A+4) 

24 46 13 13 30 12 58 26 1.69 0.55 

ตารางที่ 3-3 คาประสิทธิภาพของกระจกชั้นใน 

ตารางที่ 3-2 คาประสิทธิภาพของกระจกชั้นนอก 
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2) ความเรว็ลมภายในชองอากาศ 

ความเร็วลมภายในชองอากาศจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการปรับเปลี่ยนตัว

แปรตนทั้ง 2 ตัว 

 3.2.3 ตัวแปรควบคุม 

 ตัวแปรควบคุมเปนตัวแปรทีท่ําใหเกิดความนาเชื่อถือของขอมูล อันไดแก 

 1) ขนาดของกลองทดลอง ใชกลองทดลองกลองเดยีวในการวัดตวัแปรตางๆ 

ทําใหคาตางๆ ที่เกี่ยวกับกลองทดลองมีคาคงที ่ไดแกคาความกวาง ความยาว ความสูง ขนาดชอง

ลมเขาและชองลมออก ขนาดความกวางของชองอากาศ โดยกลองทดลองมีขนาด 1.3x2.5x3.0 

ม. มีความกวางของชองลมเขาและชองลมออก 0.3 ม. และมีความกวางของชองอากาศ 0.3 ม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-2 ดานหนากลองทดลอง 

รูปที่ 3-4 การปรับปรุงพื้นที่ทดลองเพื่อควบคุมตัวแปร 

รูปที่ 3-3 ภายในกลองทดลอง 

รูปที่ 3-5 สถานที่ทดลองและการวางเครื่องมือ 
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 ผนัง พืน้ และฝาของกลองทดลองภายในทาํจากแผนยิปซัมบอรดหนา 10 มม. 

ทาสีขาวชองวางภายในติดตั้งฉนวนกันความรอนทําจากโฟมอัดหนา 2” ภายนอกกรุดวยแผน

อลูมิเนียมแคลดดิงหนา 5 มม. 

 2) อุณหภูมิสถานที่ทดลอง 

 อุณหภูมิสถานทีท่ดลองจะมีการเปลี่ยนแปลงไปแตละชวงเวลา อุณหภูมิสถานที่

สวนใหญมาจากการแผรังสีความรอนของกรอบอาคาร ดังนัน้การตั้งกลองทดลองใหหางจากผนงั

อาคารจะชวยลดความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่วัดได และการวัดคาอุณหภูมิในสถานที่ทดลองทาํ

ใหรูถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในแตละวนั ซึ่งสามารถนําไปอางอิงกบัคาอุณหภูมิใน

กลองทดลองไดเมื่อขอมูลมีการเบี่ยงเบนและไมสามารถอธิบายได 

 3) รังสีอาทิตยจริง 

 รังสีอาทิตยจริงเปนอกีคาหนึง่ที่ตองควบคมุ เนื่องจากการทดลองนี้ใชรังสีที่เกิดขึน้

จากหลอดฮาโลเจนเปนหลกั การปดชองเปดในสถานที่ทดลองไมใหมีรังสีอาทิตยผานไปยงัพืน้ที่

ทดลองเปนการชวยลดความคลาดเคลื่อนของขอมูลอีกวิธหีนึง่ 

 4) แรงลมภายนอก 

  การเคลื่อนที่ของอากาศภายในชองอากาศเพื่อนาํความรอนในระบบผนังกระจก

สองช้ันออกไปจากระบบเปนสิ่งสําคัญที่บอกถึงประสทิธภิาพของผนังกระจกระบบนี ้ หากมีแรงลม

ภายนอกที่ไมสามารถวัดคาไดเขามากระทําจะทาํใหเกดิความคลาดเคลื่อนของขอมูลไดงาย

เนื่องจากแรงลมตามธรรมชาตินั้นมีคานอยมาก 

 

3.3 การเก็บรวบรวมขอมลู 

 3.3.1 ตําแหนงเครื่องมือวัด 

 ทําการติดตั้งแหลงกาํเนิดรังสีอาทิตยดวยหลอดฮาโลเจน 500 W จํานวน 8 หลอดโดยแบง

ออกเปนสองขาง ขางละ 4 หลอด แตละหลอดมีระยะหางกนั 50 ซม. แหลงกาํเนิดรังสีอาทิตยนี้

วางหางจากกลองทดลองเปนระยะ 70 ซม. สําหรับการติดตั้งตําแหนงการวางเครื่องมือวัดมี

รายละเอียดดงัตอไปนี ้
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- ตําแหนงการวดัอุณหภูมิ มีดวยกนั 10 จุด โดยแบงเปนการวัดอุณหภูมิผิว 8 

จุด และอุณหภูมิอากาศ  2 จุดคือ ตําแหนง T2 และ T5 ตําแหนงการวัดแสดงไวในรูปที่ 3-6 และ 

3-7 

- ตําแหนงการวดัความเร็วลม มีดวยกัน 3 จดุคือ ชองลมออก (V1) กึง่กลางชอง

อากาศ (V2) และชองลมเขา (V3) ตําแหนงการวัดแสดงไวในรูปที่ 3-7 

- ตําแหนงการวดัความเขมรังสีอาทิตย ทําการวัดความเขมแสงเฉลี่ยที่ตก

กระทบลงบนกระจกชัน้นอก โดยใชคาเฉลี่ยที่ไดจากการวัดจุดทีรั่งสีตกกระทบโดยตรงกับจุดที่

ไดรับรังสีจากกระกระเจงิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-6 ผังพื้นกลองทดลองและตําแหนงการวัดอุณหภูมิ 

รูปที่ 3-7 รูปตัดกลองทดลอง ตําแหนงการวัดอุณหภูมิและตําแหนงการวัดความเร็วลม 
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 3.3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

  1) เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) 

- Testo 350-M/XL Control unit เปนเครื่องวัดแบบมัลติฟงกชันสามารถวัดและ

บันทกึคาอุณหภูมิ ความชืน้สัมพทัธและความเร็วลม CO, CO2 มีหนวยความจํา 250,000 หนวย 

เปนตัวควบคมุและแสดงผล สามารถเชื่อมตอกับล็อกเกอรเพื่อควบคุมการทาํงานและอานคา

อุณหภูมิที่วัด 

- Testo 454 Logger เปนตัวเก็บขอมูลและเชื่อมตอสายวัด ล็อคเกอร 1 ตัว

สามารถตอสายวัดได 4 สายโดยสายวัดทีใ่ชเปนแบบเทอรโมคัปเปล (Thermocouple), NiCr-Ni, 

วัดอุณหภูมิไดในชวง -200 to +1000 °C มีคาความคลาดเคลื่อนของอุปกรณวัด ±5% ใชวัด

อุณหภูมิผิวและอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดลอง 

 

 

 

 

 

 

2) เครื่องวัดความเรว็ลม (Anemometer) 

- Testo 405-V1 เปนเครื่องวดัความเร็วลมแบบปากกา (Measuring stick for 

velocity) วัดความเร็วลมดวยหลกัการในการคงที่ของอุณหภูมิทีห่ัวเทอรมิสเตอร (Thermistor) 

ขนาดเล็กที่ปลายแทงทรงกระบอกที่สามารถหมนุเปดและปดได เมื่ออากาศพัดผานหวัวัดจะทําให

อุณหภูมิลดลง เครื่องวัดจะใหกระแสไฟฟาเพิ่มเพื่อรักษาอุณหภูมิของเซ็นเซอรนัน้ ทําใหสามารถ

คํานวณคาความเร็วของลมที่พัดผานได ความละเอียดในการวัด 0.01 m/s และสามารถวัด

อุณหภูมิของอากาศที่เคลื่อนที่ผานที่ความละเอียด 0.1°C ชวงความเร็วลมที่วัดไดตั้งแต 0.00-

10.00 m/s ที่อุณหภูมิ 0-50°C มีคาความคลาดเคลื่อนของอุปกรณวัดไมเกิน 5% of m.v. หรือ 

±0.1 m/s ที่อุณหภูมิ ±0.5°C ใชวัดคาความเร็วลมที่เกดิขึ้นภายในชองอากาศ 

 

รูปที่ 3-8 เครื่องวัดอุณหภูมิ Testo 350-M/XL Control unit 

และ Testo 454 Logger 
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3) เครื่องวัดความเขมแสงอาทิตย (Pyranometer) 

- LI-COR LI-200 เปนเครื่องมือวัดคารังสีอาทิตยรวม(Solar radiation total) มี

คาการตอบสนอง 90 μA ตอ 1000 W/m2 มีคาความคลาดเคลื่อนของอุปกรณวัด ±5% ใชวัดคา

ความเขมแสงที่ไดจากหลอดฮาโลเจนที่ตกกระทบลงบนผนงักระจกชัน้นอก 

 

 

 

 

 

 

 3.3.3 การตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือ 

 สําหรับเครื่องวัดอุณหภูมิมกีารตรวจสอบความถกูตองของสายวัดไดในตัวเอง (Self 

calibrate) จึงไมจําเปนตองทําการตรวจสอบ  

 เครื่องวัดลมทีใ่ชในการวัดมจีํานวน 3 เครื่อง ซึ่งการตรวจสอบนั้นใชคาสถิติในการ

ตรวจสอบความถูกตอง (ดูเพิ่มเติม ภาคผนวก ข) 

 เครื่องวดัความเขมแสงอาทติยที่ใชในการวัดมีจํานวน 1 เครื่อง จงึไมจําเปนตองทําการ

ตรวจสอบ 

 

 

รูปที่ 3-9 เครื่องวัดความเร็วลม Testo 405-V1 

รูปที่ 3-10 เครื่องวัดความเขมแสง LI-COR LI-200 
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กระจกลามิเนทใส 

กระจกลามิเนทสีตัดแสง 

กระจกลามิเนท 

สะทอนแสง low-E 

กระจกใส 

กระจกอินซูเลท

ใส low-E 

 3.3.4 วิธกีารวัด 

 ในการวัดคากลองทดลองมลํีาดับวิธีการในการวัดคาที่ไดจากการเปลีย่นแปลงตวัแปรตน

ดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 ตัวแปรหลักในการทดลองคือ ชนิดของกระจกทัง้ 5 ชนิด โดยแบงเปนกระจกชั้นนอก 3 

ชนิดคือ กระจกลามิเนทใส กระจกลามิเนทสีตัดแสง และกระจกลามิเนทสะทอนแสง ซึง่แตละชนดิ

จะมีความแตกตางกนัในเรื่องคาการมองเห็น (Visible light) คาสัมประสิทธิ์การดูดซับรังสีอาทติย 

(α) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีอาทติย (ρ) และคาการสงผานรังสีอาทิตย (τ) และคา

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนของกระจก (U) สวนกระจกชัน้ในจะใชกระจก 2 ชนิดคือ กระจก

ใสและกระจกอินซูเลทใส low-E เพื่อเปนตวัแทนของกระจกที่มีคา U สูงและต่ําตามลาํดับ 

 

 สามารถจบัคูได 6 รูปแบบคือ กระจกลามเินทใสกับกระจกใส กระจกลามิเนทสีตัดแสงกับ

กระจกใส กระจกลามิเนทสะทอนแสงกับกระจกใส กระจกลามิเนทใสกับกระจกอนิซูเลทใส low-E 

กระจกลามิเนทสีตัดแสงกับกระจกอินซูเลทใส low-E และกระจกลามเินทสะทอนแสงกับกระจกอิน

ซูเลทใส low-E 

ชนิดกระจก กระจกชั้นใน 
    กระจกใส กระจกอินซูเลทใส low-E 

กระจกลามิเนทใส กระจกลามิเนทใส/กระจกใส กระจกลามิเนทใส/กระจกอินซูเลทใส low-E 

กระจกลามิเนทสีตัด
แสง กระจกลามิเนทสีตัดแสง/กระจกใส 

กระจกลามิเนทสีตัดแสง/กระจกอินซูเลทใส 

low-E 

กร
ะจ

กช
ั้นน

อก
 

กระจกลามิเนทสะทอน
แสง low-E 

กระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E/

กระจกใส 

กระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E/กระจก

อินซูเลทใส low-E 

รูปที่ 3-11 การเปลี่ยนตัวแปรชนิดกระจกทั้ง 5 ชนิด ทั้งกระจกชั้นนอกและกระจกชั้นใน 

ตารางที่ 3-4 รูปแบบการปรับเปล่ียนกระจกที่ใชในการทดลองทั้ง 6 รูปแบบ 



 

 
48 

 ในแตละรูปแบบจะมีการใสตัวแปรตนอีกตวัหนึ่งคือ ปริมาณรังสทีี่ตกกระทบลงบนกระจก

ชั้นนอก โดยมคีาตั้งแต 200 W/m2 300 W/m2 400 W/m2 จนถงึ 500 W/m2 โดยใชเครื่องวัดความ

เขมรังสีอาทิตยวัดคาใหตรงกับปริมาณที่ตองการ 

 ทําการวัดอุณหภูมิจุดตางๆ ภายในกลองทดลอง และคาความเร็วลมภายในชองอากาศ 

เปนระยะเวลา 45 นาที โดยวัดคาอุณหภมูิทุกๆ 1 นาที และคาความเร็วลมทุกๆ 10 นาท ี ตอ

ปริมาณรังสีหนึ่งคา และทําการทดลองกบัรูปแบบทั้ง 6 รูปแบบของชนิดกระจก 

 หลังจากนั้นจะนําคาอุณหภมูิและความเรว็ลมที่ไดไปคํานวณดวยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร เพื่อใหไดคาสมัประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมของผนงั (U-factor) ทั้ง 6 รูปแบบ 

และทําการวิเคราะหผลตอไป 
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บทที่  4 

 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

 4.1 อุณหภูม ิ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4-1 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีบนผนังที่มีกระจกลามิเนทใส

เปนกระจกชั้นนอกและกระจกใสเปนกระจกชั้นใน (Clear-Clear) 

รูปที่ 4-2 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีบนผนังที่มีกระจกลามิเนทสีตัด

แสงเปนกระจกชั้นนอกและกระจกใสเปนกระจกชั้นใน (Tint-Clear) 
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รูปที่ 4-3 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีบนผนังที่มีกระจกลามิเนท

สะทอนแสง low-E เปนกระจกชั้นนอกและกระจกใสเปนกระจกชั้นใน (Reflective-Clear) 

รูปที่ 4-4 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีบนผนังที่มีกระจกลามิเนทใส

เปนกระจกชั้นนอกและกระจกอินซูเลทใส low-E เปนกระจกชั้นใน (Clear-Insulate) 
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รูปที่ 4-5 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีบนผนังที่มีกระจกลามิเนทสีตัด

แสงเปนกระจกชั้นนอกและกระจกอินซูเลทใส low-E เปนกระจกชั้นใน (Tint-Insulate) 

รูปที่ 4-6 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีของบนที่มีกระจกลามิเนท

สะทอนแสง low-E เปนกระจกชั้นนอกและกระจกอินซูเลทใส low-E เปนกระจกชั้นใน (Reflective-Insulate) 
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T1-T3

 จากขอมูลอุณหภูมิภายในกลองทดลองทีม่ีชนิดกระจกแตกตางกนั แสดงใหเหน็วากระจก

ลามิเนทสะทอนแสง low-E ที่ใชเปนกระจกชั้นนอกมีอุณหภูมิที่ผิวกระจกสูงที่สุดในกระจก 3 ชนดิ

เนื่องจากมีคาสัมประสิทธิก์ารดูดซับความรอน (α) มากที่สุด รองลงมาคือกระจกสีตัดแสงและ

กระจกใสตามลําดับ 

 ผนังที่มีกระจกใสเปนกระจกชั้นในจะไมมคีวามตางของอุณหภูมิผิวกระจกภายนอกและ

ภายใน (T3=T4) อุณหภูมิในชองอากาศ (T2) และอุณหภูมิภายในหอง (T5) ของผนังที่มีกระจกลา

มิเนทสะทอนแสง low-E เปนกระจกชั้นนอกและกระจกอินซูเลทใส low-E เปนกระจกชัน้ในมีคา

นอยที่สุดและผนังที่มีกระจกลามิเนทใสเปนกระจกชั้นนอกและกระจกใสเปนกระจกชั้นในมีคามาก

ที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 เนื่องจากกระจกภายนอกเปนกระจกชั้นเดียวอุณหภูมผิิวภายนอกและภายในของกระจก

จึงไมมีความแตกตางกนัมากนัก จงึใชคาอุณหภูมิที่จุด T1 แทนอุณหภูมิผิวกระจกชั้นนอกภายใน

ชองอากาศ 

 จากรูปที่ 4-7 แสดงใหเหน็วาผนังกระจกที่มีกระจกใสเปนกระจกชั้นในมีคาความตางของ

อุณหภูมิผิวกระจกภายในชองอากาศมากกวาผนังกระจกที่มีกระจกอินซูเลทใส low-E เปนกระจก

ชั้นใน 

รูปที่ 4-7 ความตางของอุณหภูมิผิวกระจกชั้นนอกและกระจกชั้นในภายในชองอากาศของผนังแตละชนิด (T1-

T3) เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสี 
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T1-T4

 คูของกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E กับกระจกใสมีความตางของอุณภูมิผิวกระจก

ชั้นในและชัน้นอกภายในชองอากาศมากที่สุด รองลงมาคือคูของกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-

E กับกระจกอนิซูเลทใส low-E ถัดมาคือคูของกระจกสีกบักระจกใส, กระจกสีตัดแสงกับกระจกอนิ

ซูเลทใส low-E, กระจกใสกบักระจกใส และกระจกใสกบักระจกอิซูเลทใส low-E ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  จากรูปที ่ 4-8 แสดงใหเหน็วาผนงักระจกที่มกีระจกอนิซูเลทใส low-E ใสเปน

กระจกชัน้ในมคีวามตางของอุณหภูมิผิวกระจกชัน้นอกและกระจกชัน้ในมากกวาผนงักระจกที่มี

กระจกใสเปนกระจกชัน้ใน 

 คูของกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E กับกระจกอนิซูเลทใส low-E มีความตางของอุณ

ภูมิผิวกระจกชั้นในและชัน้นอกมากที่สุด รองลงมาคือคูของกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E กับ

กระจกใส ถัดมาคือคูของกระจกสีตัดแสงกับกระจกอนิซูเลทใส low-E, กระจกสีตดัแสงกับกระจก

ใส, กระจกใสกับกระจกอนิซูเลทใส low-E และกระจกใสกับกระจกใสตามลําดับ 

 คูของกระจกทีม่ีความตางอณุหภูมิผิวของกระจกชัน้ในและชั้นนอกอันดับ 1 กับอันดับ 2 มี

ความตางกนั 1.97% อันดับ 3 กับอันดับ 4 มีความตางกัน 4.08% และอันดับ 5 กับอันดับ 6 มี

ความตางกนั 24.79% 

 

รูปที่ 4-8 ความตางของอุณหภูมิผิวกระจกชั้นนอกและกระจกชั้นในของผนังแตละชนิด (T1-T4) เมื่อมีการเพิ่ม

ปริมาณรังสี 
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 จากรูปที ่ 12 แสดงใหเหน็ถงึการถายเทความรอนผานทางอุณหภูมทิีผ่านกระจกแตละชั้น

เขาสูภายในหองและถูกดูดซับภายในผนงัหอง โดยอณุหภูมิจะสูงทีสุ่ดที่ผิวกระจกทุกชนิดกระจก

และจะลงต่ําลงในชองอากาศและจะสูงขึ้นอีกที่ผิวกระจกชั้นในภายในชองอากาศในกรณีของ

กระจกอินซูเลทใส low-E และจะลดต่ําลงเมื่อผานกระจกชัน้ในและลดต่ําลงเมื่อเขาสูภายในหอง

และผิวผนงัตามลําดับ สวนกรณีของกระจกชั้นในเปนกระจกใสอุณภูมทิี่ผิวกระจกชัน้ในจะมีคาพอ

กับอุณหภูมิภายในชองอากาศ 

 ที่อุณหภูมิภายในหอง (T5) อุณหภูมิของคูของกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E กับ

กระจกอินซูเลทใส low-E มีคาต่ําที่สุด คูของกระจกลามิเนทใสกบักระจกใสมีคาสูงที่สุด สวน

กระจกอีก 4 ชนิดมีคาไมตางกนั โดยกระจก 4 ชนิดนีม้ีอุณหภูมิต่ํากวาคูของกระจกลามิเนทใสกับ

กระจกใสอยู 9.70% และอุณหภูมิของคูของกระจกลามเินทสะทอนแสง low-E กบักระจกอินซูเลท

ใส low-E มีคาต่ํากวาคูของกระจกลามิเนทใสกบักระจกใสอยู 13.26% และต่ํากวากระจกอีก 4 

ชนิดอยู 3.95% 

 

 

 

รูปที่ 4-9 ลักษณะของอุณหภูมิในชั้นตางๆ ตั้งแตภายนอกจนถึงภายในหองของกระจกชนิดตางๆ ที่ปริมาณ

รังสี 250 W/m2 
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 จากรูปที่ 4-10 จะเห็นไดวาความเร็วลมมีคาแปรผันตามกับปริมาณรังสี โดยที่คูของ

กระจกลามิเนทสะทอนแสงกับกระจกอนิซูเลทใส low-E มีความเร็วลมเฉลี่ยมากที่สุด กระจกชนิด

อ่ืนๆ มีความเร็วลมเกิดขึ้นใกลเคียงกัน 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 4-10 ความเร็วลมเฉลี่ยภายในชองอากาศเมื่อเพิ่มปริมาณรังสี 

รูปที่ 4-11 ความเร็วลมเฉลี่ยภายในชองอากาศในชวงปริมาณรังสีอาทิตยปกติในประเทศไทย 
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 ความเร็วลมทีเ่กิดขึ้นในชวงปริมาณรังสีอาทิตยปกติในประเทศไทยคอืชวงรังส ี 200-300 

W/m2 ผนงัที่มีกระจกลามิเนทสะทอนแสงเปนสวนประกอบมีความเร็วลมมากกวากระจกชนิดอื่น 

เมื่อกระจกชัน้ในเปนกระจกชนิดเดียวกัน และจากคาเฉลี่ยในชวงปริมาณรังสีนี ้พบวาความเร็วลม

ของคูกระจกลามิเนทสะทอนแสงกับกระจกอินซูเลทใส low-E มีความเร็วลมเฉลี่ยมากที่สุด 

รองลงมาคือคูของกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E กับกระจกใส และกระจกลามิเนทใสกับ

กระจกอินซูเลทใส low-E มคีาใกลเคียงกนั สวนกระจกอีก 3 ชนิดที่เหลือมีคาใกลเคยีงกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 จากรูปที ่ 4-12 แสดงใหเห็นวาความเรว็ลมภายในชองอากาศเกิดขึ้นมากที่สุดทีบ่ริเวณ

ชองลมเขาแลวลดต่ําลงจนถึงชองลมออก เกือบทกุคูกระจกยกเวนคูของกระจกลามิเนทใสกับ

กระจกใส 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4-12 ความเร็วลมเฉลี่ยแตละตําแหนงภายในชองอากาศในชวงที่ปริมาณรังสีอาทิตยปกติในประเทศไทย 
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ตารางที่ 4-1 คา Nu ที่ไดจากสมการของ Bar-Cohen and Rohsenow (1984) 

4.3 การหาคาสัมประสิทธิก์ารพาความรอน (hc) และคาสมัประสิทธิก์ารถายเทความรอน
รวมของผนัง (U-factor) 

 ในการหาคา hc จําเปนตองหาคานัสเซลทนัมเบอร (Nu) ซึ่งมีความสัมพันธดังสมการที ่

2.22 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของพบการหาวธิกีารหาคา Nu 2 วิธ ี ในการหาคา Nu นี ้ จะใชคาของ

อุณหภูมิและความเร็วลมในชวงปริมาณรังสี 250 W/m2 ซึ่งเปนคาเฉลี่ยปริมาณแสงอาทิตยใน

ประเทศไทย 

 - วิธีที ่ 1 คา Nu ที่ไดจากสมการการพาความรอนแบบธรรมชาติภายในชอง
ระหวางแผนราบ 2 แผนวางขนานกนั (Free convection within parallel plate channels) ของ 
Bar-Cohen and Rohsenow (1984) 

 จากการสมการที่ 2.12 วิธีการนี้เปนการหาคา Nu จากความกวางของชองอากาศ (L) ซึ่ง

จากการตรวจสอบคาแรลีนัมเบอร (RaL) พบวาการไหลของอากาศเปนแบบแผนโดดเดี่ยว (Isolate 

plate) คา Nu ที่ไดเปนดังนี ้

NuL, Bar-Cohen NuL 
Clear-Clear 20.194
Tint-Clear 23.834
Reflective-Clear 25.410
Clear-Insulate 23.193
Tint-Insulate 24.214
Reflective-Insulate 25.704

  

 

 - วิธีที ่2 คา Nu ที่ไดจากสมการสหสมัพันธคาเฉลี่ยอัตราการถายเทความรอนจาก
ผนังในแนวตัง้ (The wall averaged heat transfer rate from a vertical wall) แบบชองอากาศ
กวาง (Wide cavities) ของ Churchill and Chu (1975)  

 จากสมการที ่2.15 วิธีการนีเ้ปนการหาคา Nu จากความสูงของชองอากาศ (H) จาก การ

ตรวจสอบคากราชอฟนัมเบอร (Gr) และเรโนลดนัมเบอร (Re) พบวาคา Gr มีคามากกวาคากําลงั

สองของคา Re มาก ถือวาเปนการพาความรอนแบบธรรมชาติ จากนัน้ไดตรวจสอบรูปแบบของ

ชองอากาศวาเปนแบบชองอากาศกวาง (Wide cavities) หรือแบบชองอากาศแคบ (Narrow 

cavities) พบวาคา L/H>RaH
-1/4 และ L/H>RaL

-1 จึงสรุปไดวาเปนแบบชองอากาศกวาง  

 หลังจากนั้นไดตรวจสอบลักษณะการไหลของอากาศพบวาเปนแบบราบเรียบและแบบ

ปนปวน (Laminar and turbulent) เนื่องจากคา 10-1<RaH<1012 คา Nu ที่ไดเปนดงันี ้
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ตารางที่ 4-2 คา Nu ที่ไดจากสมการของ Churchill and Chu (1975) 

รูปที่ 4-13 การเปรียบเทียบคา Qcd กับคา Qcv ในระบบผนังกระจกสองชั้นเพื่อหาความถูกตองของคา Nu 
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 จากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของคา Nu ที่ไดโดยนําคา Nu ที่ไดจากสมการทัง้

สองไปหาคาการพาความรอน (Qcv)  ในสมการที ่2.11 และหาคาการนําความรอน (Qcd) ของผนงั

กระจกชัน้ในทีป่ระกอบดวยกระจกอินซูเลทใส low-E เนื่องจากมีความตางของอุณหภูมิผิวกระจก

มาก ทําใหสามารถเห็นผลของคา Qcd ที่ผานกระจกชัน้ในไดชัดเจน ซึ่งจากสมการสมดุลความรอน 

(Heat balance) สมการที ่2.35 คาของ Qcd จะเทากับคา Qcv 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 จากการเปรียบเทียบคา Qcd กับคา Qcv ในระบบผนังกระจกสองชัน้เพื่อหาความถกูตอง

ของคา Nu พบวาคา Nu จากสมการของ Bar-Cohen and Rohsenow (1984) มีคาใกลเคียงคา

การนาํความรอนมากกวาของ Churchill and Chu (1975) เพราะฉะนั้นจึงใชวิธกีารดังกลาวใน

การหาคา hc เพื่อใชหาคาความตานทานความรอนในชองอากาศ (Rcv) ในสมการที ่ 9 เพื่อหาคา 

U-factor ของระบบผนังกระจกสองชัน้ตอไป 

NuH, Churchill NuH 
Clear-Clear 167.888
Tint-Clear 206.622
Reflective-Clear 223.952
Clear-Insulate 199.661
Tint-Insulate 210.764
Reflective-Insulate 227.220
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รูปที่ 4-14 การเปรียบเทียบคา hc กับคา U-factor ของระบบผนังกระจกสองชั้น 
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 จากนั้นไดทาํการเปรียบเทยีบคา hc กับคา U-factor ของระบบผนังกระจกสองชั้นแตละ

รูปแบบ พบวาผนงัที่ใชกระจกลามิเนทใสเปนกระจกชั้นนอกจะมีคา hc มากกวากระจกลามิเนทสี

ตัดแสงและกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E  

 ในขณะที่ผนังที่ใชกระจกลามิเนทสีตัดแสงเปนกระจกชั้นนอกจะมีคา U-factor มากที่สุด 

รองลงมาเปนกระจกลามิเนทใสและกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E มีคา U-factor นอยที่สุด 

 การใชกระจกชั้นในเปนกระจกอินซูเลท low-E จะทาํใหคา U-factor ในระบบต่ํากวาการ

ใชกระจกใส ในขณะที่คา hc ในระบบจะสงูกวาการใชกระจกใสเปนกระจกชัน้ใน 

 หลังจากนั้นไดทําการเปรียบเทียบคา U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้ที่ไดกับคา

สัมประสิทธิก์ารบังแดด (SC) ของกระจกแตละรูปแบบไดผลเปนดังนี ้
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รูปที่ 4-15 การเปรียบเทียบคา U-factor กับคา SC ของระบบผนังกระจกสองชั้น 
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 จากรูปที ่ 4-15 พบวาคา SC ของกระจกชั้นนอกที่เปนกระจกลามิเนทใสจะมีคาสูงกวา

กระจกลามิเนทสีตัดแสงและกระจกลามิเนทสะทอนแสงตามลาํดับ เมื่อกระจกชั้นในเปนกระจก

ชนิดเดียวกัน และการใชกระจกชั้นในเปนกระจกอนิซูเลท low-E จะทําใหคา SC ต่ํากวาการใช

กระจกใส 

 

4.4 การคํานวณภาระการทําความเย็น 

 เมื่อไดคา U-factor ของผนงัแตละรูปแบบแลว จงึนาํคาดังกลาวมาคํานวณภาระการทาํ

ความเย็น โดยใชวิธีการคํานวณความตางของอุณหภูมภิายนอกและภายในอาคาร (Cooling load 

temperature differential) หรือ CLTD โดยใชอุณหภูมเิฉล่ียรายเดือนของประเทศไทยตั้งแตปพ.ศ. 

2538 จนถงึปพ.ศ. 2547 มาใชในการคํานวณ 

 โดยใชอาคารพาณิชยที่มีความกวาง 4 ม. ความยาว 20 ม. สูง 4 ชั้น โดยชั้นลางมีความสงู 

5 ม. ชัน้ที่ 2-4 มีความสูงชัน้ละ 3 ม. มาใชเปนกรณีศึกษา รูปแบบของตึกแถวมีลักษณะเปนดังนี ้
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ผังพื้นชั้นดาดฟา 

ผังพื้นชั้น 4 

ผังพื้นชั้น 3 

ผังพื้นชั้น 2 

ผังพื้นชั้นลอย 

ผังพื้นชั้นลาง 

รูปที่ 4-16 ผังพื้นอาคารพาณิชยที่ใชเปนกรณีศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 โดยกําหนดใหผนังอาคารที่มกีารปรับปรุงเปนผนงัดานหนาอาคารหนัไปยังทิศใต 

เนื่องจากทิศใตเปนทิศที่ไดรับอิทธิพลจากรังสีอาทิตยมากที่สุด 

 

น 
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รูปที่ 4-17 รูปดานหนาและรูปตัดของอาคารพาณิชยที่ใชเปนกรณีศึกษา 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ผนังของอาคารเปนผนงักออิฐฉาบปูนหนา 10 ซม. มีคา U เทากับ 3.39 W/m2.K และมี

หนาตางขนาด 1.5x3.2 ตร.ม. เปนกระจกใสขนาด 6 มม. มีคา U เทากับ 5.25 W/m2.K และมีคา 

SC เทากับ 0.95 

 อุณหภูมิอากาศที่นํามาใชคาํนวณจะแบงออกเปน 3 ชวงเวลา คือ  

1) ชวงฤดูรอน  

2) ชวงฤดหูนาว  

3) ชวงอุณหภูมิปกติหรือชวงอณุหภูมิเฉล่ีย 

 ซึ่งแตละชวงเวลานั้นจะใชเวลากลางวันทีม่ีอิทธพิลจากรังสีอาทิตยกระทําตอระบบผนัง

กระจกสองชัน้ในการคํานวณภาระการทาํความเยน็ โดยใชชวงเวลาตั้งแต 8.00 น. ถึง 17.00 น. 

เปนเวลา 10 ชม.  

1) ชวงฤดูรอน  

ชวงฤดูรอนจะใชอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในเดือนเมษายนเปนตัวแทน เนื่องจากเปน

เดือนที่มีอุณหภูมิสูงที่สุด มคีาเฉลี่ยอยูที่ 30.85 ๐C 
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รูปที่ 4-18 รูปดานหนาและรูปตัดของทางเลือกที่ 1 ระบบผนังกระจกสองชั้นแบบชั้นเดียว 

 2) ชวงฤดูหนาว  

ชวงฤดหูนาวจะใชอุณหภูมิอากาศเฉลีย่ในเดือนธันวาคมเปนตัวแทน เนื่องจาก

เปนเดือนที่มีอุณหภูมิต่ําที่สุด มีคาเฉลี่ยอยูที่ 27.22 ๐C 

 3) ชวงอุณหภูมิปกติหรือชวงอุณหภูมเิฉลี่ย  

ชวงอุณหภูมิปกติหรือชวงอณุหภูมิเฉล่ียจะใชอุณหภูมิอากาศเฉลีย่ในเดือน

สิงหาคมเปนตัวแทน เนือ่งจากเปนเดอืนที่มีอุณหภมูิเฉล่ียเทากับอุณหภูมิเฉล่ียตลอดทั้งป มี

คาเฉลี่ยอยูที่ 28.70 ๐C 

 จากนั้นไดเสนอทางเลือกในการปรับปรุงผนังอาคารเดิมใหเปนระบบผนังกระจกสองชั้น 

โดยแบงออกเปน  2 รูปแบบคือ  

1) แบบชั้นเดียว (Single-storey) 

2) แบบตอเนื่องหลายชั้น (Multi-storey) 

  1) ทางเลือกที่ 1 ระบบผนังกระจกสองชั้นแบบชั้นเดียว 

  เปนระบบผนังกระจกสองชัน้ที่ความสูงเทากับอาคารชัน้เดียว ซึ่งอาจจะเรียกอีก

อยางหนึ่งวาแบบบอกซ มีความสงู 3 ม. ความกวางของชองอากาศ 30 ซม. โดยผนังนี้จะใชคา U-

factor ที่ไดจากการทดลอง มีอัตราสวนความกวางตอความยาว (L/H) เทากับ 0.15 มีลักษณะเปน

ดังนี ้
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รูปที่ 4-19 การเปรียบเทียบภาระการทําความเย็นของทางเลือกที่ 1 กับอาคารเดิมในชวงฤดูรอน 

รูปที่ 4-20 การเปรียบเทียบภาระการทําความเย็นของทางเลือกที่ 1 กับอาคารเดิมในชวงฤดูหนาว 
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  จากการคํานวณภาระการทาํความเยน็ของทางเลือกที ่ 1 เปรียบเทยีบกับอาคาร

เดิมทั้ง 3 ชวงเวลา มีผลเปนดังนี ้
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รูปที่ 4-21 การเปรียบเทียบภาระการทําความเย็นของทางเลือกที่ 1 กับอาคารเดิมในชวงอุณหภูมิปกติ 
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  ในชวงฤดูรอนระบบผนังกระจกสองชัน้ทีม่กีระจกใสเปนกระจกชัน้นอกและ

กระจกชัน้ในมภีาระการทาํความเย็นสงูที่สุด รองลงมาคอืผนังอาคารเดิม ถัดมาคือคูของกระจกสี

ตัดแสงกับกระจกใส, กระจกใสกับกระจกอนิซูเลทใส, กระจกสะทอนแสงกับกระจกใส, กระจกสีตัด

แสงกับกระจกอินซูเลทใส, และกระจกสะทอนแสงกับกระจกอินซูเลทใสตามลําดับ  

  ในชวงฤดูหนาวภาระในการทําความเย็นจะเกิดขึ้นสูงกวาในฤดูรอน เนื่องจากเกิด

การสูญเสียความรอนเพราะอุณหภูมิภายนอกต่ํากวาภายใน โดยที่ระบบผนงักระจกสองชัน้ทีม่ี

กระจกใสเปนกระจกชัน้นอกและกระจกชัน้ในมีภาระการทําความเยน็สูงที่สุด รองลงมาคือคูของ

กระจกสีตัดแสงกับกระจกใส ถัดมาคือผนังอาคารเดิม, กระจกใสกบักระจกอินซูเลทใส, กระจก

สะทอนแสงกบักระจกใส, กระจกสีตัดแสงกับกระจกอนิซูเลทใส, และกระจกสะทอนแสงกับกระจก

อินซูเลทใสตามลําดับ 

  ในชวงอุณหภมูิปกติระบบผนังกระจกสองชั้นทีม่ีกระจกใสเปนกระจกชัน้นอกและ

กระจกชัน้ในมภีาระการทาํความเย็นสงูที่สุด รองลงมาคอืคูของกระจกสีตัดแสงกับกระจกใส ถัดมา

คือผนังอาคารเดิม, กระจกใสกับกระจกอนิซูเลทใส, กระจกสะทอนแสงกับกระจกใส, กระจกสีตดั

แสงกับกระจกอินซูเลทใส, และกระจกสะทอนแสงกับกระจกอินซูเลทใสตามลําดับ 
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รูปที่ 4-22 รูปดานหนาและรูปตัดของทางเลือกที่ 2 ระบบผนังกระจกสองชั้นแบบตอเนื่องหลายชั้น 

  2) ทางเลือกที่ 2 ระบบผนังกระจกสองชั้นแบบตอเนื่องหลายชัน้ 

  เปนระบบผนังกระจกสองชัน้ที่ความสูงเทากับอาคาร 3 ชั้น ซึ่งอาจจะเรียกอีก

อยางหนึ่งวาแบบชาฟท มีความสงู 9 ม. ความกวางของชองอากาศ 30 ซม. โดยผนังนี้จะใชคา U-

factor ที่มีการคํานวณขึ้นมาใหมซึ่งมกีารเปลี่ยนอัตราสวนความกวางตอความยาว มีอัตราสวน

ความกวางตอความยาว (L/H) เทากับ 0.04 มีลักษณะเปนดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  จากการคํานวณภาระการทาํความเยน็ของทางเลือกที ่ 2 เปรียบเทยีบกับอาคาร

เดิมทั้ง 3 ชวงเวลา มีผลเปนดังนี ้
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รูปที่ 4-23 การเปรียบเทียบภาระการทําความเย็นของทางเลือกที่ 2 กับอาคารเดิมในชวงฤดูรอน 

รูปที่ 4-24 การเปรียบเทียบภาระการทําความเย็นของทางเลือกที่ 2 กับอาคารเดิมในชวงฤดูหนาว 
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รูปที่ 4-25 การเปรียบเทียบภาระการทําความเย็นของทางเลือกที่ 2 กับอาคารเดิมในชวงอุณหภูมิปกติ 
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  จากการเปรียบเทียบภาระการทําความเยน็ของทางเลือกที ่ 2 กบัอาคารเดิมทั้ง 3 

ชวงเวลา พบวามีคาภาระการทําความเยน็มีลักษณะเหมือนกับทางเลอืกที่ 1 เพียงแตมีภาระการ

ทําความเย็นทีต่่ํากวาทางเลอืกที่ 1  
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บทที่ 5 

 

การวิเคราะหผลการทดลอง 

 

5.1 อุณหภูม ิ

 อุณหภูมิภายในชองอากาศจะมีคาต่ํากวาอณุหภูมิผิวกระจกทัง้ภายในและภายนอก โดย

ที่อุณหภูมิของผิวกระจกภายนอกทีเ่ปนกระจกสะทอนแสงจะมีอุณหภูมผิิวกระจกสงูทีสุ่ดและ

กระจกใสจะมอุีณหภูมิต่ําทีสุ่ดเนื่องจากคาสัมประสิทธิก์ารดูดซับรังสอีาทิตย (α) ของกระจก แต

อุณหภูมิภายในชองอากาศของกระจกสะทอนแสงจะต่าํกวากระจกใสเนื่องจากคาสมัประสิทธิก์าร

สงผานรังสีอาทิตย (τ) ซึ่งความตางของอุณหภูมิผิวกระจกชัน้นอกกบัอุณหภูมิภายในชองอากาศ

นี้ เปนปจจัยสาํคัญที่ทาํใหเกิดความเรว็ลมและคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (hc) ซึ่งถามีความ

ตางมากความเร็วลมและคา hc ภายในชองอากาศกจ็ะมคีามากตาม 

 สวนกระจกชัน้ในหากเปนกระจกทีม่ีคา α สูงก็จะมีผลทําใหอุณหภูมทิี่ผิวกระจกสูง และ

ความตางอุณหภูมิก็มีผลกับความเร็วลมและคา hc เชนกัน เพยีงแตมผีลนอยกวากระจกภายนอก

มาก เนื่องอิทธิพลจากรังสทีีผ่านเขามาไดถูกกรองโดยกระจกชั้นนอกจนมีปริมาณลดลง 

 ความตางอุณหภูมิระหวางกระจกชั้นในและชั้นนอก (T1-T4) จะมีความสัมพนัธกับคา U 

และคา SC ของกระจก ถาคา U และคา SC ของกระจกมีคานอยความตางของอณุหภูมิจะเกิดขึ้น

มาก 

 

5.2 ความเรว็ลม 

 ความเร็วลมจะเกิดขึ้นมากทีสุ่ดเมื่อกระจกชั้นนอกเปนกระจกสะทอนแสง สวนกระจกใส

และกระจกสตีดัแสงนั้นมีคาความเร็วลมเฉล่ียไมแตกตางกนั จากการวิเคราะหความสัมพนัธ

ระหวางความเร็วลมและอุณหภูมิพบวา ปจจัยหลกัทีท่าํใหเกิดความเร็วลมคือความตางอุณหภูมิ

ระหวางผวิกระจกชัน้นอกกบัอุณหภูมิภายในชองอากาศ (T1-T2) ซึ่งถาความตางอุณหภูมิมีมาก

ความเร็วลมจะมากตาม 
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5.3 ความสมัพันธของคาสัมประสิทธิก์ารพาความรอน (hc) และคาสัมประสทิธิ์การถายเท
ความรอนรวมของผนัง (U-factor) 

 จากรูปที ่4-14 พบวาคา hc ภายในชองอากาศมีผลตอคา U-factor ของระบบผนงักระจก

สองช้ันเปนอยางมาก สังเกตไดจากกระจกชั้นนอกที่เปนกระจกใสซึ่งม ีU สูงที่สุดในกระจกทีน่าํมา

ทดลอง แตกลบัมีคา U-factor ของระบบผนังกระจกสองชั้นต่าํกวากระจกสีตัดแสงเนื่องจากคา hc 

ของกระจกใสที่มีคานอยที่สุดในกระจกที่นาํมาทดลอง เปนผลใหคาความตานทานความรอน

ภายในชองอากาศ (Rcv) มีคาสูงที่สุด จงึทาํใหคา U-factor ของกระจกใสมีคานอยกวากระจกสีตัด

แสงเมื่อนาํมาประกอบเปนระบบผนงักระจกสองชัน้ 

 ซึ่งคา hc นั้นเกิดจากคา Nu ซึ่งอาศัยความตางของอณุหภูมิผิววัตถกุับอุณหภูมิของของ

ไหล ถาความตางของอุณหภูมิผิววัตถุกบัอุณหภูมิของของไหลมีคามากคา Nu จะมีคานอยตาม

และสงผลใหคา hc มากไปดวย 

 การปองกนัความรอนถายเทเขาสูภายในหองดวยการใชกระจกอินซูเลทซ่ึงมีคา U ต่ําที่สุด

เปนกระจกชั้นใน จะทาํใหลดความแตกตางของคา U-factor ที่เกิดขึ้นเมื่อกระจกชั้นนอกเปน

กระจกตางชนดิกันลงไดเปนอยางมาก ซึ่งถาเปรียบเทียบกับการใชกระจกใสธรรมดาเปนกระจก

ชั้นในจะทาํใหเกิดความแตกตางของคา U-factor มากขึ้นเมื่อกระจกชั้นนอกเปนกระจกตางชนดิ

กัน 

 

5.4 ความสัมพันธของคาสัมประสทิธิก์ารถายเทความรอนรวมของผนัง (U-factor) และคา
สัมประสิทธิก์ารบังแดด (SC) 

 การถายเทความรอนผานกระจกนัน้จะประกอบดวยการนําความรอนและการแผรังสี 

ประสิทธิภาพในการกนัความรอนของผนงักระจกจงึขึ้นอยูกับคา U-factor ที่บงบอกถึง

ประสิทธิภาพในการกนัความรอนจากการนําความรอน และคา SC ที่บงบอกถงึประสิทธิภาพใน

การกันรังสีอาทิตย โดยคา U-factor เกิดขึ้นจากคา U ของกระจกกับคา hc ภายในชองอากาศ สวน

คา SC นัน้เกดิจากคา SC ของกระจกชัน้นอกและกระจกัชั้นใน  

 คา U-factor กับคา SC ของระบบผนงักระจกสองชัน้นัน้ไมไดแปรผันตามกนั (รูปที่ 4-15) 

เนื่องจากคา hc มีผลตอคา U-factor  
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ตารางที่ 5-1 การเปรียบเทียบคา U-factor ในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของ 

5.5 ความนาเชื่อถือของคา U-factor  

 จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของกับระบบผนังกระจกสองชั้น งานวิจัยแตละงานจะมี

รูปแบบของผนังที่แตกตางกันออกไป เชน ขนาดของชองอากาศ ชนิดกระจก รูปแบบของการ

ระบายอากาศภายในชองอากาศ รวมไปถงึรูปแบบการทดลองที่แตกตางกนั เหลานีล้วนแลวแตทาํ

ใหผลการวิจัยแตกตางกนัออกไปทั้งสิน้ การนําคา U-factor ที่ไดจากการวิจยันี้มาเปรียบเทียบผล

กับงานวิจัยอืน่ๆ ทีม่ีลักษณะใกลเคียงกนั เพื่อตรวจสอบคาที่ไดวามคีวามใกลเคยีงและนาเชื่อถือ

เพียงใด จึงเปนวิธหีนึ่งที่จะทําใหเกิดความนาเชื่อถือในงานวิจยัครั้งนี ้

Researcher Methodology Location 

DSF 
ventilation 

type 

Cavity 
width 
(cm) 

Outer 
glass 

Inner 
glass 

U-factor 
(W/m2.K) 

Blomsterberg A. 
Computer 
simulation Nordic 

Mechanically 
ventilated 80 

Clear 
8mm 

Insulated 
low-E 

(4+12A+4) 0.910 

This Research Measurement Thailand 
Naturally 
ventilated 30 

Laminated 
clear 

8.38mm 

Insulated 
low-E 

(4+16A+4) 0.933 

Blomsterberg A. 
Computer 
simulation Nordic 

Mechanically 
ventilated 80 

Tinted 
8mm 

Insulated 
low-E 

(4+12A+4) 0.930 

This Research Measurement Thailand 
Naturally 
ventilated 30 

Laminated 
tinted 

9.38mm 

Insulated 
low-E 

(4+16A+4) 0.948 

Yellamraju V. 
Computer 
simulation India 

Naturally 
ventilated 60 

Tinted 
6mm 

Clear 
6mm 1.243 

This Research Measurement Thailand 
Naturally 
ventilated 30 

Laminated 
tinted 

9.38mm 
Clear 
6mm 1.464 

 

  

 จากการเปรียบเทียบคา U-factor ในงานวิจยันีก้ับงานวิจยัอื่นๆ ทีเ่กี่ยวของพบวาคา U-

factor ที่ไดมีความใกลเคยีงกัน เนื่องมาจากปจจัยหนึง่ที่มีความใกลเคียงกนัคือ คา U ของกระจก

ชั้นในและชัน้นอกซึง่กระจกที่นาํมาเปรียบเทียบกนัเปนกระจกชนิดเดียวกัน เพยีงแตมีความหนา

ตางกนัเล็กนอย แตส่ิงที่ตางกันนั้นก็คอื ความกวางของชองอากาศซึ่งมีผลตอคา Rcv ซึ่งมีผลตอคา 

hc ทําใหมีคา U-factor มคีาแตกตางกนัออกไป โดยเมื่อเปรียบเทยีบกันแลวคา U-factor ของ

งานวิจยันี้จะมคีวามแตกตางประมาณ 1.9-15.1% เมื่อเปรียบเทยีบกับงานวิจยัของ 

Blomsterberg (2007) ทีม่ีความหนาและชนิดของกระจกใกลเคียงกัน มกีระจกอินซูเลทใสเปน

กระจกชัน้ในจะมีความแตกตางเพยีง 1.9-2.4% แมวาวธิีการวิจัย ความกวางชองอากาศและ

ภูมิอากาศตางกัน ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบกับงานวจิัยของ Yellamraju (2004) ซ่ึงมีความหนา
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รูปที่ 5-1 ภาระการทําความความเย็นของผนังแตละรูปแบบทั้งทางเลือกที่ 1 และทางเลือกที่ 2 เปรียบเทียบ

กับอาคารเดิม ในชวงอุณหภูมิปกติ 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

Clear-Clear Tint-Clear Reflective-Clear Clear-Insulate Tint-Insulate Reflective-
Insulateรูปแบบกระจก

Btu/hr

Opt.1 (Single-storey double skin facade)

Opt.2 (Multi-storey double skin facade)

Base case

ของกระจกภายนอกตางกนัและกระจกภายในเปนกระจกใสจะมีความแตกตางกนัมากกวา แมวา

สภาพภูมิอากาศที่นาํความวิเคราะหนัน้มคีวามใกลเคยีงกันโดยมีความแตกตาง 15.1% 

 จะเหน็ไดวาคา U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้ที่มีกระจกอินซูเลทหรือกระจกที่มี

คา U ต่ําจะมคีวามคลาดเคลื่อนนอยกวากระจกใสหรือกระจกทีม่ีคา U สูง 

 

5.6 ภาระการทําความเยน็ 

 ระบบผนังกระจกสองชัน้ทีม่กีระจกสะทอนแสงเปนกระจกชั้นนอกและมีกระจกอนิซูเลทใส

เปนกระจกชั้นในมีภาระการทําความเย็นนอยที่สุด และระบบผนงักระจกสองชัน้ทีม่ีกระจกใสเปน

กระจกชัน้นอกและชั้นในมภีาระการทาํความเย็นมากทีสุ่ด โดยที่ระบบผนังกระจกสองชัน้ที่มีภาระ

การทาํความเย็นต่ํากวาอาคารเดิมมี 4 คูคือ คูของกระจกสะทอนแสงกับกระจกอินซูเลทใส กระจก

สีตัดแสงกับกระจกอินซูเลทใส กระจกสะทอนแสงกับกระจกใส และกระจกใสกับกระจกอินซูเลทใส 

สวนคูของกระจกใสกับกระจกใส และกระจกสีตัดแสงกับกระจกใสมีภาระการทาํความเยน็ที่สูง

กวาอาคารเดมิ ยกเวนชวงฤดูรอนจะมีภาระการทาํความเย็นใกลเคยีงกับอาคารเดิม 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.  เมื่อเปรียบเทยีบภาระการทาํความความเย็นของผนังแตละรูปแบบทั้งทางเลือกที ่

1 คือระบบผนังกระจกสองชั้นแบบชัน้เดยีว และทางเลือกที ่ 2 คือระบบผนังกระจกสองชัน้
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แบบตอเนื่อง เปรียบเทียบกบัอาคารเดิมพบวา ทั้งทางเลอืกที่ 1 และทางเลือกที่ 2 มีประสิทธิภาพ

ในการลดภาระการทาํความเย็นไดไมตางกันมาก โดยระบบผนงักระจกสองชัน้แบบตอเนื่องมีภาระ

การทาํความเย็นนอยกวาแบบชั้นเดียวอยู 1.03-2.01% ข้ึนอยูกับชนิดกระจกที่นาํมาประกอบ 

 ระบบผนังกระจกสองชัน้ทีม่กีระจกสะทอนแสงเปนกระจกชั้นนอกและมีกระจกใสเปน

กระจกชัน้ในสามารถลดภาระการทาํความเย็นได 23.61% เมื่อเทียบกับผนงัอาคารเดิม คูของ

กระจกใสกับกระจกอินซูเลทใสสามารถลดภาระในการทาํความเยน็ได 8.81% คูของกระจกสีตัด

แสงกับกระจกอินซูเลทใสสามารถลดภาระในการทําความเย็นได 28.89% และคูของกระจก

สะทอนแสงกบักระจกอินซูเลทใสสามารถลดภาระในการทําความเยน็ได 55.22% 
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รูปที่ 6-1 การเปรียบเทียบคา U-factor และคา SC ของระบบผนังกระจกสองชั้นกับระบบผนังกระจกชั้นเดียว

ชนิดตางๆ 

บทที่ 6 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการวิจยั 

1. ระบบผนังกระจกสองชัน้ทีม่กีระจกสะทอนแสงเปนกระจกชั้นนอกมีคา U-factor นอย

ที่สุด รองลงมาคือกระจกใส และกระจกสตีัดแสงมีคา U-factor มากทีสุ่ด 

2. คา U-factor ของระบบผนังกระจกสองชั้นทีม่ีกระจกสะทอนแสงเปนกระจกชั้นนอก

และกระจกอินซูเลทใสเปนกระจกชั้นในมีคา U-factor นอยที่สุดคือ 0.843 W/m2.K และระบบผนัง

กระจกสองชัน้ที่มีกระจกสีตดัแสงเปนกระจกชั้นนอกและกระจกใสเปนกระจกชั้นในมีคา U-factor 

มากที่สุดคือ 1.464 W/m2.K 

3. เมื่อเปรียบเทยีบระบบผนงักระจกสองชัน้มีคา U-factor มากที่สุดและนอยที่สุดกับ

ระบบผนังกระจกชั้นเดยีว (Single skin facade) ที่มีคา U-factor ประมาณ 3 W/m2.K พบวา

ระบบผนังกระจกสองชัน้ทีม่กีระจกสะทอนแสงเปนกระจกชั้นนอกและกระจกอนิซูเลทใสเปน

กระจกชัน้ในมคีา U-factor นอยกวาระบบผนังกระจกชัน้เดียวอยู 71.90% และระบบผนังกระจก

สองช้ันที่มีกระจกสีตัดแสงเปนกระจกชั้นนอกและกระจกใสเปนกระจกชั้นในมีคา U-factor นอย

กวาระบบผนงักระจกชัน้เดียวอยู 51.19% 
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5. จากการเปรียบเทียบคา U-factor และคา SC ของระบบผนังกระจกสองชัน้กับระบบ

ผนังกระจกชัน้เดียวชนิดตางๆ พบวาคา U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้มีคานอยกวาระบบ

ผนังกระจกชัน้เดียวอยูมาก แตคา SC มีคาไมแตกตางจากระบบผนังกระจกชั้นเดียวมากนัก 

เนื่องจากคา SC ของระบบผนังกระจกสองชั้นขึ้นอยูกับคา SC ของกระจกทีน่ํามาประกอบเปนผนงั 

6. ระบบผนังกระจกสองชัน้ทีม่กีระจกชัน้นอกและชั้นในเปนกระจกใสจะลดความรอนจาก
รังสีอาทิตยภายนอกเขาสูภายในหองไดนอยที่สุด เนื่องจากมีคา U-factor และคา SC มากที่สุด 

และผนังที่มีกระจกสะทอนแสงเปนกระจกชั้นนอกและกระจกอินซูเลทใสเปนกระจกชั้นในจะ

สามารถลดความรอนเขาสูภายในหองไดดทีี่สุด เนื่องจากมีคา U-factor และคา SC นอยที่สุด 

7. ในการปรับปรุงผนงัอาคารพาณิชยพบวาระบบผนงักระจกสองชัน้ทีม่กีระจกสะทอน
แสงเปนกระจกชั้นนอกและมีกระจกใสเปนกระจกชั้นในสามารถลดภาระการทําความเยน็ได 

23.61% เมื่อเทียบกับผนงัอาคารเดิม คูของกระจกใสกบักระจกอินซูเลทใสสามารถลดภาระในการ

ทําความเย็นได 8.81% คูของกระจกสีตัดแสงกับกระจกอินซูเลทใสสามารถลดภาระในการทํา

ความเย็นได 28.89% และคูของกระจกสะทอนแสงกบักระจกอินซูเลทใสสามารถลดภาระในการ

ทําความเย็นได 55.22% 

8. ระบบผนังกระจกสองชัน้แบบชั้นเดียวกับแบบตอเนื่องหลายชั้นมปีระสิทธิภาพในการ
ลดภาระการทาํความเยน็ไดไมตางกนัมาก โดยระบบผนงักระจกสองชัน้แบบตอเนื่องมีภาระการทาํ

ความเย็นนอยกวาแบบชัน้เดยีวอยู 1.03-2.01% ข้ึนอยูกบัชนิดกระจกที่นาํมาประกอบ 

9. คาอัตราสวนความกวางตอความสงูของชองอากาศ (L/H) มีคาแปรผันตามกับคา U-

factor  

 

6.2 ขอเสนอแนะ 
1. ระบบผนังกระจกสองชัน้ทีม่ปีระสิทธิภาพในการลดภาระการทาํความเย็นม ี 4 คูคือ คู

ของกระจกสะทอนแสงกับกระจกอินซูเลทใส กระจกสีตดัแสงกับกระจกอินซูเลทใส กระจกสะทอน

แสงกับกระจกใส และกระจกใสกับกระจกอินซูเลทใส  

2. การใชกระจกสะทอนแสงเปนกระจกชั้นนอกในระบบผนังกระจกสองชั้นจะมี
ประสิทธิภาพในการกนัความรอนไดดีที่สุดเนื่องจากเมือ่นํามาประกอบเปนระบบผนังกระจกสอง

ชั้นแลวจะมีคา U-factor และ คา SC ที่นอยที่สุด 
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3. ในระบบผนงักระจกสองชัน้คา SC จะมีผลตอประสิทธิภาพในการกันความรอน

มากกวาคา U-factor เนื่องจากคา U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้จะมีคาใกลเคียงกัน

แมวากระจกภายนอกจะตางชนิดกนั 

4. คา U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้ที่เกิดจากกระจกชั้นนอกตางชนิดกนัจะมคีา

แตกตางกนันอยมาก เมื่อคา U ของกระจกชั้นในมีคานอย ดงันัน้ถาหากกระจกชัน้ในมีคา U ที่ต่ํา

อยูแลวก็ควรเลือกกระจกชัน้นอกที่มีคา SC ต่ําที่สุดมาประกอบเปนผนงักระจกชั้นนอก แตถา

กระจกชัน้ในมคีา U ที่สูงอยางเชนกระจกใส ก็ควรพิจารณาคา U และคา SC ของกระจกที่จะ

นํามาใชเปนกระจกชั้นนอกควบคูกันไป 

5. การนาํคา U-factor จากการทดลองนี้ไปใชกับระบบผนังอาคารสองชั้นที่มีความสูง

แตกตางกนัออกไป จําเปนที่จะตองมีการคํานวณคา hc ใหมเนื่องจากการทดลองนีใ้ชคา hc จาก

กลองทดลองที่มีความสูงเทากับอาคารชั้นเดียว และคา U และคา SCของกระจกที่ใชในการลอง

เปนคาที่ไดจากการคํานวณของโรงงานกระจก ซึง่แตละโรงงานจะมีคาประสิทธภิาพของกระจก

ตางกนั ดงันัน้จึงจําเปนตองใชขอมูลที่ตรงกับความเปนจริงมากที่สุด 

6. สําหรับงานวิจยัตอเนื่องในอนาคตควรจะมีการนาํคา U-factor และ SC ที่ไดไปจําลอง

ในโปรแกรมคอมพิวเตอรเพือ่เปรียบเทียบการใชพลงังานกับผนังรูปแบบอ่ืนๆ พรอมทั้งหาการใช

ไฟฟารายปเพือ่คํานวณความคุมคาทางเศรษฐศาสตรตอไป และการศึกษาเกี่ยวกับแผงกนัแดด

ภายในชองอากาศเปนสิง่จาํเปน เนื่องจากประเทศไทยไดรับอิทธพิลจากรงัสีอาทิตยตลอดทั้งป 

แผงกันแดดจึงเปนอีกปจจัยหนึง่ที่สําคัญในการลดความรอนที่จะเขาสูตัวอาคาร 

7. การคํานวณประสิทธิภาพในการลดภาระการทําความเยน็ของระบบผนังกระจกสอง
ชั้นในงานวิจยันี ้ ทําการคาํนวณเฉพาะในชวงเวลากลางวนัที่มีอิทธพิลของรังสีอาทิตยกระทําตอ

ผนงั ซึ่งไมครอบคลุมในชวงเวลากลางคนืเนื่องจากยงัไมมีขอมูลเพียงพอที่สามารถใชเปนแนวทาง

ในการคํานวณหาคา U-factor ที่เหมาะสมที่จะใชในชวงเวลากลางคืนได 

 8. การทดลองนี้เปนการทดลองในหองปดซึ่งมีการควบคุมตัวแปรที่มผีลตอความเรว็ลมที่

เกิดขึ้นในชองอากาศเพื่อศึกษาความเร็วลมซึ่งเกิดขึน้จากแรงลอยตัวตามธรรมชาต ิ แตในการใช

งานจริงเมื่อติดตั้งระบบผนงันี้กบัอาคารอทิธิพลของแรงลมภายนอกเปนสิ่งที่หลกีเลี่ยงไมได ดังนั้น

หากมีการวิจัยตอเนื่องในอนาคตควรจะมีการศกึษาถึงแรงลมภายนอกที่กระทําตอผนังระบบนี้

ตอไป 
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ภาคผนวก ก 
รายการสัญลกัษณ 

α คือ คาสัมประสิทธิก์ารดูดซับรังสีอาทิตย, คาสัมประสิทธิก์ารแพรของอุณหภูมิ (Thermal 

diffusivity) (m2/s) 

τ คือ คาสัมประสิทธิ์การสงผานรังสีอาทิตย 

ρ คือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีอาทติย 

β คือ คาสัมประสิทธิ์การขยายอุณหภูมิของปริมาตร (The coefficient of volumetric thermal 

expansion)  (K-1) 

σ คือ คาคงทีข่อง Stefan-Boltzmann (W/(m2.K4)) 

ε คือ คาการแผรังสีของวัตถุ (Emissivity) 

ℓ คือ ความยาวที่ตองการศึกษา (Characteristic length) (m) 

ν คือ คาความหนืด (m2/s) 

d คือ คาเฉลี่ยความหนาของชั้น (m) 

g คือ คาความเรงของแรงโนมถวง (m/s2) 

h คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (W/(m2.K)) 

hc คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/(m2.K)) 

he และ hi คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอกและภายใน (W/(m2.K)) 

k คือ คาการนาํความรอนของวัตถ ุ(W/(m.K)) 

kf คือ คาสัมประสิทธิ์การนาํความรอนของของไหล (W/(m.K)) 

q” คือ อัตราการถายเทความรอนโดยการนําตอหนวยพืน้ที ่(W/m2) 

Gr คือ คากราชอฟนัมเบอร 

Nu คือ คานัสเซลทนมัเบอร 

Ra คือ คาแรลีนัมเบอร 

Re คือ คาเรโนลดนัมเบอร 
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H คือ ความสงูของชองอากาศ (m) 

Hg คือ ความสงูของกระจก (m) 

It คือ รังสีอาทติยรวมที่ตกกระทบบนผวิวตัถุ (W/m2) 

L คือ ความกวางของชองอากาศ (m) 

Qs คือ คาการถายเทความรอนรวมของผนงั (W/m2) 

Qdsf คือ คาการถายเทความรอนภายในระบบผนังกระจกสองชัน้ (W/m2) 

Qcd คือ คาการถายเทความรอนโดยการนาํความรอน  (W/m2) 

Qcv คือ คาการถายเทความรอนโดยการพาความรอน (W/m2) 

Re คือ คาความตานทานความรอนของฟลมอากาศภายนอก (m2.K/W) 

Rg1 คือ คาความตานทานความรอนของกระจกชั้นนอก (m2.K/W) 

Rcv คือ คาความตานทานภายในชองอากาศ (m2.K/W) 

Rg2 คือ คาความตานทานความรอนของกระจกชั้นนอก (m2.K/W) 

Ri คือ คาความตานทานความรอนของฟลมอากาศภายใน (m2.K/W) 

SCg1 คือ คาสัมประสิทธิก์ารบังแดดของกระจกชัน้นอก 

SCg2 คือ คาสัมประสิทธิก์ารบังแดดของกระจกชัน้ใน 

T1-T2 คือ ความตางของอุณหภูมิระหวางจดุทั้งสอง (K) 

Ts-T∞  คือ ความตางอุณหภมูิระหวางผวิวตัถุกับอากาศ (K) 

Tdg คือ ความตางอุณหภูมิระหวางผวิกระจก (K) 

Ti คือ อุณหภมูิภายในหอง (°C) 

Tri คือ อุณหภมูิผิวเฉลี่ยทุกผนังภายในหอง (°C) 

U คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (W/m2.K) 

Udsf คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของระบบผนังกระจกสองชั้น (W/m2.K) 

U∞ คือ คาเฉลี่ยความเร็วลมของของไหล (m/s) 
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ภาคผนวก ข 
การตรวจสอบเครื่องมือวดัความเรว็ลม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  จากการนาํเครื่องวัดลมทัง้สามเครื่องไปตรวจสอบโดยการวัดคาจากพัดลมในระยะที่

ตางกนัผลปรากฏวา คา R2 ของเครื่องหลายเลข 3 มีคามากที่สุดจึงใชเปนเครือ่งหลักในการ

ปรับแก สมการในการปรับแกเครื่องวัดลมหมายเลข 1 และหมายเลข 2 เปนดังนี ้
 
Average minimum  

V1 V2 V3 
1.17 1.09 1.27 
0.10 0.19 0.00 

   
ปรับแก V1  

y = 0.9038x + 0.0568 
   
ปรับแก V2  

y = 0.8173x + 0.2618 
   

1.00 1.15 1.27 
0.27 0.12 0.00 
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ภาคผนวก ค 
การคํานวณคาพารามิเตอรไรมิติโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนรวมของผนัง (U-factor) 
การหาคา RaL 

การหาคา NuL 

NuL, Bar-Cohen NuL 
Clear-Clear 20.194 
Tint-Clear 23.834 
Reflective-Clear 25.410 
Clear-Insulate 23.193 
Tint-Insulate 24.214 
Reflective-Insulate 25.704 

การหาคา GrH 

GrH, 250 W/m2 β g H Ts T∞ Tf ν GrH 

  (K-1) (m/s2) (m) (K) (K) (K) (m/s2)   
Clear-Clear 0.003174 9.81 2 317.36 312.68 315.02 0.00001740 3844610351 
Tint-Clear 0.003184 9.81 2 318.49 309.56 314.03 0.00001730 7458481301 
Reflective-Clear 0.003166 9.81 2 321.79 309.93 315.86 0.00001749 9638296308 
Clear-Insulate 0.003146 9.81 2 322.15 313.66 317.91 0.00001769 6692652415 
Tint-Insulate 0.003161 9.81 2 321.33 311.47 316.40 0.00001754 7948471961 
Reflective-Insulate 0.003175 9.81 2 321.04 308.80 314.92 0.00001739 10089991296 

การหาคา ReH 
ReH, 250 W/m2 U∞ H         ν ReH ReH

2 

  (m/s) (m)       (m/s2)     
Clear-Clear 0.151 2       0.00001740 17357.847 301294837.411 
Tint-Clear 0.153 2       0.00001730 17635.047 310994867.796 
Reflective-Clear 0.170 2       0.00001749 19434.847 377713297.195 
Clear-Insulate 0.166 2       0.00001769 18761.565 351996327.433 
Tint-Insulate 0.154 2       0.00001754 17517.211 306852664.734 
Reflective-Insulate 0.198 2         0.00001739 22804.293 520035786.252 
         เปนการพาโดยธรรมชาติ 

 

RaL, 250 W/m2 β g L Ts T∞ Tf ν α RaL RaL(L/H) RaL
-1 

  (K-1) (m/s2) (m) (K) (K) (K) (m/s2) (m/s2)       

Clear-Clear 0.003174 9.81 0.3 317.36 312.68 315.02 0.00001740 0.00002472 9132718.659 1369908 0.00000011 
Tint-Clear 0.003184 9.81 0.3 318.49 309.56 314.03 0.00001730 0.00002458 17720961.02 2658144 0.00000006 
Reflective-Clear 0.003166 9.81 0.3 321.79 309.93 315.86 0.00001749 0.00002485 22891456.41 3433718 0.00000004 
Clear-Insulate 0.003146 9.81 0.3 322.15 313.66 317.91 0.00001769 0.00002515 15888883.64 2383333 0.00000006 
Tint-Insulate 0.003161 9.81 0.3 321.33 311.47 316.40 0.00001754 0.00002493 18875979.92 2831397 0.00000005 
Reflective-Insulate 0.003175 9.81 0.3 321.04 308.80 314.92 0.00001739 0.00002471 23968878.61 3595332 0.00000004 
          เปนแบบแผนโดดเดี่ยว
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การหาคา RaH 

RaH, 250 W/m2 β g H Ts T∞ Tf ν α RaH RaH
-0.25 

  (K-1) (m/s2) (m) (K) (K) (K) (m/s2) (m/s2)     
Clear-Clear 0.003174 9.81 2 317.36 312.68 315.02 0.00001740 0.00002472 2705990714 0.004384 
Tint-Clear 0.003184 9.81 2 318.49 309.56 314.03 0.00001730 0.00002458 5250655118 0.003715 
Reflective-Clear 0.003166 9.81 2 321.79 309.93 315.86 0.00001749 0.00002485 6782653750 0.003485 
Clear-Insulate 0.003146 9.81 2 322.15 313.66 317.91 0.00001769 0.00002515 4707817376 0.003818 
Tint-Insulate 0.003161 9.81 2 321.33 311.47 316.40 0.00001754 0.00002493 5592882939 0.003657 
Reflective-Insulate 0.003175 9.81 2 321.04 308.80 314.92 0.00001739 0.00002471 7101889958 0.003445 
          เปนแบบชองกวาง 

การหาคา NuH 

NuH, Churchill NuH 

การไหลเปน
แบบสม่ําเสมอ
และปนปวน 

Clear-Clear 167.888  
Tint-Clear 206.622  
Reflective-Clear 223.952  
Clear-Insulate 199.661  
Tint-Insulate 210.764  
Reflective-Insulate 227.220  

การหาคา hc 

hc NuL NuH L H kf hc (NuL) hc (NuH) 

      (m) (m) (W/m.K) (W/m2.K) (W/m2.K) 
Clear-Clear 20.194 167.888 0.3 2 0.0274115 1.8452024 2.301 
Tint-Clear 23.834 206.622 0.3 2 0.0273379 2.1719405 2.824 
Reflective-Clear 25.410 223.952 0.3 2 0.0274738 2.3270095 3.076 
Clear-Insulate 23.193 199.661 0.3 2 0.027625 2.1356818 2.758 
Tint-Insulate 24.214 210.764 0.3 2 0.0275136 2.2206802 2.899 
Reflective-Insulate 25.704 227.220 0.3 2 0.0274039 2.3479302 3.113 

การหาคา U-factor 
Udsf, hc (NuL) Re Rg1 Rcv Rg2 Ri Udsf 

  (m2.K/W) (m2.K/W) (m2.K/W) (m2.K/W) (m2.K/W) (W/m2.K) 
Clear-Clear 0.044 0.031 0.542 0.027 0.120 1.310 
Tint-Clear 0.044 0.032 0.460 0.027 0.120 1.464 
Reflective-Clear 0.044 0.169 0.430 0.027 0.120 1.268 
Clear-Insulate 0.044 0.012 0.468 0.428 0.120 0.933 
Tint-Insulate 0.044 0.013 0.450 0.428 0.120 0.948 
Reflective-Insulate 0.044 0.169 0.426 0.428 0.120 0.843 

Udsf, hc (NuH) Re Rg1 Rcv Rg2 Ri Udsf 

  (m2.K/W) (m2.K/W) (m2.K/W) (m2.K/W) (m2.K/W) (W/m2.K) 
Clear-Clear 0.044 0.031 0.435 0.027 0.120 1.525 
Tint-Clear 0.044 0.032 0.354 0.027 0.120 1.734 
Reflective-Clear 0.044 0.169 0.325 0.027 0.120 1.462 
Clear-Insulate 0.044 0.012 0.363 0.428 0.120 1.035 
Tint-Insulate 0.044 0.013 0.345 0.428 0.120 1.053 
Reflective-Insulate 0.044 0.169 0.321 0.428 0.120 0.925 
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การคํานวณภาระการทาํความเยน็ (CLTD) 
 
 การคําวนวณภาระการทาํความเย็นของระบบผนงักระจกสองชัน้ในการวิจัยนี้จะแบง

ออกเปน 3 ชวงเวลา คือ ชวงฤดูรอน ชวงฤดูหนาว และชวงอุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิเฉล่ียตลอดป 
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ชวงฤดูรอน 
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ชวงฤดูรอน 
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ชวงฤดูรอน 
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ชวงฤดูรอน 
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ชวงฤดหูนาว 
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ชวงฤดหูนาว 
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ชวงฤดหูนาว 
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ชวงฤดหูนาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



     

 

95 

ชวงอุณหภูมิปกติ 
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ชวงอุณหภูมิปกติ 
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ชวงอุณหภูมิปกติ 
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ชวงอุณหภูมิปกติ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

ชื่อ นายเชษฐพรรณ สินเจมิสิริ 

เกิด 17 กันยายน พ.ศ.2524 

 

ประวัติการศกึษา 

2530-2539  ระดับประถมศึกษาและระดับมัธยมศึกษาตอนตน,  โรงเรียนกรุงเทพคริส

เตียนวทิยาลัย 

2541   ระดับมัธยมศกึษาตอนปลาย,  กรมการศึกษานอกโรงเรียน (โรงเรียน

กรุงเทพคริสเตียนวทิยาลัย) 

2542-2546  ระดับอุดมศึกษา,  ปริญญาสถาปตยกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา

สถาปตยกรรมหลัก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร    
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