
 

ประสิทธิภาพของระบบผนงักระจกสองชัน้แบบใชการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาต ิ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นายเชษฐพรรณ  สินเจิมสิริ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาสถาปตยกรรมศาสตรมหาบัณฑติ 

สาขาวิชาสถาปตยกรรม       ภาควิชาสถาปตยกรรมศาสตร  

คณะสถาปตยกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2552 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



 

ENERGY PERFORMANCE OF NATURALLY VENTILATED DOUBLE SKIN FACADE  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mr.Chettaphan  Sinchirmsiri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Architecture Program in Architecture 

Department of Architecture 

Faculty of Architecture 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2009 

Copyright of Chulalongkorn University 

 









 

 

ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

ความสาํเร็จในการทําวิทยานิพนธคร้ังนี้ไดรับความอนเุคราะหชวยเหลอืจากผูเกีย่วของ

มากมายโดยเฉพาะคณาจารยที่ถายทอดความรูใหคาํแนะนาํในการทาํวิจัย  

ขอขอบพระคุณอาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธ ผศ. ดร.อรรจน เศรษฐบุตร ที่ชวยให

คําแนะนําและชี้แนะแนวทางในการทาํวทิยานพินธ และขอขอบพระคุณ รศ.ธนติ จินดาวณคิ 

ประธานกรรมการสอบวทิยานิพนธ รศ.พรรณชลัท สุริโยธนิ และ อ. ดร.วรภัทร อิงคโรจน

ฤทธิ ์กรรมการสอบวิทยานพินธ และ อ. ดร.โสภา วศิิษฏศักดิ์ กรรมการผูทรงคุณวุฒิ

ภายนอกที่สละเวลาอนัมีคาในการสอบวิทยานพินธคร้ังนี ้

ขอขอบคุณผูสนับสนนุทุนวิจยั ไดแก สถาบันวิจัยพลงังานจฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย 

และบัณฑิตวทิยาลยั จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั ที่ใหทนุอุดหนุนวิทยานพินธสําหรับนิสิต เพื่อสราง

กลองทดลองในการวิจัย 

ขอขอบคุณคณะสถาปตยกรรมศาสตรมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตรที่เอื้อเฟอสถานที่

และอุปกรณวัดอุณหภูมิเพื่อใชในการทดลอง 

ขอขอบคุณบริษัท ไทย-เยอรมัน สเปเชียลตี้ กลาส จํากดั ที่ใหความอนุเคราะหกระจก

และขอมูลกระจก และบริษทั จิตเกื้อกูล 2003 จํากัด ที่ชวยจัดทํากลองทดลองจนแลวเสร็จ 

ขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่และนองของขาพเจา ที่ชวยเปนแรงกายและแรงใจในการฝาฟน

อุปสรรคระหวางทําวิทยานพินธใหผานพนไปไดดวยดี และสุดทายขอกราบขอบพระคุณบิดา

มารดา ที่คอยชวยเหลือ สนบัสนุน ใหกําลงัใจและคําแนะนําที่ดีเสมอมา 



สารบัญ 

 หนา 

บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………………………… ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ................................................................................................ จ 

กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................... ฉ 

สารบัญ...................................................................................................................... ช 

สารบัญตาราง............................................................................................................ ญ 

สารบัญภาพ............................................................................................................... ฎ 
บทที่ 1 บทนํา  

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา.................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั........................................................................ 2 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย............................................................................... 2 

1.4 ขอจํากัดของการวิจัย.............................................................................. 3 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจยั................................................................................... 3 

1.6 สมมติฐานของการวิจัย........................................................................... 4 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 4 
บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ  

2.1 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับระบบผนังกระจกสองชัน้............................................. 5 

2.1.1 ประวัตขิองระบบผนงักระจกสองชัน้.......................................... 5 

2.1.2 คําจํากดัความของระบบผนังกระจกสองชัน้............................... 7 

2.1.3 การแยกประเภทของระบบผนังกระจกสองชัน้............................ 7 

2.1.4 สวนประกอบของระบบผนังกระจกสองชั้น................................. 9 

2.2 งานวจิัยทีเ่กี่ยวกับระบบผนังกระจกสองชั้น................................................. 11 

2.2.1 งานวิจยัเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน............... 11 

2.2.2 งานวิจยัเกี่ยวกับองคประกอบทางกายภาพ............................... 12 

2.3 แนวคิดและทฤษฎี.................................................................................... 15 

2.3.1 การถายเทความรอนในระบบผนงักระจกสองชัน้...................... 15 

2.3.2 ทฤษฎีเกี่ยวกบัการถายเทความรอน....................................... 16 

 
 



 

     

 

ซ 

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 

2.3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร.................................................... 20 

2.3.4 การสรางสมการอยางงายที่ใชในการทดลอง.............................. 34 

2.4 บทสรุป.................................................................................................. 36 
บทที่  3 วิธกีารดําเนินการวิจัย  

3.1 การดําเนนิการวิจัย................................................................................... 39 

3.2 ตัวแปรในการวิจยั..................................................................................... 40 

3.2.1 ตัวแปรตน............................................................................... 40 

3.2.2 ตัวแปรตาม............................................................................. 41 

3.2.3 ตัวแปรควบคุม........................................................................ 42 

3.3 การเก็บรวบรวมขอมูล............................................................................... 43 

3.3.1 ตําแหนงเครื่องมือวัด............................................................... 43 

3.3.2 เครื่องมอืที่ใชในการวจิัย.......................................................... 45 

3.3.3 การตรวจสอบความถกูตองของเครือ่งมือ.................................. 46 

3.3.4 วิธกีารวดั................................................................................ 47 
บทที่  4 ผลการวิเคราะหขอมูล  

4.1 อุณหภูมิ................................................................................................... 49 

4.2 ความเรว็ลม............................................................................................. 55 

4.3 การหาคาสัมประสิทธิก์ารพาความรอน (hc) และคาสัมประสิทธิก์ารถายเท

ความรอนรวมของผนัง (U-factor)................................................................................ 

 

57 

4.4 การคํานวณภาระการทาํความเยน็.............................................................. 60 
บทที่ 5 การวเิคราะหผลการทดลอง  

5.1 อุณหภูมิ.................................................................................................. 69 

5.2 ความเรว็ลม............................................................................................. 69 

  

 
 



 

     

 

ฌ 

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 

5.3 ความสัมพันธของคาสมัประสิทธิก์ารพาความรอน (hc) และคาสัมประสิทธิ์

การถายเทความรอนรวมของผนงั (U-factor)................................................................. 

 

70 

5.4 ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมของผนงั (U-

factor) และคาสัมประสิทธิก์ารบังแดด (SC).................................................................. 

 

70 

5.5 ความนาเชื่อถือของคา U-factor................................................................. 71 

5.6 ภาระการทําความเย็น............................................................................... 72 
บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ  

6.1 สรุปผลการวิจัย........................................................................................ 74 

6.2 ขอเสนอแนะ............................................................................................ 75 

รายการอางองิ............................................................................................................ 77 

ภาคผนวก.................................................................................................................. 80 

ภาคผนวก ก. รายการสัญลกัษณ..................................................................... 81 

ภาคผนวก ข. การตรวจสอบเครื่องมือวัดความเรว็ลม......................................... 83 

ภาคผนวก ค. การคํานวณคาพารามิเตอรไรมิติโดยใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของผนงั (U-factor)............... 

 

84 

การคํานวณภาระการทําความเยน็ (CLTD)................................... 86 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ............................................................................................ 99 

  

 



 

  

 

ญ 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ 3-1 คารังสีอาทิตยในประเทศไทย.................................................................. 40 

ตารางที่ 3-2 คาประสิทธิภาพของกระจกชั้นนอก......................................................... 41 

ตารางที่ 3-3 คาประสิทธิภาพของกระจกชั้นใน............................................................ 41 

ตารางที่ 3-4 รูปแบบการปรับเปลี่ยนกระจกที่ใชในการทดลองทั้ง 6 รูปแบบ................... 47 

ตารางที่ 4-1 คา Nu ที่ไดจากสมการของ Bar-Cohen and Rohsenow (1984).............. 57 

ตารางที่ 4-2 คา Nu ที่ไดจากสมการของ Churchill and Chu (1975)........................... 58 

ตารางที่ 5-1 การเปรียบเทยีบคา U-factor ในงานวิจัยนี้กับงานวิจยัอ่ืนๆ ทีเ่กี่ยวของ...... 71 

 



สารบัญภาพ 
 

รูปที่ 2-1 การไหลของอากาศในรูปแบบตางๆ  โดยแสดงทิศทางการไหลจากจุดเริม่ตน

และจุดสิ้นสุดภายในระบบผนังกระจกสองชั้น………………………………… 

8 

รูปที่ 2-2 การแบงสวนในรูปแบบตางๆ  ของผนังกระจกสองชัน้………………………… 9 

รูปที่ 2-3 สวนประกอบของระบบผนงักระจกสองชัน้แบบระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ 

(a) และแบบระบายอากาศโดยใชเครื่องกล (b)……………………………….. 

 

10 

รูปที่ 2-4 การถายเทความรอนในระบบผนังกระจกสองชั้น……………………………… 15 

รูปที่ 2-5 ความสัมพันธระหวางคาสมัประสิทธิพ์ื้นผวิของวัตถกุับความเร็วลมทีเ่กิด

ข้ึนกับวัสดุแตละประเภท (ASHRAE, 1994:24.1)…………………………….. 

 

18 

รูปที่ 2-6 ความสัมพันธระหวางคาสมัประสิทธิพ์ื้นผวิของวัตถกุับความเร็วลมทีเ่กิด

ข้ึนกับวัสดุแตละประเภท………………………………………………………. 

 

19 

รูปที่ 2-7 แสดงการถายเทความรอนภายในระบบผนังกระจกสองชั้นในสวนของกระจก.. 21 

รูปที่ 2-8 แสดงการถายเทความรอนภายในระบบผนังกระจกสองชั้น ในรูปของแบบ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีการปรับสมดุลความรอน (Heat balance)….. 

 

21 

รูปที่ 2-9 ข้ันตอนการคํานวณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับคํานวณหา

คา hc ภายในชองอากาศของระบบผนงักระจกสองชัน้……………………….. 

 

25 

รูปที่ 2-10 ลักษณะการไหลของอากาศรูปแบบตาง ๆ (Lechner, 1991: 184)…………… 31 

รูปที่ 2-11 การสะทอนแบบเสมือนกระจกเงา……………………………………………... 33 

รูปที่ 2-12 ลักษณะการสะทอนแสงแบบกระจายในรปูแบบตางๆ………………………… 33 

รูปที่ 2-13 ลักษณะของรงัสีที่ตกกระทบและทะลุผานตัวกลางโปรงใสและโปรงแสง…….. 34 

รูปที่ 3-1 แผนการดําเนนิงาน…………………………………………………………….. 39 

รูปที่ 3-2 ดานหนากลองทดลอง…………………………………………………………. 42 

รูปที่ 3-3 ภายในกลองทดลอง…………………………………………………………… 42 

รูปที่ 3-4 การปรับปรุงพืน้ทีท่ดลองเพือ่ควบคุมตัวแปร………………………………….. 42 

รูปที่ 3-5 สถานทีท่ดลองและการวางเครื่องมือ………………………………………….. 42 

รูปที่ 3-6 ผังพืน้กลองทดลองและตําแหนงการวัดอณุหภูมิ……………………………… 44 

รูปที่ 3-7 รูปตัดกลองทดลอง ตําแหนงการวัดอุณหภูมิและตําแหนงการวัดความเร็วลม.. 44 

รูปที่ 3-8 เครื่องวัดอุณหภูมิ Testo 350-M/XL Control unit และ Testo 454 Logger…. 45 

รูปที่ 3-9 เครื่องวัดความเร็วลม Testo 405-V1………………………………………….. 46 

 



 

 

ฏ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

รูปที่ 3-10 เครื่องวัดความเขมแสง LI-COR LI-200………………………………………. 46 

รูปที่ 3-11 การเปลี่ยนตัวแปรชนิดกระจกทั้ง 5 ชนิด ทัง้กระจกชั้นนอกและกระจกชัน้ใน… 47 

รูปที่ 4-1 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิม่ปริมาณรังสีบนผนงัทีม่ี

กระจกลามิเนทใสเปนกระจกชั้นนอกและกระจกใสเปนกระจกชัน้ใน (Clear-

Clear)…………………………………………………………………………... 

 

 

49 

รูปที่ 4-2 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิม่ปริมาณรังสีบนผนงัทีม่ี

กระจกลามิเนทสีตัดแสงเปนกระจกชั้นนอกและกระจกใสเปนกระจกชั้นใน 

(Tint-Clear)……………………………………………………………………. 

 

 

49 

รูปที่ 4-3 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิม่ปริมาณรังสีบนผนงัทีม่ี

กระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E เปนกระจกชัน้นอกและกระจกใสเปน

กระจกชัน้ใน (Reflective-Clear)…………………………………………….… 

 

 

50 

รูปที่ 4-4 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิม่ปริมาณรังสีบนผนงัทีม่ี

กระจกลามิเนทใสเปนกระจกชั้นนอกและกระจกอินซูเลทใส low-E เปนกระจก

ชั้นใน (Clear-Insulate)………………………………………………………… 

 

 

50 

รูปที่ 4-5 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิม่ปริมาณรังสีบนผนงัทีม่ี

กระจกลามิเนทสีตัดแสงเปนกระจกชั้นนอกและกระจกอินซูเลทใส low-E เปน

กระจกชัน้ใน (Tint-Insulate)…………………………………………………… 

 

 

51 

รูปที่ 4-6 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิม่ปริมาณรังสีบนผนงัทีม่ี

กระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E เปนกระจกชัน้นอกและกระจกอนิซเูลทใส 

low-E เปนกระจกชัน้ใน (Reflective-Insulate)………………………………... 

 

 

51 

รูปที่ 4-7 ความตางของอุณหภูมิผิวกระจกชัน้นอกและกระจกชัน้ในภายในชองอากาศ

ของผนังแตละชนิด (T1-T3) เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังส…ี…………………….. 

 

52 

รูปที่ 4-8 ความตางของอุณหภูมิผิวกระจกชัน้นอกและกระจกชัน้ในของผนงัแตละชนิด 

(T1-T4) เมื่อมีการเพิม่ปริมาณรังสี…………………………………………….. 

 

53 

รูปที่ 4-9 ลักษณะของอณุหภูมิในชัน้ตางๆ ตั้งแตภายนอกจนถึงภายในหองของกระจก

ชนิดตางๆ ที่ปริมาณรังสี 250 W/m2 

 

54 

รูปที่ 4-10 ความเร็วลมเฉล่ียภายในชองอากาศเมื่อเพิ่มปริมาณรังส…ี………………….. 55 

 



 

 

ฐ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

รูปที่ 4-11 ความเร็วลมเฉล่ียภายในชองอากาศในชวงปริมาณรังสอีาทิตยปกติในประเทศ

ไทย…………………………………………………………………………….. 

 

55 

รูปที่ 4-12 ความเร็วลมเฉล่ียแตละตําแหนงภายในชองอากาศในชวงที่ปริมาณรงัสี

อาทิตยปกติในประเทศไทย…………………………………………………… 

56 

รูปที่ 4-13 การเปรียบเทยีบคา Qcd กับคา Qcv ในระบบผนังกระจกสองชัน้เพื่อหาความ

ถูกตองของคา Nu……………………………………………………………… 

 

58 

รูปที่ 4-14 การเปรียบเทยีบคา hc กับคา U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้………… 59 

รูปที่ 4-15 การเปรียบเทยีบคา U-factor กับคา SC ของระบบผนงักระจกสองชัน้……….. 60 

รูปที่ 4-16 ผังพืน้อาคารพาณิชยที่ใชเปนกรณีศึกษา……………………………………… 61 

รูปที่ 4-17 รูปดานหนาและรูปตัดของอาคารพาณิชยที่ใชเปนกรณีศึกษา………………... 62 

รูปที่ 4-18 รูปดานหนาและรูปตัดของทางเลือกที่ 1 ระบบผนังกระจกสองชัน้แบบชั้นเดียว 63 

รูปที่ 4-19 การเปรียบเทยีบภาระการทาํความเยน็ของทางเลือกที ่1 กับอาคารเดิมในชวง

ฤดูรอน…………………………………………………………………………. 

 

64 

รูปที่ 4-20 การเปรียบเทยีบภาระการทาํความเยน็ของทางเลือกที ่1 กับอาคารเดิมในชวง

ฤดูหนาว………………………………………………………………………... 

 

64 

รูปที่ 4-21 การเปรียบเทยีบภาระการทาํความเยน็ของทางเลือกที ่1 กับอาคารเดิมในชวง

อุณหภูมิปกต…ิ………………………………………………………………… 

 

65 

รูปที่ 4-22 รูปดานหนาและรูปตัดของทางเลือกที่ 2 ระบบผนังกระจกสองชัน้แบบตอเนื่อง

หลายชั้น……………………………………………………………………….. 

 

66 

รูปที่ 4-23 การเปรียบเทยีบภาระการทาํความเยน็ของทางเลือกที ่2 กับอาคารเดิมในชวง

ฤดูรอน…………………………………………………………………………. 

 

67 

รูปที่ 4-24 การเปรียบเทยีบภาระการทาํความเยน็ของทางเลือกที ่2 กับอาคารเดิมในชวง

ฤดูหนาว……………………………………………………………………….. 

 

67 

รูปที่ 4-25 การเปรียบเทยีบภาระการทาํความเยน็ของทางเลือกที ่2 กับอาคารเดิมในชวง

อุณหภูมิปกต…ิ………………………………………………………………… 

 

68 

 
 
 



 

 

ฑ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

รูปที่ 5-1 ภาระการทาํความความเย็นของผนังแตละรูปแบบทั้งทางเลือกที่ 1 และ

ทางเลือกที่ 2 เปรียบเทียบกบัอาคารเดิม……………………………………… 

 

72 

รูปที่ 6-1 การเปรียบเทยีบคา U-factor และคา SC ของระบบผนังกระจกสองชั้นกับ

ระบบผนังกระจกชั้นเดยีวชนดิตางๆ…………………………………………… 

 

74 

   

 



 

 
1 

บทที่  1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ผนังภายนอกอาคารเปนองคประกอบสําคัญอยางหนึง่ที่มีอิทธิพลตอภาระการทาํความ

เย็นในอาคาร ดังนั้นการออกแบบผนังอาคารใหมีประสิทธิภาพในการลดความรอนกอนเขาสูตวั

อาคารไดมากเทาไร กจ็ะชวยลดการใชพลงังานในอาคารไดมากขึ้นเทานัน้ 

 ประเทศไทยไดรับปริมาณความรอนจากแสงอาทิตยตลอดทั้งป ดังนั้นในการระบาย

อากาศสามารถนําหลักการของความแตกตางของอุณหภูมิ (Stack effect) มาประยกุตใชกับระบบ

ผนังอาคาร ทาํใหเกิดการระบายอากาศแบบธรรมชาติ (Natural ventilation) โดยไมจําเปนตองใช

พัดลมระบายอากาศ สามารถชวยลดการใชพลังงานได (จารุณี เข็มพิลา, 2550: 1) ซึ่ง

แนวความคิดนี้สามารถนํามาประยกุตใชไดกับระบบผนังกระจกสองชั้น (Double skin facade) 

ขอดีของระบบผนังกระจกสองชั้นคือประกอบดวยผนงักระจกสองชัน้นอกและผนงักระจกชั้นใน ทํา

ใหลดการถายเทความรอนเขาสูตัวอาคารและมีชองอากาศ (Cavity) ระหวางผนงักระจกทัง้สองทํา

หนาทีพ่าความรอนที่เกิดขึ้นในระบบออกจากผนงัอาคาร โดยระบายอากาศจากชองลมเขา

ดานลางสูชองลมออกดานบน แตกม็ีขอเสียคือคากอสรางและคาบาํรุงรักษาที่สูงกวาระบบผนงั

กระจกชัน้เดียว 

การศึกษาเกี่ยวกับระบบผนงักระจกสองชัน้เปนไปอยางกวางขวางในยุโรป  อเมริกาเหนือ  

และญี่ปุน  ซึง่เปนประเทศที่สามารถใชประโยชนจากผนังรูปแบบนี้ไดทั้งฤดูรอนและฤดูหนาว  ใน

ฤดูหนาวระบบผนังกระจกสองชั้นจะทาํหนาทีก่ักเกบ็ความรอนไวในชองอากาศ โดยปดชองลมเขา

และชองลมออก ทาํใหชองอากาศระหวางผนังทําหนาที่เปนฉนวนกนัอากาศภายนอกทีม่ีอุณหภูมิ

ต่ําถายเทเขาสูตัวอาคาร ในฤดูรอนจะใชชองอากาศนี้ระบายอากาศและกันความรอนจาก

ภายนอกอาคาร สวนประเทศไทยไมมีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางฤดูรอนและฤดูหนาวมาก

นัก ดงันัน้กอนทีจ่ะนําระบบผนังอาคารสองชั้นมาใชจึงจําเปนตองมีการศึกษาถงึความเปนไปได

และขอจํากัด  รวมไปถึงการปรับใชอยางเหมาะสมกับสภาพอากาศแบบรอนชื้นของประเทศไทย  
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การวิจยันี้จงึทาํการศึกษาถงึการทาํงานของระบบผนงักระจกสองชัน้และประสิทธิภาพใน

การกันความรอน รวมถงึทฤษฎีและแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Numerical model) ที่เกี่ยวของ

เพื่อใชอธิบายถึงการถายเทความรอนที่เกดิขึ้นในระบบผนังนี ้ เพื่อหาขอสรุปและแนวทางในการ

เลือกใชกระจกซึ่งเปนองคประกอบหลักของระบบผนงันีอ้ยางเหมาะสม และเปนการสงเสรมิ

งานวิจยัเกี่ยวกับการระบายอากาศโดยวิธธีรรมชาติในประเทศไทยใหมากยิง่ขึ้น 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพทีม่ีผลตอการระบายอากาศโดยวธิีธรรมชาติและ

การถายเทความรอนภายในระบบผนังกระจกสองชัน้ 

2. เพื่อศึกษาความสัมพนัธและการคํานวณการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในระบบ

ผนังกระจกสองชั้น ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยทฤษฎีและแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร 

3. เพื่อหาขอสรุปเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการประหยัดพลงังานของระบบผนังกระจก

สองช้ัน พรอมทั้งเสนอแนะแนวทางในการนําผนังระบบนี้ไปใช 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. การวิจยันีท้ําการศึกษาระบบผนังกระจกสองชั้นที่ระบายอากาศโดยวธิีธรรมชาติ

เทานั้น 

2. กลองทดลอง (Test cell) ที่ใชในการวิจัยนีม่ีความสงูเทากับอาคารชัน้เดียวคือ 3 ม. 

3. ชองลมเขาและชองลมออกมีความกวางคงที่คือ 30 ซม. และไมมีบานเกล็ด 

4. กลองทดลองที่ใชในการวิจยัมีความกวางของชองอากาศคงที่คือ 30 ซม. 

5. ภายในชองอากาศของกลองทดลองไมมีการติดตั้งแผงกันแดด 

6. กระจกที่ใชในการทดลองม ี 5 ชนิด โดยแบงเปนกระจกชัน้นอกและกระจกชัน้ใน 

กระจกชัน้นอกที่ใชในการทดลองมีดวยกนั 3 ชนิดคือ กระจกลามิเนทใส กระจกลา

มิเนทสีตัดแสง และกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E สวนกระจกชัน้ในม ี 2 ชนิด

คือ กระจกใส และกระจกอินซูเลทใส low-E 
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1.4 ขอจํากัดของการวิจยั 

1. งบประมาณในการทดลองมีจํากัดทําใหไมสามารถสรางกลองทดลองไดหลายกลอง 

ทําใหตัวแปรทางกายภาพถกูจํากัด เชน ความสงูของกลองทดลอง ความกวางของ

ชองอากาศ ขนาดของชองลมเขาและออก จํานวนชนิดของกระจก และระบบปรับ

อากาศภายในกลองทดลอง 

2. เครื่องมือในการวัดความเร็วลมยังไมมีความแมนยาํมากพอ จงึเปนสาเหตุหนึ่งทีท่ํา

ใหการทดลองถูกจํากัดใหอยูในระบบปด 

3. โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการจาํลองการทํางานของระบบผนังกระจกสองชัน้ 

จําเปนตองใชโปรแกรมที่สามารถจําลองการเคลื่อนที่ของพลงังานได (Dynamic 

simulation software) ซึ่งเปนโปรแกรมทีม่ีคาลิขสิทธิ์คอนขางสงู ดังนั้นจงึใชวธิีการ

คํานวณดวยวธิีภาระการทําความเย็นจากความตางของอุณหภูมิ (Cooling load 

temperature differential) 

 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาขอมูลพืน้ฐานและงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับระบบผนังกระจกสองชั้น 

รวมถึงรูปแบบการทดลองที่ใชในการทดสอบระบบผนังกระจกสองชัน้ 

2. ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เกี่ยวของกับการถายเทความรอนในระบบผนงั

กระจกสองชัน้ 

3. กําหนดตัวแปรในการทดลอง 

4. กําหนดรูปแบบกลองทดลอง วัสดุ และสถานที่ในการทดลอง 

5. ดําเนนิการกอสรางกลองทดลองพรอมทั้งจดัเตรียมพื้นทีท่ดลองใหมีลักษณะเปน

หองปดไมมีอิทธิพลจากรงัสอีาทิตยและแรงลมภายนอกเขามาเกีย่วของ 

6. ทําการวัดอุณหภูมิและความเร็วลมที่เกิดข้ึนภายในสวนตางๆ ของกลองทดลอง 

7. วิเคราะหผลทีไ่ดจากการวัดและคํานวณหาคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม

ของผนัง (U-factor) ของผนงัแตละรูปแบบ 
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8. นําคา U-factor ของผนังแตละรูปแบบมาคํานวณภาระการทาํความเย็นเพื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการประหยดัพลังงาน 

9. วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดลอง 

10. สรุปผลการวิจยัและเสนอแนะแนวทางที่เหมาะสมในการใชงานระบบผนังกระจก
สองช้ันในประเทศไทย 

 

1.6 สมมติฐานของการวจิยั 

1. ผนังที่มีกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E เปนกระจกชั้นนอกและมีกระจกใสเปน

กระจกชัน้ในจะทําใหเกิดการพาความรอนในชองอากาศดีที่สุด เนื่องจากมีความ

แตกตางของอณุหภูมิผิวที่กระจกมากที่สุด 

2. ผนังที่มีกระจกลามิเนทสะทอนแสงเปนกระจกชั้นนอกและกระจกอินซูเลทใส low-E 

เปนกระจกชั้นในจะมีประสิทธิภาพในการกนัความรอนดทีี่สุด 

3. ระบบผนังกระจกสองชัน้มีประสิทธิภาพในการกันความรอนไดดีกวาระบบผนัง

กระจกชัน้เดียว 

 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เปนขอมูลพืน้ฐานในการใชระบบผนังกระจกสองชัน้ในประเทศไทย ซึ่งสามารถ

ใชไดกับการออกแบบผนังอาคารและการปรับปรุงผนังอาคารใหมีความสามารถใน

การประหยัดพลังงานไดมากขึ้น 

2. เปนขอมูลในการเลือกใชกระจกซึ่งเปนสวนประกอบหลักในระบบผนงักระจกสอง

ชั้น 

3. สรุปการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมกับการคํานวณการถายเทความ

รอนที่เกิดขึน้ในระบบผนงักระจกสองชัน้ 

4. สงเสริมใหเกิดงานวิจยัในเรื่องระบบผนงักระจกสองชัน้ และการระบายอากาศโดย

วิธีธรรมชาติในประเทศไทยใหมากขึ้น 
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บทที่  2 

 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 ความรูทัว่ไปเกีย่วกับระบบผนังกระจกสองชั้น 

 

2.1.1 ประวัติของระบบผนังกระจกสองชั้น 

ในป 1849 Jean-Baptise Jobard ซึ่งเปนผูอํานวยการของพิพธิภัณฑอุตสาหกรรมของ

กรุงบรัสเซลส ไดอธิบายถึงวิสัยทัศนใหมของกลไกการระบายอากาศในระบบผนงักระจกหลายชัน้ 

(Multi-skin facade) โดยกลาวถงึชวงฤดหูนาวควรจะมีอากาศรอนไหลเวียนอยูระหวางกระจกสอง

ชั้น ในขณะทีช่วงฤดูรอนใหอากาศเย็นไหลเวียนเขามา แนวคิดนี้ไดปรากฏขึ้นอีกครั้งในอีก 65 ป

ตอมา ในป 1914 Paul Scheerbaert เสนอแนวความคิดเดยีวกนันี้ในหนงัสือของเขาทีช่ื่อ 

“Glasarchitectur” 

ในชวงนัน้สามารถพบการกอสรางระบบผนงักระจกสองชัน้แบบที่ไมมกีารระบายอากาศ

ไดในสถาปตยกรรมพื้นถิ่นของภูมิภาคเขตหนาว โดยรูปแบบดังกลาวจะเปนหนาตางสองชั้นและ

ผนังกระจกสองชั้น ซึง่ในความเปนจริงแลวการกอสรางผนังกระจกสองชั้นแบบทีไ่มมีการระบาย

อากาศนี้ หลงัจากที่มกีารใหคําจาํกัดความ ผนังเหลานัน้ไมถือวาเปนระบบผนงักระจกหลายชัน้ 

อยางไรก็ตาม Steiff Machine Hall ในจิเอนเจน/เบรนซ ประเทศเยอรมนีในป 1903 ไดใชประโยชน

จากการระบายอากาศภายในชองอากาศและถือไดวาเปนผลงานยุคแรกของการระบายอากาศโดย

วิธีธรรมชาติในระบบผนงักระจกหลายชัน้ 

ในป 1929 Le Corbusier ไดออกแบบ La Cite’ de Refuge มีแนวความคิดเกี่ยวกับการ

สูญเสียและไดรับการสงผานความรอน (Transmission loss and gain) จะหายไปโดยการ

ไหลเวียนอากาศจากภายในออกไปสูชองอากาศของผนัง ซึ่งไมประสบความสาํเร็จนกัในการทําให

อากาศไหลเวยีนโดยใชพลังงานทาํความรอนและทาํความเยน็ ในที่สุดแนวคิดนี้ไดหายไปเนื่องจาก

ยังไมมีประสิทธิภาพเพียงพอและคากอสรางที่สูง 
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คร้ังแรกที่มีการศึกษาเกีย่วกบัระบบหนาตางที่มีอากาศไหลผาน (Airflow window) ได

ตีพิมพใน 15 ประเทศในแถบสแกนดเินเวยี โดยมใีจความเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพดาน

พลังงานและสภาวะนาสบาย (Thermal comfort) ในทีอ่ยูอาศัย ในป 1957 มีการจดสิทธิบัตรคร้ัง

แรกเกี่ยวกบัระบบหนาตางที่มีอากาศไหลผานเกิดขึ้นในประเทศสวีเดน ในป 1967 อาคาร

สํานักงานหลังแรกที่มีการติดตั้งระบบหนาตางทีม่ีอากาศไหลผานไดเกิดขึ้นในกรงุเฮลซิงกิประเทศ

ฟนแลนด 

การพัฒนาเกดิขึ้นชัดเจนในชวงวิกฤติการณดานพลงังานป 1973 และป 1979  ความคิด

ดานประสทิธภิาพในการใชพลังงานและสภาวะนาสบายเปนที่แพรหลายในแถบยุโรปเหนือ ในชวง

ปลายยุค 70 และชวงตนยคุ 80 ระบบการระบายอากาศโดยใชกลไก (Mechanically ventilated 

facade) ไดมีการนาํมาใชเปนอยางมากในทวีปยุโรป โดยมีจุดมุงหมายหลกัคือการลดการสงผาน

ความรอนในฤดูหนาวและลดการรับรังสีอาทิตยในชวงฤดูรอน ในขณะที่ประเทศสหรัฐอเมริกามี

ความสนใจเกีย่วกับระบบผนังกระจกหลายชั้นมนีอยมาก 

ในขณะนัน้โรงงานทีท่ําเกี่ยวกับวัสดุกอสรางมุงพฒันาวสัดุใหมีความเปนฉนวนมากขึ้น 

จุดที่นาสนใจคือการพัฒนาที่เกิดขึ้นในโรงงานกระจก หนาตางกระจกชั้นเดียว (Single pane 

window) ที่มคีา U-factor 5 ถึง 6 W/(m2.K) ไดมีการเพิ่มกระจกอีกชั้นในหนาตาง ซึ่งกลองที่คลาย

กับหนาตางนี้ใชกันโดยทัว่ไปตามเมืองในยโุรป และมีคา U-factor ในชวง 2.5 W/(m2.K) ในชวง

ปลายยุค 80 กระจกสองชัน้ไดพัฒนา คา U-factor เพิ่มข้ึนเล็กนอย มคีาประมาณ 3 W/(m2.K) แต

มีการผลิตทีง่ายขึ้นอยางเห็นไดชัด ตอมามีการเพิ่มกระจกเปนสามชัน้และสี่ชั้นแตไมไดรับความ

นิยม เพราะมีน้ําหนักและความหนามากไมสามารถติดตั้งในบานกรอบไดสะดวกนัก ตอมาไดมี

การใชสารทีม่กีารแผรังสีต่ํา (low-E) เคลือบลงบนกระจกและใสกาซเฉื่อยแทนอากาศแหงลงใน

ชองวาง อยางเชน อารกอน คริปตอน และซีนอน  ดานการควบคุมรังสจีากดวงอาทิตย การเคลือบ

สาร low-E มปีระสิทธภิาพมากในการลดการสงผานรังสีอาทิตยโดยไมลดคาการมองเหน็ (Visible 

transmittance) อีกทางเลอืกหนึง่คือการใชโพลีเอสเตอรฟลมที่มีสาร low-E ติดตั้งในชองอากาศ 

ขอดีของวิธีนี้คอืยับยั้งการพาความรอนในชองอากาศ การพัฒนาเทคโนโลยกีระจกยังมีอยูอยาง

ตอเนื่องและราคาคากอสรางที่สูงทาํใหระบบผนังกระจกหลายชัน้ไมประสบความสําเร็จเทาที่ควร 

ในปจจุบนัจุดมุงหมายทีน่าสนใจคือการพฒันาประสทิธภิาพดานการใชพลังงานควบคู

ไปกับความคุมคาดานการลงทนุทางเศรษฐศาสตร ผูออกแบบอาคารเปนสวนหนึ่งที่ตองตระหนัก

ถึงสภาวะแวดลอม การเพิม่ข้ึนของโรค Sick Building Syndrome (SBS) ทําใหความคิดในการใช

งานระบบผนงักระจกหลายชัน้กลับมา ในประเทศเยอรมันอาคาร The Commerzbank ในแฟรง็ค
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เฟรท กลาวไดวาเปนตัวอยางอาคารที่ตระหนกัถงึสภาวะดังกลาวและไดสรางขึ้นใหเปนอาคารทีม่ี

ภาพลักษณ “green” (Saelens, 2002:7-8) 

2.1.2 คําจํากดัความของระบบผนังกระจกสองชั้น 

ระบบผนังกระจกสองชัน้เปนระบบที่ประกอบดวยผนงักระจกสองผนืตั้งแยกออกจากกัน

โดยมีชองวางใหอากาศไหลผานตรงกลาง การระบายอากาศในชองนั้นสามารถเกดิขึ้นโดย วิธี

ธรรมชาติ พดัลมดูดอากาศหรือเครื่องกล จากลกัษณะการไหลของอากาศแตละรูปแบบภายใน

ชองนัน้ จุดเริม่ตนและทิศทางของอากาศจะแตกตางกนั โดยสวนใหญจะขึ้นอยูกบัสภาวะอากาศ 

การใชงาน สภาพที่ตัง้ ชวงเวลาการใชงานของอาคาร และการออกแบบระบบปรับอากาศ ผนัง

กระจกจะเปนกระจกชิน้เดียวหรือสองชิน้กไ็ดโดยที่ระยะหางจะอยูระหวาง 20 ซม. ถึง 2 ม. โดย

สวนมากจะใชสําหรับการปองกันการแพรกระจายความรอนในชวงเวลาทีท่ําความเยน็ อุปกรณบัง

แดดสามารถติดตั้งภายในชองอากาศนี้ได (Poirasiz, 2004:175) 

2.1.3 การแยกประเภทของระบบผนังกระจกสองชั้น 

การแยกประเภทที่ปรับปรุงขึ้นมานี ้ ใชลักษณะที่ชัดเจนและเกดิขึ้นจริงของแตละประเภท 

และมีจุดมุงหมายเพื่ออธิบายระบบผนงักระจกหลายชัน้ใหมีความเขาใจมากขึน้ถึงการใชงานและ

ลักษณะทางกายภาพ ตัวแปร 3 ตัวเพียงพอที่จะอธิบายถึงลกัษณะการทํางานโดยสงัเขป 

(Saelens, 2002:7-8) 

1) จุดเริ่มตนการไหลของอากาศ (The origin of the airflow) 

2) แรงขับเคลื่อนของอากาศ (The driving force of the airflow) 

3) การแบงสวนของผนงั (The facade compartmentalization) 

1) จุดเริ่มตนการไหลของอากาศ 

จุดเริ่มตนการไหลของอากาศเปนลักษณะที่สําคัญเพราะเปนอทิธิพลสําคัญตอ

อุณหภูมิในชองอากาศ แนวความคิดของการไหลม ี 3 รูปแบบหลักดังนี้ (Terminology after Park 

et al., 1989) 

- แบบรับอากาศ (Supply) คือ มีการรับเอาอากาศภายนอกผานชองอากาศแลว

เขาสูตัวอาคาร (รูปที่ 2-1 a) 
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- แบบระบายออก (Exhaust) คือ มีการไหลของอากาศภายในผานไปยังชอง

อากาศไปสูภายนอกอาคาร (รูปที่ 2-1 b) 

- แบบมานอากาศ (Air curtain) คือ อากาศที่เขาและออกชองอากาศเปนดาน

เดียวกนั ไมมีการแลกเปลี่ยนอากาศระหวางภายนอกและภายในอาคาร ซึง่จะแบงไดอีกสอง

รูปแบบคือ แบบมานอากาศภายนอก เปนรูปแบบของการระบายอากาศโดยวธิีธรรมชาติ (รูปที่ 2-

1 c) และแบบมานอากาศภายใน โดยทั่วไปจะใชพัดลมดูดอากาศทาํงานรวมกนั (รูปที่ 2-1 d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) แรงขับเคลื่อนของอากาศ 

แรงขับเคลื่อนภายในชองอากาศสามารถเกิดไดจากการระบายอากาศ โดยใช

เครื่องกล และ โดยวิธีธรรมชาต ิ ซึ่งมีความสําคัญและเกี่ยวของกับการคํานวณการพาความรอนที่

เกิดขึ้นภายในชองอากาศ 

- การระบายอากาศโดยใชเครือ่งกล (Mechanical ventilation) เกิดขึ้นจากหมุน

ของพัดลมทาํใหเกิดการไหลของอากาศ โดยสวนใหญจะทํางานรวมกับระบบปรับอากาศภายใน

อาคาร ซึง่สามารถควบคุมการไหลของอากาศจะทาํไดงายกวาวิธธีรรมชาต ิ

- การระบายอากาศโดยวธิีธรรมชาติ (Natural ventilation) เกิดขึ้นจากความ

แตกตางของอณุหภูมิและความดันทําใหเกดิแรงลอยตวั (Buoyancy) การระบายอากาศแบบนี้จะ

ข้ึนอยูกับสภาพอากาศภายนอก โดยการระบายอากาศโดยวิธธีรรมชาตินี้สามารถทํางานรวมกับ

หนาตางในอาคารสําหรับอาคารสํานักงานที่ตองการระบายอากาศแบบธรรมชาติ และใชการไหล

ของอากาศแบบมานอากาศสําหรับอาคารสํานักงานที่ตองการการปรับอากาศแบบเต็มรูปแบบ 

รูปที่ 2-1 การไหลของอากาศในรูปแบบตางๆ  โดยแสดงทิศทางการไหลจากจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดภายในระบบ

ผนังกระจกสองชั้น 
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3) การแบงสวนของผนัง 

การแบงสวนของผนงัสามารถแบงออกเปน 4 รูปแบบ ซึ่งสามารถแบงไดดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

- แบบฟาซาด (Facade) ถาผนงักระจกสองชั้นถูกใชงานทัว่ทัง้ผนงั โดยยาว

ตอเนื่องตลอดทั้งแนวตั้งและแนวนอน (รูปที่ 2-2 1.) 

- แบบชาฟท (Shaft) ถาผนงักระจกสองชัน้มีการแบงสวนใหเลก็ลง โดยมีการ

กั้นผนังยอยในแนวนอนทาํใหผนงัทีถู่กแบงนัน้มีความตอเนื่องในแนวตั้ง (รูปที่ 2-2 2.) 

- แบบคอริดอร (Corridor) ถาผนงักระจกสองชั้นมีการแบงสวนใหเลก็ลง โดยมี

การกั้นผนงัยอยในแนวตั้งทําใหผนงัทีถู่กแบงนัน้มีความตอเนื่องในแนวนอน (รูปที่ 2-2 3.) 

- แบบวินโดว หรือ บ็อกซ (Window or box) ถาผนังกระจกสองชัน้การแบง

สวนยอยนัน้มกีารแบงทั้งในแนวตั้งและแนวนอน โดยแบบวินโดวจะมีระบบการทํางานของ

หนาตางเขามาเกี่ยวของ (รูปที่ 2-2 4a.) สวนแบบบ็อกซจะไมมกีารใชหนาตางแตจะเปนผนงั

กระจกในสวนนั้นแทน (รูปที่ 2-2 4b.) 

2.1.4 สวนประกอบของระบบผนังกระจกสองชั้น 

ระบบผนังกระจกสองชัน้โดยทั่วไปจะมีสวนประกอบหลักๆ ดังตอไปนี ้

 

 

รูปที่ 2-2 การแบงสวนในรูปแบบตางๆ  ของผนังกระจกสองชั้น 



 

 
10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. ผิวชั้นนอกของชองอากาศ (Exterior cavity surface) หรือ กระจกชั้นนอก 

(Outer glazing) สวนใหญจะเปนกระจกชั้นเดยีวที่มคีวามแข็งแรง เชน กระจกเทมเปอร หรือ

สามารถใชกระจกลามิเนททดแทนได 

2. ผิวชั้นในของชองอากาศ (Interior cavity surface) หรือ กระจกชั้นใน (Inner 

glazing) สวนใหญจะเปนกระจกอินซูเลท 2 หรือ 3 ชั้น โดยชองระหวางกระจกจะใสอากาศ 

อารกอน หรือคลิปตอน 

3. ชองอากาศ (Cavity) คือ ชองระหวางกระจกชัน้ในและกระจกชัน้นอกทําหนาที่

เปนชองทางการไหลของอากาศจากลางขึ้นบน ชวยพาความรอนที่เกิดขึ้นภายในชองนี้ออกจาก

ระบบผนังกระจกสองชัน้ 

4. แผงกันแดด (Cavity devices) ภายในชองอากาศสามารถติดตั้งแผงกันแดด

เพื่อลดปริมาณรังสีอาทิตยกอนเขาสูตวัอาคาร 

5. ชองลม (Ventilation apertures) สําหรับการระบายอากาศโดยวิธธีรรมชาติจะ

แบงเปนชองลมเขา (Inlet) อยูดานลาง และชองลมออก (Outlet) อยูดานบน 

6. ทอดูดอากาศ (Return duct) สําหรับการระบายอากาศโดยใชเครื่องกล 

 

รูปที่ 2-3 สวนประกอบของระบบผนังกระจกสองชั้นแบบระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ (a) และแบบระบาย

อากาศโดยใชเครื่องกล (b) 



 

 
11 

2.2 งานวจิัยที่เกี่ยวกับระบบผนังกระจกสองชั้น 

จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวกับระบบผนงักระจกสองชัน้ สามารถจําแนกงานวิจัย

ออกเปน 3 สวน เพื่อใหงายตอการนําขอมูลไปใชในการทดลองสามารถแบงไดดังนี ้

2.2.1 งานวิจยัเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน 

2.2.2 งานวิจยัเกี่ยวกับองคประกอบทางกายภาพ 

1) งานวิจยัเกีย่วกับกระจก 

2) งานวิจยัเกีย่วกับแผงกันแดดในชองอากาศ 

3) งานวิจยัเกีย่วกับความกวางของชองอากาศ 

2.2.3 เอกสารอื่นๆ ทีเ่กี่ยวของ 

 2.2.1 งานวิจยัเกี่ยวกับประสิทธภิาพในการประหยดัพลังงาน  

 Wigginton and McCarthy (2000) จากการศึกษาพบวาอาคารระบบผนังกระจกสองชัน้

สามารถลดการใชพลังงานลงได 65%, คาใชจายในการดําเนินการ 65% และลดการปลอยกาซ 

CO2 ได 50% ในประเทศภูมิอากาศหนาวอยางประเทศอังกฤษ เมื่อเปรียบเทยีบกับระบบผนงั

กระจกชัน้เดียว 

 Lei and Toshio (2005) ไดทดสอบระบบผนงัอาคารสองชั้นในประเทศญี่ปุน พบวา

สามารถลดภาระการทําความเยน็ได 10-15% ในฤดูรอนดวยการรระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ 

และลดภาระการทําความรอนได 20-30% ในฤดูหนาวดวยกรีนเฮาสเอฟเฟค 

 Koinakis and Sakellaris (2007) ไดทําการทดสอบระบบผนังกระจกสองชัน้ในอาคาร

สํานักงาน โดยเปรียบเทยีบระหวางระบบผนังสองชั้นแบบคอริดอร (Corridor DSF type) กับ

แบบตอเนื่อง (Continuous DSF type) ซึ่งมีลักษณะการแบงสวนที่ไมเหมือนกนั แบบแรกจะมี

ลักษณะตามแนวนอน สวนแบบที่สองมีลักษณะตามแนวตั้ง ทําการทดลองดวยโปรแกรม 

Suncode และ COMIS ใชขอมูลอากาศของประเทศกรีซ จากการทดลองพบวา ระบบผนงัสองชั้น

แบบคอริดอรสามารถลดการใชพลังงานได 14.1% และแบบตอเนื่องสามารถลดได 46.9% 
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2.2.2 งานวิจยัเกี่ยวกับองคประกอบทางกายภาพ 

1) งานวิจยัเกี่ยวกับกระจก 

Haase, Marques da silva and Amanto (2009) ทําการทดลองเกีย่วกับระบบ

ผนังกระจกสองชั้นในประเทศฮองกง โดยใชการวัดคาจริงกับโปรแกรมคอมพิวเตอร TRNSYS และ 

COMIS ทําการวัดคาอุณหภูมิและคาความเขมรังสีอาทิตยที่เกิดขึน้จากอาคารสาํนักงาน แลว

นําไปยนืยนัความถูกตอง (Validation) กบั Base case ในโปรแกรมคอมพิวเตอร หลงัจากนัน้ได

เสนอทางเลือกในการปรับปรุงอาคารเปรียบเทียบผลระหวางระบบผนงักระจกชัน้เดียวกบัผนงั

กระจกสองชัน้ โดยระบบผนังกระจกชัน้เดียวมีกระจกที่เปนตวัแปรคือ กระจกใส กระจกสะทอน

แสง และกระจกสีตัดแสง สวนระบบผนังกระจกสองชั้นจะเปนกระจกใสทัง้ภายนอกและภายใน 

และไดกําหนดตัวแปรอีกตัวหนึ่งคือ อัตราสวนชองเปดของอาคาร (WWR) 3 คาคือ 0.3, 0.6 และ 

0.9 ผลที่ไดคือ ระบบผนังกระจกสองชัน้สามารถลดภาระการทําความเยน็ในอาคารไดดีกวาระบบ

ผนังกระจกชัน้เดียว ชนิดกระจกใส 24.5% ชนิดกระจกสะทอนแสง 20.5% และชนิดกระจกสี 9% 

(WWR = 0.6) นอกจากนีย้งัมีตัวแปรอื่นอีก 3 ตัวคือสีของแผงบังแดด ทิศของอาคาร และความ

หนาแนนของเมือง โดยทีท่ิศของอาคารเมื่อติดตั้งระบบผนังอาคารสองชั้นแลวไดมปีระสิทธิภาพ

มากที่สุดคือ ทิศใต ทิศตะวนัออก และทิศตะวันตก มีคา 32% และนอยที่สุดคือทิศเหนือ มีคา 26% 

  Naveen (2008) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสทิธภิาพของระบบผนังกระจก

สองช้ันกับระบบผนังกระจกชั้นเดียวในภมูิอากาศเขตรอนแหงในการลดภาระการทาํความเยน็ใน

อาคารสํานักงาน โดยใชโปรแกรมคอมพวิเตอรซึ่งสามารถจาํลองการเคลื่อนที่ของพลงังาน 

(Dynamic simulation software) IESVE ใชขอมูลอากาศของกรุงไคโรประเทศอียิปต มีตัวแปรคือ

ชนิดของกระจก โดยที่ระบบผนังกระจกสองชั้นมีกระจก 3 ชนิดคือ กระจกใส กระจกสีตัดแสง และ

กระจกสะทอนแสง ปรับเปลี่ยนที่ผนงัชั้นนอก สวนระบบผนังกระจกชั้นเดียวมีกระจก 2 ชนิดคือ 

กระจกใสและกระจกสะทอนแสง ผลปรากฏวาระบบผนังกระจกสองชั้นชนิดใชกระจกสะทอนแสง

เปนกระจกภายนอกสามารถลดภาระการทําความเย็นในอาคารสาํนักงานไดดีกวาผนังกระจกชัน้

เดียวชนิดสะทอนแสงไดประมาณ 30%  และระบบผนงักระจกสองชัน้ชนิดใสมีภาระการทาํความ

เย็นมากกวากระจกสะทอนแสง 

2) งานวิจยัเกี่ยวกับแผงกนัแดดในชองอากาศ 

  Allan (2004) ไดทําการทดลองเกี่ยวกับตําแหนงการติดตั้งแผงกนัแดดภายในชอง

อากาศ 3 รูปแบบ คือ การติดตั้งแผงกันแดดชิดกระจกชั้นนอก การติดตั้งแผงกันแดดกึ่งกลางชอง

อากาศ และการติดตั้งแผงกันแดดชิดกระจกชั้นใน ทําการทดลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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ESP-r ไดผลปรากฏวา ในฤดูรอนการติดตั้งแผงกนัแดดชิดกระจกชัน้นอกมีภาระการทาํความเย็น

นอยที่สุด รองลงมาคือการติดตั้งแผงกันแดดกึ่งกลางชองอากาศ และการติดตั้งแผงกันแดดชิด

กระจกชัน้ในมภีาระการทาํความเย็นมากทีสุ่ดโดยมีคามากกวาการติดตั้งแผงกนัแดดชั้นนอกถึง 

62.5% สวนในฤดูหนาวการติดตั้งแผงกันแดดกึง่กลางชองอากาศมีภาระการทาํความรอนนอย

ที่สุด รองลงมาคือการติดตั้งแผงกนัแดดชิดกระจกชัน้ใน และการติดตั้งแผงกนัแดดชิดกระจก

ชั้นนอกมีภาระการทาํความรอนมากที่สุด แตคาความตางของภาระการทําความรอนของการติดตั้ง

แผงกันแดดทัง้ 3 รูปแบบมีนอยมาก โดยความตางมากที่สุดไมเกิน 4.35% 

  Haase, Marques da silva and Amanto (2009) ไดทดสอบสีของแผงกันแดดที่

ติดตั้งภายในชองอากาศ ผลปรากฏวาแผงกันแดดสีดาํทาํใหอุณหภมูิภายในชองอากาศเพิ่มมาก

ข้ึน ในขณะทีแ่ผงกันแดดสขีาวสามารถลดอุณหภูมิภายในชองอากาศได 11K 

3) งานวิจยัเกี่ยวกับชองอากาศ 

เทพพิทกัษ วะสุรีย (2552) ไดทําการทดสอบความกวางของชองอากาศภายใน

ระบบผนังกระจกสองชัน้ดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร TAS โดยความกวางของชองอากาศมีขนาด 

0.6 ม., 0.9, 1.2 และ 1.5 ม. ผลปรากฏวา ความกวางของชองอากาศขนาด 1.2 ม. ของอาคารที่มี

ความสงู 3 ชั้นมีภาระในการทําความเย็นนอยที่สุด 

 2.2.3 เอกสารอื่นๆ ที่เกีย่วของ 

  2.2.3.1 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการทดลอง 

  Allan (2004) กลาวถึงการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจาํลองประสิทธิภาพ

การใชพลงังานของระบบผนังกระจกสองชั้นไววา ในการคาดคะเนการใชพลังงานในอาคารได

อยางแมนยาํ การจาํลองประสิทธิภาพดวยโปรแกรมคอมพวิเตอรถกูนํามาใช แตการคํานวณใน

ระบบผนังกระจกสองชัน้ซึ่งมกีารเคลื่อนที่ของแรงโดยธรรมชาติบนพืน้ฐานของการถายเทความ

รอนผานมวลสาร (Heat and mass transfer) โปรแกรมที่จะนํามาใชตองสามารถอธบิายและใชได

กับการเคลื่อนที่ของพลงังานที่สงผานมวลสารสําหรับมัลติโซน (Multizone) โปรแกรมเชน ESP-r, 

EnergyPlus และ TRYNSYS เปนโปรแกรมคํานวณหลักในกลุมมัลติโซน 

2.2.3.2 การวดัคาการไหลของอากาศ 

  จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของมีเทคนิคมากมายที่สามารถนาํมาใชวัดอัตรา

การไหลของอากาศ การไหลของอากาศภายในทอหรือชองอากาศสามารถแบงไดตามวธิีการวดั

ดังนี ้(ASHRAE, 1997) 
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1) การวดัคาความตางของความดันระหวางชองลมเขาและชองลมออก 
(Pressure difference measurement)  

Onur et al. (1996) ไดทําการวัดคาความตางของความดันระหวางชองลมเขาใน

ทอที่ดูดอากาศเพื่อตรวจวัดอัตราการไหลของอากาศในชองอากาศที่ใชเครื่องกลระบายอากาศ 

วิธีการนี้ใชไมไดกับการระบายอากาศโดยวธิีธรรมชาติเพราะสวนใหญแรงขับเคลื่อนอากาศจะนอย 

2) การใชเครือ่งวัดลม (Anemometer)  

Park et al. (1989), Faist (1998) และ Jones et al. (2000) ไดคํานวณอัตราการ

ไหลของอากาศจากการวัดความเรว็ลมซึง่สามารถพบเหน็ไดในงานวิจยัของพวกเขา แตดูเหมือน

จะมีคาความผิดพลาดเกิดข้ึนกับผลการวิจัย ความเรว็ลมในการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาตนิั้น

มีลักษณะที่ไมเปนรูปแบบตามแนวตัด (Rodrigues et al., 2000) รายละเอียดเกีย่วกับการวาง

ตําแหนงจุดทีจ่ะวัดความเรว็ลมอาจจะตองมีความเปนเอกเทศ เพราะวาอาจจะมผีลตอการกอตัว

ของลมในชองอากาศ ดังนัน้การวัดคาอัตราการไหลของอากาศในการระบายอากาศโดยวิธี

ธรรมชาติจากการวัดความเร็วลมนัน้ไมแนะนาํใหใชวิธกีารนี ้(Saelens, 2002) 

3) การใชเทรเซอรแกส (Tracergas techniques)  

เปนวธิีการพิเศษคือการใชเทรเซอรแกสในการวัด (Ziller, 1999 และ Buzzelen 

and Mattelaer, 2000) เทคนิคการใชเทรเซอรแกสมคีวามเปนไปไดที่จะวัดคาอตัราการไหลของ

อากาศไดทัง้การระบายอากาศโดยวิธธีรรมชาติและการระบายอากาศโดยใชเครื่องกลโดย

ปราศจากสิง่รบกวนแรงขับอากาศ  

การใชเทรเซอรแก็สนั้นใหผลเปนทีน่าพอใจในการตรวจวัดอัตราการไหลของ

อากาศแตเปนวิธีพิเศษเครื่องมือในการวัดมีราคาคอนขางสูงและยงัไมเปนที่แพรหลายในประเทศ

ไทย จากการศึกษางานวิจยัทําใหสรุปไดวาการใชเครื่องวัดลมเปนวธิกีารที่ไดผลดีรองลงมาสําหรบั

การทดลองการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ อีกทั้งเปนที่แพรหลายและวธิีการตรวจวัดที่ไม

ยุงยาก การวางตําแหนงของเครื่องวัดลมไมใหขวางการไหลของอากาศเปนปจจัยหนึง่ที่จะชวยลด

ความผิดพลาดกับผลการทดลอง 

2.2.3.3 การใชกระจกตามกฎหมายพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร 

  สวนหนึง่ของกฎหมายที่เกีย่วของกับเร่ืองของการใชกระจกในการกอสรางอาคาร

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

ควบคุมอาคาร พ.ศ.2552 เลมที่ 114 ตอนที ่52ก หนา 37 มีรายละเอยีดดังนี้คือ 
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  ขอ 27 วัสดุที่เปนผวิของผนังภายนอกอาคารหรือใชตกแตงผิวภายนอกอาคาร

จะตองมีปริมาณการสะทอนแสงไดไมเกินรอยละสามสิบ 

  ขอ 28 กระจกที่ใชทาํผนงัภายนอกอาคารที่เปนอาคารสงู อาคารขนาดใหญพิเศษ

และอาคารขนาดใหญตองเปนกระจกตั้งแต 2 ชั้นขึ้นไปประกบกันโดยมีวัสดุคั่นกลางระหวางชัน้

และยึดกระจกแตละชั้นใหตดิแนนเปนแผนเดียวกัน และกระจกแตละชั้นตองมีคุณสมบัติในการ

ปองกันหรือลดอันตรายจากการบาดของเศษของกระจกเมื่อกระจกแตก และวัสดุคัน่กลางตองยึด

เศษหรือช้ินกระจกไมใหหลุดออกมาเมื่อกระจกแตกราวหรือราน 

ใหไว ณ วนัที ่29 กันยายน พ.ศ.2540 

เสนาะ เทียนทอง 

รัฐมนตรีวาการกระทรวงมหาดไทย 

 

2.3 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.3.1 การถายเทความรอนในระบบผนังกระจกสองชั้น 

การถายเทความรอนในระบบผนังกระจกสองชั้นสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนดงันี ้

 

 

 

 

 

 

 

   

   

   

รูปที่ 2-4 การถายเทความรอนในระบบผนังกระจกสองชั้น 
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  1) การถายเทความรอนที่กระจกชั้นนอก  

  การถายเทความรอนในระบบผนังกระจกสองชั้นเริ่มตนจากรังสีอาทิตยตกกระทบ

ผิวกระจกชัน้นอก รังสีบางสวนสะทอนกลบัออกไป บางสวนทะลุเขาสูชองอากาศ และบางสวนถกู

ดูดซับเขาไปในกระจกแลวเปลี่ยนรูปของพลังงานจากคลื่นแมเหลก็ไฟฟาเปนพลงังานความรอน 

ความรอนที่เกดิขึ้นในกระจกชั้นนอกนี้บางสวนถายเทสูภายนอกจากการพาความรอนที่ผิวกระจก 

ในขณะเดียวกนัมีการแลกเปลี่ยนความรอนดวยการแผรังสีคลื่นยาวระหวางสภาพแวดลอมกบั

กระจกชัน้นอกนี ้

  2) การถายเทความรอนในชองอากาศ 

  จากรังสีอาทิตยทีท่ะลุผานกระจกชั้นนอกเขาสูชองอากาศ รังสีสวนนี้จะตกกระทบ

กระจกชัน้ในในลักษณะเดียวกับกระจกชัน้นอกเพยีงแตมีปริมาณที่ลดลง รังสีบางสวนถกูสะทอน

อยูภายในชองอากาศ บางสวนทะลุผานเขาสูภายในหอง บางสวนถูกดดูซับไวในกระจกเปลี่ยนเปน

ความรอนแลวแผรังสีออกไปยังชองอากาศและภายในหอง ความรอนที่อยูในชองอากาศนี้จะทาํให

อากาศภายในชองอากาศขยายตัว ความหนาแนนของอากาศจะนอยกวาอากาศภายนอก ทาํให

เกิดแรงลอยตัวตามธรรมชาติไหลออกสูภายนอกผานทางชองลมออกดานบน ในขณะเดียวกนั

อากาศภายนอกที่มีความหนาแนนมากกวาจะไหลเขามาแทนที่อากาศในชองอากาศ ทําใหเกิด

การระบายความรอนภายในชองอากาศ ในขณะที่กระจกภายในและกระจกภายนอกจะมกีาร

แลกเปลี่ยนรงัสีความรอนซึง่กันและกนั 

  3) การถายเทความรอนเขาสูภายในหอง 

  หลังจากรังสีความรอนทะลผุานกระจกชัน้นอกและชัน้ในเขาสูภายในหอง รังสี

อาทิตยที่เหลอือยูนี้ จะถูกดดูซับโดยวัตถภุายในหอง เชน พื้น ผนงั ฝาเพดาน อุปกรณเครื่องใช

ตางๆ แลวเปลีย่นเปนความรอนและแลกเปลี่ยนความรอนกับกระจกชัน้ในดวยการแผรังสีคลื่นยาว 

ในขณะเดียวกนัก็มกีารพาความรอนเกิดขึน้ที่ผิวกระจกชัน้ใน 

2.3.2 ทฤษฎีเกี่ยวกับการถายเทความรอน 

โดยทั่วไปแลวกระบวนการถายเทความรอนอาจแบงออกไดเปน 3 วิธีคือ วิธีการถายเท

ความรอนโดยการนาํ วธิีการถายเทความรอนโดยการพา และวธิีการถายเทความรอนโดยการแผ

รังสีความรอน วิธีการถายเทความรอนทั้ง 3 วิธีนี้จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิ

ในทิศทางของการไหลของความรอน (สมศรี จงรุงเรือง, 2542:1-2) 
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1) การนําความรอน 

  การนาํความรอนเปนกลไกของการแลกเปลี่ยนพลงังานภายในจากวัตถุหนึ่งหรือ

จากสวนหนึง่ของวัตถุไปยังสวนอืน่ๆ ของวัตถ ุ โดยการแลกเปลี่ยนพลังงานจะเกิดจากการสั่นของ

โมเลกุลที่อยูตดิกันหรือเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสู

บริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํากวา การถายเทความรอนโดยการนาํนัน้ความรอนจะไหลจากโมเลกุลของ

วัตถุทีม่ีอุณหภูมิสูงไปสูโมเลกุลที่มีอุณหภูมิต่ํากวาโดยวตัถุนัน้ไมมีการเคลื่อนที ่ การนาํความรอน

จะเกิดขึ้นไดดีในวัสดุทีเ่ปนของแข็ง สวนวัสดุที่เปนของเหลวหรือแกสจะมีการนําความรอนเกิดขึ้น

เชนเดียวกับการพาความรอน 

  กฎเบื้องตนที่ใชอธิบายถึงวิธกีารนาํความรอนคือ กฎของ Fourier ซึ่งอธิบายไววา

อัตราการถายเทความรอนโดยการนาํ (Qcd) ในทิศทางที่กาํหนดผานพืน้ทีท่ี่ตั้งฉากกับทิศทางการ

ไหล (A) จะเปนสัดสวนกบัอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับระยะทาง (T1-T2/L) ซึ่งเขียนเปน

สมการไดดังนี ้

  
L

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

โดยที ่  k คือ คาการนาํความรอนของวัตถ ุ(W/(m.K)) 

A คือ พื้นทีท่ี่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล (m2) 

T1–T2 คือ ความตางของอณุหภูมิระหวางจุดทัง้สอง (K) 

L คือ ระยะระหวางจุดทั้งสอง (m) 

ฟลักซความรอน (Heat flux) (q”) คือ อัตราการถายเทความรอนโดยการนําตอ

หนวยพื้นที่สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้

L
TT

k
A
Qq

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

2) การพาความรอน 

กระบวนการทีแ่ทจริงของการพาความรอนคือ การถายเทพลังงานจากโมเลกุล

ของของไหลหนึ่งไปยงัโมเลกุลอ่ืนๆ ยังคงเปนการนําความรอน เพยีงแตเปนถายเทพลงังานผาน

ตัวกลางทีม่ีคุณสมบัติเปนของไหลเชน น้าํและอากาศ หากการเคลื่อนที่ของของไหลเกิดจาก

เครื่องกล กระบวนการการพาความรอนแบบนี้จะเรียกวา “การพาความรอนโดยแรงขับ” (Force 
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convection) แตถาการเคลือ่นที่ของของไหลเกิดจากความตางระหวางความหนาแนนของของไหล

อันเนื่องมาจากความตางระหวางอุณหภูมิ กระบวนการการพาความรอนแบบนี้จะเรียกวา “การพา

ความรอนแบบอิสระ” หรือ “การพาความรอนโดยธรรมชาต”ิ (Free convection or natural 

convection) 

กฎเบื้องตนทีส่ามารถอธิบายการพาความความรอนระหวางของไหลกบัวัตถุนัน้

ไดแก กฎการเย็นตวัของ Newton คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat transfer 

coefficient, h) หรือคาสัมประสิทธิฟ์ลม (Film coefficient) มีคุณลักษณะคลายคาการนาํความ

รอน (k) ของสสารประเภทของแข็ง แตคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอน จะไมคงที่เหมือนคา

การนาํความรอน จากการวิจัยพบวาคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนจะขึ้นอยูกับลักษณะของ

พื้นผวิ ความเร็วลม และทิศทางการสงผานความรอน ดังที่แสดงในรูปที ่2-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ในการพาความรอน เขียนเปนสมการไดดังนี ้

(Allard, 1998: 49) 

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

โดยที ่  h คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (W/(m2.K)) 

รูปที่ 2-5 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์พื้นผิวของวัตถุกับความเร็วลมที่เกิดขึ้นกับวัสดุแตละประเภท 

(ASHRAE, 1994:24.1) 
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ดูดซับรังสี ดูดซับรังสี 

สะทอนรงัส ี

รังสีตกกระทบ รังสีตกกระทบ 

สะทอนรงัส ี

สงผานรังส ี

(a) วัตถุทึบแสง (Opaque) (b) วัตถุโปรงแสง (Transparent) 

A คือ พื้นที่ผิววัสดุที่เกิดการพาความรอน (m2) 

Ts-T∞  คือ ความตางอุณหภมูิระหวางผวิวตัถุกับอากาศ (K) 

3) การแผรังสีความรอน 

  การปลอยพลงังานนี้สามารถเกิดขึ้นไดในของไหลแตในที่นี้จะขอกลาวถึงการ

ปลอยพลังงานที่เกิดขึ้นจากพื้นผวิวัตถ ุ วตัถุที่มีอุณหภมูิสูงกวา 0 K จะปลอยพลงังาน (Energy 

emitted) ออกมาเนื่องจากอุณหภูมิของวัตถ ุ พลังงานที่ปลอยออกมานี้เรียกวารังสีความรอน 

(Thermal radiation) พลังงานที่ปลอยออกจากผวิวัตถไุปสูภายนอกแทที่จริงเกิดจากอุณหภมูิ

ภายในวัตถุ และพลังงานทีต่กลงบนผวิวตัถุจะถูกดูดซบัเขาไปในวัตถุ โดยวัตถุทึบแสง (Opaque) 

เมื่อรับรังสีอาทิตยจะดูดซับรังสีเขาสูวัตถแุละสะทอนรงัสีบางสวนออกไป ในขณะที่วัตถุโปรงแสง 

(Transparent) จะมีการดูดซับรังสีเขาสูวัตถุ สะทอนรังสีบางสวน และสงผานรังสีบางสวนทะลุ

ออกไป ดังรูปที่ 2-6 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รังสคีวามรอนที่ผานไปยังตวักลางจะมีคาลดลงเนื่องจากถูกดูดซับรังสีไวบางสวน 

แตรังสีที่ผานไปยังสุญญากาศจะไมถูกดูดซับ เพราะฉะนัน้ในทางปฏิบัติจึงถือวารังสีที่ผานชั้น

บรรยากาศจะไมถูกดูดซับรังสี เนื่องจากคาการดูดซับรังสมีีคานอยมาก 

  รังสีความรอนอยูในรูปของคลื่นแมเหลก็ไฟฟาที่ปลอยออกจากวัตถุ กลไกของการ

แผรังสีจึงแตกตางจากการนาํความรอนและการพาความรอน เนื่องจากไมตองอาศัยตัวกลางใน

รูปที่ 2-6 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์พื้นผิวของวัตถุกับความเร็วลมที่เกิดขึ้นกับวัสดุแตละประเภท 
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การถายเทความรอน โดยรงัสีความรอนสงูสุดที่วัตถุปลอยออกมาเนื่องจากอุณหภูม ิ (Ts) สามารถ

อธิบายโดยกฎของ Stefan-Boltzmann ดังนี ้

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

โดยที ่  σ คือ คาคงทีข่อง Stefan-Boltzmann (W/(m2.K4)) 

  A คือ พื้นที่การแผรังสีความรอน (m2) 

  Ts คือ อุณหภูมิสัมบูรณของวัตถุ (K) 

  ตัวปลอยรังสีอุดมคติ (Ideal radiator) คือวัตถุดํา (Black body) ซึ่งวัตถุดํานั้น

สามารถปลอยรังสีความรอนไดสูงสุดตามสมการที ่ 2.4 ซึ่งรังสีความรอนที่ปลอยออกมาจากวตัถุ

จริง (Real body) ที่มีอุณหภูมิสัมบูรณจะมีคานอยกวารังสีความรอนจากวัตถุดาํเสมอ สามารถ

อธิบายไดตามสมการดังนี ้

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

โดยที ่  ε คือ คาการแผรังสีของวัตถุ (Emissivity) ซึ่งจะมีคานอยกวา 1 สําหรับวัตถุจริง 

และมีคาเทากบั 1 สําหรับวตัถุดํา 

  การหาอัตราสวนการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางวตัถุ 2 วัตถ ุ สามารถ

อธิบายไดโดยกําหนดใหวัตถุที่มีขนาดเลก็มีพืน้ที่ผิวนอย (A) ถูกปกคลุมดวยสภาพแวดลอม 

(Surrounding) มีการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนกนั โดยที่อุณหภูมิของวัตถทุี่มีขนาดเล็ก (Ts) ไม

เทากับอุณหภมูิของสภาพแวดลอม (Tsur) อัตราสวนการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางพื้นผวิ

วัตถุกับสภาพแวดลอมตอหนวยพืน้ที ่สามารถอธิบายไดตามสมการดังนี ้

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

2.3.3 แบบจาํลองทางคณติศาสตร 

  2.3.3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเกี่ยวกับการถายเทความรอนภายใน
ระบบผนังกระจกสองชั้น 

  หลังจากที่ไดศึกษาถงึรูปแบบการถายเทความรอนในระบบผนังกระจกสองชัน้

และทฤษฎีเกีย่วกับการถายเทความรอน ทําใหสามารถนําสมการเกีย่วกับการถายเทความรอนมา
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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 ชองอากาศระหวางกระจกชัน้ในและชั้นนอก 

G2 คือ กระจกชั้นนอกของกระจกสองชัน้ 

C2 คือ ชองวางระหวางกระจกสองชัน้ 

G3 คือ กระจกชั้นในของกระจกสองชัน้ 

ใชอธิบายการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในระบบผนังกระจกสองชั้น และสามารถประยกุต

สมการเพื่อใชในการคํานวณการถายเทความรอนในระบบผนงักระจกสองชัน้ได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โดยที่  H และ L คือ ความสงูและความกวางของชองอากาศ (m) 

 Hg คือ ความสูงของกระจก (m) 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2-8 แสดงการถายเทความรอนภายในระบบผนังกระจกสองชั้น ในรูปของแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่

มีการปรับสมดุลความรอน (Heat balance) 

รูปที่ 2-7 แสดงการถายเทความรอนภายในระบบผนังกระจกสองชั้นในสวนของกระจก 
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  ฟลักซความรอน 7 ชนิดที่เกิดขึ้นอยางชัดเจนภายในระบบผนงักระจกสองชัน้ 

(ประยุกตจาก Saelens, 2002:95 โดยตัดตัวแปรบางตัวออกไดแก คาการไหลของเอนทัลป) 

1) การแลกเปลี่ยนความรอนกับสภาพแวดลอมภายนอก (Heat exchange with 

the exterior surroundings, Qe) 

2) การถายเทความรอนในชัน้วัตถ ุ(Heat transfer in the layers, Qcd) 

3) การถายเทความรอนระหวางกระจกสองชั้น (Heat transfer in the double 

glazing, Qdg) 

4) การดูดซับรังสีอาทิตย (Absorbed solar radiation, Qs) 

5) การพาความรอน (Convective heat transfer, Qcv) 

6) การถายเทความรอนดวยการแผรังสี (Radiation heat transfer, Qrxy)  

การแผรังสีความรอนจากผิววัตถุ y ไปยังผวิวัตถ ุx 

7) การแลกเปลี่ยนความรอนกับสภาพแวดลอมภายใน (Heat exchange with 

interior surroundings, Qi) 

1) การแลกเปลี่ยนความรอนกับสภาพแวดลอมภายนอก (Heat exchange 

with the exterior surroundings, Qe) 

ที่พืน้ผิวภายนอกความรอนที่แลกเปลี่ยนกับสภาพแวดลอมตอหนวยความกวาง

ของกระจก (Qe) คือการรวมกันระหวางรังสีคลื่นยาวและการพาความรอน 

ในกรณีที่ไมมขีอมูลของความเร็วลม (Wind velocity) หรืออุณหภูมทิองฟา (Sky 

temperature) การถายเทความรอนสูส่ิงแวดลอมภายนอกสามารถอธิบายไดโดยการรวมกนัของ 

คาสัมประสิทธิ์ฟลมของพื้นผิว (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 คาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนภายนอก (คาสัมประสิทธิ์ฟลมของ

พื้นผวิ) (W/m2.K))  

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

Ts คือ อุณหภูมิผิววัตถ ุ(K) 

2) การถายเทความรอนในชั้นวัตถุ (Heat transfer in the layers, Qcd) 

Qcd คือคาการถายเทความรอนดวยการนาํความรอนในวัตถุแตละชั้น คาการนาํ

ความรอนของวัตถุ (k) ในแตละชั้นสมมตใิหเปนคาคงที ่ คาการจุความรอนของชัน้กระจกควรจะมี

คาเล็กนอยเมือ่เทียบกบัคาความจุอุณหภูมิของชองลมเขาและออก วิธีการนีแ้สดงถึงปฏิกิริยา

ชั่วขณะ (Transient effect) การถายเทความรอนดวยการนําความรอนที่จุด 1 กับจุด 2 ซึ่งสามารถ

ประเมินเปนสภาวะคงที่ (Steady state) ตามกฎการนาํความรอนของ Fourier 

( )21 TT
d
Hk

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

โดยที ่  k คือ คาการนาํความรอนของวัตถ ุ(W/(m.K)) 

Hg คือ ความสูงของกระจก (m) 

d คือ คาเฉลี่ยความหนาของชั้น (m) 

T1–T2 คือ ความตางของอณุหภูมิระหวางจุดทัง้สอง (K) 

3) การถายเทความรอนระหวางกระจกสองชั้น (Heat transfer in the 

double glazing, Qdg) 

Qdg คือ คาการถายเทความรอนรวมระหวางกระจกภายในกระจกสองชัน้ 

สามารถคาํนวณไดจากคา U ณ. ตาํแหนงกึ่งกลางของกระจก 

dg
iedg

gdg T
hhU

HQ
1

111
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=      (W/m)  (สมการที ่2.9) 

โดยที่  Hg คือ ความสูงของกระจก (m) 

 he และ hi คือ คาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนภายนอกและภายใน 

(W/(m2.K)) 
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Udg คือ คา U ตําแหนงกึง่กลางของกระจก (W/(m2.K)) 

Tdg คือ ความตางอุณหภูมิระหวางผวิกระจก (K) 

4) การดูดซับรังสีอาทิตย (Absorbed solar radiation, Qs) 

การดูดซับความรอนภายในระบบผนงักระจกสองชัน้จะเริ่มจากประมาณรังสี

อาทิตยที่ตกกระทบบนผนงักระจกชัน้นอก (It) ดังนัน้สามารถหาอัตราการดูดซับรังสีอาทิตยไดจาก

คาสัมประสิทธิ์การแผความรอน (α) ของผนังกระจกชัน้นอก สมการเปนดังนี ้

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

โดยที ่ α คือ คาสัมประสิทธิ์การแผความรอนของวัตถุ (-) 

 It คือ รังสีอาทติยรวมที่ตกกระทบบนผวิวตัถุ (W/m2) 

 Hg คือ ความสงูของกระจก (m) 

5) การพาความรอน (Convective heat transfer, Qcv) 

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

โดยที ่ Hg คือ ความสูงของกระจก (m) 

hc คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/(m2.K)) 

Ts-T∞  คือ ความตางอุณหภมูิระหวางผวิวตัถุกับอากาศ (K) 

โดยที่คาสมัประสิทธิ์การพาความรอน (hc) หาไดจากคานัสเซลทนัมเบอร (Nu) (ดู

สมการที ่2.22) จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ มวีิธกีารหาคา Nu แตกตางกนั 2 วิธีดังนี ้

- วิธีที ่ 1 คา Nu ที่ไดจากสมการการพาความรอนแบบธรรมชาตภิายใน
ชองระหวางแผนราบ 2 แผนวางขนานกัน (Free convection within parallel plate channels) 

Bar-Cohen and Rohsenow (1984) ไดพัฒนาสมการสหสัมพนัธ (Correlation) 

ซึ่งสามารถใชไดกับอัตราสวนชองอากาศ (L/H) ทุกชวง สําหรับแผนราบที่มีอุณหภูมิเทากนั 

( ) ( )

2/1

2/12 /
87.2

/
576

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

HLRaHLRa
Nu

LL
L   (สมการที ่2.12) 
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การระบายอากาศภายในชองอากาศ 

การพาแบบวิธีธรรมชาติ 

(Natural convection) 
GrH>>ReH

2 

การพาแบบบังคับ 

(Forced convection) 
GrH<<ReH

2 

การพาแบบผสม 

(Mixed convection) 
GrH≈ReH

2 

เกณฑของชองอากาศกวาง (Wide channel criteria) สมการที่ 2.13 

แบบชองอากาศกวาง (Wide cavities) 
สมการที่ 2.14 และ 2.15 

แบบชองอากาศแคบ (Narrow cavities) 
สมการที่ 2.16, 2.17 และ 2.18 

โดยมีความสมัพันธกับคาแรลีนัมเบอร (RaL) เมื่อพัฒนาเตม็รูปแบบ (Fully 

developed) RaLL/H≤10 และเมื่อเปนแผนโดดเดี่ยว (Isolated plate) RaL L/H≥100 

Allan (2004) ไดทําการทดสอบเปรียบเทียบสมการ 3 สมการคือ สมการ

สหสัมพนัธของ Alamdari and Hammond (1983), สมการสหสมัพันธของ Bar-Cohen and 

Rohsenow (1984) และสมการสหสมัพนัธของ Molina and Maestre (2002) สําหรับโปรแกรม

คอมพิวเตอร SOLVENT ทาํการทดสอบเพื่อหาสมการที่จะสามารถอธิบายถงึการพาความรอนใน

ชองอากาศของระบบผนงักระจกสองชัน้โดยวิธีธรรมชาตไิดดีที่สุด โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ESP-r ทดสอบผล ผลปรากฏวาสมการสหสัมพนัธของ Bar-Cohen and Rosenow เปนสมการที่

สามารถคาํนวณผลการพาความรอนในกรณีนี้ไดดีที่สุด 

- วิธีที ่2 คา Nu ที่ไดจากสมการสหสัมพันธคาเฉลี่ยอัตราการถายเทความ
รอนจากผนงัในแนวตั้ง (The wall averaged heat transfer rate from a vertical wall) และ
ความสมัพันธของแผนราบวางขนานกนั (The flow between plates for parallel isothermal) 

ในการคํานวณหาคา Nu Saelens (2002) ไดรวบรวมการคํานวณดวย

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับคํานวณหาคา hc ภายในชองอากาศของระบบผนงักระจก

สองช้ัน สามารถนํามาปรับใชกับการทดลองไดดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2-9 ขั้นตอนการคํานวณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับคํานวณหาคา hc ภายในชองอากาศ

ของระบบผนังกระจกสองชั้น 
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การวิจยันี้เปนการวิจยัเกี่ยวกับการระบายอากาศโดยวิธธีรรมชาติโดยตรง 

สามารถตรวจสอบไดจาก คากราชอฟนมัเบอร (Gr) และเรโนลดนมัเบอร (Re) ถาคา Gr มคีา

มากกวาคากําลังสองขอ Re มาก ก็ถือวาเปนการพาความรอนแบบธรรมชาติ ถาไมใชกรณีนี้ตอง

ตรวจสอบความถูกตองใหม 

หลังจากนั้นตรวจสอบรูปแบบของชองอากาศวาเปนแบบชองอากาศกวาง (Wide 

cavities) หรือแบบชองอากาศแคบ (Narrow cavities) ไดจากเกณฑดังตอไปนี้ 

Bejan (1993) ไดกําหนดขอบเขตของชองอากาศกวางไวดงันี ้ ซึ่งถาไมตรงกับ

กรณีนี้ก็จะเปนชองอากาศแคบ 

4/1−> HRa
H
L  หรือ 1−> LRa

H
L      (-)   (สมการที ่2.13) 

- แบบชองอากาศกวาง (Wide cavities) สมการสําหรับชองอากาศกวาง

สามารถหาไดจากสมการสหสัมพนัธคาเฉลี่ยอัตราการถายเทความรอนจากผนงัในแนวตั้งของ 

Churchill and Chu (1975) มีสมการเปนดังนี ้

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

สําหรับการไหลของอากาศเปนแบบราบเรยีบ (Laminar) (GrH<109) 

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

สําหรับการไหลของอากาศเปนแบบราบเรยีบและแบบปนปวน (Laminar and 

turbulent) (10-1<RaH<1012) 

- แบบชองอากาศ (Narrow cavities) Aung (1972) ไดแสดงความสมัพันธของ

แผนราบวางขนานกนัเมื่อพฒันาเตม็รูปแบบ (Fully developed, fd) การถายเทความรอนจากแผน

ราบทั้งสองไปยังของไหลสามารถหาไดดังนี ้

H
LRa

H
LRa

T
TTNu LLfdL 24

1
)1(90

474
2*

*2*

, ≈
+

++
=      (-)  (สมการที่ 2.16) 

  สําหรับคา RaLL/H<10 

โดยที ่  
∞

∞

−
−

=
TT
TT

T
s

s

2

1*  และ 10 * ≤≤ T      (-) 
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  คา Nu ข้ึนอยูกับความตางอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิพื้นผวิผนงักับอุณหภูมิชอง

ลมเขา สําหรบัคา Ra ที่มีคาสูง (RaLL/H>103) รูปแบบของบาวดารีเลเยอร (Boundary-layer, bl) 

อยางราบเรียบจะเกิดขึ้นในลักษณะดังตอไปนี้    

 
4

, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

H
LRacNu LblL      (-)      (สมการที ่2.17) 

  สําหรับคา RaLL/H>103 

  จากการวิเคราะหของ Bodoia and Osterle (1962) และ Aung et al. (1972) 

แสดงคาของ c≈0.68 

  คาเหลานี้ประมาณ 17% สูงกวาคาทีไ่ดจากการคํานวณแผนตัง้เมื่อพัฒนาเต็ม

รูปแบบ Rohsenow et al. (1985) จึงไดมีการรวมสมการทั้งสองนี้เขาดวยกนัและไดสมการใหมคือ 

  ( ) ( )( ) 9.19.1
,

9.1
,

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

6) การถายเทความรอนดวยการแผรงัสี (Radiation heat transfer, Qr) 

จากสมการที่ใชหาคาการถายเทความรอนดวยการแผรังสี (สมการที่ 2.6) 

สามารถนําความประยกุตเพือ่หาอัตราการแผรังสีความรอนระหวางกระจกภายในระบบผนัง

กระจกสองชัน้ไดดังนี้ 

( )4
2

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

โดยที ่ ε คือ คาการแผรังสีของวัตถุ (Emissivity) (-) 

 σ คือ คาคงทีข่อง Stefan-Boltzmann (W/(m2.K4)) 

 Hg คือ ความสูงของกระจก (m) 

T1 คือ อุณหภมูิผิววัตถทุี่มีคาสูงกวา (K) 

T2 คือ อุณหภมูิผิววัตถทุี่มีคาต่ํากวา (K) 

7) การแลกเปลี่ยนความรอนกับสภาพแวดลอมภายใน (Heat exchange 

with interior surroundings, Qi) 

การถายเทความรอนภายในหอง (Qi) สามารถคํานวณไดจากคาสัมประสิทธิ์ของ

พื้นผวิ (hi) และอุณหภูมิหองอางอิง  
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 ( )sRiigi TThHQ −=      (W/m)    (สมการที ่2.20) 

โดยที่  Hg คือ ความสูงของกระจก (m) 

hi คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายใน (คาสมัประสิทธิฟ์ลมของพืน้ผิว) 

(W/m2.K))  

TRi คือ อุณหภมูิหองอางองิ (K) (ดูสมการที ่2.21) 

Ts คือ อุณหภูมิผิววัตถ ุ(K) 

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

โดยที ่  Ti คือ อุณหภมูิภายในหอง (°C) 

  Tri คือ อุณหภมูิผิวเฉลี่ยทุกผนังภายในหอง (°C) 

  2.3.3.2 พารามิเตอรไรมิติ (Dimensionless parameters) 

  พารามเิตอรไรมิติใชเพื่อพิจารณาลักษณะของการพาความรอน ในการศึกษาการ

พาความรอนในระบบผนงักระจกสองชัน้พารามิเตอรไรมิติ 4 คาไดนํามาใชในการคํานวณสมการ

การพาความรอนในชองอากาศ โดยคาของพารามิเตอรไรมิติเหลานี้จะไมมีหนวย 

1) นัสเซลทนมัเบอร (Nusselt number, Nu) 

คา Nu เปนอัตราสวนระหวางการถายเทความรอนโดยการพากับการถายเทความ

รอนโดยการนาํ ประโยชนของคา Nu คือสามารถใชหาคา hc ไดจากความสัมพันธดังตอไปนี้ 

  
f

c

k
h

Nu
l

l =      (-)     (สมการที ่2.22) 

โดยที ่  hc คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/(m2.K)) 

  kf คือ คาสัมประสิทธิ์การนาํความรอนของของไหล (W/(m.K)) 

ℓ คือ ความยาวที่ตองการศึกษา (Characteristic length) (m)  

ความยาวที่ตองการศึกษานัน้สามารถเลือกใชไดอยางไมมีกฎเกณฑข้ึนอยูกับตัว

แปรที่ตองการจะศึกษา ยกตัวอยางเชน ในการศึกษาการพาความรอนที่เกิดขึ้นในชองอากาศ 

ความยาวที่ตองการศึกษาอาจจะเปนไดทัง้ ความกวาง ความยาว หรือความสงูของชองอากาศก็ได 
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ถาคา Nu เทากับ 1 แสดงวาไมมีการพาความรอนและการถายเทความรอนจะ

เกิดขึ้นจากการนําความรอนอยางเดยีว แตถาคา Nu มีคามากกวา 1 มากเทาไรแสดงวาเกิดการ

พาความรอนมากขึ้นเทานัน้ (สมศรี จงรุงเรือง, 2542:220) 

2) เรโนลดนมัเบอร (Reynolds number, Re) 

คา Re เปนอตัราสวนระหวางแรงเฉื่อยกบัแรงหนืด ประโยชนของคา Re คือเปน

คาที่บอกถึงลกัษณะการไหลของของไหล (ดูเพิ่มเติม 2.2.2.3) ถาคา Re มีคานอยกวาคาวิกฤตของ

ไหลจะไหลแบบราบเรียบ แตถาคา Re มีคามากกวาคาวิกฤตของไหลจะไหลแบบปนปวน ความ

ปนปวนจะแปรผันตามคา Re (สมศรี จงรุงเรือง, 2542:221) 

  
ν
l

l
∞=

U
Re      (-)     (สมการที ่2.23) 

โดยที ่  U∞ คือ คาเฉลี่ยความเร็วลมของของไหล (m/s) 

ℓ คือ ความยาวที่ตองการศึกษา (Characteristic length) (m)  

ν คือ คาความหนืด (m2/s) 

3) กราชอฟนัมเบอร (Grashof number, Gr) 

คา Gr เปนความสัมพันธระหวางแรงลอยตัวกับความหนืดของของไหล สําหรับ

การพาแบบอิสระคา Gr สามารถใชแทนคา Re ไดดวยสมการดังนี ้

  2

3

ν
β TgGr Δ

=
l

l      (-)     (สมการที ่2.24) 

โดยที ่  β คือ คาสมัประสิทธิก์ารขยายอุณหภูมขิองปริมาตร (The coefficient of 

volumetric thermal expansion)  (K-1) 

  g คือ คาความเรงของแรงโนมถวง (m/s2) 

ℓ คือ ความยาวที่ตองการศึกษา (Characteristic length) (m)  

ΔT คือ ความตางอุณหภูมิระหวางพืน้ผิวกับของไหล (K) 

ν คือ คาความหนืด (m2/s) 
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4) แรลีนัมเบอร (Rayleigh number, Ra) 

คา Ra เกิดจากผลผลิตของคา Gr เปนความสมัพนัธระหวางแรงลอยตัวกับความ

หนืดของของไหล ถาคา Ra นอยกวาคาวกิฤตการถายเทความรอนจะเกิดขึ้นจากการนําความรอน

เปนหลกั แตถาคา Ra มากกวาคาวิกฤตการถายเทความรอนจะเกดิขึ้นจากการพาความรอนเปน

หลัก (Wikipedia, 2010: online) 

αν
β TgRa Δ

=
3l

l      (-)     (สมการที ่2.25) 

โดยที ่  β คือ คาสมัประสิทธิก์ารขยายอุณหภูมขิองปริมาตร (The coefficient of 

volumetric thermal expansion)  (K-1) 

  g คือ คาความเรงของแรงโนมถวง (m/s2) 

ℓ คือ ความยาวที่ตองการศึกษา (Characteristic length) (m)  

ΔT คือ ความตางอุณหภูมิระหวางพืน้ผิวกับของไหล (K) 

ν คือ คาความหนืด (m2/s) 

α คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรของอุณหภูมิ (Thermal diffusivity) (m2/s) 

2.3.3.3 ลักษณะการไหลของอากาศ 

1) การไหลของอากาศตามธรรมชาต ิ 

การไหลของอากาศตามธรรมชาติเกิดจากคุณสมบัติของอากาศ 2 ประการคือ 

ความตางของอุณหภูมิหรือความดันอากาศระหวางตาํแหนง 2 ตําแหนง โดยอากาศจะเคลื่อนที่

จากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปสูจดุที่อุณหภูมิต่าํกวา หรือจากจุดที่ความดันอากาศสูงไปสูจุดที่มีความ

ดันอากาศต่ํากวา (Lechner, 1991:182) 

2) ลักษณะการไหลของอากาศ  

ลักษณะการไหลแบงออกไดเปน 4 รูปแบบดังนี ้

- การไหลแบบราบเรียบและสม่ําเสมอ (Laminar) 

- การไหลแบบราบเรียบแตไมสม่ําเสมอ (Separated) 

- การไหลแบบปนปวน (Turbulent) 
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- การไหลแบบวน (Eddy) 

 

 

 

 

 

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

  อุณหภูมิโซล-แอร คือ อุณหภูมิของอากาศภายนอกที่ไมคิดถึงการแลกเปลี่ยนรงัสี

ความรอนใดๆ แตใหอัตราความรอนเขาสูผิวของผนงัเชนเดียวกับผลรวมจริงของรังสีอาทิตยที่ตก

กระทบ การแลกเปลี่ยนความรอนกับทองฟาและสภาพแวดลอมตางๆ ที่อยูภายนอก และการ

แลกเปลี่ยนความรอนเนื่องจากการพาความรอน การสมดุลพลังงานความรอนของผวิผนงัอาคารที่

ถูกแสงอาทิตยทําใหความรอนไหลเขาสูภายในดงัสมการดังนี้ (Ciolfi, 1996) 

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

โดยที่   α คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดซับรังสีอาทิตย (-) 

 It คือ รังสีอาทติยรวมที่ตกกระทบบนผวิวตัถุ (W/m2) 

  ho คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจากรังสีคลื่นยาว (W/m2.K) 

 Tsur คือ อุณหภูมิอากาศของสภาพแวดลอม (K) 

 To คือ อุณหภมูิผิววัตถุภายนอก (K) 

  ε คือ คาการแผรังสีของวัตถุ (-) 

  ΔR คือ คาความตางระหวางรังสีคลืน่ยาวที่ตกกระทบบนผิววัตถุจากทองฟาและ

สภาพแวดลอมกับรังสทีี่ปลอยออกมาจากวัตถุดําที่อุณหภูมิอากาศภายนอก 

 

รูปที่ 2-10 ลักษณะการไหลของอากาศรูปแบบตาง ๆ (Lechner, 1991: 184) 
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  สมมติวาอัตราการถายเทความรอนสามารถอธิบายไดในเทอมของอณุหภูมิโซล-

แอรดังสมการตอไปนี้ 

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

  จากสมการที ่2.26 และสมการที่ 2.27 สามารถหาอุณหภูมิโซล-แอรไดดังนี ้

  
oo

t
oe h

R
h
I

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

  สําหรับผิววัตถุในแนวระดับจะรับรังสีคลื่นยาวจากทองฟาเทานัน้ ΔR จะมี

คาประมาณ 63 W/m2 ดังนัน้ถา ε=1 และ ho= 17 เทอมสุดทายจะมคีาประมาณ -3.9 °C 

  สําหรับผิววัตถุในแนวดิ่งผิวจะรับรังสีคลื่นยาวจากพื้นและอาคารขางเคียง

เชนเดียวกับทองฟา ดงันัน้จึงเปนการยากที่จะหาคา ΔR ที่ละเอียดและถูกตองได เมื่อความเขม

ของรังสีอาทิตยมีคาสูง ผิวของวัตถุบนโลกจะมีอุณหภูมสูิงกวาอุณหภมูิอากาศภายนอก ดังนั้นรังสี

คลื่นยาวไดชดเชยบางสวนสาํหรับการแผรังสีที่ต่ําของทองฟาดวยเหตุผลดังกลาวนี้ในทางปฏิบัติ

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

2.3.3.5 พฤติกรรมของรังสีอาทิตย 

พฤติกรรมของรังสีอาทิตยนัน้จะขึ้นอยูกับชนิดของตัวกลางที่รังสีตกกระทบ โดย

อาจจําแนกพฤติกรรมของรังสีอาทิตยไดเปน 3 ลักษณะดังนี ้

1) การดูดซับรังส ี(Absorption) 

เปนพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเมื่อรังสีอาทิตยตกกระทบลงบนตัวกลาง (Medium) แลว

ถูกวัตถุดูดซับรังสีไวภายใน ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปจากคลื่นแมเหลก็ไฟฟาเปนพลังงานความรอน 

คาสัมประสิทธิ์การดูดซับรังสีอาทิตย (Absorptance, α) คือ อัตราสวนระหวาง

ปริมาณรังสีอาทิตยที่วัตถุดดูซับตอปริมาณรังสีที่ตกกระทบลงบนวัตถุ โดยมีคาอยูระหวาง 0-1 

หรืออาจเทียบเปนเปอรเซน็ตก็ได 

2) การสะทอนรังส ี(Reflection) 

เปนพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเมื่อรังสีอาทิตยตกกระทบลงบนตัวกลางแลวสะทอนกลับ

ออกไปโดยความถี่ของคลืน่ไมมีการเปลีย่นแปลง ซึ่งลกัษณะของการสะทอนอาจแบงไดเปน 2 

รูปแบบดังนี ้
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- การสะทอนแบบเสมือนกระจกเงา (Specular reflection) เกิดขึ้นเมื่อรังสี

อาทิตยตกกระทบลงบนตัวกลางที่เปนวัตถุทึบแสง (Opaque material) มีลักษณะเปนผวิมนั 

(Polished surface) การสะทอนจะมีมมุที่รังสีตกกระทบ (Angle of incident) เทากับมุมที่รังสี

สะทอน (Angle of reflection) ออกไป 

 

 

 

- การสะทอนแบบกระจาย (Diffuse reflection) เกิดขึ้นเมื่อรังสีอาทิตยตก

กระทบบนตัวกลางที่มีผิวหยาบ รังสีที่สะทอนออกมาจะกระจายออกไปใน ทิศทางที่แตกตางกัน ซึ่ง

สวนมากมมุสะทอนของรังสทีี่กระจายออกไปนั้นจะไมเทากับมุมที่รังสตีกกระทบ หากผวิวสัดุมี

ลักษณะหยาบอยางสมบูรณ คือ หยาบเทากนัทั้งพื้นผวิ (Perfectly diffuse surface) รังสีที่สะทอน

จะมีลักษณะเปนการกระจายรังสีแบบสมบูรณ (Perfectly diffuse reflection) เปนการกระจายรังสี

ที่สม่ําเสมอทกุมุมสะทอน แตถาหากผิววตัถุหยาบไมสม่ําเสมอ (Semi diffuse reflection) รังสีที่

สะทอนไดจะมีลักษณะเปนการกระจายแบบไมสม่ําเสมอ (Semi diffuse reflection) การกระจาย

รังสีที่ออกมาจากวัตถมุักจะเปนการผสมผสานกนัระหวางการสะทอนแบบเสมือนกระจกเงาและ

การสะทอนแบบกระจาย 

 

 

 

 

คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรงัสีอาทิตย (Reflectance, ρ) คือ อัตราสวนระหวาง

ปริมาณรังสีอาทิตยที่วัตถุสะทอนออกไปตอปริมาณรังสีที่ตกกระทบลงบนวัตถ ุ โดยมีคาอยูระหวาง 

0-1 หรืออาจเทียบเปนเปอรเซ็นตก็ได 

 

 

 

รูปที่ 2-11 การสะทอนแบบเสมือนกระจกเงา 

รูปที่ 2-12 ลักษณะการสะทอนแสงแบบกระจายในรูปแบบตาง ๆ 
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3) การสงผานรังสี (transmission)  

เปนพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเมื่อรังสีอาทิตยตกกระทบลงบนตัวกลาง แลวทะลุผานไป

ยังอีกดานหนึง่ หากไมพิจารณาคุณสมบัติหรือลักษณะของตัวกลาง มุมที่รังสีตกกระทบจะเทากับ

มุมที่รังสทีะลผุานและปริมาณของรังสีทีท่ะลุผานออกมาจะมีคาเทาเดิม 

 

 

 

 

 

 

คาสัมประสิทธิ์การสงผานรงัสีอาทิตย (Transmittance, τ) คือ อัตราสวน

ระหวางปริมาณรังสีอาทิตยที่วัตถุสงผานตอปริมาณรังสีที่ตกกระทบลงบนวัตถ ุ โดยมคีาอยู

ระหวาง 0-1 หรืออาจเทียบเปนเปอรเซ็นกไ็ด 

โดยความสมัพันธของคาสมัประสิทธิท์ั้งสามรูปแบบนัน้สามารถอธบิายเปน

สมการไดดังนี ้   

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

  สําหรับวัตถุทบึแสง τ=0 และ α+ρ=1 

  สําหรับรังสทีี่ตกกระทบลงบนวัตถุดาํจะถกูดูดซับไวทั้งหมด ดงันัน้ ρ=0, τ=0 

และ α=1 

2.3.4 การสรางสมการอยางงายที่ใชในการทดลอง 

จากการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการคํานวณการถายเทความรอนภายใน

ระบบผนังกระจกสองชัน้ ทาํใหสามารถสรางสมการอยางงาย (Simplicity equation) เพื่อใช

คํานวณในการทดลองไดดังนี ้

 จากสมการที ่ 2.29 สามารเขียนใหอยูในรูปของปริมาณรังสีอาทิตยรวม (It) ได

ดังนี ้

รูปที่ 2-13 ลักษณะของรังสีที่ตกกระทบและทะลุผานตัวกลางโปรงใส

และโปรงแสง 
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tttt IIII ρτα ++=  (W/m2)    (สมการที ่2.30) 

โดยที ่  It คือ รังสีอาทติยรวมที่ตกกระทบบนผวิวตัถุ (W/m2) 

 α คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดซับรังสีอาทิตย (-) 

 τ คือ คาสัมประสิทธิ์การสงผานรังสีอาทิตย (-) 

 ρ คือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีอาทติย (-) 

หากใหระบบผนังกระจกสองชั้นเปรยีบเสมือนผนงัผนังหนึง่และมีคา ρ คาหนึ่ง 

สะทอนรงัสีอาทิตยบางสวนออกไป ปริมาณรังสีอาทิตยที่กระทําตอผนังนี้จะเทากับ 

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

ในเทอมของการดูดซับรังสีอาทิตยในผนงันี้จะเทากับการถายเทความรอนภายใน

ระบบผนังกระจกสองชัน้ (Qdsf) และในเทอมของสงผานรังสีอาทิตยจะเทากับความรอนที่ผานผนัง

กระจกภายนอกและภายใน 

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

โดยที ่ Qs คือ คาการถายเทความรอนรวมของผนงั (W/m2) 

Qdsf คือ คาการถายเทความรอนภายในระบบผนังกระจกสองชัน้ (W/m2) 

 SCg1 คือ คาสมัประสิทธิก์ารบังแดดของกระจกชัน้นอก (-) 

  SCg2 คือ คาสมัประสิทธิก์ารบังแดดของกระจกชัน้ใน (-) 

กฎการถายเทความรอนโดยการนาํของ Fourier (ดูสมการที่ 2.2) สามารถเขยีน

สมการการนําความรอนใหอยูในรูปของคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน (U) ไดดังนี ้

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

เมื่อแทนคา Qdsf ใหอยูในรูปของคา U จะไดสมการเปนดงันี ้

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

เมื่อเขียนใหอยูในรูปของการสมดุลความรอน (Heat balance) จะไดสมการดังนี ้

21 cdcvcddsft QQQQI ====α  (W/m2)  (สมการที ่2.35) 
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คา U เปนอัตราสวนระหวางคาการนาํความรอนของวตัถุ (k) กับความหนาของ

วัตถุ และเปนสวนกลบักับคาความตานทานความรอน (R) เขียนเปนสมการไดดังนี ้

RL
kU

Σ
==

1  (W/m2.K)    (สมการที ่2.36) 

คา U ของระบบผนังกระจกสองชัน้เปนสวนกลับของคา R ในแตละชั้นของผนัง

เขียนเปนสมการไดดังนี ้

igcvge
dsf RRRRR

U
++++

=
21

1  (W/m2.K)  (สมการที ่2.37) 

โดยที ่ Re คือ คาความตานทานความรอนของฟลมอากาศภายนอก (m2.K/W) 

  Rg1 คือ คาความตานทานความรอนของกระจกชั้นนอก (m2.K/W) 

  Rcv คือ คาความตานทานภายในชองอากาศเปนสวนกลบัของคา hc (m
2.K/W) 

  Rg2 คือ คาความตานทานความรอนของกระจกชั้นนอก (m2.K/W) 

  Ri คือ คาความตานทานความรอนของฟลมอากาศภายใน (m2.K/W) 

 

2.4 บทสรุป 

 การใชงานระบบผนังกระจกสองชัน้เริ่มข้ึนทียุ่โรปและมกีารพัฒนาอยางตอเนื่อง แตการ

พัฒนาในยุคหลังเปนการพฒันาประสทิธภิาพของกระจกมากกวาที่จะพัฒนาเทคนคิการกอสราง

ใหมีความสะดวกและลดตนทนุการผลิต ทาํใหราคาคากอสรางของผนงัระบบนีสู้งตามราคาคา

กระจก ผลที่ตามมาคือการใชงานจึงยังคงอยูในวงจํากัด สําหรับประเทศไทยการที่จะนําระบบผนัง

กระจกสองชัน้มาใชจําเปนตองมีการศึกษาถึงประสทิธิภาพของผนงัระบบนี้ในภูมิอากาศรอนชื้น 

ซึ่งงานวิจัยสวนใหญจะเปนการลดภาระการทําความเยน็และความรอนของอาคารในยุโรป ซึง่

แตกตางจากประเทศไทยทีอ่าคารจะใชพลังงานสวนใหญไปกับภาระการทาํความเย็นเนื่องจาก

สภาพอากาศที่ตางกัน 

 จากปญหาราคาคากอสรางนี้ทาํใหการศึกษามุงไปที่การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ 

ซึ่งไมตองใชพลังงานจากเครื่องกลและมีการกอสรางที่งายกวา โดยไมจําเปนตองทาํงานสมัพนัธ

กับระบบปรับอากาศ การศึกษาโดยใชกลองทดลอง (Test cell) หรือการวัดคาจากอาคารจริง 
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(Field measurement) เปนวิธพีืน้ฐานที่ใชในการวิจยั ซึ่งจากการศึกษาขอมูลพบวาอาคารใน

ประเทศไทยยงัไมมีอาคารทีใ่ชผนังอาคารระบบนี้ จงึจําเปนตองเริ่มศกึษาโดยใชกลองทดลอง จาก

การศึกษาองคประกอบทางกายภาพของระบบผนังกระจกสองชัน้ ทาํใหทราบถึงขนาดและมิติของ

กลองทดลองที่สามารถใชทดลองแลวไดผลเปนทีน่าเชื่อถือ 

 การวิจยันี้เปนการทดลองเกีย่วกับแรงลอยตัวตามธรรมชาติซึ่งเปนแรงที่เกิดขึ้นในแนวตั้ง 

ทําใหตัดปญหาเรื่องความกวางของกลองทดลองไดมิติหนึง่ เพราะความกวางไมมีผลตอการ

ทดลองซึง่ดูไดจากสมการตางๆ ในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร คาทีม่ีผลตอการทดลองมากที่สุด

คือความสูงของกลองทดลอง โดยความสูงจะมีขนาดเทากับอาคารจริงชั้นเดียวคือ 3 ม. โดยมี

ความกวางของชองอากาศและชองลมเขาและออกคงทีท่ี ่ 30 ซม. เปนระยะที่สามารถนําเครื่องมือ

เขาไปวัดคาได ซึ่งเปนระยะที่อางอิงจากงานวิจัยในลักษณะเดียวกัน สําหรับแผงกันแดดภายใน

ชองอากาศมีงานวจิัยที่ทาํการศึกษาถึงตําแหนงและสีที่เหมาะสมของแผงกันแดดแลว (ดูเพิ่มเตมิ 

2.2.3) และเมื่อใชงานในอาคารจริงแผงกันแดดจําเปนตองมกีารบังคับดวยเครือ่งกลทาํใหมคีา

กอสรางของระบบแผงกนัแดดเพิ่มข้ึน ประกอบกับการคํานวณเกี่ยวกับการถายเทความรอนเมื่อมี

แผงกันแดดจะมีความยุงยากเพิ่มมากขึน้เนื่องจากตัวแปรของแผงบังแดดมีหลายตวัแปร เชน 

องศาการเปดแผงบังแดด ขนาดความกวาง งานวิจัยนี้จึงไมใชแผงกันแดดในการทดลอง สถานที่

ในการทดลองจะมีลักษณะเปนหองปด เพื่อตัดตัวแปรที่สําคัญทีม่ีผลตอการทดลองคือ แรงลม

ภายนอก ซึง่แรงลมภายนอกนี้จะมีผลตอการไหลของอากาศภายในชองอากาศมีผลทําใหเกิดการ

ไหลกลับของอากาศ (Downward flow) ทําใหเกิดความยุงยากในการทดลองและการคํานวณการ

ไหลของอากาศ (Saelens, 2002:90) สวนแหลงกําเนิดแสงอาทิตยนัน้จะใชหลอดฮาโลเจนสองไป

ยังกลองทดลองแทนแสงอาทิตยที่เกิดขึ้นจริง 

 กระจกที่ใชเปนกระจกชั้นนอกจําเปนตองเปนกระจกลามิเนท เนื่องจากเปนกระจกที่

กฎหมายพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ.2552 กําหนดใหใช กระจกชั้นนอกทีจ่ะนํามาใช

ทดสอบความแตกตางของกระจกแตละประเภทไดแก กระจกใส กระจกสีตัดแสง และกระจก

สะทอนแสงซึ่งกระจกทัง้ 3 ประเภทนี้จะถกูผลิตใหเปนกระจกลามิเนททั้งสิน้ สวนกระจกชัน้ในจะ

ใชกระจกใสและกระจกอนิซเูลทใสเพื่อเปนตัวแทนของกระจกทีม่ีคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความ

รอน (U) สูงและต่ําตามลาํดับ 

 การวัดความเร็วลมเลือกใชวิธีการวัดดวยเครื่องวัดความเร็วลมเนื่องจากอุปกรณทีใ่ชวัดมี

ความเปนสากลและมีวิธีการวัดที่ไมยุงยากเหมือนการใชเทรเซอรแกส และเหมาะสมกับการวดั

ความเร็วลมทีเ่กิดขึ้นตามธรรมชาติ เนื่องจากมีความดนัอากาศต่ําจงึไมเหมาะในการใชวิธีการวัด



 

 
38 

ความดัน แตวิธีการนี้มีขอเสียคืออาจจะมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได เนื่องจากเครื่องมือวัดจะไป

ขวางทางลม วิธีการแกไขคือใชระเบียบการจัดวางตาํแหนงเครื่องมือวัดใหมีตอทิศทางลมในชอง

อากาศใหนอยที่สุด 

 สําหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร จะใชสมการการถายเทความรอนในระบบผนังกระจก

สองช้ันและสมการอยางงายในการวิเคราะหผลการทดลอง การหาคา hc ภายในชองอากาศซึ่งหา

ไดจากคา Nu จําเปนตองมีการเปรียบเทียบคา Nu ทีม่าจากสมการที่ตางกนัเพื่อสรุปหาคาที่

เหมาะสม ซึ่งเปนขั้นตอนหนึง่ในการหาคา U-factor ของผนัง 

 สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชจําลองประสิทธิภาพของระบบผนงักระจกสองชัน้นัน้จะ

เปนตองใชโปรแกรมที่สามารถคํานวณการเคลื่อนที่ของแรงได ซึ่งมีคาลิขสิทธิ์โปรแกรมคอนขางสงู 

ในงานวิจัยนี้แกปญหาโดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาชวยในการคํานวณการเคลื่อนที่

ของของไหลในชองอากาศเพื่อใหไดคา U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้ ซึ่งคาของอุณหภมูิ

และความเร็วลมที่ใชในสมการจะใชคาวดัจริงจากกลองทดลอง แลวจึงนาํคา U-factor ของผนงัแต

ละรูปแบบมาทําการคํานวณภาระการทาํความเยน็จากความตางของอุณหภูมิ (Cooling load 

temperature differential) โดยใชขอมูลอากาศในประเทศไทย เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน

การลดภาระการทําความเยน็ 
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การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 

(Literature review) 

ประสิทธิภาพการทํางาน 

(Performance) 

วิธีการทดลอง 

(Methodological) 

การวัดคาจากกลองทดลอง 

(Test cell measurement) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

(Numerical model) 

การคํานวณภาระการทําความเย็น 

(Cooling load temperature differential) 

ประสิทธิภาพการทํางาน 

(Performance) 

วิเคราะหผลการวิจัย 

(Data analysis) 

สรุปผลการวิจัย 

(Conclusion) 

ตัวแปร 

1. ปริมาณรังสีอาทิตย 

2. ชนิดกระจก 

รูปที่ 3-1 แผนการดําเนินงาน 

บทที่  3 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 การดําเนนิการวิจัย 

  จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของกับการทดลองระบบผนังกระจกสองชั้น สามารถสรุป

ข้ันตอนการดําเนนิการวิจัยไดดังนี้ 
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3.2 ตัวแปรในการวิจัย 

3.2.1 ตัวแปรตน 

 1) ปริมาณรังสีอาทิตย 

ในการคํานวณคาการถายเทความรอนรวมของผนงัหรือคา OTTV ของประเทศ

ไทยนัน้ คา ESR หรือคารังสีอาทิตย (Effective solar radiation) ไดถูกนํามาใชเปนคามาตรฐานใน

การคํานวณ โดยคารังสีอาทิตยคือ รังสอีาทิตยรวมทีต่กกระทบลงบนผนงั มีคาขึ้นอยูกับมมุเอียง

และทิศทาง การวัดคามุมเอยีงของผนังอาคารวัดจากมุมที่ผนงัอาคารกระทําตอพืน้โลก โดยผนงัใน

แนวตั้งจะมีคาเทากับ 90 องศา และผนงัในแนวนอน (หลังคาคอนกรีต) จะมีคาเทากับ 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 แสดงใหเห็นวาประเทศไทยมีปริมาณรังสีอาทิตยเฉลี่ยที่กระทํา

ตอผนังในแนวตั้งอยูระหวาง 185.06 W/m2 ถึง 267.41 W/m2 มีคาเฉลี่ยของทัง้ 8 ทิศเทากบั 

234.38 W/m2 ซึ่งสามารถนาํมาใชเปนคาอางอิงของตัวแปรในการทดลอง กําหนดใหปริมาณรังสทีี่

ใชในการทดลองคือ 200 W/m2 300 W/m2 400 W/m2 และ 500 W/m2 โดยคา 200 W/m2 และ 

300 W/m2 เปนคาที่ใชอางองิรังสีอาทิตยปกติ สวน 400 W/m2 และ 500 W/m2 เปนคาที่ใชอางอิง

รังสีอาทิตยทีม่ากกวาปกตแิละเพื่อดูความตอเนื่องของขอมูล โดยใชหลอดฮาโลเจนขนาด 500 W 

จํานวน 8 หลอด แทนการใชรังสีอาทิตยจริง  

2) ชนิดของกระจก 

มีการปรับเปลีย่นการใชกระจกเพื่อทดลองความแตกตางของชนิดกระจกทั้ง

กระจกภายนอกและกระจกภายใน โดยกระจกภายนอกจะใชกระจกที่มีลักษณะแตกตางกนั 3 

ชนิดคือ กระจกใส กระจกสีตัดแสง และกระจกสะทอนแสง ซึ่งกระจกที่เปนกระจกภายนอกนี้

จําเปนตองเปนกระจกลามิเนทตามกฎหมายพระราชบญัญัติควบคุมอาคาร (ดูเพิ่มเติม 2.2.3.3) มี

คาประสิทธิภาพของกระจกดังนี ้

ตารางที่ 3-1 คารังสีอาทิตยในประเทศไทย 
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กระจกลามิเนทสะทอนแสงในปจจุบนัเปนกระจกที่ใชกันอยางแพรหลายใน

อาคารสํานักงานที่เปนอาคารสูงและอาคารขนาดใหญ ในปจจุบันการผลิตกระจกประเภทนีจ้ะมี

การเคลือบสารที่มีการแผรังสีต่ํา (low-E) เปนสวนใหญ (โสธิดา งามววิัฒนสวาง, สัมภาษณ, 9 

กุมภาพนัธ 2553) เพื่อใหการทดลองตรงกับความเปนจริงจึงใชกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E 

แทนกระจกลามิเนทสะทอนแสงธรรมดา 

  กระจกภายในมีดวยกนั 2 ชนิดไดแก กระจกใส และกระจกอนิซเูลทใส เปน

ตัวแทนของกระจกทีม่ีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (U) สูงและต่ําตามลําดับ มีคา

ประสิทธิภาพของกระจกดังนี ้

 

เพื่อใหคา U ของกระจกแตกตางกนัมากขึ้นประกอบกับการศึกษาวิธีการวิจัยใน

ตางประเทศ (Saelens, 2002) จึงใชกระจกอินซูเลทใส low-E ที่มกีารเคลือบสารทีม่ีการแผรังสีต่ํา

บนกระจกทัง้สองแผน เปนการเคลือบแบบ Hard coat แทนกระจกอนิซูเลทใสธรรมดา 

   3.2.2 ตัวแปรตาม 

1) อุณหภูม ิ

อุณหภูมิภายในกลองทดลองจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อมกีารปรับเปลีย่นตัวแปร

ตนทัง้ 2 ตัว โดยอุณหภูมิภายในกลองทดลองจะมทีั้งอณุหภูมิผิววัตถแุละอุณหภูมิอากาศ 

   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 คาประสิทธิภาพของกระจกชั้นใน 

ตารางที่ 3-2 คาประสิทธิภาพของกระจกชั้นนอก 
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2) ความเรว็ลมภายในชองอากาศ 

ความเร็วลมภายในชองอากาศจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการปรับเปลี่ยนตัว

แปรตนทั้ง 2 ตัว 

 3.2.3 ตัวแปรควบคุม 

 ตัวแปรควบคุมเปนตัวแปรทีท่ําใหเกิดความนาเชื่อถือของขอมูล อันไดแก 

 1) ขนาดของกลองทดลอง ใชกลองทดลองกลองเดยีวในการวัดตวัแปรตางๆ 

ทําใหคาตางๆ ที่เกี่ยวกับกลองทดลองมีคาคงที ่ไดแกคาความกวาง ความยาว ความสูง ขนาดชอง

ลมเขาและชองลมออก ขนาดความกวางของชองอากาศ โดยกลองทดลองมีขนาด 1.3x2.5x3.0 

ม. มีความกวางของชองลมเขาและชองลมออก 0.3 ม. และมีความกวางของชองอากาศ 0.3 ม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-2 ดานหนากลองทดลอง 

รูปที่ 3-4 การปรับปรุงพื้นที่ทดลองเพื่อควบคุมตัวแปร 

รูปที่ 3-3 ภายในกลองทดลอง 

รูปที่ 3-5 สถานที่ทดลองและการวางเครื่องมือ 
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 ผนัง พืน้ และฝาของกลองทดลองภายในทาํจากแผนยิปซัมบอรดหนา 10 มม. 

ทาสีขาวชองวางภายในติดตั้งฉนวนกันความรอนทําจากโฟมอัดหนา 2” ภายนอกกรุดวยแผน

อลูมิเนียมแคลดดิงหนา 5 มม. 

 2) อุณหภูมิสถานที่ทดลอง 

 อุณหภูมิสถานทีท่ดลองจะมีการเปลี่ยนแปลงไปแตละชวงเวลา อุณหภูมิสถานที่

สวนใหญมาจากการแผรังสีความรอนของกรอบอาคาร ดังนัน้การตั้งกลองทดลองใหหางจากผนงั

อาคารจะชวยลดความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่วัดได และการวัดคาอุณหภูมิในสถานที่ทดลองทาํ

ใหรูถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในแตละวนั ซึ่งสามารถนําไปอางอิงกบัคาอุณหภูมิใน

กลองทดลองไดเมื่อขอมูลมีการเบี่ยงเบนและไมสามารถอธิบายได 

 3) รังสีอาทิตยจริง 

 รังสีอาทิตยจริงเปนอกีคาหนึง่ที่ตองควบคมุ เนื่องจากการทดลองนี้ใชรังสีที่เกิดขึน้

จากหลอดฮาโลเจนเปนหลกั การปดชองเปดในสถานที่ทดลองไมใหมีรังสีอาทิตยผานไปยงัพืน้ที่

ทดลองเปนการชวยลดความคลาดเคลื่อนของขอมูลอีกวิธหีนึง่ 

 4) แรงลมภายนอก 

  การเคลื่อนที่ของอากาศภายในชองอากาศเพื่อนาํความรอนในระบบผนังกระจก

สองช้ันออกไปจากระบบเปนสิ่งสําคัญที่บอกถึงประสทิธภิาพของผนังกระจกระบบนี ้ หากมีแรงลม

ภายนอกที่ไมสามารถวัดคาไดเขามากระทําจะทาํใหเกดิความคลาดเคลื่อนของขอมูลไดงาย

เนื่องจากแรงลมตามธรรมชาตินั้นมีคานอยมาก 

 

3.3 การเก็บรวบรวมขอมลู 

 3.3.1 ตําแหนงเครื่องมือวัด 

 ทําการติดตั้งแหลงกาํเนิดรังสีอาทิตยดวยหลอดฮาโลเจน 500 W จํานวน 8 หลอดโดยแบง

ออกเปนสองขาง ขางละ 4 หลอด แตละหลอดมีระยะหางกนั 50 ซม. แหลงกาํเนิดรังสีอาทิตยนี้

วางหางจากกลองทดลองเปนระยะ 70 ซม. สําหรับการติดตั้งตําแหนงการวางเครื่องมือวัดมี

รายละเอียดดงัตอไปนี ้
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- ตําแหนงการวดัอุณหภูมิ มีดวยกนั 10 จุด โดยแบงเปนการวัดอุณหภูมิผิว 8 

จุด และอุณหภูมิอากาศ  2 จุดคือ ตําแหนง T2 และ T5 ตําแหนงการวัดแสดงไวในรูปที่ 3-6 และ 

3-7 

- ตําแหนงการวดัความเร็วลม มีดวยกัน 3 จดุคือ ชองลมออก (V1) กึง่กลางชอง

อากาศ (V2) และชองลมเขา (V3) ตําแหนงการวัดแสดงไวในรูปที่ 3-7 

- ตําแหนงการวดัความเขมรังสีอาทิตย ทําการวัดความเขมแสงเฉลี่ยที่ตก

กระทบลงบนกระจกชัน้นอก โดยใชคาเฉลี่ยที่ไดจากการวัดจุดทีรั่งสีตกกระทบโดยตรงกับจุดที่

ไดรับรังสีจากกระกระเจงิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-6 ผังพื้นกลองทดลองและตําแหนงการวัดอุณหภูมิ 

รูปที่ 3-7 รูปตัดกลองทดลอง ตําแหนงการวัดอุณหภูมิและตําแหนงการวัดความเร็วลม 
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 3.3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

  1) เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) 

- Testo 350-M/XL Control unit เปนเครื่องวัดแบบมัลติฟงกชันสามารถวัดและ

บันทกึคาอุณหภูมิ ความชืน้สัมพทัธและความเร็วลม CO, CO2 มีหนวยความจํา 250,000 หนวย 

เปนตัวควบคมุและแสดงผล สามารถเชื่อมตอกับล็อกเกอรเพื่อควบคุมการทาํงานและอานคา

อุณหภูมิที่วัด 

- Testo 454 Logger เปนตัวเก็บขอมูลและเชื่อมตอสายวัด ล็อคเกอร 1 ตัว

สามารถตอสายวัดได 4 สายโดยสายวัดทีใ่ชเปนแบบเทอรโมคัปเปล (Thermocouple), NiCr-Ni, 

วัดอุณหภูมิไดในชวง -200 to +1000 °C มีคาความคลาดเคลื่อนของอุปกรณวัด ±5% ใชวัด

อุณหภูมิผิวและอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดลอง 

 

 

 

 

 

 

2) เครื่องวัดความเรว็ลม (Anemometer) 

- Testo 405-V1 เปนเครื่องวดัความเร็วลมแบบปากกา (Measuring stick for 

velocity) วัดความเร็วลมดวยหลกัการในการคงที่ของอุณหภูมิทีห่ัวเทอรมิสเตอร (Thermistor) 

ขนาดเล็กที่ปลายแทงทรงกระบอกที่สามารถหมนุเปดและปดได เมื่ออากาศพัดผานหวัวัดจะทําให

อุณหภูมิลดลง เครื่องวัดจะใหกระแสไฟฟาเพิ่มเพื่อรักษาอุณหภูมิของเซ็นเซอรนัน้ ทําใหสามารถ

คํานวณคาความเร็วของลมที่พัดผานได ความละเอียดในการวัด 0.01 m/s และสามารถวัด

อุณหภูมิของอากาศที่เคลื่อนที่ผานที่ความละเอียด 0.1°C ชวงความเร็วลมที่วัดไดตั้งแต 0.00-

10.00 m/s ที่อุณหภูมิ 0-50°C มีคาความคลาดเคลื่อนของอุปกรณวัดไมเกิน 5% of m.v. หรือ 

±0.1 m/s ที่อุณหภูมิ ±0.5°C ใชวัดคาความเร็วลมที่เกดิขึ้นภายในชองอากาศ 

 

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

และ Testo 454 Logger 
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3) เครื่องวัดความเขมแสงอาทิตย (Pyranometer) 

- LI-COR LI-200 เปนเครื่องมือวัดคารังสีอาทิตยรวม(Solar radiation total) มี

คาการตอบสนอง 90 μA ตอ 1000 W/m2 มีคาความคลาดเคลื่อนของอุปกรณวัด ±5% ใชวัดคา

ความเขมแสงที่ไดจากหลอดฮาโลเจนที่ตกกระทบลงบนผนงักระจกชัน้นอก 

 

 

 

 

 

 

 3.3.3 การตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือ 

 สําหรับเครื่องวัดอุณหภูมิมกีารตรวจสอบความถกูตองของสายวัดไดในตัวเอง (Self 

calibrate) จึงไมจําเปนตองทําการตรวจสอบ  

 เครื่องวัดลมทีใ่ชในการวัดมจีํานวน 3 เครื่อง ซึ่งการตรวจสอบนั้นใชคาสถิติในการ

ตรวจสอบความถูกตอง (ดูเพิ่มเติม ภาคผนวก ข) 

 เครื่องวดัความเขมแสงอาทติยที่ใชในการวัดมีจํานวน 1 เครื่อง จงึไมจําเปนตองทําการ

ตรวจสอบ 

 

 

รูปที่ 3-9 เครื่องวัดความเร็วลม Testo 405-V1 

รูปที่ 3-10 เครื่องวัดความเขมแสง LI-COR LI-200 
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กระจกลามิเนทใส 

กระจกลามิเนทสีตัดแสง 

กระจกลามิเนท 

สะทอนแสง low-E 

กระจกใส 

กระจกอินซูเลท

ใส low-E 

 3.3.4 วิธกีารวัด 

 ในการวัดคากลองทดลองมลํีาดับวิธีการในการวัดคาที่ไดจากการเปลีย่นแปลงตวัแปรตน

ดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 ตัวแปรหลักในการทดลองคือ ชนิดของกระจกทัง้ 5 ชนิด โดยแบงเปนกระจกชั้นนอก 3 

ชนิดคือ กระจกลามิเนทใส กระจกลามิเนทสีตัดแสง และกระจกลามิเนทสะทอนแสง ซึง่แตละชนดิ

จะมีความแตกตางกนัในเรื่องคาการมองเห็น (Visible light) คาสัมประสิทธิ์การดูดซับรังสีอาทติย 

(α) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีอาทติย (ρ) และคาการสงผานรังสีอาทิตย (τ) และคา

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนของกระจก (U) สวนกระจกชัน้ในจะใชกระจก 2 ชนิดคือ กระจก

ใสและกระจกอินซูเลทใส low-E เพื่อเปนตวัแทนของกระจกที่มีคา U สูงและต่ําตามลาํดับ 

 

 สามารถจบัคูได 6 รูปแบบคือ กระจกลามเินทใสกับกระจกใส กระจกลามิเนทสีตัดแสงกับ

กระจกใส กระจกลามิเนทสะทอนแสงกับกระจกใส กระจกลามิเนทใสกับกระจกอนิซูเลทใส low-E 

กระจกลามิเนทสีตัดแสงกับกระจกอินซูเลทใส low-E และกระจกลามเินทสะทอนแสงกับกระจกอิน

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
 

กระจกลามิเนทสะทอน
แสง low-E 

กระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E/

กระจกใส 

กระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E/กระจก

อินซูเลทใส low-E 

รูปที่ 3-11 การเปลี่ยนตัวแปรชนิดกระจกทั้ง 5 ชนิด ทั้งกระจกชั้นนอกและกระจกชั้นใน 

ตารางที่ 3-4 รูปแบบการปรับเปล่ียนกระจกที่ใชในการทดลองทั้ง 6 รูปแบบ 
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 ในแตละรูปแบบจะมีการใสตัวแปรตนอีกตวัหนึ่งคือ ปริมาณรังสทีี่ตกกระทบลงบนกระจก

ชั้นนอก โดยมคีาตั้งแต 200 W/m2 300 W/m2 400 W/m2 จนถงึ 500 W/m2 โดยใชเครื่องวัดความ

เขมรังสีอาทิตยวัดคาใหตรงกับปริมาณที่ตองการ 

 ทําการวัดอุณหภูมิจุดตางๆ ภายในกลองทดลอง และคาความเร็วลมภายในชองอากาศ 

เปนระยะเวลา 45 นาที โดยวัดคาอุณหภมูิทุกๆ 1 นาที และคาความเร็วลมทุกๆ 10 นาท ี ตอ

ปริมาณรังสีหนึ่งคา และทําการทดลองกบัรูปแบบทั้ง 6 รูปแบบของชนิดกระจก 

 หลังจากนั้นจะนําคาอุณหภมูิและความเรว็ลมที่ไดไปคํานวณดวยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร เพื่อใหไดคาสมัประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมของผนงั (U-factor) ทั้ง 6 รูปแบบ 

และทําการวิเคราะหผลตอไป 
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ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

 4.1 อุณหภูม ิ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4-1 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีบนผนังที่มีกระจกลามิเนทใส

เปนกระจกชั้นนอกและกระจกใสเปนกระจกชั้นใน (Clear-Clear) 

รูปที่ 4-2 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีบนผนังที่มีกระจกลามิเนทสีตัด

แสงเปนกระจกชั้นนอกและกระจกใสเปนกระจกชั้นใน (Tint-Clear) 
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รูปที่ 4-3 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีบนผนังที่มีกระจกลามิเนท

สะทอนแสง low-E เปนกระจกชั้นนอกและกระจกใสเปนกระจกชั้นใน (Reflective-Clear) 

รูปที่ 4-4 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีบนผนังที่มีกระจกลามิเนทใส

เปนกระจกชั้นนอกและกระจกอินซูเลทใส low-E เปนกระจกชั้นใน (Clear-Insulate) 
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รูปที่ 4-5 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีบนผนังที่มีกระจกลามิเนทสีตัด

แสงเปนกระจกชั้นนอกและกระจกอินซูเลทใส low-E เปนกระจกชั้นใน (Tint-Insulate) 

รูปที่ 4-6 อุณหภูมิตําแหนงตางๆ ของกลองทดลอง เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสีของบนที่มีกระจกลามิเนท

สะทอนแสง low-E เปนกระจกชั้นนอกและกระจกอินซูเลทใส low-E เปนกระจกชั้นใน (Reflective-Insulate) 
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T1-T3

 จากขอมูลอุณหภูมิภายในกลองทดลองทีม่ีชนิดกระจกแตกตางกนั แสดงใหเหน็วากระจก

ลามิเนทสะทอนแสง low-E ที่ใชเปนกระจกชั้นนอกมีอุณหภูมิที่ผิวกระจกสูงที่สุดในกระจก 3 ชนดิ

เนื่องจากมีคาสัมประสิทธิก์ารดูดซับความรอน (α) มากที่สุด รองลงมาคือกระจกสีตัดแสงและ

กระจกใสตามลําดับ 

 ผนังที่มีกระจกใสเปนกระจกชั้นในจะไมมคีวามตางของอุณหภูมิผิวกระจกภายนอกและ

ภายใน (T3=T4) อุณหภูมิในชองอากาศ (T2) และอุณหภูมิภายในหอง (T5) ของผนังที่มีกระจกลา

มิเนทสะทอนแสง low-E เปนกระจกชั้นนอกและกระจกอินซูเลทใส low-E เปนกระจกชัน้ในมีคา

นอยที่สุดและผนังที่มีกระจกลามิเนทใสเปนกระจกชั้นนอกและกระจกใสเปนกระจกชั้นในมีคามาก

ที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 เนื่องจากกระจกภายนอกเปนกระจกชั้นเดียวอุณหภูมผิิวภายนอกและภายในของกระจก

จึงไมมีความแตกตางกนัมากนัก จงึใชคาอุณหภูมิที่จุด T1 แทนอุณหภูมิผิวกระจกชั้นนอกภายใน

ชองอากาศ 

 จากรูปที่ 4-7 แสดงใหเหน็วาผนังกระจกที่มีกระจกใสเปนกระจกชั้นในมีคาความตางของ

อุณหภูมิผิวกระจกภายในชองอากาศมากกวาผนังกระจกที่มีกระจกอินซูเลทใส low-E เปนกระจก

ชั้นใน 

รูปที่ 4-7 ความตางของอุณหภูมิผิวกระจกชั้นนอกและกระจกชั้นในภายในชองอากาศของผนังแตละชนิด (T1-

T3) เมื่อมีการเพิ่มปริมาณรังสี 
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 คูของกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E กับกระจกใสมีความตางของอุณภูมิผิวกระจก

ชั้นในและชัน้นอกภายในชองอากาศมากที่สุด รองลงมาคือคูของกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-

E กับกระจกอนิซูเลทใส low-E ถัดมาคือคูของกระจกสีกบักระจกใส, กระจกสีตัดแสงกับกระจกอนิ

ซูเลทใส low-E, กระจกใสกบักระจกใส และกระจกใสกบักระจกอิซูเลทใส low-E ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  จากรูปที ่ 4-8 แสดงใหเหน็วาผนงักระจกที่มกีระจกอนิซูเลทใส low-E ใสเปน

กระจกชัน้ในมคีวามตางของอุณหภูมิผิวกระจกชัน้นอกและกระจกชัน้ในมากกวาผนงักระจกที่มี

กระจกใสเปนกระจกชัน้ใน 

 คูของกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E กับกระจกอนิซูเลทใส low-E มีความตางของอุณ

ภูมิผิวกระจกชั้นในและชัน้นอกมากที่สุด รองลงมาคือคูของกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E กับ

กระจกใส ถัดมาคือคูของกระจกสีตัดแสงกับกระจกอนิซูเลทใส low-E, กระจกสีตดัแสงกับกระจก

ใส, กระจกใสกับกระจกอนิซูเลทใส low-E และกระจกใสกับกระจกใสตามลําดับ 

 คูของกระจกทีม่ีความตางอณุหภูมิผิวของกระจกชัน้ในและชั้นนอกอันดับ 1 กับอันดับ 2 มี

ความตางกนั 1.97% อันดับ 3 กับอันดับ 4 มีความตางกัน 4.08% และอันดับ 5 กับอันดับ 6 มี

ความตางกนั 24.79% 

 

รูปที่ 4-8 ความตางของอุณหภูมิผิวกระจกชั้นนอกและกระจกชั้นในของผนังแตละชนิด (T1-T4) เมื่อมีการเพิ่ม

ปริมาณรังสี 



 

 
54 

Clear-Clear
Tint-Clear

Reflective-Clear

Clear-Insulate
Tint-Insulate

Reflective-Insulate30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

T1 T2 T3 T4 T5 T6
ตําแหนงการวัด

อุณ
หภู

มิ 
(๐ C)

Cavity

Inner glazingOuter glazing

Room WallExterior

 

 

 

 

  

 

  

 

  

 

  

 จากรูปที ่ 12 แสดงใหเหน็ถงึการถายเทความรอนผานทางอุณหภูมทิีผ่านกระจกแตละชั้น

เขาสูภายในหองและถูกดูดซับภายในผนงัหอง โดยอณุหภูมิจะสูงทีสุ่ดที่ผิวกระจกทุกชนิดกระจก

และจะลงต่ําลงในชองอากาศและจะสูงขึ้นอีกที่ผิวกระจกชั้นในภายในชองอากาศในกรณีของ

กระจกอินซูเลทใส low-E และจะลดต่ําลงเมื่อผานกระจกชัน้ในและลดต่ําลงเมื่อเขาสูภายในหอง

และผิวผนงัตามลําดับ สวนกรณีของกระจกชั้นในเปนกระจกใสอุณภูมทิี่ผิวกระจกชัน้ในจะมีคาพอ

กับอุณหภูมิภายในชองอากาศ 

 ที่อุณหภูมิภายในหอง (T5) อุณหภูมิของคูของกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E กับ

กระจกอินซูเลทใส low-E มีคาต่ําที่สุด คูของกระจกลามิเนทใสกบักระจกใสมีคาสูงที่สุด สวน

กระจกอีก 4 ชนิดมีคาไมตางกนั โดยกระจก 4 ชนิดนีม้ีอุณหภูมิต่ํากวาคูของกระจกลามิเนทใสกับ

กระจกใสอยู 9.70% และอุณหภูมิของคูของกระจกลามเินทสะทอนแสง low-E กบักระจกอินซูเลท

ใส low-E มีคาต่ํากวาคูของกระจกลามิเนทใสกบักระจกใสอยู 13.26% และต่ํากวากระจกอีก 4 

ชนิดอยู 3.95% 

 

 

 

รูปที่ 4-9 ลักษณะของอุณหภูมิในชั้นตางๆ ตั้งแตภายนอกจนถึงภายในหองของกระจกชนิดตางๆ ที่ปริมาณ

รังสี 250 W/m2 
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 จากรูปที่ 4-10 จะเห็นไดวาความเร็วลมมีคาแปรผันตามกับปริมาณรังสี โดยที่คูของ

กระจกลามิเนทสะทอนแสงกับกระจกอนิซูเลทใส low-E มีความเร็วลมเฉลี่ยมากที่สุด กระจกชนิด

อ่ืนๆ มีความเร็วลมเกิดขึ้นใกลเคียงกัน 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 4-10 ความเร็วลมเฉลี่ยภายในชองอากาศเมื่อเพิ่มปริมาณรังสี 

รูปที่ 4-11 ความเร็วลมเฉลี่ยภายในชองอากาศในชวงปริมาณรังสีอาทิตยปกติในประเทศไทย 
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 ความเร็วลมทีเ่กิดขึ้นในชวงปริมาณรังสีอาทิตยปกติในประเทศไทยคอืชวงรังส ี 200-300 

W/m2 ผนงัที่มีกระจกลามิเนทสะทอนแสงเปนสวนประกอบมีความเร็วลมมากกวากระจกชนิดอื่น 

เมื่อกระจกชัน้ในเปนกระจกชนิดเดียวกัน และจากคาเฉลี่ยในชวงปริมาณรังสีนี ้พบวาความเร็วลม

ของคูกระจกลามิเนทสะทอนแสงกับกระจกอินซูเลทใส low-E มีความเร็วลมเฉลี่ยมากที่สุด 

รองลงมาคือคูของกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E กับกระจกใส และกระจกลามิเนทใสกับ

กระจกอินซูเลทใส low-E มคีาใกลเคียงกนั สวนกระจกอีก 3 ชนิดที่เหลือมีคาใกลเคยีงกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 จากรูปที ่ 4-12 แสดงใหเห็นวาความเรว็ลมภายในชองอากาศเกิดขึ้นมากที่สุดทีบ่ริเวณ

ชองลมเขาแลวลดต่ําลงจนถึงชองลมออก เกือบทกุคูกระจกยกเวนคูของกระจกลามิเนทใสกับ

กระจกใส 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4-12 ความเร็วลมเฉลี่ยแตละตําแหนงภายในชองอากาศในชวงที่ปริมาณรังสีอาทิตยปกติในประเทศไทย 
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ตารางที่ 4-1 คา Nu ที่ไดจากสมการของ Bar-Cohen and Rohsenow (1984) 

4.3 การหาคาสัมประสิทธิก์ารพาความรอน (hc) และคาสมัประสิทธิก์ารถายเทความรอน
รวมของผนัง (U-factor) 

 ในการหาคา hc จําเปนตองหาคานัสเซลทนัมเบอร (Nu) ซึ่งมีความสัมพันธดังสมการที ่

2.22 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของพบการหาวธิกีารหาคา Nu 2 วิธ ี ในการหาคา Nu นี ้ จะใชคาของ

อุณหภูมิและความเร็วลมในชวงปริมาณรังสี 250 W/m2 ซึ่งเปนคาเฉลี่ยปริมาณแสงอาทิตยใน

ประเทศไทย 

 - วิธีที ่ 1 คา Nu ที่ไดจากสมการการพาความรอนแบบธรรมชาติภายในชอง
ระหวางแผนราบ 2 แผนวางขนานกนั (Free convection within parallel plate channels) ของ 
Bar-Cohen and Rohsenow (1984) 

 จากการสมการที่ 2.12 วิธีการนี้เปนการหาคา Nu จากความกวางของชองอากาศ (L) ซึ่ง

จากการตรวจสอบคาแรลีนัมเบอร (RaL) พบวาการไหลของอากาศเปนแบบแผนโดดเดี่ยว (Isolate 

plate) คา Nu ที่ไดเปนดังนี ้

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 คา Nu ที่ไดจากสมการสหสมัพันธคาเฉลี่ยอัตราการถายเทความรอนจาก
ผนังในแนวตัง้ (The wall averaged heat transfer rate from a vertical wall) แบบชองอากาศ
กวาง (Wide cavities) ของ Churchill and Chu (1975)  

 จากสมการที ่2.15 วิธีการนีเ้ปนการหาคา Nu จากความสูงของชองอากาศ (H) จาก การ

ตรวจสอบคากราชอฟนัมเบอร (Gr) และเรโนลดนัมเบอร (Re) พบวาคา Gr มีคามากกวาคากําลงั

สองของคา Re มาก ถือวาเปนการพาความรอนแบบธรรมชาติ จากนัน้ไดตรวจสอบรูปแบบของ

ชองอากาศวาเปนแบบชองอากาศกวาง (Wide cavities) หรือแบบชองอากาศแคบ (Narrow 

cavities) พบวาคา L/H>RaH
-1/4 และ L/H>RaL

-1 จึงสรุปไดวาเปนแบบชองอากาศกวาง  

 หลังจากนั้นไดตรวจสอบลักษณะการไหลของอากาศพบวาเปนแบบราบเรียบและแบบ

ปนปวน (Laminar and turbulent) เนื่องจากคา 10-1<RaH<1012 คา Nu ที่ไดเปนดงันี ้
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ตารางที่ 4-2 คา Nu ที่ไดจากสมการของ Churchill and Chu (1975) 

รูปที่ 4-13 การเปรียบเทียบคา Qcd กับคา Qcv ในระบบผนังกระจกสองชั้นเพื่อหาความถูกตองของคา Nu 
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 จากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของคา Nu ที่ไดโดยนําคา Nu ที่ไดจากสมการทัง้

สองไปหาคาการพาความรอน (Qcv)  ในสมการที ่2.11 และหาคาการนําความรอน (Qcd) ของผนงั

กระจกชัน้ในทีป่ระกอบดวยกระจกอินซูเลทใส low-E เนื่องจากมีความตางของอุณหภูมิผิวกระจก

มาก ทําใหสามารถเห็นผลของคา Qcd ที่ผานกระจกชัน้ในไดชัดเจน ซึ่งจากสมการสมดุลความรอน 

(Heat balance) สมการที ่2.35 คาของ Qcd จะเทากับคา Qcv 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 จากการเปรียบเทียบคา Qcd กับคา Qcv ในระบบผนังกระจกสองชัน้เพื่อหาความถกูตอง

ของคา Nu พบวาคา Nu จากสมการของ Bar-Cohen and Rohsenow (1984) มีคาใกลเคียงคา

การนาํความรอนมากกวาของ Churchill and Chu (1975) เพราะฉะนั้นจึงใชวิธกีารดังกลาวใน

การหาคา hc เพื่อใชหาคาความตานทานความรอนในชองอากาศ (Rcv) ในสมการที ่ 9 เพื่อหาคา 

U-factor ของระบบผนังกระจกสองชัน้ตอไป 

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 การเปรียบเทียบคา hc กับคา U-factor ของระบบผนังกระจกสองชั้น 
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 จากนั้นไดทาํการเปรียบเทยีบคา hc กับคา U-factor ของระบบผนังกระจกสองชั้นแตละ

รูปแบบ พบวาผนงัที่ใชกระจกลามิเนทใสเปนกระจกชั้นนอกจะมีคา hc มากกวากระจกลามิเนทสี

ตัดแสงและกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E  

 ในขณะที่ผนังที่ใชกระจกลามิเนทสีตัดแสงเปนกระจกชั้นนอกจะมีคา U-factor มากที่สุด 

รองลงมาเปนกระจกลามิเนทใสและกระจกลามิเนทสะทอนแสง low-E มีคา U-factor นอยที่สุด 

 การใชกระจกชั้นในเปนกระจกอินซูเลท low-E จะทาํใหคา U-factor ในระบบต่ํากวาการ

ใชกระจกใส ในขณะที่คา hc ในระบบจะสงูกวาการใชกระจกใสเปนกระจกชัน้ใน 

 หลังจากนั้นไดทําการเปรียบเทียบคา U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้ที่ไดกับคา

สัมประสิทธิก์ารบังแดด (SC) ของกระจกแตละรูปแบบไดผลเปนดังนี ้
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รูปที่ 4-15 การเปรียบเทียบคา U-factor กับคา SC ของระบบผนังกระจกสองชั้น 
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 จากรูปที ่ 4-15 พบวาคา SC ของกระจกชั้นนอกที่เปนกระจกลามิเนทใสจะมีคาสูงกวา

กระจกลามิเนทสีตัดแสงและกระจกลามิเนทสะทอนแสงตามลาํดับ เมื่อกระจกชั้นในเปนกระจก

ชนิดเดียวกัน และการใชกระจกชั้นในเปนกระจกอนิซูเลท low-E จะทําใหคา SC ต่ํากวาการใช

กระจกใส 

 

4.4 การคํานวณภาระการทําความเย็น 

 เมื่อไดคา U-factor ของผนงัแตละรูปแบบแลว จงึนาํคาดังกลาวมาคํานวณภาระการทาํ

ความเย็น โดยใชวิธีการคํานวณความตางของอุณหภูมภิายนอกและภายในอาคาร (Cooling load 

temperature differential) หรือ CLTD โดยใชอุณหภูมเิฉล่ียรายเดือนของประเทศไทยตั้งแตปพ.ศ. 

2538 จนถงึปพ.ศ. 2547 มาใชในการคํานวณ 

 โดยใชอาคารพาณิชยที่มีความกวาง 4 ม. ความยาว 20 ม. สูง 4 ชั้น โดยชั้นลางมีความสงู 

5 ม. ชัน้ที่ 2-4 มีความสูงชัน้ละ 3 ม. มาใชเปนกรณีศึกษา รูปแบบของตึกแถวมีลักษณะเปนดังนี ้
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ผังพื้นชั้นดาดฟา 

ผังพื้นชั้น 4 

ผังพื้นชั้น 3 

ผังพื้นชั้น 2 

ผังพื้นชั้นลอย 

ผังพื้นชั้นลาง 

รูปที่ 4-16 ผังพื้นอาคารพาณิชยที่ใชเปนกรณีศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 โดยกําหนดใหผนังอาคารที่มกีารปรับปรุงเปนผนงัดานหนาอาคารหนัไปยังทิศใต 

เนื่องจากทิศใตเปนทิศที่ไดรับอิทธิพลจากรังสีอาทิตยมากที่สุด 

 

น 
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รูปที่ 4-17 รูปดานหนาและรูปตัดของอาคารพาณิชยที่ใชเปนกรณีศึกษา 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ผนังของอาคารเปนผนงักออิฐฉาบปูนหนา 10 ซม. มีคา U เทากับ 3.39 W/m2.K และมี

หนาตางขนาด 1.5x3.2 ตร.ม. เปนกระจกใสขนาด 6 มม. มีคา U เทากับ 5.25 W/m2.K และมีคา 

SC เทากับ 0.95 

 อุณหภูมิอากาศที่นํามาใชคาํนวณจะแบงออกเปน 3 ชวงเวลา คือ  

1) ชวงฤดูรอน  

2) ชวงฤดหูนาว  

3) ชวงอุณหภูมิปกติหรือชวงอณุหภูมิเฉล่ีย 

 ซึ่งแตละชวงเวลานั้นจะใชเวลากลางวันทีม่ีอิทธพิลจากรังสีอาทิตยกระทําตอระบบผนัง

กระจกสองชัน้ในการคํานวณภาระการทาํความเยน็ โดยใชชวงเวลาตั้งแต 8.00 น. ถึง 17.00 น. 

เปนเวลา 10 ชม.  

1) ชวงฤดูรอน  

ชวงฤดูรอนจะใชอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในเดือนเมษายนเปนตัวแทน เนื่องจากเปน

เดือนที่มีอุณหภูมิสูงที่สุด มคีาเฉลี่ยอยูที่ 30.85 ๐C 
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รูปที่ 4-18 รูปดานหนาและรูปตัดของทางเลือกที่ 1 ระบบผนังกระจกสองชั้นแบบชั้นเดียว 

 2) ชวงฤดูหนาว  

ชวงฤดหูนาวจะใชอุณหภูมิอากาศเฉลีย่ในเดือนธันวาคมเปนตัวแทน เนื่องจาก

เปนเดือนที่มีอุณหภูมิต่ําที่สุด มีคาเฉลี่ยอยูที่ 27.22 ๐C 

 3) ชวงอุณหภูมิปกติหรือชวงอุณหภูมเิฉลี่ย  

ชวงอุณหภูมิปกติหรือชวงอณุหภูมิเฉล่ียจะใชอุณหภูมิอากาศเฉลีย่ในเดือน

สิงหาคมเปนตัวแทน เนือ่งจากเปนเดอืนที่มีอุณหภมูิเฉล่ียเทากับอุณหภูมิเฉล่ียตลอดทั้งป มี

คาเฉลี่ยอยูที่ 28.70 ๐C 

 จากนั้นไดเสนอทางเลือกในการปรับปรุงผนังอาคารเดิมใหเปนระบบผนังกระจกสองชั้น 

โดยแบงออกเปน  2 รูปแบบคือ  

1) แบบชั้นเดียว (Single-storey) 

2) แบบตอเนื่องหลายชั้น (Multi-storey) 

  1) ทางเลือกที่ 1 ระบบผนังกระจกสองชั้นแบบชั้นเดียว 

  เปนระบบผนังกระจกสองชัน้ที่ความสูงเทากับอาคารชัน้เดียว ซึ่งอาจจะเรียกอีก

อยางหนึ่งวาแบบบอกซ มีความสงู 3 ม. ความกวางของชองอากาศ 30 ซม. โดยผนังนี้จะใชคา U-

factor ที่ไดจากการทดลอง มีอัตราสวนความกวางตอความยาว (L/H) เทากับ 0.15 มีลักษณะเปน

ดังนี ้
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รูปที่ 4-19 การเปรียบเทียบภาระการทําความเย็นของทางเลือกที่ 1 กับอาคารเดิมในชวงฤดูรอน 

รูปที่ 4-20 การเปรียบเทียบภาระการทําความเย็นของทางเลือกที่ 1 กับอาคารเดิมในชวงฤดูหนาว 
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  จากการคํานวณภาระการทาํความเยน็ของทางเลือกที ่ 1 เปรียบเทยีบกับอาคาร

เดิมทั้ง 3 ชวงเวลา มีผลเปนดังนี ้
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รูปที่ 4-21 การเปรียบเทียบภาระการทําความเย็นของทางเลือกที่ 1 กับอาคารเดิมในชวงอุณหภูมิปกติ 
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  ในชวงฤดูรอนระบบผนังกระจกสองชัน้ทีม่กีระจกใสเปนกระจกชัน้นอกและ

กระจกชัน้ในมภีาระการทาํความเย็นสงูที่สุด รองลงมาคอืผนังอาคารเดิม ถัดมาคือคูของกระจกสี

ตัดแสงกับกระจกใส, กระจกใสกับกระจกอนิซูเลทใส, กระจกสะทอนแสงกับกระจกใส, กระจกสีตัด

แสงกับกระจกอินซูเลทใส, และกระจกสะทอนแสงกับกระจกอินซูเลทใสตามลําดับ  

  ในชวงฤดูหนาวภาระในการทําความเย็นจะเกิดขึ้นสูงกวาในฤดูรอน เนื่องจากเกิด

การสูญเสียความรอนเพราะอุณหภูมิภายนอกต่ํากวาภายใน โดยที่ระบบผนงักระจกสองชัน้ทีม่ี

กระจกใสเปนกระจกชัน้นอกและกระจกชัน้ในมีภาระการทําความเยน็สูงที่สุด รองลงมาคือคูของ

กระจกสีตัดแสงกับกระจกใส ถัดมาคือผนังอาคารเดิม, กระจกใสกบักระจกอินซูเลทใส, กระจก

สะทอนแสงกบักระจกใส, กระจกสีตัดแสงกับกระจกอนิซูเลทใส, และกระจกสะทอนแสงกับกระจก

อินซูเลทใสตามลําดับ 

  ในชวงอุณหภมูิปกติระบบผนังกระจกสองชั้นทีม่ีกระจกใสเปนกระจกชัน้นอกและ

กระจกชัน้ในมภีาระการทาํความเย็นสงูที่สุด รองลงมาคอืคูของกระจกสีตัดแสงกับกระจกใส ถัดมา

คือผนังอาคารเดิม, กระจกใสกับกระจกอนิซูเลทใส, กระจกสะทอนแสงกับกระจกใส, กระจกสีตดั

แสงกับกระจกอินซูเลทใส, และกระจกสะทอนแสงกับกระจกอินซูเลทใสตามลําดับ 
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รูปที่ 4-22 รูปดานหนาและรูปตัดของทางเลือกที่ 2 ระบบผนังกระจกสองชั้นแบบตอเนื่องหลายชั้น 

  2) ทางเลือกที่ 2 ระบบผนังกระจกสองชั้นแบบตอเนื่องหลายชัน้ 

  เปนระบบผนังกระจกสองชัน้ที่ความสูงเทากับอาคาร 3 ชั้น ซึ่งอาจจะเรียกอีก

อยางหนึ่งวาแบบชาฟท มีความสงู 9 ม. ความกวางของชองอากาศ 30 ซม. โดยผนังนี้จะใชคา U-

factor ที่มีการคํานวณขึ้นมาใหมซึ่งมกีารเปลี่ยนอัตราสวนความกวางตอความยาว มีอัตราสวน

ความกวางตอความยาว (L/H) เทากับ 0.04 มีลักษณะเปนดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  จากการคํานวณภาระการทาํความเยน็ของทางเลือกที ่ 2 เปรียบเทยีบกับอาคาร

เดิมทั้ง 3 ชวงเวลา มีผลเปนดังนี ้
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รูปที่ 4-23 การเปรียบเทียบภาระการทําความเย็นของทางเลือกที่ 2 กับอาคารเดิมในชวงฤดูรอน 

รูปที่ 4-24 การเปรียบเทียบภาระการทําความเย็นของทางเลือกที่ 2 กับอาคารเดิมในชวงฤดูหนาว 
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รูปที่ 4-25 การเปรียบเทียบภาระการทําความเย็นของทางเลือกที่ 2 กับอาคารเดิมในชวงอุณหภูมิปกติ 
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  จากการเปรียบเทียบภาระการทําความเยน็ของทางเลือกที ่ 2 กบัอาคารเดิมทั้ง 3 

ชวงเวลา พบวามีคาภาระการทําความเยน็มีลักษณะเหมือนกับทางเลอืกที่ 1 เพียงแตมีภาระการ

ทําความเย็นทีต่่ํากวาทางเลอืกที่ 1  
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บทที่ 5 

 

การวิเคราะหผลการทดลอง 

 

5.1 อุณหภูม ิ

 อุณหภูมิภายในชองอากาศจะมีคาต่ํากวาอณุหภูมิผิวกระจกทัง้ภายในและภายนอก โดย

ที่อุณหภูมิของผิวกระจกภายนอกทีเ่ปนกระจกสะทอนแสงจะมีอุณหภูมผิิวกระจกสงูทีสุ่ดและ

กระจกใสจะมอุีณหภูมิต่ําทีสุ่ดเนื่องจากคาสัมประสิทธิก์ารดูดซับรังสอีาทิตย (α) ของกระจก แต

อุณหภูมิภายในชองอากาศของกระจกสะทอนแสงจะต่าํกวากระจกใสเนื่องจากคาสมัประสิทธิก์าร

สงผานรังสีอาทิตย (τ) ซึ่งความตางของอุณหภูมิผิวกระจกชัน้นอกกบัอุณหภูมิภายในชองอากาศ

นี้ เปนปจจัยสาํคัญที่ทาํใหเกิดความเรว็ลมและคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (hc) ซึ่งถามีความ

ตางมากความเร็วลมและคา hc ภายในชองอากาศกจ็ะมคีามากตาม 

 สวนกระจกชัน้ในหากเปนกระจกทีม่ีคา α สูงก็จะมีผลทําใหอุณหภูมทิี่ผิวกระจกสูง และ

ความตางอุณหภูมิก็มีผลกับความเร็วลมและคา hc เชนกัน เพยีงแตมผีลนอยกวากระจกภายนอก

มาก เนื่องอิทธิพลจากรังสทีีผ่านเขามาไดถูกกรองโดยกระจกชั้นนอกจนมีปริมาณลดลง 

 ความตางอุณหภูมิระหวางกระจกชั้นในและชั้นนอก (T1-T4) จะมีความสัมพนัธกับคา U 

และคา SC ของกระจก ถาคา U และคา SC ของกระจกมีคานอยความตางของอณุหภูมิจะเกิดขึ้น

มาก 

 

5.2 ความเรว็ลม 

 ความเร็วลมจะเกิดขึ้นมากทีสุ่ดเมื่อกระจกชั้นนอกเปนกระจกสะทอนแสง สวนกระจกใส

และกระจกสตีดัแสงนั้นมีคาความเร็วลมเฉล่ียไมแตกตางกนั จากการวิเคราะหความสัมพนัธ

ระหวางความเร็วลมและอุณหภูมิพบวา ปจจัยหลกัทีท่าํใหเกิดความเร็วลมคือความตางอุณหภูมิ

ระหวางผวิกระจกชัน้นอกกบัอุณหภูมิภายในชองอากาศ (T1-T2) ซึ่งถาความตางอุณหภูมิมีมาก

ความเร็วลมจะมากตาม 
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5.3 ความสมัพันธของคาสัมประสิทธิก์ารพาความรอน (hc) และคาสัมประสทิธิ์การถายเท
ความรอนรวมของผนัง (U-factor) 

 จากรูปที ่4-14 พบวาคา hc ภายในชองอากาศมีผลตอคา U-factor ของระบบผนงักระจก

สองช้ันเปนอยางมาก สังเกตไดจากกระจกชั้นนอกที่เปนกระจกใสซึ่งม ีU สูงที่สุดในกระจกทีน่าํมา

ทดลอง แตกลบัมีคา U-factor ของระบบผนังกระจกสองชั้นต่าํกวากระจกสีตัดแสงเนื่องจากคา hc 

ของกระจกใสที่มีคานอยที่สุดในกระจกที่นาํมาทดลอง เปนผลใหคาความตานทานความรอน

ภายในชองอากาศ (Rcv) มีคาสูงที่สุด จงึทาํใหคา U-factor ของกระจกใสมีคานอยกวากระจกสีตัด

แสงเมื่อนาํมาประกอบเปนระบบผนงักระจกสองชัน้ 

 ซึ่งคา hc นั้นเกิดจากคา Nu ซึ่งอาศัยความตางของอณุหภูมิผิววัตถกุับอุณหภูมิของของ

ไหล ถาความตางของอุณหภูมิผิววัตถุกบัอุณหภูมิของของไหลมีคามากคา Nu จะมีคานอยตาม

และสงผลใหคา hc มากไปดวย 

 การปองกนัความรอนถายเทเขาสูภายในหองดวยการใชกระจกอินซูเลทซ่ึงมีคา U ต่ําที่สุด

เปนกระจกชั้นใน จะทาํใหลดความแตกตางของคา U-factor ที่เกิดขึ้นเมื่อกระจกชั้นนอกเปน

กระจกตางชนดิกันลงไดเปนอยางมาก ซึ่งถาเปรียบเทียบกับการใชกระจกใสธรรมดาเปนกระจก

ชั้นในจะทาํใหเกิดความแตกตางของคา U-factor มากขึ้นเมื่อกระจกชั้นนอกเปนกระจกตางชนดิ

กัน 

 

5.4 ความสัมพันธของคาสัมประสทิธิก์ารถายเทความรอนรวมของผนัง (U-factor) และคา
สัมประสิทธิก์ารบังแดด (SC) 

 การถายเทความรอนผานกระจกนัน้จะประกอบดวยการนําความรอนและการแผรังสี 

ประสิทธิภาพในการกนัความรอนของผนงักระจกจงึขึ้นอยูกับคา U-factor ที่บงบอกถึง

ประสิทธิภาพในการกนัความรอนจากการนําความรอน และคา SC ที่บงบอกถงึประสิทธิภาพใน

การกันรังสีอาทิตย โดยคา U-factor เกิดขึ้นจากคา U ของกระจกกับคา hc ภายในชองอากาศ สวน

คา SC นัน้เกดิจากคา SC ของกระจกชัน้นอกและกระจกัชั้นใน  

 คา U-factor กับคา SC ของระบบผนงักระจกสองชัน้นัน้ไมไดแปรผันตามกนั (รูปที่ 4-15) 

เนื่องจากคา hc มีผลตอคา U-factor  
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ตารางที่ 5-1 การเปรียบเทียบคา U-factor ในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของ 

5.5 ความนาเชื่อถือของคา U-factor  

 จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของกับระบบผนังกระจกสองชั้น งานวิจัยแตละงานจะมี

รูปแบบของผนังที่แตกตางกันออกไป เชน ขนาดของชองอากาศ ชนิดกระจก รูปแบบของการ

ระบายอากาศภายในชองอากาศ รวมไปถงึรูปแบบการทดลองที่แตกตางกนั เหลานีล้วนแลวแตทาํ

ใหผลการวิจัยแตกตางกนัออกไปทั้งสิน้ การนําคา U-factor ที่ไดจากการวิจยันี้มาเปรียบเทียบผล

กับงานวิจัยอืน่ๆ ทีม่ีลักษณะใกลเคียงกนั เพื่อตรวจสอบคาที่ไดวามคีวามใกลเคยีงและนาเชื่อถือ

เพียงใด จึงเปนวิธหีนึ่งที่จะทําใหเกิดความนาเชื่อถือในงานวิจยัครั้งนี ้

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 

 

  

 จากการเปรียบเทียบคา U-factor ในงานวิจยันีก้ับงานวิจยัอื่นๆ ทีเ่กี่ยวของพบวาคา U-

factor ที่ไดมีความใกลเคยีงกัน เนื่องมาจากปจจัยหนึง่ที่มีความใกลเคียงกนัคือ คา U ของกระจก

ชั้นในและชัน้นอกซึง่กระจกที่นาํมาเปรียบเทียบกนัเปนกระจกชนิดเดียวกัน เพยีงแตมีความหนา

ตางกนัเล็กนอย แตส่ิงที่ตางกันนั้นก็คอื ความกวางของชองอากาศซึ่งมีผลตอคา Rcv ซึ่งมีผลตอคา 

hc ทําใหมีคา U-factor มคีาแตกตางกนัออกไป โดยเมื่อเปรียบเทยีบกันแลวคา U-factor ของ

งานวิจยันี้จะมคีวามแตกตางประมาณ 1.9-15.1% เมื่อเปรียบเทยีบกับงานวิจยัของ 

Blomsterberg (2007) ทีม่ีความหนาและชนิดของกระจกใกลเคียงกัน มกีระจกอินซูเลทใสเปน

กระจกชัน้ในจะมีความแตกตางเพยีง 1.9-2.4% แมวาวธิีการวิจัย ความกวางชองอากาศและ

ภูมิอากาศตางกัน ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบกับงานวจิัยของ Yellamraju (2004) ซ่ึงมีความหนา
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รูปที่ 5-1 ภาระการทําความความเย็นของผนังแตละรูปแบบทั้งทางเลือกที่ 1 และทางเลือกที่ 2 เปรียบเทียบ

กับอาคารเดิม ในชวงอุณหภูมิปกติ 

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

ของกระจกภายนอกตางกนัและกระจกภายในเปนกระจกใสจะมีความแตกตางกนัมากกวา แมวา

สภาพภูมิอากาศที่นาํความวิเคราะหนัน้มคีวามใกลเคยีงกันโดยมีความแตกตาง 15.1% 

 จะเหน็ไดวาคา U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้ที่มีกระจกอินซูเลทหรือกระจกที่มี

คา U ต่ําจะมคีวามคลาดเคลื่อนนอยกวากระจกใสหรือกระจกทีม่ีคา U สูง 

 

5.6 ภาระการทําความเยน็ 

 ระบบผนังกระจกสองชัน้ทีม่กีระจกสะทอนแสงเปนกระจกชั้นนอกและมีกระจกอนิซูเลทใส

เปนกระจกชั้นในมีภาระการทําความเย็นนอยที่สุด และระบบผนงักระจกสองชัน้ทีม่ีกระจกใสเปน

กระจกชัน้นอกและชั้นในมภีาระการทาํความเย็นมากทีสุ่ด โดยที่ระบบผนังกระจกสองชัน้ที่มีภาระ

การทาํความเย็นต่ํากวาอาคารเดิมมี 4 คูคือ คูของกระจกสะทอนแสงกับกระจกอินซูเลทใส กระจก

สีตัดแสงกับกระจกอินซูเลทใส กระจกสะทอนแสงกับกระจกใส และกระจกใสกับกระจกอินซูเลทใส 

สวนคูของกระจกใสกับกระจกใส และกระจกสีตัดแสงกับกระจกใสมีภาระการทาํความเยน็ที่สูง

กวาอาคารเดมิ ยกเวนชวงฤดูรอนจะมีภาระการทาํความเย็นใกลเคยีงกับอาคารเดิม 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.  เมื่อเปรียบเทยีบภาระการทาํความความเย็นของผนังแตละรูปแบบทั้งทางเลือกที ่

1 คือระบบผนังกระจกสองชั้นแบบชัน้เดยีว และทางเลือกที ่ 2 คือระบบผนังกระจกสองชัน้
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แบบตอเนื่อง เปรียบเทียบกบัอาคารเดิมพบวา ทั้งทางเลอืกที่ 1 และทางเลือกที่ 2 มีประสิทธิภาพ

ในการลดภาระการทาํความเย็นไดไมตางกันมาก โดยระบบผนงักระจกสองชัน้แบบตอเนื่องมีภาระ

การทาํความเย็นนอยกวาแบบชั้นเดียวอยู 1.03-2.01% ข้ึนอยูกับชนิดกระจกที่นาํมาประกอบ 

 ระบบผนังกระจกสองชัน้ทีม่กีระจกสะทอนแสงเปนกระจกชั้นนอกและมีกระจกใสเปน

กระจกชัน้ในสามารถลดภาระการทาํความเย็นได 23.61% เมื่อเทียบกับผนงัอาคารเดิม คูของ

กระจกใสกับกระจกอินซูเลทใสสามารถลดภาระในการทาํความเยน็ได 8.81% คูของกระจกสีตัด

แสงกับกระจกอินซูเลทใสสามารถลดภาระในการทําความเย็นได 28.89% และคูของกระจก

สะทอนแสงกบักระจกอินซูเลทใสสามารถลดภาระในการทําความเยน็ได 55.22% 
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2
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U-factor SC

รูปที่ 6-1 การเปรียบเทียบคา U-factor และคา SC ของระบบผนังกระจกสองชั้นกับระบบผนังกระจกชั้นเดียว

ชนิดตางๆ 

บทที่ 6 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการวิจยั 

1. ระบบผนังกระจกสองชัน้ทีม่กีระจกสะทอนแสงเปนกระจกชั้นนอกมีคา U-factor นอย

ที่สุด รองลงมาคือกระจกใส และกระจกสตีัดแสงมีคา U-factor มากทีสุ่ด 

2. คา U-factor ของระบบผนังกระจกสองชั้นทีม่ีกระจกสะทอนแสงเปนกระจกชั้นนอก

และกระจกอินซูเลทใสเปนกระจกชั้นในมีคา U-factor นอยที่สุดคือ 0.843 W/m2.K และระบบผนัง

กระจกสองชัน้ที่มีกระจกสีตดัแสงเปนกระจกชั้นนอกและกระจกใสเปนกระจกชั้นในมีคา U-factor 

มากที่สุดคือ 1.464 W/m2.K 

3. เมื่อเปรียบเทยีบระบบผนงักระจกสองชัน้มีคา U-factor มากที่สุดและนอยที่สุดกับ

ระบบผนังกระจกชั้นเดยีว (Single skin facade) ที่มีคา U-factor ประมาณ 3 W/m2.K พบวา

ระบบผนังกระจกสองชัน้ทีม่กีระจกสะทอนแสงเปนกระจกชั้นนอกและกระจกอนิซูเลทใสเปน

กระจกชัน้ในมคีา U-factor นอยกวาระบบผนังกระจกชัน้เดียวอยู 71.90% และระบบผนังกระจก

สองช้ันที่มีกระจกสีตัดแสงเปนกระจกชั้นนอกและกระจกใสเปนกระจกชั้นในมีคา U-factor นอย

กวาระบบผนงักระจกชัน้เดียวอยู 51.19% 
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5. จากการเปรียบเทียบคา U-factor และคา SC ของระบบผนังกระจกสองชัน้กับระบบ

ผนังกระจกชัน้เดียวชนิดตางๆ พบวาคา U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้มีคานอยกวาระบบ

ผนังกระจกชัน้เดียวอยูมาก แตคา SC มีคาไมแตกตางจากระบบผนังกระจกชั้นเดียวมากนัก 

เนื่องจากคา SC ของระบบผนังกระจกสองชั้นขึ้นอยูกับคา SC ของกระจกทีน่ํามาประกอบเปนผนงั 

6. ระบบผนังกระจกสองชัน้ทีม่กีระจกชัน้นอกและชั้นในเปนกระจกใสจะลดความรอนจาก
รังสีอาทิตยภายนอกเขาสูภายในหองไดนอยที่สุด เนื่องจากมีคา U-factor และคา SC มากที่สุด 

และผนังที่มีกระจกสะทอนแสงเปนกระจกชั้นนอกและกระจกอินซูเลทใสเปนกระจกชั้นในจะ

สามารถลดความรอนเขาสูภายในหองไดดทีี่สุด เนื่องจากมีคา U-factor และคา SC นอยที่สุด 

7. ในการปรับปรุงผนงัอาคารพาณิชยพบวาระบบผนงักระจกสองชัน้ทีม่กีระจกสะทอน
แสงเปนกระจกชั้นนอกและมีกระจกใสเปนกระจกชั้นในสามารถลดภาระการทําความเยน็ได 

23.61% เมื่อเทียบกับผนงัอาคารเดิม คูของกระจกใสกบักระจกอินซูเลทใสสามารถลดภาระในการ

ทําความเย็นได 8.81% คูของกระจกสีตัดแสงกับกระจกอินซูเลทใสสามารถลดภาระในการทํา

ความเย็นได 28.89% และคูของกระจกสะทอนแสงกบักระจกอินซูเลทใสสามารถลดภาระในการ

ทําความเย็นได 55.22% 

8. ระบบผนังกระจกสองชัน้แบบชั้นเดียวกับแบบตอเนื่องหลายชั้นมปีระสิทธิภาพในการ
ลดภาระการทาํความเยน็ไดไมตางกนัมาก โดยระบบผนงักระจกสองชัน้แบบตอเนื่องมีภาระการทาํ

ความเย็นนอยกวาแบบชัน้เดยีวอยู 1.03-2.01% ข้ึนอยูกบัชนิดกระจกที่นาํมาประกอบ 

9. คาอัตราสวนความกวางตอความสงูของชองอากาศ (L/H) มีคาแปรผันตามกับคา U-

factor  

 

6.2 ขอเสนอแนะ 
1. ระบบผนังกระจกสองชัน้ทีม่ปีระสิทธิภาพในการลดภาระการทาํความเย็นม ี 4 คูคือ คู

ของกระจกสะทอนแสงกับกระจกอินซูเลทใส กระจกสีตดัแสงกับกระจกอินซูเลทใส กระจกสะทอน

แสงกับกระจกใส และกระจกใสกับกระจกอินซูเลทใส  

2. การใชกระจกสะทอนแสงเปนกระจกชั้นนอกในระบบผนังกระจกสองชั้นจะมี
ประสิทธิภาพในการกนัความรอนไดดีที่สุดเนื่องจากเมือ่นํามาประกอบเปนระบบผนังกระจกสอง

ชั้นแลวจะมีคา U-factor และ คา SC ที่นอยที่สุด 
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3. ในระบบผนงักระจกสองชัน้คา SC จะมีผลตอประสิทธิภาพในการกันความรอน

มากกวาคา U-factor เนื่องจากคา U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้จะมีคาใกลเคียงกัน

แมวากระจกภายนอกจะตางชนิดกนั 

4. คา U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้ที่เกิดจากกระจกชั้นนอกตางชนิดกนัจะมคีา

แตกตางกนันอยมาก เมื่อคา U ของกระจกชั้นในมีคานอย ดงันัน้ถาหากกระจกชัน้ในมีคา U ที่ต่ํา

อยูแลวก็ควรเลือกกระจกชัน้นอกที่มีคา SC ต่ําที่สุดมาประกอบเปนผนงักระจกชั้นนอก แตถา

กระจกชัน้ในมคีา U ที่สูงอยางเชนกระจกใส ก็ควรพิจารณาคา U และคา SC ของกระจกที่จะ

นํามาใชเปนกระจกชั้นนอกควบคูกันไป 

5. การนาํคา U-factor จากการทดลองนี้ไปใชกับระบบผนังอาคารสองชั้นที่มีความสูง

แตกตางกนัออกไป จําเปนที่จะตองมีการคํานวณคา hc ใหมเนื่องจากการทดลองนีใ้ชคา hc จาก

กลองทดลองที่มีความสูงเทากับอาคารชั้นเดียว และคา U และคา SCของกระจกที่ใชในการลอง

เปนคาที่ไดจากการคํานวณของโรงงานกระจก ซึง่แตละโรงงานจะมีคาประสิทธภิาพของกระจก

ตางกนั ดงันัน้จึงจําเปนตองใชขอมูลที่ตรงกับความเปนจริงมากที่สุด 

6. สําหรับงานวิจยัตอเนื่องในอนาคตควรจะมีการนาํคา U-factor และ SC ที่ไดไปจําลอง

ในโปรแกรมคอมพิวเตอรเพือ่เปรียบเทียบการใชพลงังานกับผนังรูปแบบอ่ืนๆ พรอมทั้งหาการใช

ไฟฟารายปเพือ่คํานวณความคุมคาทางเศรษฐศาสตรตอไป และการศึกษาเกี่ยวกับแผงกนัแดด

ภายในชองอากาศเปนสิง่จาํเปน เนื่องจากประเทศไทยไดรับอิทธพิลจากรงัสีอาทิตยตลอดทั้งป 

แผงกันแดดจึงเปนอีกปจจัยหนึง่ที่สําคัญในการลดความรอนที่จะเขาสูตัวอาคาร 

7. การคํานวณประสิทธิภาพในการลดภาระการทําความเยน็ของระบบผนังกระจกสอง
ชั้นในงานวิจยันี ้ ทําการคาํนวณเฉพาะในชวงเวลากลางวนัที่มีอิทธพิลของรังสีอาทิตยกระทําตอ

ผนงั ซึ่งไมครอบคลุมในชวงเวลากลางคนืเนื่องจากยงัไมมีขอมูลเพียงพอที่สามารถใชเปนแนวทาง

ในการคํานวณหาคา U-factor ที่เหมาะสมที่จะใชในชวงเวลากลางคืนได 

 8. การทดลองนี้เปนการทดลองในหองปดซึ่งมีการควบคุมตัวแปรที่มผีลตอความเรว็ลมที่

เกิดขึ้นในชองอากาศเพื่อศึกษาความเร็วลมซึ่งเกิดขึน้จากแรงลอยตัวตามธรรมชาต ิ แตในการใช

งานจริงเมื่อติดตั้งระบบผนงันี้กบัอาคารอทิธิพลของแรงลมภายนอกเปนสิ่งที่หลกีเลี่ยงไมได ดังนั้น

หากมีการวิจัยตอเนื่องในอนาคตควรจะมีการศกึษาถึงแรงลมภายนอกที่กระทําตอผนังระบบนี้

ตอไป 
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ภาคผนวก ก 
รายการสัญลกัษณ 

α คือ คาสัมประสิทธิก์ารดูดซับรังสีอาทิตย, คาสัมประสิทธิก์ารแพรของอุณหภูมิ (Thermal 

diffusivity) (m2/s) 

τ คือ คาสัมประสิทธิ์การสงผานรังสีอาทิตย 

ρ คือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีอาทติย 

β คือ คาสัมประสิทธิ์การขยายอุณหภูมิของปริมาตร (The coefficient of volumetric thermal 

expansion)  (K-1) 

σ คือ คาคงทีข่อง Stefan-Boltzmann (W/(m2.K4)) 

ε คือ คาการแผรังสีของวัตถุ (Emissivity) 

ℓ คือ ความยาวที่ตองการศึกษา (Characteristic length) (m) 

ν คือ คาความหนืด (m2/s) 

d คือ คาเฉลี่ยความหนาของชั้น (m) 

g คือ คาความเรงของแรงโนมถวง (m/s2) 

h คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (W/(m2.K)) 

hc คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/(m2.K)) 

he และ hi คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอกและภายใน (W/(m2.K)) 

k คือ คาการนาํความรอนของวัตถ ุ(W/(m.K)) 

kf คือ คาสัมประสิทธิ์การนาํความรอนของของไหล (W/(m.K)) 

q” คือ อัตราการถายเทความรอนโดยการนําตอหนวยพืน้ที ่(W/m2) 

Gr คือ คากราชอฟนัมเบอร 

Nu คือ คานัสเซลทนมัเบอร 

Ra คือ คาแรลีนัมเบอร 

Re คือ คาเรโนลดนัมเบอร 
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H คือ ความสงูของชองอากาศ (m) 

Hg คือ ความสงูของกระจก (m) 

It คือ รังสีอาทติยรวมที่ตกกระทบบนผวิวตัถุ (W/m2) 

L คือ ความกวางของชองอากาศ (m) 

Qs คือ คาการถายเทความรอนรวมของผนงั (W/m2) 

Qdsf คือ คาการถายเทความรอนภายในระบบผนังกระจกสองชัน้ (W/m2) 

Qcd คือ คาการถายเทความรอนโดยการนาํความรอน  (W/m2) 

Qcv คือ คาการถายเทความรอนโดยการพาความรอน (W/m2) 

Re คือ คาความตานทานความรอนของฟลมอากาศภายนอก (m2.K/W) 

Rg1 คือ คาความตานทานความรอนของกระจกชั้นนอก (m2.K/W) 

Rcv คือ คาความตานทานภายในชองอากาศ (m2.K/W) 

Rg2 คือ คาความตานทานความรอนของกระจกชั้นนอก (m2.K/W) 

Ri คือ คาความตานทานความรอนของฟลมอากาศภายใน (m2.K/W) 

SCg1 คือ คาสัมประสิทธิก์ารบังแดดของกระจกชัน้นอก 

SCg2 คือ คาสัมประสิทธิก์ารบังแดดของกระจกชัน้ใน 

T1-T2 คือ ความตางของอุณหภูมิระหวางจดุทั้งสอง (K) 

Ts-T∞  คือ ความตางอุณหภมูิระหวางผวิวตัถุกับอากาศ (K) 

Tdg คือ ความตางอุณหภูมิระหวางผวิกระจก (K) 

Ti คือ อุณหภมูิภายในหอง (°C) 

Tri คือ อุณหภมูิผิวเฉลี่ยทุกผนังภายในหอง (°C) 

U คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (W/m2.K) 

Udsf คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของระบบผนังกระจกสองชั้น (W/m2.K) 

U∞ คือ คาเฉลี่ยความเร็วลมของของไหล (m/s) 
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ภาคผนวก ข 
การตรวจสอบเครื่องมือวดัความเรว็ลม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  จากการนาํเครื่องวัดลมทัง้สามเครื่องไปตรวจสอบโดยการวัดคาจากพัดลมในระยะที่

ตางกนัผลปรากฏวา คา R2 ของเครื่องหลายเลข 3 มีคามากที่สุดจึงใชเปนเครือ่งหลักในการ

ปรับแก สมการในการปรับแกเครื่องวัดลมหมายเลข 1 และหมายเลข 2 เปนดังนี ้
 
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 
การคํานวณคาพารามิเตอรไรมิติโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนรวมของผนัง (U-factor) 
การหาคา RaL 

การหาคา 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 

การหาคา 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 

การหาคา 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 
         เปนการพาโดยธรรมชาติ 

 

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 
          เปนแบบแผนโดดเดี่ยว
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การหาคา 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 
          เปนแบบชองกวาง 

การหาคา NuH 

NuH, Churchill NuH 

การไหลเปน
แบบสม่ําเสมอ
และปนปวน 

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

การหาคา 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 

การหาคา 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) 
 
 การคําวนวณภาระการทาํความเย็นของระบบผนงักระจกสองชัน้ในการวิจัยนี้จะแบง

ออกเปน 3 ชวงเวลา คือ ชวงฤดูรอน ชวงฤดูหนาว และชวงอุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิเฉล่ียตลอดป 
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ชวงฤดูรอน 
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ชวงฤดูรอน 
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ชวงฤดูรอน 
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ชวงฤดูรอน 
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ชวงฤดหูนาว 
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ชวงฤดหูนาว 
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ชวงฤดหูนาว 
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ชวงฤดหูนาว 
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ชวงอุณหภูมิปกติ 
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ชวงอุณหภูมิปกติ 
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ชวงอุณหภูมิปกติ 
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ชวงอุณหภูมิปกติ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

ชื่อ นายเชษฐพรรณ สินเจมิสิริ 

เกิด 17 กันยายน พ.ศ.2524 

 

ประวัติการศกึษา 

2530-2539  ระดับประถมศึกษาและระดับมัธยมศึกษาตอนตน,  โรงเรียนกรุงเทพคริส

เตียนวทิยาลัย 

2541   ระดับมัธยมศกึษาตอนปลาย,  กรมการศึกษานอกโรงเรียน (โรงเรียน

กรุงเทพคริสเตียนวทิยาลัย) 

2542-2546  ระดับอุดมศึกษา,  ปริญญาสถาปตยกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา

สถาปตยกรรมหลัก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร    
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