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อัตราการขยายตัวของประชากรโลกหรือแม้แต่ประชากรไทยเองนั้น มีการขยายตัวอย่างต่อเนื่องควบคู่
ไปกับความต้องการใช้ทรัพยากรและความต้องการด้านท่ีอยู่อาศัย ส่งผลให้สภาพแวดล้อมเกิดความเปลี่ยนแปลงไป
จากอดีต อุณหภูมิและปัญหามลภาวะเพิ่มสูงขึ้นในเขตเมืองท าให้สภาพแวดล้อมภายนอกไม่เหมาะกับการอยู่อาศัย 
และไม่สามารถน าอิทธิพลของสภาพแวดล้อมภายนอกมาใช้ปรุงแต่งสภาพแวดล้อมภายในอาคารให้อาศัยอยู่อย่าง
สบายได้ 

อาคารในปัจจุบันกลับเน้นการออกแบบที่เปิดช่องเปิดของตัวอาคารด้วยกระจกมากขึ้น  จากความ
ต้องการของผู้อยู่อาศัยที่ต้องการความรู้สึกโปร่ง ได้รับแสงสว่างจากธรรมชาติ รับรู้สภาพแวดล้อมภายนอก อีกทั้ง
สามารถควบคุมอากาศภายในอาคารได้ แต่ผู้ใช้งานส่วนใหญ่กลับยังไม่เข้าใจการใช้กระจกของช่องเปิด ท าให้ภาระ
การท าความเย็นของอาคารเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากกระจกให้พลังงานแสงสว่างผ่านและเปลี่ยนเป็นความร้อนสะสมอยู่
ภายในอาคารเกิดเป็นสภาวะเรือนกระจก 

เครื่องมือที่ช่วยในการเลือกใช้กระจกให้เหมาะสมในปัจจุบันนั้นมีน้อยและใช้งานยาก  หรือแม้แต่ข้อมูล
จากผู้ผลิตกระจกเองเป็นเพียงข้อมูลเบื้องต้นที่ยากต่อการน าไปช่วยในการเลือกใช้งานกระจกให้เหมาะสมกับภาระ
การท าความเย็น ซึ่งต้องใช้ความรู้ในการค านวณอย่างมาก หากมีเครื่องมือหรือโปรแกรมท่ีสามารถระบุได้ว่ากระจก
ที่ติดตั้งในแต่ละทิศท าให้เกิดค่าภาระการท าความเย็นเท่าใด ก็สามารถเข้าใจถึงความแตกต่างของกระจกแต่ละชนิด 
และสามารถเลือกติดตั้งกระจกในทิศที่เหมาะสมได้ ยกตัวอย่างเช่นภาระการท าความเย็นที่เกิดขึ้น 1 ตันแอร์นั้น
เท่ากับการติดตั้งกระจกใส 6 มม. จ านวน 9.30 ตารางเมตร หรือเทียบเท่ากับการติดตั้งกระจกฉนวนควบคุม
แสงอาทิตย์จ านวน 19.31 ตารางเมตร ซึ่งท าให้ทราบว่ากระจกใสเกิดค่าภาระการท าความเย็นที่มากกว่าประมาณ 2 
เท่า ท าให้สามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติของกระจกแต่ละชนิดได้เข้าใจมากขึ้น อีกทั้งหากมีแนวทางในการเลือกใช้
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The rate of the world’s population including Thailand has been continuously increasing 
along with the need for resources and habitats. This has led to the changing of the environment, 
higher temperature, and pollution, which are not appropriate for living conditions. Moreover, the 
outdoor environment cannot be used to enhance the appropriate living condition of the indoor 
environment. 

Nevertheless, modern buildings at present focus on open design with glass as the 
inhabitants need open space, natural light and the feeling of the outside atmosphere. Also, 
indoor ventilation can be controlled. However, the designers do not always understand that 
open space with glass will increase the costs associated with air-conditioning since light passes 
through the glass and is then changed into heat trapped inside the building, leading to the 
greenhouse effect. 

Glass manufacturer preliminary data are difficult for designer and owner.  Calculating 
software as design tool helps designer and owner to select the appropriate glass. This software 
can determine whether the installed glass in each direction, causing how much cooling load. 
Designer can understand the different types of glass and the appropriate direction. For example, 
the cooling load occurs 1 ton of air is equal to installing 9.3 square meter of 6 mm. glass requires 
a ton of air-conditioning to cool space, which has the same load to 19.31 square meter of 
insulated glass. Therefore, designer can explore design alternative of various glass and its area to 
fit as well as design concept. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 

 จ านวนประชากรโลกมีอัตราการเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องในแต่ละปี และประเทศไทยเองก็มี
อัตราการเพ่ิมขึ้นของประชากรเช่นเดียวกัน จากรายงาน East Asia and the Pacific Update, The 
World Bank เมื่อวันที่ 7 เมษายน 2557 พบว่าอัตราการเพ่ิมข้ึนของประชากรไทยอยู่ที่ร้อยละ 0.3 
จากจ านวนประชากร 66.8 ล้านคน [1] ซึ่งคิดเป็นจ านวนประชากรที่เพ่ิมข้ึนโดยประมาณ 200,400 
คนต่อปี ดังนั้นไม่ว่าจะเป็นจ านวนประชากรไทยหรือจ านวนประชากรโลกเองก็ตามที่เพ่ิมข้ึนนั้นย่อม
ส่งผลอย่างแน่นอนในการที่จะเพ่ิมปริมาณการบริโภคทรัพยากรโลกต่างๆ รวมถึงสร้างผลกระทบต่อ
สภาพแวดล้อมด้วยเช่นเดียวกัน ซึ่งท าให้สภาพแวดล้อมในปัจจุบันนั้นเปลี่ยนไปอย่างมากจากสมัย
อดีต โดยอุณหภูมิอากาศเป็นหนึ่งตัวแปรที่สามารถบ่งชี้ได้อย่างชัดเจน จากข้อมูลจากเว็บไซท 
www.newscientist.com [2] นั้นพบว่าอุณหภูมิอากาศมีแนวโน้วสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในระยะ 50 ปีที่
ผ่านมา เป็นสาเหตุที่บ่งชี้ได้อย่างชัดเจนว่าสภาพแวดล้อมในปัจจุบันนั้นมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นจากสมัย
อดีตอย่างมากไม่เว้นแม้แต่ในประเทศไทยเองก็ตาม 

  

 
ภาพที่1.1 ข้อมูลอุณหภูมิที่แตกต่างไปจากค่าเฉลี่ยย้อนหลังประมาณ 150 ปี [2] 
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แต่ทว่าการออกแบบอาคารในยุคปัจจุบัน ไม่สามารถใช้ประโยชน์จากสภาพแวดล้อมที่เหมาะ
กับการอยู่อาศัยของมนุษย์ได้อีกต่อไป ไม่เหมือนกับสมัยอดีตที่สภาพแวดล้อมนั้นยังเหมาะสมกับการ
อาศยัอยู่ภายนอกอาคารได้ จึงสามารถใช้ประโยขน์จากสภาพแวดล้อมได้มาก อาคารเช่นบ้านทรงไทย
จึงไม่ต้องใช้วัสดุคลุมอาคารที่มีค่าฉนวนสูง สามารถออกแบบบ้านทรงไทยให้มีลักษณะเปิดโล่ง
สามารถช่วยให้อิทธิพลของสภาพแวดล้อมภายนอกท่ีดีไหลผ่านสู่ภายในบ้านได้อย่างมาก แต่ใน
ปัจจุบันที่สภาพแวดล้อมภายนอกไม่เหมาะสมกับการอยู่อาศัยแล้วนั้น อาคารในปัจจุบันจึงควรที่จะมี
การปรับสภาพแวดล้อมภายในอาคารให้เหมาะสมแทน แต่อาคารในปัจจุบันกลับออกแบบโดยเปิด
ช่องเปิดของอาคารมากขึ้น เช่นตึกสูงที่มีการใช้กระจกคลุมอาคารทั้งหลัง หรือบ้านเดี่ยวที่มีการเปิด
ช่องเปิดด้วยกระจกจากพ้ืนถึงเพดานมากข้ึน แม้ว่าปัจจุบันมีการใช้กระจกเข้ามาแทนที่ประตูหรือ
หน้าต่างแบบเปิดโล่งในสมัยก่อน เพ่ือปิดกั้นสภาะแวดล้อมภายในอาคารจากสภาพแวดล้อมภายนอก
ที่ไม่ดีแล้วนั้น แต่พลังงานความร้อนยังสามารถผ่านเข้ามาสู่ภายในอาคารได้และเป็นค่าที่มีผลกระทบ
กับการใช้พลังงานไปในการปรับอากาศท่ีมากตามไปด้วย เกิดการใช้พลังงานที่มากขึ้นจนส่งผลกระทบ
กลับไปสู่สภาพแวดล้อมต่อไปเป็นปรากฎการณ์ลูกโซ่  

  

 
ภาพที่1.2 แสดงอาคารในปัจุบันที่มีการใช้กระจกเป็นส่วนประกอบผนังอาคารจ านวนมาก [3] 
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การออกแบบกระจกอย่างถูกต้องจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญในการที่จะช่วยลดการใช้พลังงานและ
รักษาสภาพแวดล้อมให้คงอยู่ได้ แต่ปัญหาที่เกิดข้ึนในปัจจุบันนั้นคือความรู้เรื่องกระจกยังไม่เป็นที่
เข้าใจอย่างถูกต้องและเข้าถึงกับบุคคลทั่วไป รวมถึงนักออกแบบเองด้วยเช่นกัน เนื่องจากความรู้ใน
เรื่องค่าคุณสมบัติต่างๆของกระจกนั้น อาจจะยังเป็นเรื่องที่ยากในการศึกษาท าความเข้าใจลงไปใน
รายละเอียด อีกทั้งคุณสมบัติต่างๆยังต้องวิเคราะห์ร่วมกันหลายๆด้านเพื่อให้การออกแบบกระจกนั้น
ถูกต้องและเหมาะสมกับการใช้งานซึ่งก็แตกต่างและหลากหลายอย่างมากเช่นเดียวกัน   

 

 
ภาพที่1.3 ตัวอย่างค่าคุณสมบัติของกระจก [4] ซ่ึงยากทีจ่ะศึกษาและน าไปใช้งานได้อย่างเหมาะสม 

  

อาคารแต่ละประเภทนั้นจะมีรูปแบบและการใช้งานอาคารที่แตกต่างกันไป ซึ่งการออกแบบที่
ดีนั้นไม่เพียงแค่จะค านึงถึงเพียงรูปแบบอาคารเพียงอย่างเดียวเท่านั้น แต่ควรวิเคราะห์ถึงพฤติกรรม
ของผู้ใช้งานอาคารเหล่านั้นด้วยว่าได้รับความสบายต่อการใช้งานภายในอาคารนั้นมากน้อยอย่างไร 
ซึ่งในปัจจุบันการออกแบบส่วนมากนั้นเน้นปรับสภาพเพียงภาระการท าความเย็นให้กับตัวอาคาร หรือ
อุณหภูมิภายในที่จะเกิดขึ้นเท่านั้น ไม่ได้วิเคราะห์รวมถึงปัจจัยที่ก่อให้เกิดภาวะน่าสบายของผู้อยู่
อาศัย ไม่ว่าจะเป็นเรื่องของค่าเฉลี่ยพื้นผิวภายในโดยรอบของอาคาร ค่าความเร็วลมภายในตัวอาคาร 
ค่าความชื้น กิจกรรมต่างๆ หรือรูปแบบของการอยู่อาศัย 

ดังนั้นแล้วน่าจะมีเครื่องมือเพ่ือช่วยในการออกแบบกระจกให้เหมาะสมกับรูปแบบการใช้งาน
อาคารและผู้อยู่อาศัย ซึ่งมีส่วนอย่างมากท่ีจะช่วยลดการสูญเสียพลังงานไปในการปรับอากาศ อีกท้ัง
ยังได้รับความคุ้มทุนและคุ้มค่าจากการเลือกใช้ที่ถูกต้องด้วย และน่าจะมีประโยชน์อย่างมากกับ
พลังงานที่ยั่งยืนในอนาคตต่อไป 

 

Glass

UV (%) Ke=

LT
(mm) out in SC W/m

2
Btu/h-ft

2
W/m

2
-K Btu/h-ft

2
-F

5106063 FL6 Clear 6.00 88 8 8 80 7 13 66 91.7 649.49 205.93 5.25 0.92 0.96 31

5106071 FL6 EGN Green 6.00 76 7 7 44 6 50 28 110.1 474.50 150.44 5.25 0.92 0.69 31

2302185 6.38 E-061 Clear 6.38 83 10 11 68 10 22 <1 100.0 542.52 172.01 2.80 0.49 0.83 33

2303166 6.38 SE-061 Light Grey 6.38 59 7 9 42 7 51 <1 98.3 397.69 126.09 2.81 0.49 0.60 33

3103220 SPACE-LITE 6/12AAS/6 Clear 24.00 78 14 14 65 12 23 51 92.9 553.83 175.60 2.84 0.50 0.84 35

3103216 SPACE-LITE 6EACL/12AAS/6 Clear 24.00 73 15 16 54 13 33 38 101.4 468.43 148.52 1.91 0.34 0.72 35

3103286 SPACE-LITE 6SE/12AAS/6 Light Grey 24.00 53 10 15 36 9 55 34 101.9 342.18 108.49 1.92 0.34 0.52 35

3103461 SPACE-LITE 6.38 E-061/12AAS/33.1 Clear 24.76 74 15 16 55 13 32 <1 101.4 474.13 150.33 1.90 0.33 0.73 41

3103462 SPACE-LITE 6.38 SE-061/12AAS/33.1 Light Grey 24.76 53 10 15 35 9 56 <1 106.0 332.47 105.41 1.91 0.34 0.50 41

2102317 LAMI-LITE 33.1(464) Blue Green 6.38 72 6 6 68 7 25 <1 82.8 588.73 186.66 5.18 0.91 0.87 33

5106075 FL6 EACL Clear 6.00 82 10 11 66 10 24 49 101.2 532.20 168.74 2.79 0.49 0.81 31

5106065 FL6 SE Light Grey 6.00 60 8 9 44 7 49 44 98.4 406.20 128.79 2.83 0.50 0.61 31

5106073 FL6 EGY Grey 6.00 45 5 5 44 5 51 25 66.2 472.72 149.88 5.25 0.92 0.68 31

5106089 FL6 REAVGN Green 6.00 48 16 27 23 8 69 7 111.6 292.22 92.65 3.01 0.53 0.43 31

5106129 FL6 REACL Clear 6.00 66 25 28 58 19 23 30 91.7 476.19 150.98 3.01 0.53 0.72 31

STCThickness
Visible Light (%) Solar Energy (%)

RHG U-value

T
R

T

SC

     Performance Data 

Product Product Name Color

OPTICAL PERFORMANCE THERMAL PERFORMANCE

No.
Rout A T
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1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา  

 

1.2.1  วิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆของกระจกที่มีผลกระทบกับภาระการท าความเย็น 

1.2.2  วิเคราะห์ตัวแปรที่ก่อให้เกิดสภาวะน่าสบาย ซึ่งมีความสัมพันธ์กับการเลือกใช้กระจก 

1.2.3  สร้างเครื่องมือและหาแนวทางส าหรับการเลือกใช้กระจกที่เหมาะสมกับภาระการท า
ความเย็นที่เกิดขึ้นจากกระจก 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา  

 

1.3.1 ศึกษากระจกท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลายทั่วไปในประเทศไทย 

1.3.2 ศึกษาการค านวณภาระการท าความเย็นอ้างอิงตาม ASHRAE handbook 1989 : 
Fundamentals. 

 

1.4 ระเบียบวิธีการศึกษา 

 

1.4.1 ศึกษาคุณสมบัติของกระจกที่มีผลต่อการค านวนหาภาระการท าความเย็น 

- ศึกษาวิธีการค านวณหาค่าพลังงานความร้อนที่ผ่านกระจกเข้าสู่อาคารตามคู่มือ ASHRAE 
handbook 1989 : Fundamentals. โดยวิเคราะห์ว่าต้องจ าเป็นใช้คุณสมบัติใดของกระจกบ้างใน
การค านวณภาระการท าความเย็น 

- ศึกษาคุณสมบัติต่างๆของกระจก ที่มีผลต่อภาระการท าความเย็น โดยน าตารางคุณสมบัติ
ของกระจกจากผู้ผลิตมาใช้วิเคราะห์ว่าคุณสมบัติใดในน าไปใช้ในการค านวณภาระการท าความเย็น 

 

1.4.2 วิเคราะห์ตัวแปรที่ก่อให้เกิดสภาวะน่าสบาย ว่าตัวแปรใดมีความสัมพันธ์กับการ
เลือกใช้กระจก 

- วิเคราะห์ตัวแปรของสภาวะน่าสบายทีม่ีความสัมพันธ์กับภาระการท าความเย็นหรอืสามารถ
ใช้เป็นแนวทางในการเลือกใช้กระจกได้ ซึ่งทั้ง 6 ตัวแปรซ่ึงได้แก่ 

1. อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature)  
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2. ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) 

3. ความเร็วลม (Air Velocity)  

4. อุณหภูมิเฉลี่ยของพ้ืนผิวโดยรอบ (Mean Radiant Temperature)  

5. ลักษณะเสื้อผ้าที่สวมใส่ (Clo-value)  

6. อัตราการเผาผลาญพลังงานในร่างกาย (Metabolism rate) 

 

1.4.3 สร้างเครื่องมือและแนวทางการเลือกใช้กระจก จากการค านวนภาระการท าความ
เย็น และจากการวิเคราะห์ตัวแปรที่ก่อให้เกิดสภาวะน่าสบาย  

- น าความรู้เรื่องการค านวณภาระการท าความเย็นและแนวทางการเลือกใช้กระจก มาจัดท า
เครื่องมือด้วยโปรแกรม Ms. Excel. ให้สามารถใช้งานได้ง่ายและน าไปใช้เป็นเครื่องมือในการ
วิเคราะห์ภาระการท าความเย็นที่จะเกิดขึ้นได้ 

- ทดลองใช้ เครื่องมือช่วยในการเลือกใช้กระจกกับตัวอย่างที่เลือก 

- น าผลมาวิเคราะห์ เพ่ือปรับปรุงแก้ไข และประยุกต์ใช้ ให้เกิดความคุ้มค่า 

- วิเคราะห์ผลงานวิจัย ความคุ้มค่าของงานวิจัยที่ได้รับ อภิปรายผลงานวิจัย 

- สรุปผลงานวิจัยให้มีเครื่องมือและแนวทางท่ีสามารถหาจุดเหมาะสมในการเลือกใช้กระจก 
โดยวิธีการค านวณภาระการท าความเย็น ซึ่งรวมแนวทางการเลือกใช้จากการวิเคราะห์ตัวแปรที่มี
อิทธิพลต่อความรู้สึกสบายร่วมด้วย 

- รายงานผลการวิจัย 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 

1.5.1 ทราบถึงคุณสมบัติข้อใดของกระจกที่มีผลกระทบกับภาระการท าความเย็น 

1.5.2 มีแนวทางการเลือกกระจก ซึ่งวิเคราะห์ถึงสภาวะน่าสบายร่วมด้วย 

1.5.3 ได้เครื่องมือในการเลือกใช้กระจก ซึ่งสามารถแสดงถึงแนวทางการเลือกใช้กระจกท่ี
วิเคราะห์ถึงสภาวะน่าสบายร่วมด้วย 

 



 

 

บทที ่2 
เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การค านวณภาระการท าความเย็นตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989: Fundamentals.  

 
 หลักการถ่ายเทความร้อนทางอุณหพลศาสตร์ เมื่อวัสดุใดๆ นั้นเกิดความแตกต่างของ
อุณหภูมิข้ึน อุณหภูมิจะเกิดการถ่ายเทความร้อนจากท่ีที่มีอุณหภูมิสูงไปสู่ที่ที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าเสมอ 
ด้วยรูปแบบการถ่ายเทความร้อนใน 3 รูปแบบ ซึ่งได้แก่ การน าความร้อน (Conduction) การพา
ความร้อน (Convection)  และการแผ่รังสีความร้อน (Radiation) ซึ่งการถ่ายเทความร้อนของวัสดุ
ใดๆ นั้น สามารถเกิดได้จากหลายๆ วิธีพร้อมๆ กันและกระบวนการการถ่ายเทความร้อนจะ
ด าเนินการไปเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงจุดสมดุลความร้อน (Thermal Equilibrium) คือ การที่อุณหภูมิทั้ง
สองจุดนั้นเท่ากันแล้ว ซึ่งตามหลักการค านวนหาภาระการท าความเย็นของอาคารตาม ASHRAE 
handbook 1989 : Fundamentals. [5] นั้นได้ระบุไว้ดังนี้ 
 
2.1.1 ภาระการท าความเย็นจากภายนอกอาคารผ่านหลังคา 
 
 สามารถหาได้จากสมการการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าผ่านทางวัสดุหลังคา ตามสมการ
การน าความร้อนทั่วไปของวัสดุทึบแสงดังนี้ 
 

Q(roof) = U • A • ΔT    (สมการที่ 2.1) [5] 
 

 โดย  Q(roof)  คือภาระการท าความเย็นจากภายนอกผ่านหลังคา (Btu/h) 
  U  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของหลังคา (Btu/h•ft2•°F) 
  A  คือ พื้นที่ที่เกิดการถ่ายเทความร้อน (ft2) 
  ΔT  คือ ผลต่างของอุณหภูมิสูงลบด้วยอุณหภูมิต่ า (°F) 

 
ปรับเปลี่ยนผลต่างของอุณหภูมิจาก ΔT ไปเป็น CLTD ( Cooling Load Temperature 

Difference) ซึ่งเป็นผลต่างของอุณหภูมิที่มีการเก็บข้อมูลไว้แล้ว แต่สามารถปรับแก้ให้เหมาะสมกับ
พ้ืนที่ตั้งที่ต้องการออกแบบ ช่วงเวลาที่ต้องการออกแบบ อุณหภูมิภายนอกและภายในที่ต้องการ
ออกแบบ รูปแบบของลักษณะภายในอาคารบางประการ ซึ่งหลังจากปรับแต่งผลต่างของอุณหภูมิแล้ว
ได้สมการดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่2.1 แสดง Table 27 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] ภาพรวม
วิธีการค านวณหาภาระการท าความเย็นที่เกิดจากอิทธิพลทั้งภายนอกและภายในอาคาร  
 

Q(roof) = U • A • CLTD correction   (สมการที่ 2.2) [5] 
 

 โดย  Q(roof)  คือภาระการท าความเย็นจากภายนอกผ่านหลังคา (Btu/h) 
  U  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของหลังคา (Btu/h•ft2•°F) 
  A  คือ พื้นที่ที่เกิดการถ่ายเทความร้อน (ft2) 
  CLTD correction คือ CLTD ที่ท าการปรับแก้แล้ว (°F) ได้ตามสมการดังนี้ 
 
 

CLTD correction = [(CLTD + LM) • K + (78-tR) + (tO-85)] •f   (สมการที่ 2.3) [5] 
 

โดย  CLTD  คือ Cooling Load Temperature Difference  
จากภาพที่2.2, Table 29, ASHRAE 1989 (°F) [5] 
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  LM  คือ Latitude & Month จากภาพที่2.3,  
Table 32 – ASHRAE 1989 [5] 

  K  คือ ตัวประกอบการปรับแต่งจากสีของหลังคา ซึ่งมีค่าดังนี้ 
    = 1.0 ส าหรับหลังคาสีเข้ม หรือสีอ่อน 

ซ่ีงสถานที่ตั้งอยู่ในเขตอุตสาหกรรม 
    = 0.5 ส าหรับหลังคาสีอ่อน อยู่ในชนบท 
  tR  คืออุณหภูมิภายในห้องที่ออกแบบ (°F) 
  tO  คือ อุณหภูมิภายนอกท่ีออกแบบ (°F) 

f คือ ตัวประกอบการปรับแต่งส าหรับการระบายอากาศบนช่อง
เหนือฝ้าเพดาน ซึ่งมีค่าดังนี้ 

 = 1.0 ส าหรับการออกแบบที่ไม่มีฝ้าเพดาน หรือการเดินปล่องลม 
 = 0.75 ส าหรับการออกแบบที่มีท่อลมหรือการระบายอากาศ

ด้านบนเหนือฝ้าเพดาน  
 

 
ภาพที่2.2 แสดง Table 29 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] ซ่ึงแสดง 
CLTD ส าหรับใช้ค านวณหาภาระการท าความเย็นของหลังคาเรียบ 
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ภาพที่2.3 แสดง Table 32 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] ซ่ึงแสดง 
CLTD Correction (LM) ส าหรับแลตติจูด และเดือนส าหรับหลังคาและผนังในช่วงแลตติจูดเหนือ 
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2.1.2 ภาระการท าความเย็นจากภายนอกอาคารผ่านผนัง 
 
 สามารถหาได้จากสมการการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าผ่านทางวัสดุผนัง ตามสมการการ
น าความร้อนเช่นเดียวกับสมการที่ 2.1 แต่ท าการปรับเปลี่ยนผลต่างของอุณหภูมิจาก ΔT ไปเป็น 
CLTD ซึ่งเป็นค่าผลต่างของอุณหภูมิที่มีการปรับแก้ให้เหมาะสมกับพ้ืนที่ตั้งที่ต้องการออกแบบ 
ช่วงเวลาที่ต้องการออกแบบ อุณหภูมิภายนอกและภายในที่ต้องการออกแบบ ซึ่งหลังจากปรับแต่ง
ผลต่างของอุณหภูมิแล้วได้สมการดังต่อไปนี้ 

 
Q(wall) = U • A • CLTD correction      (สมการที่ 2.4) [5] 

 
 โดย  Q(wall)  คือภาระการท าความเย็นจากภายนอกผ่านผนัง(Btu/h) 
  U  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของผนัง (Btu/h•ft2•°F) 
  A  คือ พื้นที่ที่เกิดการถ่ายเทความร้อน (ft2) 
  CLTD correction คือ CLTD ที่ท าการปรับเปลี่ยนแล้ว (°F) 
 

CLTD correction = (CLTD + LM) • K + (78-tR) + (tO-85)  (สมการที่ 2.5) [5] 
 

โดย  CLTD  คือ Cooling Load Temperature Difference  
จากภาพที่2.4, Table 31 – ASHRAE 1989 (°F) [5] 

  LM  คือ Latitude & Month จากภาพที่2.3,  
Table 32 – ASHRAE 1989 [5] 

  K  คือ ตัวประกอบการปรับแต่งจากสีของผนัง ซึ่งมีค่าดังนี้ 
    = 1.0 ส าหรับผนังสีเข้ม  

หรือสีอ่อนแต่สถานที่ตั้งอยู่ในเขตอุตสาหกรรม 
    = 0.83 ส าหรับผนังสีกลาง อยู่ในชนบท 
    = 0.65ส าหรับผนังสีอ่อน อยู่ในชนบท 
  tR  คืออุณหภูมิภายในห้องที่ออกแบบ (°F) 
  tO  คือ อุณหภูมิภายนอกท่ีออกแบบ (°F)  
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2.1.3 ภาระการท าความเย็นจากภายนอกอาคารผ่านกระจก 
 
 เนื่องจากกระจกเป็นวัสดุที่มีทั้งประเภทที่โปร่งใสและโปร่งแสง ซึ่งยอมให้แสงอาทิตย์ส่องผ่าน
ทะลุเข้าภายในอาคารได้ ดังนั้นภาระการท าความเย็นที่ผ่านเข้าภายในอาคารจึงแตกต่างกับวัสดุทึบ
แสงทั่วไป สามารถแยกได้เป็น 2 รูปแบบคือ 
  

2.1.3.1 ภาระการท าความเย็นจากภายนอกผ่านกระจกด้วยวิธีการน าความร้อน 
สามารถหาได้จากสมการการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าผ่านทางวัสดุกระจก คล้ายกับการ

น าความร้อนผ่านผนังและหลังคา ตามสมการการน าความร้อนเช่นเดียวกับสมการที่ 2.1 แต่ท าการ
ปรับเปลี่ยนผลต่างของอุณหภูมิจาก ΔT ไปเป็น CLTD ซึ่งเป็นค่าพ้ืนฐานตามภาพที่2.5 Table-33,  
ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. ซึ่งหลังจากปรับแต่งผลต่างของอุณหภูมิแล้วได้
สมการดังต่อไปนี้ 
 

Q(conduct) = U • A • CLTD correction  (สมการที่ 2.6) [5] 
 

 โดย  Q(conduct) คือภาระการท าความเย็นจากภายนอกผ่านกระจกด้วยการน า 
    (Btu/h) 
  U  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของกระจก (Btu/h•ft2•°F) 
  A  คือ พื้นที่ที่เกิดการถ่ายเทความร้อน (ft2) 
  CLTD correction คือ CLTD ที่ท าการปรับเปลี่ยนแล้ว (°F) ตามสมการที่ 2.7  
 
ดังนี้ 

CLTD correction = (CLTD) + (78-tR) + (tO-85) (สมการที่ 2.7) [5] 
 

โดย  CLTD  คือ Cooling Load Temperature Difference  
จากภาพที่2.5, Table 33, ASHRAE 1989 [5] 
Table – 33, ASHRAE 1989 (°F) [5] 

  tR  คืออุณหภูมิภายในห้องที่ออกแบบ(°F) 
  tO  คือ อุณหภูมิภายนอกท่ีออกแบบ(°F) 
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2.1.3.2 ภาระการท าความเย็นจากภายนอกผ่านกระจกด้วยวิธีการแผ่รังสีอาทิตย์ 
 เป็นภาระการท าความเย็นที่เกิดจากการเปลี่ยนความยาวคลื่นของแสงอาทิตย์ที่ส่องผ่านเข้า
มาภายในอาคาร เมื่อแสงอาทิตย์ที่มีความยาวคลื่นสั้นนั้นส่องมากระบกผิวกระจก ความยาวคลื่นสั้น
นั้นท าให้แสงอาทิตย์สามารถทะลุผ่านกระจกเข้ามาได้ แต่เมื่อผ่านเข้ามากระทบกับวัสดุทึบแสงภายใน
อาคาร ท าให้แสงอาทตย์เปลี่ยนจากความความคลื่นสั้นเป็นความยาวคลื่นที่ยาวกว่า หรือเป็นช่วงคลื่น
ความร้อน (Near Infrared) ซึ่งไม่สามารถทะลุผ่านกระจกกลับออกไปได้ เกิดเป็นความร้อนสะสมอยู่
ภายในอาคาร ซึ่งสามารถหาได้จากสมการ 

 
Q(solar) = A • SHGF • SC • CLF   (สมการที่ 2.8) [5] 
 

โดย  Q(solar)  คือ ภาระการท าความเย็นจากการแผ่รังสีอาทิตย์(Btu/h) 
  A   คือ พื้นที่ที่เกิดการถ่ายเทความร้อน (ft2) 
  SHGF  คือ Maximum Solar Heat Gain (Btu/h•ft2)  

จากภาพที่2.6 ส าหรับกระจกที่โดนแดด และภาพที่2.7  
ส าหรับกระจกที่มีการบังเงา, Table 34 & 35, ASHRAE 1989 

SC   คือ สัมประสิทธิ์การบังเงาของกระจกแต่ละชนิด (Unit less) 
CLF คือ Cooling load factor (Unit less) จากภาพที่2.8 – ภาพที่

2.11 ส าหรับอาคารที่มีการตกแต่งภายในรูปแบบต่างๆ,  
Table 36 – 39, ASHRAE 1989 [5] 
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ภาพที่2.4 แสดง Table 31 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] ซ่ึงแสดง 
CLTD ส าหรับค านวณภาระการท าความเย็นของผนัง 
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ภาพที่2.5 แสดง Table 33 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดง 
CLTD ส าหรับการถ่ายเทความร้อนของกระจก 
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ภาพที่2.6 แสดง Table 34 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดง 
SHGF ส าหรับค านวนภาระการท าความเย็นของกระจกโดนแดด  
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ภาพที่ 2.6 แสดง Table 34 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดง 
SHGF ส าหรับค านวนภาระการท าความเย็นของกระจกโดนแดด (ต่อ) 
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ภาพที่ 2.6 แสดง Table 34 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดง 
SHGF ส าหรับค านวนภาระการท าความเย็นของกระจกโดนแดด (ต่อ) 
 
 
 

 
 



 

 

18 

 
ภาพที่ 2.6 แสดง Table 34 ตามคูม่ือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดง 
SHGF ส าหรับค านวนภาระการท าความเย็นของกระจกโดนแดด (ต่อ) 
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ภาพที่ 2.6 แสดง Table 34 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดง 
SHGF ส าหรับค านวนภาระการท าความเย็นของกระจกโดนแดด (ต่อ) 
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ภาพที่ 2.6 แสดง Table 34 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดง 
SHGF ส าหรับค านวนภาระการท าความเย็นของกระจกโดนแดด (ต่อ) 
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ภาพที่ 2.6 แสดง Table 34 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดง 
SHGF ส าหรับค านวนภาระการท าความเย็นของกระจกโดนแดด (ต่อ) 
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ภาพที่2.7 แสดง Table 35 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดง 
SHGF ส าหรับค านวนภาระการท าความเย็นของกระจกไมโ่ดนแดด 
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ภาพที่2.8 แสดง Table 36 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดง 
CLF ของกระจกที่ไม่มีการบังเงาภายในอาคาร ตกแต่งภายในแบบทั่วไป 
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ภาพที่2.9 แสดง Table 37 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดง 
CLF ของกระจกที่ไม่มีการบังเงาภายในอาคาร มีการปูพรมในห้อง 
 

 
ภาพที่2.10 แสดง Table 38 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดง 
CLF ของกระจกที่ไม่มีการบังเงาภายในอาคาร ไม่มีการปูพรมในห้อง 
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ภาพที่2.11 แสดง Table 39 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดง 
CLF ของกระจกที่มีการบังเงาภายในอาคาร 
 
 
 2.1.4 ภาระการท าความเย็นจากภายในอาคารที่เกิดจากหลอดไฟ 
 
 เนื่องจากหลอดไฟนั้นนอกจากจะให้ความสว่างกับภายในอาคารแล้วยังเกิดความร้อนขึ้นด้วย 
ท าให้เกิดเป็นภาระการท าความเย็นขึ้น ซึ่งสามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 
Q(Light) = Watt • 3.41 • Ballast Factor • CLF  (สมการที่ 2.9) [5] 

 
โดย  Q(Light)  คือ ภาระการท าความเย็นจากหลอดไฟ (Btu/h) 

  Ballast Factor คือ ความร้อนที่เกิดข้ึนจากการใช้ Ballast กับหลอดไฟ  
มีค่าดังนี้= 1.2 ส าหรับหลอดฟลูออเรสเซนต์/1.0 ส าหรับหลอดไส้ 

CLF  คือ Cooling load factor (Unit less) ตามชั่วโมงการใช้งาน  
ซึ่งหาได้จากการน าตัวแปร a จากภาพที่2.12 และตัวแปร b  
จากภาพที่2.13  มาวิเคราะห์ร่วมกันและหาค่าได้ตามภาพที่2.14 
– ภาพที่2.16 
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ภาพที่2.12 แสดง Table 41 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดงค่า
การออกแบบ ตัวแปร a 
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ภาพที่2.13 แสดง Table 42 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดงค่า
การออกแบบ ตัวแปร b 
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ภาพที่2.14 แสดง Table 43 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดง 
CLF ส าหรับการเปิดไฟที่ 8 ชั่วโมงต่อวัน 
 

 
ภาพที่2.15 แสดง Table 44 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดง 
CLF ส าหรับการเปิดไฟที่ 10 ชั่วโมงต่อวัน 
 

 
ภาพที่2.16 แสดง Table 45 ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. [5] แสดง 
CLF ส าหรับการเปิดไฟที่ 12 ชั่วโมงต่อวัน 
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2.1.5 ภาระการท าความเย็นจากภายในอาคารที่เกิดจากมนุษย์ 
 
 กิจกรรมของมนุษย์มีความสัมพันธ์กับการหายใจ ส่งผลต่อปริมาณภาระการท าความเย็นที่
เกิดข้ึน โดยทั่วไปแล้วนั้นไม่มีค่าตายตัวส าหรับการค านวณที่แน่นอน แต่ได้ก าหนดเป็นค่าเฉลี่ยไว้ตาม
กิจกรรมที่ท าตามตารางดังนี้ 

 
ภาพที่2.17 แสดงอัตราภาระการท าความเย็นที่เกิดจากกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ [5] 
  
2.1.6 ภาระการท าความเย็นจากภายในอาคารที่เกิดจากอุปกรณ์ไฟฟ้า 
 
 อุปกรณ์ไฟฟ้านั้นสามารถแปลงจากพลังงานไฟฟ้าหน่วยวัตต์ (Watt) เป็นภาระการท าความ
เย็นได้โดยใช้ความสัมพันธ์คือ 1 Watt = 3.412 Btu/h [6] 
 
2.1.7 ภาระการท าความเย็นจากภายในอาคารที่เกิดจากการรั่วซึมของอากาศ 
  
 ข้อมูลอ้างอิงจากหนังสืออาคารอนุรักษ์พลังงานเฉลิมพระเกียรติ [7] ซึ่งมีการทดลองเก็บ
ภาระการท าความเย็นที่เกิดข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนถ่ายอากาศระหว่างภายนอกและภายในอาคารซึ่ง
เป็นค่าที่เกิดข้ึนตลอดวัน จากการวิเคราะห์ข้อมูลสภาพภูมิอากาศร้อนชื้นของประเทศไทย ดังนั้นจึง
น าข้อมูลดังกล่าวมาก าหนดภาระการท าความเย็นสูงสุดของวันได้ตามตารางด้านล่างนี้ โดยก าหนดให้
ใช้ค่าสูงสุดในแต่ละวันในการออกแบบ เพ่ือน ามาค านวณหาภาระการท าความเย็นรวมทั้งหมดที่เกิด
จากการรั่วซึมของอากาศ 
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ตารางที่ 2.1 แสดงค่าสูงสุดในแต่ละวันของภาระการค าความเย็นที่เกิดจากการรั่วซึมของอากาศในแต่
ละเดือน ซึ่งเป็นค่าโดยประมาณจากข้อมูลอ้างอิงจากหนังสืออาคารอนุรักษ์พลังงานเฉลิมพระเกียรติ 
[7] 
 

 
 

เดอืน

คา่ภาระการท าความเยน็สูงสุดของวัน

ที่เกดิจากการรั่วซึมของอากาศ

(Btu/h)/CFM

มกราคม 47

กุมภาพันธ์ 55

มีนาคม 75

เมษายน 90

พฤษภาคม 67

มิถุนายน 87

กรกฎาคม 75

สงิหาคม 75

กันยายน 74

ตลุาคม 69

พฤศจกิายน 58

ธันวาคม 39
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ภาพที่2.18 แสดงภาระการท าความเย็นที่เกิดข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนถ่ายอากาศระหว่างภายนอกและ
ภายในอาคาร ในแต่ละเดือน [7] 
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2.2 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับสภาวะน่าสบาย 

 
 นอกจากสภาพภูมิอากาศท่ีมีผลท าให้มนุษย์นั้นรู้สึกได้ถึงความร้อนหนาวแล้ว จากการศึกษา
ยังพบว่าสภาวะที่มนุษย์รู้สึกสบาย ไม่ร้อนหรือหนาวเกินไปนั้น เราเรียกว่า “สภาวะน่าสบาย” [8] 
โดยมีการก าหนดขอบเขตที่เกิดจากปัจจัยต่างๆที่มีอิทธิพลต่อความรู้สึกร้อนหนาวของมนุษย์ไว้เป็น
มาตรฐาน เรียกว่า “เขตสบาย” หรือ Comfort Zone [8] ที่แสดงอยู่ใน Bioclimatic chart โดยตัว
แปรที่มีอิทธิพลต่อความรู้สึกร้อนหนาวในสภาวะที่ร่างกายปรกตินั้นมีอยู่ 6 ตัวแปรด้วยกัน ได้แก่ 
 

 
ภาพที่2.19 แสดงแผนภูมิไบโอไคลเมติกที่แบ่งเขตสบายออกเป็น 4 กลุ่ม จากการวิเคราะห์อุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ์ประกอบกัน [8] 
 
 1 อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature) คือ อุณหภูมิอากาศกระเปาะแห้งที่เราสามารถวัดได้
จากเครื่องมือวัดอุณหภูมิทั่วไป ส่งผลโดยตรงกับมนุษย์ท่ีอยู่อาศัยในบริเวณนั้น 
 
 2 ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) คือ ร้อยละของปริมาณน้ าที่มีอยู่ในอากาศเทียบ
กับปริมาณน้ าที่อากาศสามารถรับได้ทั้งหมด ณ อุณหภูมิกระเปาะแห้งนั้นๆ ส่งผลกับการระบายความ
ร้อนของมนุษย์ด้วยการขับเหงื่อเพ่ือระเหยน้ าออกไปสู่บรรยากาศ หากขณะนั้นมีความชื้นสัมพัทธ์ต่ าก็
จะท าให้ร่างกายสามารถระบายความร้อนด้วยเหงื่อได้มากกว่าขณะที่มีความชื้นสมัพัทธ์สูง 
 
 3 อุณหภูมิเฉลี่ยของพ้ืนผิวโดยรอบ (Mean Radiant Temperature) คือ ค่าเฉลี่ยของ
อุณหภูมิโดยรอบตัวเรา ซึ่งหากเราอยู่ในสภาพแวดล้อมที่อุณหภูมิผิวเฉลี่ยต่ ากว่าผิวกายมนุษย์ ซึ่งมีค่า
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โดยประมาณ 32 องศาเซลเซียสนั้น จะพบว่าเราจะสูญเสียความร้อนให้กับสภาพแวดล้อมโดยรอบ
ด้วยกระบวนการแผ่รังสี ท าให้เรารู้สึกเย็น และในทางกลับกันหากเราอยู่ในสภาพแวดล้อมที่อุณหภูมิ
ผิวเฉลี่ยสูงกว่า 32 องศาเซลเซียส เราจะได้รับอิทธิพลการแผ่รังสีความร้อนเข้าหาตัวเรา ท าให้เรารู้สึก
ร้อน ซึ่งจากการวิจัยพบว่าเมื่ออุณหภูมิผิวเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงไป 1 องศาเซลเซียส จะท าให้เรารู้สึก
เสมือนว่าอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 1.4 องศาเซลเซียส 
 
 4 ความเร็วลม (Air Velocity) กระแสลมที่พักผ่านผิวกายนั้นเมื่อมีความเร็วลมเพิ่มข้ึนมนุษย์
เราจะมีความรู้สึกเสมือนว่าเย็นลงกว่าอุณหภูมิอากาศท่ีวัดได้จริง เนื่องจากอัตราการระบายความร้อน
ออกจาผิวกายแปรผันตามความเร็วของกระแสลม กล่าวคือเมื่อลมมีความเร็วเพ่ิมข้ึนร่างกายก็จะ
ระบายความร้อนได้เร็วขึ้นเช่นเดียวกัน จึงท าให้รู้สึกเย็นลงกว่าอุณหภูมิที่วัดได้จริงจากเครื่องมือ ซึ่งมี
ความสัมพันธ์ตามสมการดังนี้ 
 
 ความรู้สึกเย็นลง (°C) = 0.381 • V + 0.016 • RH  (สมการ 2.12) [8] 
  โดย   V คือ ความเร็วลม  (km/h.) 
         RH คือ ความชื้นสัมพัทธ์  (%) 
 
 5ลักษณะเสื้อผ้าที่สวมใส่ (Clo-value) มีอิทธิพลต่อความรู้สึกร้อนหรือหนาวของมนุษย์
เนื่องจากเสื้อผ้าที่สวมใส่นั้นมีความเป็นฉนวน ดังนั้นหากเราใส่เสื้อผ้าที่หนามากเช่นเสื้อกันหนาวในฤดู
หนาว เราก็สามารถรู้สึกอบอุ่นขึ้นได้ เพราะร่างกายได้รับอิทธิพลของอากาศหนาวน้อยลงและร่างกาย
สูญเสียความร้อนให้กับสภาพแวดล้อมน้อยเนื่องจากเสื้อกันหนาวช่วยกักเก็บอุณหภูมิไว้ เสมือนกับ 
MRT ของผิวกายเพ่ิมขึ้น  
 
 6 อัตราการเผาผลาญพลังงานในร่างกาย (Metabolism rate) ซึ่งในแต่ละคนนั้นอัตราการ
เผาผลาญพลังงานไม่เท่ากันจึงยากท่ีจะท าการวัดด้วยเครื่องมือทั่วไป แต่เราสามารถจ าแนกอัตราการ
เผาผลาญพลังงานได้คร่าวๆ จากกิจกรรม หรือกลุ่มกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ได้ 
 
 
2.3 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับขอบเขตสบาย 

 
 ตัวแปรในด้านของ Clo-value และ Metabolism rate ดังกล่าวสามารถน ามาใช้วิเคราะห์
ในการขยายขอบเขตของสภาวะน่าสบายได้ ซึ่งโดยปรกตินั้นขอบเขตสบายของมนุษย์นั้นมีค่าของ
อุณหภูมิอากาศอยู่ระหว่าง 22°C - 27°C และความชื้นสัมพัทธ์อยู่ระหว่าง 20%-75% โดยประมาณ 
ซึ่งสามารถดูได้จากแผนภูมิไบโอไคลเมติก ที่ระบุว่าเป็น Comfort zone ซึ่งในขอบเขตนี้เป็นสภาวะ
น่าสบายของมนุษย์โดยทั่วไป ดังนั้นแล้วหากเราวิเคราะห์โดยรวมเอาตัวแปร Clo-value และ 
Metabolism rateแล้วนั้นเราจะสามารถขยายขอบเขตสภาะน่าสะบายให้กว้างขึ้นหรือในบางกรณี
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อาจต้องจ ากัดขอบเขตสภาวะน่าสบายให้แคบลงได้ เพื่อให้เราสามารถปรับแต่งสภาพอากาศให้
เหมาะสมได้ดังนี้ 
 
 ก) เขตสบายระดับที่ 1 (Extended Comfort zone level 1) เป็นสภาพแวดล้อมที่ใกล้เคียง
ธรรมชาติภายนอกอาคารแต่มีความเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า เหมาะกับกิจกรรมแบบล าลองทั่วไป การ
พักผ่อนหย่อนใจ การใช้ชีวิตอยู่กับบ้าน ซึ่งไม่ต้องใช้สมาธิมากนัก สามารถรับความแปรปรวนของ
สภาพแวดล้อมได้บ้างเราเรียกเขตสบายในระดับนี้ว่า Passive zone หรือที่เรียกว่าพื้นที่ควบคุมด้วย
ระบบธรรมชาติ 
 

ข) เขตสบายระดับที่ 2 (Extended Comfort zone level 2) เป็นสภาพแวดล้อมที่มีการ
เปลี่ยนแปลงน้อยกว่าระดับที่1  เหมาะกับกิจกรรมที่ต้องใช้สมาธิบ้างเช่นการท างานที่ไม่หนักบ้าง การ
อ่านหนังสือทบทวนบทเรียน การเดินหรือกิจกรรมที่มีการเคลื่อนไหวเบาๆ สามารถรับความ
แปรปรวนของสภาพแวดล้อมได้น้อย เราเรียกเขตสบายในระดับนี้ว่า Semi-Passive zone หรือที่
เรียกว่าพ้ืนที่กึ่งควบคุมสภาพแวดล้อม 
 

ค) เขตสบายระดับที่ 3 (Extended Comfort zone level 3) เป็นสภาพแวดล้อมที่มี
ควบคุมท้ังหมด  เหมาะกับกิจกรรมที่ต้องใช้สมาธิมาก เช่นการท างาน การเรียน การประชุมไม่
สามารถรับความแปรปรวนของสภาพแวดล้อมได้ เราเรียกเขตสบายในระดับนี้ว่า Control zone 
หรือที่เรียกว่าพ้ืนที่ควบคุมสภาพแวดล้อมอย่างสมบูรณ์ 
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ภาพที่2.20 แสดงการแบ่งโซนพื้นที่ใช้งานให้เหมาะสมกับกิจกรรมแต่ละประเภทที่เกิดขึ้นในแต่ละ
พ้ืนที ่[8] 

 
ขอบเขตน่าสบายดังกล่าว หากน ามาวิเคราะห์ในการออกแบบการปรับอากาศให้เหมาะสมกับ

กับกิจกรรมของผู้ใช้งานอาคาร จะสามารถออกแบบสภาพอากาศภายในบ้านได้อย่างเหมาะสมและ
ประหยัดพลังงานมากข้ึนได้ แต่ในทางปฎิบัติเพ่ือหาภาระการท าความเย็นสูงสุดเพ่ือก าหนดขนาด
เครื่องปรับอากาศท่ีต้องติดตั้งนั้น เราจะวิเคราะห์จากขอบเขตสบายระดับ 3 ที่ต้องการอุณหภูมิ
ภายในอาคารคงท่ีอยู่ที่ 25 องศาเซลเซียสโดยประมาณ 



 

 

บทที ่3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
3.1 ศึกษาการค านวนหาภาระการท าความเย็นที่ผ่านกระจก ตามคู่มือ ASHRAE handbook 
1989 : Fundamentals. 

 

 วิธีการค านวณหาพลังงานความร้อนที่เข้าสู่อาคารจากหัวข้อที่ 2.1 หากต้องการหาภาระการ
ท าความเย็นเฉพาะที่เกิดข้ึนผ่านกระจกว่ามีความสัมพันธ์อย่างไรบ้างเพ่ือให้ทราบถึงพฤติกรรมการ
ถ่ายเทความร้อนที่เข้าสู่ภายในอาคารผ่านกระจกตามวิธีการที่ระบุไว้จากคู่มือ ASHRAE handbook 

1989 : Fundamentals. ดังที่ได้แสดงอยู่ในภาพที่2.1 ซึ่งการค านวณภาระการท าความเย็นนั้น

สามารถแยกได้เป็นการค านวณภาระการท าความเย็นผ่านทางหลังคา ผนัง และกระจก ส าหรับภาระ
การท าความเย็นจากภายนอก และอีกส่วนคือภาระการท าความเย็นที่เกิดขึ้นภายในอาคาร เช่น
ผู้ใช้งานอาคาร ระบบแสงสว่าง ก าลัง เครื่องใช้ไฟฟ้า และการเปลี่ยนถ่ายอากาศ 

ส าหรับกรณีของกระจกนั้น ความร้อนที่ถ่ายเทผ่านกระจกสามารถจ าแนกได้ 2 รูปแบบ คือ  

1. ความร้อนท่ีเกิดจากการน าความร้อนของโมเลกุลของอากาศภายนอกผ่านกระจกสู่โมเลกุล
ของอากาศภายใน เนื่องจากความต่างของอุณหภูมิระหว่างภายนอกและภายในอาคาร ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์ได้จากสมการดังนี้ 

Q(conduct) = U • A • CLTD correction  (สมการที่ 2.6) [5] 

 

2. ความร้อนท่ีเกิดจากการแผ่รังสีของแสงอาทิตย์ เนื่องจากระจกนั้นเป็นวัสดุโปร่งใส เมื่อ
แสงอาทิตย์ที่มีความยาวคลื่นสั้น ผ่านกระจกเข้ามายังภายในอาคารแล้วตกกระทบกับวัสดุทึบแสงใดๆ 
แสงอาทิตย์นั้นจะเปลี่ยนความยาวคลื่นเป็นช่วงคลื่นยาว ซึ่งไม่สามารถทะลุกลับผ่านกระจกออกไปได้ 
ท าให้เปลี่ยนเป็นความร้อนสะสมอยู่ภายในอาคารหรือที่เราเรียกว่า ปรากฏการณ์ภาวะเรือนกระจก 
(Green House Effect) ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จากสมการดังนี้ 

Q(solar) = A • SHGF • SC • CLF   (สมการที่ 2.8) [5] 
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 คู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. นั้นระบุว่า สมการที่ 2.6 นั้น สามารถ

หาค่าของตัวแปรต่างๆได้ดังนี้ 

1. Q(conduct) คือภาระการท าความเย็นจากภายนอกผ่านกระจกด้วยการน าความร้อน
ผ่านโมเลกุลของกระจก มีหน่วยเป็นบีทียูต่อชั่วโมง (Btu/h) ซึ่งเป็นหน่วยเดียวกับขนาดของ
เครื่องปรับอากาศท่ีมีค่า 12,000 บีทียูต่อชั่วโมงส าหรับเครื่องปรับอากาศขนาด 1 ตัน ซึ่งภาระการท า
ความเย็นนี้เองเป็นค่าที่เราต้องการทราบเพ่ือก าหนดขนาดของเครื่องปรับอากาศ ซึ่งโดยปรกติที่วไป
นั้น เราจะท าการหาภาระการท าความเย็น ณ สภาพแวดล้อมที่ท าให้เกิดภาระการท าความเย็นที่สูงสุด 
เพ่ือเลือกใช้เครื่องปรับอากาศขนาดที่ใหญ่ที่สุด และสามารถท าการปรับอากาศได้แม้ว่า
สภาพแวดล้อมภายนอกจะก่อให้เกิดภาระการท าความเย็นที่สูงสุด 

 
2. U หรือ U-value คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของกระจกซึ่งมีหน่วยเป็น บี

ทียูต่อชั่วโมงต่อตารางฟุตต่อองศาฟาเรนไฮท์ (Btu/h•ft2•°F) ซ่ึง U-value นี้เป็นที่ได้จากคุณสมบัติ
ของวัสดุใดๆ ก็ตาม จะมีค่าตามคุณสมบัติของวัสดุเหล่านั้น  

ในส่วนของกระจกเอง สามารถขอค่าคุณสมบัติ U-value นี้ได้จากผู้ผลิตกระจก ซึ่งเป็นค่าที่
อาจจะเกิดจากการทดสอบด้วยเครื่องมือวัด หรือบางครั้งก็สามารถค านวนได้จากโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ โดยสามารถสอบถามจากผู้ผลิตกระจกหรือผู้แปรรูปกระจกได้ สามารถดูตัวอย่างตาราง
คุณสมบัติของกระจกได้จากภาพที่1.3 คอลั่มที่ 15 ในหน่วย วัตต์ต่อตารางเมตรต่อเคลวิน และคอลั่ม

ที่ 16 ในหน่วยบีทียูต่อชั่วโมงต่อตารางฟุตต่อองศาฟาเรนไฮท์ ซึ่งทั้งสองหน่วยนั้นมีความสัมพันธ์ [6] 
คือ  1 (W/m2•K) = 0.1761 (Btu/h•ft2•°F)  

3. A หรือ Area คือ พ้ืนที่ที่เกิดการถ่ายเทความร้อน (ft2 หรือ m2) จากความแตกต่าง
ของอุณหภูมิทั้งสองจุด หากเราวิเคราะห์ว่ากระจกที่ใช้นี้ เป็นวัสดุที่กั้นระหว่างภายนอกและภายใน

อาคารแล้วนั้น พ้ืนที่กระจกก็คือพื้นที่ท่ีเกิดการถ่ายเทความร้อนข้ึน  
โดยทั่วไปแล้วนั้น การสั่งซื้อกระจกเพ่ือการใช้งานจริง ทางผู้ขายต้องการขนาดกระจกที่มีหน่ว

วัดเป็นมิลลิเมตรเท่านั้น เนื่องจากมีความคลาดเคลื่อนน้อย โดยมาตรฐานทั่วไปนั้นขนาดที่ผลิตได้จะ
คลาดเคลื่อนไป ประมาณมากหรือหน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้และยังสามารถน าไป
ติดตั้งได้อยู่  

 
4. CLTD correction คือ CLTD ที่ท าการปรับเปลี่ยนแล้ว (°F) ดังนี้ 
 

CLTD correction = (CLTD) + (78-tR) + (tO-85)  (สมการที่ 2.7) [5] 
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โดย CLTD นั้นคือ Cooling Load Temperature Difference จากภาพที่2.5, Table – 

33, ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. (°F) ซึ่งจะสังเกตุพบว่ามีค่าตายตัวในแต่ละ

ชั่วโมงของวัน  

การที่คู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. ก าหนดค่ามาให้ทุกชั่วโมงนี้เอง 

ท าให้เราสามารถค านวณภาระการท าความเย็นที่เกิดขึ้นได้ในแต่ละชั่วโมง และน าค่าที่ค านวณได้
ตลอดวันมาวิเคราะห์พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนได้ด้วย 

5. tR หรือ Temperature (Room) คืออุณหภูมิภายในห้องที่ออกแบบ (°F) ซ่ึง
โดยทั่วไปนั้นจะออกแบบอุณหภูมิภายในห้องไว้ที่ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งจากภาพที่2.20 จะพบว่า

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสนี้ เป็นค่าที่อยู่ในช่วงขอบเขตสบายของมนุษย์ทุกระดับ ไม่ว่าจะเป็น 
Passive, Semi-Passive หรือ Control Zone ก็ตาม 

แต่ส าหรับการออกแบบเฉพาะที่เจาะจงมากข้ึน เช่นออกแบบห้องให้ผู้สูงอายุ หรือผู้ป่วย ซึ่ง
ต้องการปรับอุณหภูมิภายในห้องที่แตกต่างออกไป สามารถออกแบบค่า tR นี้ต่างจาก 25 องศา
เซลเซียสได้เช่นกัน และค่าท่ีออกแบบนั้น จะมีค่าท่ีคงที่เท่ากันตลอดท้ังวัน เนื่องจากมนุษย์เอง
ต้องการที่จะอยู่ในขอบเขตสบายตลอดทั้งวัน 

 
6. tO หรือ Temperature (Outside) คืออุณหภูมิภายนอกท่ีก าหนดเพ่ือการออกแบบ

(°F) ในกรณีที่ต้องการค านวณภาระการท าความเย็นที่จะเกิดขึ้น ณ ช่วงเวลาที่อุณหภูมิอากาศ
ภายนอกมีค่าเป็นไปตามที่ออกแบบ ซึ่งในกรณีนี้จะท าให้ได้ภาระการท าความเย็นเพียงช่วงเวลาที่
ค านวณเท่านั้น  

ในกรณีที่ต้องการทราบภาระการท าความเย็นตลอดทั้งวันเพ่ือน าไปออกแบบขนาด
เครื่องปรับอากาศนั้น เราจึงต้องค านวณภาระการท าความเย็นที่เกิดข้ึนทุกชั่วโมงและวิเคราะห์ภาระ
การท าความเย็นที่เกิดข้ึนสูงสุดมาเลือกใช้ในการออกแบบขนาดเครื่องปรับอากาศ  
 

และตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. นั้นระบุว่า สมการที่ 2.8 นั้น 

สามารถหาค่าของตัวแปรต่างๆได้ดังนี้ 

7. Q(solar) คือภาระการท าความเย็นจากภายนอกผ่านกระจกด้วยการแผ่รังสีความร้อน
ผ่านทะลุกระจก มีหน่วยเป็นบีทียูต่อชั่วโมง (Btu/h) ซึ่งรังสีความร้อนที่ส่งผ่านมายังกระจกนั้นก็คือ
รังสีความร้อนที่เกิดจากดวงอาทิตย์ เมื่อผ่านทะลุกระจกเข้ามาภายในอาคารแล้วกระทบกับวัสดุผิวทึบ
แสงจะเปลี่ยนจากความคลื่น Near Infrared เป็น Far infrared ซึ่งก็คือพลังงานความร้อน หรือภาระ
การท าความเย็นนั่นเอง   
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8. SHGF คือ Maximum Solar Heat Gain Factor (Btu/h•ft2) จากภาพที่2.6, 

Table 34 - ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. ส าหรับกระจกที่โดนแดด และภาพที่

2.7 ส าหรับกระจกที่มีการบังเงา, Table 35 - ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. 

เราสามารถเลือกค่าจากตารางได้โดยวิเคราะห์พ้ืนที่ต าแหน่งแลตติจูดที่ต้องการทราบ หรือ

แลตติจูดที่ตั้งของกระจกท่ีเราศึกษาว่าตั้งอยู่ ณ แลตติจูดเท่าไร ตัวอย่างเช่นกรุงเทพมหานครนั้นตั้งอยู่
ที่แลตติจูดประมาณ 14 องศาเหนือ ก็จะเลือก SHGF จากภาพที่2.6, Table 34 - ASHRAE 

handbook 1989 : Fundamentals.  ในหัวข้อที่ตั้ง 14 องศาเหนือ ซึ่งในกรณีนี้ ไม่มีตารางส าหรับ 

SHGF ที่ 14 องศาเหนือ ดังนั้น เราอาจใช้ค่าเฉลี่ยระหว่าง 12 และ 16 องศาเหนือก็ได้ เพ่ือให้ได้ค่าที่
ใกล้เคียงที่สุด  

จากนั้นวิเคราะห์ทิศที่ตั้งของกระจกที่เราต้องการค านวณหาภาระการท าความเย็นที่เกิดข้ึน 

ร่วมกับเดือนที่เราต้องการค านวณหาภาระการท าความเย็นดังกล่าว เราก็จะได้ค่า SHGF ส าหรับการ
น าไปใช้ค านวณต่อไป 

9. SC คือ ค่าสัมประสิทธิ์การบังเงาของกระจกแต่ละชนิด (Unit less) ซึ่งค่า SC นี้ก็
เป็นค่าที่คุณสมบัติของกระจกแต่ละชนิดเช่นเดียวกับค่า U-value ซึ่งสามารถขอได้จากผู้ผลิตกระจก
ชนิดนั้นๆ หรือในกรณีที่เป็นกระจกที่ผ่านการแปรรูปจากกระจกหลายชนิดน ามาประกอบเข้าด้วยกัน
นั้น ค่า SC สามารถหาได้จากการค านวณเช่นดียวกัน สามารถดูตัวอย่างตารางค่าคุณสมบัติของ
กระจกได้จาก ภาพที่1.3 คอลั่มที่ 17 

 
 
10. CLF คือ Cooling load factor (Unit less) จากภาพที่2.9 – ภาพที2่.11, Table 

36 – 39, ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals.  จะพบว่าเป็นค่าที่เปลี่ยนไปตามรูปแบบ

การตกแต่งภายในของอาคารโดยขั้นตอนแรกวิเคราะห์ว่าอาคารที่ออกแบบนั้นมีการใช้อุปกรณ์การบัง

เงาภายในอาคาร เช่นผ้าม่านหรือมู่ลี่หรือไม่ หากมีการช้อุปกรณ์บังเงา ให้เลือกค่า CLF จากภาพที่ 
2.11 โดยเลือกตามทิศที่กระจกนั้นตั้งอยู่ตามแต่ละช่วงเวลาที่สนใจ 

หรือถ้าหากว่าภายในไม่มีการใช้อุปกรณ์บังเงาใดๆ ให้วิเคราะห์ดูว่าภายในอาคารนั้นมีการ
ตกแต่งลักษณะใด ดังนี้ 

- ทั่วไป (General) ให้เลือกค่า CLF จากภาพที่2.8 

- มีการปูพรม (Carpeted floor) ให้เลือกค่า CLF จากภาพที่2.9 
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- ไม่มีการปูพรม (Uncarpeted floor) ให้เลือกค่า CLF จากภาพที่2.10 

โดยวิเคราะห์ร่วมด้วยกับการก่อสร้างห้องด้วยวัสดุลักษณะใดดังนี้ 

- Light weight construction คือการก่อสร้างด้วยวัสดุน าหนักเบา เช่นพื้นไม้ ผนังเบา 
- Medium weight construction คือการก่อสร้างด้วยวัสดุน าหนักปานกลาง เช่นพ้ืน

คอนกรีต ผนังเบาถึงปานกลาง 
- Heavy weight construction คือการก่อสร้างด้วยวัสดุน าหนักมาก เช่นพื้นคอนกรีต ผนัง

คอนกรีต 
 

เมื่อเราได้ค่าจากคุณสมบัติกระจก และค่าจากตารางต่างๆแล้ว ก็จะสามารถค านวณหาค่า 
Q(conduction) และ Q(solar) ได้ และท าการค านวณหาภาระการท าความเย็นรวมที่เกิดจากกระจกได้
จากสัมพันธ์ Q(total) = Q(solar) + Q(conduction) 

จากสมการที่ 2.6 หากเราวิเคราะห์หาตัวแปรที่เกี่ยวเนื่องกับคุณสมบัติของกระจก จะพบว่า
ตัวแปรค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (U-Value) คือหนึ่งในคุณสมบัติของกระจก สามารถดูได้
จากภาพที่1.3 “ค่าคุณสมบัติของกระจก” และจากสมการที่ 2.8 ค่าสัมประสิทธิ์การบังเงา (SC) นั้นก็

เป็นอีกหนึ่งตัวแปรที่เป็นค่าคุณสมบัติของกระจกและสามารถดูได้จากตารางค่าคุณสมบัติของกระจก
ได้เช่นกัน ซึ่งค่า U-Value หรอืสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและ SC หรือสัมประสิทธิ์การบังเงา
นั้น เปลี่ยนไปตามคุณสมบัติของกระจกแต่ละชนิด ซึ่งในปัจจุบันกระจกได้ถูกพัฒนาไปอย่างกว้างขวาง 
สามารถตอบโจทย์ความต้องการของผู้ใช้งานได้มากข้ึน ไม่ว่าจะเป็นเรื่องของความปลอดภัย ป้องกัน
ความร้อน ป้องกันอัคคีภัย ป้องการการโจรกรรมและอ่ืนๆ อีกมากมาย เป็นต้น 

ดังนั้นจึงได้ท าเครื่องมือซึ่งเป็นโปรแกรมช่วยค านวณภาระการท าความเย็นตามที่แสดงดัง
ภาพที่3.1 ซึ่งน าค่าต่างๆจากตารางท่ีระบุไว้ตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : 

Fundamentals. รวมกับค่าอุณหภูมิอากาศภายนอกปี 2556 จากกรมอุตุนิยมวิทยา สถานีที่ดอน

เมือง [9] เพ่ือใช้ในการค านวณหาภาระการท าความเย็นของอาคาร ซึ่งโปรแกรมดังกล่าวนี้จะรวมการ
ค านวณภาระการท าความเย็นของผนัง หลังคา กระจก การรั่วซึมของอากาศ เครื่องใช้ไฟฟ้า และ
ความร้อนจากร่างกายมนุษย์ ซึ่งโปรแกรมดังกล่าวแม้ว่าจะช่วยในการค านวณโดยเพียงแค่เลือกตัว
แปรต่างๆจากค่าท่ีมีให้ และใส่ค่าที่ต้องการออกแบบบางค่าเท่านั้น แต่การใช้งานก็ยังต้องอาศัยความ
เข้าใจอีกมากในการใส่ค่าต่างๆ จึงท าให้โปรแกรมนี้ยังไม่เหมาะกับการใช้งานในการเลือกใช้กระจก
เท่าไรนัก แต่สามารถใช้ในการช่วยวิเคราะห์พฤติกรรมของภาระการท าความเย็นที่เกิดข้ึนได้ 
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ดังนั้นจึงทดลองค านวนหาภาระการท าความเย็นแยกตามตัวแปรค่า U-value และ SC ของ
กระจกใส 6 มม. โดนแสงอาทิตย์ ที่แลตติจูด 16 องศาเหนือ ต่อพ้ืนที่ของกระจก 1 ตารางฟุต โดย
ก าหนดให้อุณหภูมิห้องคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศภายนอกเป็นค่าเฉลี่ยของแต่ละเดือน
ของปี 2556 มีวัสดุบังเงาภายในอาคาร กระจกติดตั้งในทิศ เหนือ ใต้ ตะวันออก ตะวันตก 
ตะวันออกเฉียงเหนือ ตะวันออกเฉียงใต้ ตะวันตกเฉียงใต้ และ ตะวันตกเฉียงเหนือ เพ่ือวิเคราะห์หา
แนวทางการเลือกใช้กระจกจากอิทธิพลที่เกิดขึ้นจากตัวแปร U-value และ SC ดังกล่าว ซ่ึงได้ผลการ
ค านวณดังที่ได้แสดงในภาพที่3.2 ถึง ภาพที่3.9 ดังนี้ 

 

ภาพที่3.1 แสดงตัวอย่างโปรแกรมช่วยในการค านวณภาระการท าความเย็น 
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ภาพที่3.2 แสดงผลการค านวณภาระการท าความเย็นที่เกิดขึ้นมากที่สุด แยกตามตัวแปรค่า U-value 
และ SC ของกระจกใส 6 มม. โดนแสงอาทิตย์ ที่แลตติจูด 16 องศาเหนือ ต่อพ้ืนที่ของกระจก 1 
ตารางฟุต โดยก าหนดให้อุณหภูมิห้องคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศภายนอกเป็นค่าเฉลี่ย
ของแต่ละเดือนของปี 2556 มีวัสดุบังเงาภายในอาคาร และหันไปยังทิศเหนือ 
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ภาพที่3.3 แสดงผลการค านวณภาระการท าความเย็นที่เกิดขึ้นมากที่สุด แยกตามตัวแปรค่า U-value 
และ SC ของกระจกใส 6 มม. โดนแสงอาทิตย์ ที่แลตติจูด 16 องศาเหนือ ต่อพ้ืนที่ของกระจก 1 
ตารางฟุต โดยก าหนดให้อุณหภูมิห้องคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศภายนอกเป็นค่าเฉลี่ย
ของแต่ละเดือนของปี 2556 มีวัสดุบังเงาภายในอาคาร และหันไปยังทิศตะวันออก 
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ภาพที่3.4 แสดงผลการค านวณภาระการท าความเย็นที่เกิดขึ้นมากที่สุด แยกตามตัวแปรค่า U-value 
และ SC ของกระจกใส 6 มม. โดนแสงอาทิตย์ ที่แลตติจูด 16 องศาเหนือ ต่อพ้ืนที่ของกระจก 1 
ตารางฟุต โดยก าหนดให้อุณหภูมิห้องคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศภายนอกเป็นค่าเฉลี่ย
ของแต่ละเดือนของปี 2556 มีวัสดุบังเงาภายในอาคาร และหันไปยังทิศใต้ 
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ภาพที่3.5 แสดงผลการค านวณภาระการท าความเย็นที่เกิดขึ้นมากที่สุด แยกตามตัวแปรค่า U-value 
และ SC ของกระจกใส 6 มม. โดนแสงอาทิตย์ ที่แลตติจูด 16 องศาเหนือ ต่อพ้ืนที่ของกระจก 1 
ตารางฟุต โดยก าหนดให้อุณหภูมิห้องคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศภายนอกเป็นค่าเฉลี่ย
ของแต่ละเดือนของปี 2556 มีวัสดุบังเงาภายในอาคาร และหันไปยังทิศตะวันตก 
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ภาพที่3.6 แสดงผลการค านวณภาระการท าความเย็นที่เกิดขึ้นมากที่สุด แยกตามตัวแปรค่า U-value 
และ SC ของกระจกใส 6 มม. โดนแสงอาทิตย์ ที่แลตติจูด 16 องศาเหนือ ต่อพ้ืนที่ของกระจก 1 
ตารางฟุต โดยก าหนดให้อุณหภูมิห้องคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศภายนอกเป็นค่าเฉลี่ย
ของแต่ละเดือนของปี 2556 มีวัสดุบังเงาภายในอาคาร และหันไปยังทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 
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ภาพที่3.7 แสดงผลการค านวณภาระการท าความเย็นที่เกิดขึ้นมากที่สุด แยกตามตัวแปรค่า U-value 
และ SC ของกระจกใส 6 มม. โดนแสงอาทิตย์ ที่แลตติจูด 16 องศาเหนือ ต่อพ้ืนที่ของกระจก 1 
ตารางฟุต โดยก าหนดให้อุณหภูมิห้องคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศภายนอกเป็นค่าเฉลี่ย
ของแต่ละเดือนของปี 2556 มีวัสดุบังเงาภายในอาคาร และหันไปยังทิศตะวันออกเฉียงใต้ 
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ภาพที่3.8 แสดงผลการค านวณภาระการท าความเย็นที่เกิดขึ้นมากที่สุด แยกตามตัวแปรค่า U-value 
และ SC ของกระจกใส 6 มม. โดนแสงอาทิตย์ ที่แลตติจูด 16 องศาเหนือ ต่อพ้ืนที่ของกระจก 1 
ตารางฟุต โดยก าหนดให้อุณหภูมิห้องคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศภายนอกเป็นค่าเฉลี่ย
ของแต่ละเดือนของปี 2556 มีวัสดุบังเงาภายในอาคาร และหันไปยังทิศตะวันตกเฉียงใต้ 
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ภาพที่3.9 แสดงผลการค านวณภาระการท าความเย็นที่เกิดขึ้นมากที่สุด แยกตามตัวแปรค่า U-value 
และ SC ของกระจกใส 6 มม. โดนแสงอาทิตย์ ที่แลตติจูด 16 องศาเหนือ ต่อพ้ืนที่ของกระจก 1 
ตารางฟุต โดยก าหนดให้อุณหภูมิห้องคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศภายนอกเป็นค่าเฉลี่ย
ของแต่ละเดือนของปี 2556 มีวัสดุบังเงาภายในอาคาร และหันไปยังทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 
 

 จากผลการค านวณตามภาพที่3.2 – ภาพที3่.9 สามารถสรุปเป็นอัตราส่วนร้อยละได้ตาม

ตารางที่ 3.1 แสดงผลสรุปค่าการค านวณภาระการท าความเย็นทุกทิศท่ีเกิดจากกระจกใส 6 มม. และ

ภาพที่ 3.10 ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าอิทธิพลของตัวแปรค่า SC ส่งผลต่อภาระการท าความเย็นโดยรวม

ประมาณร้อยละ 85 ส่วนอิทธิพลของตัวแปรค่า U-value ส่งผลต่อภาระการท าความเย็นโดยรวม
ประมาณร้อยละ 15 ดังนั้นการออกแบบกระจกส าหรับเขตร้อนชื้นเช่นประเทศไทยนั้น ควรวิเคราะห์

ลดภาระการท าความเย็นจากตัวแปร SC เป็นหลัก ซึ่งจะได้รับอิทธิพลมากกว่า แต่ถ้าหากสามารถลด
ภาระการท าความเย็นจากตัวแปร U-value ได้ด้วยก็จะยิ่งดีมากขึ้นเช่นกัน 
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ตารางที่ 3.1 แสดงผลสรุปค่าการค านวณภาระการท าความเย็นทุกทิศท่ีเกิดจากกระจกใส 6 มม. 
จากภาพที่3.2 – ภาพที่3.9 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.10 แสดงผลสรุปค่าการค านวณภาระการท าความเย็นทุกทิศท่ีเกิดจากกระจกใส 6 มม. จาก
ภาพที่3.2 – ภาพที่3.9 ในรูปแบบแผนภูมิแท่ง เปรียบเทียบเป็นจ านวนร้อยละ  
 
 

Orientation SC (%) U-value (%) Avg. (Btu/hr*ft2)

North 77 23 24

East 90 10 53

South 84 16 34

West 90 10 53

North East 82 18 32

South East 89 11 52

South West 89 11 51

North West 83 17 32
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 หลังจากนั้นวิเคราะห์ภาพที่3.2 – ภาพที่3.9 พบว่าในเดือนธันวาคม ภาระการท าความเย็นที่

เกิดจากตัววแปร U-value นั้นมีพื้นท่ีอยู่ใต้กราฟด้วย ซึ่งหมายความว่าภาระการท าความเย็นติดลบ 
หรือเกิดเป็นผลดีกับการปรับอากาศ  

ดังนั้นจึงทดลองค านวณภาระการท าความเย็นที่เกิดข้ึนในแต่ละช่วงเวลาของวัน โดยเลือก
เดือนเมษายนที่ร้อนที่สุด และเดือนธันวาคมที่เย็นที่สุดของประเทศไทย จากตัวแปรค่า U-value ของ
กระจกใส 6 มม. (U-value = 5.25 W/m2•K) เปรียบเทียบกับกระจกฉนวน Heat Stop ชนิดหนึ่ง 
(U-value = 1.91 W/m2•K) โดนแสงอาทิตย์ ที่แลตติจูด 16 องศาเหนือ ต่อพ้ืนที่ของกระจก 1 
ตารางฟุต โดยก าหนดให้อุณหภูมิห้องคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศภายนอกเป็นค่าสูงสุด
ของเดือนเมษายน และธันวาคม ของปี 2556 มีวัสดุบังเงาภายในอาคาร ซึ่งหันไปทางทิศใดก็ตามจะ
ได้ค่าเท่ากัน ดังที่ได้แสดงในภาพที่ 3.11 

ซึ่งท าให้พบว่ากระจกที่มีค่า U-value สูงเช่นกระจกใส 6มม. ทั่วไป ในช่วงเวลาระหว่าง 
23:00 น. ถึง 9:00 น. ทั้งในช่วงเดือนธันวาคมและเดือนเมษายนนั้นเกิดภาระการท าความเย็นใต้
กราฟหรือเป็นค่าติดลบ ส่งผลดีกับการอยู่อาศัยมากกว่ากระจกฉนวนที่มีค่า U-value ที่ต่ ากว่า ซึ่ง
กระบวนการที่เกิดขึ้นนี้เนื่องจากค่า U-value ที่ต่ านั้นสามารถลดการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกที่
มีอุณหภูมิสูงกว่าสู่ภายในที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าได้ดีในช่วงเวลากลางวัน แต่เวลากลางคืนกลับท าให้การ
ถ่ายเทความร้อนจากภายในอาคารที่สูงกว่าอุณหภูมิอากาศภายนอกนั้นท าได้น้อยตามไปด้วยเช่นกัน    

 แต่เมื่อวิเคราะห์จากภาพที่3.12 ข้อมูลอุณหภูมิอากาศภายนอกวัดที่สถานีดอนเมือง จะพบว่า

เดือนที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ ากว่า 25 องศาเซลเซียสนั้น ส่วนใหญ่มีแค่ช่วงกลางคืนของเดือนธันวาคม 
และเดือนมกราคมในช่วงเวลาสั้นๆ เท่านั้น แต่ในเดือนอ่ืนๆที่เหลือของปีนั้น พยว่าอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่สูง
เกิน 25 องศาเซลเซียสตลอดทั้งกลางวันและกลางคืน ดังนั้นอิทธิพลจากสภาพแวดล้อมภายนอกของ
กรุงเทพส่วนใหญ่ของปีนั้นไม่เหมาะที่จะน ามาใช้ในการปรับแต่งสภาพอากาศภายในอาคารให้อยู่ใน
ขอบเขตสบาย การที่จะเลือกใช้กระจกที่มีค่า U-value สูงๆ เพ่ือที่จะรับอิทธิพลของสภาพแวดล้อม
ภายนอกในเวลากลางคืนนั้นท าได้เพียงช่วงเวลาสั้นๆของปีเท่านั้น หรือกับอาคารที่มีช่วงเวลาการใช้
อาคารเฉพาะตอนกลางคืนและเป็นอาคารที่ไม่กักเก็บความร้อนจากตอนกลางวันไว้  

หากจะวิเคราะห์ส าหรับอาคารที่มีการปรับสภาพอากาศภายในอาคารตลอดเวลา การ

เลือกใช้กระจกที่มีค่า U-value ต่ านั้นจะเป็นทางออกที่ดีกว่า เนื่องจากเม่ือเราได้ป้องกันกันเข้ามาของ
ภาระการท าความเย็นแล้ว และใช้เครื่องปรับอากาศในการดึงเอาความร้อนจากภายในอาคารไปทิ้งสู่
ภายนอกตลอดเวลา ดังนั้นเมื่อถึงช่วงกลางคืนความร้อนที่สะสมอยู่ในตัวอาคารก็จะน้อย ถึงแม้จะไม่
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สามารถถ่ายเทผ่านกระจกออกไปได้มาก แต่เครื่องปรับอากาศที่ท างานไม่หนักในตอนกลางคืนนั้นก็
เพียงพอที่จะดึงความร้อนออกไปได้ไม่เกิดความร้อนสะสมอยู่ภายในตัวอาคาร 

แต่หากเป็นอาคารที่ไม่ปรับอากาศในช่วงเวลากลางคืน กระจกท่ีมีค่า U-value สูงๆ นั้น จะ
ส่งผลดีกว่าที่จะยอดให้ความร้อนจากภายในอาคารถ่ายเทออกสู่ภายนอกได้ดีกว่า 

 

 

ภาพที่ 3.11 ภาระการท าความเย็นที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาของวัน โดยเลือกเดือนเมษายนที่ร้อน
ที่สุด และเดือนธันวาคมที่เย็นที่สุด จากตัวแปรค่า U-value ของกระจกใส 6 มม. (U-value = 5.25 
W/m2•K) เปรียบเทียบกับกระจกฉนวน Heat Stop ประเภทหนึ่ง (U-value = 1.91 W/m2•K) โดน
แสงอาทิตย์ ที่แลตติจูด 16 องศาเหนือ ต่อพ้ืนที่ของกระจก 1 ตารางฟุต โดยก าหนดให้อุณหภูมิห้อง
คงท่ีที่ 25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศภายนอกเป็นค่าสูงสุดของเดือนเมษายน และธันวาคม ของ
ปี 2556 มีวัสดุบังเงาภายในอาคาร 
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ภาพที่3.12 แสดงอุณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี่ยในแต่ละเดือน ตลอดปี 2556 วัดที่สถานีดอนเมือง 
กรมอุตุนิยมวิทยา [9] (องศาเซลเซียส) 
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3.2 วิเคราะห์ตัวแปรที่ก่อให้เกิดสภาวะน่าสบาย ท่ีมีความสัมพันธ์กับการออกแบบกระจก 

 

จากการศึกษาในเรื่องความรู้ทั่วไปเก่ียวกับสภาวะน่าสบายนั้น เราสามารถสรุปความสัมพันธ์
ของภาวะน่าสบายกับภาระการท าความเย็นได้ดังนี้ 

1 อุณหภูมิอากาศ คือ อุณหภูมิภายในอาคารที่เราต้องการออกแบบ โดยเป็นอุณหภูมิจริงที่
ได้จากการใช้เครื่องมือวัดอุณหภูมิกระเปาะแห้ง หรือเป็นค่า tR ที่พบได้จากสมการทั้งหมดที่กล่าวมา 
ซึ่งโดยปรกตินั้นเราจะควบคุมด้วยเครื่องปรับอากาศให้อยู่ที่ 25 องศาเซลเซียส 

2 ความชื้นสัมพัทธ์ ซึ่งมีความสัมพันธ์ตามสมการ 2.12 สามารถส่งผลให้เราสามารถปรับลด 
tRได้มากข้ึนหรือน้อยลง ให้เหมาะสมกับสภาวะน่าสบายของมนุษย์ ซึ่งค่าความชื้นสัมพัทธ์นี้เป็นค่าที่
ควบคุมได้ยาก แต่เนื่องจากเขตร้อนชื้นนั้นจะมีความชื้นในอากาศเพียงพออยู่แล้วจึงไม่มีการควบคุม
มากนัก 

3 ความเร็วลม ซึ่งมีความสัมพันธ์ตามสมการ 2.12 เช่นเดียวกันกับความชื้นสัมพัทธ์ สามารถ
ควบคุมโดยการใช้พัดลมภายในอาคารเพ่ือให้เกิดการหมุนเวียนอากาศและส่งผลให้เกิดความรู้สึกเย็น
มากขึ้น 

4 อุณหภูมิเฉลี่ยของพ้ืนผิวโดยรอบ หรือ MRT – Mean Radiant Temperature ซึ่งส่วน
ต่าง 1 องศาเซลเซียสของอุณหภูมิเฉลี่ยของพ้ืนผิวโดยรอบที่วัดได้ลบจากอุณหภูมิอากาศขณะนั้น จะ
ท าให้รู้สึกเสมือนอุณหภูมิที่รู้สึกได้มีค่าแตกต่างจากอุณหภูมิอากาศ 1.4 องศาเซลเซียส ซึ่งค่า MRT 
นั้นสามารถค านวณหาได้ 2 วิธีดังนี้ 

4.1 ค านวณหาได้จากการหาค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวคูณด้วยพื้นที่ ดังสมการต่อไปนี้ 

 

MRT = T1A1 x T2A2 x … x TnAn / (A1 + A2 + … + An)       (สมการที่ 3.1) [10] 
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ตัวอย่างที่ 1 สมมุติให้ห้องหนึ่งมีพ้ืนที่และอุณหภูมิผิวโดยรอบตามที่แสดงดังรูปด้านล่าง ซึ่งผนังทั้ง
สามด้านนั้นมีค่าอุณหภูมิผิวที่เท่ากันที่ 35 องศาเซลเซียส แต่มีผนังอีกด้านหนึ่ง (สมมุติให้เป็นกระจก
ใส 6มม.) ที่อุณหภูมิผิวสูงกว่าคือ 45 องศาเซลเซียส  

 

ภาพที่ 3.13 แสดงตัวอย่างการวัด MRT ด้วยวิธีพ้ืนที่คูณอุณหภูมิ 
 
ค่า MRT สามารถค านวนได้ดังนี้ 

MRT  = (35x4)+(35x8)+(35x8)+(45x4) / (4+8+4+8) 

= 36.67 องศาเซลเซียส 

 

4.2 ค านวณหาได้จากการหาค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวคูณด้วยมุมท่ีเปิดสู่พ้ืนที่ผิว ดังสมการ
ต่อไปนี้ 

MRT = T1θ1 + T2θ2 + …. + Txθx /  (θ 1+ θ2+…+ θx)        (สมการที่ 3.2) [10] 
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ตัวอย่างที่ 2 สมมุติให้ห้องหนึ่งมีพ้ืนที่และอุณหภูมิผิวโดยรอบเท่าตัวอย่างที่ 1 แต่ท าการวัดมุมที่เปิดสู่
พ้ืนผิวโดยรอบตามท่ีแสดงในรูป วัดค่า MRT ณ ต าแหน่ง A  

 

ภาพที่ 3.14 แสดงตัวอย่างการวัด MRT ด้วยวิธีมุมคูณอุณหภูมิ ที่จุด A ไกลจากแหล่งความร้อน 
 
ค่า MRT สามารถค านวนได้ดังนี้ 

MRT @A = (35x90) + (35x117) + (35x117) + (45x36) / (90+117+117+36) 

   = 36.00 องศาเซลเซียส 

การที่ MRT มีค่า 36 องศาเซลเซียส เท่ากับว่าสูงกว่าอุณหภูมิกาศอยู่ 11 องศาเซลเซียส ซึ่ง
ท าให้เรารู้สึกเท่ากับ 1.4 เท่าของความต่าง หรือเท่ากับเรารู้สึกว่าอุณหภูมิขณะนั้นสูงกว่าอุณหภูมิ
อากาศ 15.4 องศาเซลเซียส เท่ากับรู้สึกว่าอุณหภูมิอากาศขณะนั้นเท่ากับ 40.4 องศาเซลเซียส 

หากสมมุติว่าห้องปรับอากาศไว้ที่ 25 องศาเซลเซียส ภาระการท าความเย็นผ่านกระจกใส 6
มม. ผ่านพ้ืนที่ 4 ตารางเมตร ที่ทิศตะวันออก เดือนเมษายน มีภาระการท าความเย็นซึ่งได้จากการ
ค านวณตามคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. มีค่าประมาณ 2592.45 บีทียูต่อ

ชั่วโมง  

แต่เมื่อเรารู้สึกว่าอากาศขณะนั้นอยู่ที่ 40.4 องศาเซลเซียส เราจึงต้องปรับอุณหภูมิลงอีก 
15.4 องศาเซลเซียสจากเดิม หรือเท่ากับอุณหภูมิอากาศภายในที่ 9.6 องศาเซลเซียส เมื่อค านวนแล้ว
กระจกแผ่นนี้จะมีภาระการท าความเย็นเท่ากับ 2914.25 บีทียูต่อชั่วโมง 
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เมื่อจุดที่เราท าการวัดขยับจากเดิมที่จุด A มาท่ีจุด B ซึ่งเข้าใกล้ผนังด้านที่มีอุณหภูมิผิว
ค่อนข้างสูงนั้น สามารถค านวณหาค่า MRT ที่ได้ดังนี้ 

 

 

ภาพที่ 3.15 แสดงตัวอย่างการวัด MRT ด้วยวิธีมุมคูณอุณหภูมิ ที่จุด B ไกลจากแหล่งความร้อน 
 
ค่า MRT สามารถค านวนได้ดังนี้ 

MRT @B = (35x52) + (35x128) + (35x128) + (45x52) / (52+128+128+52) 

  = 36.44 องศาเซลเซียส 

การที่ MRT มีค่า 36.44 องศาเซลเซียส เท่ากับว่าสูงกว่าอุณหภูมิกาศอยู่ 11.44 องศา
เซลเซียส ซึ่งท าให้เรารู้สึกเท่ากับ 1.4 เท่าของความต่าง หรือเท่ากับเรารู้สึกว่าอุณหภูมิขณะนั้นสูงกว่า
อุณหภูมิอากาศ 16.02 องศาเซลเซียส เท่ากับรู้สึกว่าอุณหภูมิอากาศขณะนั้นเท่ากับ 41.02 องศา
เซลเซียส  

สมมุติว่าเดิมห้องปรับอากาศไว้ที่ 25 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเรารู้สึกว่าอากาศขณะนั้นอยู่ที่ 
41.02 องศาเซลเซียส เราจึงต้องปรับอุณหภูมิลงอีก 16.02 องศาเซลเซียสจากเดิม หรือเท่ากับ
อุณหภูมิอากาศภายในที่ 8.98 องศาเซลเซียส เมื่อค านวนแล้วกระจกแผ่นนี้จะมีภาระการท าความเย็น
เท่ากับ 2927.20 บีทียูต่อชั่วโมง 
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และเมื่อท าการขยับจุดที่ท าการวัดมาท่ีจุด C ซึ่งใกล้กับพ้ืนผิวที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที่ 3.16 แสดงตัวอย่างการวัด MRT ด้วยวิธีมุมคูณอุณหภูมิ ที่จุด C ไกลจากแหล่งความร้อน 
 
ค่า MRT สามารถค านวนได้ดังนี้ 

MRT @C = (35x36) + (35x117) + (35x117) + (45x90) / (36+117+117+90) 

    = 37.50 องศาเซลเซียส 

การที่ MRT มีค่า 37.50 องศาเซลเซียส เท่ากับว่าสูงกว่าอุณหภูมิกาศอยู่ 12.50 องศา
เซลเซียส ซึ่งท าให้เรารู้สึกเท่ากับ 1.4 เท่าของความต่าง หรือเท่ากับเรารู้สึกว่าอุณหภูมิขณะนั้นสูงกว่า
อุณหภูมิอากาศ 17.50 องศาเซลเซียส เท่ากับรู้สึกว่าอุณหภูมิอากาศขณะนั้นเท่ากับ 42.50 องศา
เซลเซียส  

หากสมมุติว่าเดิมห้องปรับอากาศไว้ที่ 25 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเรารู้สึกว่าอากาศขณะนั้นอยู่
ที่ 42.50 องศาเซลเซียส เราจึงต้องปรับอุณหภูมิลงอีก 17.50 องศาเซลเซียสจากเดิม หรือเท่ากับ
อุณหภูมิอากาศภายในที่ 7.50 องศาเซลเซียส เมื่อค านวนแล้วกระจกแผ่นนี้จะมีภาระการท าความเย็น
เท่ากับ 2958.13 บีทียูต่อชั่วโมง 

จากตัวอย่างข้างต้น จะพบว่าเมื่อเราขยับเข้าใกล้พ้ืนผิวที่มีอุณหภูมิสูงจะท าให้เราได้รับ
อิทธิพลมากข้ึนจาก MRT ที่สูงขึ้น ส่งผลท าให้เรารู้สึกร้อนมากข้ึน ดังนั้นผิวกระจกเองที่ออกแบบก็
ควรที่จะต้องมีอุณหภูมิผิวที่ต่ าเพ่ือลดอิทธิพลการแผ่รังสีความร้อนเข้าหาผู้อยู่อาศัย ซึ่งกระจกที่มี
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อุณหภูมิผิวที่ต่ าได้แก่กระจกฉนวนที่ติดตั้งอย่างถูกต้องจะสามารถลดอุณหภูมิผิวของกระจกแผ่นด้าน
ในอาคารได้ ส่งผลให้ MRT ลดลงด้วย 

5 ลักษณะเสื้อผ้าที่สวมใส่ ซึ่งโดยทั่วไปนั้นการอยู่อาศัยภายในบ้านจะสวมเสื้อผ้าแบบล าลอง 
ซึ่งผลกระทบจากลักษณะเสื้อผ้าที่สวมใส่ก าหนดให้อยู่ในเขตสบายระดับที่ 1 ตามที่แสดงในรูป 2.42 

6 อัตราการเผาผลาญพลังงานในร่างกาย ซึ่งอ้างอิงตามกิจกรรมต่างๆที่ท า ซึ่งกิจกรรมที่ท า
ส าหรับผู้อยู่อาศัยในบ้านนั้นก็เป็นกิจกรรมแบบล าลองเช่นเดียวกัน จึงก าหนดให้อยู่ในเขตสบายระดับ
ที่ 1 ตามที่แสดงในรูป 2.42 เช่นเดียวกับลักษณะเสื้อผ้าที่สวมใส่ ดังนั้นจึงสามารถขยายขอบเขตน่า
สบายออกไปได้ ท าให้สามารถปรับแต่ง tR ได้สูงขึ้นถึงประมาณ 31 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ที่ 
ร้อยละ 68 ท าให้การอยู่อาศัยในบ้าน สามารถลดการใช้พลังงานในการปรับอากาศได้มากข้ึน 

 

3.3 สรุปหาแนวทางการออกแบบกระจก จากการวิเคราะห์ผลการค านวนภาระการท าความเย็น
ของคุณสมบัติกระจก และจากการวิเคราะห์ตัวแปรที่ก่อให้เกิดสภาวะน่าสบาย เพื่อน ามาจัดท า
เครื่องมือหรือแนวทางช่วยในการออกแบบกระจก 

1 วิเคราะห์ผลที่ได้รับจากการศึกษาในด้านของภาระการท าความเย็นจากที่ได้กล่าวมาใน
ตอนต้น รวมถึงโปรแกรมท่ีเป็นเครื่องมือช่วยในการค านวณ 

2 สรุปผลงานวิจัยให้เป็นแนวทางในการเลือกกระจก โดยจัดท าเป็นเครื่องมือที่ง่ายกับ
ผู้ใช้งาน และสามารถระบุแนวทางการเลือกอย่างง่ายๆได้ 

3 อภิปรายผลงานวิจัย ความคุ้มค่าของงานวิจัยที่ได้รับ  

4 รายงานผลการวิจัย 



 

 

บทที ่4 
สรุปผลกำรวิจัย 

 
4.1 สรุปผลจากการศึกษาการค านวนหาภาระการท าความเย็นที่ผ่านกระจก ตามคู่มือ ASHRAE 
handbook 1989 : Fundamentals. 

 1 จากการศึกษาการค านวณภาระการท าความเย็นจากหัวข้อที่ 2.1.3 พบว่าตัวแปรคุณสมบัติ
ของกระจกท่ีมีผลต่อภาระการท าความเย็นในอาคารได้แก่ตัวแปร U-value และ SC ที่สามารถทราบ
ค่าได้จากผู้ผลิตกระจกชนิดที่น ามาใช้ ซึ่งมีผลตามสมการค านวณดังนี้ 
 

Q(conduct) = U • A • CLTD correction   (สมการที่ 2.6) [5] 
Q(solar)    = A • SHGF • SC • CLF   (สมการที่ 2.8) [5] 
 

 ส่วนตัวแปรอื่นๆนั้นสามารถหาได้จากตารางหรือจากการออกแบบซึ่งไม่เกี่ยวกับคุณสมบัติ
ของกระจก  
 
 2 จากการศึกษาโดยการค านวณด้วยโปรแกรมท่ีสร้างข้ึนมาช่วยในการค านวณภาระการท า
ความเย็นตามภาพที่3.1 ซึ่งสรุปได้ตามภาพที่ 3.10 พบว่าตัวแปรค่า SC มีอิทธิพลกับภาระการท า
ความเย็นสูงสุด โดยประมาณร้อยละ 85 และตัวแปรค่า U-value มีอิทธิพลประมาณร้อยละ 15 
ดังนั้น การเลือกใช้กระจกที่จะสามารถช่วยลดภาระการท าความเย็นได้ดีนั้นควรเลือกกระจกที่มีค่า SC 
ต่ าก่อน หรือกระจกไม่ควรถูกแสงแดดโดยตรงเพ่ือช่วยลดอิทธิพลของภาระการท าความเย็นที่จะเข้าสู่
ภายในอาคารจากแสงอาทิตย์ ซึ่งกระจกฉนวนชั้นดีนั้น ค่า SC อยู่ที่ 0.50 โดยประมาณ หลังจากนั้น
วิเคราะห์ให้ค่า U-value ต่ าไว้ด้วยก็จะยิ่งดีส าหรับอาคารปรับอากาศท่ีอยู่ในเขตร้อนชื้นเช่นประเทศ
ไทยที่ได้รับอิทธิพลความเย็นจากอากาศภายนอกอาคารค่อนข้างน้อยในแต่ละปี หรือถ้าหากเป็น
อาคารที่มีรูปแบบการใช้งานเพียงแค่ตอนกลางคืนเท่านั้นสามารถเลือกกระจกที่มีค่า U-value สูงได้ 
แต่ก็ควรระวังเรื่องของภาระการท าความเย็นที่เกิดขึ้นตอนกลางวันและจะสะสมไว้กับมวลของวัสดุ
อาคารต่างๆ ซึ่งอาจส่งผลต่อเนื่องถึงช่วงเวลากลางคืนได้  
 3 จากการศึกษาภาพที่1.3 ตารางคุณสมบัติของกระจก ท าให้ทราบว่าควรเลือกให้กระจกมี
ค่า Ke สูง เนื่องจากค่า Ke เป็นค่าอัตราส่วนของปริมาณแสงสว่างต่อปริมาณความร้อนที่ผ่านกระจก
เขามา อัตราส่วนนี้จะแสดงถึงประสิทธิภาพหรือเป็นเหมือนกับตัวชี้วัดประสิทธิภาพของกระจกที่ยอม
ให้แสงเข้ามามากแต่ความร้อนเข้ามาน้อย และหาก Visible Light Transmission สูงด้วยจะยิ่งดี เพื่อ
ลดปริมาณพ้ืนที่ช่องเปิดให้น้อยที่สุดเท่าที่แสงพอเพียง 
 โดยทั่วไปเราสามารถบ่งบอกได้คร่าวๆว่าปริมาณแสงที่เข้ามาภายในอาคารมากหรือน้อยจาก
การมองด้วยตาเปล่า แต่เราไม่สามารถระบุได้แน่ชัดว่าแสงที่เข้ามานั้นมีสัดส่วนของความร้อนแฝงเข้า
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มาด้วยจากตัวแปรการแผ่รังสีดวงอาทิตย์มากน้อยเพียงใด ดังนั้นเราใช้ค่าคุณสมบัติ Ke นี้เพื่อบ่งชี้ว่า
แสงที่เข้ามานั้นมีคุณภาพดีหรือไม่ คือได้ปริมาณแสงที่มากแต่มีความร้อนเข้ามาจากตัวแปรการแผ่รังสี
ความร้อนน้อย โดยใช้อัตราส่วนของปริมาณแสงสว่างต่อปริมาณความร้อน ซึ่งสามารถดูค่า Ke ได้จาก
ตารางค่าคุณสมบัติของกระจกจากบริษัทผู้ผลิตดังตัวอย่างที่แสดงในภาพที่1.3 
 จากการศึกษาอาคารที่มีการใช้กระจกซึ่งมีค่าปริมาณแสงสว่างที่ส่องผ่านเข้ามานั้น โดยใช้
กระจกเคลือบผิวควบคุมแสงสว่างหรือ Solar control glass (FL6 SE) ค่าการส่องสว่างที่ 60% นั้น
สามารถให้แสงสว่างจากการมองด้วยตา ที่ไม่แตกต่างจากการเปิดช่องโล่งมากนัก แต่ยังสามารถช่วย
ลดปริมาณแสงสว่างที่มากจนเกินไปด้วย อีกท้ังภาพภายนอกท่ีมองจากภายในอาคารออกไปนั้น ยังไม่
รู้สึกแตกต่างจนรู้สึกบดบังทัศนะวิสัยหรือทิวทัศน์ภายนอก ซึ่งสามารถดูได้จากภาพที่4.1 
 ดังนั้นการเลือกกระจกที่มีปริมาณแสงสว่างส่องผ่านมากแต่เพียงอย่างเดียวนั้น จะท าให้ความ
ร้อนเข้ามากและแสงสว่างที่เข้ามามากเกินความจ าเป็นอีกด้วย เราจึงควรวิเคราะห์ค่า Ke ร่วมกันกับ
ค่าปริมาณแสงสว่างที่ส่องผ่านเข้ามา ซึ่งจากภาพที่1.3 จะพบว่ากระจก FL6 SE นั้นมีค่าปริมาณแสง
สว่างที่ส่องผ่านเหมาะสม อีกทั้งยังได้ค่า Ke ที่สูงอีกด้วย อย่างไรก็ตาม ปริมาณแสงสว่างที่ส่องผ่าน
เข้ามาจะมีค่าที่เหมาะสมเท่าไรนั้น ต้องวิเคราะห์ถึงต าแหน่งและขนาดของช่องเปิด รวมถึงทิศด้วย 
เนื่องจากปัจจัยเหล่านี้ส่งผลรวมกับปริมาณแสงและคุณภาพของแสงที่ส่องผ่านเข้ามาท้ังหมดภายใน
ห้อง  
 ค่า Ke ที่เหมาะสมอย่างน้อยที่สุดควรจะเท่ากับ 100 ซึ่งหมายความว่าปริมาณแสงสว่างที่เข้า
มาเท่ากับปริมาณความร้อนที่เกิดข้ึน  

ส่วนของค่า Visible light Transmission นั้น ไม่สามารถบอกได้ว่าควรเป็นค่าที่เท่าไรจึงจะ
เหมาะสม เพราะความต้องการปริมาณแสงสว่างเท่าใดในอาคารนั้นขึ้นอยู่กับต าแหน่งและขนาดของ
ช่องเปิด แต่ถ้าหากจะวิเคราะห์อย่างง่ายคือให้มีค่ามากที่สุดและท าการลดพื้นที่ช่องเปิดแทนเพ่ือให้ได้
ปริมาณแสงสว่างที่เพียงพอกับการใช้งาน ดังนั้นค่าจึงไม่ควรน้อยเกิน หากใช้กระจก Solar control 
glass (FL6 SE) เป็นค่าอ้างอิงแล้วก็ควรมีค่ามากกว่าร้อยละ 60 ขึ้นไป 
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ภาพที่4.1 เปรียบเทียบความสว่างของช่องเปิดโล่งที่มีปริมาณแสงสว่างส่องผ่านระหว่างกระจกใส 6 
มม. (ซ้าย) ที่มีปริมาณแสงสว่างส่องผ่านร้อยละ 88 กับกระจก Solar control 6 มม. (ขวา) ที่มี
ปริมาณแสงสว่างส่องผ่านร้อยละ 60 
 
4.2 สรุปผลจากการวิเคราะห์ตัวแปรที่ก่อให้เกิดสภาวะน่าสบาย 

 จากการศึกษาหัวข้อ 3.2 และตัวอย่างการค านวนค่า MRT พบว่าอุณหภูมิผิวของกระจกมีผล
ท าให้ความรู้สึกสบายของมนุษย์เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นกระจกท่ีดีควรออกแบบให้มีผิวกระจกที่เย็น
หรือเท่ากับอุณหภูมิอากาศขณะนั้น เพ่ือลดอิทฺพลของ MRT รวม ซึ่งได้แก่กระจกประเภทกระจก
ฉนวน เนืองจากกระจกฉนวนนั้น ความร้อนจะถูกดูดซับไว้ที่กระจกแผ่นด้านนอกอาคารและส่งผ่าน
มายังกระจกแผ่นในได้น้อยเนื่องจากมีช่องว่างอากาศท่ีท าหน้าที่เป็นฉนวนกันการถ่ายเทความร้อน จึง
ท าให้กระจกแผ่นด้านในอาคารนั้นมีความร้อนส่งผ่านเข้ามาน้อยไม่ดูดซับไว้ที่กระจกน้อย จึงท าให้ผิว
กระจกมีอุณหภูมิผิวที่เย็นกว่าเมื่อเทียบกับกระจกชั้นเดียวทั่วไปที่ไม่มีช้องว่างอากาศ 
 ส่วนตัวแปรในเรื่องของอัตราการเผาผลาญพลังงานของร่างกายและตัวแปรเสื้อผ้าที่สวมใส่ 
ส าหรับการอยู่อาศัยในภูมิอากาศแบบบร้อนชื้นนั้น ส่วนมากเกิดจากกิจกรรมแบบล าลอง ซึ่งส่งผลให้
ขอบเขตของสภาวะน่าสบายสามารถขยายเพ่ิมข้ึนสูงได้ถึงประมาณ 31 องศาเซลเซียส แต่อิทธิพลของ 
MRT ที่รวมทั้งผนังและหลังคาของบ้านเดี๋ยวที่ออกแบบในปัจจุบันส าหรับเมืองร้อนชื้นนั้นค่อนข้างสูง 
ท าให้ได้รับผลเสียจากอิทธิพลของ MRT มากกว่า 
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 ในส่วนของความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม ซึ่งมีผลที่ท าให้รู้สึกสบายเช่นกัน และสามารถปรุง
แต่งจากการออกแบบบ้านให้เหมาะสมได้ ซึ่งส่งผลให้เราสามารถปรับอุณหภูมิภายในห้องให้เหมาะสม
กับความรู้สึกร้อนหรือหนาวได้ ซึ่งส่งผลกับพลังงานที่ต้องเสียไปในการปรับอากาศ 
 ดังนั้นส าหรับการออกแบบกระจกที่เหมาะสมโดยวิเคราะห์ถึงสภาวะน่าสบายนั้น กระจกที่
สามารถลดอิทธิพลของความร้อนโดยรอบหรือ MRT นั้น ควรเป็นกระจกฉนวนที่มีค่าสัมปสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนต่ า อีกทั้งกระจกชั้นนอกท่ีอยู่ติดภายนอกอาคารนั้นจะเป็นกระจกชั้นที่ดูดซับความ
ร้อนไว้ แต่ผิวกระจกด้านในจะมีอุณหภูมิต่ ากว่าเนื่องจากช่องว่างอากาศระหว่างชั้นของกระจกจะท า
หน้าที่ป้องกันการถ่ายเทความร้อนจากกระจกชั้นนอกสู่กระจกชั้นใน ท าให้ผิวกระจกชั้นในเย็นกว่า 
เราจึงควรเลือกใช้กระจกฉนวนส าหรับบ้านที่ต้องการลดอิทธิพลของ MRT ที่เกิดขึ้น 
 หากมีการศึกษาถึงสภาวะน่าสบายมีมากขึ้นในอนาคต ผสานรวมการออกแบบที่เข้าใจในเรื่อง
ของวัสดุอาคารอ่ืนๆ เช่นผนัง หลังคา กระจก หรือแม้แต่พ้ืนเองก็ตาม จะสามารถช่วยให้การออกแบบ
นั้น เกิดเป็นองค์รวมรวมทั้งหมดของตัวบ้านซึ่งหมายรวมถึงสภาพแวดล้อมบริเวณบ้านด้วย การ
ออกแบบที่ครอบคลุมทั้งหมดนี้จะสามารถช่วยลดภาระการท าความเย็นในตัวอาคารได้ ยกตัวอย่าง
เช่นตัวแปรสภาวะน่าสบายในเรื่องของ MRT ซึ่งต้องใช้ความรู้ความเข้าใจในการออกแบบทั้งผนัง 
หลังคา หรือเปลือกอาคารอ่ืนๆทั้งหมด เพ่ือให้ค่า MRT หรืออุณหภูมิเฉลี่ยของพ้ืนผิวโดยรอบลดลง 
ซ่ึงก็คือผนัง หลังคา สภาพแวดล้อมต่างๆทั้งหมด ไม่เพียงแต่กระจกเท่านั้น ดังนั้นหากมีผู้ศึกษา
เพ่ิมเติมในเรื่องของการลดอุณหภูมิผิวภายในของเปลือกอาคารแล้วผนวกรวมกับการเลือกใช้กระจกที่
ถูกต้อง ภาระการท าความเย็นของตัวอาคารจะต้องลดลงได้อีกอย่างแน่นอน 
 
 
4.3 สรุปผลเพื่อสร้างแนวทางการออกแบบกระจกโดยวิเคราะห์จากภาระการท าความเย็น ร่วมกับ
การวิเคราะห์ถึงสภาวะน่าสบาย 

 จากผลสรุปการค านวณภาระการท าความเย็นตามหัวข้อ 4.1 และการวิเคราะห์ตัวแปรที่
ก่อให้เกิดสภาวะน่าสบายตามหัวข้อ 4.2 ซึ่งเป็นแนวทางการเลือกใช้กระจกได้ดังนี้ 

1. เลือกกระจกที่มีค่า SC ต่ า เป็นปัจจัยการเลือกแรก และควรมีค่าอย่างน้อยร้อยละ 60 ซึ่ง
อ้างอิงตามค่าคุณสมบัติของกระจก Solar control ที่เหมาะกับการใช้งานในเขตอากาศ
แบบร้อนชื้น 

2. เลือกกระจกที่มีค่า U-value ต่ าด้วย เป็นปัจจัยการเลือกรองลงมาจากค่า SC และควรมี
ค่าอย่างน้อยต่ ากว่า 2.84 W/m2•K ซึ่งเป็นค่า U-value ของกระจกฉนวนใสทั่วไป 
(ส าหรับอาคารที่ต้องการอิทธิพลจากความเย็นของอากาศภายนอกตอนกลางคืน หรือ
เป็นอาคารที่มีการใช้งานพิเศษ ให้วิเคราะห์เลือกค่า U-value ที่สูงขึ้นได้) 

3. เลือกกระจกที่มีค่า Ke สูงที่สุดที่สามารถท าให้ได้ค่า SC และ U-value ตามท่ีออกแบบ 
หรือมีค่ามากกว่า 100 ซึ่งเป็นค่าท่ีท าให้ได้ปริมาณแสงต่อความร้อนเท่ากัน  

4. วิเคราะห์ตัวแปรค่า Visible Light Transmission (VLT) ให้มีค่าท่ีเหมาะสมกับปริมาณ
ช่องเปิดและปริมาณแสงภายนอกที่ต้องการใช้งาน กล่าวคือ หากอาคารมีการใช้งานที่
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ต้องการช่องเปิดมาก ก็สามารถเลือกให้ค่า VLT ต่ าได้ หรือหากมีช่องเปิดน้อย ก็ควร
เลือกกระจกที่มีค่า VLT สูง แต่จากการศึกษาไม่สามารถระบุได้ว่า VLT ที่เหมาะสมเป็น
เท่าไรแน่ เนื่องจากมีตัวแปรเรื่องของขนาดและต าแหน่งของช่องเปิดเข้ามาเกี่ยวเนื่องกับ
ปริมาณแสงที่ต้องการ ดังนั้นหากจะวิเคราะห์อย่างง่ายแล้วควรให้ค่า VLT มีค่าสูงที่สุด
เท่าทีเป็นไปได้ เนื่องจากเราได้ควบคุมตัวแปรค่า SC U-value และ Ke ไว้แล้วท าให้
กระจกที่เลือกมาจะเป็นกระจกท่ีมีคุณสมบัติส่วนใหญ่เหมาะสมแล้ว    

 
แตจ่ากบทสรุปทั้ง 4 ตัวแปรข้างต้นนั้น ผู้เลือกใช้กระจกก็ยังไม่สามารถน าไปใช้ได้อย่าง

ชัดเจนมากนักและไม่สามารถน าไปใช้เลือกกระจกได้ เนื่องจากการออกแบบกระจกนั้นประเด็นที่
ส าคัญคือค่าภาระการท าความเย็นที่จะเกิดข้ึน ดังนั้นจึงได้วิเคราะห์เพ่ิมเติมในส่วนของภาระการท า
ความเย็นหรือค่า RHG -Relative Heat Gain ที่ได้รับจากทางผู้ผลิตกระจกนั้น เดิมใช้วิธีการค านวณ
ตามสมการดังนี้ 

RHG = (630W/m2 x Shading Coefficient) + (8°C x U-Value (summer)) 
(สมการ ข.1) [4] 

 ซึ่งการค านวณค่า RHG ดังกล่าวนั้น ไม่ได้วิเคราะห์ถึงทิศของช่องเปิดอาคาร อุณหภูมิอากาศ
ภายนอกที่เปลี่ยนแปลงตลอดทั้งวัน อุณหภูมิภายในที่บางครั้งสามารถปรับตั้งได้ตามลักษณะการใช้
งานของผู้อยู่อาศัย ต าแหน่งแลตติจูดของที่ตั้งอาคาร ลักษณะทางงกายภาพทั้งภายนอกและภายใน
อาคาร การบังเงาของกระจก แต่ตัวแปรต่างๆเหล่านี้ถูกวิเคราะห์อยู่ในการค านวณตามคู่มือ ASHRAE 
handbook 1989 : Fundamentals. ซึ่งท าให้การค านวณภาระการท าความเย็นนั้นมีค่าละเอียด
มากขึ้น ดังนั้นจึงได้ท าโปรแกรมส าหรับการค านวณค่า RHG หรือภาระการท าความเย็นที่ระบุทิศของ
ช่องเปิดในแต่ละทิศ ดังที่แสดงในภาพที่4.2 ซึ่งเมื่อท าการค านวณภาระการท าความเย็นแล้วจะได้
ภาระการท าความเย็นดังที่แสดงเป็นตัวอย่างในตารางที่ 4.1 ซึ่งเป็นภาระการท าความเย็นส าหรับ
กระจกใส 6 มม.  และตารางที่ 4.2 ตัวอย่างภาระการท าความเย็นส าหรับกระจกฉนวนซึ่งโปรแกรม
นั้นสามารถปรับเปลี่ยนตัวแปรในการค านวณหาภาระการท าความเย็นได้หลายตัวแปรดังนี้ 

1 ออกแบบค่า U-value และ SC ได้อย่างอิสระ สามารถเลือกท่ีจะใส่ค่าได้ตามท่ีต้องการ 
หรือสามารถน าค่า U-value (W/m2•K) และ SC ที่ได้จากผู้ผลิตกระจกมาใส่ เพื่อค านวณหาภาระการ
ท าความเย็นอย่างละเอียดโดยระบุแยกเป็นแต่ละทิศได้ทั้งหมด 8 ทิศ  

2 โปรแกรมยังสามารถเลือกวันและเดือนในการค านวณภาระการท าความเย็นได้ซึ่งใช้ข้อมูล
อุณหภูมิอากาศภายนอกจากกรมอุตุนิยมวิทยา [9] ปี 2556 วัดที่สถานีดอนเมือง หรือสามารถเลือก
เป็นค่าเฉลี่ย (Avg.) หรือค่าสูงสุด (Max) ของแต่ละเดือนได้อีกด้วย 

3 สามารถเลือกปรับอุณหภูมิภายในอาคารได้ (˚C) ส าหรับบางกรณีที่ต้องการออกแบบ
อาคารให้เหมาะกับการใช้งาน หรือกิจกรรมของผู้ใช้งานอาคาร 

4 สามารถระบุตารางเมตรของช่องเปิดที่เกิดการถ่ายเทความร้อนได้  
5 สามารถระบุต าแหน่งแลตติจูดของที่ตั้งอาคารได้ (แต่เนื่องจากค่าอุณหภูมิภายนอกท่ีใช้ใน

การค านวณนั้น ถูกก าจัดอยู่ที่สถานีวัดที่ดอนเมือง ซึ่งอยู่ที่แลตติจูดประมาณ 14 องศาเหนือ และค่า
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แลตติจูดที่มีข้อมูลให้ตามหนังสือคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. คือ 16 องศา
เหนือ ดังนั้นหากต้องการแก้ไขที่แลตติจูด จึงควรแก้ไขข้อมูลอุณหภูมิอากาศด้วยเช่นกัน) 

6 สามารถเลือกได้ว่ากระจกท่ีออกแบบนั้นโดนแสงอาทิตย์ (Sunlight) หรืออยู่ในร่มเงา 
(Externally Shaded glass) 

7 เลือกผลกระทบจากการตกแต่งภายในอาคารได้เช่น อุปกรณ์บังเงาภายในอาคาร พรม 
และวัสดุภายในอาคาร (มวลสารจากวัสดุตกแต่งภายในอาคาร) 

 
 

 
ภาพที่4.2 โปรแกรมส าหรับการค านวณหาภาระการท าความเย็น หรือค่า RHG ที่ค านวณตามคู่มือ 
ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. พัฒนาด้วยโปรแกรม Ms-Excel ver. 2010. 
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ตารางที่ 4.1 ตัวอย่างภาระการท าความเย็นส าหรับกระจกใส 6 มม. ที่ค านวณด้วยโปรแกรมที่จัดท า
ขึ้น โดยก าหนดให้อุณหภูมิอากาศภายในเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส แลตติจูด 16 องศาเหนือ อุณหภูมิ
อากาศภายนอกได้จากข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาสถานีดอนเมือง [9] ปี 2556 กระจกโดนแดดและ
มีอุปกรณ์บังเงาภายในอาคาร 

 
 
 
ตารางที่ 4.2 ตัวอย่างภาระการท าความเย็นส าหรับกระจกฉนวน ที่ค านวณด้วยโปรแกรมที่จัดท าข้ึน 
โดยก าหนดให้อุณหภูมิอากาศภายในเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส แลตติจูด 16 องศาเหนือ อุณหภูมิ
อากาศภายนอกได้จากข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาสถานีดอนเมือง [9] ปี 2556 กระจกโดนแดดและ
มีอุปกรณ์บังเงาภายในอาคาร 

 
 
ซึ่งเครื่องมือหรือโปรแกรมส าหรับเลือกใช้กระจกให้เหมาะสมกับภาระการท าความเย็นที่

เกิดข้ึนนั้น สามารถศึกษาวิธีการใช้งานได้ตามหัวข้อ 4.3.1 ดังต่อไปนี้  
 
 
 
 

Product no.: 5106063 Calculated Heat Gain

FL6

W

Avg. Max Avg. Max

North 36.09 98.15 56.99 107.48 205.63 -                    

North - East 36.09 98.15 111.34 395.87 494.03 -                    

East 36.09 98.15 157.54 549.96 648.11 -                    

South - East 36.09 98.15 117.92 367.95 466.10 -                    

South 36.09 98.15 36.57 113.11 211.26 -                    

South - West 36.09 98.15 117.35 377.04 475.19 -                    

West 36.09 98.15 156.68 563.71 661.86 -                    

North - West 36.09 98.15 111.77 427.13 525.28 -                    

Summary 0.00

Result ตารางเมตร(กระจก)ตอ่ตนั(แอร์)

0.00

Facing Direction

Glass area

m
2

Conduction Solar Gain Total

(MAX)

W/m2

Product no.: 3103462 Calculated Heat Gain

SPACE-LITE 6.38 SE-061/12AAS/33.1

W

Avg. Max Avg. Max

North 13.34 36.27 29.68 55.98 92.25 -                    

North - East 13.34 36.27 57.99 206.18 242.46 -                    

East 13.34 36.27 82.05 286.44 322.71 -                    

South - East 13.34 36.27 61.42 191.64 227.92 -                    

South 13.34 36.27 19.05 58.91 95.19 -                    

South - West 13.34 36.27 61.12 196.37 232.65 -                    

West 13.34 36.27 81.60 293.60 329.87 -                    

North - West 13.34 36.27 58.22 222.46 258.74 -                    

Summary 0.00

Result ตารางเมตร(กระจก)ตอ่ตนั(แอร์)

0.00

Facing Direction

Glass area

m
2

Conduction Solar Gain Total

(MAX)

W/m2
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4.3.1 ขั้นตอนการใช้งานเครื่องมือส าหรับการเลือกใช้กระจกท่ีจัดท าขึ้น  
 

มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
1. เริ่มต้นท าการดาวน์โหลดโปรแกรมจาก  

 
1.1 พิมพ์ URL ด้านล่างใน Web browser  

http://upload.freeupload2u.com/download.php?file=536CoolingloadDesignGuidelines
Ver.7Dec2014_Glass_.rar#sthash.BRZOXvP7.dpuf 

 
หรือใช้ QR CODE ดังนี้ 

 
ภาพที่ 4.3 แสดง Short URL และ QR code ส าหรับการดาวน์โหลดโปรแกรมการค านวณ 

 
หรือพิมพ์ Short URL ดังนี้ http://goo.gl/EPzCKB (ตัวอักษรพิมพ์เล็กและพิมพ์ใหญ่มีผล) 
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1.2 เมื่อท าการเลือกท่ีอยู่ตาม URL ด้านบนแล้ว Web browser จะพาเข้าสู่หน้าเว็บเพจ
ด้านล่าง 

 
ภาพที่ 4.4 แสดงหน้าเว็บเพจส าหรับคลิกเพ่ือเริ่มดาวน์โหลด 

 
1.3 ให้คลิดในช่อง “คลิกเพ่ือโหลดไฟล์นี้ฟรี(ส าหรับGuest)” แล้วจะเข้าสู่เว็บเพจด้านล่าง 

 
ภาพที่ 4.5 แสดงหน้าเว็บเพจส าหรับใส่รหัสความปลอดภัย 
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1.4 ท าการใส่รหัสในกรอบสีแดงที่ระบุไว้ด้านล่าง ในช่องว่างหมายเลข 1 ต่อจากนั้นคลิก 
“Download นี้!”   

 
ภาพที่ 4.6 แสดงรหัสความปลอดภัยที่ต้องใส่ และปุ่มคลิกเพ่ือดาวน์โหลด 

 
1.5 หลังจากนั้นจะปรากฎหน้าต่างให้เลือกดาวน์โหลดหรือบันทึกไฟล์ตามรู้ด้านล่าง ให้เลือก

บันทึกไฟล์ลงไว้ในเครื่อง หัลงจากบันทึกแล้วจะได้ไฟล์นามสกุล .rar ให้เปิดไฟล์นี้ 
 

 
ภาพที่ 4.7 Pop-up เพ่ือเลือกเปิดหรือบันทึกโปรแกรมลงในเครื่องคอมพิวเตอร์ 
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1.6 เมื่อเปิดไฟล์ที่ใช้ส าหรับการค านวณท่ีดาวน์โหลดมาผ่านโปรแกรมบีบอัดไฟล์ จะได้
ตามภาพด้านล่าง หลังจากนั้นดับเบิลคลิกไฟล์ Ms.-Excel ที่อยู่แฟ้มบีบอัดดังกล่าว 

 

 
ภาพที่ 4.8 รูปแบบชองโปรแกรมบีบอัดไฟล์ที่ต้องใช้ในการเปิดโปรแกรมท่ีดาวน์โหลดมาแล้ว 
 

1.7 เมื่อดับเบิลคลิกไฟล์ดังกล่าวจะปรากฎหน้าต่างให้ใส่รหัสดังภาพด้านล่าง ให้พิมพ์
รหัสด้านล่างต่อไปนี้ก็จะสามารถเปิดโปรแกรมที่จัดท าได้ 
      thank sumrit 

(ค าอ่านส าหรับรหัส: ทีเอชเอเอ็นเคเว้นวรรคเอสยูเอ็มอาไอที) 

 
ภาพที่ 4.9 แสดงช่องส าหรับใส่รหัสส าหรับการยกเลิกการบีบอัด 
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2. เปิดไฟล์ที่ได้ดาวน์โหลดมาด้วยโปรแกรม Ms-Excel แนะน าให้ใช้เวอร์ 2010 ขึ้นไป 

จะพบหน้าต่างเริ่มต้นใช้งานอยู่ที่แผ่นงานชื่อ Mask II ดังภาพที่ 4.2 ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็นส่วนๆ ตาม
เครื่องหมาย PART A ถึง E ตามภาพท่ี 4.3 ดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 4.10 โปรแกรมส าหรับการค านวณหาภาระการท าความเย็น หรือค่า RHG ที่ค านวณตามคู่มือ 
ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. พัฒนาด้วยโปรแกรม Ms.-Excel ver. 2010. 
แบ่งเป็น PART A ถึง E 
 
 

1. PART A  
 

 
ภาพที่ 4.11 แสดงส่วนประกอบ Part A ของโปรแกรมที่จัดท าข้ึน 

Product name

Glass BOM

Product number
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Part A เป็นส่วนของการใส่ชื่อ ข้อมูลส่วนประกอบ และหมายเลขสินค้าของกระจก ใช้
ส าหรับอ้างอิง สามารถพิมพ์ลงไปในช่องได้โดยตรง ข้อมูลในส่วนนี้เพียงแค่ช่วยจ าในกรณีท่ีเรารู้ค่า
คุณสมบัติของกระจกมาจากผู้ผลิตและจะท าการค านวณภาระการท าความเย็นของกระจกชนิดนี้ 

 
2. PART B 

 

 
ภาพที่ 4.12 แสดงส่วนประกอบ Part  ของโปรแกรมท่ีจัดท าข้ึน 

 
 Part B เป็นส่วนส าคัญในการเลือกใช้กระจก โดยวิเคราะห์ถึงค่าตัวแปร SC และ U-value 
ในกรณีที่ทราบค่า SC และ U-value (หน่วย W/m2•K) จากผู้ผลิต สามารถน าค่าที่ได้มาพิมพ์ค่าใส่ใน
ช่องสีเทา โดยช่องด้านบนเป็นค่า U-value ซึ่งมีค่าแนน าเบื้องต้นอยู่ทางด้านซ้ายมือ และในส่วนของ
ช่องด้านล่างให้พิมพ์ค่า SC  
 ในกรณีที่ไม่ทราบค่า SC และ U-value นั้น ให้ทดลองใส่ค่าที่ต้องการลงในช่องสีเทาทั้งสอง
ช่องให้อยู่ในช่วงของค่าท่ีแนะน าไว้ซ้ายมือ ก็จะปรากฎกระจกที่มีค่า SC และ U-value ใกล้เคียงกับ
ค่าท่ีเราได้ใส่ไว้ในช่องสีเทาทั้ง 2 ช่อง โดยคุณสมบัติของกระจกที่แสดงขึ้นมานั้น สามารถใส่เพิ่มเติมได้
ลงในฐานข้อมูลแผ่นงานชื่อ “Performance data” ดังภาพที่ 4.4 ซึ่งข้อมูลดังกล่าวเหล่านี้สามารถ
ขอได้จากผู้ผลิตกระจก หรือสามารถหาได้จากเว็บไซทของผู้ผลิตกระจกเช่นเดียวกัน  
 ส าหรับเครื่องมือที่สร้างนี้ ได้ใส่ค่าคุณสมบัติของกระจกไว้แล้วบางส่วน แต่สามารถใส่เพ่ิมได้
รวมทั้งสิ้นถึง 1000 รายการ 
 ในกรณีที่ใส่ค่าลงในช่อง SC และ U-value แล้วไมป่รากฎชนิดกระจกท่ีแนะน าขึ้นมาใน 
PART C นั้นมีสาเหตุจากไม่มีกระจกในฐานข้อมูลที่เหมาะสมกับค่า SC และ U-value ที่ใส่ใน PART 
B แนะน าให้ท าการแก้ไขโดยทดลองใส่ค่าท้ังสองใหม่หรือเพิมข้อมูลในฐานข้อมูลให้มากขึ้น หรือถ้า
หากต้องการค่า SC และ U-value ตามท่ีเลือกใส่จริงๆ แนะน าให้ติดต่อผู้ผลิตกระจกเพ่ือหาผลิตภัณฑ์
ที่เหมาะสมกับค่าที่เลือกอีกครั้ง 
 

3. PART C 
 

 
ภาพที่ 4.13 แสดงส่วนประกอบ Part C ของโปรแกรมท่ีจัดท าข้ึน 

 

U-Value (คา่แนะน า 5.25 - 1.11 W/m2K) 0.340 1.91 W/m2K = 0.34 Btu/h*ft2*°F 

SC (คา่แนะน า 0.96 - 0.41) 0.50 0.50

Recommended available Glass specification

Glass

UV (%) Ke=

LT

out in SC W/m2 Btu/h-ft2 W/m2-K Btu/h-ft2-F

6.38 SE-061 2303166 Light Grey Laminated 59 7 9 42 7 51 <1 98.33 397.69 126.09 2.81 0.49 0.60 33

SPACE-LITE 33SE.1/12AAS/6 3103286 Light Grey Insulated 53 10 15 35 9 56 <1 106.00 333.43 105.72 1.91 0.34 0.50 39

FL6 SE 5106065 Light Grey Single 60 8 9 44 7 49 44 98.40 406.20 128.79 2.83 0.50 0.61 31

SPACE-LITE 6SE/12AAS/6 3103286 Light Grey Insulated 53 10 15 36 9 55 34 101.90 342.18 108.49 1.92 0.34 0.52 35

SPACE-LITE 6.38 SE-061/12AAS/33.1 3103462 Light Grey Insulated 53 10 15 35 9 56 <1 106 332.47 105.41 1.91 0.34 0.5 41

STC
Visible Light (%) Solar Energy (%)

RHG U-value

T
R

T Rout A T

Product Product 

No.
Color

OPTICAL PERFORMANCE THERMAL PERFORMANCE

Name
Type SC
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Part C เป็นส่วนที่จะแสดงค่าคุณสมบัติของกระจกท่ีแนะน า ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่า SC และ 
U-value ที่ใส่ค่าไว้ใน PART B โดยอ้างอิงจากฐานข้อมูลกระจกที่ใส่ไว้ในแผ่นงาน Performance 
data ซึ่งสามารถใส่ค่าเพ่ิมเติมได้ ตามภาพท่ี 4.4 

 
ภาพที่ 4.4 แสดงตารางฐานข้อมูลชนิดกระจกต่างๆที่มีไว้ส าหรับเป็นข้อมูลในการแนะน ากระจกที่
เหมาะสมกับค่า SC และ U-value ที่ใส่ค่าเข้าไปในส่วน B ของเครื่องมือที่สร้างขึ้น 
  
 ในส่วนของ PART C ได้รวมเอาแนวทางการเลือกใช้กระจกท่ีสรุปไว้ตามหัวข้อ 4.3 ซึ่ง
สามารถวิเคราะห์ได้ตามล าดับดังนี้ 
 

1. เลือกกระจกที่มีค่า SC ต่่า เป็นปัจจัยการเลือกแรก และควรมีค่าอย่างน้อยร้อยละ 60 ซึ่ง
อ้างอิงตามค่าคุณสมบัติของกระจก Solar control ที่เหมาะกับการใช้งานในเขตอากาศ
แบบร้อนชื้น 

 
สามารถดูค่า SC ที่โปรแกรมแนะน าได้จาก PART C คอลัมที่ 17 
โปรแกรมจะแสดงเฉพาะกระจกท่ีมีคุณสมบัติเท่ากับหรือใกล้เคียงกับค่า SC ที่ใส่ใน PART B 

หากค่า SC สูงกว่า ร้อยละ 60 โปรแกรมจะแสดงค่า SC ของกระจกที่แนะน าด้วยตัวหนังสือสีแดง 
เพ่ือเป็นการแจ้งเตือนผู้เลือกใช้ว่ากระจกชนิดนี้ไม่ควรเลือก ให้เลือกกระจกชนิดอ่ืนหรือวิเคราะห์เลือก
ค่า SC ใหม่ 
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2. เลือกกระจกที่มีค่า U-value ต่่าด้วย เป็นปัจจัยการเลือกรองลงมาจากค่า SC และควรมี
ค่าอย่างน้อยต่่ากว่า 2.84 W/m2•K ซึ่งเป็นค่า U-value ของกระจกฉนวนใสทั่วไป 
(ส่าหรับอาคารที่ต้องการอิทธิพลจากความเย็นของอากาศภายนอกตอนกลางคืน หรือ
เป็นอาคารที่มีการใช้งานพิเศษ ให้วิเคราะห์เลือกค่า U-value ที่สูงขึ้นได้) 

 
สามารถดูค่า U-value (W/m2•K) ที่โปรแกรมแนะน าได้จาก PART C คอลัมที่ 15 
โปรแกรมจะแสดงเฉพาะกระจกท่ีมีคุณสมบัติเท่ากับหรือใกล้เคียงกับค่า U-value (W/m2•K) 

ที่ใส่ใน PART B หากค่า U-value สูงกว่า 2.84 W/m2•K โปรแกรมจะแสดงค่า U-value ของกระจก
ที่แนะน าด้วยตัวหนังสือสีแดง เพื่อเป็นการแจ้งเตือนผู้เลือกใช้ว่ากระจกชนิดนี้ไม่ควรเลือก ให้เลือก
กระจกชนิดอ่ืนหรือวิเคราะห์เลือกค่า U-value ใหม ่

 
 

3. เลือกกระจกที่มีค่า Ke สูงที่สุดที่สามารถหาค่า SC และ U-value ตามท่ีออกแบบ หรือมี
ค่ามากกว่า 100 ซึ่งเป็นค่าที่ท่าให้ได้ปริมาณแสงต่อความร้อนเท่ากัน  

 
สามารถดูค่า Ke ที่โปรแกรมแนะน าได้จาก PART C คอลัมที่ 12 
หากค่า Ke สูงกว่า 100 โปรแกรมจะแสดงค่า Ke ของกระจกท่ีแนะน าด้วยตัวหนังสือสีเขียว 

เพ่ือเป็นการแจ้งผู้เลือกใช้ว่ากระจกชนิดนี้เป็นกระจกที่มีคุณสมบัติที่ดีควรเลือกใช้ 
 
4. วิเคราะห์ตัวแปรค่า Visible Light Transmission (VLT) ให้มีค่าที่เหมาะสมกับปริมาณ

ช่องเปิดและปริมาณแสงภายนอกที่ต้องการใช้งาน กล่าวคือ หากอาคารมีการใช้งานที่
ต้องการช่องเปิดมาก ก็สามารถเลือกให้ค่า VLT ต่่าได้ หรือหากมีช่องเปิดน้อย ก็ควร
เลือกกระจกที่มีค่า VLT สูง แต่จากการศึกษาไม่สามารถระบุได้ว่า VLT ที่เหมาะสมเป็น
เท่าไรแน่ เนื่องจากมีตัวแปรเรื่องของขนาดและต่าแหน่งของช่องเปิดเข้ามาเกี่ยวเนื่องกับ
ปริมาณแสงที่ต้องการ ดังนั้นหากจะวิเคราะห์อย่างง่ายแล้วควรให้ค่า VLT มีค่าสูงที่สุด
เท่าทีเป็นไปได้ เนื่องจากเราได้ควบคุมตัวแปรค่า SC U-value และ Ke ไว้แล้วท่าให้
กระจกที่เลือกมาจะเป็นกระจกท่ีมีคุณสมบัติส่วนใหญ่เหมาะสมแล้ว    

 
สามารถดูค่า VLT ที่โปรแกรมแนะน าได้จาก PART C คอลัมที่ 5 
หากค่า VLT สูงกว่าร้อยละ 60 โปรแกรมจะแสดงค่า VLT ของกระจกท่ีแนะน าด้วย

ตัวหนังสือสีเขียว เพื่อเป็นการแจ้งผู้เลือกใช้ว่ากระจกชนิดนี้เป็นกระจกท่ีมีคุณสมบัติที่ดีควรเลือกใช้ 
ซึ่งอ้างอิงค่าโดยประมาณของกระจก 6มม Solar control ที่มีค่าร้อยละ 60 ซึ่งยิ่งมากก็จะยิ่งดี  หรือ
หากค่า VLT ต่ ากว่า 46 โปรแกรมจะแสดงค่า VLT ของกระจกที่แนะน าด้วยตัวหนังสือสีแดง เพื่อเป็น
การแจ้งผู้เลือกใช้ว่ากระจกชนิดนี้เป็นกระจกท่ีมีคุณสมบัติที่ไม่ควรเลือกใช้ ซึ่งอ้างอิงค่าโดยประมาณ
ของกระจก 6มม สีชาที่มีค่าร้อยละ 45 ซึ่งถือว่าน้อยมากแล้ว  แต่สุดท้ายแล้วการวิเคราะห์ค่า VLT 
นั้นควรวิเคราะห์ร่วมกับปัจจัยของขนาดช่องเปิดด้วย 
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เพ่ิมเติมในส่วนของหัวข้อ 3.2 ที่ได้วิเคราะห์แล้วว่าอุณหภูมิผิวกระจกมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่า MRT โดยรวม ดังนั้นเราควรเลือกใช้กระจกฉนวนเพ่ือลดอิทธิพลของ MRT ให้น้อยลง 
ซึ่งอุณหภูมิผิวของกระจกนั้นขึ้นอยู่กับค่า Absorption ของกระจก  

สามารถดูค่า Absorption ที่โปรแกรมแนะน าได้จาก PART C คอลัมที่ 10 
หากค่า Absorption สูงกว่าร้อยละ 60 โปรแกรมจะแสดงค่า Absorption ของกระจกที่

แนะน าด้วยตัวหนังสือสีแดง เพื่อเป็นการแจ้งเตือนผู้เลือกใช้ว่ากระจกชนิดนี้เป็นกระจกที่มีคุณสมบัติที่
มีอุณหภูมิผิวกระจกสูง เนื่องจากกระจกสามารถดูดซับความร้อนได้มาก  

แต่ในกรณีของกระจกฉนวนที่ค านวณค่าคุณสมบัติจากโปรแกรมนั้น จะระบุค่า Absorption 
รวมของกระจกท้ังแผ่นนอกและแผ่นใน ท าให้ค่าในตารางคุณสมบัติมีค่า Absorption ที่สูงแต่ในการ
ใช้งานจริงนั้นกระจกฉนวนที่ดีจะมีอุณหภูมิผิวของกระจกแผ่นในเย็น ดังนั้นหากกระจกที่แนะน าตาม 
PART C จากโปรแกรมนั้นเป็นกระจกฉนวนแล้ว โปรแกรมจะแจ้งเตือนที่คอลั่มที่ 4 ด้วยพื้นตัวหนังสือ
สีเขียว เพื่อแจ้งให้ผู้เลือกใช้งานทราบว่าเป็นกระจกท่ีควรเลือกใช้   

 
4. PART D 

 

 
ภาพที่ 4.14 แสดงส่วนประกอบ Part D ของโปรแกรมที่จัดท าข้ึน 
 

Part D เป็นส่วนของการออกแบบตัวแปรแวดล้อมของการค านวณ ซึ่งจะมีค่าเริ่มต้นใส่ไว้ให้
ด้วย ผู้เลือกกระจกควรที่จะปรับให้ตรงตามสภาพจริงที่เกิดขึ้นกับกระจก เพ่ือให้ได้ค่าท่ีภาระการท า
ความเย็นที่ใกล้เคียง และกระจกที่แนะน าให้เหมาะสมกับการใช้งาน 

 
- Cooling load Month คือเดือนที่ต้องการค านวณหาภาระการท าความเย็น โดยมีค่า

เริ่มต้นเป็นเดือนเมษายน ซึ่งเป็นเดือนที่เกิดภาระการท าความเย็นสูงสุดของประเทศไทย 
ผู้เลือกใช้งานกระจกสามารถปรับเปลี่ยนค่าได้โดยการคลิกเลือกไปที่ช่อง “Apr” จะ
ปรากฎลูกศรรายการเดือนต่างๆข้ึนมาให้เลือกโดยอัติโนมัตโดยไม่ต้องท าการพิมพ์ค่าใดๆ
ลงไป หรือกรณีท่ีต้องการค่าสูงสุดของปีโดยที่ไม่ทราบว่าเกิดขึ้นในเดือนไหนนั้นก็
สามารถเลือกให้เป็น MAX ได้ โปรแกรมก็จะท าการค านวณหาว่าเดือนใดมีภาระการท า
ความเย็นสูงสุดให้อัติโนมัติ (ให้ท าการเลือก Cooling load Day เป็น MAX ด้วยเช่นกัน) 
 

-  Cooling load Day คือวันที่ต้องการเลือกในการค านวณภาระการท าความเย็น ซึ่งต้อง
ท าการเลือกเดือนที่ต้องการค านวณก่อน แล้วจ านวนวันที่ให้เลือกจะตรงกับเดือน
ดังกล่าว หรือกรณีท่ีต้องการค่าสูงสุดของปีโดยที่ไม่ทราบว่าเกิดข้ึนในวันไหนนั้นก็

Cooling load month Apr

Cooling load Day Max.

Design Room Temp. 25.00 °C                 = 77.00 °F

Design location latitude 16 Degree North

Sunlite (กระจกโดนแดด) or Externally shaded (ไม่โดนแดด) Sunlite

Room with or without Interior Shading, 1st   ---> with เช่นตดิมา่นหรอืมูล่ีภ่ายในอาคาร

Construction Type 2nd  ---> all construction all construction

Carpeted or Uncarpeted floor 3rd   ---> all construction all construction
all construction
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สามารถเลือกให้เป็น MAX ได้ โปรแกรมก็จะท าการค านวณหาว่าวันใดในเดือนที่เลือกมี
ภาระการท าความเย็นสูงสุดให้อัติโนมัติ อีกท้ังยังสามารถเลือกค่าเฉลี่ยของเดือนนั้นได้ 
โดยเลือก Avg. โปรแกรมจะใช้ข้อมูลอุณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี่ยในเดือนนั้นๆ เพื่อท า
การค านวณหาภาระการท าความเย็น (ใช้ข้อมูลอุณหภูมิอากาศภายนอกจากกรม
อุตุนิยมวิทยา สถานี ดอนเมือง [9] ) 

 
- Design Room Temp คือค่าการออกแบบอุณหภูมิภายในอาคาร โดยค่าเริ่มต้นก าหนด

ไว้ที่ 25 องศาฌวลเซียส เนื่องจากอ้างอิงจากขอบเขตสบายของมนุษย์ ถ้ามีการออกแบบ
อุณหภูมิอากาศภายในห้องพิเศษแตกต่างออกไป ก็สามารถปรับค่าได้ด้วยการพิมพ์ค่า
องศาเซลเซียสที่ต้องการลงไปในช่อง “25.00” 

 
- Design Location Latitude คือต าแหน่งที่ต้องของอาคารหรือกระจกท่ีเราติดตั้ง โดยค่า

เริ่มต้นก าหนดไว้ที่ 16 องศาเหนือ เนื่องจากข้อมูลที่มีจากคู่มือ ASHREA 
Fundamental Handbook 1989 นั้น มีค่าที่ 16 องศาเหนือซ่ึงใกล้เคียงกับข้อมูล
อุณหภูมิอากาศภายนอกท่ีได้มาจากกรมอุตุนิยมวิทยา สถานีดอนเมือง [9] หากผู้เลือกใช้
กระจกต้องการปรับเปลี่ยนค่าใน่สวนนี้สามารถท าได้โดยการคลิกไปที่ช่อง “16” จะ
ปรากฎรายการต าแหน่งแลตติจูดให้เลือก อ้างอิงตามข้อมูลที่มีจากหนังสือ ASHREA 
Fundamental Handbook 1989. แต่เนื่องด้วยต าแหน่งแลตติจูดนั้นมีความสัมพันธ์กับ
อุณหภูมิอากาศภายนอก ดังนั้นจึงควรเปลี่ยนฐานข้อมูลในโปรแกรม ในแผ่นงานชื่อ “T 
out glass” ด้วย   

 
- Sunlite (กระจกโดนแดด) or Externally shaded (ไม่โดนแดด) คือการระบุว่ากระจก

ที่ออกแบบนั้นเมื่อตอดตั้งแล้วกระจกจะโดนแดดหรือไม่โดนแดด ถ้าหากกระจกติดตั้ง
แล้วโดนแดด ค่าเริ่มต้นจะใส่ไว้ให้อยู่แล้วไม่ต้องปรับเปลี่ยนใดๆ แต่ถ้าหากกระจกติดตั้ง
แล้วไม่โดนแดด ให้เปลี่ยนค่าโดยการคลิกที่ “Sunlite” จะปรากฎลูกศรรายการให้เลือก
เปลี่ยนเป็น Externally ได ้

 
- ในส่วนที่เหลืออีก 3 รายการได้แก่ Room with or without Interior Shading, 

Construction Type และ Carpeted or Uncarpeted floor จะพบว่ามีเครื่องหมาย
ก ากับให้เลือกเรียงตามล าดับอยู่ทางซ้ายมือ ซึ่งต้องเลือกตามล าดับคือ 

 
ล าดับที่ 1 Room with or without Interior Shading  
 เลือกโดยการคลิกท่ีช่อง “With” จะปรากฎลูกศรรายการให้เลือก ว่าห้องที่ออกแบบ

และติดตั้งกระจกนั้นมีการใช้อุปกรณ์บังเงาใดๆ ภายในอาคารหรือไม่ เช่นม่านหรือ
มู่ลี่ ถ้าหากมีการใช้ให้เลือก With แต่ถ้าหากไม่มีการใช้อุปกรณ์บังเงาให้เลือก 
Without 
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ล าดับที่ 2 Construction Type 
 ในกรณีที่เลือกล าดับแรกเป็น With รายการที่มีให้เลือกในล าดับที่ 2 นี้จะมีเพียง All 
construction type ให้ท าการเลือกข้อมูลดังกล่าว 
 ในกรณีที่เลือกล าดับแรกเป็น Without รายการที่มีให้เลือกในล าดับที่ 2 นี้จะมี 
รายการให้เลือก 3 ค่าคือ L M H หมายถึงรูปแบบการก่อสร้างของตัวอาคารเป็น
แบบไหน 
 

- Light weight construction คือการก่อสร้างด้วยวัสดุน าหนักเบา เช่นพื้นไม้ ผนังเบา 
- Medium weight construction คือการก่อสร้างด้วยวัสดุน าหนักปานกลาง เช่นพ้ืน

คอนกรีต ผนังเบาถึงปานกลาง 
- Heavy weight construction คือการก่อสร้างด้วยวัสดุน าหนักมาก เช่นพื้นคอนกรีต 

ผนังคอนกรีต 
 

ล าดับที่ 3 Carpeted or Uncarpeted floor 
ในกรณีที่เลือกล าดับแรกเป็น With รายการที่มีให้เลือกในล าดับที่ 3 นี้จะมีเพียง All 
construction type ให้ท าการเลือกข้อมูลดังกล่าว 
ในกรณีที่เลือกล าดับแรกเป็น Without รายการที่มีให้เลือกในล าดับที่ 3 นี้จะมี 
รายการให้เลือก 3 ค่าคือ 

- ทั่วไป (General)  
- มีการปูพรม (Carpeted floor)  
- ไม่มีการปูพรม (Uncarpeted floor)  

 
5. PART E 

 

 
ภาพที่ 4.15 แสดงส่วนประกอบ Part E ของโปรแกรมที่จัดท าข้ึน 

 

Product no.: Calculated Heat Gain

0

W

Avg. Max Avg. Max

North 36.09 98.15 29.68 55.98 154.13 -                    

North - East 36.09 98.15 57.99 206.18 304.34 -                    

East 36.09 98.15 82.05 286.44 384.59 -                    

South - East 36.09 98.15 61.42 191.64 289.79 -                    

South 36.09 98.15 19.05 58.91 157.07 -                    

South - West 36.09 98.15 61.12 196.37 294.53 -                    

West 36.09 98.15 81.60 293.60 391.75 -                    

North - West 36.09 98.15 58.22 222.46 320.61 -                    

Summary 0.00

Result ตารางเมตร(กระจก)ตอ่ตนั(แอร์)

0.00

Facing Direction

Glass area

m
2

Conduction Solar Gain Total

(MAX)

W/m2
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และ PART E นี้เป็นผลค านวณภาระการท าความเย็นที่เกิดจากกระจกที่ได้ระบุค่า SC และ 
U-value ไว้ตาม PART B ซึ่งโปรแกรมจะท าการค านวณแยกให้แต่ละทิศ ได้แก่ ทิศเหนือ ทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือ ทิศตะวันออก ทิศตะวันออกเฉียงใต้ ทิศใต้ ทิศตะวันตกเฉียงใต้ ทิศตะวันตก 
และทิศตะวันตกเฉียงเหนือ ซึ่งสามารถดูค่าภาระการท าความเย็นสูงสุดรวมจากคอลั่มที่ 6  

อีกท้ังโปรแกรมยังสามารถระบุจ านวนพื้นที่ตารางเมตรรวมของกระจกในช่องสีเทาได้โดยการ
พิมพ์ค่าตารางเมตรลงไปตามทิศที่ต้องการ สาเหตุที่ให้ระบุเป็นหน่วยตารางเมตรเนื่องจากการวัด
ขนาดหรือสั่งซื้อกระจกนั้น ทางผู้ผลิตจะผลิตด้วยเครื่องจักรที่ต้องระบุขนาดด้วยหน่วยเมตรหรือ
มิลลิเมตร เพื่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนในเรื่องของขนาดที่น้อยที่สุด ด้งนั้นการระบุขนาดของพ้ืนที่
เป็นตารางเมตรน่าจะง่ายและเหมาะสมกว่าการระบุเป็นหน่วยตารางฟุต แต่เพ่ือความสะดวกกับ
ผู้ใช้งาน โปรแกรมก็ได้ท าการแปลงหน่วยให้ด้วยในตารางที่ติดกันทางด้านซ้ายมือดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงการเปลี่ยนหน่วยพื้นที่กระจกของอาคาร จากตารางเมตรเป็นตารางฟุต 

 
 
 เมื่อใส่ค่าตารางเมตรแล้ว ค่าตารางฟุตจะถูกแปลงค่าและใส่ให้ทันที หลังจากนั้นโปรแกรมจะ
ค านวณให้ว่าพ้ืนที่กระจกทั้งหมดต่อภาระการท าความเย็นเป็นกี่ ตารางเมตร(พ้ืนที่กระจก)ต่อตัน(แอร์) 
และตารางฟุต(พ้ืนที่กระจก)ต่อตัน(แอร์) ด้วยเช่นกัน  

 
ดังนั้นการใช้โปรแกรมที่จัดท าขึ้นตามหัวข้อ 4.3 ดังกล่าว สามารถช่วยให้ผู้เลือกใช้งาน

กระจกสามารถทราบถึงภาระการท าความเย็นที่เกิดข้ึนอย่างละเอียดทุกทิศ รวมถึงมีข้อแนะน าค่า
คุณสมบัติต่างๆที่เหมาะสมในการเลือกใช้งาน สามารถปรับแต่ง ออกแบบตัวแปรที่มีส่วนที่ท าให้เกิด
ภาระการท าความเย็นต่างๆ ได้มากขึ้นกว่าการค านวณในแบบเก่า จึงเป็นประโยชน์กับการวิเคราะห์
การสิ้นเปลืองพลังงานที่ต้องใช้ในการปรับอากาศ

Calculated Heat Gain

Btu/h

Avg. Max Avg. Max

11.44 31.11 18.06 34.07 65.18

11.44 31.11 35.29 125.49 156.61

11.44 31.11 49.94 174.34 205.45

11.44 31.11 37.38 116.64 147.75

11.44 31.11 11.59 35.86 66.97

11.44 31.11 37.20 119.52 150.63

11.44 31.11 49.67 178.69 209.81

11.44 31.11 35.43 135.40 166.51

0.00

ตารางฟุต(กระจก)ตอ่ตนั(แอร์)

0.00

Solar Gain Total

(MAX)

Glass area

ft
2

Conduction

Btu/h-ft2



 

 

บทที ่5 
อภิปรำยผลและข้อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาวิธีการค านวณที่กล่าวมาทั้งหมดแล้วนั้น สามารถน ามาค านวณหาภาระการท า

ความเย็นของอาคารโดยจัดท าเป็นรูปแบบของ Ms.-Excel โปรแกรม ใช้เป็นเครื่องมือช่วยหาค่าจาก
ตารางต่างๆ ได้ง่ายขึ้นและค านวณสมการในแต่ละช่วงเวลาได้รวดเร็ว อีกทั้งยังสามารถแก้ไขตัวแปรที่
ออกแบบได้ง่าย เพ่ือช่วยในการคิดวิเคราะห์หาความเหมาะสมของการออกแบบกระจก ซึ่งสามารถ
มองเห็นพฤติกรรมของภาระการท าความเย็นโดยรวมในรูปแบบของแผนภูมิได้อีกด้วย ท าให้สามารถ
เข้าใจพฤติกรรมของภาระการท าความเย็นได้ง่ายขึ้น ประกอบกับการใช้ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับสภาวะ
น่าสบายช่วยปรับปรุงขอบเขตน่าสบาย รวมถึงอุณหภูมิภายในอาคารให้เหมาะสมกับอุณหภูมิที่รู้สึกได้ 
(Sensible Temperature) ตามขอบเขตน่าสบายของมนุษย์ แต่เพ่ือที่จะเพ่ิมเติมความเข้าใจในเรื่อง
อ่ืนๆมากขึ้น จึงขออภิปรายผลและมีข้อเสนอแนะบางประการดังนี้ 

 
5.1 ทดลองใช้เครื่องมือค านวณที่จัดท าตามภาพที่ 4.2 กับตัวอย่างบ้านเดี่ยว 

 
ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท พรสันติ จ ากัด ซึ่งเป็นบริษัทในเครือของ บริษัท แอล.พี.

เอ็น.ดีเวลลอปเมนท์ จ ากัด (มหาชน) น ามาศึกษาเป็นต้นแบบ หาความเหมาะสมของการเลือกใช้
กระจก ซึ่งใช้กระจกใส 6 มม. มีค่า U-value เท่ากับ 5.25 W/m2•K และค่า SC เท่ากับ 0.96 เป็น
กระจกอ้างอิง เพ่ือเปรียบเทียบกับกระจกฉนวนชนิดหนึ่ง ซึ่งได้ค่าคุณสมบัติจากบริษัทผู้ผลิตกระจก 
คือ ค่า U-value เท่ากับ 1.91 W/m2•K และค่า SC เท่ากับ 0.50 ได้ผลการค านวณตามที่แสดงใน
ตารางที่ 4.1 และ ตารางที่ 4.2 ซึ่งตัวแปรอื่นๆที่ควบคุมในการออกแบบคือ เลือกค านวณในวันที่มี
ภาระการท าความเย็นสูงที่สุดเดือนเมษายน อุณหภูมิภายในคงท่ีที่ 25 องศาเซลเซียส แลตติจูด 16 
องศาเหนือ กระจกโดนแสงอาทิตย์ และมีอุปกรณ์บังเงาภายในอาคาร ค านวณที่พ้ืนที่การถ่ายเทความ
ร้อนเท่ากับพ้ืนที่กระจกในแต่ละทิศ เพ่ือให้ได้ภาระการท าความเย็นที่เกิดจากระจกทั้งหมด 
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ภาพที่5.1 แสดงแบบบ้านตัวอย่างรูปด้านหน้า (ด้านที่ 1) [11] 
 
 

 
ภาพที่5.2 แสดงแบบบ้านตัวอย่างรูปด้านข้าง (ด้านที่ 2) [11] 
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ภาพที่5.3 แสดงแบบบ้านตัวอย่างรูปด้านหลัง (ด้านที่ 3) [11] 
 

 
ภาพที่5.4 แสดงแบบบ้านตัวอย่างรูปด้านข้าง (ด้านที่ 4) [11] 
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ภาพที่5.5 แสดงแบบบ้านตัวอย่างผังพื้น (ชั้นที่ 1) [11] 
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ภาพที่5.6 แสดงแบบบ้านตัวอย่างผังพื้น (ชั้นที่ 2) [11] 
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ภาพที่5.7 แสดงแบบบ้านตัวอย่างผังพื้น (ชั้นที่ 3) [11] 
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ภาพที่5.8 แสดงแบบบ้านตัวอย่างหลังคา [11] 
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โดยตัวอย่างบ้านเดี่ยวที่เลือกมาศึกษานั้นมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

ด้านที่ 1 ด้านหน้า มีพ้ืนที่กระจก 49.67 ตร.ม. 
 
ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงรายละเอียดการค านวณพ้ืนที่กระจกของด้านที่ 1 ของแบบบ้านตัวอย่าง 

 
 

 
ด้านที่ 2 มีพ้ืนที่กระจก 20.79 ตร.ม.  
 
ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงรายละเอียดการค านวณพ้ืนที่กระจกของด้านที่ 2 ของแบบบ้านตัวอย่าง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

ล าดบั สงู x กว้าง ตารางเมตร

ดา้นที่ 1 1.160      x 1.633      1.89                       

1.160      x 1.630      1.89                       

0.750      x 0.610      0.46                       

2.245      x 2.200      4.94                       

2.245      x 3.770      8.46                       

2.045      x 1.650      3.37                       

2.045      x 2.200      4.50                       

2.045      x 3.770      7.71                       

2.045      x 3.060      6.26                       

2.045      x 1.690      3.46                       

2.045      x 3.290      6.73                       

49.67                     

ล าดบั สงู x กวา้ง ตารางเมตร

ดา้นที่ 2 0.750      x 0.610      0.46                       

1.865      x 1.035      1.93                       

2.230      x 1.570      3.50                       

2.200      x 3.800      8.36                       

2.045      x 1.600      3.27                       

2.045      x 1.600      3.27                       

20.79                     



 

 

87 

ด้านที่ 3 มีพ้ืนที่กระจก 26.26 ตร.ม.  
 
ตารางที่ 5.3 ตารางแสดงรายละเอียดการค านวณพ้ืนที่กระจกของด้านที่ 3 ของแบบบ้านตัวอย่าง 

 
 
ด้านที่ 4 มีพ้ืนที่กระจก 25.90 ตร.ม.  
 
ตารางที่ 5.4 ตารางแสดงรายละเอียดการค านวณพ้ืนที่กระจกของด้านที่ 4 ของแบบบ้านตัวอย่าง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ล าดบั สงู x กว้าง ตารางเมตร

ดา้นที่ 3 2.245      x 3.770      8.46                       

0.750      x 0.610      0.46                       

0.430      x 0.885      0.38                       

1.190      x 1.650      1.96                       

1.190      x 1.650      1.96                       

1.190      x 1.650      1.96                       

2.045      x 3.770      7.71                       

2.045      x 1.650      3.37                       

26.26                     

ล าดบั สงู x กว้าง ตารางเมตร

ดา้นที่ 4 2.230      x 1.670      3.72                       

2.230      x 1.670      3.72                       

2.230      x 1.670      3.72                       

0.630      x 0.675      0.43                       

2.030      x 1.670      3.39                       

2.045      x 3.260      6.67                       

2.030      x 1.670      3.39                       

0.630      x 0.675      0.43                       

0.630      x 0.675      0.43                       

25.90                     
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 ตัวอย่างกระจกที่เลือกมาศึกษาตามท่ีแสดงในตางรางที่ 1.1 นั้นมีหลักในการวิเคราะห์เลือก
มาศึกษาดังต่อไปนี้ 
 

ข้อที่ 1 เลือกกระจกหลายประเภทเพ่ือเปรียบเทียบตัวแปรที่เก่ียวข้องกับภาระการท าความเย็น
เป็นหลัก 

ข้อที่ 2 เหมาะสมกับการใช้งานส าหรับช่องเปิดของบ้านเดี่ยวโดยทั่วไป ไม่ใช่การใช้งานพิเศษ 
ข้อที่ 3 มีจ าหน่ายโดยทั่วไปและใช้อย่างกว้างขวางในตลาดของประเทศไทยในปัจจุบัน 
ข้อที่ 4 ไม่วิเคราะห์คุณสมบัติกระจกที่เน้นด้านความสวยงาม สี หรือความปลอดภัยเฉพาะด้าน 

เช่นกระจกพิมพ์ลาย กระจกกันกระสุน กระจกกันไฟ กระจกเงา และอ่ืนๆ 
ข้อที่ 5 ไม่เลือกกระจก Soft coated ซึ่งไม่คงคนต่อการใช้งานและไม่เลือกกระจก Reflective 

ซึ่งให้ค่าการสะท้อนแสงที่สูง ไม่เหมาะกับการใช้งานกับบ้านเดี่ยวที่ผู้พักอาศัยเองต้อง
อยู่ใกล้กับกระจก 

 
 เมื่อน าพ้ืนที่ของกระจกแต่ละด้านมาคูณกับภาระการท าความเย็นที่ค านณได้จากโปรแกรมใน
แต่ละทิศแล้ว เปรียบเทียบรหว่างกระจกใส 6 มม. กับกระจกฉนวนที่เลือกมาศึกษา จะได้ผลการ
ค านวณตามตารางที่ 5.5 และ ตารางที่ 5.6ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.5 แสดงผลการค านวณภาระการท าความเย็นที่เกิดจากกระจกส าหรับกระจกใส 6 มม. ที่
ค านวณด้วยโปรแกรมท่ีจัดท าขึ้น โดยก าหนดให้อุณหภูมิอากาศภายในเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 
แลตติจูด 16 องศาเหนือ อุณหภูมิอากาศภายนอกได้จากข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาสถานีดอนเมือง 
[9] ปี 2556 กระจกโดนแดดและมีอุปกรณ์บังเงาภายในอาคาร 

 
  

 
 

Product no.: 5106063 Calculated Heat Gain

FL6

W

Avg. Max Avg. Max

North 36.09 98.15 56.99 107.48 205.63 10,213.71               

North - East 36.09 98.15 111.34 395.87 494.03 -                            

East 36.09 98.15 157.54 549.96 648.11 13,474.25               

South - East 36.09 98.15 117.92 367.95 466.10 -                            

South 36.09 98.15 36.57 113.11 211.26 5,547.80                  

South - West 36.09 98.15 117.35 377.04 475.19 -                            

West 36.09 98.15 156.68 563.71 661.86 17,142.20               

North - West 36.09 98.15 111.77 427.13 525.28 -                            

Summary 46,377.95

Result ตารางเมตร(กระจก)ตอ่ตนั(แอร)์

49.67

9.30

Conduction Solar Gain Total

(MAX)

W/m2

Facing Direction

Glass area

m
2

122.62

20.79

26.26

25.90



 

 

89 

จากผลการค านวณจะพบว่าถ้าค านวณด้วยสูตรการค านวณแบบเก่ากับกระจกใส 6 มม. จะ
เกิดภาระการท าความเย็นโดยประมาณ 22.55 ตันแอร์ ( 1 ตันแอร์มีค่า 3516.85 W) แต่หากค านวณ
ด้วยโปรแกรมท่ีจัดท าขึ้นใหม่นั้น จะพบว่ากระจกใส 6 มม. จะเกิดภาระการท าความเย็นเพียง 17.37 
ตันแอร์ ซึ่งสามารถประหยัดไปได้ 5.18 ตันแอร์ 
 
ตารางที่ 5.6 แสดงผลการค านวณภาระการท าความเย็นที่เกิดจากกระจกส าหรับกระจกฉนวน ที่
ค านวณด้วยโปรแกรมท่ีจัดท าขึ้น โดยก าหนดให้อุณหภูมิอากาศภายในเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 
แลตติจูด 16 องศาเหนือ อุณหภูมิอากาศภายนอกได้จากข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาสถานีดอนเมือง 
[9] ปี 2556 กระจกโดนแดดและมีอุปกรณ์บังเงาภายในอาคาร 

 
 
จากผลการค านวณจะพบว่าถ้าค านวณด้วยสูตรการค านวณแบบเก่ากับกระจกฉนวน จะเกิด

ภาระการท าความเย็นโดยประมาณ 11.52 ตันแอร์ ( 1 ตันแอร์มีค่า 3516.85 W) แต่หากค านวณด้วย
โปรแกรมท่ีจัดท าขึ้นใหม่นั้น จะพบว่ากระจกฉนวน จะเกิดภาระการท าความเย็นเพียง 6.35 ตันแอร์ 
สามารถประหยัดได้ 5.17 ตันแอร์ 

 
จะเห็นได้ว่าเครื่องมือที่สร้างขึ้นมานี้ สามารถช่วยค านวณภาระการท าความเย็นให้ใกล้เคียง

กับภาระการท าความเย็นที่เกิดขึ้นจริงได้มากขึ้น และยังช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายจากการสิ้นเปลือง
จ านวนเครื่องปรับอากาศท่ีเกินจริงอีกด้วย ดังที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 5.7 
 
ตารางที่ 5.7 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายที่สามารถประหยัดได้จากการเปลี่ยนวิธีการค านวณ 

 
 

 

Product no.: 3103286 Calculated Heat Gain

SPACE-LITE 33SE.1/12AAS/6

W

Avg. Max Avg. Max

North 13.34 36.27 29.68 55.98 92.25 4,582.17                  

North - East 13.34 36.27 57.99 206.18 242.46 -                            

East 13.34 36.27 82.05 286.44 322.71 6,709.16                  

South - East 13.34 36.27 61.42 191.64 227.92 -                            

South 13.34 36.27 19.05 58.91 95.19 2,499.58                  

South - West 13.34 36.27 61.12 196.37 232.65 -                            

West 13.34 36.27 81.60 293.60 329.87 8,543.68                  

North - West 13.34 36.27 58.22 222.46 258.74 -                            

Summary 22,334.59

Result ตารางเมตร(กระจก)ตอ่ตนั(แอร)์

49.67

19.31

Conduction Solar Gain Total

(MAX)

W/m2

Facing Direction

Glass area

m
2

122.62

20.79

26.26

25.90

รายละเอียด กระจกใส 6มม กระจกฉนวน

ค านวนแบบเดมิ 22.55 ตนัแอร ์ 11.52 ตนัแอร ์

ค านวนแบบใหม่ 17.37 ตนัแอร ์ 6.35 ตนัแอร ์

แตกตา่ง 5.18 5.17

คา่ใชจ้า่ยที่ประหยัดไดจ้ากการเปลีย่นวิธกีารค านวณ เครือ่งปรบัอากาศ 5 เครือ่ง ราคาประมาณ 21,000 x 5 = 105,000 บาท
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5.2 ความคุ้มค่าในการเปลี่ยนมาใช้กระจกคุณภาพดีเพื่อการประหยัดพลังงาน 

 
เมื่อเปรียบเทียบกระจกฉนวนและกระจกใส 6มม. จะช่วยลดภาระการท าความเย็นลงไปถึง 

11.03 ตันแอร์ถ้าค านวณแบบเก่า หรือเท่ากับ 11.02 ตันแอร์ถ้าค านวณแบบใหม่ แต่อาจมีคนกล่าวว่า
การเพ่ิมค่าใช้จ่ายจากการใช้กระจกทีร่าคาแพง แล้วจะคุ้มค่ากับการลงทุนที่เพ่ิมข้ึนหรือไม่ ดังนั้นจึง
ท าการค านวณค่าใช้จ่ายของกระจกทั้งสองชนิดโดยประมาณดังนี้ 

 
กระจกพ้ืนที่รวม 122.62 ตารางเมตร หรือ1320 ตร. ฟุต 
 

 - กระจกใส 6มม = 1320 x ราคาประมาณ 25 บาท/ตร. ฟุต = 33,000 บาท 
 ราคากรอบบานทั่วไปประมาณ ตารางเมตรละ 300 บาท/ตร. ฟุต = 396,000 บาท 
 - กระจก Heat Stop = 1320 x ราคาประมาณ 200 บาท/ตร. ฟุต = 264,000 บาท 
 ราคากรอบบานทั่วไปประมาณ ตารางเมตรละ 600 บาท/ตร. ฟุต =792,000 บาท 

 
หมายเหตุ ราคาข้างต้นเป็นราคาประมาณการเท่านั้น ซึ่งราคาท่ีแท้จริงนั้นต้องตรวจสอบกับผู้ผลิต ใน
เรื่องของรูปแบบ ขนาด การใช้งาน และอุปกรณ์อ่ืนๆ รวมถึงปัจจัยอ่ืนๆอีกหลายประการ 

 
 จะพบว่าค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมข้ึนมานั้นเป็นจ านวนที่มากถึง 627,000 บาทซึ่งไม่น่าดึงดูดใจให้
ลงทุนเพิ่มในส่วนนี้เลย แต่หากเราวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายอ่ืนๆที่เกิดข้ึนร่วมด้วยได้แก่ 
 

- ค่าติดตั้งเครื่องปรับอากาศ 11 ตัน = ราคาโดยประมาณ 21,000 บาทต่อ 1 ตันแอร์ x 
เฉลี่ย 11 ตันแอร์ เท่ากับค่าใช้จ่ายที่ประหยัดได้ประมาณ 231,000 บาท 

- ค่าไฟฟ้าต่อเดือนต่อเครื่องปรับอากาศ 11 ตันแอร์ (เปิด24 ชม.) = 28,600 บาทต่อ
เดือน  

(ถ้าหากคิดโดยประมาณว่าเครื่องปรับอากาศ 1 ตันแอร์ สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 1,091 W ถ้าเปิด 1 
ชั่วโมงจะใช้ไฟ 1.091 kWh ถ้าเปิด 24 hours/day ทุกวันทั้งปี จะใช้ไฟเท่ากับ 1.091 x 24 x 365 = 
9,557 kWh/year หรือ 9,557 units/year. เป็นเงินราวๆ 31,347 บาทต่อปี (คิดท่ี 3.28 THB/unit) 
หรือเท่ากับ 2,600 บาทต่อเดือน โดยประมาณ) 

 
สรุปเป็นค่าใช้จ่ายที่ต้องจ่ายเพ่ิมจากทุนการติดตั้งกระจกฉนวนเท่ากับ 627,000 บาท หักค่า

แต่สามารถประหยัดต้นทุนการติดตั้งเครื่องปรับอากาศได้อีก 231,000 บาท เท่ากับมีต้นทุนเพ่ิมขึ้น 
396,000 บาท แต่หากคิดค่าพลังงานไฟฟ้าของเครื่องปรับกาศจ านวน 11 ตันแอร์อีก 28,600  บาท
ต่อเดือน เท่ากับจะคืนทุนในอีก 13.8 เดือน (ถ้าเปิดใช้งานเครื่องปรับอากาศตลอด 24  ชัว่โมง) หรือ
จะคืนทุนใน 41.5 เดือน (ถ้าเปิดใช้งานเครื่องปรับอากาศ 8 ชั่วโมงต่อวัน) 
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หากมองระยะเวลาคืนทุนในช่วง 1-3 ปีแล้วกับบ้านหนึ่งหลังที่ต้องอยู่ระยะยาวไม่ต่ ากว่า 10-
30 ปี น่าจะเป็นทางเลือกท่ีประหยัดค่าพลังงานไฟฟ้าในแต่ละเดือนได้ แต่ความคุ้มค่าท่ีได้รับจากการ
เปลี่ยนมาใช้กระจกฉนวนนั้นมีมากมายและไม่สามารถตีเป็นมูลค่าได้ ยกตัวอย่างเช่น 

- UV มีค่าลดลงจากประมาณร้อยละ 68 เหลือน้อยกว่าร้อยละ 1 ซึ่งเป็นที่ทราบดีว่าค่า 
UV สามารถท าลายพ้ืนผิววัสดุ สี รวมถึงผิวของมนุษย์ได้ด้วย 

- SAFETY ในด้านความปลอดภัยที่มีมากกว่าเนื่องจากกระจกที่น ามาประกอบนั้นเป็น
กระจกลามิเนต ซึ่งหากแตกแล้ว ก็ยังคงยึดเกาะกันอยู่ ไม่หลุดล่วงมาท าอันตรายได้ 

- Maintenance cost ค่าบ ารุงรักษาเครื่องปรับอากาศลดลงเนื่องจากปริมาณ
เครื่องปรับอากาศลดลง 

- Operating cost ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ก็ต่ าตามจ านวนที่ลดลงไปด้วย 
- MRTต่ าเนื่องจากผิวกระจกเย็นกว่า ส่งผลให้ได้รับอิทธิผลการแผ่รรังสีความร้อนที่น้อย

กว่า 
- Comfort รู้สึกสบายเมื่ออิทธิพลจากการแผ่รังสีน้อยลง 
- Vision แสงจากภายนอกไม่สว่างจ้าเกินไปเหมือนกระจกใส 6 มม 
- Sound กระจกฉนวนยังช่วยลดเสียงรบกวนจากภายนอกได้อีกด้วย เหมาะกับสังคมเมือง 
- Condensation กระจกฉนวนช่วยลดการเกิดหยดน้ าบนผิวกระจกได้เนื่องจากลดอย่าง

แตกต่างของอุณหภูมิภายนอกและภายในได้ 
 
จากข้อมูลเปรียบเทียบที่ได้กล่าวมาท้ังหมดข้างต้นนั้น สามารถสรุได้ว่ากระจกฉนวนคุณภาพ

ดีคุ้มค่าที่จะลงทุนในการเลือกใช้งาน เพ่ือการประหยัดพลังงานอย่างยั่งยืนในอนาคตต่อไปด้วย 
 
5.3 ความเข้าใจผิดเกี่ยวกับกระจกฉนวน 

จากข้อมูลที่ได้จากบริษัทผู้ผลิตกระจกตามภาพที่ 5.9 จะพบว่าเมื่อช่องว่างอากาศเพ่ิมขนาด
ความกว้างขึ้นจนถึงประมาณ 15 มม. จะส่งผลให้ค่า U-value นั้นลดลงเรื่อยๆ แต่ขนาดช่องว่าง
อากาศท่ีกว้างกว่า15 มม. แล้วนั้น ค่า U-value จะค่อนข้างคงที่ ดังนั้นช่องว่างอากาศท่ีให้ความเป็น
ฉนวนมากที่สุด หรือมีค่า U-value ต่ าที่สุดนั้นอยู่ที่ประมาณ 15 มม. หากช่องว่างอากาศมากกว่านี้ ก็
เสมือนได้ค่าความเป็นฉนวนเท่ากับประมาณช่องว่างอากาศ 15 มม. เท่านั้นเอง 
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ภาพที่ 5.9 แสดงค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของช่องว่างอากาศ [12] 
 
 บางกรณีที่มีการออกแบบให้อาคารมีช่องว่างอากาศกว้างมากๆ จึงไม่เป็นการเพ่ิมความเป็น
ฉนวนให้กับอาคารแต่อย่างไร ในทางกลับกันนั้น การที่มีช่องว่างอากาศกว้างมากๆ อาจส่งผลให้
แสงอาทิตย์ส่องผ่านเข้ามากระทบพ้ืน และเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนสะสมอยู่ในช่องว่างนี้คล้าย
กับสภาวะเรือนกระจกก็เป็นได้ตามตัวอย่างภาพที่ 5.10 ซึ่งการออกแบบลักษณะนี้ เหมาะกับ
ภูมิอากาศแบบหนาว ซึ่งต้องการสะสมความร้อนไว้ในตัวอาคารให้ได่มากที่สุด แต่ส าหรับประเทศที่มี
ภูมิอากาศแบบร้อนนั้น ไม่ควรก่อให้เกิดการสะสมความร้อนไว้ภายในอาคาร ซึ่งจะท าให้สิ้นเปลือง
พลังงานในการท าความร้อนออกไปทิ้ง 
 อีกประเด็นที่เข้าใจผิดมากคือกระจกฉนวนบางประเภทที่กระจกแผ่นนอกเป็นกระจกสีซึ่งดูด
ซับความร้อนไว้ท าให้มีค่าการดูดซับความร้อนที่สูงหากดูตามตารางค่าคุณสมบัติของผู้ผลิต แต่กระจก
แผ่นในที่เป็นกระจกใสนั้นมีค่าการดูดซับความร้อนต่ ากว่าจึงท าให้ผิวกระจกด้านในเย็นกว่าซึ่งส่งผลให้
เกิดการลดค่า MRT ลง ดังนั้นหากเป็นกระจกฉนวน ค่าการดูดซับความร้อนจากตารางคุณสมบัติ
กระจกนั้นไม่ได้ส่งผลให้ค่า MRT สูงเสมอไปต้องวิเคราะห์ส่วนประกอบของกระจกฉนวนชนิดนั้นอย่าง
ละเอียดเพ่ือให้ทราบผลกระทบที่แน่ชัด 
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ภาพที่ 5.10 การออกแบบให้มีช่องอากาศขนาดใหญ่ ซ่ึงส่งผลให้เกิดสภาวะเรือนกระจกได้ [13] 
 
 อีกประเด็นที่ควรหยิบยกมาศึกษากันอย่างจริงจังนั้น ควรจะเป็นเรื่องของการใช้กระจกให้
ถูกต้องกับลักษณะการใช้งาน ซึ่งปัจจุบันนั้นกระจกถูกน าไปใช้ติดตั้งไม่เหมาะสม เนื่องจากความเข้าใจ
ผิด ยกตัวอย่างเช่นการเลือกใช้งานกระจกใส เคลือบสารป้องกันการถ่ายเทความร้อนติดตั้งส าหรับ
ช่องเปิดที่โดนแดดจัด หรือช่องแสงเหนือศีรษะ ซึ่งกระจกประเภทนี้จะยอมให้ความร้อนส่งผ่านกระจก
เข้ามาได้น้อยก็จริง แต่ในความเป็นจริงไม่สามารถที่จะป้องกันการแผ่รังสีดวงอาทิตย์จากแสงอาทิตย์
ได้ เมื่อกระจกใส ก็จะยอมให้แสงอาทิตย์ส่องผ่านเข้ามามากจนเกิดเป็นภาระการท าความเย็นที่
มากกว่าภาระการท าความเย็นที่เกิดจากการถ่ายเทความร้อน ท าให้เกิดความร้อนสะสมอยู่ภายใน
เนื่องจากแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบกับวัสดุทึบแสง จึงเปลี่ยนความความคลื่นเป็นช่วงความยาวคลื่นที่
เป็นความร้อนแทน ในบางกรณีความร้อนสะสมนี้จะเพ่ิมสูงขึ้นจนท าให้อุณหภูมิภายในสูงกว่า
ภายนอก เช่นใต้ช่องแสงเหนือศีรษะขนาดใหญ่ แต่เนื่องจากกระจกเคลือบสารป้องกันการถ่ายเท
ความร้อนนั้นยอมให้เกิดการถ่ายเทความร้อนต่ า ความร้อนภายในอาคารจึงไม่สามารถถ่ายเทออกสู่ส
ภาะแวดล้อมได้ เกิดเป็นปรากฎการณ์ภาวะเรือนกระจกขึ้นภายในอาคาร คือความร้อนเข้าได้ แต่ไม่
สามารถกลับออกไปได้ 
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5.4 ข้อจ ากัดและแนวทางการพัฒนาเครื่องมือที่จัดท าขึ้นมา 

 
 แม้ว่าหลักการในการค านวณที่เลือกใช้นั้นจะอ้างอิงจากข้อมูลจากคู่มือ  ASHRAE 
handbook 1989 : Fundamentals. ซึ่งค่อนข้างย้อนหลังไป แต่การค านวณด้วยหลักการนี้ก็เป็น
การค านวณท่ีอ้างอิงตามหลักทฤษฎี อีกท้ังยังสามารถปรับแต่งตัวแปรได้หลากหลายให้เข้ากับแต่ละ
พ้ืนที่ แต่ละรูปแบบของตัวอาคาร เพื่อให้ผลการค านวณภาระการท าความเย็นนั้นเข้าใกล้ความจริง
มากที่สุด อีกท้ังเครื่องมือที่จัดท าข้ึนมาใหม่นี้ ได้ท าการปรับปรุงฐานข้อมูลอุณหภูมิอากาศภายนอก
ล่าสุดของปี พ.ศ.2556 ที่เก็บข้อมูลจากกรมอุตุนิยมวิทยา ณ สถานีดอนเมือง [9] แม้ว่าละติจูดที่เก็บ
ค่านั้นจะอยู่แค่ประมาณ 14 องศาเหนือแต่ข้อมูลที่มีจากคู่มือ ASHRAE handbook 1989 : 
Fundamentals. นั้นจะอ้างอิงใกล้เคียงท่ีสุดที่ 16 องศาเหนือ ซึ่งอยู่ประมาณัจงหวัดนครสวรค์ของ
ประเทศไทย แต่ผลการค านวณท่ีได้มานั้น เมื่อรวมกับตัวแปรอื่นๆด้วยแล้วนั้น ความคลาดเคลื่อนของ
ต าแหน่งละติจูดไม่มีผลกระทบจนเกิดความแตงต่างอย่างมีนัยส าคัญ  

หรือหากมีผู้สนใจต้องการที่จะท าการพัฒนาโปรแกรมและฐานข้อมูลให้ใกล้เคียงกับ
สภาพแวดล้อมจริงมากข้ึน อาจจะท าการเก็บข้อมูลสภาพอากาศของไทยอย่างละเอียดเทียบกับข้อมูล
ที่มีให้ตามคูม่ือ ASHRAE handbook 1989 : Fundamentals. เพ่ือลดความผิดพลาดและเพ่ิมความ
แน่นอนของสภาพแวดล้อมให้ใกล้เคียงกับปัจจุบันมากข้ึน 

ในส่วนของค่าคุณสมบัติของกระจกที่มีให้ในตารางนั้น อาจจะยังน้อยอยู่มาก หากเทียบกับ
ชนิดของกระจกที่มีอยู่ในตลาดปัจจุบันซึ่งแต่ละผู้ผลิตเองก็จะมีกระจกหลากหลายชนิดมากมาย หากมี
การเพ่ิมเติมข้อมูลเข้าไปให้มากข้ึน เครื่องมือหรือโปรแกรมที่จัดท าข้ึนมานี้ก็จะใช้ได้อย่างมีประสทิธิ
ภาพมากขึ้น หรือในอีกกรณีที่ไม่ได้ท าการเพิ่มคุณสมบัติของกระจกเข้าไปแต่เครื่องมือนี้ก็สามารถที่จะ
ใส่ค่า SC และ U-value ที่ตอ้งการได้ หลังจากนั้นจึงส่งให้ผู้ผลิตกระจกตรวจสอบหาผลิตภัณฑ์ที่
เหมาะสมได้ภายหลัง 

อีกหัวข้อที่น่าจะมีการท าการพัฒนาต่อไปคือการพัฒนาโปรแกรมให้สามารถใช้งานได้ง่ายและ
กว้างขวางมากข้ึน อย่างเช่นสามารถใช้งานผ่านเว็บไซท์ได้ หรือพัฒนาเป็น App (Application) 
ส าหรับอุปกรณ์สมาทโฟนหรือแท็ปเล็ต ที่ปัจจุบันนี้บุคคลทั้วไปก็สามารถเข้าถึงได้ง่าย
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ภาคผนวก ก. 
ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับกระจกที่ใช้อย่างกว้างขวางในปัจจุบัน 

 
กระจกเป็นวัสดุที่มีหลากหลายชนิดขึ้นอยู่กับประเภทการน าไปใช้งานที่แตกต่างกันไปอย่าง

กว้างขวางและเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากประชากรและสังคมเมืองนั้นมีการขยายตัวตลอดเวลา บ้านหรือที่
อยู่อาศัยจึงมีการขยายตัวตามความต้องการไปด้วยเช่นกัน ท าให้กระจกถูกน ามาใช้งานมากข้ึน เพราะ
กระจกเป็นวัสดุโปร่งใส ที่มนุษย์นิยมน ามาใช้เป็นส่วนประกอบอาคาร ท าให้ได้รับแสงสว่างรวมถึงมี
ปฏิสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อมโดยรอบด้วย และยังได้รับความสวยงาม ความเงางามของกระจกอีก
เช่นกัน 

มนุษย์นั้นรู้จักท่ีจะน ากระจกมาใช้ตั้งแต่สมัยโบราณตั้งแต่ในยุคเมโสโปเตเมียและยุคอียิปต์ 
ซึ่งข้ันตอนการผลิตนั้นเกิดจากการน าทรายที่หลอมเหลวแล้วจนเป็นน้ าแก้ว มาเทใส่แม่พิมพ์ เกิดเป็น
เครื่องแก้วต่างๆ และต่อมาในยุคของอาณาจักรโรมันจึงได้คิดคั้นวิธีการเป่าแก้วขึ้นมา ซึ่งก่อให้เกิด
เครื่องแก้วประเภทต่างๆ มากมายที่มีความบางมากกว่าสมัยก่อน อีกท้ังยังมีรูปแบบที่สวยงามข้ึนอีก
ด้วย แต่กระจกแผ่นเรียบนั้นเริ่มมีการผลิตได้ในช่วงต้นศตวรรษที่ 13 นี้เอง แต่ก็ผลิตได้แค่แผ่นขนาด
เล็กเท่านั้น ต่อมากระบวนการการผลิตกระจกก็มีการพัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่องเรื่อยมาตั้งแต่การผลิต
ด้วยวิธีการหล่อกระจกแผ่นบนโต๊ะที่วางแผ่นเหล็ก (Table Casting Process) ในศตวรรษท่ี16 และ
พัฒนาวิธีการผลิตต่อมาในศตวรรษที่ 20 ด้วยวิธีการใช้ลูกกลิ้งขนาดใหญ่รีดน้ าแก้วให้เป็นแผ่น 
(Colburn Process) จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1959 ได้มีการคิดค้นกระบวนการผลิตด้วยวิธีลอยน้ าแก้วใน
อ่างดีบุกหรือที่เราเรียกว่า (Floating Process) โดย Sir. Alastair Pilkington [14] จนถึงกระทั่งทุก
วันนี้เราเรียกกระจกท่ีผ่านขั้นตอนการผลิตด้วยวิธีแบบนี้ว่ากระจกโฟลท (Floated glass) ในปัจจุบัน
กระจกถูกผลิตขึ้นด้วยกระบวนการนี้เกือบทั้งหมด มีกระจกบางประเภทเท่านั้นที่ผลิตด้วยวิธีการอ่ืนๆ 
เช่น กระจกลวดลาย ที่เป็นกระจกซึ่งผลิตด้วยการใช้ลูกกลิ้งรีดน้ ากระจกออกมาเป็นแผ่นและมี
ลวดลายออกมาด้วยตามพ้ืนผิวที่ปรากฎอยู่บนลูกกลิ้งนั้นๆ  

 
 

 
ภาพที่ ก. 1 กระจกโฟลท (Floated Glass) [15] 
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ก.1 ขั้นตอนการผลิตกระจกโฟลท 
 

กระจกโฟลท ซึ่งเป็นกระจกท่ีถูกน ามาใช้เป็นส่วนใหญ่กับงานด้านอุตสาหกรรมการก่อสร้าง 
ไม่ว่าจะเป็นบ้านอยู่อาศัยขนาดเล็ก หรือรวมไปถึงโครงการขนาดใหญ่ๆ ก็ตาม ซึ่งมีข้ันตอนการผลิต
ดังนี้ 

1.น าวัตถุดิบต่างๆ ซึ่งได้แก่ วัตถุดิบหลัก คือ ทราย (Silica sand) โซดาแอส (Soda Ash) 
หินปูน (Lime stone) และเศษกระจกซ่ึงเป็นวัสดุที่น ากลับมาหลอมใหม่ (Recycle) 
 

ผสมรวมกับวัตถุดิบรองอ่ืนๆ และสารเคมีที่เป็นตัวเสริมให้กระจกมีคุณสมบัติอ่ืนๆ แตกต่าง
กัน เช่น  

- ซิลีเนียม (Selenium) โคบอลต์ออกไซด์ (Cobalt Oxide)  ท าหน้าที่ฟอกสีเนื้อกระจกให้มี
ความใส   
- อลูมินา (Alumina)  เพ่ือเพ่ิมความคงทนให้กับกระจก 
- ฟลูออร์สปาร์ (Fluorspar) สารลดความหนืด 
- โคบอลต์ ทองแดง ซิลีเนียม ถ่าน ที่ท าให้เกิดสีในเนื้อกระจก 
- อ่ืนๆ 
 
ซึ่งอัตราส่วนของวัตถุดิบต่างๆ นั้น ขึ้นอยู่กับว่าจะผลิตกระจกชนิดไหน ความหนาเท่าไร และ

ยังขึ้นอยู่กับผู้ผลิตแต่ละรายอีกด้วย โดยน าส่วนผสมทั้งหมดบดเข้าด้วยกัน และน าเข้าเตาหลอมที่
อุณหภูมิประมาณ 1500 – 1600 องศาเซลเซียส จนหลอมละลายเป็นน้ าแก้วเหลว 

 
2. น้ าแก้วเหลวจะถูกดันให้เข้าสู่อ่างดีบุกเหลว ซึ่งดีบุกเหลวมีค่าความตึงผิวสูงท าให้น้ า

กระจกเหลวนั้นลอยแผ่กระจายอยู่ด้านบน ซึ่งเป็นที่มาของชื่อเรียกของกระจกโฟลทนั่นเอง 
 
3. น้ าแก้วจะถูกผลักดันให้ลอยต่อไปเรื่อยๆ ซึ่งท าให้เนื้อกระจกค่อยๆ เย็นตัว และแข็งตัวขึ้น 

จนได้แผ่นกระจกที่แข็งและเรียบออกมา ซึ่งความเร็วในการผลักดันกระจกนี้เองที่ท าให้สามารถ
ก าหนดความหนาของกระจกได้ 

 
4. เมื่อกระจกแข็งตัวดีแล้ว จะถูกดึงขึ้นบนลูกกลิ้ง ล าเลียงต่อไปยังขั้นตอนการตัดกระจก

ออกมาเป็นแผ่นๆ ขนาดใหญ่ และส่งไปบรรจุและขนย้ายส่งให้ผู้ใช้งานต่อไป 
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ภาพที่ ก. 2 แสดงขั้นตอนการผลิตกระจกโฟลท (Float Glass Process) [16] 

 
ก.2 ขั้นตอนการแปรรูปกระจกโฟลท 
 

กระจกโฟลทสามารถท่ีจะน ามาแปรรูปให้มีคุณสมบัติที่ดีข้ึนได้อย่างหลากหลาย เช่น การ
แปรรูปให้กระจกมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น การแปรรูปให้กระจกมีความปลอดภัยในการใช้งานมากขึ้น 
หรือการแปรรูปโดยการน ากระจกหลายแผ่นมาประกอบกันเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติต่างๆให้มากข้ึน ซึ่งการ
แปรรูปนั้นสามารถท าได้ทั้งระหว่างข้ันตอนการผลิตกระจกโฟลท หรือที่เราเรียกว่า On-Line 
process อีกท้ังยังสามารถท าการแปรรูปภายหลังจากท่ีเราได้กระจกแผ่นเรียบออกมาแล้ว หรือท่ีเรา
เรียกว่า Off-Line processโดยทั้งสองกระบวนการนั้นล้วนให้ค่าคุณสมบัติที่แตกต่างกันไป 

 
ก.2.1 การแปรรูปในระหว่างกระบวนการผลิต On-Line process 
 
คือ การปรับเปลี่ยนคุณสมบัติต่างๆ ของกระจกระหว่างการผลิตกระจกโฟลทซึ่งสามารถท า

ได้หลายรูปแบบ ดังรายละเอียดดังนี้ 
 
ก) การเจือสี  
 
เป็นกระบวนการเพ่ิมออกไซด์ของโลหะบางชนิดเข้าไปในขั้นตอนการหลอมวัตถุดิบ เพ่ือให้

กระจกที่ผ่านออกมาจากขั้นตอนการผลิตนั้นมีเนื้อสีของกระจกที่เปลี่ยนไป เช่นที่เราพบเห็นได้ทั่วไป 
คือ สีเขียว สีชา หรือสีฟ้า เป็นต้น ซึ่งกระจกท่ีมีเนื้อสีกระจกเหล่านี้เราเรียกโดยรวมว่ากระจก Tinted 
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glass และยังมีกระบวนการอีกประเภทหนึ่งที่ผลิตโดยการลดออกไซด์ของโลหะให้น้อยที่สุด เพ่ือท าให้
ได้กระจกที่มีความใสมากขึ้นเป็นพิเศษ หรือที่เรียกกันทั่วไปว่ากระจกใสพิเศษ (Low Iron Density 
Glass) ซึ่งโดยปกติกระจกใสทั่วไปเมื่อเรามองดูที่ขอบกระจกนั้นจะพบว่าสีที่เห็นมีลักษณะอมเขียว ท า
ให้เห็นขอบกระจกมีลักษณะเป็นสีเขียว หรือเขียวเข้มหากกระจกมีขนาดใหญ่มากขึ้น แต่กระจกใส
พิเศษนั้น เมื่อมองที่ขอบกระจก ถ้ากระจกมีขนาดเล็กจะพบว่าขอบจะใสใกล้เคียงกับการมองกระจก
หน้าตรง หรือจะมีลักษณะสีอมฟ้าอ่อนๆ ถ้ากระจกมีขนาดใหญ่มากข้ึน 

 
ข) กระบวนการเคลือบผิวในขั้นตอนการผลิต  
 
เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นระหว่างที่กระจกก าลังเย็นตัวลง คือ อยู่ที่อุณหภูมิประมาณ 450-

600 องศาเซลเซียส จะท าการพ่นอนุภาคโลหะหลากหลายชนิด เคลือบไปบนผิวกระจกหลายๆชั้น 
ทั้งนี้เพ่ือปรับปรุงค่าการสะท้อนและหักเหของแสง รวมถึงคุณสมบัติของการดูดซับความร้อนด้วย ซึ่ง
สามารถท าให้สีของกระจกเปลี่ยนไปได้เนื่องจากการหักเหของแสงนี้เอง เมื่ออนุภาคโลหะเหล่านี้ติด
บนผิวกระจกแล้ว จะฝังตัวลงไปในเนื้อกระจกที่ยังไม่แข็งตัวดี ท าให้อนุภาคเหล่านี้ติดแน่นอยู่กับเนื้อ
กระจก เมื่อกระจกเย็นลง ผิวที่เคลือบจะมีความทนทาน ไม่หลุดลอกออก เราเรียกการเคลือบผิว
กระจกด้วยกระบวนการนี้ว่า Hard Coated ซึ่งกระจกท่ีเคลือบผิวแบบ Hard Coated นี้ สามารถ
น าไปแปรรูปต่อหลังจากกระบวนการนี้ได้อีก เช่น กระบวนการอบ หรือ กระบวนการดัดโค้ง แต่ก็ไม่
ท าให้สารเคลือบผิวเกิดการหลุดลอกเสียหาย 

 

 
ภาพที่ ก. 3 กระบวนการเคลือบผิวแบบ Hard Coated [17] 

 
ค) กระบวนการเสริมลวด  
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คือ การน าลวดขนาดเล็ก ที่สานกันให้มีลักษณะเป็นตาข่ายใส่เข้าไปในเนื้อกระจกในระหว่าง

ที่กระจกยังไม่แข็งตัว ท าให้เมื่อกระจกเย็นตัวแล้ว จะได้กระจกที่มีเส้นลวดฝังอยู่ในกระจก ซึ่งการผลิต
ในลักษณะนี้ก็เพ่ือให้กระจกที่ได้มีความปลอดภัยมากข้ึนเมื่อน าไปใช้งาน หมายความว่าเมื่อกระจก
แตกนั้น ชิ้นส่วนที่แตกส่วนใหญ่ของกระจกยังคงถูกยึดติดกันด้วยเส้นลวดเหล่านี้ มีเพียงเศษกระจก
เพียงเล็กน้อยที่อาจหลุดออกมา แต่ก็ไม่สามารถท่ีจะท าอันตรายร้ายแรงกับผู้ใช้งานได้ ซึ่งกระจกเสริม
ลวดนี้ส่วนใหญ่จะถูกน าไปใช้เป็นกระจกที่ป้องกันอัคคีภัย เนื่องจากเมื่อเกิดอัคคีภัยแล้วกระจกแม้จะ
แตกแต่ก็ยังสามารถสกัดกั้นเปลวไฟและควันไฟส่วนใหญ่ไว้ได้เพราะไม่เกิดรอยแตกขนาดใหญ่ แม้
กระจกเสริมลวดจะไม่สกัดกั้นความร้อนท่ีสามารถถ่ายเทเข้ามาได้ก็ตาม 

 
ก.2.2 การแปรรูปหลังกระบวนการผลิต Off-Line process 
 
คือ การปรับเปลี่ยนคุณสมบัติต่างๆ ของกระจกหลังการผลิตกระจกโฟลท หรือการน ากระจก

โฟลทที่ผลิตเสร็จแล้วมาท าการแปรรูป ซึ่งสามารถท าได้หลายรูปแบบ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
ก.2.2.1 การแปรรูปขั้นต้น (Primary Process) คือ การปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆ ของกระจก

โดยที่ไม่มีการใช้สารเคมี หรือใช้วัสดุอื่นใดเพ่ิมเข้าไปในกระจก ซึ่งมีหลายวิธีดังนี้ 
 
ก) กระบวนการให้ความร้อน หรือการอบแข็ง (Heat Treated) 
 
เป็นกระบวนการขั้นต้นของการปรับคุณสมบัติด้านความแข็งแรงของกระจก ซึ่งกระบวนการ

อบแข็งนี้สามารถท าได้โดย 
1. น ากระจกโฟลทความหนาที่ต้องการมาตัดให้ได้ขนาดกว้างยาวตามท่ีต้องการ รวมถึงท า

การเจาะรู ตัดบากส าหรับใส่อุปกรณ์ยึดจับกระจกต่างๆ เช่น รูส าหรับมือจับ หรือใช้ส าหรับใส่บานพับ 
และอ่ืนๆ เนื่องจากเม่ือท าการอบแข็งแล้วนั้น กระจกจะไม่สามารถท าการตัดหรือเจาะรูใดๆได้อีก เรา
จึงต้องท าทั้งหมดก่อนการอบ 

2. น ากระจกที่ได้นั้น เข้าเครื่องล้างเพื่อขจัดสิ่งสกปรกบนผิวกระจกออกท้ังหมด 
3. ล าเลียงกระจกผ่านเข้าไปในเตาอบท่ีให้อุณหภูมิที่ให้อย่างสม่ าเสมอทั่วทั้งแผ่น ซึ่งมี

อุณหภูมิโดยประมาณที่ 600 – 650 องศาเซลเซียส ซึ่งกระจกเริ่มจะมีความอ่อนตัวแล้ว 
4. เมื่อกระจกมีอุณหภูมิสม่ าเสมอโดยทั่วกันแล้วจะถูกล าเลียงต่อมายังเครื่องเป่าเย็น ซึ่งจะ

ท าการเป่าลมแรงไปที่ผิวกระจกท้ังสองด้าน เพื่อให้ผิวกระจกเย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว เป็นกระบวนการ
ที่ท าให้เกิดชั้นแรงบีบ(Compression) ที่ผิวกระจกท้ังสองด้าน และเนื้อกระจกภายในที่เย็นช้ากว่าจะ
เกิดเป็นชั้นแรงผลัก (Tension) ความสมดุลของชั้นผิวกระจกและเนื้อภายในกระจกนี้เองที่ท าให้
กระจกมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน ซึ่งระยะเวลาในการเป่าให้กระจกเย็นนั้น จะเป็นการควบคุมความแข็ง
ของกระจก  
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ภาพที่ ก. 4 กระบวนการให้ความร้อน หรืออบแข็ง (Heat Treated) [18] 

 
ซึ่งเราสามารถแยกประเภทของกระจกที่ผ่านการอบแข็งตามความแข็งท่ีผิวกระจกได้ 2 

ประเภท คือ 
1. กระจกฮีทสเตรงค์เทน Heat Strengthened glass ซึ่งมีค่าความแข็งที่ผิว (Surface 

Compression) โดยประมาณ 3,500 – 7,500 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) ซึ่งกระจกประเภทนี้จะใช้
เวลาการเป่าลมให้เย็นตัวนาน ท าให้ผิวกระจกและเนื้อกระจกภายในนั้นเย็นตัวลงอย่างสม่ าเสมอกัน 
ไม่เกิดชั้น Compression และ Tension ท าให้กระจกเมื่อแตกยังคงมีลักษณะแหลมคมหรือที่เรียกว่า
ปากฉลาม แม้จะยังไม่ปลอดภัยเมื่อกระจกแตก แต่กระจกประเภทนี้ก็ยังมีความแข็งแรงมากกว่า
กระจกโฟลททั่วไป 2-3 เท่า 
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ภาพที่ ก. 5 กระจกฮีทสเตรงค์เทน (Heat Strengthened glass) [19] 

 
2. กระจกเทมเปอร์ Tempered glass ซึ่งมีค่าความแข็งท่ีผิว (Surface Compression) 

มากกว่า 10,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) ซึ่งกระจกประเภทนี้จะใช้เวลาสั้นในการเป่าลมให้เย็นตัว 
ท าให้เกิดชั้น Compression และ Tension อย่างชัดเจน เมื่อกระจกแตกจะมีลักษณะเป็นชิ้นเล็กๆ 
แม้จะยังไม่ปลอดภัยเมื่อกระจกแตก เพราะเศษกระจกเหล่านี้ยังคงมีความคมอยู่ แม้จะไม่สามารถท า
อันตรายถึงแก่ชีวิตต่อผู้ใช้งานได้ แต่ก็สามารถสร้างบาดแผลรุนแรงได้เช่นกันหากน าไปใช้อย่างผิดวิธี 
ซึ่งกระจกประเภทนี้ก็ยังมีความแข็งแรงมากกว่ากระจกโฟลททั้วไป 3-5 เท่า ท าให้กระจกเทมเปอร์ถูก
น าไปใช้อย่างกว้างขวางมากกว่ากระจกฮีทสเตงค์เทนส าหรับการใช้งานประเภทการติดตั้งแบบไม่ใส่ใน
กรอบบาน เช่น กระจกประตูบานเปลือยที่พบเห็นได้ทั่วไป 
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ภาพที่ ก. 6 กระจกเทมเปอร์ (Tempered glass) [19] 

 
แต่กระจกเทมเปอร์เองนั้นก็มีข้อเสียที่หลีกเลี่ยงไม่ได้อยู่ ซึ่งเกิดจากสารประกอบที่ปนเปื้อน

อยู่ในเนื้อกระจกตั้งแต่กระบวนการผลิตกระจกโฟลท คือ นิเกิลซัลไฟล์ (Nickel Sulfide) ที่ไม่
สามารถตรวจพบได้ในกระบวนการผลิตกระจกโฟลทเนื่องจากมีขนาดเล็กมาก โดยปรกติแล้วนิเกิล
ซัลไฟล์ที่ฝังตัวอยู่ในเนื้อกระจกนั้นไม่มีผลกับการที่จะท าให้กระจกแตก แม้ว่าจะมีการขยายใหญ่ขึ้น
เมื่อระยะเวลาผ่านไปประมาณ 2-3 ปีหลังการผลิต แต่ถ้าหากว่านิเกิลซัลไฟล์นี้ฝังตัวอยู่ในชั้น 
Tension ของกระจกเทมเปอร์แล้วนั้น นิเกิลซัลไฟล์จะขยายตัวและรบกวนสมดุลของชั้น 
Compression และ Tension จนกระท่ังกระจกเกิดแตกเองได้แม้จะไม่ได้รับแรงกระท าใดๆ จาก
ภายนอกเลยก็ตาม ซึ่งปรากฎการณ์เช่นนี้เราเรียกว่า Spontaneous Breakage of Glass 

มีการพัฒนากระบวนการเพ่ิมอายุหรือเร่งการขยายตัวของนิเกิลซัลไฟล์ให้เร็วขึ้นหรือท่ี
เรียกว่ากระบวนการฮีทโซค (Heat Soak testing process) คือ กระบวนการที่น ากระจกเทมเปอร์
เข้าไปอบในเตา ด้วยอุณหภูมิประมาณ 290 องศาเซลเซียส เพื่อให้นิเกิลซัลไฟล์ขยายตัวให้เต็มที่ ด้วย
ระยะเวลาประมาณ 6-8 ชั่วโมง ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับมาตรฐานในการทดสอบ หากกระจกไม่แตกเนื่องจาก
การขยายตัวของนิเกิลซัลไฟล์แล้วก็สามารถสร้างความม่ันใจได้ส่วนหนึ่ง ว่าอัตราเสี่ยงที่กระจกจะแตก
ด้วยการขายตัวของนิเกิลซัลไฟล์นั้นจะมีน้อย แต่ก็ยังไม่สามารถม่ันใจได้แน่นอนว่ากระจกจะไม่แตก
ด้วยการขยายตัวนี้ เนื่องจากไม่มีใครรู้ว่านิเกิลซัลไฟล์แต่ละจุดที่ปนเปื้อนมานั้นจะมีขยายตัวได้มาก
เท่าใด 
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ข) กระบวนการดัดโค้ง 
 
คือ กระบวนการที่น ากระจกแผ่นเรียบไปวางไว้บนแบบ (Mold) ที่โค้ง และให้ความร้อนด้วย

เตาอบ เพื่อให้กระจกอ่อนตัวและแนบไปกับแบบเพื่อให้เกิดเป็นกระจกโค้งเม่ือเย็นตัว ซึ่งเราพบเห็น
การน ากระจกโค้งไปใช้มากมายเช่นกระจกรถยนต์เป็นต้น 

 

 
ภาพที่ ก. 7 เครื่องจักรส าหรับกระบวนการดัดโค้งกระจก (Bending Glass Process) [20] 

 
ค) กระบวนการแต่งผิวกระจก  
 
คือกระบวนการที่น ากระจกโฟลทมาปรับแต่งให้เกิดลวดลายหรือพ้ืนผิวที่ต้องการ เช่น 

กระบวนการพ่นทรายลงบนผิวกระจก (Sandblast) การกัดผิวกระจกด้วยสารเคมี (Acid Glass) หรือ
ใช้เครื่องมือกัดเซาะกระจก ท าให้พ้ืนผิวกระจกมีลวดลายหรือเกิดเป็นผิวฝ้าที่สามารถลดทอนแสง
สว่างที่ผ่านกระจกได้ แต่วิธีการเช่นนี้เป็นการลดความแข็งแรงของกระจกลงด้วย จึงควรที่จะต้องระวัง
ในการใช้งานด้วยเช่นกัน 
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ภาพที่ ก. 8 กระบวนการพ่นทรายกระจก (Glass Sandblasting Process) [21] 

 
ก.2.2.2 การแปรรูปขั้นที่สอง (Secondary Process) คือการปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆ ของ

กระจกโดยที่มีการใช้สารเคมี หรือใช้วัสดุอื่นๆ เพิ่มเข้าไปในกระจก ซึ่งมีหลายวิธีดังนี้ 
 
ก) กระบวนการเคลือบผิวหลังขั้นตอนการผลิตกระจกโฟลท  
 
หรือที่เราเรียกว่า Off-Line coating process ซึ่งเป็นการพ่นอนุภาคของโลหะเคลือบไปบน

ผิวกระจกโฟลทที่ผลิตออกมาแล้ว ใช้ไฟฟ้าก่อให้เกิดระบบสูญญากาศเพ่ือดึงอนุภาคโลหะเข้าไป
เคลือบที่ผิวหน้าของกระจกไว้เหมือนฟิล์มบางๆ เราเรียกระบบการเคลือบผิวลักษณะนี้ว่า Soft-
coating ซึ่งกระบวนการเช่นนี้สามารถท าได้ง่าย สะดวก สามารถเลือกกระจกมาเคลือบผิวได้ตาม
ต้องการ และได้ค่าคุณสมบัติต่างๆ ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับ Hard-Coated แต่กระจก Soft-
coated เองก็มีข้อเสีย คือ สารที่เคลือบผิวนั้นสามารถหลุดลอกออกได้ง่าย จึงเป็นการยากท่ีจะน า
กระจก Soft-Coated นี้ไปผ่านกระบวนการแปรรูปบางประเภท เช่น การอบแข็ง และดัดโค้ง อีกทั้ง
กระจกที่ผ่านกระบวนการเคลือบผิวแบบ Soft-Coated นั้น ต้องถูกน าไปใช้งานทันที เพราะมีช่วง
ระยะเวลาที่สามารถเก็บไว้ในคลังสินค้าได้น้อย (Shelf  Lift time) เนื่องจากการเคลือบผิวลักษณะนี้
จะไม่ทนต่อสภาพความชื้นที่สามารถแทรกซึมเข้าไปท าลายชั้นของสารเคลือบผิวต่างๆ นี้ได้ 
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ทางผู้ผลิตหลายรายพยายามที่จะพัฒนาการเคลือบผิวกระจกให้ดีข้ึน ซึ่งเกิดเป็นการเคลือบ
ผิวที่เรียกว่า Semi-Hard coated ซึ่งสามารถน าไปผ่านกระบวนการแปรรูปได้บ้าง และได้คุณสมบัติ
ของกระจกท่ีดีขึ้นจากการเคลือบผิวเหมือน Soft-Coated แต่สารเคลือบผิวนี้ก็ยังคงมีโอกาสหลุดลอก
ได้อยู่ ไม่ติดแน่นเหมือนกับกระจกที่ผ่านกระบวนการ Hard-Coated ซ่ึงติดแนน่เปน็เนื้อเดียวกับ
กระจก 

 

 
ภาพที่ ก. 9 กระบวนการเคลือบผิวหลังขั้นตอนการผลิตกระจกโฟลท Off-Line Process [22] 

 
 
ข) กระบวนการพิมพ์สีบนผิวกระจก (Printing Glass)  
 
ซึ่งกระบวนการนี้ท าให้เราได้กระจกที่มีลวดลายต่างๆ มากมาย อีกทั้งยังมีสีสันที่หลากหลาย 

และเรายังสามารถควบคุมปริมาณแสงที่จะผ่านกระจกได้ด้วยการก าหนดลวดลายต่างๆ ให้มีพ้ืนที่ทึบ
แสงและโปร่งแสงตามที่เราต้องการ ซึ่งกระบวนการท าสีบนผิวกระจกนั้นสามารถท าได้หลากหลายวิธี 
เช่น การวาดภาพลงไปบนผิวกระจก การพิมพ์ภาพโดยใช้แบบพิมพ์ หรือ บล็อกสกรีน หรือแม้กระทั่ง
การสั่งพิมพ์ภาพจากรูปถ่ายก็สามารถท าได้เช่นกัน โดยสีที่ใช้นั้นจะเป็นสีเซรามิคที่ทนความร้อนได้ดี 
เนื่องจากเมื่อท าการลงสีด้วยกระบวนการต่างๆ ข้างต้นแล้ว จะต้องน ากระจกแผ่นนี้ไปผ่าน
กระบวนการอบแข็งเพ่ือท าให้สีซึมลึกเข้าไปในเนื้อกระจก ติดแน่นและไม่หลุดลอกหรือซีดจางไป ท า
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ให้กระจกท่ีพิมพ์สีบนผิวกระจกต้องเป็นกระจกอบแข็ง Heat-strengthened หรือ Tempered glass 
ด้วยเช่นกัน 

 

 
ภาพที่ ก. 10 กระบวนการพิมพ์สีบนผิวกระจก (Printing Glass) [23] 

 
ค) กระบวนการลามิเนต (Laminated Process)  
 
เป็นกระบวนการที่เกิดจากการน ากระจกตั้งแต่สองแผ่นขึ้นไปมาประกบติดกันด้วยฟิล์มบางๆ 

ด้วยกระบวนการอบด้วยความร้อน เพ่ือให้เกิดความปลอดภัยมากขึ้น เพราะเมื่อเวลากระจกแตกเศษ
กระจกจะถูกยึดติดอยู่กับฟิล์มนี้ ท าให้ไม่หลุดร่วงท าอันตรายกับผู้ใช้งาน อีกทั้งการลามิเนตยังสามารถ
รวมคุณสมบัติของกระจกหลายชนิดเข้าด้วยกันได้ เช่น สามารถน ากระจกสีมาประกบคู่กับกระจกเงา 
ท าให้เกิดกระจกท่ีมีลักษณะแปลกตาได้  
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ภาพที่ ก. 11 ขั้นตอนการผลิตกระจกลามิเนต (Laminated Glass production process) [24] 

 
ในส่วนของฟิล์ม (Interlayer) ที่ใช้ในการผลิตกระจกลามิเนตในปัจจุบันเองก็มีหลายชนิด 

เช่น  
- ฟิล์ม PVB (Poly-Vinyl Butyral) ซึ่งมีการน าไปใช้อย่างแพร่หลาย มีหลายสี ท าให้สามารถ

ผสมฟิล์มหลายชั้นให้ออกมาเป็นสีใหม่ๆได้  
- ฟิล์ม EVA (Ethylene Vinyl Acetate) เหมาะกับการลามิเนตกระจกบางประเภท เช่น 

กระจกโซล่าเซลล์ กระจกเปิดปิดได้ 
- ฟิล์ม INP (Ionoplast) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีใหม่ ที่มีความแข็งของชั้นฟิล์มมากกว่า ป้องกัน

ความชื้น และให้แรงยึดเกาะกับกระจกได้มากกว่า  
 
ด้วยเทคโนโลยีของการผลิตฟิล์มที่มีมากข้ึนในปัจจุบัน อย่างเช่น ฟิล์ม INP นั้น ท าให้มี

กระจกที่สามารถน าไปใช้งานได้อย่างปลอดภัยและกว้างขวางมากขึ้น สามารถน ากระจกมาใช้ท าพ้ืน
หรือโครงสร้างรับน้ าหนักได้อย่างปลอดภัย มีความปลอดภัยสูงแม้ในกรณีท่ีกระจกแตกไปแล้ว แต่ตัว
ฟิล์ม INP นั้นยังคงสามารถรับน้ าหนักท่ีกระท าได้อยู่ ไม่มีเศษกระจกหลุดร่วง สร้างความเสียหาย
ให้กับผู้ใช้งานได้ 

บางครั้งเราสามารถใส่วัสดุที่มีความบางอ่ืนๆ เข้าไปในชั้นระหว่างกระจกได้อีกด้วย 
ยกตัวอย่าง เช่น กระดาษ ผ้า หรือฟิล์มชนิดพิเศษท่ีสามารถควบคุมด้วยไฟฟ้าให้ใส หรือขุ่นได้ ทั้งนี้ก็
เพ่ือการตกแต่งหรือสร้างความสวยงาม และเพ่ิมประโยชน์ใช้สอยให้กับกระจกลามิเนตอีกทางหนึ่ง 
นอกเหนือจากเรื่องของความปลอดภัย และคุณสมบัติที่เด่นอีกข้อหนึ่งของกระจกลามิเนต คือ ชั้น
ฟิล์มนี้สามารถป้องกันรังสียูวีได้กว่า 99% เลยทีเดียว ซึ่งหากน ามาใช้งานกับอาคารแล้ว จะช่วย
ป้องกันรังสียูวีที่จะเข้ามาภายในอาคารได้เป็นอย่างดี 
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ง) กระบวนการอินซูเลท (Insulated)  
 
หรือการเพ่ิมจ านวนชั้นของกระจกโดยให้มีช่องว่างอากาศระหว่างแผ่นกระจก ซึ่งสามารถ

ผลิตได้โดยการน ากระจกตั้งแต่สองแผ่นขึ้นไปมาประกอบเข้าด้วยกันโดยคั่นด้วยแท่งอลูมิเนียมหรือที่
เรียกว่าสเปสเซอร์ (Spacer) ที่ภายในบรรจุสารดูความชื้นไว้ และใช้ Sealant เช่น ซิลิโคน เป็น
เหมือนกาวที่ช่วยยึดกระจกให้ติดกับ Spacerไว้ ท าให้เกิดช่องว่างอากาศระหว่างกระจกขึ้น ซึ่งเรา
สามารถใส่อากาศแห้งทั่วๆไปหรือใส่ก๊าซเฉื่อยที่มีค่าการน าความร้อนต่ า เข้าไปได้ เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติ
การป้องกันความร้อน หรือเพ่ิมความเป็นฉนวนให้มากขึ้นได้ซึ่งเป็นที่มาของชื่อที่เรียกว่ากระจกฉนวน 
อีกท้ังเสียงก็สามารถทะลุผ่านกระจกชนิดนี้ได้น้อยเนื่องจากมีช่องว่างอากาศนั่นเอง 
 
 

 
ภาพที่ ก. 12 กระบวนการอินซูเลท (Insulated glass production process) [25] 

 
จ) กระบวนการชุบแข็งด้วยสารเคมี  
 
เป็นกระบวนการที่เรียกว่า Chemical Tempered เป็นการน ากระจกท่ีผ่านการตัด เจียร 

เจาะ ต่างๆ เรียบร้อยแล้ว น าไปแช่ในสารเคมีเป็นเวลา 6- 8 ชั่วโมง ขึ้นอยู่กับความต้องการความแข็ง 
เพ่ือให้สารเคมีเหล่านี้แทรกซึมเข้าไปบนรูพรุนที่ผิวกระจกเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง ซึ่งกระจกประเภทนี้
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จะมีความแข็งแรงมากกว่ากระจกโฟลททั่วไปถึงประมาณ 8-10 เท่า ซึ่งเป็นที่นิยมใช้ในกระจกแผ่น
เล็กๆ บางๆ ที่ไม่สามารถอบแข็งด้วยกระบวนการ Heat Treated ได้ แต่ภายหลังอุตสาหกรรม
ก่อสร้างที่ต้องการกระจกที่แข็งแรงเป็นพิเศษก็มีการน ากระจกประเภทนี้ไปใช้งานเช่นกัน 
 
ก.3 ประเภทของกระจกที่ใช้อย่างกว้างขวางในปัจจุบัน 
 

จากวิธีการแปรรูปกระจกที่กล่าวมาข้างต้นแล้วนั้น เราสามารถใช้กระบวนการต่างๆ นี้กับ
กระจกแต่ละชนิด อีกท้ังสามารถรวมวิธีการแปรรูปหลายๆ แบบ กับกระจกหลายๆ ชนิดเข้าด้วยกัน 
เพ่ือสร้างเป็นกระจกท่ีมีความหลากหลายได้มากมาย ซึ่งเราสามารถแบ่งกระจกเป็นประเภทต่างๆ 
เพ่ือความเข้าใจที่ง่ายขึ้นได้ ดังนี้ 

 
1 กระจกโฟลท 
 
คือ กระจกที่ผ่านกระบวนการผลิตกระจกออกมาโดยตรง ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง

คุณภาพอ่ืนๆ ทั้งระหว่างการผลิตหรือหลังการผลิต ซึ่งเป็นที่เข้าใจกันโดยทั่วไปว่าคือกระจกธรรมดา 
ลักษณะการแตกจะเป็นปากฉลาม แหลมคมและชิ้นใหญ่ สามารถท าอันตรายร้ายแรงได้ ความหนาที่มี
จ าหน่ายโดยทั่วไปคือ 3 มม., 4 มม., 6 มม., 8 มม., 10 มม., 12มม., 15 มม. และ 19 มม. สามารถ
แบ่งได้ 3 ประเภท ได้แก่ 

 
 ก) กระจกใส หรือที่เราเรียกว่า Floated glass  

 
หรือบ้างก็เรียก Annealed glass เป็นกระจกที่มีการน าไปใช้งานอย่างแพร่หลายทั้งในด้าน

อุตสาหกรรมการก่อสร้าง เฟอร์นิเจอร์ และเป็นชิ้นส่วนต่างๆ ประกอบอยู่ในอุปกรณ์อ่ืนๆ เป็นกระจก
ที่ยอมให้แสงผ่านได้มากและไม่ดูดซับความร้อนไว้ที่ผิวกระจก ท าให้ความร้อนจากแสงแดดผ่านเข้ามา
ภายในอาคารได้มากเช่นกัน ถือเป็นกระจกวัตถุดิบที่จะน าไปแปรรูปต่อไป  
 
 ข) กระจกใสพิเศษ หรือที่เราเรียกว่า Low Iron Density glass (LID)  
 

คือกระจกที่ใสกว่ากระจกโฟลททั่วไปเนื่องจากในขั้นตอนการผลิตจะพยายามลดสารประกอบ
โลหะที่ท าให้เกิดสีอมเขียวในกระจกทั่วไป ท าให้กระจกที่ได้มีความใสอย่างมาก แม้จะมองที่ขอบ
กระจกก็ยังมีความใสมากกว่ากระจกโฟลททั่วไป จึงเป็นที่นิยมน าไปใช้ส าหรับกระจกตู้จัดแสดงสินค้า
ต่างๆ หรือเป็นกระจกส าหรับงานศิลปะต่างๆ เพื่อให้สามารถมองเห็นสิ่งที่ต้องการแสดงได้อย่าง
ชัดเจน เมื่อกระจกมีความใสมากก็หมายความว่าความร้อนที่มากับแสงแดดจะเข้ามาได้มากเช่นกัน 
กระจกใสพิเศษจึงไม่เหมาะกับการน ามาใช้ส าหรับงานอาคาร 
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ภาพที่ ก. 13 กระจกใสพิเศษ (Low Iron Density Glass) [26] 

 
 ค) กระจกสี หรือที่เราเรียกว่า Tinted glass  
 

คือ กระจกที่มีการเจือปนสารประกอบโลหะเข้าไปในกระบวนการหลอมกระจก ท าให้น้ าแก้ว
ที่ได้มีสีที่แปลกออกไปตามแต่ชนิดของสารประกอบและสัดส่วนที่เติมลงไป สีที่ได้จะมีลักษณะโปร่ง
แสง มีสีที่จ าหน่ายทั่วไปได้แก่ สีเขียว และสีชา ส่วนสีอ่ืนๆ เช่น สีฟ้า สีบรอนซ์ นั้นมีจ าหน่ายอยู่น้อย
เนื่องจากไม่มีผลิตในประเทศเพราะความต้องการใช้ยังมีอยู่น้อยนั่นเอง ถ้าหากต้องการกระจกที่มีสี
อ่ืนๆ นั้น เราสามารถใช้กระจกลามิเนตทดแทนได้เนื่องจากมีสีฟิล์มให้เลือกหลากหลายกว่า และ
เนื่องจากทีก่ระจกมีสีท าให้ค่าการดูดซับความร้อนนั้นมีมากกว่ากระจกใสทั่วไป กระจกจะร้อนแต่ก็
ยอมให้แสงผ่านเข้าภายในอาคารน้อยกว่า ซึ่งเป็นการช่วยลดความร้อนที่จะเข้าสู่ภายในอาคารได้
ระดับหนึ่ง แต่การที่จะน าไปใช้งานควรวิเคราะห์ถึงปริมาณแสงที่ต้องการใช้ภายในอาคารด้วยเช่นกัน 
 

 
ภาพที่ ก. 14 กระจกสี (Tinted glass) [27] 
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2 กระจกอบความร้อน (Heat Treated) 
 
คือ กระจกที่ผ่านกระบวนการแปรรูปด้วยกระบวนการอบและเป่าให้เย็นตัวด้วยลมทั้งนี้เพ่ือ

เพ่ิมความแข็งแกร่งให้มากขึ้น สามารถรับแรงกระท าหรือแรงลมได้มากข้ึน สามารถรับความเค้นที่เกิด
จากอุณหภูมิได้มากขึ้น อีกทั้งยังทนต่อความต่างของอุณหภูมิบนผิวกระจกได้มากข้ึนสามารถจ าแนก
ได้เป็น 2 ประเภทได้แก่ กระจกเทมเปอร์ และกระจกฮีทสเตรงค์เทน  

 
ก) กระจกเทมเปอร์ Tempered glass  
 
คือ กระจกโฟลทที่ผ่านขั้นตอนการอบและเป่าเย็นให้กระจกเย็นตัวอย่างรวดเร็ว เพื่อให้ผิว

กระจกเกิดชั้นแรงอัด แต่ภายในเกิดชั้นแรงดึงที่สมดุลกัน ท าให้ผิวนอกของกระจกแข็งขึ้นแต่ยังคง
สภาพอยู่ได้ มีความแข็งแรงและทนต่อแรงบิดงอได้มากกว่ากระจกธรรมดา อีกทั้งยังทนต่อแรง
กระแทก (Impact load) แต่มีข้อเสียที่ไม่ทนต่อแรงกระท าที่เป็นจุดเล็กๆ (Point load) และภายหลัง
จากที่ผ่านกระบวนการแปรรูปแล้ว ไม่สามารถตัดแต่งกระจกได้ เวลากระจกแตกจะมีลักษณะแตก
เป็นเม็ดเล็กทั่วทั้งแผ่น ท าให้ลดความอันตรายต่อผู้ใช้งานได้บ้าง แต่บางกรณีหากเศษกระจกเม็ดเล็กๆ 
เหล่านี้ตกจากที่สูง ก็ยังคงมีความอันตรายอยู่ เนื่องจากขอบของเศษกระจกเหล่านี้ยังมีความคมอยู่ 
 

 
ภาพที่ ก. 15 ลักษณะการแตกของกระจกเทมเปอร์ [28] 

 
 
 



 

 

118 

ข) กระจกฮีตสเตรงค์เทน Heat Strengthened glass  
 
คือ กระจกโฟลทที่ผ่านขั้นตอนการอบและเป่าเย็นให้กระจกเย็นตัวลงช้ากว่ากระจกเทมเปอร์ 

ท าให้กระจกฮีตสเตรงค์เทนนั้น มีความแข็งแรงน้อยกว่ากระจกเทมเปอร์ และลักษณะการแตกจะเป็น
ปากฉลามแหลมคมคล้ายกระจกธรรมดา แม้ว่าจะรับแรงกระแทกได้น้อยกว่ากระจกเทมเปอร์แต่ก็
สามารถรับแรงกระจกเป็นจุดได้ดีกว่ากระจกเทมเปอร์ และกระจกฮีตสเตรงค์เทนนั้นมีข้อดีคือ จะไม่
เกิดการแตกเองด้วยสารประกอบนิเกิลซัลไฟด์ เหมือนกับท่ีเกิดข้ึนได้ในกระจกเทมเปอร์ แต่ข้อเสียคือ
ไม่สามารถท าการตัดเจาะกระจกใดๆได้หลังผ่านกระบวนการแปรรูปมาแล้ว เช่นเดียวกับกระจกเทม
เปอร์ 
 

ค) กระจกพิมพ์ลาย  
 
คือการท าลวดลายต่างๆ บนผิวกระจกด้วยสีเซรามิค หลังจากนั้นจะน าไปผ่านกระบวนการ

อบเทมเปอร์ หรืออบฮีทสเตรงค์เทนเพ่ือให้สีแห้งและหลอมเหลวซึ่มเข้าไปในเนื้อกระจก ส่งผลให้สี
เหล่านี้ติดทนและไม่หลุดลอก ซึ่งสามารถท าลวดลายต่างๆได้สองวิธีคือ  

- กระจกพิมพ์ลายด้วยการใช้บล็อกสกรีน Silk screen printed glass คือ กระจกที่ผ่าน
ขั้นตอนการเคลือบผิวด้วยสีเซลามิคผ่านกระบวนการพิมพ์ด้วยการรีดสีผ่านบล็อกกสรีนที่มีรูพรุนเป็น
ลวดลายต่างๆ เพื่อให้สีแทรกซึมผ่านรูเหล่านี้เกิดเป็นลวดลายบนผิวกระจก คล้ายกับการที่เราสกรีน
ภาพลงบนเสื้อ หลังจากนั้นจึงไปไปอบเพ่ือให้สีซึมเข้าไปในเนื้อกระจกและติดแน่นไม่หลุดลอก เหมาะ
กับงานประเภทภาพกราฟฟิค 1-2 สี ซึ่งภาพที่เหมาะกับการพิมพ์ด้วยการใช้บล็อกสกรีนนั้นเป็นภาพ
ลวดลายกราฟฟิคซ้ าๆ กัน เนื่องจากข้อจ ากัดของการใช้บล็อก1บล็อก กับภาพ 1 ภาพ หรืองานที่
ท าซ้ าๆ จ านวนมาก กระจกจะมีคุณสมบัติทางกายภาพเหมือนกระจกเทมเปอร์หรือฮีตสเตรงค์เทน 
ขึ้นอยู่กับกระบวนการอบที่ต้องการ 

 
- กระจกพิมพ์ลายด้วยการใช้เครื่องพิมพ์พ่นสีลงบนกระจก Digital printing glass คือ 

กระจกที่ผ่านขั้นตอนการเคลือบผิวด้วยสีเซลามิคผ่านกระบวนการพิมพ์ด้วยการพ่นสีจากหัวพ่นผสม
กันจนเกิดเป็นสีต่างๆในแต่ละจุด รวมกันขึ้นมาจนเป็นภาพบนผิวกระจก คล้ายกับการที่เราพิมพ์ภาพ
จากเครื่องพิมพ์ Inkjet ลงบนกระดาษ หลังจากนั้นจึงไปไปอบเพื่อให้สีซึมเข้าไปในเนื้อกระจกและติด
แน่นไม่หลุดลอก เหมาะกับงานประเภทภาพสีเหมือนจริง  
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ภาพที่ ก. 16 กระจกที่พิมพ์ลายโดยวิธีใช้บล็อกสกรีน [29] 

 
 

 
ภาพที่ ก. 17 กระจกที่พิมพ์ลายโดยระบบดิจิตอล [30] 
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3 กระจกเคลือบผิว (Coated glass) 
 
คือ กระจกที่ผ่านกระบวนการแปรรูปด้วยกระบวนการพ่นอนุภาคโลหะลงบนผิวกระจก เพ่ือ

เพ่ิมคุณสมบัติการป้องกันความร้อน เหมาะสมที่จะน าไปใช้ส าหรับงานสถาปัตยกรรมเพ่ือการประหยัด
พลังงาน ซึ่งปัจจุบันมีวิธีการเคลือบสองแบบ คือ  

- การเคลือบผิวในขั้นตอนการผลิตกระจก หรือที่เรียกว่า On-Line Coating ด้วยการเคลือบ
ผิวแบบ ซีวีดี (CVD – Chemical Vapor Deposition) คือ การพ่นออกไซด์ของโลหะลงบนผิวกระจก
ที่พ่ึงจะผ่านขั้นตอนการผลิตกระจกออกมา ซึ่งกระจกยังคงร้อนและอ่อนตัวอยู่ เมื่อออกไซด์ของโลหะ
ถูกพ่นลงบนกระจก ท าให้ออกไซด์เหล่านี้แทรกซึมเข้าสู่เนื้อกระจกท าให้การเคลือบผิวด้วยวิธีนี้มีความ
คงทนต่อการหลุดลอกและรอยขีดข่วน สามารถน าไปแปรรูปได้หลายแบบ เราเรียกเคลือบผิวประเภท
นี้ว่ากระจก Hard Coated 

- การเคลือบผิวหลังขั้นตอนการผลิต หรือที่เรียกว่า Off-Line Coating ด้วยวิธีการเคลือบผิว
แบบสูญญากาศ (Vacuum Deposition) เราเรียกเคลือบผิวประเภทนี้ว่ากระจก Soft Coated คือ 
การน ากระจกโฟลทที่ผลิตเสร็จแล้ว มาท าการเคลือบผิวโดยอาศัยการเหนี่ยวน าประจุไฟฟ้า ซึ่งการ
เคลือบผิวประเภทนี้จะไม่คงทนต่อการหลุดลอกและการขีดข่วน อีกท้ังยังมีข้อจ ากัดท่ีจะต้องน า
กระจกไปใช้งานหลังจากเคลือบแล้วภายในระยะเวลาจ ากัด เนื่องจากความชื้นสะสมจะท าให้เคลือบ
ผิวเสียหายได้ และกระจกที่เคลือบผิวประเภทนี้นั้นยังไม่สามารถน าไปแปรรูปด้วยกระบวนการเทม
เปอร์หรือฮีทสเตรงค์เทนได้ หากต้องการเคลือบผิวกับกระจกเทมเปอร์หรือฮีทสเตรงค์เทนนั้น ต้องท า
การแปรรูปก่อนท าการเคลือบผิว ซึ่งในความเป็นจริงจะค่อนข้างยุ่งยาก  

ในปัจจุบันเทคโนโลยีในการเคลือบผิวแบบ Off Line นั้นพัฒนาขึ้นจนสามารถน ากระจก 
Soft Coated บางชนิดไปแปรรูปได้ เรียกการเคลือบแบบ Semi Hard Coated แม้ว่าจะสามารถ
แปรรูปได้ แต่ความทนทานต่อรอยขีดข่วนหรือการหลุดลอกก็ยังคงเหมือนกระจก Soft Coated อยู่ดี
แต่ในบางกรณีนั้นเราสามารถน ากระจก Semi Hard coated ไปแปรรูปต่อเป็นกระจกฉนวนและหัน
ด้านที่เคลือบผิวนี้เข้าด้านในช่องว่างอากาศระหว่างกระจกเพ่ือลดการหลุดลอกและเสียหายของการ
เคลือบผิวนี้ได้ ซึ่งการเคลือบผิวนี้สามารถแบ่งเป็นประเภทกระจกได้ดังนี้ 

 
ก) กระจกเคลือบผิวสะท้อนรังสีอาทิตย์ Solar Reflective coated glass  
 
คือกระจกที่ผ่านกระบวนการเคลือบโลหะเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติการสะท้อนแสง เพ่ือให้สามารถ

สะท้อนพลังงานจากแสงอาทิตย์ได้มากข้ึน ซึ่งกระจกจะมีค่าการยอมให้แสงส่องผ่านกระจกต่ าลง 
เนื่องจากแสงบางส่วนสะท้อนกลับสู่ภายนอกอาคารนั่นเอง อีกท้ังหากมองจากภายนอกอาคารนั้นจะ
ท าให้มองเห็นภายในได้ยาก เพ่ิมความเป็นส่วนตัว แต่ก็มีข้อเสียที่ส าคัญคือ หากแสงที่สะท้อนออกไป
นั้นมีปริมาณมาก ก็จะท าให้พ้ืนที่บริเวณใกล้เคียงได้รับอิทธิพลความร้อนที่เพ่ิมข้ึนด้วย ท าให้บาง
ประเทศออกกฎหมายบังคับปริมาณแสงที่สะท้อนออกมาด้วย 
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ภาพที่ ก. 18 กระจกเคลือบผิว [31] 

 
ข) กระจกเคลือบผิวที่มีสภาพการแผ่รังสีต่ า Low emissivity glass or Low-E glass  
 
คือ กระจกที่ผ่านกระบวนการเคลือบโลหะเพ่ือลดคุณสมบัติการแผ่รังสีความร้อนของกระจก 

ท าให้ไม่สามารถถ่ายเทความร้อนด้วยการน า ผ่านกระจกได้มากเกินไปเหมือนกระจกชนิดอ่ืน ท าให้
ความร้อนท่ีถ่ายเทเข้าสู่อาคารได้น้อยลง ซึ่งเหมาะที่จะน าไปใช้ท ากระจกฉนวนหรือผนังตู้แช่เย็นต่างๆ 
กระจก Low-E มีข้อดี คือ กระจกยังคงความใสอยู่มาก ท าให้แสงสามารถส่องผ่านเข้ามาภายในตัว
อาคารได้มาก อีกท้ังยังมีค่าการสะท้อนแสงสู่ภายนอกน้อย ไม่เกิดมลภาวะกับพ้ืนที่บริเวณโดยรอบ
อาคารจากการสะท้อนแสงของกระจก Low-E 

 
ค) กระจกเคลือบผิวสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่มีสภาพการแผ่รังสีต่ า Solar Reflective Low-E 

glass  
คือกระจกที่ผ่านกระบวนการเคลือบโลหะเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติการสะท้อนแสงและลดคุณสมบัติ

การแผ่รังสีความร้อนของกระจก ท าให้สามารถสะท้อนพลังงานจากแสงอาทิตย์ได้มากข้ึน และไม่
สามารถถ่ายเทความร้อนด้วยการน า ผ่านกระจกได้มากเกินไป ท าให้ความร้อนที่ถ่ายเทเข้าสู่อาคารได้
น้อยลง แต่ก็มีค่าการสะท้อนแสงที่สูงขึ้นด้วย ซึ่งเหมาะที่จะน าไปใช้กับอาคารสูงที่ต้องการลดพลังงาน
ที่เข้าสู่ภายในอาคารและค่าการสะท้อนแสงของกระจกนั้นมีผลกับบริเวณโดยรอบน้อย 

 
ง) กระจกเคลือบผิวควบคุมรังสีอาทิตย์ ที่มีสภาพการแผ่รังสีต่ า Solar control Low-E  
 
คือ กระจกที่ผ่านกระบวนการเคลือบโลหะเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติการกรองแสงและลดคุณสมบัติ

การแผ่รังสีความร้อนของกระจก ท าให้สามารถลดทอนค่าพลังงานจากแสงอาทิตย์ได้มากขึ้น และไม่
สามารถถ่ายเทความร้อนด้วยการน า ผ่านกระจกได้มากเกินไป ท าให้ความร้อนที่ถ่ายเทเข้าสู่อาคารได้
น้อยลง มีค่าการสะท้อนแสงต่ า ซึ่งเหมาะที่จะน าไปใช้กับอาคารที่ต้องการลดพลังงานที่เข้าสู่ภายใน
อาคารและ ไม่มีมลภาวะจากค่าการสะท้อนแสงของกระจกกับบริเวณโดยรอบ 
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จ) กระจกเงา Mirror glass  
 
คือกระจกที่ผ่านการเคลือบผิวหลังกระบวนการผลิตกระจกโฟลทชนิดหนึ่ง ซึ่งสามารถ

จ าแนกได้ 2 ประเภท คือ กระจกเงาหลังเขียว ซึ่งเป็นการผลิตด้วยเทคโนโลยีเก่า ที่มีการเคลือบผิว 4 
ชั้น และอีกประเภทคือกระจกเงาหลังน้ าเงิน ซึ่งผลิตด้วยเทคโนโลยีใหม่ มีความคงทนกว่ากระจกเงา
หลังเขียวมากกว่าถึง 10 เท่า เนื่องจากเคลือบผิวถึง 7 ชั้น กระจกเงาเหมาะส าหรับการใช้ส่อง หรือ
ส าหรับการตกแต่งภายในเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ทางสายตา และลดความอึดอัดจากความคับแคบของห้องได้ 
แต่กระจกเงานั้นส่วนใหญ่เกิดจากการน ากระจกโฟลทมาเคลือบผิวด้านหลัง ดังนั้นเมื่อกระจกแตกจึงมี
ลักษณะเหมือนกระจกโฟลท คือ แหลมคมและเป็นปากฉลาม แต่เราสามารถเพ่ิมความปลอดภัยให้กับ
ผู้ใช้งานได้โดยน ากระจกเงามาประกบกับกระจกทั่วไป หรือกระจกสีด้วยฟิล์มเพื่อช่วยยึดเศษกระจกที่
แตกให้อยู่ติดกันไม่แตกกระจกมาท าอันตรายกับผู้ใช้งานได้และเนื่องจากกระจกเงามีค่าการสะท้อน
แสงที่สูงมาก จึงไม่เหมาะที่จะน ามาใช้ส าหรับงานภายนอก 
 

4 กระจกดัดแปลง (Processed glass) 
 
คือ กระจกที่ผ่านกระบวนการแปรรูปด้วยกระบวนการเพ่ิมวัสดุอื่นๆ มาประกอบปรุงแต่ง

เพ่ิมเติมกับกระจก เพ่ือให้เกิดกระจกชนิดใหม่ที่มีคุณสมบัติเหมาะสมกับรูปแบบการใช้งานอื่นๆ ที่เพ่ิม
มากขึ้น ตัวอย่างกระจกดัดแปลงที่รู้จักกันโดยทั่วไป ได้แก่ 

 
ก) กระจกลามิเนต (Laminated glass)  
 
คือ กระจกที่ผ่านกระบวนการน ากระจกตั้งแต่ 2 แผ่นขึ้นไปมาประกบติดกันด้วยชั้นฟิล์ม ซึ่ง

มีหลายประเภท เช่น ฟิล์ม PVB (Polyvinyl Butyral), EVA (Ethylene Vinyl Acetate) หรือ INP 
(Ionoplast)หรือบางครั้งเพ่ิมวัสดุอื่นๆ เข้าไปอีกด้วย เช่น สารเคมี กระดาษ ผ้า หรือฟิล์มชนิดพิเศษท่ี
สามารถปรับเปลี่ยนสถานะจากขุ่นให้ใสได้ ซึ่งมีจุดประสงค์หลักเพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยกับผู้ใช้งาน 
เนื่องจากเมื่อกระจกแตก ชั้นฟิล์มนี้จะช่วยยึดเศษกระจกให้ติดกัน ไม่หลุดร่วงออกมาท าอันตรายกับ
ผู้ใช้งาน เหมาะส าหรับการน าไปใช้งานกับพ้ืนที่ที่ต้องการความปลอดภัยเช่นกระจกส าหรับช่องแสง
เหนือศรีษะ พื้นกระจก อาคารสูง ช่องมองสระว่ายน้ า หรือตู้ปลาขนาดใหญ่ ซึ่งจากส่วนผสมของ
กระจกและฟิล์มที่เหมาะสมนั้น สามารถท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ใหม่ๆได้หลากหลาย เช่น 
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ภาพที่ ก. 19 กระจกลามิเนต (Laminated glass) [32] 

 
- กระจกลามิเนตสี (Tinted Laminated glass) เกิดจากการใช้ฟิล์มที่มีสีในการผลิต 

 
- กระจกลามิเนตกันความร้อน (Low E Laminated glass) เกิดจากการใช้กระจกเคลือบผิว

ที่มีคุณสมบัติการสกัดก้ันความร้อนในการผลิต ประกบกับกระจกใสธรรมดา 
 
- กระจกลามิเนตกันกระสุน (Bullet Resistant Laminated glass) เกิดจากการใช้กระจก

หลายๆ แผ่น แตกต่างความหนาทั้งของชั้นกระจกและชั้นฟิล์ม เพ่ือลดแรงกระท าจากกระสุน 
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ภาพที่ ก. 20 กระจกลามิเนตกันกระสุน (Bullet Resistant Laminated glass) [33] 

 
- กระจกลามิเนตกันภัย (Security Laminated glass) เกิดจากการใช้กระจกอบแข็งกับชั้น

ฟิล์มนิรภัย INP ผลิต เพื่อให้กระจกสามารถยังคงรับแรงกระท าได้อยู่ แม้ว่ากระจกจะแตกไปแล้ว 
 
- กระจกปรับเปลี่ยนสถานะขุ่น-ใส  (Switchable Laminated glass) เกิดจากการใช้ฟิล์ม

ชนิดพิเศษที่สามารถปรับเปลี่ยนจากสถานะขุ่น เมื่อรับพลังงานไฟฟ้าจะเปลี่ยนสถานะให้ใสขึ้นได้ 
 

 
ภาพที่ ก. 21 กระจกปรับเปลี่ยนสถานะขุ่น-ใส (Switchable Laminated glass) [34] 
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- กระจกกันไฟ (Fire Resistant Laminated glass) คือ กระจกที่ใช้สารเคมีเพ่ือเป็นตัวช่วย
ยึดเกาะกระจก ซึ่งประกอบกันหลายๆ ชั้น ซึ่งเมื่อเกิดอัคคีภัย สารเคมีเหล่านี้จะรับความร้อนและ
เปลี่ยนสถานะเป็นโฟมเพ่ือสกัดสั้นเปลวไฟ ควันไฟ และความร้อนได้ แม้กระจกจะแตกและหลุดร่วง
ไปแล้ว 
 

 
ภาพที่ ก. 22 กระจกกันไฟ (Fire Resistant Laminated glass) [35] 

 
ข) กระจกฉนวน (Insulated glass)  
 
คือการน ากระจกตั้งแต่สองแผ่นขึ้นไปมาประกอบเข้าด้วยกันโดยมีอลูมิเนียมโปรไฟลแท่งที่

ด้านในบรรจุด้วยสารดูดความชื้นใส่ไว้ ซึ่งท าหน้าที่ดูดความชื้นในช่องว่างของกระจกทั้งสองแผ่น เรา
จึงเรียกอากาศภายในช่องว่างนี้ว่าอากาศแห้ง (Dry air) กระจกฉนวนนี้มีจุดประสงค์หลักเพ่ือเพ่ิม
คุณสมบัติด้านนการสกัดกั้นความร้อนที่จะผ่านชั้นกระจกด้วยช่องว่างอากาศ เรายังสามารถที่จะใส่
ก๊าซเฉื่อยเข้าไปแทนอากาศแห้งได้ เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติของการสกัดก้ันการพาความร้อนในช่องว่าง
อากาศนี้ท าให้กระจกฉนวนดังกล่าวมีคุณสมบัติการสกัดก้ันความร้อนท่ีเพ่ิมขึ้น ซึ่งกระจกฉนวนที่ใช้
กันอยู่ทั่วไปในปัจจุบันสามารถจ าแนกได้ดังนี้ 
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ภาพที่ ก. 23 กระจกฉนวน (Insulated glass) [36] 

 
- กระจกฮีตมิเรอร์ (Heat mirror insulated glass) คือ กระจกฉนวนที่ประกอบขึ้นจาก

กระจกเคลือบผิวสะท้อนแสงอาทิตย์ ท าให้ช่องว่างภายในเกิดเป็นช่องว่างอากาศสะท้อนรังสี 
Reflective air space ซึ่งท าให้ได้ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของกระจกชนิดนี้อาจมีค่าต่ าถึง 0.25 
Btu/h•ft2.แต่เนื่องจากกระจกสะท้อนแสงอาทิตย์มีค่าการยอมให้แสงผ่านต่ า ดังนั้นแสงสว่างที่ผ่าน
เข้ามาภายในห้องโดยรวมก็จะลดลงไปเช่นกัน 

 
- กระจกฮีตสต็อป (Heat stop insulated glass) คือ กระจกฉนวนที่ประกอบจากกระจก

เคลือบผิวสกัดกั้นการถ่ายเทความร้อน และภายในช่องว่างอากาศนั้นใส่ก๊าซเฉื่อยเพิ่มเติมเข้าไปด้วย 
ท าให้ได้ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมต่ าใกล้เคียงกันกับกระจกฮีตมิเรอร์ แต่กระจกท่ีได้จะใสกว่า
เนื่องจากค่าการสะท้อนที่น้อยกว่านั่นเอง 

 
 - กระจกลดหยดน้ า (Condensation control glass) คือ กระจกฉนวนที่ประกอบจาก
กระจกลดการแผ่รังสีความร้อนประเภทหนึ่งซึ่งสารเคลือบผิวมีความเหมาะสมที่จะลดการถ่ายเทความ
ร้อนจากด้านหนึ่งผ่านกระจกสู่อีกด้านหนึ่ง นิยมน าไปใช้ส าหรับกระจกบานประตูตู้แช่เพื่อแสดงสินค้า
ที่อยู่ภายในตู้แช่เย็น ซึ่งกระจกประเภทนี้จะท าให้ความเย็นจากภายในตู้สามารถถ่ายเทสู่ภายนอกได้
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น้อย เมื่ออากาศภายนอกท่ีมีความชื้นมากกว่ามากระทบผิวกระจกที่ไม่เย็นมากกว่าเท่าไรนัก จึงท าให้
ไม่เกิดหยดน้ าบนผิวกระจก แต่ทั้งนี้กระจกประเภทนี้สามารถลดการเกิดหยดน้ าได้ในกรณีที่อุณหภูมิ
ภายนอกและภายในไม่แตกต่างกันมากจนเกินไป 
 
 - กระจกผิวร้อน (Heated glass) คือ กระจกฉนวนประเภทหนึ่งที่ประกอบจากกระจก
เคลือบผิวที่สามารถยอมให้กระแสไฟฟ้าวิ่งผ่านได้ มีความต้านทานกระแสไฟฟ้าในระดับหนึ่งคล้าย
หลอดไส้ เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน สารเคลือบผิวที่กระจกจะเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความ
ร้อน ดังนั้นเมื่ออากาศภายนอกท่ีมีความชื้นมากกว่ามากระทบผิวกระจกจึงไม่เกิดหยดน้ า ซึ่งกระจก
ประเภทนี้นิยมน าไปใช้กับห้องแช่แข็งท่ีมีความแตกต่างของอุณหภูมิภายนอกและภายในอย่างมาก 
 - กระจกกันเสียง (Noise Control Glass) คือ กระจกฉนวนประเภทหนึ่งที่น ากระจกลามิ
เนตโดยใช้ฟิล์มชนิดพิเศษที่มีคุณสมบัติการสกัดกั้นเสียงได้ดีมาประกอบเข้าด้วยกัน และใช้กระจกที่มี
ความหนาแตกต่างกันในแต่ละแผ่น เพ่ือให้สามารถตัดช่วงของคลื่นเสียงที่มีความยาวคลื่นแตกต่างกัน
ได้มากข้ึน เพ่ือให้เสียงที่จะส่งผ่านกระจกเข้ามามีปริมาณน้อยที่สุด 
 

ค) กระจกเสริมลวด (Wire glass)   
 
คือกระจกโฟลทที่มีการใส่ลวดเข้าไป เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยในการใช้งาน เมื่อกระจกเสริม

ลวดแตก เศษกระจกส่วนใหญ่จะถูกเส้นลวดที่อยู่ภายในยึดเกาะเศษกระจกเหล่านั้นไว้ ไม่หลุดล่วงมา
ท าอันตรายกับผู้ใช้งานได้ ซึ่งกระจกเสรสิมลวดนี้มีทั้งแบบที่ผลิตเพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยเมื่อแตก และ
มีอีกประเภทที่ใช้ลวดที่สามารถทนไฟจากอัคคีภัยได้ด้วย จึงมีการน ากระจกเสิมลวดไปใช้งานในส่วน
ของช่องประตูหนีไฟมากมาย แต่กระจกเสริมลวดทนไฟประเภทนี้ สามารถสกัดกั้นได้เฉพาะเปลวไฟ
และควันไฟเท่านั้น ไม่สามารถสกัดก้ันความร้อนที่ส่งผ่านได้ 

 

 

ภาพที่ ก. 24 กระจกแบบเสริมลวด (Wire glass) [37] 
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5 กระจกเพ่ือการใช้งานพิเศษ คือ กระจกที่ผลิตขึ้นเพ่ือวัตถุประสงค์ในการใช้งาน
เฉพาะเจาะจง หรือมีคุณสมบัติพิเศษเฉพาะบางประการ ดังตัวอย่างดังนี้ 

 
ก) กระจกตัดเงา (Anti-Reflective Glass)  
 
คือกระจกเคลือบผิวประเภทหนึ่งซึ่งลดการสะท้อนของกระจกให้มากกว่ากระจกท่ัวไป ท าให้

เราสามารถมองผ่านกระจกได้มากขึ้นเกือบไม่เห็นเงาสะท้อนบนผิวกระจกเสมือนหนึ่งไม่มีกระจกอยู่ 
ซึ่งเหมาะส าหรับการน าไปใช้เป็นกระจกส าหรับตู้แสดงสินค้าต่างๆ เพ่ือให้สามารถมองเห็นสินค้าได้ดี
ขึ้น 

 

 
ภาพที่ ก. 25กระจกตัดเงา (Anti-Reflective Glass) [38] 
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ข) กระจกท าความสะอาดเอง ( Self Cleaning Glass)  
 
คือกระจกเคลือบผิวประเภทหนึ่ง ซึ่งใช้สาร Photovoltaic solar cell ที่อาศัยรังสี

อัลตราไวโอเลตซึ่งเป็นพลังงานจากแสงอาทิตย์ทั่วไป ไปลดอนุภาคของโมเลกุลของสิ่งสกปรกประเภท
สารอินทรีย์ และสามารถใช้น้ าหรือใช้ฝนเพื่อไปชะล้างสิ่งสกปรกเหล่านั้นให้หลุดออกไปโดยง่าย 
 

 
ภาพที่ ก. 26 ขั้นตอนการท างานของกระจกท าความสะอาดเอง ( Self Cleaning Glass) [39] 
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ค) กระจกลวดลาย (Pattern Glass)  
 
คือกระจกโฟลทที่เกิดจากกระบวนการรีดด้วยลูกกลิ้งซึ่งมีลวดลายอยู่ ท าให้กระจกท่ียังอ่อน

ตัวอยู่เกิดเป็นลวดลายจากลูกกลิ้งนั้นๆ ลวดลายต่างๆ เหล่านี้สามารถช่วยควบคุมปริมาณแสงที่ส่อง
ผ่านมาได้ อีกท้ังยังเกิดความสวยงามแปลกตาอีกด้วย 

 

 
ภาพที่ ก. 27 กระจกลวดลาย (Pattern Glass) [40] 

 
ง) กระจกข้ึนรูปตัวยู (U-Shaped Glass)  
 
คือกระจกที่ผ่านกระบวนการรีดขึ้นรูปเป็นแท่งลักษณะคล้ายเหล็กรางตัวยู และมีการท า

ลวดลายบนผิวกระจกด้วย ซึ่งสามารถใช้งานได้ทั้งภายนอกและภายใน สามารถติดตั้งได้ง่ายและยัง
สามารถช่วยในเรื่องของการสกัดก้ันความร้อนได้มากหากติดตั้งโดยการใช้กระจก 2 ชั้นประกบเข้า
ด้วยกันเกิดเป็นช่องว่างอากาศภายใน และสามารถควบคุมปริมาณแสงที่ส่องผ่านเข้ามาด้วยรูปแบบ
ลวดลายที่แตกต่างกันออกไปหลากหลายรูปแบบ 
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ภาพที่ ก. 28 กระจกขึ้นรูปตัวยู (U-Shaped Glass) [41] 

 
จ) กระจกมองด้านเดียว (Spy mirror glass)  
 
คือกระจกลามิเนตที่ประกอบจากกระจกเคลือบผิวที่ค่าการสะท้อนของแสงทั้งสองด้านของ

กระจกนั้นมีค่าไม่เท่ากัน ท าให้เมื่อเรามองจากด้านท่ียอมให้แสงผ่านน้อยหรือมีค่าการสะท้อนที่มาก 
เราจะเห็นกระจกในลักษณะคล้ายกระจกเงา แต่ในทางกลับกันอีกด้านนั้นเราจะมองเห็นเหมือน
กระจกสี การติดตั้งนั้นด้านที่มีค่าการสะท้อนแสงน้อยนั้นควรมีแสงสว่างที่น้อยกว่าด้านที่มีค่าการ
สะท้อนแสงมาก เพ่ือให้คุณสมบัติของกระจกแสดงออกได้อย่างชัดเจน 

 

 
ภาพที่ ก. 29 กระจกมองด้านเดียว (Spy mirror glass) [42] 
 
 

 

 



 

 

ภาคผนวก ข. 
ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับค่าคุณสมบัติต่างๆของกระจก 

 
 

ส าหรับคุณสมบัติต่างๆ ของกระจกแต่ละชนิดนั้น เราสามารถจ าแนกได้ทั้งสิ้น 12 คุณสมบัติ 
ซึ่งกระจกแต่ละชนิดนั้นก็จะมีค่าคุณสมบัติต่างๆ เหล่านี้แตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับความต้องการน า
กระจกนั้นๆไปใช้งาน ซึ่งคุณสมบัติต่างๆ นั้นสามารถศึกษาได้ดังต่อไปนี้ 
 

1.Visible Light Transmission (VLT) : หน่วยเป็นร้อยละ (%) เป็นค่าอัตราส่วนของปริมาณ
แสงที่มองเห็นได้ (Visible Light) ที่สามารถส่องผ่านกระจกออกมาต่อปริมาณแสงที่ตกกระทบบน
กระจกทั้งหมดคุณสมบัติข้อนี้สามารถช่วยให้นักออกแบบเลือกกระจกที่สามารถช่วยให้ภายในอาคาร
นั้นมีปริมาณแสงที่เหมาะสมเพียงพอต่อการใช้งาน แต่การยอมให้แสงผ่านเข้ามาภายในอาคารได้มาก 
ย่อมหมายถึงการยอมให้ความร้อนเข้ามาได้เช่นกัน 

 
2. Visible Light Reflection (out) : หน่วยเป็นร้อยละ (%) เป็นค่าอัตราส่วนของปริมาณ

แสงที่มองเห็นได้ที่สะท้อนออกจากกระจกสู่ภายนอกอาคารต่อปริมาณแสงที่ตกกระทบบนกระจก
ทั้งหมด เมื่อแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบส่องมาจากด้านนอกอาคาร (มุมตกกระทบน้อยกว่า 10 องศา) 
คุณสมบัติข้อนี้สามารถช่วยให้นักออกแบบเลือกกระจกที่มีค่าการสะท้อนที่เหมาะสมเนื่องจากหากใช้
ค่าท่ีมากเกินไปนั้น จะเกิดมลภาวะต่ออาคารและบริเวณโดยรอบได้ และใน โดยทั่วไปกฎหมายจะ
ก าหนดให้ค่าการสะท้อน ดังกล่าวไม่เกิน 30% 

 
3. Visible Light Reflection (in) : หน่วยเป็นร้อยละ (%) เป็นค่าอัตราส่วนของปริมาณแสง

ที่มองเห็นได้ที่สะท้อนออกจากกระจกเข้าสู่ภายในอาคารต่อปริมาณแสงที่ตกกระทบบนกระจก
ทั้งหมด เมื่อแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบส่องมาจากด้านในอาคาร (มุมตกกระทบน้อยกว่า 10 องศา)
คุณสมบัติข้อนี้สามารถช่วยให้นักออกแบบเลือกกระจกที่มีค่าการสะท้อนที่เหมาะสมเนื่องจากหากเรา
ใช้ค่ากระสะท้อนภายในมากเกินไป ผู้อยู่อาศัยภายในจะไม่สามารถมองเห็นทัศนียภาพแวดล้อม
ภายนอกได้ดีนัก เนื่องจากจะเกิดปรากฎการณ์เงาสะท้อนขึ้น อีกท้ังยังท าให้ผู้อยู่อาศัยเห็นภาพตัวเอง
อยู่ตลอดเวลาอีกด้วย 

 
4. Solar Energy Transmission or Direct Energy Transmission: หน่วยเป็นร้อยละ (%) 

เป็นค่าอัตราส่วนของพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Energy) ที่สามารถส่องผ่านกระจกออกมาโดยตรง 
โดยที่ความยาวคลื่นไม่เปลี่ยนแปลงต่อปริมาณแสงที่ตกกระทบบนกระจกท้ังหมดคุณสมบัติข้อนี้
สามารถช่วยให้นักออกแบบเข้าใจได้ว่ากระจกชนิดนั้นๆสามารถลดทอนพลังงานจากแสงอาทิตย์ได้
เท่าใด 
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5. Solar Energy Reflection : หน่วยเป็นร้อยละ (%) เป็นค่าอัตราส่วนของพลังงาน
แสงอาทิตย์ ที่สะท้อนออกมาต่อปริมาณแสงที่ตกกระทบบนกระจกทั้งหมด (มุมตกกระทบน้อยกว่า 
10 องศา) คุณสมบัติข้อนี้สามารถช่วยให้นักออกแบบเข้าใจได้ว่ากระจกชนิดนั้นๆสามารถสะท้อน
พลังงานจากแสงอาทิตย์ออกไปได้เท่าใด 

 
6. Solar Energy Absorption : หน่วยเป็นร้อยละ (%)เป็นค่าอัตราส่วนของพลังงาน

แสงอาทิตย์ที่สะสมอยู่ภายในเนื้อกระจกทั้งหมดต่อปริมาณแสงที่ตกกระทบบนกระจกทั้งหมด เมื่อ
แสงอาทิตยืที่ตกกระทบส่องมาจากด้านนอกอาคารคุณสมบัติข้อนี้สามารถช่วยให้นักออกแบบเข้าใจได้
ว่ากระจกชนิดนั้นๆ จะดูดซับพลังงานได้เท่าใดซึ่งหากระจกดูดซับพลังงานได้เยอะจะท าให้ผิวกระจก
นั้นสะสมความร้อนไว้ด้วยและผิวกระจกจะร้อนขึ้น ในกรณีที่กระจกท่ีเลือกใช้นั้นเป็นกระจกโฟลทซึ่ง
มีความทนต่อความต่างของอุณหภูมิบนผิวกระจกต่ า สามารถท าให้กระจกแตกเองได้หรือที่เราเรียกว่า 
Thermal Break 

 
7. Ultra-Violet Transmission: หน่วยเป็นร้อยละ (%) เป็นค่าอัตราส่วนของปริมาณรังสี

อัลตราไวโอเลต (UV) ที่สามารถส่องผ่านกระจกออกมาต่อปริมาณแสงที่ตกกกระทบบนกระจก
ทั้งหมดคุณสมบัติข้อนี้สามารถช่วยให้นักออกแบบทราบว่ากระจกชนิดใดสามารถป้องกันรังสี
อัลตราไวโอเลตได้ ซึ่งรังสีชนิดนี้สามารถท าให้สิ่งของต่างๆเสียหายหรือสีซีดจางได้ อีกทั้งสามารถ
ก่อให้เกิดความเสื่อมโทรมของเซลล์ผิวของมนุษย์ได้เช่นกัน 

 
8. Ke (Light Transmission/Shading Coefficient) : เป็นค่าอัตราส่วนของปริมาณแสง

สว่างต่อปริมาณความร้อนที่ผ่านกระจกเขามา อัตราส่วนนี้จะแสดงถึงประสิทธิภาพหรือเป็น
เหมือนกับตัวชี้วัดประสิทธิภาพของกระจกที่ยอมให้แสงเข้ามามากแต่ความร้อนเข้ามาน้อย คุณสมบัติ
ข้อนี้สามารถช่วยให้นักออกแบบทราบว่ากระจกชนิดนี้นั้นมีประสิทธิภาพสูงหรือต่ าอย่างไรเมื่อเทียบ
ระหว่างปริมาณแสงสว่างและความร้อนท่ีได้ กระจกที่ดีนั้นควรยอมให้แสงสว่างเข้าภายในอาคารมาก
เพ่ือลดการใช้พลังงานในการส่องสว่าง แต่ขณะเดียวกันควรยอมให้ความร้อนเข้าสู่ภายในอาคารน้อย 
เพ่ือลดภาระการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศ 

 
หมายเหตุ :     • ASHRAE handbook 1997 : Fundamentals [43]  

ก าหนดอัตราดังกล่าวเท่ากับ LT/SC 
• ASHRAE handbook 2001 : Fundamentals. [44]  

ก าหนดอัตราส่วนดังกล่าว เรียกว่า LSG (Light-to-Solar-Gain Ratio) กับ 
Tv/SHGC โดย Tv หมายถึง Visible Transmittance และ SHGC 
หมายถึง Solar Heat Gain Coefficient 
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9. RHG (Relative heat Gain) : หน่วยเป็น W/m2•K: เป็นค่าพลังงานความร้อนโดยรวมที่
ได้มาจากแหล่งพลังงานความร้อนทั้งหมด ที่สามารถถ่ายเทเข้ามาในตัวอาคารได้ โดยแหล่งพลังงาน
ความร้อนท้ังหมดนั้นมีอยู่ด้วยกัน 2 แหล่งดังนี้ 

 
 9.1 พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์โดยสามารถวิเคราะห์ได้จากค่า Shading Coefficient 
 9.2 พลังงานความร้อนจากการถ่ายเทความร้อน ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากค่าอุณหภูมิที่แตกต่าง
กันระหว่างภายในและภายนอกอาคาร โดยสามารถวิเคราะห์ได้จากค่า U-Value (summer) ซึ่งค่า RHG 
สามารถค านวณได้จาก. 
 

RHG = (630 W/m2 x Shading Coefficient) + (8°C x U-Value (summer))             
(สมการ ข.1) [4] 

 
10. U-Value (summer): หน่วยเป็น W/m2•K เป็นค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ซึ่งเป็น

ผลเนื่องมาจากค่าอุณหภูมิที่แตกต่างกันระหว่างภายในและภายนอกอาคาร โดยค านวณตามสภาพ
อากาศในฤดูร้อนตามมาตรฐานของประเทศอเมริกาซ่ึงมีเง่ือนไขดังต่อไปนี้ 

 
  - อุณภูมิภายนอกอาคาร = 89°F     (ประมาณ 32°C)                                     
  - อุณภูมิภายในอาคาร = 75°F      (ประมาณ 24°C) 
  - ความเร็วลม  = 7.5 ไมล์ต่อชั่วโมง (ประมาณ 12 กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
  - ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ = 248.2 Btu/h•ft.2 (ประมาณ 782 วัตต์ต่อตร. เมตร) 
 
 ซึ่งค่าที่ได้จากผู้ผลิตนั้นเป็นค่าที่ได้มาจากการค านวณ หากต้องการค่าท่ีแท้จริงนั้นต้อท าการ
ทดลองในห้องปฎิบัติการจริง  
 

11. Shading Coefficient (SC): เป็นค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ซึ่งเป็นผล
เนื่องมาจาก ปริมาณแสงอาทิตย์ที่สามารถผ่านเข้ามาด้านในตัวอาคารได้ เมื่อเปรียบเทียบกับกระจก
ใสหนา 3 มิลลิเมตร กล่าวคือ Shading Coefficient หรือ SC เป็นค่าอัตราส่วนของค่า Solar Factor 
ของกระจกท่ีต้องการวัด กับค่า Solar Factor ของกระจกโฟลทใสหนา 3 มิลลิเมตร จึงท าให้ค่า SC นี้
ไม่มีหน่วย โดยสามารถค านวณได้จาก 

 
Shading Coefficient = Solar Factor ของกระจกท่ีต้องการวัด / 0.87   

(สมการ ข.2) [4] 
 

หมายเหตุ : ค่า 0.87 นี้เป็นค่า Solar Factor ของกระจกใสหนา 3 มิลลิเมตร 
12. Sound Transmission Class (STC): เป็นค่าอัตราการป้องกันเสียงซึ่งค่าดังกล่าวไม่มี

หน่วย เป็นการเฉลี่ยรวมการป้องกันเสียงทุกคลื่นความถี่เข้าด้วยกัน วิธีการที่เหมาะสมเพ่ือใช้ค่านี้แทน
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การกันเสียงในทุกคลื่นความถี่ โดยค่ายิ่งมากหมายถึงประสิทธิภาพในการป้องกันเสียงได้มาก แต่ไม่ได้
หมายความว่าจะป้องกันเสียงได้ดีในทุกความถี่เสียง ซึ่งหากต้องการที่จะป้องกันเสียงในย่านความถี่ใด
เป็นพิเศษแล้ววนั้น ควรที่จะท าการทดสอบในย่านความถ่ีนั้นๆโดยตรง 
 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ค. 
อุณหภูมิอากาศประจ าปี 2556 วัดที่สถานีดอนเมือง กรมอุตุนิยมวิทยา [9] 

 
ตารางที่ ค. 1 อุณหภูมิอากาศเดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2556 วัดที่สถานีดอนเมืองกรมอุตุนิยมวิทยา [9] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

1/1/2013 24.5 24.3 23.4 22.8 22.5 22.3 22.2 22.5 24.0 25.5 27.2 29.7 30.5 30.6 30.6 32.4 30.4 29.3 28.1 27.2 26.0 25.6 25.2 25.0 26.3

1/2/2013 24.5 24.4 24.4 23.5 23.1 22.9 22.6 23.1 24.9 27.3 30.6 32.2 32.7 34.0 34.6 34.0 33.3 31.7 30.3 29.0 26.7 26.0 24.7 25.9 27.8

1/3/2013 26.4 26.1 25.3 25.4 24.8 24.4 23.8 24.5 26.6 29.0 30.3 31.8 33.0 33.1 33.4 34.0 33.2 31.3 31.1 28.5 28.7 28.8 28.3 26.1 28.7

1/4/2013 27.2 25.0 24.1 25.4 25.2 24.8 24.5 25.0 27.5 27.5 28.8 29.4 30.3 29.9 29.4 29.9 29.1 28.1 27.7 27.2 26.7 26.3 26.0 26.0 27.1

1/5/2013 25.6 25.6 24.7 23.5 23.4 23.0 22.7 23.8 25.3 27.1 30.2 31.4 31.7 32.2 33.0 33.4 32.1 31.4 29.6 28.9 25.4 25.3 25.6 24.8 27.5

1/6/2013 25.4 24.5 24.7 25.0 24.9 23.8 23.8 24.5 25.4 28.0 29.4 30.0 31.1 32.0 33.2 33.1 31.9 30.0 29.0 28.3 27.4 26.7 26.2 25.6 27.7

1/7/2013 25.1 24.7 24.2 23.8 23.4 23.2 22.8 23.1 25.1 28.4 30.2 32.4 33.3 33.6 35.1 35.0 32.7 30.6 29.5 29.0 28.5 28.0 27.6 27.0 28.2

1/8/2013 26.6 26.3 26.2 25.6 25.0 24.5 23.9 25.9 26.0 27.6 29.0 30.6 32.0 32.8 33.5 33.6 33.2 32.4 30.4 29.3 28.2 27.8 27.4 26.0 28.5

1/9/2013 24.7 24.9 23.4 23.5 23.3 23.0 23.2 23.6 26.3 29.0 31.0 32.5 31.6 34.3 35.0 35.0 33.5 32.6 31.0 29.4 29.1 29.0 28.4 27.4 28.5

1/10/2013 26.4 25.1 25.0 24.1 23.3 23.2 23.8 24.7 26.5 28.0 31.0 31.8 32.9 34.0 35.0 34.7 34.1 32.0 30.7 29.4 28.8 28.5 27.8 27.9 28.7

1/11/2013 27.4 27.3 26.5 25.3 25.2 24.7 25.0 25.5 26.7 28.3 29.3 30.1 31.2 31.5 30.8 30.3 30.7 30.4 29.9 29.2 28.7 28.4 28.2 28.0 28.3

1/12/2013 27.6 27.0 26.3 26.4 26.0 25.5 25.0 25.1 26.7 27.3 29.9 31.4 32.4 34.0 33.0 34.4 33.4 32.3 30.6 29.2 28.7 28.2 27.9 27.3 29.0

1/13/2013 26.4 25.9 25.5 25.2 25.0 24.8 25.0 25.6 27.0 28.4 29.8 29.3 30.9 32.6 32.7 32.1 31.6 29.4 26.1 26.0 28.4 28.4 27.7 27.3 28.0

1/14/2013 26.9 26.1 24.8 24.6 24.4 24.3 24.2 24.4 26.6 27.9 30.0 31.4 31.6 32.5 32.2 31.9 31.3 29.2 26.9 25.6 24.7 24.9 25.0 24.6 27.3

1/15/2013 24.0 25.9 25.8 25.1 24.4 23.9 23.7 24.2 25.5 28.4 29.5 30.4 31.4 31.4 32.7 33.1 32.3 30.6 29.8 28.9 27.3 26.5 25.6 25.6 27.7

1/16/2013 26.9 25.2 24.8 24.6 24.7 24.6 24.6 24.8 26.5 29.1 30.3 32.0 33.1 34.3 34.2 34.6 33.1 32.0 31.0 30.5 30.0 29.8 29.4 28.8 29.1

1/17/2013 27.7 27.0 26.4 26.0 25.5 25.0 24.8 25.4 27.0 28.9 30.2 30.7 31.8 32.6 33.0 33.3 32.6 30.9 29.8 29.2 28.8 28.1 27.4 26.6 28.7

1/18/2013 25.4 25.0 24.6 24.2 23.5 23.2 22.6 23.2 24.2 25.7 26.9 27.9 29.2 30.8 31.9 32.6 32.3 31.3 29.8 28.7 27.9 26.9 26.4 25.0 27.1

1/19/2013 24.8 24.4 23.5 22.7 22.2 21.9 21.8 22.1 23.5 25.1 26.6 27.4 28.2 29.7 29.5 29.6 29.3 27.7 27.8 26.0 25.8 24.7 24.6 24.5 25.6

1/20/2013 24.2 23.9 23.6 23.3 23.0 22.5 21.6 22.7 23.8 25.7 27.8 29.1 30.9 31.6 32.4 31.5 30.8 30.3 29.4 28.3 27.8 27.2 26.4 26.0 26.8

1/21/2013 25.7 25.3 25.1 24.5 24.4 24.3 24.4 24.6 26.6 29.0 31.0 32.5 34.0 34.5 35.0 34.0 32.6 31.8 30.4 29.6 29.2 28.4 28.2 27.6 28.9

1/22/2013 27.0 26.5 26.5 26.0 25.1 24.8 25.2 25.3 26.4 27.9 30.2 31.5 32.7 33.3 34.8 35.4 34.3 32.4 31.2 31.0 30.4 29.4 29.0 28.5 29.4

1/23/2013 28.4 28.0 27.6 27.1 27.0 26.4 25.4 25.4 26.1 28.6 30.0 31.8 32.3 33.5 33.3 33.2 32.2 30.6 29.1 28.1 27.4 27.3 27.2 27.4 28.9

1/24/2013 27.3 27.2 27.0 26.3 26.3 26.0 25.7 26.7 27.4 29.4 31.5 32.5 33.8 33.8 32.8 32.2 29.1 29.0 29.3 29.0 28.4 28.1 27.9 27.7 28.9

1/25/2013 27.8 27.6 27.4 27.3 27.1 26.8 26.6 26.7 27.1 28.8 30.0 31.5 28.2 27.6 29.3 30.6 30.5 28.8 27.9 27.8 27.8 27.4 27.7 26.1 28.1

1/26/2013 25.1 26.8 26.7 25.8 25.6 25.1 24.8 25.1 25.6 27.4 28.5 29.8 30.5 32.0 31.0 31.7 30.7 29.7 28.4 27.8 26.7 26.7 26.5 26.4 27.7

1/27/2013 26.1 25.7 26.0 25.4 25.0 24.8 24.8 25.4 27.5 29.0 29.4 30.8 31.9 31.6 32.2 33.0 32.3 30.5 28.7 28.2 27.6 27.7 27.5 27.0 28.3

1/28/2013 27.0 26.4 25.6 25.0 25.0 24.8 24.6 25.0 25.1 25.6 26.4 26.1 27.3 27.9 28.2 28.1 27.9 27.1 26.3 25.9 26.1 25.9 25.7 25.3 26.2

1/29/2013 25.1 24.5 24.2 23.9 23.7 23.5 23.1 23.4 24.7 27.3 28.6 30.0 30.6 31.2 31.2 30.3 29.4 29.3 28.7 28.3 28.0 27.8 27.5 27.3 27.1

1/30/2013 27.1 26.9 26.6 26.4 26.3 26.1 26.2 26.4 27.3 28.9 30.3 30.9 31.0 31.4 32.8 32.0 31.8 30.7 30.1 29.4 27.8 27.4 27.0 26.9 28.7

1/31/2013 27.3 27.0 26.7 26.6 26.2 26.0 25.9 26.2 27.5 29.3 30.0 30.8 32.0 31.6 32.4 24.5 24.0 25.5 26.3 26.4 26.0 25.4 25.1 25.0 27.2

เฉลีย่ทั้งเดอืน 26.2 25.8 25.4 25.0 24.7 24.3 24.1 24.6 26.0 27.9 29.5 30.6 31.4 32.1 32.5 32.4 31.5 30.3 29.2 28.4 27.7 27.3 26.9 26.5 27.9

วันที่
เวลาท าการตรวจ

เฉลีย่
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ตารางที่ ค. 2 อุณหภูมิอากาศเดือนกุมภาพันธ์ปี พ.ศ.2556 วัดที่สถานีดอนเมืองกรมอุตุนิยมวิทยา [9] 

 
 

ตารางที่ ค. 3 อุณหภูมิอากาศเดือนมีนาคมปี พ.ศ.2556 วัดที่สถานีดอนเมืองกรมอุตุนิยมวิทยา [9] 

 
 

 

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

2/1/2013 24.8 24.3 23.9 24.2 24.0 23.6 23.4 23.8 25.7 27.2 27.8 30.4 31.3 31.4 32.3 32.0 30.5 29.5 28.5 28.3 27.5 27.0 26.8 26.6 27.3

2/2/2013 26.3 26.2 25.9 25.4 25.1 24.7 24.8 25.4 26.0 26.5 27.5 28.3 29.0 30.5 31.4 32.0 31.4 30.4 29.5 28.6 28.3 27.9 27.5 27.3 27.7

2/3/2013 26.9 26.4 26.1 25.8 25.4 25.2 25.4 25.7 25.9 27.0 28.0 29.3 30.0 31.0 32.0 32.5 32.4 30.3 30.0 29.0 28.7 28.7 28.1 27.9 28.2

2/4/2013 27.5 27.1 27.0 26.4 26.0 25.4 25.2 25.8 27.2 28.7 30.6 31.9 32.7 33.4 33.9 34.1 33.6 32.3 31.9 31.8 30.9 29.6 29.1 28.9 29.6

2/5/2013 28.3 27.8 27.2 27.4 27.4 27.1 26.9 26.9 27.6 28.7 29.5 30.7 31.8 32.6 33.4 34.2 33.4 32.8 32.4 32.0 30.7 30.0 29.4 29.0 29.9

2/6/2013 28.2 28.0 27.8 27.9 27.5 27.4 27.0 27.5 29.1 29.7 30.9 31.0 31.4 32.0 31.8 31.7 31.7 30.0 28.5 27.5 28.0 28.1 27.8 27.6 29.1

2/7/2013 28.0 27.5 27.4 27.5 27.5 27.5 27.4 28.0 29.5 31.0 31.5 32.2 35.0 35.3 36.8 36.5 34.6 33.4 32.0 31.4 30.1 29.7 29.2 28.7 30.7

2/8/2013 28.6 28.4 28.2 27.8 27.5 26.8 26.2 27.2 28.3 30.0 31.3 33.0 33.5 34.0 33.4 33.3 32.3 32.0 31.2 30.0 29.5 29.3 29.0 28.5 30.0

2/9/2013 28.0 28.1 28.0 28.1 27.9 27.8 27.9 28.0 28.6 30.7 31.4 33.0 34.2 35.0 33.6 31.9 31.4 30.0 30.0 29.8 29.7 29.6 29.3 28.9 30.0

2/10/2013 28.8 28.4 28.0 27.5 27.3 27.0 26.9 26.9 26.6 27.3 28.4 29.5 30.7 32.2 33.3 32.4 31.6 30.8 30.4 29.7 29.9 29.4 29.0 28.8 29.2

2/11/2013 28.4 27.9 27.7 27.4 27.0 27.0 26.9 27.0 28.3 29.6 29.7 31.2 32.2 33.2 33.3 33.5 33.4 32.4 30.0 29.4 29.5 29.6 29.2 28.8 29.7

2/12/2013 28.5 28.0 27.8 27.8 27.6 27.0 26.5 27.5 27.8 29.2 30.7 31.7 32.9 33.6 34.2 34.4 34.2 33.4 31.6 31.2 31.0 30.4 30.0 29.4 30.3

2/13/2013 29.1 28.4 28.1 27.7 27.3 27.0 27.0 27.4 27.5 28.6 29.8 31.5 32.4 33.6 33.7 33.4 33.2 32.6 31.7 30.3 29.7 29.2 28.6 28.4 29.8

2/14/2013 28.2 28.0 27.8 27.0 26.8 26.4 26.3 26.7 27.5 29.0 30.6 32.0 33.6 34.0 35.5 35.4 34.4 34.6 32.0 31.0 30.2 29.4 28.6 28.7 30.2

2/15/2013 28.4 28.1 27.9 26.9 25.3 25.1 25.4 26.9 27.8 28.6 30.3 31.8 33.1 34.0 35.3 35.6 35.3 34.4 33.9 32.3 31.1 30.0 29.2 28.8 30.2

2/16/2013 28.5 28.2 27.8 28.1 27.9 27.6 27.1 27.0 28.7 30.3 31.1 31.8 32.2 32.4 33.3 34.7 34.0 33.5 32.4 31.5 30.7 29.4 27.8 27.4 30.1

2/17/2013 27.5 28.0 27.8 27.4 27.4 26.8 26.9 27.4 29.0 31.0 32.6 34.0 34.4 35.6 35.5 35.2 33.6 32.6 31.0 30.5 29.8 29.4 29.1 28.9 30.5

2/18/2013 28.7 28.5 28.1 28.0 27.8 27.6 27.5 28.1 29.5 30.5 31.1 31.8 32.3 32.9 33.0 32.7 31.3 30.1 28.7 28.7 29.1 28.4 28.2 28.0 29.6

2/19/2013 27.9 27.7 27.6 27.9 27.6 27.0 26.8 27.1 28.3 29.8 31.8 33.2 35.0 36.3 36.7 35.6 35.3 34.0 33.0 31.0 30.5 30.0 29.8 29.2 30.8

2/20/2013 28.7 28.5 28.3 27.8 27.5 27.2 27.4 28.2 29.6 30.9 31.7 32.1 33.0 32.8 32.7 33.3 32.6 31.3 29.3 28.4 28.1 28.0 27.6 27.9 29.7

2/21/2013 28.1 27.6 27.8 28.4 28.1 27.8 27.1 27.1 28.1 29.6 30.6 31.7 33.0 33.4 33.6 34.6 33.5 32.8 31.4 30.3 30.2 30.0 29.5 29.1 30.1

2/22/2013 28.9 28.4 28.0 27.9 27.4 27.0 26.6 26.9 27.7 28.8 32.7 33.0 33.6 33.8 34.5 34.4 34.1 33.3 32.3 31.7 31.0 30.4 29.6 29.0 30.5

2/23/2013 28.6 28.1 27.8 27.4 26.4 25.5 24.5 24.7 26.2 27.9 29.2 29.9 30.8 31.7 32.4 32.0 31.6 31.0 30.7 30.4 30.0 29.4 28.9 28.6 28.9

2/24/2013 28.4 28.0 27.6 27.2 26.4 25.4 25.0 25.1 26.8 27.5 28.8 29.5 31.4 32.0 33.5 34.3 33.4 33.3 32.3 31.8 31.3 30.6 30.3 29.8 29.6

2/25/2013 29.7 29.4 29.0 28.9 28.6 28.0 27.3 27.5 28.0 29.5 31.2 32.2 33.0 34.3 35.0 35.5 35.0 34.5 33.8 33.4 33.0 32.4 31.8 31.2 31.3

2/26/2013 30.8 30.3 29.8 29.0 28.2 27.5 28.0 28.2 29.9 31.8 33.6 35.7 36.6 36.5 37.6 37.1 35.4 33.9 32.4 31.6 31.0 30.6 30.0 29.6 31.9

2/27/2013 29.2 28.7 28.2 28.2 28.0 27.6 28.0 28.3 29.4 30.8 31.6 32.7 33.6 34.7 35.2 34.6 33.4 31.7 30.4 29.8 29.1 29.5 29.3 29.1 30.5

2/28/2013 28.4 28.4 28.0 28.2 28.0 28.0 28.0 28.6 30.1 31.7 33.1 34.2 35.2 35.8 35.6 35.3 34.9 33.1 31.8 30.7 29.8 29.2 28.7 28.4 31.0

เฉลีย่ทั้งเดอืน 28.3 27.9 27.7 27.5 27.1 26.7 26.6 27.0 28.0 29.4 30.6 31.8 32.8 33.5 34.0 34.0 33.3 32.3 31.2 30.4 29.9 29.5 29.0 28.7 29.9

วันที่
เวลาท าการตรวจ

เฉลีย่

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

3/1/2013 28.3 28.4 28.0 28.4 28.2 28.0 28.3 28.7 30.4 31.5 32.6 34.3 34.1 34.6 35.0 35.6 33.7 32.7 31.7 30.8 30.2 29.8 29.4 29.0 30.9

3/2/2013 28.8 28.6 28.3 28.4 28.3 28.2 27.4 28.2 29.3 30.5 31.5 32.4 33.3 34.1 34.7 35.3 34.4 33.3 31.9 31.0 31.0 30.2 29.8 29.5 30.8

3/3/2013 29.3 29.0 28.8 28.5 28.4 28.4 28.0 28.3 29.7 30.6 31.1 32.0 29.9 26.7 27.0 26.0 27.6 27.5 27.0 26.7 25.6 25.7 25.6 25.7 28.0

3/4/2013 25.9 25.9 25.7 25.5 25.0 24.7 24.8 24.7 24.4 24.2 24.9 25.0 25.4 25.0 25.4 25.5 25.5 25.2 24.9 24.6 24.5 24.5 24.4 23.7 25.0

3/5/2013 23.5 23.4 23.1 23.4 22.9 22.8 23.1 23.9 24.4 25.3 27.0 27.6 29.9 30.6 31.2 31.7 31.1 30.4 29.4 28.7 28.5 27.8 27.2 26.5 26.8

3/6/2013 25.8 25.3 25.0 24.8 24.4 24.2 24.7 25.1 27.0 29.4 31.0 32.3 32.7 33.6 33.8 34.5 34.0 33.4 32.3 31.0 30.4 29.6 29.0 28.5 29.2

3/7/2013 28.0 27.4 27.0 26.4 26.1 25.9 26.0 26.8 28.4 29.6 30.9 33.0 34.3 34.9 35.4 34.8 34.4 33.9 32.8 32.2 32.0 31.5 31.6 30.5 30.6

3/8/2013 30.5 29.4 28.9 27.2 27.0 26.9 26.6 27.5 29.9 31.3 32.2 34.1 35.3 35.8 34.8 35.8 36.4 34.4 32.4 31.6 30.0 29.1 29.0 28.7 31.0

3/9/2013 28.8 28.6 28.3 28.3 28.0 28.0 28.2 28.7 30.0 31.0 31.8 32.6 33.8 34.7 35.4 34.2 32.4 31.3 30.4 30.0 29.5 29.2 29.1 29.0 30.5

3/10/2013 28.7 28.5 28.2 28.2 28.0 28.0 28.0 27.5 28.4 30.6 32.2 33.5 35.0 34.6 35.5 34.8 34.5 33.0 31.4 30.0 29.6 29.1 28.9 28.7 30.6

3/11/2013 28.4 28.2 28.0 28.0 27.9 27.0 26.9 27.9 29.8 31.5 33.0 34.0 34.3 35.0 35.4 35.6 34.9 33.6 32.1 30.4 29.9 29.4 29.3 28.9 30.8

3/12/2013 28.9 28.7 28.4 28.4 28.0 28.1 28.1 28.9 29.4 30.7 32.2 33.6 34.4 35.0 35.3 34.9 34.3 33.3 31.9 30.2 29.4 29.2 28.8 28.6 30.8

3/13/2013 28.6 28.3 28.2 28.5 28.4 28.5 27.2 28.3 32.0 32.0 32.7 34.0 35.2 36.0 37.0 37.1 36.8 36.0 33.8 32.8 31.3 30.0 29.3 29.1 31.7

3/14/2013 28.9 28.7 28.4 28.4 28.0 27.5 27.1 27.8 29.4 30.9 32.6 34.3 35.5 36.2 37.2 37.6 36.4 35.1 33.0 31.8 30.4 30.5 30.2 29.1 31.5

3/15/2013 28.2 27.7 27.2 26.4 26.5 26.2 26.2 27.2 28.4 31.4 33.0 33.6 33.8 32.5 32.0 25.5 26.1 28.8 28.7 28.3 28.0 27.9 27.8 27.0 28.7

3/16/2013 27.0 27.0 26.4 26.3 26.2 26.0 26.0 26.5 27.8 30.5 32.0 33.3 33.8 35.1 35.0 34.9 34.4 33.2 31.4 30.0 30.0 29.8 29.7 29.4 30.1

3/17/2013 29.3 29.2 29.0 28.6 28.3 28.0 27.0 28.1 30.6 32.0 33.3 34.5 35.0 36.2 35.8 35.5 34.6 33.1 31.4 30.4 29.5 29.0 28.7 28.5 31.1

3/18/2013 29.0 28.8 28.6 28.8 28.7 28.6 28.8 29.5 30.8 31.6 33.5 33.7 34.5 35.0 35.3 35.0 34.0 32.2 30.7 30.2 30.0 30.0 29.7 29.4 31.1

3/19/2013 29.2 29.0 28.9 28.8 28.8 28.5 27.8 28.5 28.8 30.5 32.0 33.2 34.9 36.6 37.2 35.4 34.2 32.9 31.2 30.2 30.0 29.7 29.5 29.4 31.1

3/20/2013 29.1 28.8 28.5 28.2 27.8 27.7 27.8 28.9 30.6 32.0 33.6 34.4 35.4 36.4 35.7 35.5 34.8 33.2 32.0 30.6 30.1 29.8 29.5 29.3 31.2

3/21/2013 29.1 28.8 28.6 28.5 28.2 28.2 27.5 28.5 30.0 31.0 32.5 33.6 34.2 34.4 35.2 35.0 34.4 34.2 32.5 31.4 30.4 29.6 29.5 29.2 31.0

3/22/2013 28.8 28.7 28.3 28.0 27.5 27.8 27.6 28.5 31.4 32.4 33.9 35.0 35.8 36.4 36.0 36.5 34.5 33.0 31.8 30.6 30.5 30.0 30.0 29.4 31.3

3/23/2013 29.3 29.2 28.5 28.4 28.3 27.4 27.0 28.8 30.6 32.3 34.2 35.7 37.0 37.4 38.0 37.1 35.9 35.3 34.0 32.4 31.1 30.5 30.0 29.6 32.0

3/24/2013 29.4 29.2 28.4 28.6 28.4 28.0 27.5 28.3 30.0 31.6 33.4 34.8 35.7 36.8 37.3 36.2 35.1 34.0 32.7 31.6 30.8 30.1 29.7 29.4 31.5

3/25/2013 29.2 29.0 28.8 28.7 28.5 28.4 28.5 29.4 31.8 33.0 35.0 36.0 37.2 38.2 39.7 37.7 36.4 35.9 33.7 39.9 31.4 30.7 30.3 30.0 32.8

3/26/2013 29.8 29.6 29.2 29.0 28.8 28.4 28.1 29.3 31.2 33.2 34.1 35.6 37.1 38.8 39.6 39.4 38.1 37.8 35.4 33.0 31.8 31.1 30.5 30.1 32.9

3/27/2013 29.9 29.7 29.2 29.0 28.6 28.3 28.8 29.5 30.6 32.0 34.1 35.6 36.5 37.3 37.4 37.0 36.6 35.7 34.2 32.2 30.6 30.3 30.0 29.8 32.2

3/28/2013 29.8 29.5 29.4 29.4 29.2 29.1 29.4 30.1 31.9 33.5 34.5 35.5 36.6 37.5 37.0 36.8 36.1 35.0 33.0 31.5 30.6 30.0 29.8 29.7 32.3

3/29/2013 29.7 29.5 29.3 29.5 29.4 29.4 28.0 29.4 30.5 31.9 32.6 33.9 35.0 35.7 36.0 35.9 35.2 34.4 32.5 31.2 30.8 30.4 30.2 30.2 31.7

3/30/2013 30.0 29.6 29.7 29.4 29.2 29.0 29.2 30.0 32.4 33.0 34.5 35.3 35.6 36.5 36.7 36.2 35.3 34.5 32.5 31.8 31.0 30.1 29.9 29.6 32.1

3/31/2013 29.4 29.3 29.1 29.0 28.9 29.0 29.1 30.5 32.0 34.0 35.3 35.9 36.8 37.4 37.6 37.3 36.3 35.6 34.0 31.9 31.2 30.5 30.2 30.0 32.5

เฉลีย่ทั้งเดอืน 28.7 28.4 28.1 28.0 27.7 27.6 27.4 28.2 29.7 31.1 32.5 33.6 34.5 35.0 35.3 34.8 34.1 33.3 31.8 30.9 30.0 29.5 29.2 28.9 30.8

วันที่
เวลาท าการตรวจ

เฉลีย่
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ตารางที่ ค. 4 อุณหภูมิอากาศเดือนเมษายนปี พ.ศ.2556 วดัที่สถานีดอนเมืองกรมอุตุนิยมวิทยา [9] 

 
 

ตารางที่ ค. 5 อุณหภูมิอากาศเดือนพฤษภาคมปี พ.ศ.2556 วัดที่สถานีดอนเมืองกรมอุตุนิยมวิทยา [9] 

 
 

 

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

4/1/2013 29.9 29.6 29.2 29.2 29.1 28.9 29.4 30.9 33.0 33.7 34.7 35.8 36.7 37.6 38.2 38.4 36.4 34.8 33.1 31.7 31.0 30.7 30.5 30.4 32.6

4/2/2013 30.1 29.7 29.7 28.8 28.2 28.0 28.0 29.0 32.4 33.5 35.0 36.2 37.2 37.7 38.2 37.8 36.4 34.0 32.5 32.0 31.6 31.0 30.7 30.5 32.4

4/3/2013 30.3 30.0 29.8 29.2 28.9 29.5 30.0 30.7 31.8 33.3 34.5 36.0 36.9 37.2 37.4 37.0 35.3 34.3 32.0 31.8 30.9 30.8 30.6 30.4 32.4

4/4/2013 30.2 30.0 30.0 30.0 29.9 29.9 30.1 31.0 32.4 33.6 34.5 35.3 36.1 36.8 37.8 36.2 35.0 34.1 32.0 31.3 31.2 30.9 30.6 30.4 32.5

4/5/2013 30.2 30.0 30.0 29.6 29.4 29.0 29.0 29.6 30.7 32.8 34.6 36.0 37.1 38.2 39.3 39.9 38.1 35.7 34.1 33.3 31.7 30.8 30.4 30.2 32.9

4/6/2013 30.1 29.9 29.7 29.6 29.5 29.4 29.5 30.0 30.4 32.2 34.2 35.2 35.8 36.7 37.7 37.7 37.3 37.2 35.9 34.1 32.6 31.7 31.2 30.3 32.8

4/7/2013 30.4 30.2 29.9 29.7 29.4 28.9 28.2 28.8 29.5 31.9 32.8 34.5 35.5 36.3 37.5 37.4 36.7 36.3 35.1 34.5 34.0 32.5 31.4 31.2 32.6

4/8/2013 30.9 29.8 29.5 29.2 28.8 28.1 27.8 28.3 29.7 31.0 32.2 34.0 35.0 36.0 36.4 35.7 35.3 33.8 33.0 32.3 31.6 31.0 30.6 30.3 31.7

4/9/2013 30.0 29.5 28.8 27.8 26.8 26.4 26.3 28.0 30.0 32.0 33.5 34.7 36.7 37.9 38.5 38.5 37.7 35.4 34.0 32.0 31.5 31.0 30.4 29.8 32.0

4/10/2013 29.7 29.7 29.3 28.5 27.7 27.2 26.9 28.9 31.5 32.1 33.5 34.6 36.4 36.5 37.3 35.8 35.0 34.5 33.3 32.8 31.7 31.0 30.6 30.3 31.9

4/11/2013 29.9 29.9 29.8 29.6 28.3 27.7 28.0 28.5 29.5 30.8 32.5 34.0 34.5 32.6 26.4 26.0 27.4 28.5 29.0 28.5 28.4 28.4 28.4 28.1 29.4

4/12/2013 27.4 27.2 27.0 26.7 26.5 26.3 26.6 27.3 28.2 28.6 27.7 28.2 28.9 30.3 31.3 31.7 31.0 31.3 30.5 29.9 29.9 29.7 29.6 29.4 28.8

4/13/2013 29.2 28.7 28.3 28.3 28.0 27.8 27.7 28.2 29.5 31.6 32.8 34.0 34.9 35.0 36.2 36.9 36.0 35.5 34.8 33.3 32.8 31.9 31.5 31.0 31.8

4/14/2013 30.4 30.2 29.0 28.6 28.4 28.0 28.5 29.0 31.3 32.0 32.6 33.5 34.8 35.8 36.5 35.5 31.2 31.4 26.5 27.5 26.8 25.2 26.2 26.4 30.2

4/15/2013 26.0 25.8 25.8 25.7 25.6 25.7 25.6 26.0 27.4 28.5 29.9 30.5 32.5 33.0 32.0 32.0 31.5 30.5 29.1 27.7 27.6 27.8 27.4 27.2 28.4

4/16/2013 27.0 27.0 26.5 26.6 26.5 26.6 26.7 26.5 27.2 28.3 30.3 31.2 32.7 33.7 34.4 33.4 31.3 30.4 29.6 29.4 28.5 28.1 27.6 27.3 29.0

4/17/2013 27.5 27.2 27.1 26.4 26.7 26.5 26.6 26.7 26.9 27.3 27.8 28.6 29.7 30.5 31.0 31.2 30.4 29.4 29.2 28.5 28.2 28.0 27.7 27.4 28.2

4/18/2013 27.2 26.6 26.2 26.0 25.9 25.7 26.0 27.0 27.6 29.5 32.4 33.6 34.0 34.2 35.6 37.0 36.4 35.9 33.1 31.1 31.4 31.3 30.8 30.0 30.6

4/19/2013 29.6 29.3 28.8 28.6 27.9 27.7 27.8 28.7 30.5 32.1 33.5 34.8 35.3 37.5 38.0 38.8 36.7 35.5 34.0 32.8 31.8 31.5 30.9 30.7 32.2

4/20/2013 30.5 30.0 29.9 29.7 28.8 28.2 28.3 29.6 31.6 33.0 34.3 35.4 36.7 37.3 37.2 36.1 35.8 35.3 33.1 32.4 31.7 31.1 30.7 30.3 32.4

4/21/2013 29.9 29.6 29.4 29.6 29.5 29.1 29.0 30.0 31.7 33.2 35.0 35.8 36.6 37.5 38.0 37.6 37.0 35.6 34.2 32.9 32.2 31.6 31.2 31.0 32.8

4/22/2013 30.3 30.2 30.1 29.5 29.0 28.8 29.9 30.0 31.6 32.3 33.0 34.1 35.0 36.0 36.5 34.1 35.0 34.5 33.8 32.0 31.9 31.2 30.5 29.3 32.0

4/23/2013 29.3 29.3 28.7 28.3 27.8 27.5 28.0 29.3 30.9 31.6 33.3 33.9 34.4 36.0 35.5 34.5 32.5 29.5 27.5 27.8 28.0 28.0 28.0 27.8 30.3

4/24/2013 27.4 27.2 27.1 27.0 26.9 26.6 26.9 28.3 30.6 32.7 33.3 34.2 34.1 31.0 28.6 30.9 31.8 32.4 31.6 31.0 30.5 30.1 29.6 29.4 30.0

4/25/2013 29.3 29.0 28.5 27.8 27.5 27.3 27.9 28.6 30.7 32.4 33.6 34.8 36.2 36.3 36.9 37.1 35.5 34.0 32.6 31.8 31.5 31.2 31.0 30.5 31.8

4/26/2013 30.2 29.8 29.3 28.7 27.9 27.2 27.6 28.5 30.6 33.3 33.6 35.4 35.4 35.4 35.6 35.5 35.9 34.2 33.0 32.2 31.5 31.0 30.8 30.5 31.8

4/27/2013 30.4 30.0 29.8 29.6 29.4 29.2 28.7 29.0 30.0 30.9 31.9 32.5 33.6 34.8 36.5 35.0 30.0 32.4 31.5 31.1 30.5 30.4 30.0 29.7 31.1

4/28/2013 29.3 29.4 29.7 28.7 28.4 28.2 28.5 29.5 31.0 31.7 33.3 33.8 34.6 34.8 35.3 34.3 33.8 32.7 31.6 31.0 30.9 30.6 30.4 30.2 31.3

4/29/2013 29.9 29.8 29.5 29.4 29.0 28.5 28.0 28.8 32.0 33.4 34.4 35.5 35.8 36.5 36.3 36.9 36.0 34.8 33.0 32.3 31.8 31.3 31.0 30.7 32.3

4/30/2013 30.3 29.9 29.7 29.9 29.9 29.3 29.0 30.6 32.5 34.1 34.1 34.0 34.6 35.2 36.3 36.2 35.8 34.0 33.1 32.5 31.5 30.8 30.4 30.4 32.3

เฉลีย่ทั้งเดอืน 29.4 29.2 28.9 28.5 28.2 27.9 28.0 28.8 30.4 31.8 33.0 34.0 34.9 35.5 35.7 35.5 34.5 33.6 32.2 31.4 30.8 30.4 30.0 29.7 31.4

วันที่
เวลาท าการตรวจ

เฉลีย่

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

5/1/2013 30.3 30.1 29.9 29.7 29.5 29.3 29.8 30.6 30.9 33.1 35.0 36.3 36.7 37.5 38.4 36.5 35.2 34.0 32.5 31.7 31.4 31.3 31.2 31.0 32.6

5/2/2013 30.8 30.7 30.5 30.3 29.9 29.4 29.5 30.2 31.6 33.2 35.0 36.0 36.5 37.6 38.6 39.3 38.8 37.7 35.0 34.0 33.3 32.6 32.0 31.4 33.5

5/3/2013 31.0 30.7 30.6 30.8 30.6 30.7 31.2 31.4 32.8 34.0 35.5 36.4 36.8 38.3 36.6 36.0 35.4 35.1 34.4 33.3 32.6 31.7 31.3 31.0 33.3

5/4/2013 30.8 30.5 30.5 30.1 29.5 29.0 29.1 30.1 32.3 33.0 35.3 36.0 35.9 34.0 36.8 36.4 36.7 35.4 34.0 33.5 32.5 32.0 31.8 31.0 32.8

5/5/2013 30.7 30.4 29.7 29.2 29.0 28.6 28.7 29.2 25.3 25.0 25.7 29.0 30.5 33.0 34.6 35.5 35.0 34.3 32.0 31.5 30.5 30.3 30.2 30.1 30.3

5/6/2013 28.7 28.4 28.1 27.8 27.7 27.8 28.0 29.0 31.8 32.8 33.4 34.4 35.6 37.0 37.1 37.4 35.2 34.8 34.1 32.8 31.6 31.2 31.0 26.4 31.8

5/7/2013 25.5 25.8 25.7 25.8 25.4 25.4 26.2 27.3 29.8 31.6 33.6 34.9 35.5 36.3 36.4 36.4 36.0 34.8 33.6 32.6 32.2 31.4 30.8 30.4 31.0

5/8/2013 29.4 29.2 29.4 29.1 28.8 27.7 27.5 29.6 32.1 33.8 34.6 36.1 37.2 37.5 38.2 38.0 36.8 35.1 33.8 32.3 32.0 31.5 31.3 31.2 32.6

5/9/2013 31.0 30.7 30.6 29.6 29.0 28.8 29.0 29.6 32.5 33.5 28.4 28.9 32.3 35.0 36.9 37.0 35.5 34.0 32.9 32.3 31.8 31.3 30.6 30.4 31.7

5/10/2013 30.3 30.0 30.0 29.6 29.0 28.5 28.5 30.0 30.7 32.5 34.3 35.1 36.0 36.7 37.1 36.7 35.4 33.7 32.6 31.8 32.0 31.7 31.4 31.2 32.3

5/11/2013 30.8 29.9 30.5 30.4 30.2 30.1 30.5 31.1 32.8 33.8 35.0 34.9 35.3 35.8 36.8 36.4 35.6 34.5 33.4 32.2 31.7 31.4 31.1 30.9 32.7

5/12/2013 30.8 30.6 30.6 30.5 30.4 30.5 29.7 30.9 32.2 33.4 35.5 35.5 36.1 36.9 36.4 34.7 34.2 33.0 32.4 31.6 31.6 31.0 30.4 31.0 32.5

5/13/2013 30.8 30.5 30.4 30.3 30.2 30.1 30.3 31.0 32.5 32.8 33.4 32.5 33.0 34.0 35.2 35.8 36.1 36.3 34.3 33.3 32.0 31.8 31.6 31.2 32.5

5/14/2013 31.0 30.8 30.5 30.3 30.1 30.0 30.3 30.8 32.4 33.5 34.8 36.3 37.4 38.5 38.7 38.5 38.2 37.8 34.5 32.4 32.3 32.0 31.9 31.7 33.5

5/15/2013 31.4 30.8 30.9 30.7 30.2 29.8 30.0 31.1 32.5 34.2 35.6 36.4 36.5 37.6 38.4 39.6 38.5 37.3 36.5 34.5 33.5 33.1 32.4 32.3 33.9

5/16/2013 32.0 31.6 31.3 31.4 31.0 31.0 31.0 31.3 32.4 33.8 36.0 36.7 37.3 38.0 38.8 37.4 37.4 36.8 34.5 32.8 32.5 32.0 31.8 31.6 33.8

5/17/2013 31.3 31.2 29.9 30.8 30.5 30.3 30.5 31.2 32.0 33.5 34.6 36.0 36.4 38.0 37.4 37.2 36.8 37.0 35.0 34.0 33.2 32.5 32.2 31.9 33.5

5/18/2013 31.3 31.3 31.2 31.2 31.0 27.0 26.6 26.2 26.5 28.1 30.7 32.2 33.7 33.3 32.6 32.4 31.6 31.0 31.0 30.9 30.8 30.6 29.4 29.0 30.4

5/19/2013 29.0 28.3 28.1 28.0 27.8 27.5 27.6 28.5 31.0 32.8 33.0 34.0 34.7 32.3 29.3 31.2 32.0 31.6 31.1 30.7 30.6 30.2 26.7 25.7 30.1

5/20/2013 26.4 26.2 26.4 26.9 27.2 27.3 27.0 28.0 30.2 32.0 33.6 34.4 35.3 35.6 36.6 35.0 34.7 33.0 31.4 31.0 30.6 30.4 30.2 29.8 30.8

5/21/2013 29.5 29.3 28.8 28.5 28.3 28.5 28.7 29.7 31.0 32.3 33.0 34.2 35.0 36.0 36.3 32.4 36.7 34.4 31.0 30.5 30.2 29.9 29.7 29.4 31.4

5/22/2013 29.3 29.0 28.8 28.4 28.6 28.4 28.6 29.0 30.1 31.5 32.5 34.0 34.9 36.0 36.2 35.5 35.0 34.6 33.0 30.6 28.4 28.0 27.9 27.4 31.1

5/23/2013 27.3 27.6 27.5 28.0 28.2 28.5 28.6 29.0 30.5 33.0 34.1 35.2 36.0 36.7 36.8 36.3 35.3 34.0 33.1 31.8 31.0 29.3 28.0 28.1 31.4

5/24/2013 28.3 28.0 28.3 28.0 27.8 27.8 28.1 29.0 31.1 32.7 34.0 35.3 35.6 35.0 28.6 29.8 31.2 32.0 31.4 30.9 29.0 27.3 27.3 27.1 30.2

5/25/2013 27.3 27.4 27.7 27.4 27.1 26.8 27.1 27.8 29.3 31.6 32.3 33.6 34.4 33.5 33.5 33.2 32.8 31.8 30.2 30.2 30.2 30.3 30.2 30.0 30.2

5/26/2013 29.7 29.5 29.0 28.8 28.7 28.3 28.5 29.3 31.0 33.0 33.8 34.6 35.0 35.7 35.0 35.0 34.6 33.0 32.0 31.0 30.8 30.6 29.0 27.0 31.4

5/27/2013 26.5 25.8 26.7 26.9 26.7 26.9 27.1 28.0 29.5 32.2 33.8 34.6 35.1 34.9 36.2 37.7 35.0 34.0 33.1 32.4 31.5 31.3 30.8 30.6 31.1

5/28/2013 30.0 29.7 29.6 29.4 29.0 28.5 29.2 29.9 31.5 33.0 34.3 35.9 36.0 36.3 37.4 37.2 36.8 35.6 34.4 33.0 32.0 31.3 31.0 31.0 32.6

5/29/2013 30.8 30.8 29.6 28.7 28.0 28.2 28.4 29.4 30.6 32.8 35.0 36.8 37.2 37.5 37.0 35.2 35.2 35.0 34.0 32.8 31.9 31.6 31.5 31.4 32.5

5/30/2013 31.0 30.8 30.4 29.4 29.0 28.6 29.0 29.3 29.5 31.2 32.1 33.3 34.6 34.5 34.4 33.8 33.1 33.0 30.0 30.0 30.0 29.5 29.4 29.3 31.1

5/31/2013 27.5 28.2 27.1 28.0 28.3 27.3 27.0 27.3 28.5 30.8 32.2 33.0 34.1 33.4 33.0 31.8 30.4 29.6 29.1 28.3 27.9 28.1 27.9 27.4 29.4

เฉลีย่ทั้งเดอืน 29.7 29.5 29.3 29.2 28.9 28.6 28.8 29.5 30.9 32.4 33.6 34.6 35.4 35.9 36.0 35.7 35.2 34.3 32.9 32.0 31.3 30.9 30.4 29.9 31.9

วันที่
เวลาท าการตรวจ

เฉลีย่
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ตารางที่ ค. 6 อุณหภูมิอากาศเดือนมิถุนายนปี พ.ศ.2556 วดัที่สถานีดอนเมืองกรมอุตุนิยมวิทยา [9] 

 
 

ตารางที่ ค. 7 อุณหภูมิอากาศเดือนกรกฎาคมปี พ.ศ.2556 วัดที่สถานีดอนเมืองกรมอุตุนิยมวิทยา [9] 

 
 

 

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

6/1/2013 27.5 27.5 27.4 27.0 27.0 27.0 26.8 27.8 30.0 32.0 33.6 34.2 35.5 36.5 36.7 37.9 36.5 35.0 33.0 32.7 32.4 31.3 30.5 30.6 31.5

6/2/2013 29.6 28.8 28.5 28.2 27.6 27.6 28.2 28.6 29.9 32.0 33.0 33.7 33.5 33.2 32.2 33.0 32.1 31.4 30.1 29.1 28.5 28.3 27.8 27.3 30.1

6/3/2013 27.1 27.0 26.6 26.5 26.6 26.3 26.8 28.0 29.6 31.8 33.5 32.4 27.4 26.3 27.1 28.0 29.9 30.2 29.6 29.3 28.0 27.7 27.7 27.6 28.4

6/4/2013 27.3 27.3 27.2 27.4 27.3 26.9 27.0 27.8 29.5 31.2 27.4 25.3 26.1 28.6 30.7 30.8 30.3 30.1 29.4 28.8 28.4 28.0 27.9 27.4 28.3

6/5/2013 27.3 27.1 26.5 26.1 26.0 26.0 26.4 27.3 28.2 30.0 31.5 30.0 27.5 26.0 26.2 27.8 26.8 26.6 26.0 25.2 25.1 25.0 24.9 24.9 26.9

6/6/2013 25.1 25.0 25.1 24.8 24.8 24.8 25.0 25.8 27.0 28.5 30.7 31.5 32.3 32.4 32.0 32.0 29.6 29.0 29.5 29.7 29.5 29.1 28.5 28.5 28.3

6/7/2013 27.6 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.3 27.8 28.7 30.6 31.7 32.9 34.0 34.6 34.1 33.0 28.4 27.4 27.3 27.7 27.9 28.2 28.0 27.7 29.2

6/8/2013 27.5 27.3 27.2 27.3 27.2 27.0 27.1 27.6 29.5 31.8 33.4 34.0 34.5 34.8 35.5 36.6 35.6 35.4 32.0 30.8 30.2 29.8 29.6 29.5 30.9

6/9/2013 29.2 28.8 28.0 28.3 28.0 28.0 28.1 29.3 30.5 32.2 33.4 34.3 35.4 35.7 36.1 36.7 36.5 36.0 35.0 27.3 27.6 28.0 28.5 28.5 31.2

6/10/2013 28.4 28.2 28.0 27.5 27.3 28.0 28.4 29.0 30.9 33.0 34.0 35.0 35.3 35.4 35.5 36.3 36.5 35.0 29.0 29.8 29.9 29.8 29.0 26.7 31.1

6/11/2013 26.5 26.7 26.4 25.2 26.0 26.5 26.8 27.2 28.0 29.5 31.0 32.2 33.0 33.4 34.4 34.6 29.3 26.8 27.2 27.3 27.0 26.5 26.3 26.0 28.5

6/12/2013 26.4 26.3 26.6 27.0 27.1 25.9 25.5 26.0 26.1 27.6 29.5 31.7 32.1 32.5 32.4 28.4 28.2 28.0 27.4 26.8 26.6 26.5 26.5 26.6 27.8

6/13/2013 26.4 26.1 26.4 25.9 25.7 26.0 26.3 28.4 27.4 27.9 29.2 30.3 31.2 27.1 26.4 26.4 26.6 26.5 26.6 26.5 26.6 26.5 26.4 26.5 27.1

6/14/2013 26.5 26.3 26.4 26.5 26.1 26.1 26.4 27.0 27.8 29.5 31.1 31.8 32.3 33.0 33.5 33.8 33.8 33.5 32.3 31.2 29.0 28.5 28.8 29.0 29.6

6/15/2013 28.6 28.3 27.9 27.8 27.6 27.4 27.6 28.0 28.1 27.9 29.7 31.8 32.6 33.8 34.1 33.8 33.2 32.4 31.2 30.3 29.7 29.0 28.6 28.8 29.9

6/16/2013 29.0 28.6 28.7 28.8 28.5 27.5 27.5 28.0 29.5 31.7 32.5 33.9 34.0 34.5 34.3 32.9 32.0 31.5 31.0 30.2 29.6 29.4 29.1 29.0 30.5

6/17/2013 28.5 28.0 28.1 28.4 28.4 27.8 27.5 28.7 29.5 31.3 33.0 33.5 34.0 34.3 32.3 32.5 33.0 29.5 27.5 27.4 27.5 27.7 27.5 27.2 29.7

6/18/2013 27.2 26.8 27.0 27.3 27.4 27.5 28.0 29.2 30.0 30.6 31.0 31.9 33.5 33.2 33.0 32.3 31.9 33.3 30.0 29.4 29.0 29.0 28.9 29.2 29.9

6/19/2013 29.2 29.0 28.6 28.5 28.4 28.5 28.8 29.5 30.2 31.7 32.4 33.8 34.6 34.2 34.7 33.4 32.4 28.5 27.4 27.4 27.3 27.6 27.7 27.6 30.1

6/20/2013 27.5 27.4 27.3 27.4 27.2 27.5 28.0 29.2 30.8 32.3 33.0 33.7 34.2 34.4 34.4 33.0 32.5 32.0 30.0 29.8 29.7 29.6 29.4 29.2 30.4

6/21/2013 29.1 29.0 28.9 28.9 28.8 29.4 29.8 30.0 30.6 29.4 30.6 29.8 30.8 30.4 30.4 30.3 30.0 30.4 29.9 29.7 29.4 29.4 29.1 29.0 29.7

6/22/2013 29.0 29.0 28.8 28.2 27.9 28.0 28.0 28.5 29.5 31.0 32.0 32.5 33.2 34.0 33.6 32.0 31.0 30.1 30.0 29.2 28.4 28.3 28.4 28.2 30.0

6/23/2013 27.7 27.4 27.2 27.0 27.1 27.1 27.5 28.0 29.0 29.5 30.4 31.2 30.4 29.3 28.3 27.8 27.9 27.7 27.9 27.9 28.1 28.2 28.0 28.0 28.3

6/24/2013 28.2 27.2 26.8 26.8 26.5 26.8 27.0 27.8 28.9 30.3 31.6 32.8 33.2 33.7 33.9 33.2 32.8 31.3 28.4 27.9 28.1 28.2 28.4 28.5 29.5

6/25/2013 28.3 28.0 27.8 28.2 28.0 28.0 28.3 29.0 30.0 31.3 32.2 32.5 33.0 33.3 33.2 32.9 33.4 32.0 30.8 30.2 30.0 29.7 29.7 29.7 30.4

6/26/2013 29.2 28.8 28.5 28.1 28.0 27.7 27.6 27.8 28.0 28.0 27.9 28.2 29.8 30.4 29.8 29.5 29.5 29.8 29.4 28.8 28.2 28.0 28.0 28.0 28.6

6/27/2013 27.7 27.6 27.7 27.7 27.6 27.6 28.0 29.0 30.7 32.0 32.3 32.5 33.2 33.5 33.2 32.8 33.0 32.4 31.7 30.7 30.0 30.0 29.4 29.0 30.4

6/28/2013 28.5 28.0 27.8 27.5 27.2 27.1 27.5 28.5 30.2 31.6 32.8 34.2 34.6 34.7 34.2 34.0 33.7 33.6 32.0 30.7 30.4 30.1 29.7 29.4 30.8

6/29/2013 28.8 28.4 28.1 27.6 27.3 27.2 27.3 28.5 29.9 32.0 33.2 34.3 33.5 33.0 34.0 34.7 34.5 33.5 31.6 31.1 30.6 30.1 29.6 29.3 30.8

6/30/2013 28.8 28.4 28.1 27.6 27.3 27.0 27.2 28.4 29.8 31.6 32.8 34.0 35.0 35.8 35.6 34.2 33.8 32.4 30.1 29.8 29.4 29.0 28.5 28.3 30.5

เฉลีย่ทั้งเดอืน 27.9 27.6 27.5 27.4 27.2 27.2 27.4 28.2 29.3 30.7 31.7 32.3 32.7 32.7 32.7 32.5 31.8 31.0 29.8 29.1 28.7 28.6 28.3 28.2 29.6

วันที่
เวลาท าการตรวจ

เฉลีย่

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

7/1/2013 28.2 28.0 27.6 27.5 27.2 27.0 27.5 28.6 30.0 31.8 32.8 33.4 34.5 35.3 35.3 36.2 35.3 30.8 29.0 29.0 29.1 29.3 29.2 28.8 30.5

7/2/2013 28.4 28.3 28.0 27.5 27.3 27.4 27.6 28.6 29.8 31.0 32.2 33.7 34.4 35.3 35.4 35.2 34.2 33.7 32.3 31.0 30.5 30.3 30.0 29.9 30.9

7/3/2013 29.8 29.5 29.0 28.5 28.3 28.0 28.3 29.0 30.3 32.0 33.1 33.6 34.6 34.7 35.3 36.4 35.6 30.4 29.7 28.7 30.0 30.3 30.2 30.0 31.1

7/4/2013 30.0 30.0 29.0 28.4 27.8 28.0 28.2 28.7 30.0 31.3 32.4 33.3 34.0 34.5 34.2 34.2 33.5 32.0 31.0 30.2 30.0 29.1 28.7 28.5 30.7

7/5/2013 28.0 28.0 27.8 27.5 27.7 27.2 27.5 28.3 29.3 30.6 31.1 29.4 27.3 28.5 29.9 32.2 31.6 31.2 30.4 30.0 29.6 29.3 29.2 29.1 29.2

7/6/2013 29.0 28.7 28.5 27.9 27.6 27.3 27.5 28.1 28.6 29.5 31.8 32.2 28.5 30.1 31.0 31.1 31.0 30.7 30.2 29.4 29.1 28.9 28.8 28.4 29.3

7/7/2013 27.9 27.4 27.2 27.0 26.5 26.6 26.2 26.6 28.7 29.7 31.3 32.4 33.6 31.7 33.4 34.0 33.2 31.5 30.7 29.9 28.7 27.9 27.5 27.3 29.5

7/8/2013 26.7 26.5 26.3 26.3 26.0 26.2 26.3 26.6 27.5 29.6 30.7 27.5 28.8 29.5 30.5 30.6 30.3 29.5 29.1 28.8 28.1 27.7 27.2 27.6 28.1

7/9/2013 27.1 26.4 26.2 26.4 26.4 26.0 26.0 26.3 26.8 28.8 30.3 31.2 31.4 30.9 30.9 30.6 30.0 27.0 25.5 25.4 25.8 26.0 26.0 26.0 27.6

7/10/2013 26.0 25.9 25.6 25.5 25.6 25.6 26.0 27.1 27.4 27.8 28.0 28.9 30.0 30.7 31.5 31.3 30.9 30.4 29.4 27.4 26.5 26.4 26.5 26.0 27.8

7/11/2013 26.4 26.3 26.2 26.1 26.0 25.8 26.3 26.7 27.6 29.0 30.2 32.4 33.7 33.9 33.8 32.3 26.5 26.0 26.0 25.7 25.6 25.7 25.8 25.7 27.9

7/12/2013 25.8 25.9 25.8 25.8 25.7 25.9 26.0 26.4 27.5 29.5 30.0 31.1 31.5 32.6 32.9 33.9 32.6 32.8 31.8 31.1 30.5 27.1 27.4 27.3 29.0

7/13/2013 27.0 26.9 26.8 26.8 26.7 26.9 27.0 28.0 29.3 30.9 32.2 33.4 33.9 34.6 34.3 33.7 33.4 32.9 32.4 31.3 30.3 29.8 29.3 28.8 30.3

7/14/2013 28.3 28.0 27.8 27.7 27.5 27.1 27.3 28.2 29.5 31.0 32.2 32.8 33.2 34.0 33.8 33.8 33.7 32.0 31.3 30.8 30.2 29.9 29.9 29.5 30.4

7/15/2013 28.8 28.2 28.0 27.8 27.5 27.6 27.6 28.4 29.5 31.0 32.0 33.0 31.6 34.4 34.4 35.3 34.0 32.2 31.2 29.8 26.8 27.4 27.3 27.2 30.0

7/16/2013 27.4 27.1 27.0 26.8 26.6 26.6 27.0 27.6 28.4 29.8 31.0 31.6 32.2 33.0 33.0 32.8 31.0 26.6 26.8 27.2 27.4 27.6 28.0 27.8 28.8

7/17/2013 27.3 27.2 26.8 26.4 26.1 25.9 26.2 27.3 29.0 30.5 32.5 32.0 32.8 33.2 33.4 33.0 32.4 32.4 31.5 30.5 30.5 30.1 29.6 28.7 29.8

7/18/2013 28.6 28.0 27.6 28.5 28.5 27.2 27.3 28.6 29.6 31.0 32.7 33.2 33.3 33.3 33.8 33.2 32.4 32.1 31.3 28.2 26.4 26.8 27.1 27.2 29.8

7/19/2013 27.2 27.1 27.0 26.9 27.1 27.0 27.0 27.2 28.4 29.0 30.2 31.2 31.6 31.2 32.0 32.0 31.4 29.8 28.6 28.2 28.2 28.0 27.9 27.6 28.8

7/20/2013 27.4 27.0 26.8 26.5 26.3 27.0 27.0 28.0 29.2 30.7 32.0 32.4 31.3 31.0 32.8 31.2 31.2 31.0 30.2 29.4 29.1 28.6 28.2 27.9 29.3

7/21/2013 27.6 27.4 27.2 26.8 26.8 26.9 27.0 27.5 28.5 29.7 31.0 32.1 32.7 33.5 34.3 34.1 33.7 33.0 31.7 31.1 30.6 30.0 30.0 29.6 30.1

7/22/2013 29.0 29.8 28.4 28.4 28.3 28.2 28.4 29.0 29.8 30.4 31.2 30.3 31.9 32.5 32.6 33.5 33.4 33.0 32.1 31.1 30.5 30.0 29.2 29.0 30.4

7/23/2013 28.9 28.0 27.5 27.4 27.3 27.3 27.4 27.8 28.4 28.8 29.2 29.8 30.9 31.6 32.7 33.2 30.1 28.4 27.4 27.2 27.0 26.7 26.6 26.4 28.6

7/24/2013 26.4 26.5 26.4 25.9 26.0 26.3 26.3 25.7 26.0 27.2 29.0 30.4 31.5 31.5 31.0 31.0 29.6 29.0 28.1 27.6 27.4 27.2 27.1 27.0 27.9

7/25/2013 27.0 27.0 27.0 27.0 26.9 27.0 27.0 27.9 28.5 29.5 30.6 32.0 32.4 33.0 33.2 33.0 32.0 31.4 30.6 30.0 29.4 29.1 28.7 28.6 29.5

7/26/2013 28.7 28.4 28.2 28.2 28.1 28.1 28.5 29.1 30.8 32.0 32.4 32.5 33.2 32.9 32.0 32.4 31.8 32.0 31.2 30.6 30.3 30.0 29.7 29.3 30.4

7/27/2013 29.1 28.9 28.4 28.1 28.0 28.0 28.2 29.0 30.8 31.9 32.5 33.3 33.8 34.5 33.8 33.4 30.3 27.8 27.5 27.5 27.7 27.8 27.6 27.4 29.8

7/28/2013 27.2 27.1 27.0 26.8 26.7 26.6 26.8 27.2 28.0 29.2 29.8 30.4 31.8 31.5 30.9 30.3 29.4 28.5 27.8 27.2 27.0 26.8 26.6 26.5 28.2

7/29/2013 26.3 26.0 26.0 26.3 26.4 26.6 26.3 26.8 28.0 29.6 31.4 31.9 32.4 32.8 32.0 31.2 31.2 30.8 30.5 28.0 27.6 27.5 27.8 28.1 28.8

7/30/2013 27.5 26.0 25.7 26.0 25.8 25.7 25.6 26.0 27.0 28.0 28.5 29.3 28.3 29.5 30.8 31.2 31.0 30.0 29.0 28.5 28.3 28.1 28.1 27.8 28.0

7/31/2013 27.6 27.4 27.4 27.3 26.4 26.6 26.5 27.5 27.7 29.0 30.4 31.1 30.6 30.7 30.4 30.7 30.6 29.4 27.8 28.3 28.4 28.0 27.7 27.5 28.5

เฉลีย่ทั้งเดอืน 27.8 27.5 27.2 27.1 26.9 26.9 27.0 27.7 28.7 30.0 31.1 31.7 32.0 32.5 32.8 32.8 31.8 30.6 29.7 29.0 28.6 28.3 28.2 28.0 29.3

วันที่
เวลาท าการตรวจ

เฉลีย่
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ตารางที่ ค. 8 อุณหภูมิอากาศเดือนสิงหาคมปี พ.ศ.2556 วดัที่สถานีดอนเมืองกรมอุตุนิยมวิทยา [9] 

 
 

ตารางที่ ค. 9 อุณหภูมิอากาศเดือนกันยายนปี พ.ศ.2556 วัดที่สถานีดอนเมืองกรมอุตุนิยมวิทยา [9] 

 
 

 

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

8/1/2013 27.4 27.4 27.0 26.9 26.5 26.2 26.7 27.6 29.6 30.4 32.2 33.0 33.0 34.0 34.6 33.8 33.8 33.0 31.8 31.0 30.4 30.1 29.4 29.2 30.2

8/2/2013 28.9 28.2 27.9 27.7 27.5 27.2 27.5 28.2 29.3 31.0 32.0 33.0 33.6 34.3 34.3 34.7 34.2 31.8 27.8 28.3 28.4 28.5 28.6 28.5 30.1

8/3/2013 28.3 28.0 27.3 27.1 27.1 27.0 27.3 28.0 29.9 31.4 32.2 33.2 33.7 34.0 34.6 33.0 26.5 27.0 26.7 26.8 27.0 27.3 27.5 27.5 29.1

8/4/2013 27.7 27.7 27.6 27.4 27.2 27.2 27.4 28.3 29.3 30.2 31.5 32.5 32.9 33.4 32.9 32.9 32.5 31.3 29.9 29.5 29.2 28.8 28.8 28.7 29.8

8/5/2013 28.4 28.3 27.3 27.0 26.6 26.8 26.9 27.6 29.3 30.6 31.7 33.1 33.8 33.4 32.8 32.0 31.3 29.8 29.3 28.8 28.6 28.6 28.5 28.5 29.5

8/6/2013 28.1 27.8 27.6 27.7 27.6 27.7 27.6 28.4 30.6 30.8 32.0 32.5 32.8 34.9 35.3 35.3 35.0 34.7 33.8 32.4 31.1 29.8 29.0 28.8 30.9

8/7/2013 28.8 28.5 28.6 28.3 28.0 27.9 28.0 28.5 29.6 30.7 31.9 33.0 33.7 33.6 33.3 33.2 32.8 32.1 31.9 31.6 29.0 28.4 28.0 27.8 30.3

8/8/2013 27.7 27.2 26.8 26.6 26.5 26.4 26.8 27.8 29.0 30.8 32.1 33.8 34.1 34.3 33.1 32.0 31.7 31.2 30.5 30.0 28.1 28.0 27.7 27.3 29.6

8/9/2013 26.9 26.8 26.7 26.8 26.7 26.5 26.4 27.2 29.9 30.0 28.2 30.0 31.0 28.3 28.0 27.0 27.0 27.2 27.5 27.7 27.4 28.0 27.4 27.0 27.7

8/10/2013 26.6 24.7 25.0 25.0 26.0 25.8 26.0 26.5 26.7 28.2 30.1 31.2 32.2 32.3 33.0 33.3 32.8 31.8 30.4 29.7 29.0 29.0 29.2 29.2 28.9

8/11/2013 28.7 28.0 27.8 27.5 27.0 26.7 26.8 27.5 28.6 30.3 31.5 32.2 31.7 30.5 30.5 30.8 30.3 29.5 29.2 29.0 28.7 28.6 28.3 28.0 29.1

8/12/2013 27.8 27.4 27.0 26.3 26.0 26.1 26.2 26.7 27.7 29.0 30.2 32.0 32.9 32.8 33.3 34.4 32.8 31.5 30.5 30.0 28.8 26.2 25.3 25.0 29.0

8/13/2013 24.8 25.2 25.2 25.3 25.2 25.0 25.3 26.8 28.6 30.3 31.3 31.7 33.2 33.4 29.8 29.7 28.4 26.4 25.4 26.7 26.6 26.1 25.8 25.6 27.6

8/14/2013 25.4 25.2 25.4 25.2 25.4 25.4 25.7 26.3 27.0 28.0 29.1 30.1 31.5 32.0 31.8 32.1 31.6 30.8 30.0 29.4 28.6 28.7 28.8 28.6 28.4

8/15/2013 28.6 28.5 27.6 27.5 27.2 27.3 27.8 28.5 30.2 31.2 32.0 32.4 33.3 33.0 29.5 27.5 28.5 29.0 29.0 29.0 28.3 28.0 27.9 27.5 29.1

8/16/2013 27.2 27.0 26.7 26.6 26.8 27.0 27.2 27.6 29.2 30.5 32.0 32.5 32.0 32.5 32.8 33.2 32.4 31.4 29.5 29.0 28.9 28.8 28.5 28.3 29.5

8/17/2013 28.0 27.6 27.2 27.0 26.8 27.0 27.0 27.6 29.2 30.5 32.6 33.0 33.6 34.5 34.6 34.2 31.9 31.5 31.1 30.3 29.8 29.4 28.8 28.5 30.1

8/18/2013 28.0 27.7 27.5 27.5 27.7 27.5 27.7 28.3 29.2 30.8 31.6 32.3 32.9 33.3 33.2 32.9 32.3 30.4 29.8 29.4 29.0 29.0 28.7 28.3 29.8

8/19/2013 28.0 27.7 27.2 27.1 27.0 27.1 27.4 28.1 30.5 32.0 32.6 33.5 33.9 34.5 35.0 35.5 35.4 33.5 31.4 31.1 30.8 30.5 29.5 29.6 30.8

8/20/2013 28.8 28.5 28.2 28.2 28.3 28.1 28.5 29.0 30.3 31.4 32.1 32.9 33.3 32.6 32.7 31.4 29.3 29.0 28.4 28.0 28.3 28.6 28.6 28.4 29.7

8/21/2013 28.3 28.1 27.9 27.5 27.9 28.0 28.0 27.5 29.5 30.5 31.4 30.4 31.0 31.3 32.0 32.5 32.0 31.0 30.5 29.4 28.1 27.9 27.7 27.3 29.4

8/22/2013 27.1 26.9 26.0 26.0 26.0 26.1 27.0 28.0 28.5 29.2 30.0 30.4 31.4 31.5 31.2 30.7 26.3 25.8 25.8 26.0 26.1 25.8 25.6 25.5 27.6

8/23/2013 25.5 25.4 25.3 25.2 25.2 25.3 25.7 26.8 28.5 30.0 31.6 33.0 33.2 33.9 33.0 32.0 30.7 28.7 27.7 27.3 27.3 27.9 27.2 27.1 28.5

8/24/2013 26.8 26.7 26.7 26.5 26.5 26.5 26.7 27.6 28.5 29.6 30.8 32.4 32.4 31.6 32.4 32.6 32.1 29.8 28.5 28.4 28.1 28.4 28.0 27.9 29.0

8/25/2013 27.7 27.3 27.0 26.9 26.5 27.2 27.5 28.2 30.1 31.0 32.0 32.5 32.7 33.5 30.0 27.2 27.0 27.7 28.0 28.1 28.0 28.0 27.6 27.4 28.7

8/26/2013 27.3 27.1 26.9 26.5 26.4 26.3 26.3 27.0 29.0 30.6 32.1 32.6 32.7 33.6 33.2 32.8 32.4 31.3 28.7 28.6 28.6 28.4 28.3 28.0 29.4

8/27/2013 28.0 27.6 27.3 27.8 27.7 27.7 27.8 29.0 30.0 31.4 32.4 32.8 34.2 35.0 35.0 35.1 35.3 35.1 34.0 31.2 30.4 30.1 29.8 29.3 31.0

8/28/2013 27.8 27.0 26.4 26.2 26.2 26.3 26.8 27.6 28.7 30.0 35.7 33.0 34.0 34.7 34.7 32.6 31.0 31.0 30.8 29.8 29.4 29.1 28.7 28.9 29.9

8/29/2013 29.0 28.8 28.2 28.2 28.0 27.6 28.0 29.4 30.2 31.5 32.6 33.6 35.0 35.5 35.5 35.2 34.9 34.5 33.1 28.8 29.0 28.3 28.2 28.2 30.9

8/30/2013 28.1 28.0 27.8 27.6 27.6 27.5 27.5 28.0 30.1 31.5 33.0 33.4 34.3 34.6 35.4 36.3 34.3 27.6 25.7 26.0 26.2 26.5 26.8 26.8 29.6

8/31/2013 26.3 26.2 26.2 26.0 25.9 26.5 26.5 27.0 29.0 31.5 32.0 33.5 34.2 35.0 35.3 34.7 32.5 31.4 30.5 29.2 28.4 28.0 27.9 28.0 29.7

เฉลีย่ทั้งเดอืน 27.6 27.3 27.0 26.9 26.8 26.8 27.0 27.8 29.2 30.5 31.7 32.4 33.0 33.3 33.0 32.6 31.6 30.5 29.6 29.0 28.6 28.3 28.1 27.9 29.4

วันที่
เวลาท าการตรวจ

เฉลีย่

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

9/1/2013 27.9 27.7 26.6 26.3 26.0 26.5 26.7 27.2 28.7 30.2 31.7 32.6 33.0 34.2 34.7 34.8 34.5 33.4 31.8 31.0 30.0 29.7 29.6 29.4 30.2

9/2/2013 29.2 29.0 28.8 28.4 28.0 27.8 27.6 28.4 30.4 32.3 33.3 34.0 35.0 35.3 34.4 34.3 34.1 32.8 32.3 31.7 31.0 30.3 30.0 29.6 31.2

9/3/2013 29.3 29.0 28.6 28.0 27.7 27.7 27.7 28.7 29.6 30.3 31.8 32.9 34.2 34.9 36.4 34.5 34.2 33.4 32.1 31.3 30.6 30.2 29.9 29.7 30.9

9/4/2013 29.7 29.4 28.9 28.4 28.0 28.4 28.5 29.5 30.4 31.5 32.5 33.6 34.5 35.5 36.2 35.4 34.4 33.3 32.4 31.0 30.7 29.8 29.9 30.0 31.3

9/5/2013 29.7 29.2 29.1 29.5 29.3 29.1 29.0 29.2 30.5 32.0 33.2 33.5 34.2 34.7 35.2 35.3 35.0 33.7 31.0 27.5 26.5 27.2 26.5 26.0 30.7

9/6/2013 25.5 25.0 25.5 25.5 25.5 25.8 26.0 27.1 28.1 29.6 30.6 32.3 32.0 32.6 31.2 29.0 31.4 31.6 31.0 30.4 30.1 29.9 29.6 28.8 28.9

9/7/2013 28.4 27.6 27.2 27.0 26.7 26.9 27.0 27.9 30.0 31.5 32.2 32.5 26.9 26.3 26.3 26.5 26.0 26.4 26.5 26.5 26.5 26.5 26.3 26.1 27.6

9/8/2013 26.0 26.0 26.1 26.0 26.0 25.9 25.9 26.2 28.0 28.6 29.4 29.7 30.0 30.6 30.2 30.0 29.4 28.7 28.0 27.6 27.0 26.5 26.0 26.0 27.7

9/9/2013 26.0 26.5 26.0 25.8 25.9 25.9 26.0 26.7 27.8 29.8 31.4 33.0 33.3 33.4 32.8 29.4 33.0 30.4 29.4 29.0 28.2 28.7 28.7 28.7 29.0

9/10/2013 28.4 28.1 27.8 27.6 27.5 27.3 27.5 26.3 29.4 30.6 31.8 32.9 33.0 33.8 34.6 34.0 30.4 27.7 23.5 25.7 25.4 26.8 26.6 26.4 28.9

9/11/2013 26.4 26.1 25.0 24.7 24.7 24.7 25.1 25.7 27.8 29.1 31.0 32.4 33.0 34.2 34.6 33.8 33.4 32.0 29.7 25.3 24.5 24.3 25.2 25.2 28.2

9/12/2013 25.4 25.2 25.3 25.3 25.3 25.3 26.0 26.0 27.0 28.3 30.0 30.0 26.0 26.2 26.7 26.7 26.7 27.0 27.0 26.8 26.8 26.8 26.8 26.9 26.6

9/13/2013 26.7 26.3 25.6 25.7 25.7 25.8 26.0 26.0 26.3 26.6 26.9 27.0 27.2 27.5 27.8 28.0 28.0 27.7 27.4 27.2 27.0 27.0 26.6 26.4 26.8

9/14/2013 26.4 26.5 26.4 26.1 26.1 25.9 25.9 26.0 26.7 28.2 29.5 28.0 28.2 30.3 31.3 31.3 30.4 29.7 29.2 29.1 28.9 28.2 28.0 27.8 28.1

9/15/2013 27.6 27.3 27.1 26.9 26.7 26.5 27.1 27.5 28.5 24.8 30.8 31.3 32.0 32.1 32.7 32.4 31.7 30.7 30.0 26.5 25.7 25.7 25.6 25.5 28.4

9/16/2013 25.6 25.6 25.5 25.5 25.6 25.3 25.6 26.0 26.8 28.1 28.8 30.4 31.9 31.5 31.5 33.3 33.6 31.0 30.3 29.0 28.9 28.7 28.6 28.3 28.6

9/17/2013 28.1 27.5 27.0 26.9 26.0 25.6 25.9 27.1 28.1 29.0 31.0 31.6 32.6 32.4 33.0 33.0 32.7 31.5 30.4 29.8 29.8 29.0 28.8 28.6 29.4

9/18/2013 28.2 28.0 27.0 26.8 26.6 26.5 26.7 27.0 28.2 30.2 31.6 32.5 32.7 32.5 32.8 32.0 31.5 30.6 27.4 26.8 27.0 27.2 26.4 26.0 28.8

9/19/2013 25.8 25.7 25.7 25.7 25.7 26.2 26.4 26.9 27.4 28.2 26.4 29.3 29.5 29.4 28.9 28.2 27.6 27.5 27.2 27.0 26.7 26.5 26.0 25.8 27.1

9/20/2013 24.8 24.6 24.5 24.3 23.8 23.6 23.4 24.0 24.0 24.2 24.2 24.5 24.5 25.0 25.0 25.0 25.2 25.2 25.4 25.5 25.6 25.6 25.6 25.5 24.7

9/21/2013 25.4 25.3 25.0 24.8 24.4 24.6 25.0 25.6 27.2 28.6 30.0 31.2 31.8 31.5 31.3 29.3 30.3 29.9 29.2 28.6 28.4 27.8 27.5 27.4 27.9

9/22/2013 27.2 27.0 26.7 26.9 26.5 26.5 26.4 27.5 29.7 30.2 31.4 32.8 33.1 33.4 33.2 33.5 31.0 29.7 26.0 26.4 26.7 26.6 26.3 26.0 28.8

9/23/2013 26.3 26.3 26.1 26.1 26.1 26.1 26.2 26.7 28.2 27.3 28.1 29.3 27.4 30.3 30.6 30.9 30.2 29.3 28.9 28.4 28.2 28.2 28.0 27.9 28.0

9/24/2013 27.7 27.4 27.1 27.0 26.8 26.8 27.2 28.8 29.6 31.0 32.2 33.0 33.8 34.2 34.4 34.5 32.4 27.4 27.0 27.0 27.4 27.8 28.0 27.9 29.4

9/25/2013 27.9 27.6 27.4 27.3 27.0 27.1 27.5 28.4 30.5 31.5 32.1 33.0 33.3 33.0 31.2 30.4 29.6 29.7 29.0 29.0 26.8 28.5 28.3 27.9 29.3

9/26/2013 27.6 27.4 27.2 26.8 26.6 26.4 26.7 28.0 29.6 31.1 32.1 32.9 33.2 33.7 33.6 31.0 29.4 29.0 29.3 29.4 29.2 29.1 28.9 28.6 29.5

9/27/2013 28.2 28.0 27.3 27.0 26.8 26.9 27.0 27.3 28.5 30.3 32.0 32.1 32.7 33.5 34.0 34.3 33.5 32.9 31.2 30.1 30.0 29.7 29.4 28.2 30.0

9/28/2013 27.8 27.5 26.7 26.0 26.0 26.0 26.4 27.0 27.9 29.0 30.5 32.0 32.3 33.0 32.8 32.0 32.0 30.0 30.8 30.3 30.0 29.6 27.0 26.8 29.1

9/29/2013 26.9 27.0 26.5 26.0 25.4 25.2 25.5 26.2 27.1 28.2 29.5 30.5 31.7 33.0 33.2 32.7 31.6 30.0 29.4 29.0 28.8 27.0 26.2 26.0 28.4

9/30/2013 26.0 26.0 25.5 25.4 25.3 25.5 25.7 25.4 25.6 26.9 28.0 29.5 30.5 31.5 31.7 31.0 30.5 29.6 29.4 28.8 27.4 27.0 26.8 26.3 27.7

เฉลีย่ทั้งเดอืน 27.2 27.0 26.6 26.5 26.3 26.3 26.5 27.0 28.3 29.2 30.5 31.3 31.5 32.0 32.1 31.6 31.1 30.1 29.1 28.4 28.0 27.9 27.6 27.3 28.7

วันที่
เวลาท าการตรวจ

เฉลีย่
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ตารางที่ ค. 10 อุณหภูมิอากาศเดือนตุลาคมปี พ.ศ.2556 วัดที่สถานีดอนเมืองกรมอุตุนิยมวิทยา [9] 

 
 

ตารางที่ ค. 11 อุณหภูมิอากาศเดือนพฤศจิกายนปี พ.ศ.2556 วัดที่สถานีดอนเมืองกรมอุตุนิยมวิทยา 
[9] 

 
 

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

10/1/2013 26.3 26.2 25.4 25.4 25.5 25.6 25.8 26.5 28.0 29.3 30.5 31.9 31.6 32.7 32.1 32.3 31.9 31.0 30.0 29.5 29.2 28.9 28.5 28.2 28.8

10/2/2013 28.0 27.9 27.5 27.3 27.0 26.9 26.8 27.6 28.2 28.3 31.4 32.6 31.7 31.0 30.4 29.5 29.2 28.3 26.0 26.5 26.5 26.5 26.4 25.4 28.2

10/3/2013 25.2 25.2 25.0 25.0 25.0 25.3 25.9 26.4 27.2 29.2 29.9 30.1 29.5 28.4 27.0 28.8 28.6 27.8 27.4 26.4 25.8 26.0 25.7 24.4 26.9

10/4/2013 24.7 24.4 24.4 23.4 23.4 23.0 23.0 23.4 24.0 24.6 26.7 28.7 29.7 31.2 31.7 31.3 31.4 30.8 29.9 29.3 28.6 28.5 28.0 27.9 27.2

10/5/2013 27.5 27.2 26.8 26.5 26.4 25.8 25.3 26.1 27.0 28.8 30.3 32.4 34.1 34.0 33.4 33.5 33.5 32.6 31.8 31.4 30.7 30.4 30.0 29.5 29.8

10/6/2013 28.4 27.4 27.4 27.3 27.4 28.0 28.2 28.5 28.8 30.5 32.2 30.6 30.5 31.6 30.4 28.6 29.5 28.0 27.5 25.6 26.1 26.0 26.0 26.0 28.4

10/7/2013 26.0 26.0 25.8 24.5 24.6 24.6 24.7 25.0 26.4 27.0 28.3 27.9 28.2 29.4 30.0 30.2 30.1 27.5 26.4 26.4 25.7 25.7 25.7 25.8 26.7

10/8/2013 25.7 25.6 25.7 25.7 25.8 25.8 25.2 25.6 27.3 27.0 28.4 29.4 31.5 31.9 32.4 32.2 31.1 30.5 29.9 28.4 28.0 24.0 24.3 24.6 27.7

10/9/2013 24.7 24.6 24.7 24.5 24.5 25.0 25.2 26.4 27.6 29.3 30.9 31.9 32.0 32.5 33.3 33.2 31.3 30.8 30.3 30.2 30.0 29.4 29.1 28.7 28.8

10/10/2013 28.2 27.7 27.2 27.0 27.0 26.8 27.0 27.2 28.3 29.4 31.5 33.8 33.4 32.8 32.4 31.6 30.4 30.4 30.0 29.4 29.1 28.8 28.6 28.3 29.4

10/11/2013 28.4 28.3 28.1 28.2 28.0 27.9 28.0 28.5 29.0 30.5 31.6 32.1 32.5 33.5 35.2 34.1 33.2 32.2 31.6 31.4 30.5 30.5 30.5 29.5 30.6

10/12/2013 29.0 28.5 28.2 28.0 27.8 27.4 27.2 28.2 29.4 31.2 32.6 33.0 34.0 34.4 34.1 34.5 33.8 33.0 32.0 31.8 31.4 30.7 30.6 29.9 30.9

10/13/2013 29.4 28.6 28.4 28.3 28.1 27.7 27.9 28.8 30.4 32.6 32.7 34.0 34.4 35.2 35.6 34.7 34.2 33.4 32.3 31.5 30.9 30.3 29.8 29.8 31.2

10/14/2013 29.7 29.0 29.0 29.2 28.5 27.6 27.8 28.5 29.5 31.0 32.0 33.2 34.2 34.4 35.4 34.8 34.0 33.2 32.8 32.3 31.7 31.2 31.0 30.6 31.3

10/15/2013 30.3 29.8 29.0 28.5 28.2 27.8 27.8 28.5 30.2 32.2 33.0 33.5 34.7 34.9 35.2 34.0 33.3 32.0 28.6 30.0 30.4 30.0 29.7 29.8 30.9

10/16/2013 29.8 27.3 27.3 26.9 26.7 26.5 24.5 24.8 25.3 25.8 25.9 25.6 24.4 24.5 25.0 25.5 25.9 25.8 25.7 25.7 25.8 25.7 25.5 25.6 25.9

10/17/2013 25.7 25.7 25.7 25.8 25.5 25.5 26.0 25.9 24.8 25.8 26.6 27.1 25.6 26.5 26.7 26.8 26.9 26.6 26.3 26.3 26.0 25.9 25.7 25.7 26.0

10/18/2013 25.6 25.6 25.7 25.6 25.4 25.4 25.3 26.5 29.3 30.5 31.4 32.6 33.4 34.0 34.4 34.0 32.5 32.0 30.2 29.0 28.0 27.0 26.0 26.1 29.0

10/19/2013 26.0 26.0 25.2 25.0 24.9 25.0 25.0 25.4 25.7 26.7 28.0 30.3 30.5 29.4 28.8 28.8 28.8 28.3 27.8 27.5 27.0 26.7 26.5 26.4 27.1

10/20/2013 26.0 25.8 25.7 25.4 25.2 25.4 25.8 26.4 28.0 29.2 30.3 31.8 33.2 33.3 33.5 33.6 32.6 30.7 29.5 29.4 29.2 29.1 29.0 28.8 29.0

10/21/2013 28.4 28.1 27.9 27.9 27.6 27.3 27.5 29.0 29.6 29.8 31.9 33.3 33.4 34.4 34.4 34.4 32.5 32.1 30.8 30.0 29.6 29.4 29.0 28.8 30.3

10/22/2013 28.5 28.0 27.9 28.0 27.7 27.5 27.6 29.1 30.7 32.1 33.0 33.6 34.2 34.4 35.3 34.4 34.1 32.4 31.7 30.8 30.4 30.0 29.5 29.0 30.8

10/23/2013 28.6 28.2 27.9 27.5 27.4 27.2 27.0 27.8 30.1 31.0 31.9 32.8 33.8 34.0 33.8 33.6 33.0 32.6 31.5 31.0 30.7 30.6 30.0 29.4 30.5

10/24/2013 28.7 28.4 28.2 27.9 27.9 27.6 27.7 28.5 29.6 31.6 32.6 33.4 34.4 34.3 34.1 33.6 33.1 32.1 31.5 31.1 30.7 30.2 29.8 29.4 30.7

10/25/2013 29.1 28.8 28.3 27.9 27.5 27.4 27.5 28.6 29.7 31.0 32.2 33.0 34.2 34.0 33.5 33.6 33.2 31.8 31.0 30.4 29.1 28.5 27.5 27.0 30.2

10/26/2013 26.7 26.4 25.7 25.5 25.2 25.0 25.0 26.1 28.0 29.0 31.0 31.0 32.0 32.5 33.0 33.0 32.2 30.2 29.4 29.1 29.5 29.0 28.0 27.7 28.8

10/27/2013 26.6 26.2 25.8 25.5 25.3 25.0 25.0 25.6 27.2 29.4 30.7 32.0 33.0 33.2 33.5 33.2 32.3 30.8 30.2 30.0 29.4 29.0 28.4 28.4 29.0

10/28/2013 28.2 28.3 27.7 27.2 26.8 26.5 26.6 26.8 29.3 30.8 31.8 32.7 33.7 34.0 33.4 33.2 32.3 31.6 31.0 30.4 29.9 29.4 29.1 28.8 30.0

10/29/2013 28.6 28.3 28.0 27.4 26.4 26.7 26.7 27.7 29.5 30.5 31.5 33.0 33.4 32.7 33.4 34.0 33.2 32.3 30.3 29.8 29.4 28.5 28.3 28.1 29.9

10/30/2013 28.0 27.8 27.6 27.2 26.8 26.5 27.2 27.7 29.0 31.4 32.7 34.1 34.6 35.1 35.0 34.6 34.1 32.8 32.0 31.3 31.0 30.4 30.2 29.7 30.7

10/31/2013 29.4 28.8 28.5 28.0 28.0 27.7 27.5 29.5 31.4 32.7 34.2 34.4 34.8 34.6 34.7 34.6 34.7 33.4 32.3 32.2 31.4 30.2 29.7 29.6 31.3

เฉลีย่ทั้งเดอืน 27.6 27.2 27.0 26.7 26.5 26.4 26.4 27.1 28.3 29.6 30.9 31.8 32.3 32.5 32.6 32.4 31.8 30.9 29.9 29.5 29.1 28.6 28.3 28.0 29.2

วันที่
เวลาท าการตรวจ

เฉลีย่

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

11/1/2013 29.2 29.0 28.6 28.2 28.0 27.9 27.4 28.2 30.3 32.8 33.5 34.6 35.9 35.6 36.5 35.5 34.5 33.4 31.1 30.4 30.8 30.8 30.1 29.4 31.3

11/2/2013 29.4 29.1 28.8 28.4 28.0 27.7 27.6 28.3 29.3 32.0 33.5 34.6 35.0 35.7 35.1 35.0 34.7 32.7 31.6 31.6 30.8 30.0 29.4 29.2 31.1

11/3/2013 28.8 28.2 27.7 27.5 27.4 27.0 26.7 28.2 29.9 31.6 33.1 34.3 34.8 35.3 35.9 35.1 34.2 33.0 31.7 30.6 29.6 28.2 28.1 27.8 30.6

11/4/2013 27.3 27.0 26.4 26.3 25.8 25.4 25.7 27.0 29.0 31.0 32.4 33.5 34.5 35.3 35.3 35.2 33.4 31.9 30.9 30.0 29.1 28.4 28.0 27.7 29.9

11/5/2013 27.4 27.0 26.2 26.3 26.0 25.7 25.7 26.6 28.2 30.3 31.4 31.9 33.0 33.7 34.2 33.3 33.4 32.2 31.3 31.3 31.1 30.4 30.2 29.8 29.9

11/6/2013 29.2 28.9 28.3 28.0 27.6 27.0 27.4 28.1 29.2 30.8 31.6 32.5 33.1 33.6 34.5 33.4 32.0 31.3 30.6 30.3 30.3 29.8 29.3 28.8 30.2

11/7/2013 28.8 28.3 28.0 28.0 27.8 27.6 27.6 28.0 28.5 29.3 29.9 30.6 31.7 30.5 30.6 30.0 29.4 29.4 28.4 26.8 26.5 26.4 26.2 26.0 28.5

11/8/2013 25.9 25.8 25.4 25.0 24.7 25.0 25.4 25.3 25.5 26.4 28.2 29.2 30.0 30.9 30.3 29.4 29.0 28.4 28.3 27.8 27.2 27.1 27.0 26.7 27.2

11/9/2013 26.8 26.8 26.3 26.5 26.2 26.0 26.0 27.0 28.9 30.2 31.5 32.3 32.9 33.2 33.6 34.0 32.8 31.9 31.2 30.7 29.6 29.2 28.5 28.3 29.6

11/10/2013 27.9 27.5 27.2 26.8 26.6 26.1 26.0 26.3 28.0 29.9 31.4 32.3 33.3 33.9 34.2 34.3 33.2 32.0 31.1 30.6 30.3 30.0 29.3 29.0 29.9

11/11/2013 28.5 28.0 27.5 27.2 27.0 26.6 26.5 27.5 29.2 30.8 33.0 33.8 34.2 35.3 34.7 34.4 34.0 33.0 31.6 30.8 30.6 30.3 30.2 29.6 30.6

11/12/2013 29.4 29.1 28.6 28.0 27.9 27.4 27.4 28.2 29.8 31.5 33.2 34.0 35.1 35.0 35.6 36.1 34.7 32.0 30.6 30.0 30.0 29.8 29.0 28.8 30.9

11/13/2013 26.8 26.7 28.5 28.4 27.9 27.6 27.7 28.4 30.3 31.4 32.5 33.1 33.0 30.0 29.1 28.1 29.0 29.2 29.1 28.9 28.8 28.6 28.5 28.3 29.2

11/14/2013 28.1 28.0 27.9 27.9 27.8 27.3 28.0 28.8 29.5 30.8 31.8 32.3 32.7 33.6 33.7 32.3 31.0 30.0 29.4 25.8 26.6 26.7 26.8 26.7 29.3

11/15/2013 26.5 26.5 26.4 26.1 26.1 26.3 26.2 26.2 27.6 29.4 30.6 31.5 32.6 32.7 32.4 32.2 31.9 30.2 29.4 28.7 28.4 27.8 27.5 27.0 28.8

11/16/2013 27.0 26.8 26.2 25.6 24.2 23.8 24.0 24.2 23.6 24.0 25.5 27.5 27.2 27.8 28.0 28.4 28.0 27.6 26.9 26.5 26.4 25.9 25.5 25.4 26.1

11/17/2013 25.2 25.0 24.8 24.5 24.5 24.4 24.6 25.5 27.4 29.0 29.8 29.2 30.0 30.6 31.2 32.0 31.1 29.9 29.0 28.7 28.4 28.0 27.5 27.0 27.8

11/18/2013 26.5 26.2 25.8 25.5 25.3 25.2 25.2 25.6 27.0 27.6 29.3 31.5 33.4 34.1 34.4 34.0 32.5 31.0 30.8 30.0 29.6 29.2 29.0 28.4 29.0

11/19/2013 28.1 27.6 27.2 26.4 26.0 25.5 25.0 25.9 27.8 29.2 30.5 31.9 32.4 32.1 32.0 31.8 31.4 30.3 29.6 29.3 28.9 28.6 28.3 28.0 28.9

11/20/2013 27.7 27.1 26.4 25.9 25.4 25.1 25.0 25.7 26.5 29.0 31.0 31.0 31.6 32.7 31.6 30.9 30.7 30.2 29.5 29.0 28.7 28.3 28.1 27.4 28.5

11/21/2013 27.0 26.4 26.1 26.0 25.4 25.0 25.0 25.3 26.2 27.5 28.4 31.3 32.0 32.4 32.0 32.5 31.0 30.2 29.5 29.0 28.5 28.0 27.6 27.2 28.3

11/22/2013 26.8 26.3 26.0 25.6 25.2 24.6 26.0 26.2 26.8 28.0 28.0 30.6 31.7 31.6 31.7 31.1 30.9 29.8 29.4 28.7 28.7 28.3 28.1 28.0 28.3

11/23/2013 27.9 27.4 26.9 26.7 26.6 26.5 26.8 26.9 29.0 30.0 31.3 33.0 33.6 33.5 32.5 32.7 32.0 31.5 30.4 29.3 28.9 29.0 28.5 27.8 29.5

11/24/2013 27.8 27.5 27.7 27.3 27.1 26.9 27.2 27.7 28.7 29.4 30.2 31.0 30.2 29.6 29.7 29.3 29.2 29.0 28.4 27.5 27.3 26.9 26.8 26.8 28.3

11/25/2013 26.4 26.1 25.8 25.8 25.8 25.6 25.5 27.0 29.0 30.5 31.4 31.5 32.6 33.2 33.8 31.7 30.0 29.2 29.0 28.9 28.6 28.6 28.4 28.1 28.9

11/26/2013 27.8 27.3 26.7 27.5 26.8 26.7 26.6 27.0 29.0 30.3 31.8 33.0 33.6 33.6 32.8 31.8 30.8 30.2 29.1 28.7 28.2 27.4 27.0 26.7 29.2

11/27/2013 26.5 26.7 26.5 25.9 25.7 26.6 26.0 27.0 28.8 30.3 32.9 33.4 33.0 34.6 35.4 34.7 33.7 32.3 31.6 31.3 31.2 30.7 30.0 29.8 30.2

11/28/2013 29.4 29.0 28.4 28.2 27.4 27.0 27.1 28.4 30.0 31.2 32.2 33.4 33.8 35.0 34.6 34.0 33.0 31.5 30.6 30.3 30.0 29.6 29.2 28.8 30.5

11/29/2013 28.1 27.5 26.8 26.2 25.6 25.2 25.2 26.3 28.2 29.2 30.0 32.0 31.9 30.5 30.3 31.4 30.9 28.1 27.4 27.1 25.9 25.1 25.0 24.7 27.9

11/30/2013 24.2 24.1 24.2 23.1 23.0 22.3 22.5 23.0 24.7 26.8 28.2 29.6 30.7 31.3 30.7 30.4 30.1 29.4 28.4 28.1 26.8 25.4 25.4 24.6 26.5

เฉลีย่ทั้งเดอืน 27.5 27.2 26.9 26.6 26.3 26.0 26.1 26.8 28.2 29.7 30.9 32.0 32.7 32.9 32.9 32.5 31.8 30.7 29.9 29.2 28.9 28.4 28.1 27.7 29.2

วันที่
เวลาท าการตรวจ

เฉลีย่
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ตารางที่ ค. 12 อุณหภูมิอากาศเดือนธันวาคมปี พ.ศ.2556 วัดที่สถานีดอนเมืองกรมอุตุนิยมวิทยา [9] 

 
 

 

 

 

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

12/1/2013 24.8 24.0 24.1 24.0 23.7 23.2 23.1 24.0 25.6 27.5 29.2 30.0 31.4 32.0 32.5 32.0 31.6 30.0 29.3 28.3 27.8 27.0 26.4 26.2 27.4

12/2/2013 25.1 25.0 24.8 24.2 23.2 23.2 23.0 23.0 23.8 25.3 27.2 28.8 29.6 30.1 30.3 30.4 30.0 28.3 27.2 27.0 26.4 25.6 25.1 24.4 26.3

12/3/2013 23.4 23.0 22.4 22.0 21.4 21.1 20.5 21.1 22.5 24.6 26.5 28.0 29.7 30.8 31.6 32.2 31.2 28.0 26.4 25.5 24.4 23.8 23.5 22.5 25.3

12/4/2013 22.0 21.7 21.2 21.1 20.6 20.2 20.8 22.0 23.7 25.7 28.0 29.0 31.2 32.2 32.6 32.3 31.4 29.4 28.6 28.0 27.4 27.1 26.3 25.4 26.2

12/5/2013 24.8 24.1 23.8 23.1 22.6 22.0 22.4 23.3 24.7 26.4 28.1 29.0 30.3 29.7 29.8 29.6 28.8 27.5 27.8 27.3 26.9 26.6 25.7 25.0 26.2

12/6/2013 24.4 24.1 23.9 23.0 22.7 22.2 22.0 23.4 25.0 26.4 28.3 28.7 29.0 29.1 29.4 29.4 28.8 27.8 27.6 27.4 27.0 25.7 24.8 24.3 26.0

12/7/2013 24.5 23.4 22.6 22.4 21.8 21.6 21.0 22.4 23.9 26.4 27.5 28.5 29.7 30.0 30.5 30.6 30.5 29.5 26.9 25.8 26.3 26.1 25.4 24.5 25.9

12/8/2013 23.9 23.4 23.1 22.6 22.0 21.7 21.5 22.9 24.8 26.1 27.1 28.1 28.6 28.7 29.0 29.6 28.7 28.0 27.4 26.8 26.2 25.6 25.1 24.3 25.6

12/9/2013 23.7 22.8 23.1 22.6 21.9 21.4 21.6 23.3 24.8 27.2 29.7 31.2 32.0 32.0 32.3 32.0 31.0 30.2 29.2 27.9 26.9 25.9 25.7 25.0 26.8

12/10/2013 24.5 23.7 22.5 23.2 23.1 22.2 21.8 22.6 24.8 27.0 28.4 29.2 29.9 30.4 30.6 30.0 29.2 28.2 27.4 27.2 26.8 26.0 25.8 25.1 26.2

12/11/2013 24.6 24.3 23.4 23.0 22.7 22.6 22.6 23.5 25.4 27.4 30.2 30.9 31.0 32.0 32.4 33.2 31.3 30.2 29.0 28.4 27.3 27.0 26.6 25.2 27.3

12/12/2013 24.1 24.3 23.3 23.2 23.1 22.4 22.9 24.0 25.5 27.6 29.7 30.1 30.3 31.2 31.4 31.0 30.4 28.8 27.9 27.8 27.4 26.7 26.1 26.1 26.9

12/13/2013 25.5 24.9 24.7 24.5 24.2 23.6 24.1 24.7 26.5 28.2 30.1 31.7 32.9 33.2 33.6 33.2 31.8 30.9 30.1 29.6 28.3 27.6 27.1 26.1 28.2

12/14/2013 26.3 25.9 24.6 24.4 24.3 23.9 24.4 25.8 27.7 28.9 31.0 32.1 32.8 33.1 32.2 31.5 31.1 30.0 29.6 29.3 29.0 28.8 28.4 28.1 28.5

12/15/2013 27.8 27.5 26.9 26.7 26.3 25.5 25.7 26.0 27.3 28.5 29.8 30.7 31.2 32.5 32.3 32.2 31.5 29.9 29.2 28.5 28.1 27.9 27.6 27.4 28.6

12/16/2013 27.3 27.1 26.9 26.1 25.3 25.3 25.3 25.8 27.8 28.3 30.3 31.7 32.3 31.4 30.9 30.5 30.0 29.9 28.4 27.3 27.3 26.6 26.2 24.0 28.0

12/17/2013 23.2 22.6 22.4 22.0 21.8 21.2 20.9 20.9 22.9 24.0 24.5 25.4 26.3 26.2 25.8 25.4 25.0 24.2 23.2 22.6 21.2 20.9 20.2 19.7 23.0

12/18/2013 19.9 19.5 18.8 18.3 18.0 17.7 18.0 18.8 20.6 22.8 23.5 25.5 25.6 25.8 26.4 26.1 25.9 24.1 24.3 23.7 22.6 21.7 20.6 19.9 22.0

12/19/2013 19.0 18.5 19.4 19.0 18.0 17.5 17.0 18.2 20.5 22.8 24.3 25.6 26.3 25.6 26.6 26.4 25.4 24.3 24.0 23.1 22.7 22.3 22.1 21.5 22.1

12/20/2013 20.1 19.8 19.8 19.0 18.7 18.9 18.7 19.6 21.4 22.9 25.1 26.2 26.9 26.6 27.0 27.0 25.5 24.0 23.1 22.4 22.4 21.2 20.7 20.1 22.4

12/21/2013 20.0 19.1 18.7 18.1 17.7 17.4 17.3 18.5 20.8 22.4 24.0 24.8 25.7 26.3 26.4 26.2 25.4 24.4 23.9 22.8 21.2 20.4 19.9 19.1 21.7

12/22/2013 19.4 19.2 18.9 18.3 18.0 17.5 17.7 18.7 20.6 22.4 23.5 24.7 25.5 26.1 26.4 26.2 25.9 24.6 24.0 23.2 23.2 22.4 21.4 20.8 22.0

12/23/2013 20.0 19.8 19.0 19.0 18.3 18.0 18.3 19.9 21.3 23.4 25.2 26.4 27.7 28.2 27.5 27.4 27.2 26.0 25.2 24.6 24.0 23.1 22.8 21.8 23.1

12/24/2013 21.4 20.7 19.8 19.5 19.4 19.0 19.8 20.3 21.8 24.2 26.0 27.7 28.5 28.9 28.6 28.4 27.7 25.9 25.3 23.4 24.0 23.0 22.0 21.1 23.6

12/25/2013 20.9 20.0 19.4 19.0 19.1 18.3 19.1 19.8 21.2 23.4 24.7 26.1 26.4 26.9 27.3 27.3 27.0 25.2 24.4 23.6 22.7 22.7 21.3 20.4 22.8

12/26/2013 20.3 19.3 19.1 18.6 18.4 18.0 17.5 19.0 21.2 23.2 25.2 26.6 27.1 27.7 27.4 28.0 27.1 25.8 24.7 24.0 23.4 22.0 20.2 20.8 22.7

12/27/2013 19.4 19.8 18.9 17.8 18.3 17.2 16.1 18.0 20.5 22.6 24.2 25.6 26.7 27.4 27.5 26.9 26.5 24.8 24.1 23.2 23.0 20.6 20.3 19.5 22.0

12/28/2013 18.4 18.2 17.8 16.5 16.6 15.8 15.7 16.8 19.5 21.1 23.3 24.5 25.5 25.9 25.9 26.3 25.5 24.1 23.3 22.4 21.7 22.1 21.8 20.2 21.2

12/29/2013 19.6 18.7 18.2 17.9 17.3 16.4 16.1 17.8 19.9 21.5 23.7 24.7 26.0 26.6 26.7 26.5 25.7 24.1 23.5 22.9 23.3 21.8 21.7 21.4 21.8

12/30/2013 21.2 21.0 20.0 19.9 19.4 18.9 17.8 18.4 20.5 22.6 24.5 25.9 26.9 27.2 27.5 26.8 26.0 25.7 25.0 25.2 24.0 23.7 22.8 22.0 23.0

12/31/2013 21.0 21.1 20.0 20.3 20.3 19.7 19.7 20.9 22.0 23.8 25.2 26.3 27.5 28.1 28.0 28.1 27.4 25.9 25.0 23.7 23.5 23.0 21.8 21.4 23.5

เฉลีย่ทั้งเดอืน 22.6 22.1 21.7 21.3 20.9 20.4 20.4 21.4 23.2 25.0 26.7 27.9 28.7 29.1 29.2 29.1 28.4 27.1 26.3 25.6 25.0 24.4 23.7 23.0 24.7

วันที่
เวลาท าการตรวจ

เฉลีย่
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นาย สัมฤทธิ์ เหล่าอิ่มจันทร์ 

ต าแหน่งปัจจุบัน (ธ.ค. 2557) 

พนักงานบริษัท ไทย เยอรมัน สเปเชียลตี้ กลาส จ ากัด ต าแหน่ง วิศวกรงานขาย (Sales 
Engineer) 

ประสบการณ์การท างาน 

มิ.ย. 2550 – ปัจจุบัน (มี.ค. 2557) วิศวกรงานขาย ฝ่ายขายต่างประเทศ บริษัท ไทย 
เยอรมัน สเปเชียลตี้ กลาส จ ากัด. กรุงเทพมหานคร 

พ.ย .  2548 - พ.ค.  2550 วิศวกรงานขาย บริษัท ไทย ออโตเมชั่น  จ ากัด . 
กรุงเทพมหานคร 

ก.ค. 2546 – ต.ค. 2548 ธุรกิจส่วนตัว กิจการด้านโรงกลึง สมุทรปราการ 

มิ.ย. 2545 – ก.ค. 2546 วิศวกรฝ่ายผลิต บริษัท แพนสตาร์ จ ากัด. สมุทรสาคร 

การศึกษา 

2545 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาเครื่องกล สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
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