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นพรัตน์  คาํพร : การพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือทํานายสมรรถนะในแง่ความ

สบายเชิงความร้อนของหน้าต่างกระจกท่ีมีการติดมู่ล่ีภายใน. (DEVELOPMENT OF A 

MATHEMATICAL MODEL TO PREDICT THERMAL COMFORT PERFORMANCE 

OF GLASS WINDOW INSTALLED WITH INTERIOR VENETIAN BLIND)                

อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั :  ศ.ดร.สมศกัด์ิ  ไชยะภินนัท์, 191 หนา้. 

 วิทยานิพนธ์น้ีนาํเสนอการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับคาํนวณสมรรถนะของหน้าต่าง

กระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีไวด้้านหลงัหน้าต่างกระจกในแง่ความสบายเชิงความร้อนของผูท่ี้นั่งใกล้หน้าต่างกระจก 

และทาํการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้ทาํนายผลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ และตรวจสอบความ

แม่นยาํของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการทดลอง ตวัมู่ล่ีจะถูกจาํลองเป็นชั้ นเสมือน ท่ีมีค่าคุณสมบัติเชิง

แสงของชั้นเสมือนในช่วงความยาวคล่ืนส้ัน และในช่วงความยาวคล่ืนยาว ค่าคุณสมบัติเชิงแสงรวมของระบบ

หน้าต่างกระจก และมู่ล่ี จะถูกคาํนวณด้วยวิธี Matrix layer calculation ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านระบบหน้าต่าง

กระจกสามารถคาํนวณได้จากค่าการส่งผา่นรังสีของระบบหน้าต่างกระจกและมู่ล่ี อุณหภูมิผวิของหน้าต่างกระจก 

และมู่ล่ี จะคาํนวณจากการสมดุลทางความร้อน แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพัฒนาขึ้นจะสามารถทํานายค่า

อุณหภูมิแผรั่งสีเฉล่ีย และค่า Percentage of people dissatisfied(PPD) ค่าอุณหภูมิผิวของผนังเทียบเท่าด้านท่ีเป็น

หน้าต่างกระจกติดมู่ล่ีจะหาค่าได้จากการเฉล่ียตามสัดส่วนพ้ืนท่ีฉาย และอุณหภูมิผิวระหว่างกระจก และมู่ล่ี     

การทดลองถูกกระทาํขึ้นในห้องทดลองท่ีสร้างขึ้นเพ่ือทําการทดสอบสมรรถนะของหน้าต่างกระจกใสท่ีมีการ

ติดตั้ งมู่ล่ี โดยมีการปรับมุมใบเป็น 0 องศา 45 องศา และ -45 องศา ตามลาํดับ ผลท่ีได้จากการศึกษาจาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีทาํนายค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผา่นระบบหน้าต่างกระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีปรับมุมเอียง

ของใบ และท่ีทาํนายค่าอุณหภูมิแผรั่งสีเฉล่ีย เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดลองมีค่าสอดคล้องกนัดี ซ่ึงแสดงให้

เห็นว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพัฒนาขึ้นสามารถทํานายค่าสมรรถนะในแง่ความสบายเชิงความร้อนได้

แม่นยาํในขอบเขตท่ียอมรับได้ และพบว่าค่าอุณหภูมิแผรั่งสีเฉล่ียเป็นตวัแปรหลกัท่ีมีผลกระทบต่อค่า PPD  

 ในการศึกษาน้ีพบว่าค่าความรู้สึกไม่สบายของคนท่ีนั่งใกล้หน้าต่างกระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ี สามารถ

พิจารณาออกเป็น 2 ส่วนคือ ความไม่สบายเชิงความร้อนอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิผิวกระจกและมู่ล่ีท่ีสูงขึ้น  และ

ความไม่สบายเชิงความร้อนอนัเน่ืองมาจากรังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผา่นหน้าต่างกระจกและมู่ล่ีเขา้มากระทบผูค้นท่ีอยู่

ภายใน ซ่ึงถูกอธิบายด้วยค่าอุณหภูมิแผรั่งสีเฉล่ีย  โดยจะมีค่าแปรตามการปรับมุมเอียงของใบมู่ล่ี  การติดตั้งมู่ล่ีเข้า

กบัหน้าต่างกระจกสามารถช่วยลดความร้อนจากแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านได้ดี และยงัช่วยให้ความรู้สึกไม่สบายเชิง

ความร้อนของคนท่ีอยูใ่กลล้ดลง ระดับของความรู้สึกไม่สบายจะขึ้นกบัการปรับมุมใบของมู่ล่ี  
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 This thesis presents the development of a mathematical model for calculating the thermal comfort 

performance of a glass window with a venetian blind installed for the occupant who sitting near the glass 

window. A computer program is also developed for predicting the results from the mathematics model. The 

accuracy of the mathematical model is checked by comparing the predicted results with the experimental 

results. The venetian blinds is modeled as an effective layer. The optical properties of an effective layer include 

the shortwave and longwave optical properties. The combined optical properties of the glass window system are 

developed by using matrix layer calculation method. The solar radiation that transmitted through the glass 

window system (glass window and the venetian blind) is calculated from the calculated transmittance of the 

glass window system. The glass window and blind surface temperature are calculated by using heat balancing 

method. The mean radiant temperature and the Percentage of people dissatisfied (PPD) can be predicted from 

the developed mathematical model. The inside effective surface temperature of the glass window and a venetian 

blind are determined by averaging the surface temperatures according to the fraction of projected area of the 

glass window and blind. This effective surface temperature will be used for calculating the mean radiant 

temperature. The experiment is performed in the test room with the clear glass window and a venetian blind by 

adjusting the blinds slat angle to 0, 45 and -45 degree, respectively. The study shows that the predicted 

transmitted solar radiation through the glass window system and the predicted mean radiant temperature agree 

with the experimental results quite well. The mean radiant temperature is found to be the main parameter that 

effect on the PPD.  

 In this study it is found that the thermal discomfort can be divided into two portions as the thermal 

discomfort due to higher surface temperature of the glass window system and the thermal discomfort due to the 

transmitted solar radiation through glass window system that incident on the occupant. This two portions of 

thermal discomfort are dependent on the mean radiant temperature. It is also found that the mean radiant 

temperature in this study is dependent on the slat angle. Installing the blind to the glass window can reduce the 

thermal discomfort of the occupant dependent on the slat angle adjustment.  
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 หากจะเปรียบเทียบการเรียนในระดบัปริญญาดุษฎีบัณฑิตในสาขาวิศวกรรมเคร่ืองกลเป็น

การเดินทาง วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีกเ็ป็นผลผลิตของการเดินทางท่ียาวนานถึง 5 ปี นอกจากน้ีในการ

เดินทางกเ็ต็มไปดว้ยอุปสรรคตั้งแต่เร่ิมตน้ออกเดินทางจนถึงนาทีท่ีถึงจุดหมายปลายทาง แต่อย่างไร

กต็ามผลท่ีไดจ้ากการไดท้าํวิทยานิพนธ์ในคร้ังน้ีกไ็ด้เป็นโอกาสให้ผูเ้ขียนวิทยานิพนธ์น้ีได้พิสูจน์

ความอดทนและความสามารถของตนเองท่ีจะเอาชนะกบัอุปสรรคต่าง ๆ ท่ีเกดิข้ึนระหว่างการทํา

วิทยานิพนธ์ ปัญหาท่ีเกดิข้ึน เร่ิมตั้ งแต่การเลือกหัวข้อ อุปสรรคของการติดตั้ งอุปกรณ์ทดลอง 

ปัญหาจากการตรวจวดัค่าสภาวะภูมิอากาศท่ีแปรปรวนซ่ึงไม่เอ่ืออาํนวยต่อการเกบ็ข้อมูล จนถึงการ

เผยแพร่ผลงาน แต่ผูเ้ขียนไดรั้บความกรุณาจากบุคคลหลาย ๆ ท่าน ท่ีได้ให้คําแนะนําและกาํลงัใจ

จนสามารถแกไ้ขปัญหาได้ทุกประเด็น งานน้ีทําให้ผู ้เขียนได้เรียนรู้ทักษะใหม่ ๆ ในการทํา

วิทยานิพนธ์ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานท่ีสาํคญัในการทาํวิจยัในอนาคตต่อไป 

 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีสามารถสําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยความช่วยเหลืออย่างดียิ่งจากท่าน 

ศาสตราจารย ์ดร. สมศกัด์ิ ไชยะภินันท์ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซ่ึงเป็นบุคคลสําคัญท่ีสุดใน

การผลกัดนัวิทยานิพนธ์น้ีให้ลุล่วงจนสําเร็จเป็นรูปเล่ม โดยท่านคอยกระตุ้นเตือนและยงัไดก้รุณา

ให้คําแนะนํา สนับสนุนทางวิชาการและคําปรึกษาในทุกๆ เร่ือง ไม่ว่าจะเป็นส่วนของการทํา

วิทยานิพนธ์โดยตรง หรือคาํปรึกษาในส่วนอ่ืน ๆ อีกทั้งยงัสละเวลาคอยควบคุมการศึกษาค้นควา้จน

ประสบความสาํเร็จดว้ยดี ผูเ้ขียนขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงมา ณ โอกาสน้ี 

 ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ์ดร. วิทยา ยงเจริญ ประธานกรรมการ รองศาสตราจารย ์

ดร. พงษ์ธร จรัญญากรณ์ ศาสตราภิชาน ทวี เวชพฤติ และ ผศ.ดร.สมพงษ์ พุทธิวิสุทธิศกัด์ิ ท่ีได้

กรุณาไดใ้ห้คาํแนะนํา และข้อเสนอแนะต่างๆ ท่ีมีประโยชน์เป็นอย่างดียิ่งต่อการทําวิทยานิพนธ์ 

และขอบขอบพระคุณคณาจารยข์องภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลทุกท่านท่ีให้ความรู้อย่างลึกซ้ึงใน

รายวิชาต่างๆ สาํหรับการเรียนในภาคทฤษฎี  

 ขอกราบขอบพระคุณ แม่ส้มล้ิม คําพร ท่ีคอยให้กาํลงัใจเสมอมาในยามท่ีท้อแท้ และส้ิน

หวงักบัชีวิต และทาํให้มีชีวิตต่อสูก้บัอุปสรรคต่างๆ ท่ีเข้ามาในชีวิต จนทําให้มาพบความสําเร็จ ณ 

วนัน้ีได ้ขอขอบคุณนอ้ง ศุภกจิ วรศิลป์ชยั ท่ีแนะนาํความรู้เร่ือง มู่ล่ี จนทําให้ต่อยอดองค์ความรู้ได้

ไม่อยา่งยากลาํบาก 

 ขอขอบพระคุณท่านอธิการบดีมหาวิทยาลยัสยาม ดร. พรชยั มงคลวณิช ท่ีให้ทุนสนับสนุน

การศึกษาอย่างต่อเน่ือง รวมไปถึงท่านคณบดีมหาวิทยาลยัเซ็นต์จอห์น อาจารยอ์าํพล พิชัยเชิด 

เพ่ือนท่ีคอยให้กาํลงัใจในยามท่ีหมดกาํลงัใจเสมอมา    
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0รูปท่ี 5.31   ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิจากการรวมผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และ

มู่ล่ี กบัค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ขา้ไปดว้ย ท่ีไดจ้ากคาํนวณจากการตรวจวดัและท่ีได้

จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ี

ปรับมุมใบ 45 องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 20 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 ...   149 

0รูปท่ี 5.32   ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบภายนอก และค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านกระจก

ใสขนาดความหนา 6 มม. ท่ีมีการติดมู่ล่ีซ่ึงทาํการปรับมุมบิดของใบเป็น −45  

องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั ของวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 ..........................   150 

0รูปท่ี 5.33   ค่าอุณหภูมิต่างๆ ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ท่ีมี

การติดมู่ล่ีซ่ึงทาํการปรับมุมบิดของใบเป็น −45  องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

ของวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 ........................................................................   151 

0รูปท่ี 5.34   ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีผ่านหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ี และค่าอุณหภูมิโอ

เปอร์เรทีฟ ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดตั้งมู่ล่ี

ปรับมุมใบ −45  องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั ของวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554   152 

0รูปท่ี 5.35   ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีส่งผ่านท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่ารังสี

แสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านซ่ึงไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาด

ความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ −45  องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 21 

พฤษภาคม พ.ศ. 2554 .............................................................................................   153 

0รูปท่ี 5.36   ค่าอุณหภูมิผิวกระจกภายในท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าอุณหภูมิผิวกระจก

ภายในท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 

มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ −45  องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 21 พฤษภาคม 

พ.ศ. 2554 ................................................................................................................   154 

0รูปท่ี 5.37   ค่าอุณหภูมิผิวดา้นในของมู่ล่ีท่ีไดจ้ากคาํนวณจากการตรวจวดัและค่าอุณหภูมิ

ผิวดา้นในของมู่ล่ีท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาด

ความหนา  6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ −45  องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 

21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 ........................................................................................   155 
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0รูปท่ี 5.38   ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียของกระจกใสท่ีมีการติดมู่ล่ีปรับมุมใบ −45  องศา ท่ีได้

จากคาํนวณ และการตรวจวดัของวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554........................   157 

0รูปท่ี 5.39   ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิจากผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี ท่ีได้

จากคาํนวณจากการตรวจวดัและท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ

กระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ −45  องศา ท่ีไดจ้ากการ

ตรวจวดัของวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 ..........................................................   158 

0รูปท่ี 5.40   ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิจากการรวมผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และ

มู่ล่ี กบัค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ขา้ไปดว้ย ท่ีไดจ้ากคาํนวณจากการตรวจวดัและท่ีได้

จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ี

ปรับมุมใบ −45  องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 20 พฤษภาคม พ.ศ. 2554   159 

0รูปท่ี 5.41   ค่า PPD ท่ีไดจ้ากคาํนวณจากการตรวจวดัและค่า PPD ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ −45  องศา 

ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 .....................................   160 

0รูปท่ี 5.42   ค่า PPD ท่ีเกดิจากผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี ท่ีไดจ้ากคาํนวณจาก

การตรวจวดัและค่า PPD ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใส

ขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ −45  องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของ

วนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 ...............................................................................   161 

0รูปท่ี 5.43   ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิจากการรวมผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และ

มู่ล่ี กบัค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ขา้ไปดว้ย ท่ีไดจ้ากคาํนวณจากการตรวจวดัและท่ีได้

จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ี

ปรับมุมใบ −45  องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554   161 

0รูปท่ี 5.44   การเปรียบเทียบค่า PPD ของกระจกใสท่ีไม่มีการติดมู่ล่ี และค่า PPD ของ

กระจกใสท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีท่ีตาํการปรับมุมบิดของใบเท่ากบั 0 องศา 45 องศา 

และ −45  องศา ........................................................................................................           162 



ท 

คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 

สญัลกัษณ์        ความหมาย                         หน่วย 

pa    คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีของร่างกายคน      

,i jA A          คือ พ้ืนท่ีของพ้ืนผิว i และ j  2m

f
MiA ;   คือ directional front absorptance ของกระจกใด ๆ  

  ในระบบกระจก M ชั้น 

b
MiA ;   คือ directional back absorptance ของกระจกใด ๆ  

  ในระบบกระจก M ชั้น 

f
iA   คือ directional front absorptance matrix ของ layer i 

b
iA   คือ directional back absorptance matrix ของ layer i 

fH
iA   คือ ค่าการดูดกลืนรังสีของแต่ละชั้นท่ีเป็น directional hemisphere 

,diff sky
iA   คือ ค่าการดูดกลืนรังสีแบบกระจายจากทอ้งฟ้าของแต่ละชั้น 

,diff grnd
iA  คือ ค่าการดูดกลืนรังสีแบบกระจายจากพ้ืนดินของแต่ละชั้น 

bA         คือ คือค่า พ้ืนท่ีฉายของผิวของมู่ล่ี             
2m  

gA
 

       คือค่า พ้ืนท่ีฉายของผิวของกระจก             
2m  

TotalA        คือ ค่าพ้ืนท่ีฉายรวมของผิวของกระจก และมู่ล่ี           
2m  

b  คือ ระยะติดตั้งมู่ล่ี               mm  

bf     คือ ค่า correction factor ของสนัของใบมู่ล่ี 

nB  คือ ค่า  Radiosity ของพ้ืนผิว               W/m2  

d  คือ ความหนาของกระจก               mm  

pf  คือ ค่า Project area factor  ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีภาพฉายผิวคน 

 ต่อพ้ืนท่ีรับแสง  ซ่ึงข้ึนอยู่กบัตาํแหน่งระหว่างคนและดวงอาทิตย ์  

clf   คือ อตัราส่วนพ้ืนท่ีของเส้ือผา้ท่ีสวมใส่ต่อพ้ืนท่ีผิวร่างกายทั้งหมด 

shF  คือค่า shading fraction 

jiF   คือ ค่า view factor จากผิว j ไปยงัผิว i 

p nF −   คือ ค่า Angle Factor ระหว่างคนกบัพ้ืนผิวท่ี n  



ธ 

สญัลกัษณ์        ความหมาย                         หน่วย 

g  คือ ค่าแรงโนม้ถ่วงของโลก              2sm   

fG      คือ ค่า irradiation flux ท่ีถูกส่งมากระทบต่อพ้ืนผิวดา้นหนา้          

ของส่วนลอ้มรอบปิด (พ้ืนผิว 1)              W/m2 

bG        คือ ค่า irradiation flux ท่ีถูกส่งมากระทบต่อพ้ืนผิวดา้นหลงั 

  ของส่วนลอ้มรอบปิด (พ้ืนผิว 2)              W/m2 

1G        คือ ค่า irradiation flux บนพ้ืนผิวดา้นหนา้ของส่วนลอ้มรอบปิด (พ้ืนผิว 1)    W/m2 

2G        คือ ค่า irradiation flux บนพ้ืนผิวดา้นหนา้ของส่วนลอ้มรอบปิด (พ้ืนผิว 2)    W/m2 

iG    คือ ค่า irradiation บนผิว i                          W/m2 

Gr  คือ Grashof  number 

h      คือ ค่าระยะห่างของใบมู่ล่ี 2 ใบท่ีอยูชิ่ดกนั                  mm  

th       คือ ระยะห่างของใบมู่ล่ีโคง้ท่ีมีความหนาซ่ึงจะนาํไปใชใ้นการหาค่า 

 การส่งผ่านรังสีในส่วนของรังสีตรงซ่ึงมีส่วนท่ีรังสีทะลุออกจากมู่ล่ีโดย 

 ไม่กระทบใบมู่ล่ี                 mm  

,r j kh −            คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการแผ่รังสีระหว่างผิว j และ k (โดยทัว่ไป  j = k-1)  

ถา้ผิว k เป็นผิวดา้นนอกสุดของระบบกระจก ผิว j จะเป็นเง่ือนไข 

 อากาศภายนอก  ถา้ผิว j เป็นผิวดา้นในสุดของระบบกระจก ผิว k  

 จะเป็นเง่ือนไขอากาศภายในห้อง                           W/ m2 K 

rh  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการแผ่รังสี, ( )CmW ⋅2  

hc    คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนระหว่างอากาศและเส้ือผา้         W/ m2 K  

,c gaph   คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนระหว่างช่องกระจก                           W/ m2 K 

cgh   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนระหว่างอากาศและ 

 โอเปอร์เรทีฟเทอร์โมมิเตอร์            W/m2-°C 

totalI        คือ ค่า total irradiation ท่ีตกกระทบระบบกระจก  

  หรือค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวม                          2mW  

 



น 

สญัลกัษณ์        ความหมาย                         หน่วย 

dirI  คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบตรง หรือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบตรง 

 ท่ีผ่านหนา้ต่างกระจกเขา้มากระทบผิวหนงัคน           2mW             

diffI  คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจาย หรือ ค่ารังสีแสงอาทิตย ์          
2mW  

 แบบกระจายท่ีผ่านหนา้ต่างกระจกเขา้มากระทบผิวหนงัคน          2mW  

,diff skyI           คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายจากทอ้งฟ้าท่ีผ่านระบบหนา้ต่างกระจก   
2mW  

,diff grndI           คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายจากพ้ืนดินท่ีผ่านระบบหนา้ต่างกระจก    
2mW  

skyI           คือ ค่าความเขม้ของรังสีแสงอาทิตยข์องรังสีแบบกระจายจากทอ้งฟ้า         
2mW   

gndI                   คือ ค่าความเขม้ของรังสีแสงอาทิตยข์องรังสีแบบกระจายจากพ้ืนดิน         
2mW  

tranI                  คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีส่งผ่าน ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ          
2mW   

jJ        คือ ค่า radiosity จากผิว j                                                                                 2mW      

k   คือ ค่าการนาํความร้อนของกา๊ซระหว่างชั้นกระจก                     KmW ⋅  

airk   คือ ค่าการนาํความร้อนช่องว่างอากาศระหว่างใบมู่ล่ี                                   KmW ⋅  

bk   คือ ค่าการนาํความร้อนของใบมู่ล่ี                       KmW ⋅  

efk   คือ ค่าการนาํความร้อนเทียบเท่าของมู่ล่ี และช่องว่างอากาศ                    KmW ⋅  

gk   คือ ค่าการนาํความร้อนของกระจก                                                        KmW ⋅  

κ   คือ ค่า openness factor               

iL       คือ ความยาวท่ีวดัตามผิวโคง้ i  

M  คือ จาํนวนของชั้นของระบบกระจก  

M  คือ อตัราการผลิตพลงังานภายในร่างกายเน่ืองจากการทาํกจิกรรม         W/m2 

MRT คือ ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย (Mean Radiant Temperature)           C  

iN  คือ ค่า inward-flowing fraction ของแต่ละชั้น 

Nu  คือ Nusselt number 

PMV คือ ค่าดชันีคาดการ์ณโหวตเฉล่ีย (Predicted Mean Vote) 

PPD คือ ค่าดชันีคาดการ์ณร้อยละของความไม่พอใจ             % 

Pr  คือ Prandtl number 



บ 

สญัลกัษณ์        ความหมาย                         หน่วย 

aP    คือ ความดนัยอ่ยของไอนํ้ า                           kPa 

aTsatP @  คือ ความดนัไอนํ้ าอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิ                            kPa 

q   คือ ค่าปริมาณความร้อนท่ีส่งผ่านระบบกระจก            
2mW  

bq  คือ ความร้อนท่ีถูกดูดกลืนไวท่ี้ใบมู่ล่ี            2mW  

i jq −    คือ ค่าความร้อนท่ีไม่นบัส่วนของการส่งผ่านรังสีในช่วง 

   ความยาวคล่ืนสั้นจากจุด i สู่จุด j               
2mW  

convq  คือ ค่าการพาความร้อนเฉล่ียระหว่างกระจกกบัมู่ล่ี                       
2mW  

transmitrq ,  คือ ค่าการแผ่รังสีเฉล่ียจากผิวกระจกผ่านมู่ล่ีเขา้มาภายในห้อง                      2mW  

iQ   คือ net heat flux หรือ ค่า flux ของความร้อนจากพ้ืนผิว i                      
2mW  

,across iQ   เป็นค่า heat flux ท่ีถูกส่งผ่านจากชั้น i ขา้มชั้นมู่ล่ี 

  ท่ีเป็นชั้น diathermanous layer สู่จุด i+2.                       2mW  

iabsQ ,   คือ ปริมาณของรังสีท่ีถูกดูดกลืนไวข้องกระจกชั้นท่ี I                    2mW  

( )r j
skQΣ            คือ ค่า radiosity สุทธิท่ีเกดิจากผิว j  

 (ในขณะท่ีผิวท่ีเหลือของระบบกระจกจะมีอุณหภูมิเท่ากบั 0 K) 

 ท่ีตกกระทบบนผิว k              
2mW  

( )r k
sjQΣ           คือ ค่า radiosity สุทธิท่ีเกดิจากผิว k  

 (ในขณะท่ีผิวท่ีเหลือของระบบกระจกจะมีอุณหภูมิเท่ากบั 0 K) 

 ท่ีตกกระทบบนผิว j              2mW  

r
skyQ  คือ ค่าความร้อนจากการแผ่รังสีจากภายนอก                                  

2mW  

r
roomQ  คือ ค่าความร้อนจากการแผ่รังสีจากภายในห้อง                        2mW  

r
netQ  คือ ค่าการถ่ายเทความร้อนสุทธิในรูปของการแผ่รังสี                   

2mW  

Ra  คือ Rayliegh number 

RH  คือ ความช้ืนสัมพทัธ์ภายในห้อง                % 

cR     คือ รัศมีความโคง้ของใบมู่ล่ี                 mm 

λR  คือ ค่าการสะทอ้นรังสีของกระจกท่ีมุมตกกระทบ θ และความยาวคล่ืน λ  

( )0λR  คือ ค่า reflectance ท่ีมุมตกกระทบศูนยอ์งศา และความยาวคล่ืน λ  
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f
iR    คือ bi-directional front reflectance matrix ของ layer i 

b
iR   คือ bi-directional back reflectance matrix ของ layer i 

{ }
f

MMR ,1,  คือ bi-directional front reflectance matrix ของระบบ M ชั้น 

{ }
b

MMR ,1,   คือ bi-directional back reflectance matrix ของระบบ M ชั้น 

iR  คือ ค่าความตา้นทานความร้อนระหว่างจุดก ึง่กลางชั้นกระจกท่ี i  

 กบัจุดก ึง่กลางของชั้นกระจกกอ่นหนา้ซ่ึงรวมผลของการนาํ  

 การพา และการแผ่รังสีความร้อน                    WKm ⋅2  

kR    คือ ค่าความตา้นทานความร้อนรวมท่ีแต่ละผิวกระจก                  WKm ⋅2  

totR    คือ ค่าความตา้นทานความร้อนรวมทั้งหมดของระบบกระจก                 WKm ⋅2

i jR −    คือ ค่าความตา้นทานของการส่งผ่านความร้อนในรูปการนาํ การพา 

    และการแผ่รังสีจากจุด i สู่จุด j                    WKm ⋅2  

s       คือ ค่าความกวา้งของใบมู่ล่ีชนิดใบตรง หรือ เป็นความยาวของ 

ใบมู่ล่ีโคง้ท่ีฉายแสงลงบนระนาบเรียบ (ระยะห่างจากดา้นหนา้ใบมู่ล่ี 

 ถึงปลายใบมู่ล่ี)                  mm 

sw    คือ ความยาวของใบมู่ล่ีวดัตามผิวโคง้ของใบมู่ล่ี              mm 

SHGC  คือ ค่า Solar Heat Gain Coefficient 

dSHGC   คือ ค่า Solar Heat Gain Coefficient ของกระจก และ 

ของกระจกติดมู่ล่ีจากรังสีตรง 

DSHGC     คือ diffuse SHGC 

DSSHGC   คือ sky-diffuse SHGC 

DGSHGC    คือ ground-diffuse SHGC 

iS  คือ ค่าความร้อนท่ีถูกดูดกลืนไวใ้นชั้น I                     
2mW  

bt       คือ ความหนาของใบมู่ล่ี                           mm 

ct      คือ ระยะบงัเพ่ิมเติมจากผลของความโคง้ของใลมู่ล่ี                       mm 

T          คือ ค่าอุณหภูมิของมู่ล่ี                 C  
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effT         คือ ค่าอุณหภูมิผิวเทียบเท่าของกระจก และมู่ล่ี            C  

bT         คือ อุณหภูมิของผิวมู่ล่ี               C  

iT   คือ ค่าอุณหภูมิท่ีจุดก ึง่กลางของระบบกระจกท่ีชั้นท่ี I            C  

sjT                คือ ค่าอุณหภูมิของผิว j                C  

skT                คือ ค่าอุณหภูมิของผิว k                C  

gT  คือ ค่าอุณหภูมิผิวกระจก               C  

inT        คือ ค่าอุณหภูมิอากาศภายใน              C  

outT     คือ ค่าอุณหภูมิอากาศภายนอก              C  

skyT  คือ ค่าอุณหภูมิของท้องฟ้า                       C  

roomT  คือ ค่าอุณหภูมิของอากาศในห้อง              C  

oT    คือ  ค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ              C  

aT    คือ ค่าอุณหภูมิอากาศภายในห้อง              C  

mrtT   คือ ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย (Mean radiant temperature)           C  

umrtT  คือ ค่า Unirradiant mean Radiant Temperature            C  

clT     คือ ค่าอุณหภูมิเส้ือผา้ท่ีสวมใส่              C   

T∆   คือ ผลต่างของอุณหภูมิกระจก               K  

λT  คือ ค่าการส่งผ่านรังสีของกระจกท่ีมุมตกกระทบ θ และความยาวคล่ืน λ  

( )0λT  คือ ค่า transmittance ท่ีมุมตกกระทบศูนยอ์งศา และความยาวคล่ืน λ  

fHT  คือ directional-hemispherical transmittance 

{ }
f

MMT ,1,  คือ bi-directional front transmittance matrix ของระบบ M ชั้น 

{ }
b

MMT ,1,  คือ bi-directional back transmittance matrix ของระบบ M ชั้น 

f
iT    คือ bi-directional front transmittance matrix ของ layer i 

b
iT    คือ bi-directional back transmittance matrix ของ layer i 

Tu   คือ auxiliary row vector 

,Ins totalu   คือ ค่าความไม่แน่นอนรวมของเคร่ืองวดัค่ารังสีแสงอาทิตย  ์               W/m2         
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nlu   คือ ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากความไม่เป็นเชิงเสน้    W/m2         

tu   คือ ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าความไว        W/m2         

du   คือ ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากความผิดพลาดของทิศทาง         W/m2         

tlu   คือ ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากค่าความลาดเอียง          W/m2         

zu   คือ ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากค่าไหลเล่ือนท่ีศูนย  ์         W/m2         

nsu   คือ ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากความไม่มีเสถียรภาพ         W/m2         

oTu   คือ ค่าความไม่แน่นอนของค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ         C  

aTu   คือ ค่าความไม่แน่นอนของค่าอุณหภูมิอากาศ         C  

avu   คือ ค่าความไม่แน่นอนของค่าความเร็วลม           m/s 

shadeu   คือ ค่าความไม่แน่นอนจากการติดตั้งแหวนบงัเงา          W/m2         

tranIu   คือ ค่าความไม่แน่นอนรวมของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่าน         W/m2         

  ซ่ึงไดจ้ากการตรวจวดั 

globIu   คือ ค่าความไม่แน่นอนรวมของค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวม          W/m2         

  ท่ีตกกระทบซ่ึงไดจ้ากการตรวจวดั 

diffIu   คือ ค่าความไม่แน่นอนรวมของค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจาย         W/m2         

  ท่ีตกกระทบซ่ึงไดจ้ากการตรวจวดั 

tranIu   คือ ค่าความไม่แน่นอนรวมของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่าน           W/m2         

  ซ่ึงไดจ้ากการตรวจวดั 

U      คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผ่านความร้อนรวม                            CmW ⋅2  

totalU        คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม                   CmW ⋅2  

ijUS     คือ ผลรวมของค่าท่ีไม่เสน้ไขว ้(uncrossed string) ท่ีเช่ือมผิว i และผิว j 

cv   คือ ความยาวของส่วนท่ีรับรังสีแสงอาทิตยโ์ดยตรงบนใบมู่ล่ี 

Va    คือ ค่าความเร็วของอากาศภายใน                m/s 

w     คือ ระยะท่ีบงัรังสีจากใบมู่ล่ีชนิดใบตรง                mm 

tw        คือ ระยะบงัรังสีของใบมู่ล่ีท่ีรวมผลของความหนาของใบมู่ล่ีเขา้ไว  ้            mm 
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W  คือ งานภายนอก มีค่าเท่ากบัศูนย ์สาํหรับกจิกรรมโดยส่วนใหญ่          W/m2 

ijXS    คือ ผลรวมของค่าเสน้ไขว ้(crossed string) ท่ีเช่ือมผิว i และผิว j 

θ    คือ มุมตกกระทบของรังสี               degree 

1θ      คือ มุมท่ีนิยามตามสมการท่ี                                                                  degree 

3θ    คือ มุมท่ีมีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของมุมกวาดของความโคง้ของ 

  ส่วนท่ีไดรั้บรังสีแสงอาทิตยโ์ดยตรง              degree 

φ  คือ มุม azimuth                 degree 

bφ      คือ มุมบิดของใบมู่ล่ี                degree 

crφ     คือ มุมวิกฤติ                 degree 

sφ     คือ มุม solar profile                degree 

Λ   คือ propagation matrix 

Ω  คือ มุม solar profile               degree 

∆Ω   คือ มุม solid angle                          degree 

ω   คือ ความกวา้งของช่องกระจก                 mm 

ϖ   คือ ค่าความพรุนของมู่ล่ี                  mm 

ξ  คือ พารามิเตอร์ท่ีข้ึนอยู่กบัสภาวะของทอ้งฟ้า และพ้ืนดิน 

ρ  คือ ค่าความหนาแน่นของกา๊ซ             3mkg  

ρ  คือ effective ground reflectance  

λρ  คือ ค่า reflectivity ท่ีความยาวคล่ืน λ   หรือค่าสมัประสิทธ์ิ 

 การสะทอ้น (reflectivity) มุมตกกระทบ θ   

µ  คือ ค่าความหนืดของกา๊ซ                         smkg ⋅  

λ  คือ ความยาวคล่ืน                      nm  

ζ  คือ มุมหักเหของแสง               degree 

λτ  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผ่าน (transmissivity) มุมตกกระทบ θ  

β  คือ มุม solar altitude                       degree 
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β    คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัของกา๊ซ               K1    

γ    คือ มุม solar-wall azimuth                          degree 

σ      คือ ค่า Stefan-Boltzmann constant                     
2 4W m K⋅  

bε   คือ ค่าการเปล่งรังสีท่ีของใบมู่ล่ี 

gε     คือ ค่าการเปล่งรังสีท่ีผิวกระจก หรือ ค่าการเปล่งรังสีของ 

โอเปอร์เรทีฟเทอร์โมมิเตอร์ (ค่ามาตรฐาน = 0.95) 

pε    คือ ค่าการเปล่งรังสีของร่างกายคน  

skyε     คือ ค่าการเปล่งรังสีของท้องฟ้า  

f
L blε −     คือ ค่าการเปล่งรังสีคล่ืนยาวท่ีดา้นหนา้ของชั้นเสมือน 

b
L blε −    คือ ค่าการเปล่งรังสีคล่ืนยาวท่ีดา้นหลงัของชั้นเสมือน 

,
b
dif difρ ,  ,

f
dif difρ    คือ ค่าการสะทอ้นรังสีของใบมู่ล่ีท่ีดา้นหนา้และดา้นหลงัใบ  

, ,
f

bl c dir difρ −       คือ ค่าการสะทอ้นรังสีดา้นหนา้แบบรังสีตรง – กระจายของชั้นเสมือน 

, ,
f

bl ct dir difρ −      คือ ค่าการสะท้อนรังสีดา้นหนา้ของมู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีความหนาในกรณีของรังสีแบบ   

ตรง  

, ,
f

bl ct sky dif difρ − −       คือ ค่าการสะทอ้นรังสีดา้นหนา้ของมู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีความหนาจาก 

     รังสีแบบกระจายท่ีมาจากทอ้งฟ้า 

, ,
f

bl ct gnd dif difρ − −      คือ ค่าการสะทอ้นรังสีดา้นหนา้ของมู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีความหนาจาก 

     รังสีแบบกระจายท่ีมาจากพ้ืนดิน 

f
L blρ −     คือ ค่าการสะทอ้นรังสีคล่ืนยาวท่ีดา้นหนา้ของชั้นเสมือน 

b
L blρ −     คือ ค่าการสะทอ้นรังสีคล่ืนยาวท่ีดา้นหลงัของชั้นเสมือน 

, ,
f

bl c dir difα −       คือ ค่าการดูดกลืนรังสีดา้นหนา้แบบรังสีตรง – กระจายของชั้นเสมือน. 

, ,
f

bl ct dir difα −            คือ ค่าการดูดกลืนรังสีดา้นหนา้ของมู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีความหนาในกรณีของรังสีแบบ   

ตรง 

, ,
f

bl ct sky dif difα − −       คือ ค่าดูดกลืนรังสีดา้นหนา้ของมู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีความหนาจากรังสีแบบกระจายท่ีมา  

จากทอ้งฟ้า. 
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, ,
f

bl ct gnd dif difα − −   คือ ค่าดูดกลืนรังสีดา้นหนา้ของมู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีความหนาจากรังสีแบบกระจายท่ีมาจาก

พ้ืนดิน 

f
L blα −   คือ ค่าการดูดกลืนรังสีคล่ืนยาวท่ีดา้นหนา้ของชั้นเสมือน 

b
L blα −   คือ ค่าการดูดกลืนรังสีคล่ืนยาวท่ีดา้นหลงัของชั้นเสมือน 

, ,
f

bl ct dir dirτ −     คือ ค่าการส่งผ่านรังสีจากรังสีตรงของมู่ล่ีแบบใบโคง้ท่ีมีความหนาในส่วนท่ีไม่ตก

กระทบมู่ล่ี 

,dif difτ     คือ ค่าการส่งผ่านของใบมู่ล่ี  (จะมีค่าเท่ากนัทั้งผิวดา้นหนา้และดา้นหลงัของใบมู่ล่ี) 

, ,
f

bl c dir difτ −    คือ ค่าการส่งผ่านรังสีดา้นหนา้แบบรังสีตรง – กระจาย (ค่าการส่งผ่านรังสีแบบตรง

ดา้นหนา้ในส่วนท่ีเกดิจากกระสะทอ้นไปมาของรังสีท่ีตกกระทบ) ของชั้นเสมือน  

, ,
f

bl ct dir difτ −      คือ ค่าการส่งผ่านรังสีดา้นหนา้แบบรังสีตรง – กระจายท่ีคิดผลของความหนา 

, ,
f

bl ct sky dif difτ − −     คือ ค่าการส่งผ่านรังสีดา้นหนา้ของมู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีความหนาจาก 

  รังสีแบบกระจายท่ีมาจากทอ้งฟ้า 

, ,
f

bl ct gnd dif difτ − −    คือ ค่าการส่งผ่านรังสีดา้นหนา้ของมู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีความหนาจาก 

  รังสีแบบกระจายท่ีมาจากพ้ืนดิน 

f
L blτ −   คือ ค่าการส่งผ่านรังสีคล่ืนยาวท่ีดา้นหนา้ของชั้นเสมือน 

b
L blτ −   คือ ค่าการส่งผ่านรังสีคล่ืนยาวท่ีดา้นหลงัของชั้นเสมือน 

 



บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ์ 

ปัจจุบนั อาคารสํานักงาน และอาคารพาณิชยใ์นประเทศไทยโดยส่วนใหญ่มกัมีหน้าต่าง

กระจกจาํนวนมากเป็นส่วนหน่ึงของกรอบอาคาร หน้าต่างกระจกมีประโยชน์ในแง่ของการทําให้

ตวัอาคารมีลกัษณะโดดเด่นและสวยงาม อีกทั้ งยงัช่วยทําให้ผูท่ี้อยู่อาศยัภายในอาคารเห็นทิวทัศน์

ภายนอกไดอ้ยา่งชดัเจน นอกจากน้ียงัช่วยในเร่ืองของการนาํแสงสว่างจากธรรมชาติเข้าสู่ตัวอาคาร

ทาํให้สามารถลดการใชพ้ลงังานในส่วนของแสงสว่างลงได ้แต่เน่ืองจากประเทศไทยมีลกัษณะของ

ภูมิอากาศร้อนช้ืนเกอืบตลอดทั้งปี ดงันั้นการเลือกใชห้นา้ต่างกระจกเป็นกรอบอาคารจํานวนมากจึง

ส่งผลกระทบต่อการใชพ้ลงังานในอาคารโดยเฉพาะการใช้พลงังานในส่วนของระบบปรับอากาศ  

อนัเป็นผลมาจากความร้อนจากแสงอาทิตยส์ามารถส่งผ่านหน้าต่างกระจกเข้ามาสู่ภายในอาคาร 

กอ่ให้เกดิเป็นภาระการทําความเย็นท่ีเคร่ืองปรับอากาศจะต้องกาํจัดออกไป  นอกจากน้ีการใช้

หนา้ต่างกระจกเป็นกรอบอาคารนั้นยงัส่งผลกระทบต่อสภาวะความสบายเชิงความร้อน (Thermal 

Comfort) ของผูอ้ยูอ่าศยัท่ีนั่งใกลก้บัหน้าต่างกระจกอนัเกดิจากรังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหน้าต่าง

กระจกมาตกกระทบกบัผูอ้ยูอ่าศยัโดยตรง และเกดิจากความร้อนท่ีสะสมไวใ้นตัวหน้าต่างกระจก

ซ่ึงทาํให้อุณหภูมิผิวกระจกสูงข้ึน สุดทา้ยจะแผ่รังสีความร้อนจากผิวกระจกมายงัผูอ้ยู่อาศยัท่ีนั่งใกล ้

สมศกัด์ิ ไชยะภินนัท ์และคณะ[1, 2] พบว่าค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียจะเป็นตวัแปรหลกัท่ีมีผลกระทบ

อย่างมากต่อความสบายของผูอ้ยู่อาศยัในอาคารท่ีนั่งใกลก้บักระจก โดยค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย

สามารถแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ีเกดิจากการแผ่รังสีจากผิวกระจกท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าผิวของ

ผูอ้ยูอ่าศยั และกรณีท่ีเกดิจากรังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหน้าต่างกระจกเข้ามาตกกระทบผูอ้ยู่อาศยั

โดยตรง ดังนั้ นการท่ีจะออกแบบอาคารให้มีการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่าจึงต้องมีความเข้าใจถึง

สมรรถนะเชิงความร้อนของหน้าต่างกระจกในแง่ของการส่งผ่านความร้อน และความสบายเชิง

ความร้อนของผูอ้ยูอ่าศยั  

อยา่งไรกต็ามในการใชง้านจริงผูอ้ยูอ่าศยัมกันิยมติดตั้งอุปกรณ์บงัเงาภายใน เช่น ผา้ม่าน 

หรือติดตั้งมู่ล่ีไวห้ลงัหนา้ต่างกระจกไวเ้พ่ือควบคุมแสงสว่าง และความเป็นส่วนตวั อีกทั้งยงั

ควบคุมความร้อนท่ีผ่านหนา้ต่างกระจกเขา้มาภายในห้อง และยงัช่วยให้ผูอ้ยูอ่าศยัท่ีอยูใ่กลก้บั

หนา้ต่างกระจกมีความสบายเพ่ิมมากข้ึน อยา่งไรกต็ามอุปกรณ์บงัเงาท่ีติดตั้งเพ่ิมเติมเขา้ไปในระบบ

หนา้ต่างกระจกนั้นจะส่งผลกระทบต่อการส่งผ่านความร้อนทั้งในส่วนของการแผ่รังสีความร้อน 

และการพาความร้อนโดยธรรมชาติจากกระจก และมีผลทาํให้ค่าคุณสมบติัการส่งผ่านความร้อน

รวม(The overall heat transfer coefficient, U) และค่า Solar Heat Gain Coefficient(SHGC) รวมทั้ง

ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย มีค่าเปล่ียนแปลงไป อนัเป็นผลเน่ืองมาจากอุปกรณ์บงัเงาภายในไดไ้ปเพ่ิม



  2 

ความซบัซอ้นของคุณสมบติัทาง optic ของระบบกระจกท่ีประกอบดว้ยตวักระจกและอุปกรณ์บงั

เงาภายใน และจะทาํให้คุณสมบติัโดยรวมของระบบหนา้ต่างกระจก จะข้ึนอยู่กบัคุณสมบติั

เฉพาะตวัของกระจก และคุณสมบติัเฉพาะตวัของอุปกรณ์บงัเงาภายใน  

โดยทัว่ไปแลว้อุปกรณ์บงัเงาภายในส่วนใหญ่มกัมีค่าคุณสมบติัเชิง optic ท่ีไม่แน่นอนท่ี

แปรตามการตกกระทบของรังสีแสงอาทิตย ์ตวัอยา่งเช่น ในกรณีของมู่ล่ี ตวัมู่ล่ีจะทาํให้เสน้ทางเดิน

ของรังสีท่ีถูกส่งผ่านระบบกระจกเปล่ียนไป คือ เม่ือรังสีผ่านเน้ือกระจกมาตกกระทบท่ีใบของมู่ล่ี

(slat) รังสีท่ีตกกระทบมู่ล่ีนั้นจะเกดิการสะทอ้น โดยบางส่วนจะเกดิการสะท้อนออกจากมู่ล่ีเขา้หา

ตวักระจก บางส่วนจะสะทอ้นออกจากมู่ล่ีและส่งผ่านเขา้อาคารโดยตรง และบางส่วนจะสะทอ้นไป

โดนใบมู่ล่ีท่ีอยู่ใกลเ้คียงและเกดิการสะท้อนกลบัไปมาภายใน (inter-reflection) ระหว่างใบมู่ล่ี ซ่ึง

จะพบว่าลกัษณะทางเดินของรังสีท่ีตกกระทบตวัมู่ล่ีโดยรวมนั้นจะมีทิศทางไม่แน่นอน และถือเป็น

อุปกรณ์ท่ีมีคุณสมบติัเชิง optic ท่ีไม่แน่นอน (nonspecular optical element) ต่างกบักระจกท่ีมี

ลกัษณะทางเดินของรังสี และคุณสมบติัลกัษณะทางเดินของรังสี และคุณสมบติัเชิงแสงท่ีแน่นอน 

(specular optical element) ทาํให้การประเมินค่าการส่งผ่าน ค่าการสะท้อน กระทาํไดย้าก ซ่ึงจะ

ส่งผลให้การประเมินความร้อนท่ีลดไดจ้ากการใช้มู่ล่ีกระทาํไดย้ากเช่นกนั 

 

 
รูปท่ี 1.1 การเปรียบเทียบลกัษณะทางเดินของรังสีกรณีกระจกตวัเปล่า และกระจกติดมู่ล่ี 

 

นอกเหนือจากผลการส่งความร้อนผ่านระบบกระจกจะมีความสาํคญัแลว้ ความสบายเชิง

ความร้อนของผูอ้ยู่อาศยัท่ีอยูใ่กลร้ะบบกระจกกถื็อว่าเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีตอ้งพิจารณา ผูอ้ยู่อาศยัอยู่

ใกลบ้ริเวณกระจกท่ีไม่มีอุปกรณ์บงัเงาภายใน (unshaded window) จะมีอิทธิพลของการแผ่รังสีคล่ืน

สั้น และคล่ืนยาวท่ีมีผลต่อความสบายเชิงความร้อนของผูอ้ยู่อาศยั[7,8,10,29]  และเป็นผลให้ผูอ้ยู่

อาศยัมีความสบายเชิงความร้อนลดลง ถึงแมว้่าสภาวะอากาศภายในจะอยู่ในสภาวะสบายกต็าม และ

ในการใช้มู่ล่ีนั้นอาจจะมีประโยชน์ในการช่วยลดค่าการแผ่รังสีคล่ืนสั้น และคล่ืนยาวจากระบบ
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กระจกได้ ซ่ึงอาจเป็นผลให้สามารถเพ่ิมค่าความสบายเชิงความร้อนของผูอ้ยู่อาศยับริเวณกระจกได้

เช่นกนั   

 จุดมุ่งหมายของวิทยานิพนธ์น้ี คือ การพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือวิเคราะห์

สมรรถนะ เชิงความร้อนของหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีใบโค้งในแง่ของความสบายเชิงความ

ร้อนของผูอ้ยู่อาศัยท่ีนั่งใกล้กบัหน้าต่างกระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีไวภ้ายในเพ่ิมเติมจากงานของ               

สมศกัด์ิ ไชยะภินันท์ และนพรัตน์ คําพร[3,4] โดยทําการทดลองในห้องทดลองท่ีมีการสร้างข้ึน 

และทาํการติดตั้งระบบหนา้ต่างกระจก และมีการติดตั้ งเคร่ืองมือตรวจวดัและอุปกรณ์ประมวลผล

ในการหาค่าสมรรถนะ ในการศึกษาน้ีมู่ล่ีใบโค้งจะถูกจําลองให้เป็นชั้นเสมือน(effective layer)  

จากผลการทดลองท่ีไดจ้ะนาํมาเปรียบเทียบกบั แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนมาสําหรับ

คาํนวณสมรรถนะเชิงความร้อนของหน้าต่างกระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีท่ีพิจารณาถึงความสบายเชิง

ความร้อน  นอกจากนั้นจะปรับปรุงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับหาค่าการพาความร้อนของ

ช่องว่างอากาศท่ีอยู่ระหว่างหน้าต่างกระจก และมู่ล่ี เพ่ือให้การคํานวณสมรรถนะของหน้าต่าง

กระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีมีความถูกต้องมากยิ่งข้ึน ความถูกต้องของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จะ

ยืนยนัด้วยผลการทดลอง ผลท่ีได้จากการศึกษาน้ีจะได้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีนํามาใช้

คาํนวณสมรรถนะของหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีใบโคง้ท่ีพิจารณาถึงความสบายเชิงความร้อน 

นอกจากน้ียงัไดแ้บบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกต้องมากยิ่งข้ึนสําหรับคํานวณการถ่ายเท

ความร้อนผ่านหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีใบโคง้   

 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์สมรรถนะของหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีใบโคง้ในแง่

ของความสบายเชิงความร้อนเม่ือผูอ้ยู่อาศยันัง่ใกลก้บัหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ีปรับมุมเอียงใบมู่ล่ี −45 

องศา  0 องศา และ 45 องศา  ภายใต้สภาวะอากาศท่ีไดจ้ากการทดลอง 

1.2.2 พฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีสําหรับ

คาํนวณดัชนีความสบายเชิงความร้อน ตรวจสอบความถูกต้องของผลเฉลยจากการวิเคราะห์เชิง

คณิตศาสตร์กบัผลการทดลอง โดยห้องทดลองจะทาํการติดตั้งเคร่ืองมือตรวจวดัพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ี

เก ีย่วขอ้ง สุดทา้ยจะไดแ้บบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถทํานายค่าดัชนีความสบายเชิงความ

ร้อน ของหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ี 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1.3.1 ศึกษาวิธีการคาํนวณหาคุณสมบติัทาง optic ของมู่ล่ีแบบใบโคง้ หลกัการคาํนวณ

คุณสมบติัทาง optic ของระบบหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดมู่ล่ีดว้ยวิธี Matrix layer วิธีการคาํนวณการ

ถ่ายเทความร้อนผ่านระบบหนา้ต่างท่ีมีการติดมู่ล่ีภายใน รวมทั้งศึกษาความแตกต่าง และ

เปรียบเทียบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีอยู ่ สาํหรับคาํนวณสมรรถนะเชิงความร้อนของหนา้ต่าง

กระจกท่ีมีการติดมู่ล่ี  วิธีการคาํนวณหาค่าความสบายเชิงความร้อนของระบบหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ี

ต่อผูอ้ยู่อาศยั 

1.3.2 พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือคาํนวณค่าการถ่ายความร้อนผ่านหนา้ต่างกระจกติด

มู่ล่ี และประเมินค่าความความสบายเชิงความร้อน ทาํนายสมรรถนะทางความร้อนดว้ยค่ารังสี

แสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่าน อุณหภูมิผิวกระจก อุณหภูมิของใบมู่ล่ี ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย ค่า PMV และ

ค่า PPD 

1.3.3  ทาํการทดลองหน้าต่างกระจกใส 1 ชั้น ท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีใบโค้ง ท่ีมีการปรับมุมใบ

เป็น −45 องศา    0 องศา และ 45 องศา ทาํการตรวจสอบความแม่นยาํของเคร่ืองมือกอ่นการทดลอง 

จากผลการทดลองท่ีไดจ้ะถูกเอาไปใชส้าํหรับพิสูจน์ความถูกตอ้งจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

ผ่านมาสาํหรับทาํนายสมรรถนะของหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีในแง่ของความสบายเชิงความ

ร้อน โดยพารามิเตอร์ท่ีถูกนาํมาพิจารณาไดแ้ก ่อุณหภูมิผิว ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย ค่า PMV และค่า 

PPD 

 

1.4 ขั้นตอนการดาํเนินงานของวิทยานิพนธ์ 

1.4.1 ศึกษาวิธีการคาํนวณคุณสมบติัเชิง optic ของกระจก และมู่ล่ี 

1.4.2 ศึกษาวิธีการคาํนวณการถ่ายเทความร้อนผ่านหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ี 

1.4.3 ศึกษาวิธีการคาํนวณหาค่าความสบายเชิงความร้อนของผูอ้ยู่อาศยัท่ีนัง่ใกลก้บั ระบบ

หนา้ต่างกระจกท่ีติดตั้งมู่ล่ี 

1.4.4 พฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ความความสบายเชิงความร้อนท่ีพิจารณาถึง

ผลกระทบจากหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีไวภ้ายใน 

1.4.5 ประดิษฐ์โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้กบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือคาํนวณค่า

การถ่ายเทความร้อนผ่านระบบหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ี และคาํนวณค่าความสบายเชิงความร้อน 
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1.4.6 ทาํการทดลอง และทาํการตรวจวดั หาค่าความสบายเชิงความร้อน และความร้อนจาก

แสงอาทิตยผ่์านระบบหนา้ต่างกระจกใส ท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีท่ีมีการปรับมุมใบของมู่ล่ีเป็น −45 องศา         

0 องศา และ 45 องศา 

1.4.7 ยนืยนัความถูกต้องผลท่ีไดจ้ากการทาํนายท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ดว้ย

ผลการท่ีไดจ้ากการตรวจวดัในห้องทดลอง 

1.4.8 ทาํการปรับปรุงแบบจาํลองท่ีไดเ้พ่ือให้ไดแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม

สาํหรับจาํลองสมรรถนะเชิงความร้อนของหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีในแง่ของความสบายเชิง

ความร้อน 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ไดแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับคาํนวณสมรรถนะทางความร้อนของหน้าต่าง

กระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีภายใน โดยพิจารณาถึงความสบายเชิงความร้อนเม่ือผูอ้ยู่อาศยันั่งใกลก้บั

หนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีไวภ้ายใน 

1.5.2  มีความเขา้ใจเก ีย่วกบัสมรรถนะของหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ี ในแง่ของการถ่ายเทความ

ร้อน และความสบายเชิงความร้อน 

1.5.3 ไดท้ราบวิธีการตรวจวดัหาค่าความร้อนท่ีส่งผ่านหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ี และวิธีการ

ตรวจวดัค่าความสบายเชิงความร้อน 

1.5.4 ไดโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํหรับคาํนวณค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านระบบหนา้ต่าง

กระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ี และสาํหรับคาํนวณผลกระทบของมู่ล่ีต่อค่าความสบายเชิงความร้อน 

1.5.5 ไดอ้งค์ความรู้ เพ่ือให้ผูท่ี้เก ีย่วขอ้งในการออกแบบ และการเลือกใชห้นา้ต่างกระจกท่ี

มีการติดตั้งมู่ล่ี ได้อยา่งเหมาะสม เพ่ือการประหยดัพลงังาน และคาํนึงถึงความสบายเชิงความร้อน 



 

บทที่  2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีเก ีย่วขอ้ง และท่ีใชเ้ป็นแนวทางใน

การทาํวิทยานิพนธ์ โดยไดแ้บ่งออกเป็นหัวขอ้ยอ่ยต่าง ๆ ดงัน้ี 

 การศึกษาเก ีย่วกบัความสบายเชิงความร้อน 

 การศึกษาเก ีย่วกบัอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย 

การศึกษาเก ีย่วกบัคุณสมบติัทาง optic ของกระจกชนิดต่าง ๆ 

การศึกษาเก ีย่วกบัคุณสมบติัทาง optic ของมู่ล่ี 

การศึกษาเก ีย่วกบัการถ่ายเทความร้อนของหนา้ต่างกระจกท่ีติดตั้งมู่ล่ีไวภ้ายใน 

  

2.1 การศึกษาเกี่ยวกับความสบายเชิงความร้อน 

 วตัถุประสงค์หลกัของระบบปรับอากาศกเ็พ่ือทําให้ผูอ้ยู่อาศยัท่ีอยู่ในบริเวณปรับอากาศมี

ความรู้สึกสบาย สาํหรับคาํนิยามของความสบายเชิงความร้อนตามมาตรฐานของ ASHRAE[5,6] คือ 

สภาวะท่ีซ่ึงผูอ้ยูอ่าศยัภายในบริเวณมีความรู้สึกพอใจต่อสภาพทางความร้อนรอบตวั   

ในปีพ.ศ. 2513 Fanger [18] ไดศึ้กษาถึงสภาวะความสบายเชิงความร้อนของคนท่ีอาศยัอยู่

ภายในห้องท่ีมีการปรับสภาวะอากาศ โดยได้ใช้หลกัสมดุลทางความร้อนกบัร่างกายของคน และ

พบว่าสภาวะความสบายเชิงความร้อนของคนนั้นจะข้ึนอยู่กบัปัจจัยต่างๆ 6 ปัจจัยด้วยกนัคือค่า

อุณหภูมิอากาศ ค่าความช้ืน ค่าความเร็วลมของอากาศ ค่าความต้านทานเชิงความร้อนของเส้ือผา้ 

กจิกรรมท่ีทาํ และค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย (Mean Radiant Temperature, MRT)  จากนั้น Fanger จึง

ไดพ้ฒันาดชันีเพ่ือทาํนายสภาวะความสบายของคนท่ีข้ึนอยูก่บัตวัแปร 6 ตวัเหล่าน้ี โดยทาํการโหวต

จากอาสาสมคัรจํานวนมากและกาํหนดเป็นค่าดัชนีบ่งบอกค่าความสบายเชิงความร้อนคือค่า 

Predicted Mean Vote (PMV) และ Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) โดยท่ีค่า PMV นั้น

ไดถู้กแบ่งออกเป็น 7 ระดบัดว้ยกนั คือ 

  +3 คือ ร้อน  (Hot) 

  +2  คือ อบอุ่น  (Warm) 

  +1 คือ อุ่นเลก็นอ้ย (Slightly warm) 

    0 คือ ปกติ  (Neutral) 

   -1 คือ เยน็เลก็นอ้ย (Slightly cool) 
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   -2 คือ เยน็  (Cool) 

   -3 คือ หนาว  (Cold) 

และสาํหรับค่า PPD จะบอกถึงเปอร์เซ็นต์ของจํานวนคนท่ีรู้สึกไม่สบายเชิงความร้อน โดยมีค่าอยู่

ระหว่าง 5 เปอร์เซ็นต์ ถึง 100 เปอร์เซ็นต์   

 ในปี พ.ศ. 2543 Olesen B. W. [32] ไดท้าํการวิจยัเพ่ือแนะนาํแนวทางในการเลือก และ

กาํหนดเง่ือนไขสภาวะภายในอาคารให้เหมาะสมสาํหรับอาคารท่ีมีรูปแบบต่าง ๆ กนั โดยชนิดของ

อาคารท่ีพิจารณาไดแ้ก ่ อาคารสาํนกังาน ภตัตาคาร และห้างสรรพสินคา้ และไดแ้บ่งรูปแบบของ

สภาวะแวดลอ้มออกเป็น 3 แบบดว้ยกนั โดยได้กาํหนดค่าความตา้นทานเชิงความร้อนของเส้ือผา้ 

และการทาํกจิกรรม ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และ 2.2  

ตารางท่ี 2.1 รูปแบบอาคารท่ีสภาวะส่ิงแวดลอ้ม 3 รูปแบบ    

ชนิดอาคาร 
ลกัษณะเส้ือผา้ (Clo) ลกัษณะ         

กจิกรรม(Met) 
รูปแบบ 

อุณหภูมิ ( )C°  

ฤดูร้อน ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูหนาว 

สาํนกังาน 0.5 1.0 1.2 

A 50524 .. ±  01022 .. ±  

B 51524 .. ±  02022 .. ±  

C 52524 .. ±  03022 .. ±  

ร้านอาหาร 0.5 1.0 1.4 

A 01523 .. ±  01020 .. ±  

B 02523 .. ±  52020 .. ±  

C 52523 .. ±  53020 .. ±  

ห้างสรรพสินคา้ 0.5 1.0 1.6 

A 01023 .. ±  51019 .. ±  

B 02023 .. ±  03019 .. ±  

C 03023 .. ±  04019 .. ±  

 

ตารางท่ี 2.2 ช่วงของค่า PPD และ PMV ของสภาวะส่ิงแวดลอ้ม 3 รูปแบบ 

รูปแบบ PPD (%) PMV 

A < 6 -0.2<PMV<+0.2 

B <10 -0.5<PMV<+0.5 

C <15 -0.7<PMV<+0.7 
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2.2 การศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมแิผ่รังสีเฉลี่ย 

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย คือค่าอุณหภูมิสมํ่าเสมอของผิวสมมุติภายในของห้องท่ีมีสีดาํ โดย

ส่งผลทาํให้เกดิการแลกเปล่ียนรังสีความร้อนระหว่างผูอ้ยู่อาศยัภายในกบัผนงัห้องนั้นไดเ้หมือนกบั

ห้องจริงท่ีมีค่าของอุณหภูมิผิวของผนงัไม่สมํ่าเสมอ สาํหรับการวิเคราะห์หาค่าความสบายเชิงความ

ร้อนของผูอ้ยู่อาศยัท่ีนัง่ใกลก้บัหนา้ต่างกระจก ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียจะเป็นตวัแปรท่ีมีผลกระทบ

อยา่งมากต่อค่าความสบายเชิงความร้อน 

ในปี พ.ศ. 2535  Athienitis และ Haghighat [7] ไดท้าํการวิจยัศึกษาหาผลกระทบของการแผ่

รังสีแสงอาทิตยผ่์านหนา้ต่างกระจกท่ีมีต่อสภาวะความสบายเชิงความร้อนภายในห้อง โดยการ

ตรวจวดัค่าอุณหภูมิโกลบท่ีตาํแหน่งใกลก้บัหนา้ต่างกระจก ทาํการตรวจวดัค่ารังสีแบบตรง และ

รังสีแบบกระจาย ท่ีผ่านหนา้ต่างกระจกใส โดยจะอธิบายผลกระทบของรังสีแสงอาทิตยท์ั้งรังสีแบบ

ตรง และรังสีแบบกระจาย รวมทั้งค่าของอุณหภูมิโกลบให้อยูใ่นรูปของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย จาก

ผลจากวิจยัพบว่าค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากการตรวจวดัค่าอุณหภูมิโกลบ และอุณหภูมิแผ่รังสี

เฉล่ียท่ีไดจ้ากการใชค่้ารังสีแสงอาทิตยใ์นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีแนวโน้มใกลเ้คียงกนั โดยท่ี

รังสีแสงอาทิตยแ์บบตรง มีค่าเท่ากบั 430 W/m2 จะทาํให้ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากการ

ตรวจวดั และจากการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีค่าเพ่ิมข้ึนจากอุณหภูมิอากาศภายในห้อง

เท่ากบั 4.3 °C และ 5 °C ตามลาํดบั และผลของรังสีกระจายจะทาํให้อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้าก

การตรวจวดัและจากการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ิมข้ึนจากอุณหภูมิอากาศ ภายในห้อง

เท่ากบั 3.4  °C  และ 4 °C ตามลาํดบั จากผลของงานวิจยัน้ีจะพบว่าค่ารังสีแบบตรง และค่ารังสี

แบบกระจายมีผลทาํให้ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 ในปี พ.ศ. 2543 Lyon,  Arasteh และ Huizenga  [29] ไดศึ้กษาถึงอิทธิพลของคุณสมบติัเชิง

ความร้อนของหนา้ต่างกระจกชนิดต่างๆ ต่อสภาวะความสบายเชิงความร้อนคนท่ีนัง่ใกลบ้ริเวณ

กระจกสาํหรับสภาวะอากาศออกแบบในฤดูร้อน และฤดูหนาว รวมไปถึงลกัษณะความตา้นทาน

เส้อผา้ท่ีต่างกนั  โดยไดอ้ธิบายผลกระทบของการแผ่รังสีคล่ืนสั้นจากดวงอาทิตยใ์นรูปของค่า 

SHGC (Solar Heat Gain Coefficient) และการแผ่รังสีคล่ืนยาวในรูปของค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท

ความร้อนรวม (U) และผลจากกระแสลมเยน็ (draft) โดยผลกระทบดงักล่าวท่ีมีต่อสภาวะความ

สบายจะถูกอธิบายให้อยูใ่นรูปของค่าดชันีคาดการณ์ร้อยละของความไม่พอใจ (Predicted 

Percentage of Dissatisfied, PPD) จากการศึกษาพบว่าการแผ่รังสีจากแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหนา้ต่าง

กระจกเขา้มากระทบคนนั้น หนา้ต่างกระจกท่ีมีคุณสมบติัการส่งผ่านรังสีท่ีสูงจะทาํให้ค่า PPD อนั

เน่ืองมาจากรังสีแสงอาทิตยเ์พียงอยา่งเดียวสูงข้ึน และกระจกท่ีมีค่าการดูดกลืนรังสีท่ีสูงกจ็ะทาํให้

ค่า PPD อนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิผิวของกระจกมีค่าสูงข้ึน สาํหรับค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีใช้
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คาํนวณค่า PPD นั้น ถา้นาํค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีได้น้ีประยกุต์ใชต้ามวิธีของ Fanger[19] เพ่ือหา

ค่าดชันีความสบายเชิงความร้อนจะทาํให้ค่าดชันีท่ีไดมี้ค่าท่ีสูงเกนิสเกลท่ีกาํหนดไว ้ ดงันั้น

คณะผูว้ิจยัจึงไดท้าํการหาอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าดชันีความสบาย PMV ท่ีเกดิข้ึนต่ออตัราการ

เปล่ียนแปลงของค่าการส่งผ่านความร้อนแทนการหาค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียโดยตรง และการ

เปล่ียนแปลงนั้นจะมีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 2.1  

( )
( )p

p

f qdPMV PMV MRT
dq MRT qf q

α

α

∂∂ ∂
= ⋅ ⋅
∂ ∂∂

                                          (2.1) 

เม่ือ            α    =   ค่าการดูดกลืนรังสีท่ีผิวคน 

              pf     =   ค่า project area factor    

                        q       =   ค่ารังสีดวงอาทิตยท่ี์ผ่านหนา้ต่างกระจกเขา้มากระทบท่ีผิวคน  W/m2 

 ใน ปี  พ .ศ . 2544 ส มศัก ด์ิ  ไ ชย ะ ภินัน ท์  แ ละค ณ ะ [1] และ ใน ปี  พ .ศ . 2547                      

สมศกัด์ิ ไชยะภินนัท์ นพรัตน์ คาํพร และศุภกจิ วรศิลป์ชยั [2] ไดท้าํการศึกษาสมรรถนะของกระจก   

และกระจกติดฟิล์มท่ีนิยมใช้ตามท้องตลาดจํานวนมาก ในแง่ของความสบายเชิงความร้อน โดย

พิจารณาภายใตข้อ้มูลภูมิอากาศออกแบบมาตรฐานจากข้อมูลภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร เพ่ือ

ใช้ในการกาํหนดค่าสมรรถนะของกระจกตัวเปล่า และกระจกติดฟิล์ม โดยจากการศึกษาพบว่า

สาเหตุท่ีจะกอ่ให้เกดิความไม่สบายเชิงความร้อนจะมี 2 ส่วนด้วยกนัคือ สาเหตุเน่ืองจากรังสี

แสงอาทิตย์ท่ีมากระทบผูอ้ยู่อาศัยโดยตรง ซ่ึงจะถือว่าเป็นผลมาจากรังสีแสงอาทิตยค์ล่ืนสั้ น 

(shortwave radiation) และสาเหตุเน่ืองจากอุณหภูมิของผิวกระจกท่ีมีค่าสูงข้ึนเน่ืองจากการดูดกลืน

รังสีแสงอาทิตย ์ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่าเป็นผลมาจากการแผ่รังสีคล่ืนยาว (longwave radiation)  ดังนั้น

คณะผูว้ิจยัจึงไดห้าความสมัพนัธ์ระหว่างค่าคุณสมบัติทาง optic ได้แก ่ค่าการส่งผ่านรังสี และค่า

การดูดกลืนรังสี ท่ีมีต่อดชันีความสบายเชิงความร้อนข้ึนมา 2 ตวัเพ่ือท่ีจะครอบคลุมถึงอิทธิพลทั้ ง 2 

ส่วนดังกล่าวซ่ึงประกอบไปด้วย Predicted Percentage of Dissatisfied ท่ีมีผลจากรังสีแสงอาทิตย ์

และค่า Predicted Percentage of Dissatisfied ท่ีมีผลมาจากอุณหภูมิผิวกระจก 

Gennusa และคณะ [26,27] ไดน้ําเสนอสมการสําหรับการคํานวณหาค่าอุณหภูมิแผ่รังสี

เฉล่ียในทุกกรณี โดยสมการสามารถหาค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียได้ทั้ งในกรณีท่ีมีผลมาจากอุณหภูมิ

ผิวภายในห้องเพียงอยา่งเดียว และสามารถคาํนวณค่าอุณหภูมิแผ่รังสีท่ีเป็นผลมาจากการแผ่รังสีจาก

แสงอาทิตย(์รังสีแบบตรง และรังสีแบบกระจาย)ผ่านหน้าต่างกระจกเข้ามาในห้อง  โดยสมการท่ี

นําเสนอนั้น จําเป็นต้องทราบค่าอุณหภูมิผิวภายในทั้ งหมด ค่าของรังสีตรง และรังสีกระจาย

แสงอาทิตยท่ี์ผ่านเข้ามาในห้อง ค่าตัวประกอบรูปร่างระหว่างพ้ืนผิวกบัคน(angle factor) และตัว
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ประกอบพ้ืนท่ีภาพฉาย(projected area factor) ของคนท่ีรังสีตรงมากระทบ ซ่ึงวิธีการคํานวณค่า

อุณหภูมิแผ่รังสีท่ีนาํเสนอสามารถนาํไปใชง้านได้ง่าย นอกจากน้ี Gennusa และคณะ [26,27] ได้ทํา

การจําลองการวิเคราะห์ค่าความสบายเชิงความร้อนในรูปของค่า PPD(predicted percentage of 

dissatisfied) โดยทาํการคาํนวณค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีตาํแหน่งต่างๆภายในห้องท่ีกาํหนดข้ึนและ

นาํไปประมวลค่า PPD ผลจากการศึกษาพบว่าตําแหน่งภายในของห้องท่ีมีรังสีแสงอาทิตยม์าตก

กระทบจะกอ่ให้เกดิค่า PPD สูงกว่า ค่า PPD กรณีท่ีไม่มีรังสีมาตกกระทบ แต่แบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ในการศึกษาน้ีใช้ได้เฉพาะกรณีท่ีมีแสงอาทิตย์ผ่านกระจกเข้ามาเท่านั้ น ยงัไม่

ครอบคลุมไปถึงกรณีท่ีแสงอาทิตยส่์งผ่านผนังท่ีมีกระจกติดมู่ล่ี เน่ืองจากมีการคํานวณคุณสมบัติ

ทาง optic ของหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีมีความซบัซอ้นกว่า  

ในปี พ.ศ. 2553 Bessoudo และคณะ [8] ไดท้าํการทดลองเพ่ือศึกษาถึงสภาวะของอากาศท่ี

อยูใ่กลก้บัหนา้ต่างกระจกท่ีมีผลกระทบต่อความสบาย ท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์บงัเงาไวภ้ายใน ภายใต้

ภูมิอากาศภายนอกในช่วงฤดูหนาว ในการทดลองจะมีการติดตั้งอุปกรณ์บงัเงาภายใน 2 ชนิด คือ 

อุปกรณ์บงัเงาแบบมว้น(roller shade) และมู่ล่ี(venetian blind) และทาํการตรวจวดัค่าพารามิเตอร์ท่ี

เก ีย่วขอ้งกบัสภาวะความสบาย โดยการทดลองน้ีจะมีค่าอุณหภูมิอากาศภายนอกไม่เกนิ −15 °C  

และอุณหภูมิภายในถูกควบคุมไวไ้ม่ให้เกนิ 24 °C จากการทดลองพบว่าตวัแปรท่ีมีผลกระทบอยา่ง

มากต่อความสบายคือค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย(mean radiant temperature) ซ่ึงจะคาํนวณโดยการ

ตรวจวดัจากค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ และค่าอุณหภูมิแผ่รังสีสมมาตร(radiant temperature 

asymmetry) โดยอุปกรณ์บงัเงาแบบมว้นจะทาํให้ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีสมมาตรมีค่าสูงสุดไม่เกนิ 5 °C 

เม่ือเทียบกบักรณีท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์บงัเงาจะมีค่าอุณหภูมิแผ่รังสีสมมาตรมีค่ามากกว่า 15 °C 

ซ่ึงอุปกรณ์บงัเงาแบบมว้นจะทาํให้เกดิสภาวะความสบายเชิงความร้อนมากข้ึน สาํหรับกรณีของมู่ล่ี

จะทาํการตรวจวดัท่ีตาํแหน่งมุมใบเปิดสุดท่ีตาํแหน่ง 0 องศา เปิดปานกลางท่ีตาํแหน่ง 45 องศา และ

ตาํแหน่งปิดสุด     90 องศา จากผลการทดลองพบว่ามุมของใบมู่ล่ีมีผลต่อค่าอุณหภูมิแผ่รังสี

สมมาตร โดยจะมีค่าเป็น 20 °C 10 °C และ   2 °C ตามลาํดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีตาํแหน่งมุมใบเปิด

สุด จะมีรังสีแสงอาทิตยล์อดผ่านใบมู่ล่ีเขา้มาตกกระทบกบัหัววดัทาํให้ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีสมมาตรมี

ค่าเพ่ิมข้ึน และสาํหรับกรณีใบปิดสุดจะไม่มีรังสีแสงอาทิตยเ์ขา้มาตกกระทบหัววดั ซ่ึงให้ผลคลา้ย

กบัอุปกรณ์บงัเงาแบบมว้น จากนั้น Bessoudo และคณะ [8] ไดพ้ฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์

คาํนวณหาค่าอุณหภูมิผิวกระจก และค่าอุณภูมิแผ่รังสีเฉล่ียเพ่ือเปรียบเทียบความถูกตอ้งกบัผลการ

ทดลอง โดยให้ผลสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี แต่ผูว้ิจยัสามารถทาํเปรียบเทียบไดเ้ฉพาะอุปกรณ์บงัเงา

แบบมว้นเท่านั้น  อุปกรณ์บงัเงาท่ีเป็นมู่ล่ีมีความซบัซอ้นในส่วนของค่า angle factor ระหว่างใบมู่ล่ี

กบัคน และค่าคุณสมบติัทาง optic ของระบบหนา้ต่างกระจกและมู่ล่ีซ่ึงพิจารณาถึงมุมใบของมู่ล่ี 
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2.3 การศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบตัทิาง optic ของกระจกชนิดต่าง ๆ 

การหาค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านหนา้ต่างกระจก จาํเป็นตอ้งทราบค่าคุณสมบติัทาง optic 

ของหนา้ต่างกระจกท่ีข้ึนกบัมุมตกกระทบ ไดแ้ก ่ ค่าคุณสมบติัการส่งผ่านรังสี(Transmittance) การ

สะทอ้นรังสี(Reflectance) และค่าการดูกลืนรังสี (Absorptance) รวมทั้งคุณสมบัติทาง optic 

โดยรวมของหนา้ต่างกระจกแบบหลายชั้น  

ในปีพ.ศ. 2534 Furler [20] ไดเ้สนอวิธีการในการคาํนวณหาค่าคุณสมบติัทาง optic ของ

หนา้ต่างกระจกชนิดไม่เคลือบ (uncoated glass) ซ่ึงค่าคุณสมบติัทาง optic ของกระจกประกอบไป

ดว้ยค่าการส่งผ่าน (transmittance) และค่าการสะทอ้น (reflectance) ท่ีแปรตามมุมตกกระทบ โดย

ในการคาํนวณค่าคุณสมบติัเหล่าน้ีจาํเป็นตอ้งทราบค่าความยาวคล่ืน มุมตกกระทบ ความหนาของ

กระจก และค่าคุณสมบติัท่ีตาํแหน่งตั้งฉากกบัตวักระจก โดยค่าคุณสมบติัทาง optic น้ีไดแ้บ่งการ

คาํนวณเป็น 2 ช่วงดว้ยกนัคือ ช่วงรังสีความร้อนแสงอาทิตย(์Solar range) และช่วงการมองเห็น

(Visible range) โดยช่วงความยาวคล่ืนของรังสีความร้อนจะอยู่ในช่วง 780 ถึง 2500 นาโนเมตร 

และช่วงความยาวคล่ืนของการมองเห็นจะอยูใ่นช่วง 320 ถึง 780 นาโนเมตร แต่อยา่งไรกต็ามค่าการ

ส่งผ่าน และการสะทอ้นน้ีมีลกัษณะค่อนขา้งเรียบในแต่ละช่วง เป็นผลให้สามารถพิจารณาค่า

คุณสมบติัทาง optic เหล่าน้ีออกเป็น 2 ช่วงไดโ้ดยใชแ้บบจาํลอง 2-band model จากนั้นจึงหาค่า

ความยาวคล่ืนเฉล่ียเพ่ือเป็นตวัแทนของแต่ละช่วง โดยค่าเฉล่ียของความยาวคล่ืนในแต่ละช่วงมีค่า

เท่ากบั 897.7 นาโนเมตรสาํหรับช่วงรังสีความร้อนแสงอาทิตย ์และ 575 นาโนเมตรสาํหรับช่วงการ

มองเห็น นอกจากน้ียงัไดท้าํการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง และการตรวจวดัคุณสมบติัทาง 

optic ท่ีมุมตกกระทบต่างๆ พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ดงันั้นวิธีการดงักล่าวสามารถนาํไปใช้

คาํนวณค่าคุณสมบติัทาง optic ของหนา้ต่างกระจกชนิดไม่เคลือบท่ีมุมตกกระทบอ่ืน โดยใชค่้า

คุณสมบติัของกระจกจากการตรวจวดัท่ีตาํแหน่งตั้งฉากกบักระจกเพียงค่าเดียว  

 ในปีพ.ศ. 2536 Finlayson และคณะ [19] ไดน้าํเสนอวิธีการคาํนวณหาค่าคุณสมบติัทาง 

optical ของหนา้ต่างกระจกชนิดเคลือบ (coated glass) โดยใชว้ิธีประมาณค่า ซ่ึงผูว้ิจยัไดส้ร้าง

แบบจาํลองคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากการทาํสมการเสน้ถดถอยออกเป็นสองแบบจาํลองดว้ยกนัคือ 

แบบจาํลองของกระจกใส (clear glass) และแบบจาํลองของกระจกชนิดเคลือบ โดยมีเง่ือนไขการ

พิจารณาว่า ถา้คุณสมบติัการส่งผ่านรังสีของกระจกท่ีตาํแหน่งตั้งฉาก (θ = 0°) มีค่ามากกว่า 0.645  

การคาํนวณคุณสมบติัทางเชิงแสงของกระจกนั้นกจ็ะใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใส 

แต่ถา้คุณสมบติัการส่งผ่านรังสีของกระจกท่ีตาํแหน่งตั้งฉากมีค่านอ้ยกว่าหรือเท่ากบั  0.645  การ

คาํนวณคุณสมบติัทาง optical ของกระจกนั้นกจ็ะใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกชนิด
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เคลือบคาํนวณ    นอกจากน้ียงัไดห้าค่าคุณสมบติัทาง optical ของกระจกชนิดเคลือบในทิศทาง

คร่ึงทรงกลมเชิงสเปคตรัม  (hemispherical properties) เพ่ือท่ีจะนาํคุณสมบติัดงักล่าวไปคาํนวณค่า

การถ่ายเทความร้อนผ่านหนา้ต่างกระจกเน่ืองจากรังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจาย 

2.4 การศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบตัทิาง optic ของมู่ลี่ 

การหาค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดมู่ล่ี จาํเป็นตอ้งทราบค่า

คุณสมบติัทาง optic ของมู่ล่ี และคุณสมบติัรวมของทั้งหนา้ต่างและมู่ล่ี แต่เน่ืองจากมู่ล่ีมีลกัษณะ

ทางโครงสร้างท่ีไม่เป็นเน้ือเดียว โดยมีใบมู่ล่ีวางเป็นระยะห่างซอ้นกนัหลายใบ และคัน่ดว้ยดว้ย

ช่องว่างอากาศ ทาํให้คุณสมบติัทาง optic มีความซบัซ้อนเป็นอยา่งมาก อีกทั้งคุณสมบัติทาง optic 

ของมู่ล่ียงัข้ึนกบั มุมเอียงของใบ ระยะห่างระหว่างใบมู่ล่ี ความกวา้งใบ สีของใบมู่ล่ี ดงันั้น

คุณสมบติัทาง optic ของมู่ล่ีจึงเป็นแบบ non specular  

ในปี พ.ศ. 2538 Klems และ Warner [24] ไดท้าํการทดลองเพ่ือศึกษา และวดัค่าคุณสมบติั 

Bi-directional properties ของมู่ล่ีโดยใช ้ scanning radiometer และพบว่าค่าการส่งผ่าน และค่าการ

สะทอ้นของมู่ล่ีนั้นจะข้ึนอยู่กบัระนาบของการตกกระทบ (plane of incident) ของรังสีเขา้และรังสี

ออก เป็นผลให้ค่าการส่งผ่าน และค่าการสะทอ้นของมู่ล่ีตอ้งอธิบายดว้ยฟังกช์ั่นการกระจายตวัของ

การส่งผ่านแบบสองทิศทาง (Bi-directional Transmittance Distribution Function, BTDF) และ

ฟังกช์ั่นการกระจายตวัของการสะท้อนแบบสองทิศทาง (Bi-directional Reflectance Distribution 

Function, BRDF) และเน่ืองจากค่าคุณสมบติัเหล่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะ (มุมเอียง) ของมู่ล่ีดว้ย 

ดงันั้นค่า BTDF และค่า BRDF ท่ีไดจ้ะเป็นค่าท่ีมุมเอียงใดมุมเอียงหน่ึง โดยท่ีคณะผูว้ิจยัไดท้ดลอง

ท่ีมุมเอียงของมู่ล่ีท่ี 3 มุมดว้ยกนัคือ 0 45 และ 90 องศา และขอ้มูลเหล่าน้ีไดถู้กใชเ้ป็นขอ้มูลในการ

คาํนวณโดยวิธี Matrix layer calculation เพ่ือหาค่าคุณสมบติัทาง optic รวมของระบบกระจกท่ีมีการ

ติดตั้งมู่ล่ี 

ในปี พ.ศ. 2537 Klems [21,22] ไดพ้ฒันาวิธีการทาํนายค่าความร้อนผ่านระบบหนา้ต่าง

กระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ี โดยจะทาํการหาค่าคุณสมบติัของมู่ล่ีไดแ้ก ่ คุณสมบติัการส่งผ่านรังสี และ

การสะทอ้นรังสีแบบสองทิศทางดว้ยเคร่ือง scanning radiometer และเม่ือไดค่้าคุณสมบัติทาง optic 

แบบสองทิศทางของกระจก และมู่ล่ีแต่ละชั้นแลว้ จึงใชว้ิธีการคาํนวนแบบ Matrix Layer เพ่ือให้ได้

คุณสมบติัทาง optic รวมของระบบหนา้ต่างกระจกท่ีมีมู่ล่ี  ไดแ้กค่่าการส่งผ่านรังสีแบบมีทิศทางเชิง

คร่ึงทรงกลม (directional-hemispherical transmittance) และค่าดูดกลืนรังสีในแต่ละชั้นของระบบ

หนา้ต่างกระจกและมู่ล่ี  
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ในปี พศ. 2539 Pfrommer P. และคณะ [33] ไดท้าํการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของมู่ล่ีโดยไดพิ้จารณาแยกคุณสมบติัทาง optic ออกเป็นสองส่วนคือส่วนท่ีจะถูกส่งผ่านโดยตรง 

(direct-direct transmittance) และส่วนท่ีจะส่งผ่านเน่ืองจากการสะท้อนระหว่างใบมู่ล่ี (direct-

diffuse transmittance) ซ่ึงเป็นการพิจารณาตามหลกัทางเรขาคณิตเพ่ือท่ีจะทาํให้ไดแ้บบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์เพ่ือใช้ในการประเมินค่าคุณสมบติัทาง optic ของอุปกรณ์บงัเงาแบบ slat-type และเป็น

ผลให้สามารถพิจารณาหาค่าคุณสมบติัทาง optic ของมู่ล่ีได ้ 

 Yahoda และ Wright [38,39] ไดพ้ฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับการคาํนวณหา

คุณสมบติัทาง optic ทั้งแบบรังสีคล่ืนสั้น และแบบรังสีคล่ืนยาว ของมู่ล่ีท่ีมีลกัษณะใบตรง และไม่

คิดความหนาของใบมู่ล่ี โดยพิจารณาให้มู่ล่ีมีคุณสมบติัเป็นชั้นเสมือน(effective layer) โดยวิธีน้ี

จาํเป็นตอ้งรู้ขอ้มูลรูปทรงทางเรขาคณิตของมู่ล่ี และค่าการสะท้อนรังสีของใบมู่ล่ี ผลการวิเคราะห์

ดว้ยวิธีการน้ีจะทาํให้ไดค่้าการส่งผ่านรังสีแบบตรงอยู่สองลกัษณะคือ ค่าคุณสมบติัการส่งผ่านรังสี

แบบตรงไปตรง(direct-direct transmittance) และค่าคุณสมบติัการส่งผ่านรังสีแบบตรงไปกระจาย

(direct-diffuse transmittance) ซ่ึงวิธีการน้ีจะทาํให้ทราบค่าคุณสมบติัทาง optic ของใบมู่ล่ีท่ีถูก

พิจารณาให้เป็นชั้นเสมือนท่ีมีมุมเอียงต่างๆ 

ในปี พ.ศ. 2552 Chaiyapinunt และ Worasinchai [11,12] ไดพ้ฒันาแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์สาํหรับการคาํนวนหาคุณสมบติัทาง optic ทั้งแบบรังสีคล่ืนสั้น และแบบรังสีคล่ืนยาว 

ของมู่ล่ีท่ีมีลกัษณะใบโคง้ และพิจารณาถึงความหนาของใบมู่ล่ี โดยพิจารณาให้มู่ล่ีมีคุณสมบติัเป็น

ชั้นเสมือน(effective layer) โดยวิธีน้ีจาํเป็นตอ้งรู้ขอ้มูลรูปทรงทางเลขาคณิตของมู่ล่ี และค่าการ

สะทอ้นรังสีของใบมู่ล่ี ผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการน้ีจะทาํให้ไดค่้าการส่งผ่านรังสีแบบตรง และ

แบบกระจาย ซ่ึงค่าการส่งผ่านรังสีแบบตรงจะมีสองลกัษณะคือ ค่าคุณสมบติัการส่งผ่านรังสีแบบ

ตรงไปตรง(direct-direct transmittance) และค่าคุณสมบติัการส่งผ่านรังสีแบบตรงไปกระจาย

(direct-diffuse transmittance) ซ่ึงวิธีการน้ีจะทาํให้ทราบค่าคุณสมบติัทาง optic ของใบมู่ล่ีใบโคง้ท่ี

พิจารณาถึงความหนาท่ีถูกพิจารณาให้เป็นชั้นเสมือนท่ีมีมุมเอียงต่างๆ  

2.5 การศึกษาเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนของหน้าต่างกระจกที่ตดิตั้งมู่ลี่ไว้ภายใน 

 Klems [22-24] ไดพ้ฒันาวิธีการเพ่ือทาํนายการถ่ายเทความร้อนผ่านระบบหนา้ต่างกระจก

ท่ีมีอุปกรณ์บงัเงาภายในท่ีเป็นมู่ล่ี และพบว่า ค่าคุณสมบติัการส่งผ่าน ค่าคุณสมบติัการสะทอ้น และ

คุณสมบติัการดูดกลืนของระบบกระจกท่ีมีอุปกรณ์บงัเงาภายในท่ีเป็นมู่ล่ีติดอยูน่ั้น นอกจากจะ

ข้ึนอยูก่บัมุมตกกระทบของรังสีแลว้นั้น จะยงัคงข้ึนอยู่กบัลกัษณะการเอียงของรังสีท่ีมาตกกระทบ
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อีกดว้ย (เกดิมุม azimuth ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1) ดงันั้น ในการประเมินค่า Solar Heat Gain 

Coefficient (SHGC) ของระบบกระจกท่ีมีอุปกรณ์บงัเงาภายในใด ๆ ตอ้งประเมินจากสมการ 

( ) ( ) ( )∑
=

φθ+φθ=φθ
M

1i

f
ii

fH ,AN,T,SHGC                                         (2.1) 

เม่ือ SHGC คือ ค่า Solar Heat Gain Coefficient ของกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ี 

    fHT  คือ ค่าการส่งผ่านรังสีดา้นหนา้ 

     f
iA  คือ ค่าการดูดกลืนรังสีดา้นหนา้ของแต่ละชั้นกระจก และมู่ล่ี 

     iN  คือ ค่า inward-flowing fraction ของแต่ละชั้นกระจก และมู่ล่ี 

      θ  คือ มุมตกกระทบของรังสี 

      φ  คือ มุม azimuth ของรังสี 

โดยท่ี Klems ไดพิ้จารณาแยกตวัแปรในสมการ 2.1 ออกเป็น 2 ชนิดดว้ยกนัคือ 

-ตวัแปรท่ีมีคุณสมบติัท่ีข้ึนอยู่กบัค่าเชิง optic ไดแ้กค่่า fHT  และ f
iA  ท่ีสามารถหาค่าไดจ้ากวิธี 

Matrix layer calculation  

-และตวัแปร iN  ซ่ึงเป็นปริมาณทาง calorimetric ท่ีมีค่าข้ึนอยูก่บัลกัษณะของระบบเป็นหลกั และมี

ค่าคงท่ีไม่ข้ึนกบัคุณสมบติัท่ีข้ึนอยูก่บัค่าเชิง optic โดยสามารถหาค่าไดจ้ากการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 นิยามของมุมตกกระทบ และมุม azimuth 
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ในปี พศ. 2541 Machin และคณะ [30] ไดท้าํการศึกษาเชิงทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการ

พาความร้อนโดยธรรมชาติระหว่างผิวชั้นในของกระจก และใบมู่ล่ี โดยใช้เทคนิค flow 

visualization ดว้ยดว้ยเคร่ือง Mach-Zehnder Interferometer   โดยใช้ใบมู่ล่ีอลูมิเนียม ติดตั้งเขา้กบั

ผิวท่ีถูกให้ความร้อนสมํ่าเสมอตลอดทั้งแผ่น(isothermal plate) แต่ใบมู่ล่ีไม่ได้ถูกให้ความร้อน โดย

กาํหนดระยะห่างระหว่างใบมู่ล่ีกบัผิวท่ีถูกให้ความร้อน 3 ตาํแหน่ง และปรับมุมเอียงของใบมู่ล่ี 4 

ตาํแหน่ง ใชแ้สงเลเซอร์จากเคร่ือง interferometer แสดงภาพการกระจายตวัของอุณหภูมิ และวดัค่า

สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีตาํแหน่งใดๆ บนแผ่นอลูมิเนียม จากการศึกษาพบว่าเม่ือใบมู่ล่ีถูก

ติดตั้งใกลก้บัแผ่นกระจกท่ีให้ความร้อน ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีไดจ้ะมีแกว่งมีลกัษณะ

เป็นคาบ และพบว่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนมีค่าสูงท่ีสุดเม่ือเม่ือใบมู่ล่ีถูกติดตั้งใกลก้บัแผ่น

ความร้อน และมีค่าลดลงเม่ือมู่ล่ีติดตั้งห่างจากแผ่นให้ความร้อนมากท่ีสุด แต่การศึกษาในทุกกรณี

จะพบว่า ผลกระทบของใบมู่ล่ีท่ีมีต่อค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ียมีค่าค่อนขา้งนอ้ย ซ่ึงนอ้ย

กว่า 13%  

 ในปี พศ. 2542 Ye P. และคณะ [40] ไดท้าํการศึกษาถึงผลกระทบระหว่างผิวกระจกชั้นใน 

และใบมู่ล่ีท่ีมีต่อค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนโดยธรรมชาติ โดยใชร้ะเบียบวิธีการพลศาสตร์

ของไหลเชิงคาํนวณ(CFD) วิเคราะห์การไหลเป็นแบบ 2 มิติ และในแบบจาํลองท่ีศึกษานั้นจะไม่คิด

ผลกระทบจากการแผ่รังสีความร้อนท่ีเกดิข้ึนระหว่างใบของมู่ล่ี และผิวกระจกชั้นใน โดย

กาํหนดให้ใบมู่ล่ีมีลกัษณะเป็นใบตรง อีกทั้งยงัไม่คิดถึงผลกระทบของความหนาใบมู่ล่ี ค่า

สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีไดจ้ากแบบจาํลองท่ีตาํแหน่งใดๆ ตามผิวของหนา้ต่างกระจก จะมี

ลกัษณะแกว่งเป็นลกัษณะคาบ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Machin และคณะ[30] แต่ค่า

สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีไดจ้ากแบบจาํลองจะมีค่าตํ่ากว่าการทดลอง โดยในแบบจาํลองได้

ศึกษาถึงผลของระยะการติดตั้ง และมุมเอียงของมู่ล่ีท่ีจะมีผลต่อการถ่ายเทความร้อน โดยพิจารณาท่ี

ระยะต่าง ๆ คือ 15, 20, 25, 30 และ 40 มม. และท่ีมุมเอียง 0, 45, -45 และ 80 องศา จากการศึกษา

พบว่าระยะติดตั้งมู่ล่ี และมุมเอียงของมู่ล่ีนั้นจะมีผลกระทบโดยตรงต่อการพาความร้อนออกจาก

กระจก โดยท่ีท่ีระยะติดตั้งเท่ากบั 15 มม. นั้นการติดตั้งมู่ล่ีจะมีผลกระทบโดยตรงต่อการพาความ

ร้อนโดยท่ีท่ีมุมเอียง 0 องศานั้นจะมีผลกระทบมากท่ีสุด และท่ีมุมเอียง -45 นั้นกจ็ะมีผลกระทบ

พอสมควร ในขณะท่ีท่ีมุมเอียง 45 องศานั้นผลกระทบจะมีค่าค่อนขา้งนอ้ย ในขณะท่ีท่ีระยะติดตั้ง

มากกว่า 20 มม. การติดตั้งมู่ล่ีแทบจะไม่มีผลต่อสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเลย อยา่งไรกต็ามใน

การศึกษาน้ียงัไม่ไดร้วมถึงผลของพลงังานท่ีถูกดูดกลืนไวใ้นมู่ล่ีท่ีอาจจะส่งผลกระทบต่อการพา

ความร้อนในส่วนน้ีได้ 
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 ในปี พ.ศ. 2543 Fang [18] ไดท้าํการทดลองเพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผ่านความร้อน

รวมของกระจกท่ีมีการติดมู่ล่ีเป็นอุปกรณ์บงัเงาภายใน โดยไดพิ้จารณาในกรณีของกระจก 1 ชั้น 

และ 2 ชั้น ท่ีติดมู่ล่ีท่ีมีค่าการสะทอ้นรังสีคล่ืนยาวสูง (high reflectivity venetian blind) โดยผูว้ิจยัได้

ทาํการทดลองโดยใชเ้คร่ืองมือวดัชนิด Hot box เพ่ือศึกษาถึงตวัแปรต่าง ๆ ท่ีน่าจะมีผลต่อค่า

สมัประสิทธ์ิการส่งผ่านความร้อนรวมน้ี และพบว่าค่าคุณสมบติัน้ีจะแปรหลกั ๆ ตามมุมเอียงของ

มู่ล่ี และผลต่างของอุณหภูมิภายใน และภายนอก จากนั้นผูว้ิจยัจึงไดท้าํการแปรค่าตวัแปร 2 ตวัน้ี 

และทดลองท่ีสภาวะต่าง ๆ จากนั้นจึงทาํการวิเคราะห์เชิงถดถอยกบัขอ้มูลท่ีได้ โดยสมการท่ีไดน้ั้น

จะมีความผิดพลาดเม่ือเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองอยู่ในช่วง 6.8 % และ 4.4 % สาํหรับ

กระจก 1 ชั้น และ 2 ชั้นท่ีติดมู่ล่ี ตามลาํดบั 

ในปี พศ. 2544 Phillips และคณะ [35] ไดท้าํการศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน

ระหว่างผิวกระจกชั้นใน และใบมู่ล่ี โดยใชว้ิธีการพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ โดยในแบบจาํลอง

นั้น จะคิดผลกระทบของการแผ่รังสีความร้อน และการนาํความร้อนรวมเขา้ไปดว้ย โดยใบมู่ล่ีเป็น

แผ่นอลูมิเนียมแบบใบตรง และไม่คิดผลของความหนาใบมู่ล่ี ค่าท่ีไดจ้ากแบบจาํลองจะถูกนาํไป

เปรียบเทียบกบัการทดลองของ Machin และคณะ [30] จาการศึกษาพบว่าใบมู่ล่ีมีผลต่อค่า

สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนนอ้ยมาก ยกเวน้เม่ือใบมู่ล่ีอยู่ใกลก้บัผิวของกระจกมากๆ ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Machin และคณะ[30] นอกจากนั้นยงัพบว่าใบมู่ล่ียงัช่วยลดการแผ่

รังสีความร้อนจากผิวกระจกไปสู่ภายในห้องเป็นอยา่งมาก(สูงสุดประมาณ 33%) ถึงแมมุ้มของใบ

มู่ล่ีจะอยูใ่นตาํแหน่งเปิดสุด (0 องศา) แต่เน่ืองจากขอ้จาํกดัของการคาํนวณ จึงทาํให้ไม่สามารถ

ทาํการศึกษา การติดมู่ล่ีเต็มแผ่นกระจกได ้ซ่ึงศึกษาไดเ้พียง 10 ใบมู่ล่ีเท่านั้น  

 ในปี พ.ศ. 2544 Duarte N. และคณะ [16] ไดท้าํการทดลองเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของการ

ติดตั้งมู่ล่ีท่ีมีผลต่อการพาความร้อนจากกระจกโดยได้เพ่ิมเติมส่วนของการดูดกลืนของรังสีท่ีมู่ล่ีท่ี

อาจจะมีผลต่อค่าการพาความร้อนจากผิวกระจกชั้นใน โดยใช้เคร่ืองมือวดัชนิด Mach-Zehnder 

interferometer และจากการศึกษาพบว่าปริมาณการดูดกลืนของรังสีนั้นมีผลกระทบอย่างมากต่อค่า

สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน โดยปริมาณรังสีท่ีถูกดูดกลืนมากข้ึนนั้นจะส่งผลให้การพาความร้อน

ออกจากกระจกนั้นมีค่าท่ีลดลง และปริมาณรังสีท่ีถูกดูดกลืนนั้นจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการพา

ความร้อนจากกระจกนั้นมีค่าท่ีข้ึนกบัมุมเอียง และระยะการติดตั้งของมู่ล่ีมากข้ึน 

 ในปี พ.ศ. 2545 Collin และคณะ [13,14] ได้ทําการพฒันาแบบจําลองเชิงตัวเลขและการ

ทดลอง เพ่ือวิเคราะห์ผลของมู่ล่ีท่ีถูกทําให้ร้อนโดยแสงอาทิตยต่์อการถ่ายเทความร้อนในรูปของ

การพาความร้อนโดยธรรมชาติ และการแผ่รังสีจากผิวดา้นในของกระจก โดยใช้แบบจําลอง Finite 
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element 2 มิติ ภายใต้สภาวะคงตัว โดยจากผลการทดลองคณะผูว้ิจัยพบว่าเม่ือมีการติดตั้ งมู่ล่ี

เพ่ิมเติม มู่ล่ีจะส่งผลต่อการพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อนจากกระจกในลกัษณะเป็นคาบ 

(periodic) โดยค่าการพาความร้อน และการแผ่รังสีจะมีค่าน้อยในช่วงท่ีมีใบมู่ล่ีอยู่ และมีค่ามากท่ี

ช่องว่างระหว่างใบมู่ล่ี จากนั้นจึงทําการตรวจสอบผลลพัธ์ท่ีได้จากแบบจําลองเชิงตัวเลขกบัการ

ทดลองโดยทําการตรวจสอบในสองส่วนคือส่วนของการพาความร้อนโดยธรรมชาติท่ีได้จาก

โปรแกรมกบัการพาความร้อนท่ีวดัได้จากเคร่ืองมือวดั และในส่วนของการแผ่รังสีคล่ืนยาวนั้ น

ตรวจสอบโดยใช้แบบจําลองทํานายค่าอุณหภูมิของมู่ล่ี กบัค่าท่ีได้จากการว ัดโดยตรง จากการ

ตรวจสอบพบว่าผลลพัท์ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองเชิงตวัเลขนั้นสอดคลอ้งกบัค่าท่ีได้จากการทดลองเป็น

อยา่งดี 

 ในปี พ.ศ. 2545 Collins และ Harrison [14] ไดพ้ฒันาต่อยอดจากงานเกา่[13] โดยท่ีถึงแมว้่า

แบบจาํลองเชิงเลขนั้นจะสามารถใชใ้นการทาํนายค่าการพาความร้อนจากผิวกระจกดา้นในกบัมู่ล่ี

ไดเ้ป็นอยา่งดี แต่การประยกุต์ใชง้านนั้นยงักระทาํไดค่้อนขา้งยาก อนัเน่ืองจากพฤติกรรมของระบบ

มีตวัแปรท่ีเก ีย่วขอ้งเป็นจาํนวนมาก และในการทาํนายเชิงตวัเลขนั้น เม่ือตวัแปรบางตวัมีค่าท่ี

เปล่ียนไป เช่น มุมเอียงของมู่ล่ีเปล่ียนไป เป็นตน้ จะทาํให้ลกัษณะเง่ือนไขขอบเขตของปัญหา

เปล่ียนไป ดงันั้นในการวิเคราะห์หาผลเฉลยจะตอ้งกาํหนดเง่ือนไขขอบเขตใหม่ และทาํการ

วิเคราะห์ใหม่ในทุก ๆ คร้ังท่ีมีการเปล่ียนค่าตวัแปร นอกจากนั้นจาํนวนจุดต่อของการคาํนวณท่ีใช้

นั้นกต็้องละเอียดในระดบัหน่ึงเพ่ือท่ีจะสามารถทาํนายไดถู้กตอ้งซ่ึงหมายถึงระยะใชเ้วลาท่ีใชใ้น

การคาํนวณนัน่เอง ดงันั้นจึงไดท้าํการกาํหนดสภาวะท่ีอาจจะเกดิข้ึน และวิเคราะห์ในแต่ละกรณีไว ้

จากนั้นจึงใช้การวิเคราะห์เชิงถดถอย (regression analysis) เพ่ือหาค่าความสมัพนัธ์ของค่าการถ่ายเท

ความร้อนทั้งในส่วนของการพาความร้อนโดยธรรมชาติ และการแผ่รังสีจากผิวกระจกดา้นใน ท่ี

เป็นฟังกช์ั่นของตวัแปรพ้ืนฐานต่าง ๆ เพ่ือให้ไดค้วามสมัพนัธ์ท่ีสามารถประยกุต์ใชไ้ดง่้ายข้ึน 

 ในปี พ.ศ. 2548 Shahid และ Naylor [37] ไดท้าํการศึกษาสมรรถนะเชิงความร้อนของ

กระจกใส 1 และ 2 ชั้นท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีไวภ้ายใน โดยใชแ้บบจาํลอง finite volume 2 มิติ และได้

พบว่าในกรณีท่ีไม่มีรังสีแสงอาทิตยก์ารติดตั้งมู่ล่ีเพ่ิมเติมกบัระบบกระจกนั้นสามารถท่ีจะช่วยลดค่า

สมัประสิทธ์ิการส่งผ่านความร้อนรวม (U-value) ได ้จากนั้นจึงไดศึ้กษาถึงตวัแปรอ่ืน ๆ ท่ีอาจมีผล

ต่อค่า ค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผ่านความร้อนรวมน้ี เช่น มุมเอียงของมู่ล่ี ระยะการติดตั้ง และค่าการ

เปล่งรังสีของมู่ล่ี 

ในปี พ.ศ. 2552 Laouadi [28] ไดพ้ฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับคาํนวณ

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนผ่านหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ี โดยการปรับปรุงแบบจาํลอง
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ทางคณิตศาสตร์ท่ีใชอ้ยู ่ โดยไดเ้พ่ิมการวิเคราะห์ผลของการแผ่รังสี และการถ่ายเทมวลลงใน

สมการอนุรักษ์พลงังาน และพฒันาแบบจาํลองสาํหรับคาํนวนคุณสมบติัทางความร้อนเทียบเท่า

(effective thermal properties) ของมู่ล่ีและช่องว่างอากาศระหว่างใบมู่ล่ี ไดแ้ก ่ค่าความหนาแน่น ค่า

การนาํความร้อน พฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับการหาค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน

ผ่านช่องว่างของมู่ล่ี และทาํการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการ

ตรวจวดัของการวิจยัท่ีผ่านมา โดยเปรียบเทียบผลจากค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม(U) 

โดยพบว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความแม่นยาํกบัค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั โดยมีค่าความความ

ผิดพลาดสูงสุดไม่เกนิ 7 เปอร์เซ็นต์ 

 

 



บทที ่3 

ทฤษฎ ีและการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์   

 

บทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎี สมการ และการพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ในการ

ทาํนายค่าสมรรถนะทางความร้อน และสมรรถนะความสบายเชิงความร้อนของหน้าต่างกระจกท่ีมี

การติดตั้งมู่ล่ีไวภ้ายใน โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนจะเก ีย่วข้องกบัหลกัการพ้ืนฐาน

ทางดา้นการคาํนวณค่าคุณสมบติัเชิง optic ของกระจกตวัเปล่า มู่ล่ีตัวเปล่า และคุณสมบัติเชิง optic 

รวมทั้งคุณสมบัติเชิง optic รวมของระบบหน้าต่างกระจก และมู่ล่ี หลกัการถ่ายเทความร้อนผ่าน

หน้าต่างกระจกและมู่ล่ีโดยอาศัยหลักการสมดุลความร้อนระหว่างชั้นของกระจกและมู่ล่ี และ

หลกัการทางดา้นการคาํนวณค่าความสบายเชิงความร้อน โดยหลกัารทั้งหมดน้ีจะถูกนํามาพฒันาให้

มีความสมัพนัธ์เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือทํานายสมรรถนะของหน้าต่างกระจก ท่ีมีการ

ติดตั้งมู่ล่ีไวภ้ายใน ท่ีพิจารณาถึงความสบายเชิงความร้อนของผูอ้ยู่อาศยัภายใน เน่ืองจากความรู้

พ้ืนฐานต่างๆ ท่ีใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษามีค่อนขา้งมาก ดงันั้นจึงได้แบ่งความรู้ทั้ งหมดออกเป็น

หัวขอ้ยอ่ยต่างๆ เพ่ือความสะดวกในการพิจารณาดงัน้ี คือ 

 วิธีการคาํนวณค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านหนา้ต่างกระจก และหนา้ต่างกระจกท่ีติดตั้งมู่ล่ี  

วิธีการคาํนวณค่าคุณสมบติัเชิง optic ของกระจก 

วิธีการคาํนวณค่าคุณสมบติัเชิง optic ของมู่ล่ี 

การพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับคาํนวณค่าอุณหภูมิของกระจก และมู่ล่ี 

การพฒันาแบบจาํลองวิธีการคาํนวณค่าสภาวะความสบายเชิงความร้อน ของคนท่ีนัง่ใกล้

หนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ี 

 

3.1 วิธีการคํานวณค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านหน้าต่างกระจก และหน้าต่างกระจกที่ตดิตั้งมู่ลี ่

ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงการคํานวณค่าความร้อนท่ีส่งผ่านระบบกระจกท่ีไม่มีการติดตั้ งมู่ล่ี

และท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ี ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์การส่งความร้อนผ่านระบบกระจกท่ีไม่มีการ

ติดตั้ งมู่ล่ีนั้นจะมีความซับซ้อนน้อยกว่าการวิเคราะห์การส่งความร้อนผ่านระบบกระจกท่ีมีการ

ติดตั้งมู่ล่ีค่อนขา้งมาก โดยพ้ืนฐานแลว้จะเห็นไดว้่ามู่ล่ีเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเชิง optic เป็นแบบ non 

specular และไม่ทึบรังสีในช่วงความยาวคล่ืนยาว การถ่ายเทความร้อนผ่านระบบมกัจะถูกบรรยาย

ดว้ยส่วนของการนาํความร้อน และส่วนของการส่งผ่านรังสีแสงอาทิตย ์ส่วนของการส่งผ่านรังสี

แสงอาทิตยจ์ะนิยมเขียนอยูใ่นรูปของ solar heat gain coefficient (SHGC)  
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ความร้อนท่ีถูกส่งผ่านหนา้ต่างกระจก และหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ี เขา้มายงัภายในอาคาร

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  3 ลกัษณะ ซ่ึงการถ่ายเทความร้อน 3 ลกัษณะดงักล่าวน้ีจะแบ่งเป็น การนาํ

ความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน โดยในสองลกัษณะแรกจะสามารถคิด

รวมกนัให้เป็นผลท่ีเกดิเน่ืองจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิอากาศ

ภายใน  ส่วนลกัษณะท่ีสาม จะเป็นการแผ่รังสีคล่ืนยาวระหว่างผิวของหนา้ต่างกระจกและ

ส่ิงแวดลอ้มท่ีอยูโ่ดยรอบ และเกดิจากการแผ่รังสีคล่ืนสั้นจากดวงอาทิตยท่ี์ตกกระทบกบัหนา้ต่าง

กระจกโดยตรง รวมทั้งเกดิจากการสะท้อนรังสีจากพ้ืนดินและส่ิงกอ่สร้างหรืออาคารท่ีอยูใ่กลเ้คียง  

สาํหรับสมการการคาํนวณค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านหนา้ต่างกระจก และหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ี 

สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 3.1    

( ) ( ) totalinout ISHGCTTUq ⋅+−⋅=                                          (3.1) 

 

เม่ือ q   คือ ค่าปริมาณความร้อนท่ีส่งผ่านระบบกระจก, 2mW  

 U        คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผ่านความร้อนรวม, CmW ⋅2  

 outT    คือ ค่าอุณหภูมิอากาศภายนอก, C  

 inT       คือ ค่าอุณหภูมิอากาศภายใน , C   

SHGC  คือ ค่า Solar Heat Gain Coefficient 

         totalI        คือ ค่า total irradiation ท่ีตกกระทบระบบกระจก, 2mW  

 โดยในการแผ่รังสีจากดวงอาทิตยม์ายงัผิวโลกนั้น รังสีจากดวงอาทิตยส่์วนหน่ึงจะเกดิการ

ชนกบัอนุภาค และฝุ่นผงต่าง ๆ ในชั้นบรรยากาศ และทาํให้เกดิการกระเจิงของรังสีส่วนน้ีในทุก ๆ 

ทิศทาง และจากนั้นจึงส่งผ่านมาสู่พ้ืนผิวของโลกในรูปของรังสีกระจาย ดงันั้นปริมาณรังสีทั้งหมด

ท่ีผิวโลกนั้นจะประกอบไปรังสีสองส่วนนั่นคือ รังสีแสงอาทิตยแ์บบตรง (direct radiation) และ

รังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจาย (diffuse radiation) ดงัสมการท่ี 3.2 

 

 total dir diffI I I= +                                              (3.2) 

 

เม่ือ dirI  คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบตรงท่ีตกกระทบ, 2mW  

 diffI  คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายท่ีตกกระทบ, 2mW  

 ดงันั้นสมการท่ี 3.1 สามารถเขียนแยกการคาํนวณเป็นส่วนของรังสีแสงอาทิตยแ์บบตรง

และรังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายไดเ้ป็นตามสมการท่ี 3.3 

  ( ) ( ) ( )out in d dir D diffq U t t SHGC I SHGC I= ⋅ − + ⋅ + ⋅               (3.3) 
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เม่ือ dSHGC  คือ ค่า SHGCในส่วนของรังสีแสงอาทิตยแ์บบตรง 

 DSHGC  คือ ค่า SHGCในส่วนของรังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจาย 

จากสมการท่ี 3.3 จะพบว่าเทอมแรกท่ีอยู่ทางด้านขวามือของสมการเป็นความร้อนอนั

เน่ืองมาจากความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในอาคาร  และสองเทอมสุดท้ายเป็น

ความร้อนท่ีผ่านหนา้ต่างกระจกอนัเน่ืองมาจากการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย ์ ในหัวข้อย่อยถดัไปจะ

กล่าวถึงการคาํนวณหาค่าตวัแปรต่างๆ ท่ีแสดงไวใ้นสมการท่ี 3.3 

3.1.1 การคํานวณหาค่า Solar Heat gain Coefficient (SHGC) ของกระจก  

เม่ือรังสีจากดวงอาทิตยไ์ดต้กกระทบกบัหน้าต่างกระจก จะมีรังสีแสงอาทิตยบ์างส่วนท่ี

ตกกระทบและส่งผ่านความร้อนผ่านหนา้ต่างกระจกเขา้มาโดยตรง และจะมีบางส่วนถูกดูดกลืนเกบ็

ไวใ้นเน้ือของหนา้ต่างกระจก และพลงังานความร้อนท่ีถูกดูดกลืนไวน่ี้เองจะทําให้ตัวกระจกนั้นมี

อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน โดยเม่ือตัวกระจกและมู่ล่ีมีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิของอากาศในห้องและ

อุณหภูมิของอากาศภายนอก กจ็ะทําให้เกดิถ่ายเทความร้อนออกมาโดยการนําความร้อน พาความ

ร้อน และการแผ่รังสีคล่ืนยาว เขา้มาทั้งในอาคาร และออกจากอาคาร โดยสัดส่วนของปริมาณความ

ร้อนดังกล่าวจะถูกเรียกว่า inward-flowing fraction, Ni  และ outward-flowing fraction, No 

ตามลาํดับ ซ่ึงจะข้ึนอยู่สภาวะของอากาศท่ีอยู่ลอ้มรอบระหว่างด้านทั้ งสองของหน้าต่างกระจก 

ดังนั้นค่า Solar Heat gain Coefficient (SHGC) กคื็อสัมประสิทธ์ิท่ีแสดงถึงส่วนของรังสีจากดวง

อาทิตยท่ี์ตกกระทบหนา้ต่างกระจกแลว้ผ่านเขา้มาเขา้มาภายในห้องกลายเป็นความร้อนท่ีได้รับ โดย

เป็นส่วนของการส่งผ่านรังสีแสงอาทิตยเ์ขา้มาโดยตรง และส่วนท่ีถูกดูดกลืนไวใ้นเน้ือกระจกแลว้

ถ่ายเทความร้อนออกมาภายหลงั  ดงันั้นค่า SHGC  จึงเป็นคุณสมบติัใชบ้อกลกัษณะการถ่ายเทความ

ร้อนผ่านหนา้ต่างกระจกแต่ละชนิด  

 ค่า SHGC ยงัสามารถแบ่งออกเป็นค่า SHGC ในส่วนของค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบตรง 

ซ่ึงเป็นค่าท่ีแปรตามมุมตกกระทบของรังสีแสงอาทิตย ์โดยเขียนเป็น  ( )dSHGC θ  และค่า SHGC 

สาํหรับค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจาย โดยเขียนเป็น  DSHGC สําหรับค่า ( )dSHGC θ ในสมการ

ท่ี 3.2 เป็นค่าท่ีใช้ในการคํานวณค่าการถ่ายเทความร้อนเน่ืองจากรังสีแสงอาทิตยแ์บบตรงท่ีตก

กระทบ ซ่ึงจะข้ึนกบัมุมตกกระทบของรังสีแสงอาทิตยน์ั้น ค่า ( )dSHGC θ  จะสามารถคํานวณได้

ตามสมการท่ี 3.4 
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 ( ) ( ) ( )1,
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M
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i

SHGC T N Aθ θ θ
=

= +∑                                                      (3.4) 

เม่ือ        dSHGC  คือ ค่า Solar Heat Gain Coefficient ของกระจกในส่วนของค่ารังสีแสงอาทิตย์

แบบตรง 

1, ( )MT θ   คือ ค่าการส่งผ่านรังสีของหนา้ต่างกระจกจากชั้นท่ี 1 ถึง M 

 ( )iA θ    คือ ค่าการดูดกลืนรังสีของหนา้ต่างกระจกชั้นท่ี  i 

 iN    คือ ค่า inward-flowing fraction ของแต่ละชั้น 

 θ    คือ มุมตกกระทบของรังสี 

 φ    คือ มุม azimuth 

M    คือ จาํนวนของชั้นของกระจก 

สาํหรับค่า DSHGC  เป็นค่า SHGC ท่ีใชใ้นการคาํนวณค่าการถ่ายเทความร้อนเน่ืองจาก

รังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายท่ีตกกระทบ สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 3.5 

    ( )
/2

0
cosD dSHGC SHGC d

π
θ θ θ= ⋅ ⋅∫                                                   (3.5) 

2 จาก2สมการท่ี 3.5 จะเห็นไดว้่าตวัแปรท่ีตอ้งใชใ้นการคาํนวณค่า SHGC นั้นจะประกอบไป

ดว้ยตวัแปร 2 ชนิด คือ 

1. ตวัแปรท่ีเป็นคุณสมบติัเชิง optic 

 ซ่ึงไดแ้กค่่า ( )T θ  และ ( )iA θ  โดยท่ีค่าคุณสมบติัเชิง optic น้ีจะแปรตามค่ามุมตกกระทบ

ของรังสีแสงอาทิตย ์และจะมีค่าคงท่ีไม่แปรตามตวัแปรทางความร้อน เช่น อุณหภูมิของกระจก  

2. ตวัแปรทางความร้อน 

 ซ่ึงไดแ้กค่่า iN  ของกระจกแต่ละชั้น ค่าตวัแปรเหล่าน้ีจะข้ึนอยู่กบัการพาความร้อน 

(อุณหภูมิอากาศ และความเร็วลม) และการแผ่รังสีคล่ืนยาว (อุณหภูมิของชั้นกระจก) 

3.1.1.1 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของกระจก, U 

สาํหรับการคาํนวณค่า U ของกลางกระจก สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี  3.6  

  

( ) ( )
1 1

,
1 1

1

1/ 1/ / 1/
M M

o c gap i i ii
i i

U
h h d k h

− −

= =

=
+ + +∑ ∑

                           (3.6)  
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เม่ือ         ,o ih h   =    ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนรวมท่ีผิวภายนอกและผิวภายใน, W/m2K 

                         ,c gaph      =    ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนรวมของกา๊ซท่ีอยูร่ะหว่างชั้นของกระจก, 

W/m2K 

             id        =    ความหนาของกระจกชั้นท่ี i, m 

        k          =    ค่า Thermal Conductivity, W/(m-K) 

3.1.1.2 การหาค่า inward-flowing Fraction ( iN ) ของกระจก 

สาํหรับส่วนของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ถูกดูดกลืนไวใ้นเน้ือกระจก ซ่ึงประกอบดว้ย รังสี

อลัตราไวโอเลต รังสีท่ีมองเห็นได ้และรังสีอินฟราเรด ซ่ึงจะมีผลทาํให้กระจกมีอุณหภูมิสูงข้ึน และ

เกดิความร้อนสะสมไวใ้นตวักระจกนั้น บางส่วนจะถูกกระจายออกไปขา้งนอกอาคารโดย

กระบวนการนาํความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน และส่วนท่ีเหลือจะถูก

ส่งผ่านเขา้มายงัภายในอาคารและกลายเป็นความร้อน ซ่ึงสดัส่วนของปริมาณความร้อนท่ีผ่านเขา้มา

นั้นเรียกว่า ค่า Inward flowing fraction, Ni  ซ่ึงค่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของอากาศท่ีผิวทั้งสองดา้น

ของกระจก รวมทั้งกา๊ซท่ีบรรจุอยูร่ะหว่างชั้นของกระจกในกรณีของหนา้ต่างกระจกหลายชั้น 

สาํหรับสมการท่ีใชห้าค่าของ inward-flowing fraction ของแต่ละชั้นกระจกนั้นสามารถท่ีจะหาค่า

ไดจ้ากความสมัพนัธ์  

 
tot

i

k
k

i R

R
N

∑
== 1                                   (3.7) 

เม่ือ kR   คือ ค่าความตา้นทานความร้อนรวมท่ีแต่ละผิวกระจก, Wm2  

 totR  คือ ค่าความตา้นทานความร้อนรวมทั้งหมดของระบบกระจก, Wm2  

สําหรับกระจก 1 ช้ัน 
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                               (3.8) 
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สําหรับกระจก 2 ช้ัน 
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                (3.10) 

โดยท่ี 

 iN   =   ค่า inward-flowing fraction ของกระจกชั้นท่ี i , i = 1,2,…n 

 ik    =   ค่า Thermal conductivity (W/m⋅K) ของกระจกชั้นท่ี i , i = 1,2,…n 

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

 ih    =   ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนรวมของอากาศภายใน, W/m2K 

 oh    =   ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนรวมของอากาศภายนอก, W/m2K 

 ,c gaph    =   ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนรวมของกา๊ซระหว่างชั้นของกระจก, W/m2K 

3.1.2 การคํานวณหาค่า SHGC ของรังสีแสงอาทิตย์แบบตรงของกระจกตดิมู่ลี่  

ในขณะท่ีมู่ล่ีมีคุณสมบติัเชิง optic เป็นแบบ non specular และไม่ทึบรังสีในช่วงความยาว

คล่ืนยาว เม่ือพิจารณาตวัมู่ล่ีเป็นชั้นเสมือน (effective layer) เหมือนชั้นของกระจกชนิดพิเศษอยู่

หลงัระบบกระจกปกติ การคาํนวณค่า solar heat gain coefficient (SHGC) ของระบบกระจกท่ีมีการ

ติดตั้งมู่ล่ีกจ็ะสามารถกระทาํไดโ้ดยเลียนแบบการคาํนวณค่า solar heat gain coefficient (SHGC) 

ของระบบกระจกปกติ แต่ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จะแปรตามทั้งค่ามุมตกกระทบของรังสีแสงอาทิตย ์

θ  และมุม azimuth ตามนิยามท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.1 ดงันั้นค่า solar heat gain coefficient (SHGC) 

ของระบบกระจกท่ีมีมู่ล่ีติดตั้งเขา้ไปดว้ยจะสามารถเขียนไดเ้ป็น  

 ( ) ( ) ( )∑
=

+=
M

i
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ii
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เม่ือ dSHGC  คือ ค่า Solar Heat Gain Coefficient ของกระจกติดมู่ล่ี 

fHT    คือ directional-hemispherical transmittance 

 f
iA    คือ directional front absorptance ของ layer i 

 iN    คือ ค่า inward-flowing fraction ของแต่ละชั้น 

 θ    คือ มุมตกกระทบของรังสี 

 φ  คือ มุม azimuth 

M  คือ จาํนวนของชั้นของระบบกระจก 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 นิยามของมุมตกกระทบ และมุม azimuth 

2 ตวัแปรท่ีเป็นคุณสมบติัเชิง optic ของระบบกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีเขา้ไปดว้ยนั้นจะ

ประกอบดว้ยตวัแปร 2 ชนิดคลา้ยคลึงของระบบกระจกปกติ คือ  

1. ตวัแปรท่ีเป็นคุณสมบติัเชิง optic 

 ซ่ึงไดแ้กค่่า fHT  และ f
iA  และสามารถหาค่าไดจ้ากวิธี Matrix Layer Calculation ท่ีเสนอ

โดย Klems [10-13] โดยท่ีค่าคุณสมบติัเชิง optic น้ีจะมีค่าคงท่ีไม่แปรตามตวัแปรทางความร้อน 

เช่น อุณหภูมิของกระจก และมู่ล่ี 

2. ตวัแปรทางความร้อน 

 ซ่ึงไดแ้กค่่า iN  ของกระจกแต่ละชั้น และมู่ล่ีต่าง ๆ นัน่เอง ค่าตวัแปรเหล่าน้ีจะข้ึนอยู่กบั

การพาความร้อน (อุณหภูมิอากาศ และความเร็วลม) และการแผ่รังสีคล่ืนยาว (อุณหภูมิของชั้น

กระจก และมู่ล่ี) 
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  3.1.2.1 การหาค่าคุณสมบตัเิชิง optic ของระบบกระจกตดิมู่ลี่ 

 ในกรณีท่ีมีรังสีแสงอาทิตยต์กกระทบระบบกระจกติดมู่ล่ีท่ีมุมตกกระทบอนัหน่ึง

นั้น รังสีแสงอาทิตยท่ี์เขา้มาในอาคารนั้นจะเขา้มาในทิศทางท่ีหลากหลาย อนัเป็นผลมาจากการ

ลกัษณะของมู่ล่ีเองท่ีมีลกัษณะเป็นใบซอ้น ๆ กนั และการสะทอ้นระหว่างใบมู่ล่ีกย็งัเป็นผลให้

ทิศทางของรังสีท่ีออกนั้นมีค่าท่ีเปล่ียนไปอีกดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 ทิศทางของรังสีท่ีส่งผ่านมู่ล่ี [31] 

ซ่ึงจากรูปท่ี 3.2 จะเห็นไดว้่าในการอธิบายค่าคุณสมบติัทาง optic ของระบบกระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ี

อยา่งละเอียดนั้น จาํเป็นท่ีจะต้องอธิบายด้วยการระบุทิศทางเข้า และทิศทางออกของรังสีทั้ งหมด 

และค่าคุณสมบัติท่ีใช้ในการอธิบายน้ีจะถูกเรียกว่าเป็นฟังกช์ันการกระจายตัวแบบสองทิศทาง 

(Bidirectional distribution function) 

 แต่อย่างไรกต็ามในการประเมินค่าความร้อนท่ีเข้าสู่อาคารนั้นอาจจะไม่จําเป็นท่ีจะต้อง

บอกลงไปในรายละเอียดว่ามีรังสีเขา้มาในอาคารท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ เป็นปริมาณเท่าใดบ้าง แต่อาจจะ

บอกเป็นค่าโดยรวมโดยเฉล่ียกเ็พียงพอ ดงันั้นจึงไดมี้การนิยามค่าคุณสมบัติข้ึนมาอีกหน่ึงท่ีเรียกว่า 

directional-hemispherical properties ซ่ึงเป็นค่าคุณสมบัติท่ีกาํหนดด้วยทิศทางของรังสีขาเข้าค่า

หน่ึง และค่าท่ีออกจากมู่ล่ีจะเป็นค่ารวมรังสีขาออกทั้งหมดเขา้ดว้ยกนัในลกัษณะคร่ึงวงกลม ดังนั้น

การระบุทิศทางของคุณสมบติัดงักล่าวนั้นกจ็ะเป็นการระบุท่ีทิศทางขาเข้าเท่านั้น รูปท่ี 3.3 และ 3.4 

แสดงนิยามของคุณสมบติัทั้งสองชนิด 



27 

 
 

รูปท่ี 3.3 นิยามของค่าคุณสมบติัแบบ bi-directional properties [31] 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 นิยามของค่าคุณสมบติัแบบ directional-hemispherical properties [31] 

 ในสมการท่ี 3.11 นั้นค่าคุณสมบติัเชิง optic ท่ีใชใ้นการคาํนวณค่า SHGC นั้นเป็นค่า

คุณสมบติัชนิด directional-hemispherical properties ท่ีไดจ้ากการหาปริพนัธ์ของรังสีท่ีเขา้มาใน

อาคารเรียบร้อยแลว้ และจะมีค่าท่ีแปรตามทิศทางตกกระทบของรังสีเท่านั้น และค่าคุณสมบติั 

directional-hemispherical properties เหล่าน้ีจะมีความสัมพนัธ์กบัค่าคุณสมบติัแบบสองทิศทาง (bi-

directional properties) ดงัแสดงในสมการท่ี 3.12 และ 3.13 

 { }
f

MM
TfH TuT ,1,⋅Λ⋅=                                                                      (3.12) 

 { }
f

MM
TfH RuR ,1,⋅Λ⋅=                              (3.13) 
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โดยท่ี  

 { }1...11=Tu                            (3.14) 

และ 
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                        (3.15) 

เม่ือ fHT  คือ directional-hemispherical front transmittance 

 fHR  คือ directional-hemispherical front reflectance 

{ }
f

MMT ,1, คือ bi-directional front transmittance 

{ }
f

MMR ,1, คือ bi-directional front reflectance 

 Tu  คือ auxiliary row vector 

 Λ  คือ propagation matrix 

∆Ω  คือ มุม solid angle 

โดยท่ีค่า { }
f

MMT ,1,   ซ่ึงเป็นค่าการส่งผ่านรังสีดา้นหนา้ของระบบจะสามารถหาค่าไดจ้ากวิธี Matrix 

layer Calculation ท่ีเสนอโดย Klems [22-23] ดงัสมการท่ี 3.16 ถึง 3.19  

 { } { }( ) { }
f

MM
f

M
b

MM
f

M
f

MM TRRTT 1,1,1
1

1,1,1,1, 1 −−

−
−− ⋅Λ⋅⋅Λ⋅⋅Λ−⋅=                                  (3.16) 
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 { }
{ }( )

{ } 













⋅Λ⋅⋅Λ⋅

⋅Λ⋅⋅Λ−⋅
+=

−−

−
−−

b
M

b
MM

f
M

b
MM

f
Mb

M
b

MM
TR

RRT
RR

1,1,1

1
1,1,1

,1,
1

                   (3.19) 

เม่ือ { }
f

MMT ,1,  คือ bi-directional front transmittance matrix ของระบบ M ชั้น 

 { }
b

MMT ,1,  คือ bi-directional back transmittance matrix ของระบบ M ชั้น 

 { }
f

MMR ,1,  คือ bi-directional front reflectance matrix ของระบบ M ชั้น 

{ }
b

MMR ,1,  คือ bi-directional back reflectance matrix ของระบบ M ชั้น 
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f

iT    คือ bi-directional front transmittance matrix ของ layer i 
b

iT    คือ bi-directional back transmittance matrix ของ layer i 
f

iR    คือ bi-directional front reflectance matrix ของ layer i 

 b
iR   คือ bi-directional back reflectance matrix ของ layer i 

และค่าคุณสมบติัการดูดกลืนรังสีของแต่ละชั้นท่ีอยูใ่นระบบกระจก M ชั้นไดจ้าก 

  
{ } ( ) { }( ) { }

( ) { } { }( ) ( ) { } { }
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เม่ือ f
MiA ;  คือ directional front absorptance ของกระจกใด ๆ ในระบบกระจก M ชั้น 

 b
MiA ;  คือ directional back absorptance ของกระจกใด ๆ ในระบบกระจก M ชั้น 

 f
iA  คือ directional front absorptance matrix ของ layer i 

 b
iA  คือ directional back absorptance matrix ของ layer i 

 

  3.1.2.2 การหาค่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม, U และค่า inward-flowing 

fraction,N ของระบบกระจกตดิมู่ลี่ 

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม สามารถหาได้โดยใช้สมการ 3.6 

เหมือนกบักรณีของกระจกท่ีไม่มีการติดตั้ งมู่ล่ี แต่ในกรณีของหน้าต่างกระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีจะ

เกดิการแผ่รังสีข้ามชั้นของมู่ล่ีได้ซ่ึงไม่เหมือนกบักรณีของกระจกท่ีไม่มีการติดตั้ งมู่ล่ี ดังนั้นใน

หัวขอ้น้ีจะเขียนขยายเทอมของค่าผลรวมความตา้นทานในแต่ละชั้นของกระจก และมู่ล่ีในสมการท่ี 

3.6 เพ่ือทาํให้เขา้ใจง่ายข้ึน  สาํหรับการหาค่า inward-flowing fraction ของแต่ละชั้นกระจกและมู่ล่ี

นั้น ถา้พิจารณาให้มู่ล่ีนั้นเป็นเสมือน effective layer อนัหน่ึงท่ีมาประกอบเข้ากบัระบบกระจก และ

พิจารณาลกัษณะการพาความร้อน และการแผ่รังสีคล่ืนยาวท่ีเหมาะสมจะทาํให้ในการหาค่า inward-

flowing fraction ของกระจกติดมู่ล่ีนั้นสามารถท่ีจะหาค่าไดจ้ากความสมัพนัธ์ในลกัษณะเดียวกนักบั

การหาในกรณีท่ีเป็นระบบกระจกลว้น ๆ ได้ แต่เน่ืองจากมู่ล่ีมีลกัษณะพิเศษท่ีแตกต่างจากกระจก 

ตรงท่ีว่ามู่ล่ีนั้นมีคุณสมบัติเป็นการทึบรังสี (opaque) ในช่วงความยาวคล่ืนยาว ทําให้การหาค่า 
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inward-flowing fraction ของระบบกระจกท่ีมีมู่ล่ีติดตั้งนั้นมีความซบัซอ้นมากข้ึน เน่ืองจากจะมีการ

ส่งผ่านรังสีคล่ืนยาวจากกระจกผ่านมู่ล่ีไปสู่ดา้นในได ้ในกรณีท่ีอุณหภูมิผิวของกระจกด้านท่ีติดอยู่

กบัมู่ล่ีและอุณหภูมิผิวของมู่ล่ีมีค่าเท่ากนั แต่อุณหภูมิของผิวกระจกด้านท่ีติดอยู่กบัมู่ล่ีอาจมีค่า

แตกต่างกว่าอุณหภูมิดา้นในท่ีอยูห่ลงัมู่ล่ี และสามารถหาค่าได้จากความสัมพนัธ์ซ่ึงสามารถแสดง

ไดจ้ากกรณีตวัอยา่งของกระจก 2 ชั้น ติดตั้งมู่ล่ีไวด้า้นหลงักระจก รูปท่ี 3.5 แสดงถึงการจําลองการ

ถ่ายเทความร้อนในส่วนท่ีไม่เก ีย่วกบัการส่งผ่านรังสีในช่วงความยาวคล่ืนสั้นด้วยค่าความต้านทาน

ท่ีเป็นโครงข่ายลกัษณะคลา้ยคลึงกบังานของ Collins and Wright[16] 

id

2 31 4
Layer

2S 4S3S

5

roomTskyT

 

รูปท่ี 3.5 โครงข่ายความตา้นทานทางความร้อนของชุดกระจกและมู่ล่ี 

 ค่าความร้อนท่ีถูกส่งออกมาจากตาํแหน่งก ึง่กลางชั้นของกระจกและมู่ล่ี สามารถเขียนอยู่ใน

รูปท่ีสมัพนัธ์กบัค่าความตา้นทานการถ่ายเทความร้อนไดเ้ป็น 

 1 2
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−
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=       3 4
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 ในขณะท่ีความร้อนส่วนหน่ึงจะสามารถส่งผ่านมู่ล่ีจากกระจกแผ่นใน (ท่ีอยูชิ่ดกบัมู่ล่ี) ขา้ม

มู่ล่ีเขา้สู่ห้อง ซ่ึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 3 5
3 5

3 5

T Tq
R−

−

−
=  

เม่ือ i jq −  เป็นค่าความร้อนท่ีไม่นบัส่วนของการส่งผ่านรังสีในช่วงความยาวคล่ืนสั้นจากจุด i 

สู่  จุด j 



31 
 iT   เป็นค่าอุณหภูมิของจุด i  ของชั้นท่ีพิจารณา 

 i jR −  เป็นค่าความตา้นทานของการส่งผ่านความร้อนในรูปการนาํ การพา และการแผ่รังสี

จากจุด i สู่จุด j 

และค่าสมดุลของพลงังานในแต่ละชั้นของกระจกหรือมู่ล่ีท่ีพิจารณาจะเขียนไดเ้ป็น 

1 2 2 2 1q S q− −+ =            2 3 3 3 4 3 5q S q q− − −+ = +            3 4 4 4 5q S q− −+ =                                 (3.23) 

เม่ือ iS  เป็นค่าความร้อนท่ีถูกดูดกลืนไวใ้นชั้น i  

ดงันั้นเม่ือพิจารณาสมการท่ี 3.18 และ 3.19 จดัรูปใหม่จะได ้

 1 2 1 2 2 3 2 3 3 4 3 4 4 5 4 5 1 5q R q R q R q R T T− − − − − − − −+ + + = −                                                 (3.24)  

             3 5 3 5 3 5q R T T− − = −                                                                                                        (3.25) 

             3 4 3 4 4 5 4 5 3 5q R q R T T− − − −+ = −                                                                                      (3.26) 

และจากการท่ีนาํความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 3.23 มาแทนค่าในสมการท่ี 3.24 3.25 และ 3.26 และจดั

รูปใหม่จะไดค้วามสัมพนัธ์ของความร้อนท่ีถูกส่งผ่านเขา้สู่ภายในห้องโดยหักส่วนของการส่งผ่าน

รังสีในช่วงความยาวคล่ืนสั้นออกเป็น 

 3 5 4 5 1 5 2 2 3 3 4 4( )totalq q U T T N S N S N S− −+ = − + + +                                         (3.27) 

โดยท่ี totalU  เป็นค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม 

 iN  เป็นค่า inward-flowing fraction ของแต่ละชั้น i  

ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ี จะสามารถเขียนได้เป็น 

 3 4 4 5 3 5

3 5 1 2 2 3 3 4 4 5 1 2 2 3 3 4 4 5

( )
[ ( ) ( )( )]total

R R RU
R R R R R R R R R

− − −

− − − − − − − − −

+ +
=

+ + + + + +
        (3.28) 

 

และค่า inward-inflowing fraction ของแต่ละชั้นกระจกและมู่ล่ี จะสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 2 1 2totalN U R −=                                                                                                     (3.29) 
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 ( )3 1 2 2 3totalN U R R− −= +                                                                                    (3.30) 

 ( ) 3 4 1 2 2 3 3 4
4 1 2 2 3 3 4

3 5 3 5

( )
total

R R R RN U R R R
R R

− − − −
− − −

− −

 +
= + + + − 

 
                      (3.31) 

 สาํหรับชุดกระจกติดมู่ล่ีท่ีมีกระจกเพียง 1 ชั้น หรือมากกว่า 2 ชั้น กจ็ะสามารถทาํการหาค่า

สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมและค่า inward flowing fraction ของแต่ละชั้นกระจกและมู่ล่ี

ไดใ้นทาํนองเดียวกนั 

 3.1.3 การคํานวณหาค่า SHGC ของรังสีกระจายแสงอาทิตย์ของกระจกตดิมู่ลี่ 

 เน่ืองจากระบบกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีนั้นมีลกัษณะการส่งผ่านรังสีท่ีไม่สมมาตรในช่วง

มุม ตกกระทบเหนือแนวระดบั และในช่วงมุมตกกระทบตํ่ากว่าแนวระดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6  

 

 

รูปท่ี 3.6 รังสีท่ีตกกระทบในแต่ละมุมตกกระทบ 

 ดงันั้นในการหาค่า SHGC ของรังสีกระจายจึงจะตอ้งแบ่งการหาค่า diffuse SHGC ออกเป็น 

2 ส่วน นั่นคือ ส่วนบนท่ีเป็นการกระเจิงของรังสีจากท้องฟ้า (หรือส่วนคร่ึงบน, upper) และ

ส่วนล่างท่ีเป็นการสะทอ้นของรังสีจากพ้ืนดิน (หรือส่วนคร่ึงล่าง, lower) จากนั้นจึงค่อยรวมทั้ ง      

2 ส่วนเขา้ดว้ยกนั โดยการรวมค่า diffuse SHGC สามารถหาค่าไดจ้ากสมการ 



33 

      
ξ
ξ
+
⋅+

=
1

DGDS
D

SHGCSHGC
SHGC                                                              (3.32) 

โดยท่ี  

diff

total

I
I⋅⋅

=
r

ξ
2

                                                                                  (3.33) 

เม่ือ DSHGC     คือ diffuse SHGC 

DSSHGC   คือ sky-diffuse SHGC 

 DGSHGC   คือ ground-diffuse SHGC 

 ξ       คือ พารามิเตอร์ท่ีข้ึนอยูก่บัสภาวะของทอ้งฟ้า และพ้ืนดิน 

 r       คือ effective ground reflectance  

 totalI       คือ total global solar intensity, 2mW  

 diffI       คือ diffuse solar radiation, 2mW  

โดยท่ีค่า DSSHGC  และ DGSHGC  นั้นสามารถหาค่าไดจ้ากการอินทิเกรทค่า SHGC ท่ีได้

จากวิธี matrix layer calculation ในช่วง  900 <<θ ,  1800 << φ และในช่วง  900 <<θ , 
 360180 <<φ  ตามลาํดบั โดยการอินทิเกรททาํไดโ้ดยใชค่้า weighting function ดงัสมการท่ี 3.34 

และ 3.35 

( ) ( )∑∑
= =

⋅=
n

j

m

i
jijiDS SHGCwSHGC

1 1

,, φθφθ  เม่ือ  1800 <<φ                       (3.34) 

( ) ( )∑∑
= =

⋅=
n

j

m

i
jijiDG SHGCwSHGC

1 1

,, φθφθ  เม่ือ  360180 <<φ                   (3.35) 

เม่ือ m  คือ จาํนวนมุมตกกระทบท่ีพิจารณาในช่วง  900 <θ<  

 n  คือ จาํนวนมุม azimuth ท่ีพิจารณา 

โดยค่า weighting function มีค่าดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  

สาํหรับค่าการสะทอ้นแสงอาทิตยข์องพ้ืนแต่ละชนิดกจ็ะมีค่าท่ีแตกต่างกนัโดยสามารถหา

ค่า   ไดจ้าก  ตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.1 ค่า angular weighting function 

θ  φ  Angular weighting, ( )iiw φθ ,  

0 0,30,60,…,360 0.00028 

15 0,30,60,…,360 0.02156 

30 0,30,60,…,360 0.03736 

45 0,30,60,…,360 0.04314 

60 0,30,60,…,360 0.03736 

75 0,30,60,…,360 0.02156 

90 0,30,60,…,360 0.00028 

 

ตารางท่ี 3.2 ค่า effective ground reflectance, r  ของพ้ืนผิวชนิดต่าง ๆ [6] 

พ้ืนผิว 
มุมตกกระทบ 

20 30 40 50 60 70 

คอนกรีตใหม่ 0.31 0.31 0.32 0.32 0.33 0.34 

คอนกรีตเกา่ 0.22 0.22 0.22 0.23 0.23 0.25 

หญา้ 0.21 0.22 0.23 0.25 0.28 0.31 

หิน 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

ทางลูกรัง 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 

ยางมะตอย 0.09 0.09 0.10 0.10 0.11 0.12 

 

 

3.2 วิธีการคํานวณค่าคุณสมบตัเิชิง optic ของหน้าต่างกระจก 

 การคาํนวณค่าความร้อนถ่ายเทผ่านหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ี ท่ีนาํเสนอในหัวขอ้ 3.1

จาํเป็นตอ้งทราบเก ีย่วกบัคุณสมบติัเชิง optic ของหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ี ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงการ

คาํนวณคุณสมบติัเชิง optic ของหนา้ต่างกระจกของกระจกชนิดเคลือบ และชนิดไม่เคลือบ   
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3.2.1 กระจกชนิดไม่เคลือบ (uncoated glass) 

 สาํหรับกระจกชนิดไม่เคลือบนั้น กระจกจะมีลกัษณะท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั (homogenous) 

และจะมีค่าคุณสมบติัเชิง optic ของกระจกท่ีผิวดา้นหนา้ และผิวดา้นหลงัท่ีเท่ากนั โดยในการหาค่า

คุณสมบติัต่าง ๆ เหล่าน้ีจะสามารถหาค่าไดจ้ากขั้นตอนท่ีเสนอโดย Furler [20]  

โดยทัว่ไปทางผูผ้ลิตมกัจะให้ค่า transmittance และ ค่า reflectance ของกระจกท่ีมุมศูนย์

องศาท่ีไดจ้ากการทดลองของผูผ้ลิต โดยจากค่า transmittance และ reflectance ท่ีมุมตกกระทบศูนย์

องศาเหล่าน้ีสามารถนาํมาประยุกต์ใช้เพ่ือหาค่าคุณสมบติัพ้ืนฐานต่าง ๆ ของกระจกเช่น ค่าการหัก

เหของแสง, refraction coefficient, extinction coefficient และค่า absorption coefficient เป็นต้น 

และสามารถนาํไปใช้ในการหาค่าคุณสมบติัเชิง optic ท่ีมุมตกกระทบอ่ืนได ้ 

โดยท่ีค่าคุณสมบติัพ้ืนฐานต่าง ๆ เหล่าน้ีจะข้ึนอยู่กบัค่า reflectivity และค่า reflectivity ท่ี  

มุมตกกระทบศูนยอ์งศาจะมีความสมัพนัธ์กบัค่า transmittance และ reflectance ท่ีมุมศูนยอ์งศา ดงั

แสดงสมการท่ี 3.36 และ 3.37 [21] 

( ) ( )( ) ( )
( )( )022

0024
0

2

λ

λλ
λ

ββ
r

R
RR

−

⋅−−−
=                                                                   (3.36) 

 

โดย 

 ( ) ( ) ( ) 10200 22 ++−= λλλβ RRT                                                                             (3.37) 

เม่ือ λr  คือ ค่า reflectivity ท่ีความยาวคล่ืน λ  

 ( )0λT  คือ ค่า transmittance ท่ีมุมตกกระทบศูนยอ์งศา และความยาวคล่ืน λ  

 ( )0λR  คือ ค่า reflectance ท่ีมุมตกกระทบศูนยอ์งศา และความยาวคล่ืน λ  

และจากค่า reflectivity ท่ีมุมตกกระทบศูนยอ์งศาจะทาํให้สามารถหาค่าคุณสมบติัพ้ืนฐานต่าง ๆ ได้

ดงัน้ี 

ค่า refractive index 

 
( )
( )01

01

λ

λ
λ

r

r

−

+
=n                          (3.38) 
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ค่า extinction coefficient 

 
( ) ( )
( ) ( ) 







 −
−=

00
00

ln
4 λλ

λλ
λ r

r
π
λ

T
R

d
k                              (3.39) 

เม่ือ λ  คือ ความยาวคล่ืน, nm  

 d  คือ ความหนาของกระจก, mm  

ค่า absorption coefficient 

 
λ
π

α λ
λ

k4
=                                (3.40) 

ในการหาค่าคุณสมบติัท่ีมุมตกกระทบอ่ืนกส็ามารถหาค่าไดจ้ากค่าต่าง ๆ เหล่าน้ี โดยในกรณีท่ี       

มุมตกกระทบอ่ืนท่ีไม่ใช่ศูนยอ์งศาจะเกดิการหักเหของแสงตาม Snell’s law 

 







= −

λ

θζ
n

sinsin 1                               (3.41) 

เม่ือ ζ  คือ มุมหักเหของแสง, degree 

 θ  คือ มุมตกกระทบ, degree 

และท่ีมุมตกกระทบน้ีจะทาํให้เกดิการสะทอ้นท่ีผิว reflectivity ท่ีเปล่ียนไปดว้ย โดยสามารถหาค่า

ไดจ้ากความสมัพนัธ์ 

 ( ) 
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+
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                          (3.42) 

และจะสามารถหาค่า transmittivity ไดจ้าก 

 ( ) ( )θrθτ λλ −=1                               (3.43) 

จากนั้นจะทาํให้สามารถหาค่าการส่งผ่าน (transmittance) และค่าการสะทอ้น (reflectance) ท่ีมุมตก

กระทบใด ๆ ท่ีรวมผลของการสะท้อนในเน้ือกระจกแลว้ไดจ้ากสมการท่ี 3.44 และ3.45  

 ( ) ( ) ( )

( ) ( )ζα
λ

ζα
λ

λ
λ

λ

θr
θτ

θ
cos/2-2

cos2

-1 d

d

e
e

T
⋅

⋅−

=                              (3.44) 

 ( ) ( ) ( )( )ζα
λλλ

λθθrθ cos/1 deTR ⋅−⋅+⋅=                             (3.45) 



37 
เม่ือ λT  คือ ค่าการส่งผ่านรังสีของกระจกท่ีมุมตกกระทบ θ และความยาวคล่ืน λ  

 λR  คือ ค่าการสะทอ้นรังสีของกระจกท่ีมุมตกกระทบ θ และความยาวคล่ืน λ  

 λτ  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผ่าน (transmissivity) มุมตกกระทบ θ  

 λr  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (reflectivity) มุมตกกระทบ θ  

 3.2.2 กระจกชนิดเคลือบ (coated glass) 

 สาํหรับกระจกชนิดเคลือบค่าคุณสมบติัเชิง optic เหล่าน้ีจะมีค่าท่ีซบัซอ้นมากข้ึนอนัเป็นผล

มาจากการสะท้อนท่ีเกดิข้ึนในชั้นเคลือบ และในปัจจุบนัยงัไม่มีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

สามารถคาํนวณค่าคุณสมบติัต่าง ๆ เหล่าน้ีไดโ้ดยตรง อยา่งไรกต็ามในการศึกษาน้ีจะพิจารณาตาม

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เชิงถดถอย (regression analysis) ท่ีไดเ้สนอโดย 

Finlayson และคณะ [19] โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 กรณีดว้ยกนั คือ 

1. กรณีท่ีค่า transmittance มีค่ามากกว่า 0.645, ( ) 645.00 >T จะสามารถหาค่าไดจ้าก 

( ) ( ) ( )θτθ clrTT ×= 0                               (3.46) 

( ) ( ) ( )( ) ( )θrθrθ clrclrRR +−×= 10                             (3.47) 

2. กรณีท่ีค่า transmittance มีค่านอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 0.645, ( ) 645.00 ≤T จะสามารถหาค่าไดจ้าก 

( ) ( ) ( )θτθ bnzTT ×= 0                               (3.48) 

( ) ( ) ( )( ) ( )θrθrθ bnzbnzRR +−×= 10                                                  (3.49) 

เม่ือ  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )θτθτθτθττθτ 4
4

3
3

2
210 coscoscoscos ++++=x                                  (3.50) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 4
0 1 2 3 4cos cos cos cosxr θ r r θ r θ r θ r θ= + + + +                 (3.51) 

และ x  เป็นตวัห้อยท่ีเป็น clr หรือ bnz  

โดยค่าสมัประสิทธ์ิต่าง ๆ นั้นจะมีค่าดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 ค่าสมัประสิทธ์ิท่ีใช้ในการหาคุณสมบติัของกระจกชนิดเคลือบ [20]  

 0 1 2 3 4 

clrτ  -0.0015 3.355 -3.840 1.460 0.0288 

clrr  0.999 -0.563 2.043 -2.532 1.054 

bnzτ  -0.002 2.813 -2.341 -0.05725 0.599 

bnzr  0.997 -1.868 6.513 -7.862 3.225 

 

3.3 วิธีการคํานวณค่าคุณสมบตัเิชิง optic ของมู่ลี่ 

 ในหัวข้อน้ีจะนําเสนอวิธีการคํานวณคุณสมบัติเ ชิง optic ของมู่ล่ี  ตามวิธีการของ 

Chaiyapinunt และ Worasinchai [10,11] คุณสมบัติเชิง optical ของมู่ล่ีนั้ นสามารถแบ่งเป็น

คุณสมบติัในช่วงความยาวคล่ืนสั้น และคุณสมบติัในช่วงความยาวคล่ืนยาว 

3.3.1 การคํานวณค่าคุณสมบตัเิชิง optic คลื่นส้ันของมู่ลี่ 

 ในปัจจุบันแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของค่าคุณสมบัติในส่วนน้ีของมู่ล่ีนั้ นได้มีการ

นําเสนอในหลาย ๆ รูปแบบจากงานวิจัยท่ีผ่านมาในอดีต [33, 34] โดยแต่ละแบบจําลองนั้นกมี็

หลกัการการวิเคราะห์ท่ีคลา้ยคลึงกนัคือ พิจารณาจากลกัษณะทางเรขาคณิตของมู่ล่ีเทียบกบัมุม solar 

profile เป็นหลกั และค่าคุณสมบัติท่ีได้นั้นจะข้ึนอยู่กบัลกัษณะทางเรขาคณิตของมู่ล่ี (ความกวา้ง

ของใบ ระยะห่างระหว่างใบ) และค่าการสะทอ้นรังสีท่ีผิวมู่ล่ี และคุณสมบติัของใบมู่ล่ี ในช่วงความ

ยาวคล่ืนสั้น และในช่วงความยาวคล่ืนยาว  

 ในการศึกษาน้ีจะใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงพัฒนาโดย Chaiyapinunt และ 

Worasinchai[10] ท่ีครอบคลุมถึงผลกระทบจากความโค้งและความหนาของใบมู่ล่ี ซ่ึงจะแตกต่าง

จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิจารณาใบมู่ล่ีเป็นแบบใบตรงและไม่มีความหนา แบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวจะมีขอ้สมมติฐานเบ้ืองตน้ดงัน้ี 

1. มู่ล่ีทั้งชุดจะถูกแบ่งเป็นหน่วยย่อย ๆ วางซ้อนกนัโดยแต่ละหน่วยย่อยจะประกอบไปด้วย 

ใบมู่ล่ี 2 ใบท่ีอยูติ่ดกนั  

2.  ทุก ๆ หน่วยย่อยท่ีประกอบกนัเป็นมู่ล่ีนั้นมีลกัษณะการถ่ายเทความร้อนแบบเดียวกนั 

ดงันั้นการพิจารณาเพียงแค่หน่ึงหน่วยย่อยกส็ามารถใช้เป็นตัวแทน (representative) ของ

มู่ล่ีทั้งชุดได ้ซ่ึงชุดมู่ล่ีจะสามารถพิจารณาเป็นชั้นเสมือน (effective layer) ท่ีมีค่าคุณสมบัติ

เชิง optic แบบคล่ืนสั้น (solar-optical properties) ของมู่ล่ีอยู ่
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3. ใบของมู่ล่ีท่ีพิจารณาจะมีความยาวมากกว่าความกวา้งของใบมาก ทาํให้ผลของขอบมู่ล่ีมีไม่

มากนกัและสามารถพิจารณาเป็น 2 มิติได ้

4. ในกรณีท่ีการวิเคราะห์หาคุณสมบติัของมู่ล่ีซ่ึงไม่คาํนึงถึงตําแหน่งของรังสีท่ีส่งผ่านเข้ามา

ว่าจะไปในทิศทางไหนบ้าง และสนใจเพียงแต่ปริมาณของรังสีท่ีส่งผ่านเข้ามา จะเรียก

แบบจาํลองของมู่ล่ีท่ีใชส้มมติฐานในลกัษณะน้ีว่าแบบจําลองแบบ 1 มิติ (one-dimensional 

slat-type blind model)  

5. ใบมู่ล่ีจะถูกสมมติให้มีคุณสมบติัการสะทอ้นรังสีแบบกระจายแบบสมบูรณ์(perfectly 

diffuse)  

3.3.1.1 มุม solar altitude มุม solar- wall azimuth และ มุม solar profile  

 ในลกัษณะการส่งรังสีผ่านระบบกระจกใด ๆ นั้นมกัจะพิจารณามุมตกกระทบของรังสีท่ีมา

ตกกระทบ โดยรังสีท่ีมาตกกระทบระบบกระจกใด ๆ นั้นจะถือว่าไม่มีการหักเหของแสงเม่ือแสง

ทะลุผ่านเน้ือกระจกเขา้มายงัผิวดา้นในของกระจก  ทั้ งน้ีเน่ืองมาจากกระจกนั้นมีลกัษณะท่ีเป็นเอก

พนัธ์ (homogeneous) นอกจากนั้นลกัษณะการสะท้อนของรังสีผ่านเน้ือกระจกยงัมีลกัษณะแบบ 

specular ในขณะท่ีมู่ล่ีนั้นจะมีลกัษณะเป็นใบวางซอ้น ๆ กนั และมีช่องว่างระหว่างใบอยู่  กล่าวคือ 

มู่ล่ีนั้นไม่มีลกัษณะเป็นเอกพนัธ์อยา่งในกรณีของกระจก และเป็นผลให้การสะท้อนของรังสีของมู่ล่ี

มีลกัษณะแบบ nonspecular ดังนั้นจึงเป็นผลให้ระบบกระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีมีค่าคุณสมบัติเชิง 

optic ของระบบกระจกท่ีข้ึนกบัค่ามุม solar altitude และมุม solar-wall azimuth ผสมกนั  

เน่ืองจากมู่ล่ีมีลักษณะท่ีไม่เป็นเอกพันธ์น้ีจะทําให้การส่งของรังสีผ่านมู่ล่ีนั้นข้ึนกบัทั้ ง

ความสูงของดวงอาทิตย ์(solar altitude) และมุมเอียงของดวงอาทิตยเ์ทียบกบัทิศของกระจก (solar-

wall azimuth) และเป็นผลให้การคํานวณค่าคุณสมบัติมีความซับซ้อนมากข้ึน ดังนั้นจึงได้มีการ

นิยามมุมข้ึนมาอีกมุมหน่ึงเรียกว่า มุม solar profile โดยจะมีความสัมพนัธ์กบัความสูง และมุมเอียง

ของดวงอาทิตยเ์ม่ือเทียบกบัระบบกระจก ดงัสมการท่ี 3.52 

 







=Ω

γ
β

cos
tantan 1-                                (3.52) 

เม่ือ Ω  คือ มุม solar profile, deg  

 β  คือ มุม solar altitude, deg  

 γ  คือ มุม solar-wall azimuth, deg  
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รูปท่ี 3.7 ค่ามุมท่ีเกยีวขอ้งกบัตาํแหน่งของดวงอาทิตย ์สาํหรับพ้ืนผิวแนวตั้ง และพ้ืนผิวแนวนอน[6] 

 

 
รูปท่ี 3.8 ความสมัพนัธ์ระหว่างมุม solar altitude มุม solar-wall azimuth และมุม solar profile[6] 

และเม่ือมุม altitude จะสมัพนัธ์กบัมุมตกกระทบดงัสมการ 

 Σ⋅+Σ⋅⋅= cossinsincoscoscos βγβθ                            (3.53) 

สําหรับกระจกตั้ งฉาก (Σ คือ ค่ามุมอียงตัวของกระจก ซ่ึงโดยทั่วไปกระจกท่ีติดตั้ งมู่ล่ีจะอยู่ใน

แนวตั้งฉากเสมอ(Σ = 90°)) จะได ้

 γβθ coscoscos ⋅=                               (3.54) 

ดงันั้นจะไดค้วามสมัพนัธ์ระหว่างมุม altitude กบัมุมตกกระทบเป็น 
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= −

γ
θβ

cos
coscos 1                               (3.55) 

ความสมัพนัธ์ดงักล่าวจะช่วยลดตัวแปรท่ีใช้ในการประเมินถึงผลของทิศทางของรังสีได ้

จากนั้นจึงทาํการศึกษาถึงลกัษณะของมุม solar profile (ซ่ึงรวมผลของความสูง และความเอียงแลว้) 

เทียบกบัลกัษณะทางเรขาคณิตของมู่ล่ีเพ่ือหาค่าคุณสมบติัทาง optic ของมู่ล่ีต่อไป นอกจากนั้นจาก

การพิจารณามุมตกกระทบ และมุม solar-wall azimuth รวมเป็นมุม solar profile จะทําให้ได้นิยาม

ของ SHGC ใหม่ ดงัน้ี 

( ) ( ) ( )Ω+Ω=Ω ∑
=

n

i

f
ii

fH ANTSHGC
1

                           (3.56) 

โดยท่ี 

 







=Ω

γ
β

cos
tantan 1-                                                                                               (3.57) 

หรือ มุม solar profile อาจเขียนอยู่ในรูปของมุมตกกระทบ และมุม azimuth ตามท่ีนิยามในรูป 3.1 

โดยกาํหนดให้ sφ Ω= =  มุม solar profile ไดเ้ป็น 

 ( )-1tan sin tansφ φ θΩ= =                                                                                       (3.58) 

นัน่คือ ในการคาํนวณค่า SHGC ของระบบกระจกนั้นจะเร่ิมจากการกาํหนดมุมตกกระทบ 

และมุม solar-wall azimuth จากนั้นทําการคํานวณหาค่ามุม solar altitude และมุม solar profile เพ่ือ

คาํนวณหาค่าคุณสมบติัเชิง optic และค่า SHGC ต่อไป 

3.3.1.2 ค่าคุณสมบัตกิารส่งผ่านรังสีของมู่ลี่  

รังสีแสงอาทิตยท่ี์มาตกกระทบระบบกระจกจะประกอบด้วยรังสีแบบตรง (direct 

solar radiation) และรังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจาย (diffuse solar radiation) และเม่ือรังสีทั้ง 2 ชนิดมา

ตกกระทบใบมู่ล่ี รังสีแต่ละชนิดจะมีการเปล่ียนทิศทางไปในลกัษณะท่ีแตกต่างกนั ในกรณีของรังสี

แบบตรงมาตกกระทบมู่ล่ีจะมีการส่งรังสีผ่านมู่ล่ีแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ 

1. รังสีแบบตรงท่ีมาตกกระทบระบบกระจก และลอดผ่านใบมู่ล่ีเข้ามาสู่ด้านในของอาคารเลย 

(direct transmittance)  
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2. รัง สีแบบตรงท่ี เข้ามาตกกระทบใบมู่ล่ีแ ละเก ิดการสะท้อนท่ีใบมู่ล่ี  (direct reflected 

transmittance) 

 

กรณีรังสีแบบกระจายมาตกกระทบใบมู่ล่ีจะมีการส่งผ่านมู่ล่ีแยกออกเป็น 2 ส่วนเช่นกนั 

1. รังสีแบบกระจายท่ีมาตกกระทบระบบกระจก และลอดผ่านระหว่างใบมู่ล่ีเข้ามาสู่ด้านในของ

อาคารเลย (diffuse transmittance) 

2. รังสีแบบกระจายท่ีมาตกกระทบระบบกระจกและเกดิการสะท้อนท่ีใบมู่ล่ี (diffuse-reflected 

transmittance) 

 

3.3.1.2.1 ค่าคุณสมบตักิารส่งผ่านรังสีของมู่ลี่จากรังสีแสงอาทิตย์แบบตรง 

การวิเคราะห์แบบจําลองของมู่ล่ีในส่วนของรังสีแบบตรงนั้นจะซับซ้อนกว่าการ

วิเคราะห์แบบจาํลองของมู่ล่ีในส่วนของรังสีแบบกระจาย กล่าวคือ รังสีแบบตรงจะเข้ามากระทบ

กบัมู่ล่ีท่ีทิศทางอนัหน่ึง โดยท่ีการส่งผ่าน การสะท้อน และการดูดกลืนท่ีใบมู่ล่ีนั้นจะมีค่าเท่าใด

จะตอ้งทาํการวิเคราะห์โดยพิจารณาทิศของรังสีท่ีตกกระทบเทียบกบัทิศทางของใบมู่ล่ีด้วย ในขณะ

ท่ีการวิเคราะห์แบบจาํลองของมู่ล่ีในส่วนของรังสีแบบกระจายนั้นจะกาํหนดให้รังสีแบบกระจาย

เขา้มาตกกระทบระบบกระจกในทุกทิศทาง ดงันั้นค่าการส่งผ่าน การสะท้อน และการดูดกลืนท่ีใบ

มู่ล่ีของรังสีส่วนน้ีนั้นจึงจะข้ึนอยูก่บัมุมเอียงของมู่ล่ีเป็นสําคัญ รูปท่ี 3.9 จะแสดงถึงการตกกระทบ

ของรังสีบนใบมู่ล่ีแบบใบตรงและแบบใบโคง้ในลกัษณะท่ีต่างกนั ในรูปท่ี 3.9 (a) (c) แสดงถึงการ

ท่ีรังสีแสงอาทิตยต์กกระทบในมุม solar profile, sφ  ท่ีทําให้ไม่มีส่วนของรังสีสามารถส่งผ่านออก

จากใบมู่ล่ีอีกที ในขณะท่ีรูปท่ี 3.9 (b) (d) จะแสดงถึงการท่ีรังสีแสงอาทิตยต์กกระทบในมุม solar 

profile ท่ีทําให้มีบางส่วนของรังสีแสงอาทิตยส์ามารถส่งผ่านลอดช่องว่างของใบมู่ล่ีโดยตรงได ้

ดงันั้นใบมู่ล่ีจะมีลกัษณะในการบงัแสงอาทิตยแ์ตกต่างกนัไป และในรูปดังกล่าวยงัแสดงให้เห็นว่า

การมีส่วนโคง้และความหนาของใบมู่ล่ีจะมีผลต่อการบังแสงอาทิตยต่์างกนั ซ่ึงกจ็ะส่งผลให้มีค่า

การส่งผ่านรังสีของชุดมู่ล่ีแตกต่างกนัไป รูปท่ี 3.10 แสดงถึงลกัษณะของการบังแสงอาทิตยเ์พ่ิมเติม

ของมู่ล่ีใบโคง้ เม่ือเปรียบเทียบกบัมู่ล่ีใบตรง 
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                                                      ( a )                                      ( b )     

 

                                        ( c )                                          ( d ) 

รูปท่ี 3.9 รูปร่างของใบมู่ล่ีแบบใบตรงและใบโคง้และมุมท่ีเก ีย่วขอ้ง [11] 

 

(a)                                           (b)                     

รูปท่ี 3.10 ผลของความโคง้ของใบมู่ล่ีท่ีมีต่อการบงัแสงอาทิตยใ์นมุมเฉพาะบางตาํแหน่ง [11] 

 การบงักนัของใบมู่ล่ีต่อรังสีแสงอาทิตยใ์นกรณีท่ีมีรังสีส่วนหน่ึงผ่านทะลุออกไปโดยไม่

กระทบใบมู่ล่ีท่ีแสดงไว ้ในรูปท่ี 3.9 (b) และ (d) นั้นจะสามารถหาค่าได้จากความสัมพนัธ์ทาง

เรขาคณิตเป็น 

 
( )sin
cos

s b

s

w s
φ φ
φ
+

= ⋅    เม่ือ     w h≤               (3.59) 
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เม่ือ w  เป็นระยะท่ีบงัรังสีจากใบมู่ล่ีใบตรง 

 s  เป็นค่าความกวา้งของใบมู่ล่ีชนิดใบตรง 

 sφ  เป็นค่ามุม solar profile 

 bφ  เป็นมุมบิดของใบมู่ล่ี 

 h  เป็นค่าระยะห่างของใบมู่ล่ี 2 ใบท่ีอยูชิ่ดกนั 

 ในกรณีท่ีใบมู่ล่ีเป็นใบแบบโค้ง จะมีกรณีเฉพาะเม่ือรังสีแสงอาทิตยต์กกระทบใบมู่ล่ีบาง

ตําแหน่ง ความโค้งของใบมู่ล่ีจะส่งผลให้เกดิการบังเพ่ิมเติมข้ึนจากกรณีของใบมู่ล่ีแบบใบตรง 

ดงันั้นการบงัรังสีแสงอาทิตยจ์ากมู่ล่ีใบโคง้ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.10 สามารถกาํหนดได้โดยการนิยาม

ค่ามุมวิกฤติท่ีส่งผลต่อการบงัจากความโคง้ของใบมู่ล่ีท่ีต่างจากใบมู่ล่ีใบตรงเป็น 

  1sin
2cr

c

s
R

φ −  
=  

 
  เม่ือ     w h≤                                         (3.60) 

เม่ือ crφ  เป็นค่ามุมวิกฤติ 

 s  เป็นค่าความกวา้งของใบมู่ล่ีท่ีถูกฉายในระนาบเรียบ 

 cR  เป็นรัศมีความโคง้ของใบมู่ล่ี 

 h  เป็นค่าระยะห่างของใบมู่ล่ี 

 ผลของความโคง้ของใบมู่ล่ีจะกอ่ให้เกดิการบงัเพ่ิมเติมต่อเม่ือขนาดของผลรวมของมุม 

solar profile กบัมุมบิดของใบมู่ล่ีมีค่านอ้ยกว่าค่ามุมวิกฤติท่ีนิยามไวใ้นสมการท่ี 3.60 ซ่ึงเง่ือนไข

ของการบงัเพ่ิมเติมจากความโคง้ของใบสามารถเขียนไดเ้ป็น 

  s b crφ φ φ+ <                                                                                                  (3.61) 

 และระยะการบงัเพ่ิมเติมจากผลของความโคง้ของใบสามารถเขียนไดเ้ป็น 

  ( )11 cos / cosc c st R θ φ= −                                                                           (3.62) 

และ  0ct =     เม่ือ s b crφ φ φ+ ≥                              (3.63) 
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1 cr s bθ φ φ φ= − +   เม่ือ s b crφ φ φ+ <                              (3.64) 

เม่ือ ct  เป็นระยะบงัเพ่ิมเติมจากผลของความโคง้ของใบมู่ล่ี 

 1θ  เป็นมุมท่ีนิยามตามสมการท่ี 3.64 

 ดงันั้น ค่าการบงัสีแสงอาทิตยจ์ากใบมู่ล่ีโคง้ตามรูปท่ี 3.9 สามารถเขียนไดเ้ป็น 

  c cw w t= +                                                                                                   (3.65) 

เม่ือ cw  คือระยะการบงัของรังสีของใบมู่ล่ีโคง้ในกรณีท่ีมีบางส่วนของรังสีทะลุลอดมู่ล่ี

ออกไปโดยไม่กระทบกบัใบมู่ล่ี 

 ในกรณีท่ีรังสีแสงอาทิตยต์กกระทบใบมู่ล่ีในตาํแหน่งท่ีไม่มีส่วนใดของใบมู่ล่ีสามารถทะลุ

ลอดใบมู่ล่ีออกไปโดยไม่กระทบใบมู่ล่ีตามรูปท่ี 3.9 c ระยะท่ีรังสีแสงอาทิตยต์กกระทบสามารถหา

ไดจ้ากความสมัพนัธ์โดยอา้งอิงกบัรูปท่ี 3.11 เป็น 

  32c cv R θ=                                                                                               (3.66) 

เม่ือ cv  เป็นความยาวของส่วนท่ีรับรังสีแสงอาทิตยโ์ดยตรงบนใบมู่ล่ี 

 3θ  เป็นมุมท่ีมีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของมุมกวาดของความโคง้ของส่วนท่ีไดรั้บรังสี

แสงอาทิตย ์

                           โดยตรง ซ่ึงหาค่าไดจ้ากความสมัพนัธ์ 

  3 32 sin sin( ) cosc cr s b sR hθ φ θ φ φ φ− + + =                                                (3.67) 

 

รูปท่ี 3.11 รังสีตกกระทบบนใบมู่ล่ีและมุมท่ีเก ีย่วขอ้ง 
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 สาํหรับผลของความหนาของใบมู่ล่ีนั้นสามารถวิเคราะห์ได้โดยกาํหนดให้ใบมู่ล่ีมีความ

หนาเท่ากบั bt และสนัของขอบใบมู่ล่ีถูกสมมติให้ตั้งฉากกบัใบมู่ล่ีและทึบแสง และค่าการสะท้อน

ของรังสีของใบมู่ล่ีมีค่าเท่ากบัค่าการสะทอ้นรังสีของใบมู่ล่ี รูปท่ี 3.11 แสดงถึงใบมู่ล่ีโค้งท่ีมีความ

หนา 2 ใบ ในตาํแหน่งมุมบิดเท่า 0 องศา และในตาํแหน่งมุมบิดมีค่าเป็นบวก 

 

(a) (b) 

รูปท่ี 3.12 ลกัษณะของใบมู่ล่ีโคง้ท่ีมีความหนาในตาํแหน่งมุมบิดต่างๆ 

 ความหนาของใบมู่ล่ีจะส่งผลให้ระยะห่างระหว่างใบมู่ล่ีใช้ในการวิเคราะห์มีค่าเปล่ียนแปร

ไปตามแต่ค่ามุมบิดของใบมู่ล่ี ซ่ึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

  cos sin tant c b b b b sw w t tφ φ φ= + −                                                             (3.68) 

  / cost b bh h t φ= +                                                                                         (3.69) 

เม่ือ tw  เป็นระยะบงัของรังสีของใบมู่ล่ีท่ีรวมผลของความหนาของใบมู่ล่ีเขา้ไว ้

 bt  เป็นความหนาของใบมู่ล่ี 

th  เป็นระยะห่างของใบมู่ล่ีโคง้ท่ีมีความหนาซ่ึงจะนาํไปใช้ในการหาค่าการส่งผ่าน

รังสีในส่วนของรังสีตรงซ่ึงมีส่วนท่ีรังสีทะลุออกจากมู่ล่ีโดยไม่กระทบใบมู่ล่ี 

3.3.1.2.1.1 ค่าคุณสมบัตกิารส่งผ่านรังสีของมู่ลี่จากรังสีแบบตรงในส่วนที่ไม่ตก

กระทบบนใบมู่ลี่ 

ค่าคุณสมบติัการส่งผ่านรังสีของมู่ล่ีจากรังสีแบบตรงในส่วนท่ีไม่ตกกระทบมู่ล่ีจะ

สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ 
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 , , 1f t
bl c dir dir

t

w
h

τ − = −   เม่ือ         t tw h≤                   (3.70) 

เม่ือ , ,
f

bl c dir dirτ −  เป็นค่าการส่งผ่านรังสีจากรังสีตรงของมู่ล่ีแบบใบโคง้ท่ีมีความหนาใน

ส่วนท่ีไม่ตกกระทบมู่ล่ี 

3.3.1.2.1.2 ค่าคุณสมบัตกิารส่งผ่านรังสีของมู่ลี่จากรังสีแบบตรงในส่วนที่ตก

กระทบบนใบมู่ลี่ 

การวิเคราะห์ค่าคุณสมบติัการส่งผ่านรังสีในส่วนท่ีรังสีมีการตกกระทบบนใบมู่ล่ี

นั้นสามารถกระทาํโดยสมมติให้ใบมู่ล่ีมีคุณลกัษณะเชิง optic เป็นแบบกระจาย (diffuse) และเพ่ือ

ความเรียบง่ายในช่วงแรกจะพิจารณามู่ล่ีเป็นแบบใบโคง้ท่ีไม่มีความหนา ใบมู่ล่ีจะถูกแบ่งออกเป็น 

2 ส่วน ส่วนท่ีโดนรังสีกระทบ และส่วนท่ีไม่โดนรังสีกระทบ การวิเคราะห์กระทําโดยอา้งอิงทฤษฎี 

radiosity แบบจําลองจะจําลองใบมู่ล่ี 2 ใบ ท่ีอยู่ชิดกนัเป็นลกัษณะส่วนรอบลอ้มผิวปิดท่ีมีผนัง         

6 ดา้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 โดยมีผิวจินตนาการ 2 ผิว อยูท่ี่ส่วนดา้นหนา้และดา้นหลงัของช่องว่าง

ระหว่างใบมู่ล่ี 

 

รูปท่ี 3.13 ส่วนรอบลอ้มปิด 6 ผิวท่ีประกอบจากใบมู่ล่ีโคง้ 2 ใบท่ีอยูชิ่ดกนั[11] 

จากส่วนลอ้มรอบปิด 6 ผิว (ผิว 1s ถึงผิว 6s ) จะสามารถหาค่า view factor, ijF (ค่า view 

factor ถูกนิยามเป็นสดัส่วนของรังสีท่ีออกจากผิว i ท่ีไปตกกระทบบนผิว j) ไดจ้ากความสมัพนัธ์ท่ี

เก ีย่วขอ้งกบัส่วนลอ้มรอบจาํนวน N ผิว 

  
1

1
N

ij
j

F
=

=∑                                                                                                      (3.71) 
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  i ij j jiA F A F=                                                                                                 (3.72) 

เม่ือ iA , jA เป็นพ้ืนท่ีของพ้ืนผิว i และ j 

ค่า view factors ของผิวจาํเพาะแต่ละผิวสามารถคาํนวณหาค่าไดโ้ดยใชว้ิธี Hottel’s crossed 

string (Siegel and Howell, 2002) [41] ซ่ึงเขียนความสัมพนัธ์ไดเ้ป็น 

 
i

ijij
ij L

USXS
F

2
∑∑ −

=                               (3.73) 

เม่ือ ∑ ijXS  เป็นผลรวมของค่าเสน้ไขว ้(crossed string) ท่ีเช่ือมผิว i และผิว j 

∑ ijUS  เป็นผลรวมของค่าท่ีไม่เสน้ไขว ้(uncrossed string) ท่ีเช่ือมผิว i และผิว j  

iL   เป็นความยาวท่ีวดัตามผิวโคง้ i 

ตวัอยา่งของการคาํนวณค่า ijF ของมู่ล่ีโคง้ท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.13เป็น 

 35
32

ab bc acF
L

+ −
=                                                                                       (3.74) 

 35
32

af be ae bfF
L

+ − −
=                                                                               (3.75) 

ความยาวท่ีวดัตามผิวโคง้ของผิวโคง้ท่ีกาํหนดไวใ้นส่วนลอ้มรอบปิดจะเขียนไดเ้ป็น 

3 4 cab L de L v= = = =                                              เม่ือ       32c cv R θ=  

5 6 cbc L ef L sw v= = = = −  

1 2ad L cf L h= = = =  

ac df s= =  

( ) ( )2 2cos sinb baf df h dfφ φ= + −  

( ) ( )2 2cos sinb bcd df h dfφ φ= + +                                                                     (3.76) 

( ) ( )2 2
1 1 1 1sin( ) cos( )b bbd h l lφ φ φ φ= + + + +  
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( ) ( )2 2
1 1 1 1sin( ) cos( )b bae h l lφ φ φ φ= − + + +  

( ) ( )2 2
2 3 2 3sin( ) cos( )b bbf h l lφ θ φ θ= − − + −  

( ) ( )2 2
2 3 2 3sin( ) cos( )b bce h l lφ θ φ θ= + − + −  

เม่ือ sw  เป็นความยาวของใบมู่ล่ีวดัตามผิวโคง้ของใบมู่ล่ี 

s  เป็นความยาวของใบมู่ล่ีท่ีฉายแสงลงบนระนาบเรียบ (ระยะห่างจากดา้นหนา้ใบมู่ล่ี

ถึงปลายใบมู่ล่ี)  

h  เป็นระยะห่างระหว่างใบมู่ล่ี 2 ใบ 

cR  เป็นรัศมีความโคง้ของใบมู่ล่ี 

bφ  เป็นมุมบิดของใบมู่ล่ี 

crφ  เป็นค่ามุมวิกฤติ 

3θ  เป็นค่าคร่ึงหน่ึงของมุมท่ีกวาดครอบคลุมส่วนโคง้บนใบมู่ล่ีซ่ึงโดนรังสีตกกระทบ 

             โดยตรงตามนิยามท่ีกาํหนดในสมการท่ี 3.66 และ 3.67 

cv  เป็นความยาวของส่วนโคง้บนใบมู่ล่ีซ่ึงโดนรังสีตกกระทบโดยตรง  

จากรูปร่างทางเรขาคณิตของส่วนลอ้มรอบปิดท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.13 ค่า 1l , 2l , 1φ  และ 3θ จะ

สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ 

 1 32 sincl R θ=  

2 3 12 sin( ) 2 sinc cr cl R Rφ θ φ= − =                                                                            (3.77) 

1 3crφ φ θ= −  

ในส่วนลอ้มรอบแบบผิวปิดค่า irradiation บนผิว i , iG สามารถเขียนอยู่ในรูปผลบวกของ

ค่า radiosity จากผิวท่ีเหลือท่ีตกกระทบลงบนผิว i ไดเ้ป็น 

 ∑
=

=
6

1j
jiji FJG                                                                                               (3.78)  

เม่ือ iG  เป็นค่า irradiation บนผิว i  

jJ  เป็นค่า irradiation บนผิว j   

ijF  เป็นค่า view factor จากผิว j  ไปยงัผิว i 
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ค่า radiosity ของแต่ละพ้ืนผิวจะเขียนไดเ้ป็น 

 11 QJ =  

 22 QJ =  

 4,3,33 GGQJ difdif
b

difdif τr ++=  

 4,3,44 GGQJ f
difdifdifdif rτ ++=                              (3.79) 

 6,5,55 GGQJ difdif
b

difdif τr ++=  

 6,5,66 GGQJ f
difdifdifdif rτ ++=  

เม่ือ iQ  เป็นค่า flux ของความร้อนจากผิว i , 2mW  

 ,dif difτ  เป็นค่าการส่งผ่านของใบมู่ล่ี (จะมีค่าเท่ากนัทั้งผิวดา้นหนา้และดา้นหลงัของใบ 

                           มู่ล่ี) 

 ,
b
dif difr และ ,

f
dif difr  เป็นค่าการสะทอ้นรังสีของใบมู่ล่ีท่ีดา้นหนา้และดา้นหลงัใบ 

 และเน่ืองจากพ้ืนผิวท่ี 1 และ 2 เป็นช่องเปิดระหว่างใบมู่ล่ี 2 ใบ ไม่ใช่พ้ืนผิวจริงดังนั้นค่า 

radiosity และค่า flux ของความร้อนของพ้ืนผิว 1 และ 2 จึงมีค่าเท่ากบัศูนย ์พ้ืนผิวท่ี 3 และ 4 เป็น

พ้ืนผิวท่ีรังสีตกกระทบข้ึนกบัว่ารังสีจะมาจากด้านบนหรือด้านล่าง ขนาดของพ้ืนผิวดังกล่าวจะ

ข้ึนกบัมุม solar profile และมุมบิดของใบมู่ล่ี 

เม่ือรังสีตกกระทบบนใบมู่ล่ีจากดา้นหนา้ ( s bφ φ≥ − ) ค่า flux ของความร้อนจากผิว 3 และ 

4 สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 difdirQ ,3 τ=                                (3.80) 

 f
difdirQ ,4 r=                    (3.81) 

เม่ือรังสีมาตกกระทบบนใบมู่ล่ีจากด้านหลงั ( s bφ φ< − ) ค่า flux ของความร้อนจากผิว 3 

และ 4 สามารถเขียนไดเ้ป็น 

  b
difdirQ ,3 r=                               (3.82) 

  difdirQ ,4 τ=                               (3.83) 

สาํหรับผิว 5 และ 6 ซ่ึงเป็นผิวท่ีไม่ไดรั้บรังสีแบบตรงตกกระทบโดยตรง ค่า flux ของความร้อนจาก

ผิวเหล่านั้นสามารถเขียนไดเ้ป็น 

  5 6 0Q Q= =                                            (3.84) 
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 จากท่ีค่า irradiation ท่ีผิว 1 และ 2 มีค่าเท่ากบัศูนย ์ทําให้สมการท่ี 3.77 สามารถเขียนใหม่

ไดเ้ป็น 

  
6

3
k j jk

j
G J F

=

=∑                                                                                               (3.85) 

 เม่ือแทนค่า 3G ถึง 6G จากสมการท่ี 3.79 ลงไปในสมการท่ี 3.85 และจัดรูปสมการใหม่

เขียนอยูใ่นรูปเมทริกส์จะได ้

  [ ] { } { }j jX J Q⋅ =                                                                                        (3.86) 
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                                 (3.87) 

ค่า radiosity ของแต่ละพ้ืนผิวจะหาค่าไดโ้ดยการทาํ inverse เมทริกส์ในสมการท่ี 3.87 

 { } [ ] { }jj QXJ 1−=                               (3.88) 

ค่า irradiation บนพ้ืนผิว 1 และ 2 สามารถหาไดจ้าก 

 ∑
=

=
6

3
11

j
jj FJG                    (3.89) 

 ∑
=

=
6

3
22

j
jj FJG                                (3.90) 

ดงันั้นสาํหรับค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบตรงท่ีตกกระทบบนใบมู่ล่ีจากดา้นหนา้ในขนาดหน่ึงหน่วย ค่า

การส่งผ่านรังสีแบบตรงด้านหน้าในส่วนท่ีเกดิจากการสะท้อนไปมาของรังสีท่ีตกกระทบจะมีค่า

เท่ากบัค่า irradiation บนผิว 2 ซ่ึงเขียนไดเ้ป็น 

 , , 2
f

bl c dir dif Gτ − =                               (3.91) 
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เม่ือ , ,

f
bl c dir difτ −  เป็นค่าการส่งผ่านรังสีดา้นหนา้แบบรังสีตรง −กระจาย (ค่าการส่งผ่านรังสีแบบตรง

ดา้นหนา้ในส่วนท่ีเกดิจากการสะทอ้นไปมาของรังสีท่ีตกกระทบ) ของชั้นเสมือน 

 ในทาํนองเดียวกนัค่าการสะท้อนรังสีด้านหน้าของชั้นเสมือนจะมีค่าเท่ากบัค่า irradiation 

บนผิว 1 ซ่ึงจะเขียนไดเ้ป็น 

 , , 1
f

bl c dir dif Gr − =                                                                                                            (3.92) 

เม่ือ , ,
f

bl c dir difr −  เป็นค่าการสะทอ้นรังสีดา้นหนา้แบบรังสีตรง −กระจายของชั้นเสมือน 

และค่าการดูดกลืนรังสีของชั้นเสมือนฏ็สามารถหาไดจ้าก 

, , , , , ,1f f f
bl c dir dif bl c dir dif bl c dir difα τ r− − −= − −                                                                     (3.93) 

เม่ือ , ,
f

bl c dir difα − เป็นค่าการดูดกลืนรังสีดา้นหนา้แบบรังสีตรง −กระจายของชั้นเสมือน 

 ในกรณีท่ีมู่ล่ีมีมุมบิดอยู่ในตําแหน่งท่ีมีรังสีแสงอาทิตยต์กกระทบแล้วมีรังสีแบบตรง

บางส่วนสามารถลอดทะลุมู่ล่ีออกไปดา้นหลงัโดยไม่ตกกระทบมู่ล่ีเลยนั้น ใบมู่ล่ีตลอดทั้ งใบจะรับ

รังสีส่วนท่ีเหลือทั้ งหมด ดังนั้นส่วนลอ้มรอบปิดท่ีใช้พิจารณาจะเปล่ียนจาก 6 ผิวเป็นแบบ 4 ผิว 

และค่าคุณสมบติัเชิง optic ในส่วนท่ีรังสีมีการสะทอ้นไปมาระหว่างใบมู่ล่ี 2 ใบ ยงัคงทําเหมือนเดิม

โดยเปล่ียนส่วนลอ้มรอบปิดจาก  6 ผิวเป็นแบบ 4 ผิว (ละท้ิงผิว 5 และ 6 ผิว 3 และ 4 จะคลุมเต็ม

ความยาวของใบมู่ล่ี) และค่าคุณสมบติัเชิง optic ในสมการท่ี 3.91 ถึง 3.93 จะคํานวณโดยอา้งอิงกบั

สัดส่วนของค่ารังสีแบบตรงขนาดหน่ึงหน่วยท่ีตกกระทบ (หักส่วนท่ีผ่านทะลุออกไปโดยไม่

กระทบใบมู่ล่ี) ทา้ยสุดค่าการดูดกลืนรังสีทางดา้นหนา้ของชั้นเสมือนมีจะค่าเป็น 

 , , , , , , , ,1f f f f
bl c dir dif bl c dir dir bl c dir dif bl c dir difα τ τ r− − − −= − − −                                     (3.94) 

จากนั้นผลของความหนาของใบมู่ล่ีจะถูกมาพิจารณาเพ่ิมเติม เม่ือพิจารณารูปร่างของ

ช่องว่างระหว่างใบมู่ล่ี 2 ใบในตาํแหน่งต่างกนัในรูปท่ี 3.12 จะเห็นว่ามนัจะมีค่าเปล่ียนแปรไปตาม

มุมบิดและมีความซบัซอ้นมากพอควร และเน่ืองจากขนาดความหนาของใบมู่ล่ีมีค่าค่อนข้างน้อย

เม่ือเทียบกบัระยะห่างระหว่างใบมู่ล่ี ดังนั้นแทนท่ีจะใช้รูปร่างของช่องว่างระหว่างใบมู่ล่ีโค้งท่ีมี

ความหนามาทําการวิเคราะห์ ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช้รูปร่างของช่องว่างระหว่างใบมู่ล่ี 2 ใบท่ี

ประกอบกนัเป็นส่วนลอ้มรอบผิวปิดแบบเดียวกบัของใบมู่ล่ีโค้งท่ีไม่มีความหนา แต่ทําการแกไ้ข

ผลของการวิเคราะห์ด้วยค่า correction factor ซ่ึงพฒันาโดย EnergyPlus, 2005 [42] แทน ค่า 

correction factor สามารถเขียนโดยอา้งอิงกบัรูปท่ี 3.12 ไดเ้ป็น 
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เม่ือ bf เป็นค่า correction factor ของสนัของใบมู่ล่ี 

ค่าการส่งผ่านรังสีดา้นหนา้แบบรังสีตรง −กระจายท่ีคิดผลของความหนาจะเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

  , , , , (1 )f f
bl ct dir dif bl c dir dif bfτ τ− −= −                                                                     (3.96) 

เม่ือ , ,
f

bl ct dir difτ −  เป็นค่าการส่งผ่านรังสีดา้นหนา้แบบรังสีตรง −กระจายท่ีคิดผลของความหนา 

 ค่าการสะทอ้นรังสีและค่าการดูดกลืนรังสีของมู่ล่ีใบโค้งพร้อมความหนาจะสามารถเขียน

ไดเ้ป็น 

  , , , , ,(1 ) ( )f f f
bl ct dir dif bl c dir dif dif difbf bfr r r− −= − +                                             (3.97) 

, , , , , , , ,1f f f f
bl ct dir dif bl ct dir dir bl ct dir dif bl ct dir difα τ τ r− − − −= − − −                                 (3.98) 

เม่ือ  , ,
f

bl ct dir difr − เป็นค่าการสะทอ้นรังสีดา้นหนา้ของใบมู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีความหนาในกรณีของรังสี

แบบ ตรง 

, ,
f

bl ct dir difα − เป็นค่าการดูดกลืนรังสีดา้นหนา้ของใบมู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีความหนาในกรณีของรังสี

แบบตรง 

3.3.1.2.2 ค่าคุณสมบัตกิารส่งผ่านรังสีของมู่ลี่จากรังสีแบบกระจาย 

ในกรณีรังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายตกกระทบใบมู่ล่ีนั้น เน่ืองจากรังสีแบบกระจายมาจาก

ทุกทิศทาง ทั้งมาจากดา้นบน (ซ่ึงจะกาํหนดเป็นส่วนท่ีมาจากท้องฟ้า (sky)) และท่ีมาจากด้านล่าง 

(ซ่ึงจะกาํหนดเป็นส่วนท่ีสะท้อนมาจากพ้ืนดิน (ground)) ดังนั้นคุณสมบัติเชิง optic ท่ีมาจากรังสี

แบบกระจายจึงสามารถแบ่งเป็นส่วนท่ีมาจากท้องฟ้า และส่วนท่ีมาจากพ้ืนดิน ค่าคุณสมบัติเชิง

คุณสมบติัเชิง optic ของมู่ล่ีท่ีมาจากรังสีกระจายจะสามารถหาได้จากการอินทิเกรตคุณสมบัติเชิง 

optic ของมู่ล่ีท่ีมาจากรังสีแบบตรงในแต่ละทิศทางให้ครอบคลุมส่วนยอ่ยของท้องฟ้าและพ้ืนดินซ่ึง

มีการกระจายตวัแปรตามมุม solar profile ตามรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 การกระจายตวัของส่วนยอ่ยของรังสีแบบกระจายท่ีตกกระทบมู่ล่ี 

 ค่าการส่งผ่านรังสีของมู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีความหนาจากรังสีแบบกระจายจะสามารถเขียนไดเ้ป็น 
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เม่ือ  

         , ,
f

bl ct sky dif difτ − −  เป็นค่าการส่งผ่านรังสีด้านหน้าของมู่ล่ีใบโค้งท่ีมีความหนาจากรังสีแบบ

กระจายท่ีมาจากทอ้งฟ้า 

        , ,
f

bl ct gnd dif difτ − −  เป็นค่าการส่งผ่านรังสีด้านหน้าของมู่ล่ีใบโค้งท่ีมีความหนาจากรังสีแบบ

กระจายท่ีมาจากพ้ืนดิน 

        , ,
f

bl ct dir dirτ −        เป็นค่าการส่งผ่านรังสีด้านหน้าของมู่ล่ีใบโค้งท่ีมีความหนาจากรังสีแบบตรง

ในส่วนท่ีรังสีทะลุผ่านมู่ล่ีโดยไม่ตกกระทบใบมู่ล่ี ท่ีมุม solar profile sφ  

       , ,
f

bl ct dir difτ −       เป็นค่าการส่งผ่านรังสีดา้นหนา้ของมู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีความหนาจากรังสีแบบตรงใน

ส่วนท่ีรังสีตกกระทบใบมู่ล่ีและสะท้อนไปมา ท่ีมุม solar profile sφ  



55 
       skyI                  เป็นค่าความเขม้ของรังสีแสงอาทิตยข์องรังสีแบบกระจายจากทอ้งฟ้า 

      gndI                  เป็นค่าความเขม้ของรังสีแสงอาทิตยข์องรังสีแบบกระจายจากพ้ืนดิน 

 ค่าการสะทอ้นรังสีและค่าการดูดกลืนของมู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีความหนาจากรังสีกระจายจะ

สามารถเขียนได้เป็น 
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เม่ือ , ,
f

bl ct sky dif difr − −  เป็นค่าการสะท้อนรังสีด้านหน้าของมู่ล่ีใบโค้งท่ีมีความหนาจากรังสีแบบ

กระจายท่ีมาจากทอ้งฟ้า 

      , ,
f

bl ct gnd dif difr − −  เป็นค่าการสะท้อนรังสีด้านหน้าของมู่ล่ีใบโค้งท่ีมีความหนาจากรังสีแบบ

กระจายท่ีมาจากพ้ืนดิน 

     , ,
f

bl ct dir difr −         เป็นค่าการสะทอ้นรังสีดา้นหนา้ของมู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีความหนาจากรังสีแบบตรง 

     , ,
f

bl ct sky dif difα − −   เป็นค่าดูดกลืนรังสีด้านหน้าของมู่ล่ีใบโค้งท่ีมีความหนาจากรังสีแบบกระจาย

ท่ีมา จากทอ้งฟ้า 

     , ,
f

bl ct gnd dif difα − −  เป็นค่าดูดกลืนรังสีดา้นหนา้ของมู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีความหนาจากรังสีแบบกระจาย 

                                 ท่ีมาจากพ้ืนดิน 

     , ,
f

bl ct dir difα −         เป็นค่าการดูดกลืนรังสีดา้นหนา้ของมู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีความหนาจากรังสีแบบตรง 

      skyI                    เป็นค่าความเขม้ของรังสีแสงอาทิตยข์องรังสีแบบกระจายจากทอ้งฟ้า 
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      gndI                  เป็นค่าความเขม้ของรังสีแสงอาทิตยข์องรังสีแบบกระจายจากพ้ืนดิน 

รูปท่ี 3.15 แสดงถึงตวัอยา่งการเปรียบเทียบค่าคุณสมบติัเชิง optic แบบคล่ืนสั้นของชั้นเสมือนท่ีเป็น

มู่ล่ีใบโคง้และมู่ล่ีใบตรง 

 

รูปท่ี 3.15 ตวัอยา่งของการเปรียบเทียบของค่าคุณสมบติัเชิง optic ของชั้นเสมือนท่ีเป็นมู่ล่ีใบโคง้

และมู่ล่ีใบตรง มู่ล่ีใบโคง้ท่ีมีรัศมีความโคง้เท่ากบั 50 มม. ระยะห่งระหว่างใบมู่ล่ีเท่ากบั 

20 มม. ความยาวท่ีฉายลงในระนาบเรียบเท่ากบั 25.2 มม. ความหนาเท่ากบั 0.3 มม. มี

ค่าการสะทอ้นของใบมู่ล่ีเท่ากบั 0.5 มุมบิดของมู่ล่ีเท่ากบั 0 องศา  tdir = , ,
f

bl ct dir dirτ − , tdif 

= , ,
f

bl ct dir difτ − , rdif = , ,
f

bl ct dir difr − , adif = , ,
f

bl ct dir difα − , -F = มู่ล่ีใบตรงท่ีไม่มีความหนา[11] 

 

3.3.2 การคํานวณค่าคุณสมบตัเิชิง optic คลื่นยาวของมู่ลี่ 

เน่ืองจากมู่ล่ีนั้นมีลกัษณะเป็นใบวางซ้อนกนัเป็นชั้น ๆ และการแผ่รังสีคล่ืนยาวถึงแมว้่าจะ

มีความถ่ีตํ่ากส็ามารถส่งผ่านไดโ้ดยผ่านช่องระหว่างใบเหล่าน้ี ซ่ึงแตกต่างกบักรณีของกระจกท่ีเป็น

เน้ือกระจก และการแผ่รังสีคล่ืนยาวไม่สามารถท่ีจะส่งผ่านได้ นอกจากนั้นค่าคุณสมบติัคล่ืนยาว

ของมู่ล่ียงัคงแปรตามค่าการสะทอ้นท่ีผิวมู่ล่ี และมุมเอียงของมู่ล่ีอีกดว้ย 

  ดงันั้นเพ่ือเป็นการคาํนวณหาค่าคุณสมบติัการแลกเปล่ียนความร้อนต่าง ๆ เหล่าน้ี เพ่ือให้

เป็นระนาบเสมือนประกอบเขา้ไปกบัระบบกระจก จึงไดท้าํการจาํลองให้มู่ล่ีนั้นประกอบไปดว้ย
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พ้ืนผิวปิดหลาย ๆ ผิว ท่ีวางซอ้น ๆ กนัอยู ่ โดยแต่ละพ้ืนผิวปิดจะประกอบไปดว้ยมู่ล่ีสองใบ และ

พ้ืนผิวท่ีแทนอากาศดา้นหนา้ และดา้นหลงั โดยจะพิจารณาภายใต้สมมติฐานดงัน้ี คือ 

1. ทุก ๆ พ้ืนผิวปิดนั้น มีลกัษณะการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเหมือนกนั ดงันั้น การพิจารณา

พ้ืนผิวปิดหน่ึงหน่วยสามารถท่ีจะใชเ้ป็นตวัแทนของมู่ล่ีรวมทั้งหมดได  ้

2. ในแต่ละพ้ืนผิวปิดนั้น พ้ืนท่ีผิวต่าง ๆ นั้นท่ีประกอบกนัเป็นพ้ืนผิวปิด มีค่าคุณสมบติัการ

สะทอ้น การเปล่งรังสีคล่ืนยาว และค่าอุณหภูมิท่ีคงท่ีตลอดพ้ืนผิว 

3. มู่ล่ีมีความยาวมากกว่าความกวา้งมู่ล่ีมาก และเกดิการแลกเปล่ียนรังสีในแบบ 2 มิติ 

4. แต่ละพ้ืนผิวในพ้ืนผิวปิดมีลกัษณะเป็นแบบใบโคง้ 

จากสมมติฐานท่ีกาํหนดข้ึน และทาํวิเคราะห์แบบผิวปิดโดยให้พ้ืนผิวปิดหน่ึงหน่วยประกอบไปดว้ย

พ้ืนผิว 6 ผิว [12] ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 

 

รูปท่ี 3.16 ส่วนลอ้มรอบปิด 6 พ้ืนผิวท่ีประกอบข้ึนจากใบมู่ล่ี 2 ใบท่ีอยูชิ่ดกนั[12] 

พ้ืนผิวท่ี 1 และ 2 เป็นผิวจินตนาการท่ีเป็นช่องว่างระหว่างใบมู่ล่ีท่ีอยู่ด้านหน้าและ

ดา้นหลงัระยะห่างระหว่างใบมู่ล่ี 2 ใบ จะถูกกาํหนดให้เป็น h ความยาวใบมู่ล่ีวดัตามความโค้งจะ

ถูกกาํหนดให้เป็น sw ความยาวใบมู่ล่ีวดัตามระนาบเรียบจะถูกกาํหนดให้เป็น s ในกรณีท่ี / 1h s <

เม่ือบิดใบมู่ล่ีไปในตําแหน่งปิดใบมู่ล่ีจะซ้อนกนั ส่วนซ้อนกนัจะถูกกาํหนดเป็น ab และ ef 

เน่ืองจากใบมู่ล่ีเป็นใบแบบโคง้ไม่ใช่ใบแบบตรง การหาระยะซ้อนกนัของใบมู่ล่ีจะมีความซับซ้อน

มากกว่าในกรณีใบตรงมาก รูปท่ี 3.17 จะแสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีเก ีย่วข้องในการหาค่าความยาว

ดงักล่าว ค่ามุมวิกฤติในกรณีของค่าคุณสมบติัในช่วงความยาวคล่ืนยาวจะถูกกาํหนดเป็น 
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 1sin
2cr

c

s
R

φ −  
=  

 
                                                                                     (3.105) 

เม่ือ  crφ  เป็นค่ามุมวิกฤติในกรณีของค่าคุณสมบติัในช่วงความยาวคล่ืนยาว 

  s            เป็นค่าความยาวใบวดัตามระนาบเรียบ 

 cR  เป็นค่ารัศมีความโคง้ของใบมู่ล่ี 

 

รูปท่ี 3.17 ค่าพารามิเตอร์ท่ีเก ีย่วขอ้งของใบมู่ล่ีโคง้ 

 และจากรูปร่างทางเรขาคณิตท่ีแสดงในรูปท่ี 3.17 จะสามารถเขียนความสมัพนัธ์เป็น 

  2 c crsw R φ=                                                                                                 (3.106) 

  1 2crφ φ φ= −                                                                                                 (3.107) 

เม่ือ sw  เป็นค่าความยาวใบมู่ล่ีวดัตามความโคง้ 

 1φ  เป็นค่าคร่ึงหน่ึงของมุมกวาดของส่วนโคง้ของผิว bc  

2φ  เป็นค่าคร่ึงหน่ึงของมุมกวาดของส่วนโคง้ของผิว ab  

ค่าความยาวท่ีถูกฉายลงในระนาบเรียบสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 1 22 sincl R φ=                                                                                              (3.108) 
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 2 12 sincl R φ=                                                                                              (3.109) 

เม่ือ  1l  เป็นค่าความยาวท่ีถูกฉายลงในระนาบเรียบของผิว ab  

2l  เป็นค่าความยาวท่ีถูกฉายลงในระนาบเรียบของผิว bc  

 ความสมัพนัธ์ของมุม 1φ  และ 2φ สามรถเขียนได้เป็น 

  1 2sin cos
2 c

h
R

φ φ =                                                                                     (3.110) 

เม่ือ  h  เป็นค่าระยะห่างระหว่างใบมู่ล่ี 2 ใบ 

และจะได ้

  2 2sin( ) cos
2cr

c

h
R

φ φ φ− =                                                                        (3.111) 

จากความสมัพนัธ์ในสมการท่ี 3.111 จะสามารถหาค่ามุม 2φ ดว้ยกระบวนการทาํซํ้ า จากนั้นกจ็ะ

สามารถกาํหนดจุด a และ b ลงบนมู่ล่ีใบโคง้ได้ 

 ในการหาค่าคุณสมบติัเชิง optic ในช่วงความยาวคล่ืนยาว จาํเป็นตอ้งใชค่้า view factor ijF

เช่นเดียวกบัในตอนหาค่าคุณสมบติัเชิง optic ในช่วงความยาวคล่ืนสั้น ค่าความยาวท่ีจาํเป็นตอ้ง

นาํไปใช้ในการหาค่า view factor มีดงัน้ี 

 22 cab ef R φ= =  12 cbc de R φ= =  ad cf h= =  1 22 sincl R φ=  

 2 12 sincl R φ= , ( ) ( )2 2cos sinb baf s h sφ φ= + − ⋅ ,

( ) ( )2 2cos sinb bcd s h sφ φ= + + ⋅  

 ( ) ( )2 2
1 1 1 1sin( ) cos( )b bbd h l lφ φ φ φ= + + + +  

 ( ) ( )2 2
1 1 1 1sin( ) cos( )b bce h l lφ φ φ φ= − − + −  

 ( ) ( )2 2
2 2 2 2sin( ) cos( )b bbf h l lφ φ φ φ= − − + −  

 ( ) ( )2 2
2 2 2 2sin( ) cos( )b bae h l lφ φ φ φ= + + + +                                                 (3.112) 

 ( ) ( )2 2
1 1 2 2 2 2 1 1sin( ) sin( ) cos( ) cos( )b b b bbe h l l l lφ φ φ φ φ φ φ φ= + + − + + + − +  

 ( ) ( )2 2
2 2 2 2sin( ) cos( )b bde l lφ φ φ φ= + + +  
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 ค่าคุณสมบติัเชิง optic แบบความยาวคล่ืนยาวนั้นสามารถหาไดโ้ดยใชว้ิธี radiosity กบัส่วน

ลอ้มรอบแบบปิด 6 พ้ืนผิว ในลกัษณะเดียวกบัท่ี Yahoda and Wright, 2004 [38] วิเคราะห์กบัมู่ล่ี

แบบใบเรียบ แต่ในการวิเคราะห์น้ีจะใช้ส่วนลอ้มรอบแบบปิดชนิด 6 ผิว ตามท่ีแสดงไวใ้น            

รูปท่ี 3.16 ทาํการหาค่า irradiation flux บนผิว , ii G ค่า irradiation flux บนผิวแต่ละผิวถูกแสดงไว ้

ในรูปท่ี 3.18 

 

รูปท่ี 3.18 มู่ล่ีพร้อมทั้งค่า irradiation flux บนผิวแต่ละผิว[12] 

 ค่าการเปล่งรังสีแบบคล่ืนยาว ค่าการสะท้อนรังสีแบบคล่ืนยาว ค่าการส่งผ่านรังสีแบบคล่ืน

ยาว และค่าการดูดกลืนรังสีแบบคล่ืนยาวสามารถเขียนได้เป็น 

  1
4

f
L bl

G
T

ε
σ− =                                                                                               (3.113) 

2
4

b
L bl

G
T

ε
σ− =                                                                                               (3.114) 

1f
L bl

f

G
G

r − =                                                                                                 (3.115) 

2b
L bl

b

G
G

r − =                                                                                                 (3.116) 

2f
L bl

f

G
G

τ − =                                                                                                  (3.117) 

1b
L bl

b

G
G

τ − =                                                                                                    (3.118) 

( )1 21f
L bl

f

G G
G

α −

+
= −                                                                                (3.119) 
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( )1 21b

L bl
b

G G
G

α −

+
= −                                                                                (3.120) 

เม่ือ f
L blε −  เป็นค่าการเปล่งรังสีคล่ืนยาวท่ีดา้นหนา้ของชั้นเสมือน 

b
L blε −    เป็นค่าการเปล่งรังสีคล่ืนยาวท่ีดา้นหลงัของชั้นเสมือน 

f
L blr −  เป็นค่าการสะท้อนรังสีคล่ืนยาวท่ีดา้นหนา้ของชั้นเสมือน 

b
L blr −  เป็นค่าการสะท้อนรังสีคล่ืนยาวท่ีดา้นหลงัของชั้นเสมือน 

f
L blτ −  เป็นค่าการส่งผ่านรังสีคล่ืนยาวท่ีดา้นหนา้ของชั้นเสมือน 

b
L blτ −  เป็นค่าการส่งผ่านรังสีคล่ืนยาวท่ีดา้นหลงัของชั้นเสมือน 

f
L blα −  เป็นค่าการดูดกลืนรังสีคล่ืนยาวท่ีดา้นหนา้ของชั้นเสมือน    

b
L blα −  เป็นค่าการดูดกลืนรังสีคล่ืนยาวท่ีดา้นหลงัของชั้นเสมือน   

fG  เป็นค่า irradiation flux ท่ีส่งมากระทบต่อพ้ืนผิวดา้นหนา้ของส่วนลอ้มรอบปิด

(พ้ืนผิว 1) 

bG  เป็นค่า irradiation flux ท่ีส่งมากระทบต่อพ้ืนผิวดา้นหลงัของส่วนลอ้มรอบปิด

(พ้ืนผิว 2) 

1G  เป็นค่า irradiation flux บนพ้ืนผิวดา้นหนา้ของส่วนลอ้มรอบปิด(พ้ืนผิว 1) 

2G  เป็นค่า irradiation flux บนพ้ืนผิวดา้นหลงัของส่วนลอ้มรอบปิด(พ้ืนผิว 2) 

T  เป็นค่าอุณหภูมิของมู่ล่ี 

  

รูปท่ี 3.19 แสดงถึงตวัอยา่งของการเปรียบเทียบค่าคุณสมบติัเชิง optic แบบคล่ืนยาวของชั้น

เสมือนท่ีเป็นมู่ล่ีใบโคง้ 
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รูปท่ี 3.19 ค่าคุณสมบติัเชิง optic แบบคล่ืนยาวของชั้นเสมือน abs = ค่าการดูดกลืนรังสี  trans = ค่า

การส่งผ่านรังสี  refl = ค่าการสะทอ้นรังสี[12] 

3.4 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับคํานวณค่าอุณหภูมิของกระจก และมู่ลี่ 

 การคาํนวณหาค่าอุณหภูมิของกระจก และมู่ล่ีนั้นจะสามารถวิเคราะห์ได้โดยหลกัของการ

สมดุลของพลงังานท่ีเกดิข้ึนใน 1 มิติตามวิธีท่ีได้ถูกพฒันาข้ึนโดย Finlayson [20] แต่อย่างไรกต็าม

วิธีของ Finlayson นั้นสามารถท่ีจะประยุกต์ใช้ได้โดยตรงกบักระจกหลายชั้นเท่านั้น แต่สําหรับ

ระบบกระจกติดมู่ล่ี วิธีการน้ีจะไม่สามารถท่ีจะทํานายได้โดยตรง แต่จะต้องทําการปรับปรุงและ

เพ่ิมเติมในหลาย ๆ ส่วน เพ่ือให้คลอบคลุมถึงกรณีท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีเป็นอุปกรณ์บงัเงาภายใน 

ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงจะทาํการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือให้สามารถทํานาย

อุณหภูมิผิวของระบบกระจกในกรณีของระบบกระจกท่ีมีการติดมู่ล่ีได้ด้วย โดยจะพิจารณาว่ามู่ล่ี

เป็นเหมือนกบั effective layer ชั้นหน่ึง ท่ีประกอบเข้าไปกบัระบบกระจกอยู่ภายในอาคาร โดย

คุณสมบติัค่าการนาํความร้อนของชั้นเสมือนจะถูกปรับปรุงใหม่  จากนั้นจึงพิจารณาการพาความ

ร้อนโดยธรรมชาติ ระหว่างกระจกชั้นในกบัมู่ล่ี การพาความร้อนโดยธรรมชาติจากมู่ล่ีเข้าสู่อาคาร 

และการแผ่รังสีคล่ืนยาวท่ีส่งผ่านระหว่างกระจกและมู่ล่ี จากนั้ นจึงพิจารณาสมดุลพลงังานของ

ระบบกระจกโดยรวม เพ่ือท่ีจะนําไปสู่การประเมินค่าการกระจายตัวของอุณหภูมิของแต่ละผิว

กระจก ค่าอุณหภูมิของมู่ล่ี และค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผ่านความร้อนรวมของกระจกท่ีมีการติดมู่ล่ีไว ้

เป็นอุปกรณ์บงัเงาภายใน 

 โดยในการหาค่าอุณหภูมิ และค่าการกระจายตวัของอุณหภูมิของแต่ละชั้นนั้น จะเร่ิมจาก

การแบ่งให้ในแต่ละชั้นของกระจกและมู่ล่ีนั้นประกอบไปดว้ยจุดต่อ 3 จุด นัน่คือท่ีจุดก ึง่กลาง

กระจก และท่ีผิวแต่ละดา้นของกระจกดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 และจะพิจารณาภายใตส้มมติฐานดงัน้ี 

คือ 
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1. สภาวะอากาศมีค่าคงท่ี (constant environmental condition) 

2. การถ่ายเทพลงังานนั้นอยู่ภายใต้สภาวะคงตวั (steady state) 

1T iT nT

Surface  1

1sT 2 1s iT − 2 1s nT −2sT 2s iT 2s nT

2 2 1i⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − 2 2 1i n⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − 2n

skyT

skyQ roomQ

roomT

ik1k nk
Layer

oh ih
1 i n

id
 

รูปท่ี 3.20 การกระจายตวัของอุณหภูมิของกระจก และมู่ล่ี 

ภายใตส้ภาวะคงตวัน้ี จะทาํให้ไดส้มดุลความร้อนสุทธิท่ีถ่ายเทผ่านแต่ละชั้นกระจก และ

มู่ล่ีนั้นจะตอ้งมีค่าเท่ากบัศูนยน์ั่นคือ 

  
( ) ( )1 1

,
1

0i i i i
i abs i

i i

T T T T
Q Q

R R
− +

+

− −
= + − =                           (3.121) 

 
( ) ( )1 1

, ,
1

0i i i i
i abs i across i

i i

T T T T
Q Q Q

R R
− +

+

− −
= + − + =   เม่ือ 1i n= −                 (3.122) 

( )2
,

3

i i
across i

i

T T
Q

R
+

+

−
=                                            เม่ือ 1i n= −                (3.123) 

เม่ือ iQ  คือ net heat flux,  2mW  

,across iQ  เป็นค่า heat flux ท่ีถูกส่งผ่านกระจกชั้น i  ขา้มชั้นมู่ล่ีเป็นชั้น diathermanous layer 

สู่จุด 2i +  

            iT  คือ อุณหภูมิท่ีจุดก ึง่กลางของระบบกระจกท่ีชั้นท่ี i,  C  

iR  คือ ค่าความตา้นทานความร้อนระหว่างจุดก ึง่กลางชั้นกระจกท่ี i กบัจุดก ึง่กลาง

ของชั้นกระจกกอ่นหนา้ซ่ึงรวมผลของการนาํความร้อน การพาความร้อน และการ

แผ่รังสีความร้อน, WKm ⋅2  

              iabsQ ,  คือ ปริมาณของรังสีท่ีถูกดูดกลืนไวข้องกระจกชั้นท่ี i, 2mW  
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โดยท่ีปริมาณของรังสีท่ีถูกดูดกลืนไวใ้นแต่ละชั้นสามารถหาค่าไดจ้ากความสมัพนัธ์ 

  , ,
, , ,

fH diff sky diff grnd
abs i i dir i diff sky i diff grndQ A I A I A I= ⋅ + ⋅ + ⋅             (3.124) 

เม่ือ  fH
iA   คือ ค่าการดูดกลืนรังสีของแต่ละชั้นท่ีเป็นค่า directional hemisphere 

  ,diff sky
iA  คือ ค่าการดูดกลืนรังสีแบบกระจายจากทอ้งฟ้าของแต่ละชั้น 

  ,diff grnd
iA  คือ ค่าการดูดกลืนรังสีแบบกระจายจากพ้ืนดินของแต่ละชั้น 

dirI   คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบตรงท่ีตกกระทบระบบหนา้ต่างกระจก, 

2mW  

,diff skyI                คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายจากทอ้งฟ้าท่ีตกกระทบระบบหนา้ต่าง

กระจก, 2mW  

,diff grndI              คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายจากพ้ืนดินท่ีตกกระทบระบบหนา้ต่าง

กระจก, 2mW  

ค่าการดูดกลืนรังสีในแต่ละชั้นนั้นสามารถหาค่าไดจ้ากค่าคุณสมบติัการดูดกลืนรังสีจากวิธี Matrix 

layer calculation [21,22] 

จากนั้นถา้พิจารณาในส่วนของการสมดุลของความร้อนจากการแผ่รังสีท่ีเกดิข้ึนในระบบ

กระจกแต่ละชั้นจะไดว้่าความร้อนจากรังสีท่ีออกมาจากผิวกระจกแต่ละด้านนั้นจะประกอบไปด้วย 

3 ส่วนด้วยกนั นั่นคือ ส่วนท่ีแผ่รังสีออกมาเน่ืองจากอุณหภูมิของตัวกระจกเอง ส่วนของการ

สะทอ้นของรังสีท่ีดา้นหนา้ และส่วนจากการส่งผ่านเน้ือกระจกจากรังสีท่ีมาตกกระทบทางด้านหลงั 

จากกรณีมู่ล่ีมีลกัษณะพิเศษซ่ึงยอมให้รังสีคล่ืนยาวส่งผ่านได้ต่างกบัของกระจก ดังนั้นมู่ล่ีจึงถูก

กาํหนดให้เป็นชั้นแบบ diathermanous และการวิเคราะห์หาค่าสมัประสิทธ์ิของการแผ่รังสีคล่ืนยาว

จึงมีความซับซ้อน การวิเคราะห์กระทําตามวิธีท่ีเสนอโดย Collins and Wright [15] โดยสมมติให้

อุณหภูมิของผิวของชั้นในระบบกระจกทุกชั้นมีค่าเป็นศูนยย์กเวน้ผิวของชั้นท่ีพิจารณาในขณะนั้น

ให้มีค่าอุณหภูมิค่าหน่ึง แลว้ทาํการหาค่าการส่งผ่านรังสีไปสู่ผิวแต่ละผิวโดยวิธี radiosity จากนั้นจึง

ดาํเนินการกาํหนดผิวท่ีต้องการพิจารณาใหม่กระทําซํ้ าจนครบทุกผิวในระบบกระจกและมู่ล่ี ค่า

สมัประสิทธ์ิของการแผ่รังสีจะสามารถหาไดจ้าก 

   
( ) ( )

,

r j r k
sk sj

r j k
sj sk

Q Q
h

T T−

−
=

−
∑ ∑                          (3.125) 



65 
เม่ือ    ,r j kh −  เป็นค่าสมัประสิทธ์ิการแผ่รังสีระหว่างผิว j และ k (โดยทัว่ไป j=k − 1) ถา้ผิว k 

เป็นผิวดา้นนอกสุดของระบบกระจก ผิว j จะเป็นเง่ือนไขอากาศภายนอก ถา้ผิว j 

เป็นผิวดา้นในสุดของระบบกระจก ผิว k จะเป็นเง่ือนไขอากาศภายในห้อง  

        ( )r j
skQ∑     เป็นค่า radiosity สุทธิท่ีเกดิจากผิว j (ในขณะท่ีผิวท่ีเหลือของระบบกระจกจะมี

อุณหภูมิเท่ากบั 0 K) ท่ีตกกระทบผิว k  

        ( )r j
skQ∑     เป็นค่า radiosity สุทธิท่ีเกดิจากผิว k (ในขณะท่ีผิวท่ีเหลือของระบบกระจกจะมี

อุณหภูมิเท่ากบั 0 K) ท่ีตกกระทบผิว j  

         ijT    เป็นค่าอุณหภูมิของผิว j  

        skT    เป็นค่าอุณหภูมิของผิว k  

         

 และเม่ือผิวท่ีพิจารณาเป็นเง่ือนไขอากาศภายนอกและอากาศภายใน ค่า radiosity หรือค่า

ความร้อนจากการแผ่รังสีจากภายนอก และจากอากาศภายในจะสามารถเขียนไดเ้ป็น 

  4r
sky sky skyQ Tε σ=                                                                                            (3.126) 

    4r
room roomQ Tσ=                                                                                             (3.127) 

เม่ือ  r
skyQ  คือ ค่าความร้อนจากการแผ่รังสีจากภายนอก 

 r
roomQ  คือ ค่าความร้อนจากการแผ่รังสีจากภายในห้อง 

σ  คือ ค่า Stefan-Boltzmann constant 

skyε  คือ ค่าเปล่งรังสีของทอ้งฟ้า 

skyT  คือ ค่าอุณหภูมิของท้องฟ้า 

roomT  คือ ค่าอุณหภูมิของอากาศในห้อง 

3.4.1 การคํานวณค่าความต้านทานความร้อนรวม 

 ภายใตส้ภาวะสมดุลความร้อนท่ีถูกดูดกลืนท่ีผิวกระจกใด ๆ จะตอ้งมีค่าเท่ากบัการถ่ายเท

ความร้อนสู่ส่ิงแวดลอ้ม (environment) โดยในการถ่ายเทความร้อนออกน้ีจะประกอบไปดว้ยการ

ถ่ายเทความร้อนใน 3 โหมดหลกั คือ การแผ่รังสีคล่ืนยาว การพาความร้อน และการนาํความร้อน 
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3.4.1.1 การหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนออกเน่ืองจากการแผ่รังสีคลื่นยาว 

 การพาความร้อนในส่วนน้ีสามารถพิจารณาไดจ้าก 

  1 0( )r
net rQ h T T= −                           (3.128) 

เม่ือ  1T  คือ ค่าอุณหภูมิผิวของกระจกดา้นท่ี 1, C  

0T  คือ ค่าอุณหภูมิผิวของกระจกดา้นท่ี 0 , C  

และจะไดค่้าสมัประสิทธ์ิการแผ่รังสี คือ 

  
( )1 0

r
net

r
Qh

T T
=

−
                            (3.129) 

เม่ือ r
netQ  คือ ค่าการถ่ายเทความร้อนสุทธิในรูปของการแผ่รังสี, 2mW  

           rh  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการแผ่รังสี, ( )CmW ⋅2  

ดงันั้นถา้พิจารณาท่ีผิวกระจกชั้นนอกจะได ้

  1
,

1

r r
sky s

r out
sky s

Q Q
h

T T
−

=
−

                                         (3.130) 

ท่ีผิวกระจกชั้นดา้นในกบัอากาศภายใน 

  2
,

2

r r
N room

r in
s N room

Q Qh
T T

−
=

−
                             (3.131) 

ท่ีระหว่างชั้นกระจกใด ๆ 

2 2 1
, ,

2 2 1

r r
i i

r gap i
s i i

Q Qh
T T

+

+

−
=

−
                            (3.132) 

ระหว่างผิวกระจกดา้นในกบัมู่ล่ี 

 2 2 2 1
,

2 2 2 1

r r
n n

r exchange
s n n

Q Qh
T T

− −

− −

−
=

−
                          (3.133) 
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3.4.1.2 การหาค่าสัมประสิทธิ์การนําความร้อนของช้ันเสมอืน 

เน่ืองจากโครงสร้างของมู่ล่ีมีลกัษณะท่ีมีความซบัซอ้น โดยมีใบของมู่ล่ีวางซอ้นกนั

หลายชั้น และคัน่ดว้ยช่องว่างของอากาศ โดยคุณสมบติัการนาํความร้อนของมู่ล่ี และอากาศท่ี

คัน่กลางระหว่างใบมู่ล่ีมีค่าต่างกนัอยา่งมาก นอกจากน้ีมู่ล่ียงัสามารถเป็นไดท้ั้งผนงัท่ีปิดทึบ หรือ

เป็นผนงัท่ีเปิด( 0bφ =  ) เม่ืออากาศไหลผ่านมู่ล่ี กจ็ะเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อน และยงัทาํให้

อากาศท่ีอยูร่ะหว่างช่องว่างของกระจก และมู่ล่ีไหลขา้มช่องว่างของมู่ล่ีออกมาได ้ แต่เน่ืองจาก

ความเร็วของอากาศท่ีไหลผ่านช่องว่างของใบมู่ล่ีมีค่าค่อนขา้งตํ่า ประกอบกบัผลจากการศึกษาของ 

Machin และคณะ[30] ยงัพบว่าลกัษณะการไหลของอากาศระหว่างช่องว่างน้ีมีลกัษณะเป็นแบบ 

cellular flow จึงส่งผลให้ผลกระทบของการพาความร้อนท่ีเกดิข้ึนระหว่างช่องว่างน้ีจึงมีค่านอ้ยมาก 

ดงันั้นการคาํนึงถึงผลกระทบของช่องว่างอากาศระหว่างใบมู่ล่ี ต่อการถ่ายเทความร้อน จึงสมมุติให้

คุณสมบติัการนาํความร้อนของช่องว่างอากาศน้ีมีลกัษณะเปรียบเสมือนของแข็ง และค่าการนาํ

ความร้อนเทียบเท่า(effective thermal conductance) ระหว่างมู่ล่ี และอากาศ [29] สามารถคาํนวนได้

เป็น 

(1 )ef b airk k kϖ ϖ= − ⋅ + ⋅                                                                                        (3.134) 

เม่ือ efk  คือ ค่าการนาํความร้อนเทียบเท่าของมู่ล่ี และช่องว่างอากาศ, /W m K⋅  

 bk  คือ ค่าการนาํความร้อนของมู่ล่ี, /W m K⋅  

 airk  คือ ค่าการนาํความร้อนช่องว่างอากาศระหว่างใบมู่ล่ี, /W m K⋅  

 ϖ  คือ ค่าความพรุนของมู่ล่ี 

s

sw

ct

ปริมาตรควบคุมbt

h

 

       รูปท่ี 3.21 ปริมาตรควบคุมของมู่ล่ี 

ค่าความพรุนของมู่ล่ี (ϖ ) คือค่าอตัราส่วนระหว่างปริมาตรของช่องว่างอากาศต่อ ปริมาตร

ทั้งหมดของอากาศ และมู่ล่ี สามารถคาํนวนไดจ้าก 
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(1 )1

( )
b

b

sw t
s h t
κϖ − ⋅ ⋅

= −
⋅ +

                                                                                       (3.135) 

เม่ือ κ  คือ ค่า openness factor  

 sw  คือ ค่าความยาวตามส่วนโคง้ของใบมู่ล่ี, m  

 s  คือ ค่าความกวา้งของใบมู่ล่ี, m  

 bt  คือ ค่าความหนาของใบมู่ล่ี, m  

ค่า openness factor คือ อตัราส่วนระหว่างพ้ินท่ีผิวของมู่ล่ีท่ีเปิดต่อพ้ืนท่ีผิวทั้งหมดของมู่ล่ี 

3.4.1.3 การหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

การพาความร้อนจากระบบกระจกหลายชั้นจะสามารถพิจารณายกตามลกัษณะทาง

กายภาพแบ่งออกไดเ้ป็น 4 กรณี คือ 

1. สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีผิวกระจกดา้นนอก 

2. สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนระหว่างช่องกระจก 

3. สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนระหว่างผิวกระจกดา้นในกบัมู่ล่ี 

4. สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนจากมู่ล่ีเขา้สู่อาคาร 

3.4.1.3.1 สัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ผวิกระจกด้านนอก 

จากการศึกษาท่ีผ่านมาในอดีตพบว่าการพาความร้อนออกท่ีผิวด้านนอกจะข้ึนอยู่

กบัความเร็วลมของอากาศภายนอก และทิศทางของอาคารเป็นหลัก โดยสามารถหาได้จาก

ความสมัพนัธ์ท่ีเสนอโดย Finlayson [19] 

ท่ีดา้นของอาคารท่ีอยูต่น้ลม (windward side of the building) 

605.0
0 07.8 Vh ⋅=    ถา้ 2>V  sm                        (3.136) 

27.120 =h     ถา้ 2<V  sm                        (3.137) 

ท่ีดา้นของอาคารท่ีอยูใ่ต้ลม (leeward side of the building) 

 ( ) 605.0
0 05.03.064.18 Vh +=                           (3.138) 
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เม่ือ   V   คือค่าความเร็วลมภายนอก, sm  

3.4.1.3.2 สัมประสิทธิ์การพาความร้อนระหว่างช่องกระจก 

สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนระหว่างช่องกระจกสามารถท่ีจะหาค่าไดจ้าก

ความสมัพนัธ์ 

  
ω
Nukh gapc
⋅

=,                              (3.139) 

เม่ือ  k   คือ ค่า thermal conductivity ของกา๊ซระหว่างชั้นกระจก, KmW ⋅  

          ω   คือ ความกวา้งของช่องกระจก, m  

          Nu  คือ Nusselt number 

 

โดยท่ี Nusselt number นั้นจะมีความสัมพนัธ์กบัค่า Rayleigh number ดงัสมการ 

  ( ) 091.011402.00303.01 



 += RaNu                           (3.140) 

โดยท่ี 

  Pr⋅= GrRa                              (3.141) 

เม่ือ Ra  คือ Rayliegh number 

 Gr  คือ Grashof  number 

 Pr  คือ Prandtl number 

และ 

  
2

32

µ
θωβr ∆

=
gGr                             (3.142) 

เม่ือ T∆   คือ ผลต่างของอุณหภูมิกระจก, K  

g  คือ ค่าแรงโนม้ถ่วงของโลก, 2sm   

 β  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัของกา๊ซ, K1  

 r  คือ ค่าความหนาแน่นของกา๊ซ, 3mkg  

 µ  คือ ค่าความหนืดของกา๊ซ, smkg ⋅  
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โดยท่ีคุณสมบติัของกา๊ซสามารถท่ีจะหาค่าท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของชั้นกระจกทั้งสอง และสามารถหาค่า

ไดจ้ากความสมัพนัธ์ 

 ( ) 273 ave
ave

dPP T P T
dT

= + ×                            (3.143) 

โดยท่ี 

  ( )0.5ave left rightT T T= × +                           (3.144) 

เม่ือ 273P   คือ ค่าคุณสมบติัของกา๊ซท่ีอุณหภูมิ 273 K 

 
ave

dP
dT

 คือ ค่าการเปล่ียนแปลงของคุณสมบติัของกา๊ซเทียบกบัอุณหภูมิ 

โดยท่ีค่าคุณสมบติัของอากาศต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 273 K  และค่าการเปล่ียนแปลงของคุณสมบติัของ

กา๊ซเทียบกบัอุณหภูมิจะมีค่าดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 ค่าคุณสมบติัของอากาศท่ีอุณหภูมิ 273 K  และค่าการเปล่ียนแปลงของคุณสมบติัของ

กา๊ซเทียบกบัอุณหภูมิ [20] 

ค่าคุณสมบติัของอากาศ 
ค่าคุณสมบติัท่ีอุณหภูมิ 273 K 

ค่าการเปล่ียนแปลงคุณสมบติั

ต่าง ๆ เทียบกบัอุณหภูมิ 

ค่าความหนาแน่น 1.290 -0.0044 

ค่าความหนืด 1.73e-5 10.0e-8 

ค่าการนาํความร้อนของอากาศ 0.0241 7.6e-5 

ค่า Prandtl number 0.720 0.00180 

3.4.1.3.3 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนระหว่างผวิกระจกด้านในกับมู่ลี่ 

 การพาความร้อนในส่วนน้ีนั้นจะมีความยุง่ยากซบัซอ้นค่อนขา้งมาก เน่ืองจากลกัษณะทาง

กายภาพของมู่ล่ีเอง ท่ีทาํให้มีเง่ือนไขขอบเขตท่ีซบัซอ้น และไม่สามารถท่ีจะหาค่าผลเฉลยแม่นตรง

ได ้ โดยจากการศึกษาท่ีผ่านมานั้นได้พยายามศึกษาทั้งโดยจากการทดลอง [14,17] และจากกรรมวิธี

เชิงตวัเลข [13,15] โดยจากการการศึกษาต่าง ๆ ไดแ้สดงให้เห็นถึงตวัแปรหลกั ๆ ท่ีมีผลต่อการพา

ความร้อนในส่วนน้ี ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย  

1. ระยะของการติดตั้ง 

2. มุมเอียงของมู่ล่ี 
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3. ระดบัของความร้อนท่ีถูกดูดกลืนไวท่ี้ตวัมู่ล่ี 

4. ค่าอุณหภูมิของผิวกระจกดา้นใน 

5. ค่าการเปล่งรังสีคล่ืนยาวของผิวกระจก 

6. ค่าการเปล่งรังสีคล่ืนยาวของมู่ล่ี 

โดย Collins [14] ไดท้าํการวิเคราะห์เชิงถดถอยหาค่าการแลกเปล่ียนความร้อนในส่วนน้ีกบั

ค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีสาํคญั และทาํให้ไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 

             

φεφ

εεφ

εφ

εε

cos160.0056.0cos254.0

002.0212.0182.0014.0cos810.0

009.0393.0012.0034.0cos337.17

339.0083.517.16178.2309.1761.77

2

2

bbbg

bgggbgg

bbg

bgbgconv

qqT

qTTTTb

qbbTbb

qTbq

⋅−⋅⋅+⋅−

⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅−⋅+⋅⋅+

⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅+⋅−⋅−

⋅−⋅+⋅+⋅+⋅+−=

 (3.145) 

bgbbgb

bgbggbg

gbgg

bgbgtransmitr

qq

TqTT

TqbbTb

qTbq

⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅−

⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅⋅+

⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅−

⋅−⋅−⋅−⋅−⋅−=

εεεε

φεε

εφ

εε

221.0111.0458.13

689.8cos654.0001.0183.4563.0

019.0002.0228.0012.0cos485.13

032.0784.96422.15811.1434.0822.29

2

2

,

(3.146) 

โดยท่ี convq   คือ ค่าการพาความร้อนเฉล่ียระหว่างกระจกกบัมู่ล่ี, 2mW  

 transmitrq ,  คือ ค่าการแผ่รังสีเฉล่ียจากผิวกระจกผ่านมู่ล่ีเขา้มาภายในห้อง, 2mW  

 b   คือ ระยะติดตั้งมู่ล่ี, mm  

 gT   คือ ค่าอุณหภูมิผิวกระจก, C  

 gε   คือ ค่าการเปล่งรังสีท่ีผิวกระจก 

 bε   คือ ค่าการเปล่งรังสีท่ีของใบมู่ล่ี 

 bq   คือ ความร้อนท่ีถูกดูดกลืนไวท่ี้ใบมู่ล่ี, 2mW  

 φ   คือ มุมเอียงของมู่ล่ี, deg  

จากค่าการพาความร้อนโดยธรรมชาติเฉล่ียจะทาํให้หาค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน

ระหว่างผิวกระจกกบัมู่ล่ีไดจ้ากความสมัพนัธ์ 

  ,
conv

c chan
s a

qh
T T

=
−

                           (3.147) 

เม่ือ  sT  คือ อุณหภูมิผิวดา้นในกระจก, K  



72 
 aT  คือ อุณหภูมิอากาศภายใน, K  

ค่าสมัประสิทธ์ิการแผ่รังสีท่ีส่งผ่านจากระหว่างกระจกเขา้มาสู่อากาศภายในห้อง 

 ,
,

r transmit
r transmit

s a

q
h

T T
=

−
                           (3.148) 

โดยสมการท่ี 3.145 และ 3.146 นั้นจะมีขอ้จาํกดัการใชง้านอยูห่ลายประการ เช่น ระยะห่าง

ระว่างผิวกระจกดา้นใน กบัตาํแหน่งก ึง่กลางของมู่ล่ีต้องมีค่าไม่เกนิ 40 มม. ค่าอุณหภูมิแตกต่าง

ระหว่างผิวกระจก และอากาศดา้นในตอ้งไม่เกนิ 15 K ความร้อนท่ีดูดกลืนท่ีมู่ล่ีมีตอ้งมีค่าไม่เกนิ 

150 W/m2 ประกอบกบัจากการศึกษาน้ีพบว่าสมการท่ี 3.145 และ 3.146 ให้ค่าไดไ้ม่แม่นยาํ ใน

การศึกษาน้ีจึงหันกลบัไปใช้สมการท่ี 3.139 โดยปรับปรุงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของช่องว่าง

ระหว่างกระจกและมู่ล่ี ตามการเอียงของใบมู่ล่ีดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 ซ่ึงสามารถคาํนวนไดจ้าก

สมการท่ี 3.149  

 
cos
2

bsb φ
ω

⋅
= −                                                                                                      (3.149) 

ω

s

bφ

b

 

รูปท่ี 3.22 ระยะช่องว่างอากาศระหว่างกระจกและมู่ล่ี 

จากการศึกษาพบว่าในกรณีท่ีมู่ล่ีไม่ไดอ้ยูชิ่ดกระจก สมมติฐานดงักล่าวให้ค่าแม่นยาํกว่าผล

เฉลยของสมการท่ี 3.145 และ 3.146 

3.4.1.3.4 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจากมู่ลี่เข้าสู่อาคาร 

สามารถจาํลองไดเ้ป็นการไหลผ่านแผ่นเรียบ และสามารถหาค่าไดจ้ากแบบจาํลอง

ของกระจกผิวในจากความสมัพนัธ์ [19] 
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( )0.25

21.77room s n roomhc T T= −                           (3.150) 

 จากค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนออกของแต่ละส่วนจะทาํให้สามารถท่ีจะหาค่าความ

ตา้นทานความร้อนรวมในแต่ละส่วนได ้โดยสาํหรับพ้ืนผิวกระจกดา้นนอก 

  
1

1

,,
1
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hh

R
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=                           (3.151) 

สาํหรับพ้ืนผิวมู่ล่ี 
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=+                           (3.152) 

สาํหรับระหว่างชั้นกระจก/มู่ล่ี 
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สาํหรับระหว่างกระจกผิวในกบัอากาศในห้อง 

  3
, ,

0.51 i
i

r across i i

dR
h k+ = +                                        (3.154) 

3.4.2 การคํานวณค่าการถ่ายเทความร้อนสุทธิผ่านแต่ละช้ันกระจก 

 จากค่าอุณหภูมิและค่าความตา้นทานความร้อนท่ีคาํนวณไดจ้ากอุณหภูมิท่ีสมมติข้ึนจะทํา

ให้สามารถหาค่าการถ่ายเทความร้อนสุทธิผ่านแต่ละชั้นตามท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.21ไดจ้าก 

  
( ) ( )1 1
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∆ = +                          (3.155) 

( ) ( )1 1
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1
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-i i i i

i abs i across i
i i

T T T T
Q Q

R R
− +

+

∆ = + +                         (3.156) 

โดยค่า i∆  ท่ีไดจ้ะมีค่าท่ีไม่เท่ากบัศูนย ์ และเราจะใชค่้า i∆  ตวัน้ีในการหาค่าการกระจายตวัของ

อุณหภูมิตวัใหม่ 
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3.4.3 การคํานวณหาค่าอุณหภูมทิี่ผวิ 

 จากค่าอุณหภูมิท่ีก ึง่กลางกระจกจะทาํให้เราสามารถท่ีจะหาค่าอุณหภูมิท่ีผิวกระจกได้จาก

หลกัของสมดุลพลงังาน โดยถา้พิจารณาท่ีผิวกระจกด้านนอกจะได้ว่าท่ีสภาวะคงตัวการนําความ

ร้อนผ่านเน้ือกระจกจะตอ้งมีค่าเท่ากบัการพาความร้อนออกจากผิวกระจกนัน่คือ 

  1 1 1

1 1

- -s s amb

k h

T T T T
R R

=                             (3.157) 

จดัรูปสมการเสียใหม่จะได ้

  1 1 1 1 1 1 1- -s k s k ambRh T Rh T R T R T=                                                                               (3.158) 

 1 1 1 1 1 1 1k s h s h k ambR T R T R T R T+ = +                                         (3.159) 

หารตลอดดว้ย 11 hk RR  จะได ้

หรือ  1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

k s h s h k amb

k h k h

R T R T R T R T
R R R R
+ +

=                           (3.160) 

  1
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1 1 amb
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h k k h

TTT
R R R R

   
+ = +   

   
                                        (3.161) 

ดงันั้นจะสามารถหาค่าอุณหภูมิท่ีผิวใหม่ไดเ้ป็น 
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                            (3.162) 

และพิจารณาในทาํนองเดียวกนักบักรณีผิวมู่ล่ีดา้นในจะได้ 

  1 1
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1 1

1 1

N room

kN hN
s N

hN kN

T T
R R

T

R R

+ +

+ +
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 =
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                          (3.163) 

และอุณหภูมิผิวท่ีอยูร่ะหว่างชั้นสามารถพิจารณาหาค่าไดจ้ากสมดุลพลงังานเช่นเดียวกนั โดยถา้

พิจารณาท่ีผิวดา้นในของกระจกชั้นนอกจะได้ 
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                           (3.164) 

และท่ีผิวกระจก 
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                                                                                                 (3.165) 

หรือสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของ index notation ไดเ้ป็น 
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และ 
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                          (3.167) 

จะเห็นไดว้่าสมการ 3.166 และ 3.167 นั้นจะมีลกัษณะท่ี couple กนัอยู ่และจาํเป็นท่ีจะต้อง

หาค่าไปพร้อม ๆ กนั ดงันั้นในการคาํนวณจึงจะเร่ิมตน้การคาํนวณจากการสมมติค่า 2s iT    และ 

2 1s iT +  กอ่น โดยจะสมมติให้มีค่าท่ีเท่ากบัอุณหภูมิก ึง่กลางกระจก นัน่คือ 2s i iT T=   และ 

2 1 1s i iT T+ +=  จากนั้นจึงค่อยคาํนวณค่าอุณหภูมิทั้งสองใหม่จนมีค่าท่ีลู่เขา้ โดยในการคาํนวณนั้นจะ

ถือว่าลู่เขา้เม่ือผลต่างสูงสุดของอุณหภูมิทั้งสองนั้นมีค่าไม่เกนิ 0.01 

3.4.4 การหาค่าการกระจายตวัของอุณหภูมใิหม่จากค่าความร้อนคงเหลือ 

 ค่าอุณหภูมิก ึง่กลางกระจกตวัใหม่สามารถหาค่าไดจ้ากความสมัพนัธ์ 

  0
k k kT T Tδ= +                             (3.168) 

เม่ือ  kT  คือ ค่าอุณหภูมิตวัใหม่ของชั้นกระจกท่ี k 
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  0

kT  คือ ค่าอุณหภูมิของการคาํนวณคร้ังกอ่นของชั้นกระจกท่ี k 

  kTδ  คือ ค่าผลต่างอุณหภูมิรวม 

และค่า  kTδ จะมีความสัมพนัธ์กบัค่าคงเหลือของความร้อน (heat flux residual, j∆  ) ดงัน้ี คือ 

  1 1 1
1 1 2

1 2
... N

N

T T TTδ ∂ ∂ ∂
= ⋅∆ + ⋅∆ + + ⋅∆
∂∆ ∂∆ ∂∆
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T T TTδ ∂ ∂ ∂
= ⋅∆ + ⋅∆ + + ⋅∆
∂∆ ∂∆ ∂∆

 

  ….                            (3.169) 

  …. 

  1 2
1 2

...N N N
N N

N

T T TTδ ∂ ∂ ∂
= ⋅∆ + ⋅∆ + + ⋅∆
∂∆ ∂∆ ∂∆

 

จะเห็นไดว้่าในการหาค่า kTδ  นั้นจาํเป็นต้องทราบค่า  j∆  และค่าอนุพนัธ์ ต่าง ๆ เสียกอ่น 

โดยท่ีค่า j∆  สามารถท่ีจะคาํนวณไดโ้ดยตรงจากสมการ 3.155 และ 3.156  แต่สาํหรับพจน์อนุพนัธ์ 

ถา้พิจารณาท่ีสมการเดียวกนัจะเห็นไดว้่าหาค่าไดไ้ม่ง่ายนกั เน่ืองมาจากว่าในหน่ึงสมการมีค่า

อุณหภูมิท่ีเก ีย่วเน่ืองกนั อยูห่ลายตวัดว้ยกนั 

 อยา่งไรกต็าม ถา้พิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของค่าความร้อนคงเหลือแทนจะไดว้่า 
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  ….                            (3.170) 
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หรือสามารถเขียนในรูปของเมทริกซ์ไดเ้ป็น 
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                        (3.171) 
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ดงันั้นจะทาํให้สามารถหาค่า kδθ  ใด ๆ ไดจ้าก 
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                        (3.172) 

หรือ 

  
1

k k j jT Tδ
−

 = ∂∆ ∂ ×∆                            (3.173) 

ถา้พิจารณาจากสมการ 3.169 ถึง 3.171 จะเห็นไดว้่าจากค่าการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีได้

สมมติในตอนแรกนั้นจะให้ค่า j∆  มีค่าท่ีติดลบเสมอ เน่ืองจากว่าอุณหภูมิท่ีสมมติในตอนแรกนั้น

ไม่ไดร้วมถึงผลของการดูดกลืนรังสีท่ีมีอยู่ในแต่ละชั้นกระจก ดงันั้นค่าอุณหภูมิใหม่ท่ีคาํนวณได้

นั้นจะตอ้งมีค่าเพ่ิมข้ึนเพ่ือท่ีจะทาํให้ค่า  j∆   นั้นมีค่าเป็นศูนย ์แต่เน่ืองจากว่าค่า j∆   ท่ีไดจ้ะเป็นลบ 

จึงเป็นผลให้ค่า  kTδ  มีค่าลบไปดว้ย ดงันั้นจึงตอ้งแปลงสมการเสียใหม่เพ่ือให้ไดค่้า kTδ  มีค่าท่ี

เพ่ิมข้ึน นัน่คือ 

  
1

k k j jT Tδ
−

 = − ∂∆ ∂ ×∆                                                                                        (3.174) 

จากสมการ 3.170 ถึง สมการ 3.174 จะเห็นไดว้่าเราสามารถหาค่าการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิได้

โดยพิจารณาจากค่าอนุพนัธ์ของ  i jT∂∆ ∂ แทน ซ่ึงสามารถหาค่าไดง่้ายกว่า 

โดยค่าอนุพนัธ์  i jT∂∆ ∂  สามารถหาค่าไดจ้ากการหาอนุพนัธ์ของสมการ 3.155 และ 

3.156 เทียบกบัอุณหภูมิก ึง่กลางของแต่ละชั้นกระจก/มู่ล่ี โดยจะมีความสัมพนัธ์ต่าง ๆ ดังน้ี 

ในกรณีของกระจก 1 ชั้นจะมีค่าเพียง 1 ตวัคือ 
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                      (3.175) 
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ในกรณีของกระจก 2 ชั้นจะมี 4 ตวัคือ 
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                      (3.176) 
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                (3.178) 
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                (3.179) 

 

ดงันั้นสาํหรับกรณีกระจก 2 ชั้นกบัมู่ล่ีจะรวมเป็น 3 ชั้นจะมีค่าอนุพนัธ์เหล่าน้ีทั้งหมด 3 คูณ 3 ค่า 

และสามารถเขียนไดเ้ป็น 
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3.5 การพัฒนาแบบจําลองวิธีการคํานวณค่าสภาวะความสบายเชิงความร้อนของคนที่น่ังใกล้   

หน้าต่างกระจกตดิมู่ลี่ 

ในหัวขอ้น้ีจะนาํเสนอการพฒันาวิธีการหาค่าความสบายเชิงความร้อนของคนท่ีนั่งใกล้

กบัหนา้ต่างกระจก ติดมู่ล่ี สําหรับการประเมินค่าความสบายเชิงความร้อนของผูอ้ยู่อาศยัท่ีอยู่ใน

บริเวณกระจกนั้นจากการศึกษาท่ีผ่านมา [1,2,10,29] ไดแ้สดงให้เห็นว่าความไม่สบายเชิงความร้อน

ของผูอ้ยูอ่าศยัท่ีอยูใ่กลร้ะบบกระจกนั้นสามารถแยกออกมาเป็นองค์ประกอบย่อยสองส่วนคือ ส่วน

ของการแผ่รังสีคล่ืนสั้นอนัเป็นผลมาจากรังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านระบบกระจกเข้ามาโดยตรง และ

ส่วนของการแผ่รังสีคล่ืนยาวอนัเป็นผลมาจากอุณหภูมิท่ีผิว (surface temperature) ของกระจก 

ดงันั้นเม่ือนาํหลกัการดงักล่าวมาใชก้บัระบบกระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ี ความไม่สบายเชิงความร้อนก ็

สามารถแบ่งออกได้เป็นสองส่วนเช่นกนัคือ ความไม่สบายเชิงความร้อนในส่วนของรังสี

แสงอาทิตยท่ี์ผ่านระบบกระจกติดมู่ล่ีมากระทบผูอ้ยูอ่าศยั และความไม่สบายเชิงความร้อนจากการ

แผ่รังสีคล่ืนยาวจากอุณหภูมิผิวของมู่ล่ีมาสู่ผูอ้ยู่อาศยั โดยผลกระทบดังกล่าวจะถูกอธิบายด้วยค่า

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีคิดผลกระทบของรังสีท่ีผ่านหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ีเขา้มากระทบตัวคน และ

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีคิดผลเฉพาะอุณหภูมิผิวผนังภายในเพียงอย่างเดียว ดังนั้นในการศึกษาน้ีทํา

การพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการคํานวณค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีคิดผลจากรังสี

แสงอาทิตยท่ี์ผ่านหน้าต่างกระจก และมู่ล่ีเข้ามา ท่ีสามารถแปรตามค่ามุมเอียงของใบมู่ล่ี และยงั

พฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับคาํนวณอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีคิดผลของอุณหภูมิผิวผนัง

ดา้นท่ีมีอุณหภูมิไม่สมํ่าเสมอ เช่นผนงัห้องท่ีประกอบดว้ย กระจก และมู่ล่ี  

3.5.1 การหาค่าความสบายเชิงความร้อน 

 วตัถุประสงค์ของระบบการปรับอากาศและระบายอากาศ กคื็อทําให้คนท่ีอาศัยอยู่ใน

บริเวณท่ีระบบทาํงานนั้นเกดิความสบายเชิงความร้อนข้ึน แต่ค่าความสบายเชิงความร้อน (Thermal 

Comfort) จะเป็นสภาวะท่ีเก ีย่วข้องกบัอารมณ์หรือจิตใจของผู้อยู่อาศยัท่ีจะเกดิความพอใจกบั

ลกัษณะทางความร้อนของสภาวะนั้น ความรู้สึกท่ีใช้บอกว่ารู้สึกสบายและรู้สึกไม่สบายนั้นจะ

เก ีย่วกบัอุณหภูมิและความช้ืนของผิวหนงัและอุณหภูมิในร่างกาย โดยทัว่ไปแลว้ความรู้สึกสบายจะ

เกดิข้ึนเม่ืออุณหภูมิร่างกายถูกกาํหนดไวใ้ห้มีการเปล่ียนแปลงในช่วงแคบๆ และความช้ืนท่ีผิวหนัง

มีค่าตํ่า  นอกจากน้ีความรู้สึกสบายนั้นยงัเก ีย่วข้องกบัระดับของการทํากจิกรรมและลกัษณะของ

เส้ือผา้ท่ีสวมใส่รวมทั้งลกัษณะและรูปแบบของสถานท่ี   

ในปี พ.ศ. 2513 Fanger [18] ไดส้ร้างสมการท่ีใชค้าํนวณหาค่าความสบายเชิงความร้อนของ

คนโดยใชต้วัแปรทั้ง 6 ตวัแปร คือ  ค่าอุณหภูมิอากาศ  ค่าความเร็วลม  ค่าความช้ืน ค่าอุณหภูมิการ

แผ่รังสีเฉล่ีย (mean radiant temperature)  ค่าการผลิตพลงังานในร่างกาย  และลกัษณะของเส้ือผา้ท่ี
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สวมใส่            โดย Fanger  จะกาํหนดดชันีท่ีใชบ่้งบอกความสบายเชิงความร้อนข้ึนตวัหน่ึงเรียกว่า 

Predicted Mean Vote (PMV) ค่า PMV จะไดจ้ากผลการทดลองโดยให้คนกลุ่มใหญ่ภายใตเ้ง่ือนไข

สภาวะอากาศท่ีคนเหล่าน้ีอาศยัอยูต่่างๆ กนั และให้ลงความเห็นถึงความพอใจในสภาวะนั้น ๆ 

ภายใตก้จิกรรมและการแต่งตวัต่างๆ กนั ซ่ึง Fanger ไดก้าํหนดระดบัความพอใจอยู่ 7 ระดบั โดยท่ีมี

ค่าตวัเลขจาก -3 ถึง +3 นัน่คือ 

  +3 คือ ร้อน  (Hot) 

  +2  คือ อบอุ่น  (Warm) 

  +1 คือ อุ่นเล็กน้อย (Slightly warm) 

    0 คือ ปกติ  (Neutral) 

   -1 คือ เยน็เล็กน้อย (Slightly cool) 

   -2 คือ เยน็  (Cool) 

   -3 คือ หนาว  (Cold) 
 

นอกจากค่า PMV แลว้ ยงัไดก้าํหนดค่าดชันีความสบายเชิงความร้อนข้ึนอีกหน่ึงค่าคือ ค่า 

Predicted Percentage of Dissatisfied,(PPD) ค่า PPD จะเป็นตวักาํหนดเปอร์เซ็นต์ของคนท่ีรู้สึกไม่

สบาย ซ่ึงค่า PPD จะสามารถหามาจากค่า PMV ได ้ และถึงแมว้่าในกรณีท่ีค่า PMV มีค่าเป็น 0 ซ่ึง

หมายถึงสภาวะท่ีผูอ้าศยัรู้สึกสบายเชิงความร้อน แต่ค่าของ PPD จะเป็น 5% ซ่ึงจะแสดงว่ามีคนบาง

คน (ประมาณ 5%) จะรู้สึกไม่พอใจในสภาวะน้ี จึงเห็นไดว้่าค่า PPD ดูเหมือนจะให้ขอ้มูลได้

ละเอียดกว่าค่า PMV สมการสาํหรับคาํนวณหาค่า PMV และค่า PPD สามารถเขียนไดเ้ป็น 
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(3.189) 
 

       
4 2(0.03353 0.2179 )100 95 PMV PMVPPD e− += − ⋅                                                      (3.190) 

เม่ือ  

   M  คือ ค่าอตัราการผลิตพลงังานภายในร่างกายเน่ืองจากการทาํกจิกรรม, W/m2 

              W  คือ งานภายนอก มีค่าเท่ากบัศูนย ์สาํหรับกจิกรรมโดยส่วนใหญ่, W/m2 
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         aP  คือ ความดนัยอ่ยของไอนํ้ า, kPa 

        clf  คือ อตัราส่วนพ้ืนท่ีของเส้ือผา้ท่ีสวมใส่ต่อพ้ืนท่ีผิวร่างกายทั้งหมด 

        mrtT  คือ ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย (Mean radiant temperature), °C 

        aT  คือ อุณหภูมิอากาศภายใน, °C 

        clT  คือ อุณหภูมิเส้ือผา้ท่ีสวมใส่, °C  

        ch  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนระหว่างอากาศและเส้ือผา้,  W/ m2 K  
 
 
โดยท่ีค่าความดนัยอ่ยของไอนํ้ า สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ทางเทอร์โมไดนามิกส์คือ 
                  

aTsata PRHP @⋅=                                                  (3.191) 

โดย 










+
−

= 15.273
5248.51694854.18

@
a

a

T
Tsat eP                                                 (3.192) 

เม่ือ 
aTsatP @  คือ ความดนัไอนํ้ าอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิ  , kPa  

 RH  คือ ความช้ืนสัมพทัธ์ภายในห้อง, % 

สาํหรับอุณหภูมิผิวเส้ือผา้ท่ีสวมใส่หาไดโ้ดยใชว้ิธีการคาํนวณซํ้ า โดยสามารถคาํนวณได้

จากความสมัพนัธ์          

         ( ) 8 4 435.7 0.028 [3.96 10 ( 273) ( 273)cl cl cl cl mrtT M W I f T T−  = − − − × + − +                      

( )]cl c cl af h T T+ ⋅ ⋅ −                                                                                 (3.193) 
 
และค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนสามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ 

  ( )0.252.38c cl ah T T= −     เม่ือ   ( )0.252.38 12.1cl a aT T V− >  

        12.1 aV=                  เม่ือ   ( )0.252.38 12.1cl a aT T V− <              (3.194) 

เม่ือ 

  Va   =  ค่าความเร็วของอากาศภายใน, m/s 

ค่า Clothing area factor, clf     ซ่ึงเป็นค่าอตัราส่วนระหว่างค่าพ้ืนท่ีผิวของเส้ือผา้ต่อ

พ้ืนท่ีผิวของร่างกายคนท่ีไม่ไดส้วมใส่เส้ือผา้ (nude) สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.195 

           1.0 0.2cl clf I= +           เม่ือ Icl  <    0.5CLO    

                       1.05 0.1 clI= +            เม่ือ Icl >    0.5CLO                                       (3.195) 
 

3.5.2 การพัฒนาหาค่าอุณหภูมกิารแผ่รังสีเฉลี่ย (Mean radiant temperature) 

 ในการคาํนวณหาค่าดัชนีความสบายเชิงความร้อนไม่ว่าจะเป็นค่า PMV หรือค่า PPD ตัว

แปรตวัหน่ึงท่ีมีความสําคัญคือค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย ซ่ึงจะนิยามเป็นค่าอุณหภูมิสมํ่าเสมอของ
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พ้ืนผิวดาํท่ีถูกปิดลอ้มท่ีให้การแผ่รังสีระหว่างคนกบัพ้ืนผิวนั้นเทียบเท่ากบัพ้ืนผิวจริง ดังแสดงใน

รูปท่ี  3.23 ซ่ึงพารามิเตอร์ตัวสุดท้ายจะมีผลอย่างมากต่อความสบายของผูอ้ยู่อาศยัในอาคารท่ีนั่ง

ใกลก้บักระจก สมศักด์ิ ไชยะภินันท์ และคณะ[1,2] ได้ทําการศึกษาผลกระทบจากรังสีท่ีผ่าน

หนา้ต่างกระจกชนิดต่างๆ ซ่ึงพบว่าตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อความสบายของผูอ้ยู่อาศยัท่ีนั่งใกลก้บั

หนา้ต่างกระจกจะข้ึนกบัปริมาณรังสีท่ีส่งผ่านหนา้ต่างกระจกมาตกกระทบผูอ้ยู่อาศยัโดยตรง และ

ค่าอุณหภูมิผิวกระจกท่ีสูงข้ึนจากการดูดซับปริมาณความร้อนจากแสงอาทิตย ์สุดท้ายกจ็ะแผ่รังสี

คล่ืนยาวมาสู่ผูอ้ยูอ่าศยั ซ่ึงผลกระทบดงักล่าวถูกกาํหนดให้อยู่ในรูปของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย  

 
รูปท่ี 3.23 นิยามของค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉล่ีย [43] 

ในการวิเคราะห์ในวิทยานิพนธ์น้ีจะแบ่งค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย ออกเป็นสองค่าคือ ค่า

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีคิดผลจากอุณหภูมิผิวผนงัห้องเพียงอย่างเดียวและ ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ี

รวมผลของอุณหภูมิผิวและผลจากการแผ่รังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนผิวคนด้วย ค่าอุณหภูมิแผ่

รังสีเฉล่ียท่ีไม่ได้รวมผลของการแผ่รังสีแสงอาทิตย ์จะถูกเรียกว่า Unirradiant  mean radiant 

temperature ซ่ึงสามารถเขียนเป็นความสมัพนัธ์ไดด้งัน้ี 

                 4
1 1 2 2( 273)umrt p p n p nT B F B F B Fσ − − −+ = ⋅ + ⋅ + + ⋅                              (3.196) 

โดยท่ี  iB  คือค่า  Radiosity ของพ้ืนผิว i ,W/m2  สามารถคาํนวณไดโ้ดย 

     
4
,i i s i iB T Jε σ r= ⋅ ⋅ + ⋅                                      (3.197) 

  
เม่ือ 

 σ  คือ ค่า Stefan Boltzmann constant, 8 2 45.67 10 / ( )W m K−× ⋅   

 iε  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการเปล่งรังสีของผนงัท่ี i 

 ir  คือ ค่าการสะทอ้นรังสีของผนงัท่ี i 

    ,s iT  คือ ค่าอุณหภูมิผิวของผนงัท่ี i, K  
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 J  คือ ค่าพลงังานการแผ่รังสีท่ีปล่อยจากผนงัดา้นอ่ืนมาตกกระทบผนงัท่ี i, 2/W m

 p iF −  คือค่า Angle Factor ระหว่างคนกบัพ้ืนผิวท่ี i 

       
1

n

p i
i

F −
=
∑ มีค่าเท่ากบั 1 

แต่สาํหรับพ้ืนผิวเป็นของผนงัส่วนใหญ่จะมีค่าการเปล่งรังสี (ε) ค่อนขา้งสูง และมีค่าการ

สะทอ้นรังสีตํ่า เช่นผนงัสีดาํ ( 1wallε ≈  และ 0)wallr ≈ และผนงัดา้นอ่ืน จึงสามารถตดัค่าของการ

สะทอ้นรังสีท้ิงไปได ้ และถา้ผิวภายในห้องเป็นผิวสีดาํ ค่าของ  unirradiant mean radiant 

temperature กส็ามารถหาไดโ้ดยใชส้ัมพนัธ์ต่อไปน้ีคือ 

( ) ( ) ( )
0.25

4 4 4
1 1 2 2273 273 273 273umrt p p n p NT t F t F t F C− − −

 = + ⋅ + + ⋅ + + + ⋅ − ° 
      

(3.198) 

 จากสมการท่ี 3.198 จะเห็นไดว้่าค่าของยกกาํลงัส่ีของค่า unirradiant mean radiant 

temperature จะมีค่าเท่ากบัค่าเฉล่ียของอุณหภูมิผิวของส่ิงแวดลอ้มยกกาํลงัส่ี  แลว้ถ่วงดว้ยนํ้ าหนกั

ของค่า Angle Factor นัน่เอง สาํหรับสมการท่ี 3.198 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปทัว่ไปไดเ้ป็น 

 

0.25
4

1
( 273) 273

N

umrt p i i
i

T F T C→
=

 = + − °  
∑                                                            (3.199)    

เม่ือ 

 iT  คือค่า อุณหภูมิของผิว i, C°  

   p iF −  คือค่า Angle Factor ระหว่างคนกบัพ้ืนผิวท่ี i  
 

GlassT
BLINDT

WINDOW BLIND

 

รูปท่ี 3.24 การแผ่รังสีคล่ืนยาวออกจากกระจก และมู่ล่ี มีลกัษณะไม่สมํ่าเสมอ 
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      สาํหรับพ้ืนผิวภายในท่ีเป็นหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีอยูด่า้นหลงักระจก อุณหภูมิผิว

ของกระจก และมู่ล่ี จะมีค่าไม่เท่ากนัเน่ืองจากลกัษณะของการวางตวัของใบมู่ล่ีท่ีอยูด่ ้านหลงัของ

หนา้ต่างกระจก โดยเฉพาะเม่ือมีรังสีแสงอาทิตยม์าตกกระทบ จึงส่งผลทาํให้ความร้อนจากรังสีคล่ืน

ยาวท่ีถ่ายเทออกมาจากผนงัท่ีเป็นหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ีมีค่าไม่สมํ่าเสมอ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24  

ดงันั้นการหาค่าอุณหภูมิผิวของผนงัดา้นท่ีมีค่าอุณหภูมิผิวไม่สมํ่าเสมอ อยา่งเช่น ผนังดา้นท่ีเป็น

กระจก และมู่ล่ี สามารถหาไดโ้ดยการรวมผลของการแผ่รังสีคล่ืนยาวท่ีออกมาจากกระจก และมู่ล่ี 

ตามสดัส่วนของพ้ืนท่ีฉาย แลว้ทาํการเฉล่ียค่าของอุณหภูมิผิวกระจก และมู่ล่ี ให้เป็นค่าอุณหภูมิ

เทียบเท่า ( effT ) โดยการถ่วงนํ้ าหนักดว้ยพ้ืนท่ีฉายของแต่ละพ้ืนผิว ภายใตข้อ้สมมติฐานท่ีว่าพ้ืนผิว

ของกระจก และมู่ล่ี มีค่าการเปล่งรังสีเท่ากนั จะไดเ้ป็น 

  
4 4 4

Total eff b b g gA T A T A T⋅ = ⋅ + ⋅                                                             (3.200)    

เม่ือ   

              bA
 

คือค่า พ้ืนท่ีฉายของผิวของมู่ล่ี, 2m
 

 gA
 

คือค่า พ้ืนท่ีฉายของผิวของกระจก, 2m
 

 TotalA
 

คือ ค่าพ้ืนท่ีฉายรวมของผิวของกระจก และมู่ล่ี, 2m  โดยท่ี
 Total b gA A A= +

 
 effT  คือ ค่าอุณหภูมิผิวเทียบเท่าของกระจก และมู่ล่ี, K

 
 bT  คือ ค่าอุณหภูมิของผิวมู่ล่ี, K

 
  gT  คือ ค่าอุณหภูมิของผิวกระจก, K

 
จดัรูปใหม่สมการ 3.200 ใหม่จะไดเ้ป็น 

 4 4 4( )b Total b
eff b g

Total Total

A A AT T T
A A

−
= ⋅ + ⋅                                                               (3.201) 

เม่ือกาํหนดให้ b
sh

Total

AF
A

=   ดงันั้นค่าอุณหภูมิเทียบเท่าของกระจก และมู่ล่ี สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 
0.254 4(1 )eff sh b sh gT F T F T = ⋅ + − ⋅                                                                 (3.202) 

เม่ือ
  shF คือค่า shading fraction
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รูปท่ี 3.25  ค่า Angle factor เฉล่ียระหว่างคนในลกัษณะท่านัง่และผนงัส่ีเหล่ียมในแนวด่ิง 
 

 
รูปท่ี  3.26  ค่า  Angle  factor  เฉล่ียระหว่างคนในท่านัง่และผนงัส่ีเหล่ียมในแนวนอน 

 
 สาํหรับค่า Angle Factor สาํหรับคนในท่านัง่ และท่ายนื โดยปรกติสามารถหาไดจ้าก

แผนภูมิรูปภาพของ Fanger[18] ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25  และ 3.26   แต่เน่ืองจากในวิทยานิพนธ์น้ีจะ

ทาํการวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียตามขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั แลว้นาํมาคาํนวณดว้ย

คอมพิวเตอร์ ซ่ึงมีจาํนวณขอ้มูลในการวิเคราะห์ค่อนขา้งมาก จึงทาํให้การหาค่า angle factor ท่ีได้

จากแผนภูมินั้นไม่สะดวก และยงักอ่ให้เกดิความผิดพลาดจากการอ่านได้ ในปี พ.ศ. 2535 

Cannistraro[9] ไดพ้ฒันาวิธีการสาํหรับหาค่า angle factor ให้อยู่ในรูปของสมการซ่ึงเหมาะสาํหรับ

การคาํนวณดว้ยคอมพิวเตอร์ และเปรียบเทียบเทียบความถูกตอ้งกบัแผนภูมิของ Fanger[18] พบว่า

มีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่า 1% ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้าก 
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( ) ( )

max
/ /

1 exp 1 expp n
a c b c

F F
τ γ−

   − −   
= ⋅ − ⋅ −      

         
                              (3.203) 

โดยท่ี     
aA B
c

τ = +                                                                                                        (3.204) 

และ 
      

b aC D E
c c

γ = + + +                                                                                          (3.205)  

 เม่ือค่าสมัประสิทธ์ิ  A, B ,C, D, E และ maxF คือค่าตวัแปรท่ีข้ึนกบัตาํแหน่งบนพ้ืนผิวใน

แต่ละผนงัเทียบกบัตาํแหน่ง และท่าทางของคน (นัง่ หรือยนื) ส่วนสัมประสิทธ์ิ a, b และ c เป็นตวั

แปรท่ีกาํหนดลกัษณะรูปร่างของพ้ืนผิวภายใน (กวา้ง สูง และระยะห่าง) เทียบกบัตาํแหน่งของคน 

ซ่ึงสามารถหาไดจ้าก ตารางท่ี 3.5 ประกอบการพิจารณาจากรูปท่ี 3.27 ก ถึง 3.27 ง 

 

ตารางท่ี 3.5 ค่าสมัประสิทธ์ิ A, B, C, D, E และ maxF   

อา้งอิงรูปท่ี maxF  A B C D E 

3.27 ก 0.118 1.21590  0.16890 0.71739 0.08733 0.05217 

3.27 ข 0.116 1.39569 0.013021 0.95093 0.07967 0.05458 

3.27 ค 0.120 1.24186 0.16730 0.61648 0.08165 0.05128 

3.27 ง 0.116 1.24186 0.12788 1.22643 0.04621 0.04434 

 

                                    
รูปท่ี 3.27 ก แสดงตาํแหน่งคนในท่านัง่เทียบกบัผนงัตั้งฉากในตาํแหน่งสูงกว่าและตํ่ากว่าศูนยก์ลาง

ของคน 
 



88 

             
 

รูปท่ี 3.27 ข แสดงตาํแหน่งคนในท่านัง่เทียบกบัผนงัระนาบดา้นบน และดา้นล่าง ในตาํแหน่งสูง

กว่า และตํ่ากว่าศูนยก์ลางของคน 
 

 
 

รูปท่ี 3.27 ค แสดงตาํแหน่งคนในท่ายนืเทียบกบัผนงัตั้งฉากในตาํแหน่งสูงกว่าและตํ่ากว่าศูนยก์ลาง

ของคน 
 

 
รูปท่ี 3.27 ง แสดงตาํแหน่งคนในท่านัง่เทียบกบัผนงัระนาบดา้นบน และดา้นล่าง ในตาํแหน่งสูง

กว่า และตํ่ากว่าศูนยก์ลางของคน 
 



89 
 สาํหรับการวิเคราะห์หาค่าความสบายเชิงความร้อนภายใตส่ิ้งแวดลอ้มภายในอาคารนั้น  จะ

มีผลกระทบจากตวัแปรหลายตวัแปรดว้ยกนั  ซ่ึงไดแ้ก ่ค่าของอุณหภูมิอากาศ  ความช้ืน และการแผ่

รังสีแสงอาทิตย์ผ่านเข้ามายงัภายในอาคาร  โดยเฉพาะผลของการแผ่รังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่าน 

ระบบหนา้ต่างกระจก(หนา้ต่างกระจก และมู่ล่ี) เขา้มาภายในอาคารนั้นจะมีผลกระทบอย่างมากต่อ

ผูอ้ยู่อาศัย โดยเฉพาะกรณีท่ีผู ้อยู่อาศัยอยู่ใกลก้บัระบบหน้าต่างกระจก   โดยผลของการแผ่รังสี

แสงอาทิตยผ่์านหนา้ระบบต่างกระจกจะประกอบไปดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีมีผลกระทบทันทีได้แก ่

ผลของค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบตรง และค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายท่ีตกกระทบกบัผูอ้ยู่อาศยั

ภายในอาคาร และส่วนท่ีเป็นผลจากค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ถูกดูดกลืนไวท่ี้ผนังของกระจกและผนัง

ภายในของอาคารซ่ึงในเวลาต่อมาจะแผ่รังสีความร้อนคล่ืนยาวออกมา 

 ซ่ึงปริมาณของค่าการแผ่รังสีแบบตรงจากดวงอาทิตยท่ี์ถูกดูดกลืนโดยผิวหนังของผูอ้ยู่

อาศยัจะข้ึนอยูก่บัตาํแหน่งของดวงอาทิตย ์คุณสมบติัของหนา้ต่างกระจก  ตาํแหน่งของผูอ้ยู่อาศยัใน

อาคาร  และค่าการดูดกลืนของผิวหนงัคน  และส่วนการแผ่รังสีคล่ืนยาวจะเกดิจากผลกระทบของ

ค่าอุณหภูมิผิวกระจกท่ีร้อนข้ึนอนัเน่ืองมาจากการสะสมความร้อนจากแสงอาทิตยใ์นเน้ือของผนัง

กระจก และจะเปล่งรังสีความร้อนคล่ืนยาวออกมาในภายหลงั  

 ดงันั้นค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีใชเ้พ่ือหาค่าดชันีช้ีความสบายเชิงความร้อน จึงตอ้งแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนั คือ ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียในกรณีท่ียงัไม่คาํนึงถึงผลของการแผ่รังสีจาก

ดวงอาทิตยซ่ึ์งจะเรียกว่า ค่า unirradiated mean radiant temperature,Tumrt  (ตามท่ีแสดงไวใ้นสมการ

ท่ี 3.198)  และส่วนท่ีสองคือ ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียในกรณีท่ีรวมผลของการแผ่รังสีจากดวง

อาทิตยแ์ละการแผ่รังสีคล่ืนยาวของผนงัภายในอาคารซ่ึงเรียกว่า ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย, Tmrt   โดย

สามารถเขียนได้เป็น 
0.25

4

1
( 273) ( , ) 273

( )

N
p

mrt umrt p i d p b
ip

a
T T F I f Iα β

ε σ −
=

  = + + + ⋅ −  ⋅    
∑              (3.206)     

โดยท่ีรังสีแบบกระจายจากท้องฟ้า และพ้ืนดิน ท่ีผ่านหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ีสามารถคาํนวณได้

โดย  

 { } { }, ,1, , , 1, , ,
fH fH

d diff sky diff grndM diff sky M diff grndI T I T I= ⋅ + ⋅             (3.207) 

และ รังสีแบบตรงท่ีผ่านหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ี สามารถคาํนวณไดโ้ดย    

{ }1,
fH

b dirMI T I= ⋅                    (3.208) 
                
เม่ือ 

 pa              คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีของร่างกายคน  
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 pε              คือ ค่าการเปล่งรังสีของร่างกายคน  

 σ              คือ ค่า Stefan Boltzmann constant, 8 2 45.67 10 / ( )W m K−× ⋅   

 pf         คือ ค่า Project area factor  ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีภาพฉายผิวคน

ต่อ พ้ืนท่ีรับแสง  ซ่ึงข้ึนอยู่กบัตาํแหน่งระหว่างคนและดวงอาทิตย ์  

            dI           คือ ค่ารังสีกระจายแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหนา้ต่างกระจกเขา้มากระทบผิวคน 

( 2/W m ) 

bI          คือ ค่ารังสีตรงแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหนา้ต่างกระจกและมู่ล่ีเขา้มากระทบผิว

คน( 2/W m ) 

dirI          คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบตรงท่ีตกกระทบระบบหนา้ต่างกระจก, 

2mW  

,diff skyI      คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายจากทอ้งฟ้าท่ีตกกระทบระบบหนา้ต่าง

กระจก, 2mW  

,diff grndI    คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายจากพ้ืนดินท่ีตกกระทบระบบหนา้ต่าง

กระจก, 2mW  

 { }1,
fH

MT     คือ ค่าการส่งผ่านรังสีตรงดา้นหนา้ของระบบหนา้ต่างกระจกแบบ 

directional hemispherical 

{ }1, , ,
fH

M diff skyT         คือ ค่าการส่งผ่านรังสีกระจายจากทอ้งฟ้าท่ีดา้นหนา้ของระบบหนา้ต่าง

กระจกแบบ directional-hemispherical 

{ }1, , ,
fH

M diff grndT      คือ ค่าการส่งผ่านรังสีกระจายจากพ้ืนดินท่ีดา้นหนา้ของระบบหนา้ต่าง

กระจกแบบ  directional-hemispherical 
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รูปท่ี  3.28 ค่า Project  area factor สาํหรับคนในลกัษณะท่านัง่ 

 
 

รูปท่ี  3.29 ค่า Project  area factor สาํหรับคนในลกัษณะท่ายนื[19] 

 สาํหรับค่า Project area factor  สาํหรับคน โดยปรกติสามารถหาไดจ้ากแผนภูมิรูปภาพ

ของ Fanger[18] ดงัแสดงในรูปท่ี 3.28 และรูปท่ี 3.29 ซ่ึงจะข้ึนกบัค่ามุม azimuth (α ) และค่ามุม 
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altitude (β ) ระหว่างรังสีแสงอาทิตย ์ กบัคนท่ีถูกรังสีตกกระทบ รวมทั้งลกัษณะท่าทางของผูอ้ยู่

อาศยัภายในอาคาร แต่เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีจะทาํการวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียตามขอ้มูลท่ี

ไดจ้ากการตรวจวดัค่ารังสีแสงอาทิตย ์ แลว้นาํมาคาํนวณดว้ยคอมพิวเตอร์ ซ่ึงมีจาํนวณขอ้มูล

ค่อนขา้งมาก จึงทาํให้การหาค่า Project area factor  ท่ีไดจ้ากแผนภูมินั้นไม่สะดวก และยงั

กอ่ให้เกดิความผิดพลาดจากการอ่านได ้ ในปี พ.ศ. 2534 Rizzo[36] ไดพ้ฒันาวิธีการสําหรับหาค่า 

Project area factor  สาํหรับคนในท่านัง่ และท่ายนื โดยนาํค่าท่ีไดจ้ากการอ่านแผนภูมิของ 

Fanger[18] ในแต่ละค่ามุม azimuth (α ) และค่ามุม altitude (β ) มาสร้างเป็นสมการประมาณค่า

แบบพหุนาม ซ่ึงสมการท่ีไดจ้ะเหมาะสาํหรับการคาํนวณดว้ยคอมพิวเตอร์ และเม่ือเปรียบเทียบ

เทียบความถูกตอ้งกบัแผนภูมิของ Fanger[18]  พบว่ามีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียนอ้ยกว่า 2% ซ่ึงค่า 

Project area factor สามารถคาํนวณไดโ้ดย 

 
สาํหรับคนในท่านัง่ 
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สาํหรับคนในท่ายืน 
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 ค่าสมัประสิทธ์ิ ijA และ ijB สามารถแสดงดงัในตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.6 ค่าสมัประสิทธ์ิ ijA และ ijB ท่ีใชใ้นการกาํหนดค่า Project area factor 
 

j I 
 0 1 2 3 4 

สมัประสิทธ์ิ ijA สาํหรับคนในท่านัง่ 
0 12.884 10−+ ×  32.225 10−+ ×  59.292 10−− ×  79.027 10−+ ×  92.517 10−− ×  
1 32.225 10−+ ×  57.653 10−− ×  64.021 10−+ ×  84.632 10−− ×  101.380 10−+ ×  
2 55.472 10−− ×  77.286 10−+ ×  86.215 10−− ×  107.690 10−+ ×  122.341 10−− ×  
3 71.802 10−+ ×  91.457 10−− ×  103.152 10−+ ×  124.015 10−− ×  141.231 10−+ ×  
สมัประสิทธ์ิ ijB สาํหรับคนในท่ายืน 
0 13.453 10−+ ×  31.945 10−+ ×  41.023 10−− ×  61.003 10−+ ×  92.747 10−− ×  
1 46.930 10−+ ×  51.122 10−+ ×  71.502 10−− ×  104.040 10−+ ×  138.461 10−+ ×  
2 57.319 10−− ×  61.288 10−− ×  83.036 10−+ ×  103.3036 10−− ×  137.489 10−+ ×  
3 73.675 10−+ ×  81.030 10−− ×  102.517 10−− ×  121.969 10−+ ×  154.715 10−− ×  

                                                                            
 

3.5.3 การหาค่าอุณหภูมแิผ่รังสีเฉลี่ยด้วยการตรวจวัด 

 การหาค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียดว้ยการตรวจวดัทั้งกรณีท่ีไม่มีรังสีมาตกกระทบ และท่ีมี

รังสีมาตกกระทบนั้นจะเป็นการหาค่าโดยทางออ้ม ซ่ึงตอ้งอาศยัการตรวจวดัค่าตวัแปรอ่ืนท่ี

เก ีย่วขอ้ง แลว้ทาํการคาํนวณยอ้นกลบัมาเป็นค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย โดยสามารถตรวจวดัไดห้ลาย

วิธี สาํหรับการหาค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไม่มีรังสีมาตกกระทบนั้น สามารถทาํไดโ้ดยทาํการ

ตรวจวดัอุณหภูมิผิวของผนงัห้อง โดยแบ่งผนงัห้องในแต่ละดา้นออกเป็นพ้ืนท่ีเล็กๆ หลายๆพ้ืนท่ี 

พร้อมกนันั้นยงัตอ้งทาํการคาํนวณค่า angle factor  ซ่ึงข้ึนกบัตาํแหน่ง และลกัษณะท่าทางของคนท่ี

อยูภ่ายใน และใชส้มการท่ี 3.205 คาํนวณค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียออกมา  นอกจากน้ีการหาค่า

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียสามารถใช้เคร่ืองตรวจวดัค่าอุณภูมิโอเปอร์เรทีฟ แลว้ทาํการคาํนวณยอ้นกลบั

ออกมาเป็นค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย โดยอุณภูมิโอเปอร์เรทีฟถูกนิยามให้เป็น ค่าอุณหภูมิสมํ่าเสมอ

ของสภาพแวดลอ้มปิดท่ีให้ผลของการแผ่รังสี และการพาความร้อนจากคนไดเ้หมือนกบั

สภาพแวดลอ้มจริงท่ีมีสภาวะไม่สมํ่าเสมอ  เคร่ืองตรวจวดัค่าอุณภูมิโอเปอร์เรทีฟจะมีเป็นเซนเซอร์

ท่ีมีลกัษณะเป็นรูปทรงรีสีเทา ทั้งน้ีกเ็พ่ือให้อตัราส่วนการถ่ายเทความร้อนดว้ยการแผ่รังสี และการ

พาความร้อนใกลเ้คียงกบัคนมากท่ีสุด มีความยาวเท่ากบั 160 มิลลิเมตร และเสน้ผ่านศูนยก์ลาง

เท่ากบั 54 มิลลิเมตร ภายในจะติดตั้งเทอร์โมมิเตอร์อยูต่รงแกนกลาง โดยเซนเซอร์จะทําการสมดุล

ความร้อนโดยการพาความร้อน และการแผ่รังสีท่ีรอบนอกผิวกบัอุณหภูมิท่ีอยูภ่ายในของเซนเซอร์ 

สมการสมดุลพลงังานท่ีโอเปอร์เรทีฟเทอร์โมมิเตอร์ สามารถหาไดโ้ดย 
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เขียนให้อยู่ในรูปของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียไดเ้ป็น 
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เม่ือ   oT   คือ  อุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ, C  

        aT    คือ  อุณหภูมิอากาศภายในห้อง, C  

        gε    คือ ค่าการเปล่งรังสีของโอเปอร์เรทีฟเทอร์โมมิเตอร์ (ค่ามาตารฐาน = 0.95) 

        cgh  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนระหว่างอากาศ และโอเปอร์เรทีฟเทอร์โมมิเตอร์, 

W/m2-°C 

       σ     คือ ค่า Stefan Boltzmann constant, W/m2-K4 

 
 



บทที ่4 

การทดลอง และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ในบทน้ีจะกล่าวถึง การทดลอง การวิเคราะห์ความผิดพลาดของการทดลอง และโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาข้ึน ในการทดลองได้ทําการเปิดเคร่ืองปรับอากาศเพ่ือรักษาอุณหภูมิด้านใน

ห้องประมาณ 25 องศาเซลเซียส และกาํหนดให้แบบจําลองของผูอ้าศยัแต่งตัวแบบผูท้ํางานปกติ 

(office) (Clothing insulation  = 0.5 clo) และมีการทํางานแบบนั่งทํางานในสํานักงาน (1.2 met      

(1 met = 58 W/m2))  ตาํแหน่งของหัววดั อุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ อุณหภูมิอากาศ ความช้ืน ความเร็ว

ลม และหัววดัรังสีสมมาตร จะถูกตั้งห่างจากผิวดา้นในของหนา้ต่างกระจกเป็นระยะ 0.2 เมตร โดย

หัววดัอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟเอียงทาํมุมเป็น 30 องศา จากแนวด่ิงเพ่ือจาํลองสภาพคนนั่งหันด้านข้าง

เขา้สู่หนา้ต่างกระจก ทาํการติดตั้งหวัวดัค่ารังสีแสงอาทิตยด์า้นนอก และด้านใน บนขาตั้ งแบบสาม

ขาโดยติดตั้งห่างจากผนงัดา้นนอกออกมาเป็นระยะ 0.8 เมตร และติดตั้ งห่างจากผิวกระจกด้านใน

ออกมาเป็นระยะ 0.2 เมตร   ใชเ้ทอร์มอคปัเปิลชนิด  J (มีค่าความไม่แน่นอน 0.5 C±  )  สําหรับวดั

ค่าอุณหภูมิอากาศภายนอก และอุณหภูมิผิวของกระจก ผิวของใบมู่ล่ี และอุณหภูมิผิวของผนังต่างๆ 

ภายในห้องทดลอง รายละเอียดของห้องทดลอง และเคร่ืองมือวดัต่าง ๆ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.1 ห้องทดลอง 

 ห้ อ ง ท ด ลอ ง ใ น กา ร ศึ กษา น้ี ถูกส ร้ า ง ข้ึ น ท่ี ชั้ น  4  อ า ค า ร ฮัน ส์  บัน ต ลิ  ภ า ค วิ ช า

วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ห้องมีขนาดหน้ากวา้ง (ด้านท่ี

ติดหนา้ต่างกระจกและหันออกนอกอาคาร) 2.8 เมตร สูง 3.15 เมตร และมีความยาวของห้องทดลอง 

4.32 เมตร ผนงัสามดา้นและเพดานเป็นผนังยิปซั่ม 2 ชั้นบุด้วยใยแกว้หนา 2 น้ิว ผนังด้านท่ีติดตั้ ง

หนา้ต่างกระจกนั้นอยูด่า้นทิศตะวนัตก ดา้นนอกเป็นผนังอะลูมิเนียม  ผนังด้านในเป็นผนังยิปซั่มบุ

ดว้ยใยแกว้หนา 2 น้ิว  ผนงัดา้นในและเพดานทาด้วยสีดํา  หน้าต่างกระจกท่ีทดสอบมีขนาด กวา้ง 

0.9 เมตร สูง 1.1 เมตร ตวัหนา้ต่างกระจกถูกติดไวใ้ห้ขอบดา้นล่างอยูสู่งกว่าพ้ืนเป็นระยะ 0.94 เมตร 

อุณหภูมิดา้นในห้องถูกควบคุมดว้ยเคร่ืองปรับอากาศ ดว้ยขอ้จาํกดัของพ้ืนท่ีในการสร้างห้อง ทําให้

หนา้ต่างกระจกถูกบงัจากขอบอาคารท่ีอยูด่า้นขา้งและดา้นบน ตวัหน้าต่างกระจกถูกติดตั้ งห่างจาก

ขอบอาคารประมาณ 0.8 เมตร รูปท่ี 4.1 แสดงถึงลักษณะของห้องทดลอง รูปท่ี 4.2 แสดงถึง

ตาํแหน่งการติดตั้งตวัวดัเพ่ือทาํการวดัอุณหภูมิผิวผนงัดา้นใน 
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รูปท่ี 4.1 ลกัษณะของห้องทดลอง 
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รูปท่ี 4.2  ตาํแหน่งการติดตั้งการวดัอุณหภูมิผิวของผนงัดา้นใน 
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4.1.1 เคร่ืองมอืวัด 

4.1.1.1 เคร่ืองมอืวัดรังสีแสงอาทิตย์ 

อุปกรณ์การวดัประกอบดว้ยเคร่ืองวดัรังสีแสงอาทิตย ์ (pyranometer) ของบริษทั 

Kipp&Zonen รุ่น CMP6 จาํนวน 1 เคร่ือง และรุ่น CM6B จาํนวน 2 เคร่ือง พร้อมแหวนบงัเงา 

(shading ring) ท่ีจดัสร้างข้ึน 1 ชุด โดยค่า sensitivity ของ pyranometer ทั้งสามเคร่ืองมีค่าเท่ากบั 
251.11 mWVm 295.10 mWVm และ 214.11 V W mm ตามลาํดบั มีค่าตอบสนองในระหว่าง

ความยาวคล่ืนแสง 310 ถึง 2,800 นาโนเมตร มีค่าความเป็นเชิงเส้น 99% ในช่วง 0 ถึง 1000 W/m2 

ระยะเวลาการตอบสนอง(ท่ี 95%) เท่ากบั 18 วินาที (ขอ้มูลทางเทคนิคของเคร่ืองวดัรังสีแสงอาทิตย์

ถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.1) โดยเคร่ืองวดัแสงอาทิตย ์ 2 ตวั จะถูกติดตั้งอยู่ภายนอกอาคารบนขาตั้ง

โดยให้หัววดัมีระยะห่างจากผนงัดา้นนอกของอาคารเป็นระยะ 0.8 เมตร หัววดัรังสีแสงอาทิตยถู์ก

ติดตั้งให้อยูใ่นแนวด่ิงเพ่ือวดัรังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมและแบบกระจายท่ีตกกระทบในระนาบ

แนวด่ิง เคร่ืองวดัอีกตวัจะถูกติดตั้งบนขาตั้งอยูด่า้นหลงัหนา้ต่างกระจกมีระยะห่างจากก ึง่กลาง

กระจกเป็นระยะ 0.2 เมตร เพ่ือวดัรังสีแสงอาทิตยท่ี์ถูกส่งผ่านกระจกเขา้มาในห้อง ทาํการเกบ็ขอ้มูล

ทุก 30 วินาที ตั้งแต่เวลาประมาณ 5:00 น. ถึง 19:00 น. ดว้ยเคร่ืองจดัเกบ็ขอ้มูล (data logger) ของ

บริษทั NI รุ่น 9211 สามารถรับสัญญาณป้อนเขา้แบบอนาลอ็กอยูใ่นช่วง  ±80 mV  มีค่าความ

ละเอียดของค่าท่ีวดัเท่ากบั 24 บิต รูปท่ี 4.3 แสดงถึงการติดตั้งเคร่ืองวดัรังสีแสงอาทิตยภ์ายนอก

พร้อมกบัอุปกรณ์บงัเงา 

   

       รูปท่ี 4.3 การติดตั้งเคร่ืองวดัรังสีแสงอาทิตยพ์ร้อมกบัอุปกรณ์บงัเงาท่ีติดตั้งภายนอกอาคาร 

 



 98 
ตารางท่ี 4.1 ขอ้มูลทางเทคนิคสาํหรับเคร่ืองวดัรังสีแสงอาทิตยท่ี์ใชใ้นการทดลอง  

 รุ่น CM6B รุ่น CMP6 

Spectral range 310-2800 nm 310-2800 nm 

Sensitivity 
ระหว่าง 9 และ 15 

2/V W mm −⋅  

ระหว่าง 5 และ 16 

2/V W mm −⋅  

Response time < 18 วินาที (95%) < 18 วินาที (95%) 

Non-linearity ±  1.2% (< 1000 2W m−⋅ ) ±  1% (< 1000 2W m−⋅ ) 

Temperature dependence of 

sensitivity 
± 2% ( 10 40C to C−   ) ± 4% ( 10 40C to C−   ) 

Directional error(at 80° with 

1000 W/m2 beam) 

±  20 2/W m (beam 1000 
2/W m ) 

±  20 2/W m (beam 1000 
2/W m ) 

Tilt error ± 1% (beam 1000 2/W m ) ± 1% (beam 1000 2/W m ) 

Zero offset due to FIR 

(ventilated with CV2) 

± 15 2/W m  ท่ี 200 W/m2 net 

thermal 

± 15 2/W m  ท่ี 200 W/m2 net 

thermal 

Zero offset due to temperature 

change 
± 4 2/W m  ท่ี 5 K/hr ± 4 2/W m  ท่ี 5 K/hr 

Operating temperature 40 80C to C−    40 80C to C−    

Irradiance 0 – 1,400 2/W m  0 – 2,000 2/W m  

Non-stability ± 1% ± 1% 
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4.1.1.2  เคร่ืองวัดอุณหภูมแิละเคร่ืองจัดเก็บข้อมูล 

อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิของผิวหนา้ต่างกระจกทั้งดา้นนอกและดา้นใน 

รวมทั้งอุณหภูมิผิวของผนงัห้องและเพดานทาํการวดัโดยใชเ้ทอร์มอคปัเปิลชนิด J ( มีค่าความ

ผิดพลาด ± 0.5 °C ) ติดท่ีผนงัต่าง ๆ โดยใชเ้ทปกาวชนิดพิเศษท่ีมีคุณสมบติัการดูดกลืนความร้อน

ตํ่า สาํหรับการวดัอุณหภูมิของผิวกระจกมีการติดแผ่นบงัเงาขนาดเลก็เพ่ือลดผลกระทบจากรังสี

แสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบโดยตรงกบัตวัเทอร์มอคปัเปิล ค่าอุณหภูมิท่ีวดัดว้ยเทอร์มอคัปเปิลจะถูก

สอบเทียบกบัตวัตรวจรู้อุณหภูมิท่ีมีความละเอียดและแม่นยาํ ( มีความแม่นยาํ ± 0.5 °C) ค่าอุณหภูมิ

ของผนงัต่าง ๆ ถูกจดัเกบ็ดว้ยเคร่ืองจดัเกบ็ขอ้มูล (data logger) ของบริษทั National Instrument รุ่น 

NI9211 สามารถรับสญัญาณป้อนเขา้แบบอนาล็อกอยู่ในช่วง  ±80 mV  มีการชดเชยจุดต่อเยน็(cold 

junction compensation)ในตวั ยา่นการวดัอยูใ่นช่วง −40 ถึง 70 °C มีค่าความละเอียดของค่าท่ีวดั

เท่ากบั 24 บิต รูปท่ี 4.4 แสดงถึงเทอร์มอคปัเปิลท่ีใชว้ดัอุณหภูมิผิวของห้อง และรูปท่ี 4.5 แสดงถึง

เคร่ืองจดัเกบ็ข้อมูลรังสีแสงอาทิตย ์และค่าอุณหภูมิต่างๆ 

 

รูปท่ี 4.4 การติดตั้งเทอร์มอคปัเปิลท่ีใชว้ดัอุณหภูมิผิวห้อง 



 100 

 

รูปท่ี 4.5 เคร่ืองบนัทึกข้อมูลแสงอาทิตย ์และค่าอุณหภูมิต่างๆ 

4.1.1.3 เคร่ืองวัดความสบายเชิงความร้อน 

สาํหรับสภาวะอากาศภายในห้องท่ีส่งผลต่อความสบายเชิงความร้อน จะถูกตรวจวดั

ดว้ยหัววดั และบนัทึกค่าดว้ยเคร่ืองบนทึกขอ้มูล ของบริษทั Innova จํากดั เคร่ืองบันทึกข้อมูลจะใช้

รุ่น Innova  1221 พร้อมติดตั้ งมอดูลสําหรับตรวจวดั อุณหภูมิอากาศ ความเร็วอากาศ ความช้ืน

สมัพทัธ์ และอุณหภูมิ operative โดยท่ีเคร่ืองบันทึกจะรับข้อมูลการวดัจากหัววดัชนิดต่างๆ ท่ีถูก

ออกแบบเฉพาะให้เช่ือมต่อกบัมอดูลของเคร่ือง เคร่ืองดังกล่าวจะแสดงข้อมูลและนําข้อมูลท่ีได้รับ

ทาํการประมวลขอ้มูลผ่าน software เฉพาะเปล่ียนค่าขอ้มูลการวดัมาเป็นค่าท่ีเก ีย่วขอ้งกบัดัชนีแสดง

ค่าความสบายเชิงความร้อน รูปท่ี 4.6 แสดงถึงเคร่ืองบันทึกและประมวลค่าความสบายเชิงความ

ร้อน 
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รูปท่ี 4.6 เคร่ืองบนัทึกข้อมูลความสบายเชิงความร้อนท่ีแสดงดา้นหนา้ และดา้นหลงัของมอดูล 

4.1.1.4 หัววัดอุณหภูมอิากาศ  

เป็นหัววดัเฉพาะท่ีสามารถต่อเขา้กบัเคร่ืองบนัทึกและประมวลค่าความสบายเชิงความ

ร้อน เป็นหัวว ัดรุ่น MM0034 มีช่วงการวดัระหว่าง −20 ถึง 50 °C มีค่าความแม่นยาํเท่ากบั             

± 0.2 °C ในช่วงอุณหภูมิ 5 ถึง 40 °C มีแผ่นอลูมิเนียมทรงกระบอกปลายเปิดลอ้มรอบหัววดั เพ่ือ

ป้องการผลกระทบจากการแผ่รังสีจากส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงหัววดัดังกล่าวใช้เป็นหัววดัอุณหภูมิอากาศ

ภายในห้อง และยงัใชเ้ป็นตวัสอบเทียบหัววดัอุณหภูมิอากาศอ่ืน รูปท่ี 4.7 แสดงถึงหัววดัอุณหภูมิ

อากาศท่ีใช ้

สําห รับอุณหภูมิและความเร็วของอากาศภายนอกใช้เค ร่ืองว ัดแบบมือถือและใช ้         

เทอร์มอคปัเปิลท่ีไดรั้บการสอบเทียบมาเป็นตวัวดั รูปท่ี 4.8 แสดงถึงเคร่ืองวดัอุณหภูมิและความเร็ว

ของอากาศแบบมือถือ 
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รูปท่ี 4.7 หัววดัอุณหภูมิอากาศ 

 

รูปท่ี 4.8 เคร่ืองวดัอุณหภูมิและความเร็วของอากาศแบบมือถือ 

4.1.1.5 หัววัดอุณหภูมผิวิ 

เป็นหัววดัเฉพาะท่ีสามารถต่อเขา้กบัเคร่ืองบันทึกและประมวลค่าความสบายเชิง

ความร้อน เป็นหัววดัรุ่น MM0035 มีช่วงการวดัระหว่าง −20 ถึง 100 °C มีค่าความแม่นยาํเท่ากบั         

± 0.5 °C ในช่วงอุณหภูมิ 5 ถึง 40 °C หัววดัทาํดว้ยวสัดุท่ีมีความความจุความร้อนตํ่า แต่มีค่าการ

นาํความร้อนสูงระหว่างหัววดักบัแกนดา้มจบัมีการติดสปริงเพ่ือลดการนาํความร้อน รูปท่ี 4.9 

แสดงถึงหัววดัอุณหภูมิผิว 
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รูปท่ี 4.9 หัววดัอุณหภูมิผิว 

4.1.1.6 หัววัดความชื้น 

เป็นหัววดัเฉพาะท่ีสามารถต่อเขา้กบัเคร่ืองบันทึกและประมวลค่าความสบายเชิงความ

ร้อน เป็นหัววดัรุ่น MM0037 จะใชส้าํหรับวดัค่าความช้ืนสัมบูรณ์ของอากาศ นอกจากน้ียงัสามารถ

ประมวลผลออกมาเป็นค่าความช้ืนสัมพทัธ์ไดด้ว้ยเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล รุ่น 1221 โดยตรวจวดัร่วมกบั

ค่าอุณหภูมิอากาศ มีช่วงการวดัของผลต่างระหว่างค่าของอุณหภูมิอากาศ และค่าอุณหภูมินํ้ าคา้ง

นอ้ยกว่า 25 °C มีค่าความแม่นยาํท่ีของผลต่างระหว่างค่าของอุณหภูมิอากาศ และค่าอุณหภูมินํ้ าคา้ง

นอ้ยกว่า    10 K เท่ากบั ± 0.5 K หรือ ± 0.05 kPa และถา้ผลต่างระหว่างค่าของอุณหภูมิอากาศ และ

ค่าอุณหภูมินํ้ าคา้งอยูใ่นช่วงระหว่าง 10 K ถึง 25 K จะมีค่าความแม่นยาํเท่ากบั ± 1 K                  

หรือ  ± 0.1 kPa รูปท่ี 4.10 แสดงถึงหัววดัความช้ืนของอากาศ 

 

รูปท่ี 4.10 หัววดัความช้ืน 
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4.1.1.7  หัววัดความเร็วลม 

เป็นหัววดัเฉพาะท่ีสามารถต่อเขา้กบัเคร่ืองบันทึกและประมวลค่าความสบายเชิงความ

ร้อน เป็นหัววดัรุ่น MM0038 มีหลกัการตรวจวดัความเร็วแบบอุณหภูมิแตกต่างคงท่ี สามารถวดั

ความเร็วไดท่ี้อุณหภูมิตํ่าไดดี้ มีช่วงการวดัระหว่าง 0 ถึง 10 m/s มีความแม่นยาํเท่ากบั 

( )0.05 0.05av± + m/s ( av คือค่าความเร็วลม, m/s )ท่ีความเร็วลมนอ้ยกว่า 1 m/s และมีความ

แม่นยาํเท่ากบั 0.1 av± m/s ท่ีความเร็วลมระหว่าง 1 m/s ถึง 10 m/s รูปท่ี 4.11 แสดงถึงหัววดั

ความเร็วลม 

 

รูปท่ี 4.11 หัววดัความเร็วลม 

4.1.1.8  หัววัดอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ 

หัววดัอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟเป็นหัววดัเฉพาะท่ีสามารถต่อเข้ากบัเคร่ืองบันทึกและ

ประมวลค่าความสบายเชิงความร้อน  สาํหรับหัววดัอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ จะมีลกัษณะเป็นรูปวงรี

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 54 มม. ยาว 160 มม. ตัวหัววดัถูกออกแบบให้มีค่าอตัราส่วนของการ

สูญเสียความร้อนจากการแผ่รังสีกบัการสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อนเหมือนกบัของ

ร่างกายมนุษย ์ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 การเอียงทํามุมของหัววดัจะจําลองสภาพของมนุษยท่ี์อยู่ใน

ตาํแหน่งยนื นัง่และนอน หากหัววดัถูกติดตั้ งช้ีข้ึน (อยู่ในแนวด่ิง) จะจําลองสภาพคนยืนอยู่ หาก

หัววดัถูกเอียงทาํมุม 30 องศากบัแนวด่ิง จะจาํลองสภาพของคนกาํลงัอยู่ในท่านั่ง และหากหัววดัถูก

เอียงอยู่ในแนวนอน (ทํามุม 90 องศา กบัแนวด่ิง) จะจําลองสภาพคนกาํลงันอน ดังแสดงในรูปท่ี 

4.13   
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รูปท่ี 4.12 หัววดัอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟท่ีอยู่ในตาํแหน่งจาํลองสภาพนัง่ 

 

รูปท่ี 4.13 ตาํแหน่งของหัววดัอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟท่ีมุมเอียงต่างๆ ท่ีจาํลองลกัษณะของคน[43] 

รูปท่ี 4.14 และ 4.15 แสดงถึงลกัษณะการติดตั้ งเคร่ืองมือวดัในห้องทดลอง และลกัษณะ

การวดัของหนา้ต่างกระจกและมู่ล่ี 

 

รูปท่ี 4.14 ลกัษณะการติดตั้งเคร่ืองมือวดัภายในห้องทดลอง 
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รูปท่ี 4.15 ลกัษณะของหนา้ต่างกระจกซ่ึงมีมู่ล่ีติดตั้งพร้อมเคร่ืองมือวดั 

4.2 การทดลอง 

การทดลองถูกกระทาํข้ึนในห้องทดลอง ห้องทดลองถูกสร้างข้ึนจากส่วนโถงและระเบียง

ชั้น 4 ของอาคารตึกฮันส์ บันตลิ เน่ืองจากมีข้อจํากดัในเร่ืองตําแหน่งของสถานท่ีซ่ึงใช้สร้าง

ห้องทดลอง ทําให้ต้องมีการใช้เวลาพอสมควรในการศึกษาและปรับการใช้เคร่ืองมือว ัดให้

สอดคลอ้งกบัตาํแหน่งและการบงัแดดจากขอบอาคารดา้นขา้งและดา้นบน และใช้เวลาส่วนหน่ึงใน

การปรับวิธีติดตั้งกระจก และปรับตาํแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์การวดั และการปรับเทียบ จากนั้นจึง

ทําการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือช่วยประมวลข้อมูลจากการเกบ็ข้อมูลผ่านเคร่ืองบันทึก

ขอ้มูลรังสีแสงอาทิตย ์และค่าอุณหภูมิ กบัข้อมูลท่ีได้จากเคร่ืองบันทึกและประมวลค่าความสบาย

เชิงความร้อน 

อุปสรรค์อีกส่วนหน่ึงท่ีพบในการทําการทดลองคือ สภาพภูมิอากาศในช่วงการวดั และ

ตําแหน่งของห้องทดลอง เน่ืองจากห้องทดลองหันหน้าไปทางทิศตะวนัตก แสงอาทิตยจ์ะตก

กระทบลงบนเคร่ืองมือวดัและหนา้ต่างกระจกค่อนข้างน้อยในช่วงเช้าถึงประมาณ 13:00 น. เพราะ

รังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบหน้าต่างกระจกในช่วงดังกล่าวจะเป็นรังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจาย 

ในช่วงบ่ายแสงอาทิตยใ์นส่วนรังสีแบบตรงจะเร่ิมตกกระทบหนา้ต่างกระจกและเคร่ืองมือวดั จนถึง 

18:00 น. ขอ้จาํกดัหลายอยา่งจากการบงัของอาคารสูงในช่วงเยน็ และเม่ือทําการวดัหน้าต่างกระจก

ท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีเขา้ไปมู่ล่ีจะทาํการบงัรังสีแสงอาทิตยท่ี์จะมาตกกระทบหัววดัท่ีอยู่ภายในห้อง ทํา

ให้การเกบ็ขอ้มูลรังสีภายในห้องเร่ิมมีขอ้มูลท่ีเด่นชดัประมาณ 16:00 น. และเม่ือเวลาผ่านไป ตัวตึก

สูง (อยูค่ณะวิทยาศาสตร์จะเร่ิมบงัแสงอาทิตย)์ ทาํให้ขอ้มูลการวดัท่ีมีคุณภาพของหน้าต่างกระจกท่ี

มีการติดตั้งมู่ล่ีจะกระทาํไดใ้นช่วงสั้นๆ เท่านั้น ขอ้จาํกดัอีกประการท่ีเป็นอุปสรรค์ของการทดลอง
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คือ จากตาํแหน่งท่ีห้องทดลองอยู่นั้นเป็นชั้น 4 ของอาคารท่ีมีความสูงชั้นต่อชั้นสูงกว่าอาคาร

ปกติ โดยชั้นล่างสูงประมาณ 6 เมตร และชั้น 2 ถึงชั้น 4 มีความสูงชั้นละ 4.5 เมตร บริเวณท่ีติดตั้ ง

จะมีลมแรงเป็นช่วงๆ โดยเฉพาะช่วงท่ีมีฝนตก และอุปกรณ์การวดัส่วนใหญ่เป็นอุปกรณ์ท่ีค่อนข้าง

บอบบางไม่สะดวกในการติดตั้งถาวรไวภ้ายนอกห้องทดลอง ดังนั้นอุปกรณ์การวดัส่วนใหญ่จะถูก

ยึดติดบนขาตั้ งท่ีเคล่ือนยา้ยได้ และต้องเกบ็ข้ึนเวลาไม่ได้ทําการทดลองหรือเวลาไม่มีคนเฝ้าอยู ่

เพราะเกรงจะเกดิความเสียหายกบัอุปกรณ์การวดั ทําให้ระยะเวลาจํากดัด้วยเวลาของผูท้ําการ

ทดลอง (ดว้ยไม่สามารถท้ิงเคร่ืองมือวดัให้วดัอยา่งต่อเน่ืองโดยไม่มีคนเฝ้าได)้  

หนา้ต่างกระจก และมู่ล่ีท่ีใชใ้นการทดลองจะมีลกัษณะ และค่าคุณสมบติัพ้ืนฐานดงัน้ี 

กระจกใส 6 มม. 

กระจกใสท่ีใชจ้ะเป็นกระจกใสหนา 6 มม. และมีค่าคุณสมบติัเชิง optic พ้ืนฐานดงัน้ี 

 ค่าการส่งผ่านรังสีแสงอาทิตยต์ั้งฉาก 0.80 

 ค่าการสะทอ้นรังสีแสงอาทิตยต์ั้งฉากดา้นหนา้ และดา้นหลงั 0.08 

ค่าการดูดกลืนรังสี 0.12 

ค่าการเปล่งรังสีดา้นหนา้ และดา้นหลงั 0.84 

สาํหรับมู่ล่ีท่ีใชติ้ดตั้งกบัหนา้ต่างกระจกเป็นมู่ล่ีขนาดใบ 1 น้ิว สีครีม มีการปรับมุมเอียงของใบมู่ล่ี

เป็น 0 องศา 45 องศา และ −45 องศา โดยมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 

 ความกวา้งของใบมู่ล่ี วดัตามผิวโคง้ 25.2 มม. 

 ระยะห่างของใบมู่ล่ี 2 ใบ 20.0 มม. 

 ค่ารัศมีความโคง้ของใบมู่ล่ี 74 มม. 

 ค่าการสะทอ้นรังสี (คล่ืนสั้น) 0.71 

 ค่าการเปล่งรังสี 0.83 
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มู่ลี� 45 องศา มู่ลี� 0 องศา มู่ลี� −45 องศา  

รูปท่ี 4.16 ลกัษณะการปรับมุมใบของมู่ล่ี ท่ีมุมต่างๆ 

การวดักระทาํโดยวดัค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมภายนอกห้อง วดัค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบ

กระจายนอกห้อง วดัอุณหภูมิอากาศนอกห้อง วดัค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมในห้อง วดัค่าอุณหภูมิ

อากาศภายในห้อง วดัค่าความเร็วอากาศภายในห้อง วดัค่าความช้ืนของอากาศภายในห้อง วดัค่า

อุณหภูมิผิวกระจกด้านในและด้านนอก ว ัดค่าอุณหภูมิใบมู่ล่ี (ในกรณีท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ี) ว ัดค่า

อุณหภูมิผิวท่ีจุดต่างๆ บนผนงัดา้นในทั้ง 6 ดา้นของห้องทดลองเพ่ือดูการกระจายตวัของอุณหภูมิผิว

ของห้องทดลอง และทําการวดัอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ ข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวดัทั้ งหมดจะถูก

ประมวล และนาํไปใชเ้ป็นขอ้มูลขาเขา้ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดแ้สดงไวใ้นบทท่ี 3 และ

นาํมาเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง 

4.3 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง 

 ในการศึกษาน้ีจะแบ่งการวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนของผลการทดลองเป็น 2 แบบหลกั ๆ 

คือ ความคลาดเคล่ือนจากความละเอียดของเคร่ืองมือวดั และความคลาดเคล่ือนจากการติดตั้ ง

เคร่ืองมือวดั 

4.3.1 การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนจากความละเอียดของเคร่ืองมอืวัด 

 ในการทดลองของการศึกษาน้ี ค่าความไม่แน่นอน (uncertainty) ท่ีได้จากการทดลอง และ

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จะเกดิมาจากค่าความผิดพลาดของเคร่ืองมือ และจากค่าความ

ผิดพลาดจากการติดตั้งของอุปกรณ์ตรวจวดั ความไม่แน่นอนรวมของข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวดั 

สามารถหาไดจ้ากวิธีการหารากท่ีสองของค่าความไม่แน่นอนของแต่ละส่วนยกกาํลงัสอง โดยค่า

ความผิดพลาดในการทดลองน้ีจะเกดิมาจากความผิดพลาดจากการว ัดค่าความร้อนจากรังสี

แสงอาทิตย ์และค่าความผิดพลาดจากการวดัค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย สําหรับค่าความผิดพลาดจาก
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การวดัค่ารังสีแสงอาทิตย ์ท่ีเกดิจากความผิดพลาดของเคร่ืองมือจะสามารถหาได้จากค่ารากท่ี

สองของความผิดพลาดในแต่ละส่วนยกกาํลงัสอง ซ่ึงประกอบไปด้วย ความไม่เป็นเชิงเส้น ผลของ

อุณหภูมิท่ีมีต่อค่าความไว ค่าความลาดเอียง ค่าความผิดพลาดจากทิศทาง และค่าไหลเล่ือนท่ีศูนย์

ของเคร่ืองตรวจวดัรังสีแสงอาทิตย ์ซ่ึงข้อมูลของค่าความผิดพลาดต่างๆ เหล่าน้ีของเคร่ืองวดัรังสี

แสงอาทิตยจ์ะไดจ้ากผูผ้ลิต ดงัท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.1  แลว้นาํมาหาค่าความไม่แน่นอนรวม ซ่ึงค่า

ความไม่แน่นอนรวมของเค ร่ืองมือว ัดแสงอาทิตยรุ่์น CM6B สามารถประมาณได้ประมาณ 

8.23%±  ของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์วดัได้ ค่าความไม่แน่นอนรวมของเคร่ืองมือวดัแสงอาทิตยรุ่์น 

CMP6 สามารถประมาณไดป้ระมาณ  8.9%± ของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์วดัได้ (รายละเอียดของการ

คาํนวณค่าความไม่แน่นอนของเคร่ืองมือวดัค่ารังสีแสงอาทิตยไ์ดแ้สดงอยูใ่นภาคผนวก) 

 สําหรับค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ถูกส่งผ่านหน้าต่างท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีจากการทํานายผลของ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั้นจะเป็นค่าท่ีไดจ้ากความสมัพนัธ์ 

{ } { } { }, ,1, 1, , , 1, , ,
fH fH fH

tran direct diff sky diff grndM M diff sky M diff grndI T I T I T I= ⋅ + ⋅ + ⋅               (4.1) 

และจากความสมัพนัธ์ของ 

, ,global direct diff sky diff grndI I I I= + +                       (4.2) 

ดงันั้น 

{ } ( ) { } { }, , , ,1, 1, , , 1, , ,
fH fH fH

tran global diff sky diff grnd diff sky diff grndM M diff sky M diff grndI T I I I T I T I= ⋅ − − + ⋅ + ⋅       (4.3) 

จะเห็นไดช้ดัว่าค่า tranI ท่ีทาํนายจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั้นเป็นฟังกช์นัของ globalI  
,diff skyI  และ ,diff grndI  ดังนั้นในการหาค่าความไม่แน่นอนของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านระบบ

หนา้ต่างกระจกจึงสามารถเขียนไดเ้ป็นความสมัพนัธ์ 

  

2 2

tran glob diff

tran tran
I I I

glob diff

I Iu u u
I I

   ∂ ∂
= +      ∂ ∂   

                                                     (4.4) 

เม่ือ 

tranIu       คือ ค่าความไม่แน่นอนรวมของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านซ่ึงไดจ้ากการตรวจวดั, 

W/m2 

globIu      คือ ค่าความไม่แน่นอนรวมของค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีตกกระทบซ่ึงได้จาก

การตรวจวดั, W/m2 
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diffIu      คือ ค่าความไม่แน่นอนรวมของค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายท่ีตกกระทบซ่ึง

ไดจ้ากการตรวจวดั, W/m2 

tranI  คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีส่งผ่าน ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ, W/m2 

globI  คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีตกกระทบซ่ึงไดจ้ากการตรวจวดั, W/m2 

diffI  คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายท่ีตกกระทบซ่ึงไดจ้ากการตรวจวดั, W/m2 

สําหรับการตรวจวดัค่ารังสีแบบกระจาย เคร่ืองตรวจว ัดจะถูกติดตั้ งเพ่ือรับค่ารังสีกระจายท่ีตก

กระทบในแนวตั้ งฉากกบักระจก ดังนั้นค่ารังสีกระจายท่ีตกกระทบ ( diffI ) จะเป็นผลรวมของค่า

รังสีกระจายจากทอ้งฟ้า และค่ารังสีกระจายจากพ้ืนดิน ดงันั้นค่ารังสีตรงท่ีตกกระทบ ( directI ) คือค่า

ความแตกต่างระหว่างค่ารังสีแบบรวมท่ีตกกระทบ กบัค่ารังสีกระจายท่ีตกกระทบ ดังนั้นค่าความ

ไม่แน่นอนรวม จึงสามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

{ }( ) { }
{ } { }( )

2

2 1, , , 1, , ,

1, 1, 2tran glob diff

fH fH
M diff sky M diff grndfH fH

I I IM M

T T
u T u T u

  +  = ⋅ + − ⋅     

           (4.5) 

ดงันั้นค่าเปอร์เซ็นต์ของค่าความไม่แน่นอนรวมของค่ารังสีท่ีส่งผ่านท่ีได้จากการประมาณ

สามารถเขียนไดเ้ป็น 

,%
100%tran

tran

I
I

tran

u
u

I
= ×                    (4.6) 

 ค่าความไม่แน่นอนรวมสูงสุดของค่ารังสีท่ีส่งผ่านหน้าต่างกระจกมีค่าประมาณ 8.4%±    

ของค่ารังสีแสงอาทิตย์ท่ี ส่งผ่าน หน้าต่างกระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีปรับมุมใบเป็น 0 องศามี

ค่าประมาณ 7.77%±  ของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่าน สําหรับค่าความไม่แน่นอนรวมสูงสุดของ

ค่ารังสีแสงอาทิตย์ท่ีส่งผ่านหน้าต่างกระจก ท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีปรับมุมใบเป็น 45 มีค่าประมาณ 

6.20%±  และ −45 องศามีค่าประมาณ 9.5%±  และของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่าน (ตัวอย่างการ

คาํนวณค่าความไม่แน่นอนของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านระบบหน้าต่างกระจกได้แสดงไวใ้น

ภาคผนวก) 

สาํหรับค่าความผิดพลาดจากการตรวจวดัค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย พารามิเตอร์หลกัท่ีใช้ใน

การเปรียบเทียบผลการวดักบัผลเฉลยจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยค่าอุณหภูมิท่ีได้จากการ

ตรวจวดันั้น จะเป็นค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีทําการตรวจวดัจากค่าท่ีวดัได้จากหัววดัอุณหภูมิโอ

เปอร์เรทีฟ อุณหภูมิอากาศ และความเร็วอากาศ ดงัแสดงในสมการท่ี 3.214 ส่วนค่าอุณหภูมิแผ่รังสี

เฉล่ียท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั้นจะเป็นค่าท่ีได้จากอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีจากผลของ
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อุณหภูมิผิวของผนงัดา้นในทั้ งหมด(รวมทั้ งกระจก และมู่ล่ี) รวมกบัค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ี

เกดิมาจากผลของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านเข้ามาตกกระทบกบัผูอ้ยู่อาศยัภายใน ท่ีประมวลได้จาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดงัแสดงในสมการท่ี 3.205 ซ่ึงจากค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียจะสามารถ

นาํไปคาํนวณต่อเพ่ือหาค่าเป็น ค่าดชันีความสบายเชิงความร้อน (PPD) โดยจะเห็นว่าสมการท่ีแสดง

ความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียจากบทท่ี 3 ท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถ

เขียนไดเ้ป็น 
0.25

4

1
( 273) ( , ) 273

( )

N
p

mrt umrt p i d p b
ip

a
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  = + + + ⋅ −  ⋅    
∑             (3.206) 

โดยท่ีรังสีกระจายจากทอ้งฟ้า และพ้ืนดิน ท่ีผ่านหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ีสามารถคาํนวณได้

โดย  

 { } { }, ,1, , , 1, , ,
fH fH

d diff sky diff grndM diff sky M diff grndI T I T I= ⋅ + ⋅                         (3.207) 

และ รังสีตรงท่ีผ่านหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ี สามารถคาํนวณไดโ้ดย    

{ }1,
fH

b directMI T I= ⋅                            (3.208) 
                
เม่ือ 

 pa              คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีของร่างกายคน  

 pε             คือ ค่าการเปล่งรังสีของร่างกายคน  

 pf                   คือ ค่า Project area factor  ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีภาพฉายผิวคน

ต่อพ้ืนท่ีรับแสง  ซ่ึงข้ึนอยู่กบัตาํแหน่งระหว่างคนและดวงอาทิตย ์  

            dI                     คือ ค่ารังสีกระจายแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหนา้ต่างกระจกเขา้มากระทบผิวคน 

( 2/W m ) 

bI                     คือ ค่ารังสีตรงแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหนา้ต่างกระจกและมู่ล่ีเขา้มากระทบผิวคน

( 2/W m ) 

 { }1,
fH

MT     คือ ค่าการส่งผ่านรังสีตรงดา้นหนา้ของระบบหนา้ต่างกระจกแบบ 

directional hemispherical 

{ }1, , ,
fH

M diff skyT         คือ ค่าการส่งผ่านรังสีกระจายจากทอ้งฟ้าท่ีดา้นหนา้ของระบบหนา้ต่าง

กระจกแบบ directional-hemispherical 

{ }1, , ,
fH

M diff grndT       คือ ค่าการส่งผ่านรังสีกระจายจากพ้ืนดินท่ีดา้นหนา้ของระบบหนา้ต่าง

กระจกแบบ  directional-hemispherical 
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และค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากการตรวจวดัสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 ( ) ( )
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                                    (3.215) 

เม่ือ 
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เม่ือ    oT   คือ  อุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ, C  

         aT   คือ  อุณหภูมิอากาศภายในห้อง, C  

        gε   คือ ค่าการเปล่งรังสีของโอเปอร์เรทีฟเทอร์โมมิเตอร์ (ค่ามาตารฐาน = 0.95) 

      cgh  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนระหว่างอากาศ และโอเปอร์เรทีฟเทอร์โมมิเตอร์,  

W/m2-°C 

        σ    คือ ค่า Stefan Boltzmann constant, W/m2-K4 

        av    คือ  ค่าความเร็วอากาศ, m/s 

ดงันั้นในการวิเคราะห์หาความคลาดเคล่ือนจึงสามารถกระทาํโดยใชค้วามสมัพนัธ์ 

 
2

mrt o a a

mrt mrt mrt
T T T v

o a a

T T Tu u u u
T T v

     ∂ ∂ ∂
= + +     ∂ ∂ ∂     

                (4.7) 

 

เม่ือ    mrtTu    คือ  ค่าความไม่แน่นอนของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย, C  

        
oTu     คือ  ค่าความไม่แน่นอนของหัววดัค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ, C  

        
aTu     คือ  ค่าความไม่แน่นอนของหัววดัค่าอุณหภูมิอากาศ, C  

        avu      คือ  ค่าความไม่แน่นอนของหัววดัค่าความเร็วลม, C  

จากคุณสมบติัของเคร่ืองมือวดั พบว่าความไม่แน่นอนของเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิอากาศมีค่า

เท่ากบั 0.5 C±   ในขณะท่ีค่าความคลาดเคล่ือนจากเคร่ืองมือวดัความเร็วลมมีค่าเท่ากบั 

0.05 0.05av± +  ( av คือค่าความเร็วลม, m/s ) ค่าความไม่แน่นอนของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียของ

หนา้ต่างกระจกใสสูงสุดจะอยูท่ี่ประมาณ 1.72 C±   (±3.94 เปอร์เซ็นต์) หนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ี

ปรับมุมใบ 0 องศา ค่าความไม่แน่นอนสูงสุดจะอยูท่ี่ประมาณ 1.313 C±   (±3.602 เปอร์เซ็นต์) 

หนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 45 องศา ค่าความไม่แน่นอนสูงสุดจะอยูท่ี่ประมาณ 1.184 C±   

(±3.39 เปอร์เซ็นต์) และหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ีปรับมุมใบ −45 องศา ค่าความไม่แน่นอนสูงสุดจะอยู่

ท่ีประมาณ 1.516 C±   (±3.895 เปอร์เซ็นต์) ซ่ึงจะเห็นว่ามีค่าน้อยมาก สาเหตุส่วนหน่ึงมาจาก
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เคร่ืองมือวดัท่ีมีค่าค่อนขา้งดี (ตวัอยา่งของการคาํนวณค่าความไม่แน่นอนของค่าอุณหภูมิแผ่

รังสีเฉล่ียไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก) 

4.3.2 การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนจากการตดิตั้งเคร่ืองมอืวัด 

ความคลาดเคล่ือนของข้อมูลการวดัในส่วนท่ีสองมาจากการติดตั้ ง จะเห็นได้ว่าความ

คลาดเคล่ือนในส่วนน้ีจะประกอบดว้ยความคลาดเคล่ือนจากการติดตั้ งเทอร์มอคัปเปิลวดัอุณหภูมิ

ผิวของผนังห้องทดลอง ผิวกระจก และผิวมู่ล่ี ตําแหน่งการติดตั้ งหัววดัรังสีแสงอาทิตยเ์ทียบกบั

ระนาบของหน้าต่างกระจกซ่ึงมีทั้ งในส่วนหัววดัด้านนอกและด้านใน การบังเงาของแถบบังเงา

หัวว ัดรังสีแบบกระจาย การติดตั้ งและการเอียงทํามุมของหัวว ัดโอเปอร์เรทีฟ ตําแหน่งหัวว ัด

ความเร็วอากาศ เป็นต้น ในบรรดาความคลาดเคล่ือนต่าง ๆ ท่ีกล่าวมานั้น ในการศึกษาน้ีจะคิด

เฉพาะในส่วนของความคลาดเคล่ือนของการติดตั้ งหัววดัรังสีแสงอาทิตยเ์ม่ือเทียบกบัระนาบของ

หนา้ต่างกระจกเท่านั้น เน่ืองจากขอ้จาํกดัของสถานท่ีทําให้ไม่สามารถติดตั้ งหัววดัในแนวเดียวกบั

หนา้ต่างกระจกได้ (เน่ืองจากหัววดัถูกติดตั้ งอยู่บนขาตั้ งแบบ 3 ขา ทําให้หัววดัอยู่ด้านหน้าของ

หนา้ต่างกระจก) ดงันั้นการปรับระนาบของหัววดัซ่ึงมีทั้งระนาบในแนวด่ิง และระนาบในแนวขวาง

เพ่ือให้อยู่ในระนาบเดียวกบัหน้าต่างกระจกต้องทําด้วยการประมาณเอา ผลการท่ีระนาบหัวว ัด

ไม่ไดอ้ยูใ่นระนาบเดียวกบัหนา้ต่างกระจกจะส่งผลให้อ่านค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบแตกต่าง

กบัค่าท่ีควรเป็น ซ่ึงผลของการเอียงมุมจะมีผลต่อการคิดค่ารังสีตั้ งฉากท่ีตกกระทบหน้าต่างกระจก 

ความคลาดเคล่ือนสามารถประมาณการจากความละเอียดเคร่ืองมือวดัระนาบแบบลูกนํ้ า ซ่ึงมีความ

คลาดเคล่ือนอยูป่ระมาณ 4±   เม่ือนําเอาความคลาดเคล่ือนของการติดตั้ งไปคํานวณค่าความไม่

แน่นอนของค่ารังสีแสงอาทิตย์จากการวดั จะทําให้ค่าความไม่แน่นอนมีค่าสูงข้ึน ค่าความไม่

แน่นอนดังกล่าวจะมีค่าแปรตามมุมตกกระทบซ่ึงจะมีค่าประมาณ 1% ถึง 10% หากนําค่าความ

คลาดเคล่ือนดงักล่าวท่ี 4% นาํไปคิดรวมกบัค่าความไม่แน่นอนจากเคร่ืองมือจะทําให้ค่าความไม่

แน่นอนรวมจะมีค่าประมาณ ±9.15% (สําหรับเคร่ืองมือวดัรุ่น CM6B) และมีค่าความไม่แน่นอน

รวมจะมีค่าประมาณ ±9.76% (สําหรับเคร่ืองมือว ัดรุ่น CMP6)ของค่ารังสีท่ีตกกระทบท่ีว ัดได ้

สําหรับการวดัค่ารังสีแบบกระจาย จะมีค่าความไม่แน่นอนจากวงแหวนบังเงา(shading ring) 

เพ่ิมเติมเขา้ไป ซ่ึงส่งผลให้ค่าความไม่แน่นอนรวมของค่ารังสีแบบกระจาย(เคร่ืองมือวดัรุ่น CM6B) 

ประมาณ ±9.20% ของการวดัค่ารังสีแบบกระจาย และค่าความไม่แน่นอนจากค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์

ถูกส่งผ่านมีค่าประมาณ ±9.34% ของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหน้าต่างกระจก ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่า

ความไม่แน่นอนดงักล่าวจะแปรตามมุมตกกระทบของรังสีแสงอาทิตยด์ว้ย (ตัวอย่างการคํานวณค่า

ความไม่แน่นอนของค่ารังสีแสงอาทิตยจ์ากการตรวจวดัไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก) 
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 4.3.3 ค่าจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

ในบทท่ี 5 จะนาํค่าท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มาทาํการเปรียบเทียบกบัค่าท่ีได้

จากการตรวจวดัและค่าท่ีประมวลผลมาจากเคร่ืองประมวลผลความสบายเชิงความร้อนนั้นสามารถ

แบ่งเป็น ส่วนของหนา้ต่างกระจกตวัเปล่า และส่วนของหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ี 

ในส่วนของหนา้ต่างกระจกตวัเปล่า ค่าท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ได้แก ่ค่ารังสีท่ี

ถูกส่งผ่านเขา้มาในห้องทดลอง (คาํนวณจากนําค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ถูกส่งผ่านหน้าต่างกระจกคูณ

กบัการส่งผ่านรังสี (คล่ืนสั้น) ของหน้าต่างกระจก) ค่าอุณหภูมิผิวกระจก (คํานวณจากทฤษฎีท่ี

แสดงไวใ้นบทท่ี 3)  ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียรวม และค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีท่ีเกดิจากอุณหภูมิผิว 

(คํานวณจากค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ถูกส่งเข้ามาในห้องทดลอง (จากการวดั) และอุณหภูมิผิวของ

หนา้ต่างกระจกและผนงัห้องทั้งหมด ในห้องทดลอง) ค่าดชันีความสบายเชิงความร้อน PPD (ท่ีได้

จากการนําค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียและค่ารังสีแสงอาทิตย์ไปคํานวณตามสมการท่ีแสดงไวใ้น       

บทท่ี 3)  

ในส่วนของหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ีนั้น ค่าท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ ได้แก ่

ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียรวม และค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิจากอุณหภูมิผิว (คํานวณจากค่ารังสี

แสงอาทิตยท่ี์ถูกส่งผ่านเขา้มาในห้องทดลอง (จากการวดั) และค่าอุณหภูมิผิวของหน้าต่างกระจก 

ค่าอุณหภูมิมู่ล่ี และค่าอุณหภูมิของผนังห้องทั้ งหมดในห้องทดลอง) ค่าดัชนีความสบายเชิงความ

ร้อน PPD (ท่ีไดจ้ากการนาํค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย และค่ารังสีแสงอาทิตยไ์ปคํานวณตามสมการท่ี

แสดงไวใ้นบทท่ี 3)    

 

4.4 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์

สมรรถนะของระบบกระจกท่ีติดตั้งมู่ล่ีทั้งในแง่ของความสบายเชิงความร้อน และการส่งผ่านความ

ร้อน 

 4.4.1 โปรแกรม BLIND_COMFORT 

 ในการศึกษาน้ี ไดท้าํการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะ

ข อ ง ร ะ บ บ ห น้า ต่ า ง กร ะ จ ก ท่ี ติ ด ตั้ ง มู่ ล่ี  ท่ี มี ต่ อ ค ว า มส บ า ย เ ชิ ง ค ว า มร้ อ น  โ ด ย มี ช่ื อ ว่ า 

BLIND_COMFORT ซ่ึงถูกพฒันาข้ึนตามแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้แสดงไวใ้นบทท่ี 3 โดย

โปรแกรม BLIND_COMFORT ถูกเขียนข้ึนโดยใช้ภาษา FORTRAN 90 โดยโปรแกรมน้ีจะ

ประกอบไปดว้ยโปรแกรมยอ่ยต่างๆ สาํหรับประมวลผลค่าจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แยกกนั

ไป ทั้งน้ีเพ่ือสะดวกต่อการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม โปรแกรม BLIND_COMFORT 
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จะอ่านข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวดัทั้ งหมดท่ีถูกจัดเตรียมไวใ้นแฟ้มข้อมูล data_measure.dat 

ของแต่ละกรณีของกระจก และมู่ล่ี ท่ีเกดิข้ึนตามช่วงเวลาท่ีมีการบันทึกข้อมูลทุก 30 วินาที และนํา

ขอ้มูลท่ีอ่านไดส่้งไปท่ีโปรแกรมยอ่ยต่างๆ เพ่ือใชใ้นการคาํนวณ  โดยโปรแกรมจะประกอบไปด้วย

โปรแกรมยอ่ยต่างๆ ดงัน้ี 

 4.4.2 โปรแกรมย่อย  BLIND_OPTIC 

 โปรแกรมยอ่ยน้ีจะมีหนา้ท่ีหลกัในการคาํนวณค่าคุณสมบติัเชิง optic ของระบบกระจกตวั

เปล่า และกระจกติดตั้งมู่ล่ีเป็นอุปกรณ์บงัเงาภายใน จากการป้อนค่าคุณสมบติัของกระจกตวัเปล่า 

และคุณสมบติัของมู่ล่ีเขา้ไป ในโปรแกรมน้ีกจ็ะคาํนวณค่าคุณสมบติัของกระจกตวัเปล่าให้แปรตาม

มุมตกกระทบ และค่าคุณสมบติัของมู่ล่ี ให้เป็นคุณสมบติัแบบ bi-directional จากนั้นใชว้ิธีการ 

Matrix Layer ขนาด 84 x 84 (มุมตกกระทบ 7 (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 86.25°) มุม และมุม 

Azimuth 13 มุม (0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°, 300°, 330°) ) เพ่ือหาค่า

คุณสมบติัเชิง optic รวมของระบบหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ี โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมย่อยน้ีจะ

ประกอบไปดว้ยค่าการส่งผ่านรังสีของระบบ ค่าการสะทอ้นรังสีของระบบ และค่าการดูดกลืนรังสี

ของแต่ละชั้นของระบบหนา้ต่างกระจก  

 โดยขั้นตอนการทาํงานจะเร่ิมต้นจากผูใ้ชง้านกาํหนดจาํนวนชั้นกระจกท่ีตอ้งการทาํการ

วิเคราะห์ จากนั้นโปรแกรมจะอ่านค่าคุณสมบติัเชิง optic ของกระจก และมู่ล่ี จากแฟ้มขอ้มูล 

glass_blind_optic.dat และกาํหนดระยะห่างของแต่ละชั้นกระจก และระยะห่างของกระจกชั้นในกบั

มู่ล่ี และจากข้อมูลท่ีกาํหนดโปรแกรมจะทาํการคาํนวณ และแสดงผลลพัท์ออกมาในรูปของค่า

คุณสมบติัทาง optic ให้เป็นคุณสมบติัแบบ bi-directional  

4.4.3 โปรแกรมย่อย  BLIND_OPTIC_FIT 

 โปรแกรมยอ่ยน้ีจะมีหนา้ท่ีหลกัในการนาํค่าคุณสมบติัเชิง optic ของกระจกตวัเปล่า และ

ระบบกระจกติดตั้งมู่ล่ีเป็นอุปกรณ์บงัเงาภายใน ท่ีไดจ้ากโปรแกรม BLIND_OPTIC ไปทาํการหา

ความสมัพนัธ์ดว้ยวิธีการ curve fitting ให้ไดค้วามสมัพนัธ์อยูใ่นรูปของสมการแบบพหุนาม 

เพ่ือท่ีจะใชค่้าคุณสมบติัเชิง optic ท่ีแปรตามมุมตกกระทบ และมุม solar profile ไปคาํนวณค่าต่างๆ 

ในโปรแกรมยอ่ย อ่ืนต่อไป โดยคุณสมบติัของกระจกตวัเปล่าจะไดค้วามสัมพนัธ์อยู่ในรูปของ  

 2 3 4 5 6
0 1 2 3 4 5 6( ) cos cos cos cos cos cosP c c c c c c cθ θ θ θ θ θ θ= + + + + + +    (4.5) 

เม่ือ ( )P θ  คือ ค่าคุณสมบติัเชิง optic ท่ีข้ึนกบัมุมตกกระทบ θ 

สาํหรับค่าสมัประสิทธ์ิท่ีไดจ้าก curve fitting สามารถสรุปในตารางท่ี 4.2 ไดเ้ป็น 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าสมัประสิทธ์ิพหุนามของค่าคุณสมบติัเชิง optic ของกระจกใส 1 ชั้น ท่ีไดจ้าก 

curve fitting  

คุณสมบติัเชิง optic 0c  1c  2c  3c  4c  5c  6c  

ค่าการส่งผ่านรังสี, T -0.04536 2.91731 -3.23332 0.16704 1.72807 -0.54410 -0.19105 

ค่าการสะทอ้นรังสี, R 0.99021 -3.87233 6.75213 -5.40426 0.39702 2.39031 -1.17390 

ค่าการดูดกลืนรังสี, A 0.05528 0.94750 -3.44281 4.92166 -1.51044 2.40581 1.55693 

จากค่าสมัประสิทธ์ิต่างๆ ในตารางท่ี 4.2 นาํมาพล๊อตค่าคุณสมบติัเชิง optic ไดเ้ป็นดังในรูป

ท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17 ค่าคุณสมบติัเชิง optic ของกระจกใส 1 ชั้น ความหนา 6 มม. ท่ีแปรตามมุมตก 

                  กระทบ 

 สาํหรับคุณสมบติัของหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ี จะไดค้วามสัมพนัธ์อยูใ่นรูปของ  

 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5( ) s s s s sP c c c c c cφ φ φ φ φ φ= + + + + +                              (4.6) 

เม่ือ 

 ( )sP φ  คือ ค่าคุณสมบติัเชิง optic ท่ีข้ึนกบัมุม solar profile sφ  (rad) 
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จากการทาํ curve fitting ของหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 0 องศา  45 องศา แล  −45 

องศา  จะไดค่้าสมัประสิทธ์ิพหุนามของค่าคุณสมบัติเชิง optic แสดงในรูปท่ี 4.18 รูปท่ี 4.19 และ 

รูปท่ี 4.20 ตามลาํดบั  
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รูปท่ี 4.18 ค่าคุณสมบติัเชิง optic ของกระจกใส 1 ชั้น ความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุม 0 องศา ท่ี

แปรตามมุม solar profile 

TfH (φs)= 0.2268φs
5 - 1.6231φs

4 + 3.5094φs
3 - 2.6414φs

2 - 0.0966φs + 0.7512
R2 = 0.9978

A2 (φs) = -0.4601φs
5 + 2.1863φs

4 - 3.8822φs
3

 + 2.503φs
2 - 0.0587φs + 0.0302
R2 = 0.9568

 A1 (φs) = -0.0527φs
5 + 0.1042φs
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3 + 0.0916φs

2 + 0.0247φs + 
0.1228
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รูปท่ี 4.19 ค่าคุณสมบติัเชิง optic ของกระจกใส 1 ชั้น ความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุม 45 องศา ท่ี

แปรตามมุม solar profile 
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รูปท่ี 4.20 ค่าคุณสมบติัเชิง optic ของกระจกใส 1 ชั้น ความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุม −45 องศา ท่ี

แปรตามมุม solar profile 

 

4.4.4 โปรแกรมย่อย  SOLAR_BLIND_CAL 

 โปรแกรมยอ่ยน้ีจะมีหนา้ท่ีคาํนวณค่ามุมของรังสีแสงอาทิตย ์ ไดแ้ก ่ ค่ามุมตกกระทบ มุม 

Azimuth และมุม solar profile ท่ีเกดิข้ึนตามตาํแหน่งท่ีตั้งของห้องทดลอง และตามการหันทิศทาง

ของผนงัท่ีติดตั้งกระจกและมู่ล่ี ให้สอดคลอ้งกบัช่วงเวลาเดียวกนักบัท่ีการตรวจวดัค่ารังสี

แสงอาทิตย ์จากนั้นทาํการคาํนวณค่าคุณสมบติัเชิง optic ท่ีข้ึนกบัมุมตกกระทบ และข้ึนกบัมุม solar 

profile ไดแ้ก ่ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบตรง  ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจาย  และค่ารังสีแสงอาทิตย์

แบบรวม ท่ีส่งผ่านระบบหนา้ต่างกระจกท่ีติดตั้งมู่ล่ีเขา้มาภายในห้อง และยงัคาํนวณค่า projected 

area factor สาํหรับคนในท่านัง่ ท่ีผ่านหนา้ต่างกระจก ติดมู่ล่ีปรับมุมเอียงของใบท่ีมุมต่างๆ และนาํ

ค่าท่ีไดเ้ขียนลงในไฟล ์ Solar_blind.out เพ่ือท่ีจะนาํไปใช้เป็นไฟลอิ์นพุตให้กบัโปรแกรมย่อยอ่ืนๆ 

ต่อไป  

4.4.5 โปรแกรมย่อย  SURFACE_TEMP 

 โปรแกรมยอ่ยน้ีจะมีหนา้ท่ีหลกัในการคาํนวณสมดุลความร้อนท่ีเกดิข้ีนระหว่างชั้นกระจก 

และมู่ล่ี แบบสภาวะคงตวัท่ีเกดิข้ึนในแต่ละช่วงเวลาต่างๆ โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมย่อยน้ีจะ

ประกอบไปดว้ย ค่าการกระจายตวัของอุณหภูมิก ึง่กลางกระจก และอุณหภูมิผิวของกระจกและมู่ล่ี 

ค่า inward-flowing fraction ค่า SHGC และค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผ่านความร้อนรวม (U-value)  
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โดยขั้นตอนการทาํงานจะเร่ิมต้นจากโปรแกรมจะอ่านค่าคุณสมบติัเชิง optic ของระบบ

กระจกและมู่ล่ีท่ีแปรตามเวลาท่ีไดจ้ากผลลพัธ์ของโปรแกรม SOLAR_BLIND_CAL จาก

แฟ้มขอ้มูล  solar_blind.out ท่ีเวลาเดียวกนักบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง และค่าคุณสมบติัแบบคร่ึง

วงกลมของระบบหนา้ต่างกระจกและมู่ล่ี และสภาวะอากาศภายนอก สภาวะอากาศภายในท่ีไดจ้าก

การตรวจวดั  

4.4.6 โปรแกรมย่อย  CAL_BLIND_COMFORT 

 โปรแกรมยอ่ยน้ีจะมีหนา้ท่ีหลกัในการคาํนวณสภาวะความสบายของผูอ้ยูอ่าศยัออกมาเป็น

ค่า PPD รวมทั้งค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย ท่ีประมวลไดจ้ากการท่ีใชค่้าขอ้มูลจากการตรวจวดั และ

ประมวลโดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ในแต่ละกรณีของกระจก และมู่ล่ี ท่ีเกดิข้ึนในแต่ละ

ช่วงเวลาต่างๆ โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมยอ่ยน้ีจะประกอบไปดว้ย ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีคิด

ผลของอุณหภูมิผิวเพียงอยา่งเดียว ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีท่ีรวมผลของค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ขา้ไปดว้ย ค่า 

PPD เน่ืองจากอุณหภูมิผิวเพียงอยา่งเดียว และค่า PPD ท่ีรวมผลของค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ข้าไปดว้ย  

 



บทที ่5  

ผลการวิเคราะห์ 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์สมรรถนะของหนา้ต่างกระจกใส และหน้าต่างกระจกใสท่ี

มีการติดตั้ งมู่ล่ีเข้าไป ในแง่การส่งผ่านความร้อนและในแง่ความสบายเชิงความร้อน โดยจะ

แสดงผลท่ีไดจ้ากการวดัเปรียบเทียบกบัผลเฉลยท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์  

5.1 สมรรถนะของกระจกตวัเปล่า 

 ในการศึกษาน้ี การทดลองกระทาํกบัหนา้ต่างกระจกใส 1 ชั้น ขนาดกวา้ง 0.9 เมตร สูง 1.1 

เมตร และใชมู่้ล่ีใบขนาด 1 น้ิว สีครีม รายละเอียดคุณสมบติัของหน้าต่างกระจกและมู่ล่ีถูกแสดงไว ้
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รูปท่ี 5.1 ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบภายนอก และค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านกระจก

ใสขนาดความหนา 6 มม. ท่ีได้จากการตรวจวดั ของวนัท่ี 8 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 

2553 

รูปท่ี 5.1 ถึง 5.3 เป็นผลท่ีได้จากการตรวจวดัและผลการประมวลผล ของกระจกใส ซ่ึง

กระทาํในวนัท่ี 8 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2553 ขอ้มูลบางส่วนท่ีได้จากการตรวจวดัจะถูกนํามาแสดงและ

ข้อมูลบางส่วนจะถูกนําไปประมวลผลทั้ งจากเคร่ืองประมวล ผลความสบายเชิงความร้อนและ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ รูปท่ี 5.1 แสดงถึงค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวม ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบ

กระจาย และค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีถูกส่งผ่านหนา้ต่างกระจกเขา้สู่ภายในห้องทดลอง จะเห็น

ไดว้่าค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมและค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายมีค่าสอดคลอ้งและใกลเ้คียง
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กนัในช่วงเชา้ เน่ืองจากหนา้ต่างกระจกถูกติดตั้ งหันหน้าไปทางทิศตะวนัตก ดังนั้นในช่วงเช้าจะมี

แต่รังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายกระทบหัววดั ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมและรังสีแสงอาทิตยแ์บบ

กระจายจากการวดัจึงมีค่าเท่ากนั และจากการบังของขอบอาคารทําให้หน้าต่างกระจกเร่ิมรับแดด

ในช่วงประมาณ 12:30 น. ซ่ึงจะเห็นไดว้่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมมีค่าสูงข้ึน และจะเห็นได้ว่ารังสี

แสงอาทิตยท่ี์ถูกส่งผ่านกระจกจะมีค่าตามหลงัค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบอยู่ประมาณ 2 ชั่วโมง

โดยจะมีค่าเร่ิมสูงข้ึนเวลาประมาณ 14:00 น. เหตุผลกคื็อตําแหน่งการติดตั้ งของเคร่ืองรับรังสี

แสงอาทิตยท่ี์อยูภ่ายนอกห้องนั้นจะรับแสงอาทิตยก์อ่นท่ีหน้าต่างกระจกจะได้รับเน่ืองจากการบัง

ของขอบอาคาร (เน่ืองจากเคร่ืองวดัติดตั้งบนขาตั้งท่ีมีฐานกระจายจาํนวน 3 ขา เม่ือตั้งอยู่ใกลก้ระจก

หนา้ห้องทดลองทาํให้ตาํแหน่งของหัววดัห่างจากระนาบกระจกประมาณ 0.8 เมตร) 
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รูปท่ี 5.2 ค่าอุณหภูมิต่างๆ ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ท่ีได้

จากการตรวจวดั ของวนัท่ี 8 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2553 

 รูปท่ี 5.2 แสดงถึงอุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวกระจกด้าน

นอก และดา้นใน จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของผิวกระจกด้านนอก และด้านใน มีค่าใกลเ้คียงกนัและ

ลกัษณะการกระจายตวัเทียบกบัเวลามีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัค่าของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบท่ี

ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.1 แต่จะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิอากาศภายนอกเพียงเล็กน้อยในช่วงท่ีแสงอาทิตย์

มาตกกระทบกบัหนา้ต่างกระจก ทั้งน้ีเน่ืองจากคุณสมบติัการดูดกลืนรังสีแสงอาทิตยข์องกระจกใส

มีค่าตํ่าจึงทาํให้ความร้อนจากแสงอาทิตยท่ี์สะสมในเน้ือกระจกมีค่าตํ่าตามไปด้วย ซ่ึงส่งผลโดยตรง

ต่อค่าอุณหภูมิผิวกระจก 
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รูปท่ี 5.3 ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีผ่านหนา้ต่างกระจก และค่าอุณหภูมโอเปอร์เรทีฟ ท่ี

ไดจ้ากการตรวจวดัของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ท่ีได้จากการตรวจวดั 

ของวนัท่ี 8 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2553 

รูปท่ี 5.3 แสดงถึงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบรวมท่ีผ่านหน้าต่าง

กระจก และค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ จะเห็นไดว้่าลกัษณะของเสน้โคง้ของค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ

มีลกัษณะการกระจายตวัคลา้ยกบัเสน้โคง้ของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ถูกส่งผ่านหนา้ต่างกระจก โดยจะ

มีค่าสูงข้ึนตามค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหน้าต่างกระจกท่ีสูงข้ึน และจะมีค่าลดลงตามค่ารังสี

แสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหนา้ต่างกระจกท่ีลดลง จากกราฟจะพบว่าสําหรับกรณีของกระจกใส ในการ

ทดลองคร้ังน้ีค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟมีค่าสูงสุดประมาณ 35 °C ซ่ึงสอดคล้องกบัค่ารังสี

แสงอาทิตยท่ี์มีค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 480 W/m2  จากกราฟแสดงให้เห็นว่าค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ

มีความสอดคลอ้งตามค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ถูกส่งผ่านหนา้ต่างกระจกเขา้มาภายในห้องทดลอง 

รูปท่ี 5.4 ถึง 5.7 แสดงถึงการเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีได้จากการตรวจวดัรวมทั้ งจากการ

ประมวลผลของการตรวจวดักบัค่าท่ีได้จากผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้รับการ

ปรับปรุงให้แม่นยาํข้ึน ซ่ึงแสดงไวใ้นบทท่ี 3 รูปท่ี 5.4 เป็นรูปท่ีแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่า

รังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีวดัได้จากหัววดัในห้องทดลองกบัค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบรวมท่ีถูก

ส่งผ่านหนา้ต่างกระจกท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยใช้ค่าคุณสมบัติเชิง optic ของหน้าต่างกระจกท่ีมุม

ตกกระทบต่างๆ กนัของค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมและแบบกระจายภายนอกห้องทดลองท่ีวดัได ้

จะเห็นไดว้่าค่าท่ีแสดงมีความใกลเ้คียงสอดคลอ้งกนัดียกเวน้ช่วงระหว่างเวลา 12:00 ถึง 14:00 น. 

ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่า ค่าท่ีไดจ้ากผลเฉลยของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั้นคํานวณจากค่ารังสี
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แสงอาทิตยภ์ายนอกท่ีหัววดัท่ีติดตั้งอยูภ่ายนอกหนา้ต่างกระจกวดัได้ซ่ึงจะเป็นค่าท่ีแตกต่างจากค่า

รังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบหน้าต่างกระจกจริงประมาณ 2 ชั่วโมงในช่วงแรก จนเม่ือเลยเวลา 

14:00 น. ไปแลว้ค่ารังสีแสงอาทิตยภ์ายนอกท่ีหัววดัวดัได้จึงเป็นค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ

กระจกจริง จึงจะเห็นไดว้่าหลงั 14:00 น. ไปแลว้ค่าทั้งสองมีความสอดคลอ้งกนัดี  
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รูปท่ี 5.4 ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีส่งผ่านท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่ารังสีแสงอาทิตย์

ท่ีส่งผ่านซ่ึงได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา      

6 มม. ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั ของวนัท่ี 8 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2553 

รูปท่ี 5.5 แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวกระจกดา้นในท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัค่าท่ี

ไดจ้ากผลเฉลยของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จะพบว่าค่าท่ีไดจ้ากการวดัและค่าท่ีได้จากผลเฉลย

มีความสอดคล้องกนัดี แต่ค่าท่ีได้จากผลการคํานวณมีค่าตํ่ ากว่าค่าท่ีได้จากการตรวจวดัเพียง

เล็กน้อย ลกัษณะแนวโน้มของกราฟทั้ งท่ีได้จากการตรวจวดั และแบบจําลองทางคณิตศาสตร์        

มีลกัษณะการเพ่ิมข้ึนและลดลงตามค่าของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบภายนอก ดังแสดงในรูปท่ี 

5.1 จากรูปท่ี 5.5 ค่าอุณหภูมิผิวของกระจกมีค่าสูงท่ีสุดประมาณ 33 °C เม่ือเปรียบเทียบกบัค่า

อุณหภูมิอากาศภายนอกโดยพิจารณาจากรูปท่ี 5.2 จะพบว่าอุณหภูมิอากาศภายนอกมีค่าสูงท่ีสุด

ประมาณ 32 °C  ทั้งน้ีเน่ืองจากคุณสมบติัการดูดกลืนรังสีแสงอาทิตยข์องหน้าต่างกระจกใสมีค่าตํ่า  

จึงทาํให้ความร้อนจากแสงอาทิตยถู์กสะสมในตวักระจกมีค่าตํ่าไปดว้ย  
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รูปท่ี 5.5 ค่าอุณหภูมิผิวกระจกด้านในท่ีได้จากการตรวจวดัและท่ีได้จากผลฌฉลยจาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ท่ีได้จากการ

ตรวจวดั ของวนัท่ี 8 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2553 

รูปท่ี 5.6 แสดงถึงค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียจากผลของอุณหภูมิผิวกระจก และค่าอุณหภูมิแผ่

รังสีเฉล่ียของรังสีแสงอาทิตยท่ี์รวมผลรังสีแสงอาทิตยเ์ข้าไปด้วยท่ีได้จากการคํานวณ (สมการท่ี 

3.206 ซ่ึงเป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการปรับปรุงใหม่ ในบทท่ี 3) ในรูปท่ี 5.6 ยงัแสดง

ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีหาไดจ้ากการประมวลผลดว้ยเคร่ืองประมวลผลความสบายเชิงความร้อน

จากข้อมูลค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟท่ีวดัได้จากหัววดัเปรียบเทียบกบัค่าท่ีได้จากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ จะเห็นว่าค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีได้จากการประมวลค่าของอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ

เปรียบเทียบกบัค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากการคาํนวณสอดคลอ้งกนัดี ยกเวน้ช่วงเวลาประมาณ 

13:00 น. ถึง 15:00 น. ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณจะสูงกว่าค่าท่ีได้จากข้อมูลการวดั เหตุผลคือ ค่าท่ี

ไดจ้ากการคาํนวณนั้นหาค่าจากการใชค่้ารังสีแสงอาทิตยภ์ายนอกท่ีตกกระทบบนหัววดัมาคํานวณ 

ซ่ึงในช่วงเวลาดังกล่าวรังสีแสงอาทิตย์ยงัไม่ตกกระทบบนตัวหัวว ัดท่ีอยู่ภายในห้องทดลอง

เน่ืองจากการบงัเงาของขอบอาคาร ทําให้เกดิความคลาดเคล่ือนข้ึน แต่เม่ือรังสีแสงอาทิตยส่์งผ่าน

หนา้ต่างกระจก และมาตกกระทบหัววดัท่ีอยูภ่ายในแลว้ค่าจะเร่ิมกลบัมาสอดคลอ้งกนัดี และจะเห็น

ไดว้่าลกัษณะการเปล่ียนแปลงของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียกบัเวลา จะมีลกัษณะสอดคลอ้งกบัการ

แปรเปล่ียนของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหนา้ต่างกระจก ในขณะท่ีในรูปท่ี 5.6 นั้นยงัแสดงถึงค่า

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียจากผลของอุณหภูมิผิวท่ีได้จากการคํานวณกจ็ะพบว่าในช่วงเวลาท่ียงัไม่มี

แสงอาทิตยม์าตกกระทบกระจกนั้น ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียจากการตรวจวดั จะมีค่าสอดคลอ้งกนัดี

กบัค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ และพบว่าในช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยม์าตกกระทบกบักระจกจะทําให้ค่า
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อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียมีค่าเพ่ิมข้ึนประมาณ 2 K ทั้ งน้ีเน่ืองมาจากคุณสมบัติของกระจกใสท่ีมีค่าการ

ดูดกลืนรังสีแสงอาทิตยท่ี์ค่อนขา้งตํ่าจึงทาํให้อุณหภูมิผิวกระจกมีค่าสูงข้ึนเพียงเล็กน้อยจึงไม่ส่งผล

กระทบต่อการแผ่รังสีคล่ืนยาวต่อผูอ้ยูอ่าศยัภายในมากนกั 
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รูปท่ี 5.6 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีได้จาก

ผลเฉลยจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ท่ี

ไดจ้ากการตรวจวดั ของวนัท่ี 8 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2553 

รูปท่ี 5.7 แสดงถึงค่า PPD ท่ีได้จากการประมวลผลจากเคร่ืองประมวลผลความสบายเชิง

ความร้อนกบั ค่า PPD ท่ีได้จากการคํานวณ จะเห็นว่าค่าทั้ งสองมีแนวโน้มของความสัมพนัธ์

สอดคลอ้งกนัดี ยกเวน้ช่วง ช่วงเวลา 13:00 น. ถึง 15:00 น. ซ่ึงความคลาดเคล่ือนมาจากค่าท่ีได้จาก

การวดักบัค่าท่ีตกกระทบกระจกจริงไม่ตรงกนัเน่ืองจากการบงัเงาของขอบอาคารดังท่ีได้อธิบายไว ้

ในเร่ืองของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียในรูปท่ี 5.6 และในรูปยงัแสดงถึงค่า PPD รวม และยงัพบว่าค่า 

PPD ท่ีไดมี้การแปรตามกบัค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียดังแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.6 นอกจากน้ีจะเห็นได้ว่า

ถึงแมอุ้ณหภูมิอากาศภายในห้องจะมีค่าตํ่า (25 °C) แต่คนท่ีนัง่ใกลห้น้าต่างกระจกจะรู้สึกไม่สบาย

มากข้ึนโดยเฉพาะเม่ือมีแสงอาทิตยส่์องผ่านหน้าต่างกระจกมากระทบตัวคนเป็นไปตามค่า PPD 

รวม ซ่ึงมีค่าสูงถึง 100% (ในกรณีท่ีนั่งห่างจากกระจก 0.2 เมตร) สําหรับกระจกใสจะให้ผลของ

ความไม่สบายเชิงความร้อน เน่ืองมาจากผลของการส่งผ่านความร้อนจากแสงอาทิตยม์าตกกระทบ

ตวัคนมีค่ามากกว่าผลจากอุณหภูมิผิวกระจกท่ีสูงข้ึน 
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รูปท่ี 5.7 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีได้จาก

ผลเฉลยจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ท่ี

ไดจ้ากการตรวจวดั ของวนัท่ี 8 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2553 

 

5.2 สมรรถนะของหน้าต่างกระจกที่มกีารตดิมู่ลี่ 

 ในหัวขอ้ต่อไปน้ีจะเป็นการวิเคราะห์ค่าสมรรถนะของหน้าต่างกระใส 1 ชั้น ท่ีมีการติดตั้ ง

มู่ล่ีไวด้า้นหลงักระจก เน่ืองจากมู่ล่ีเป็นอุปกรณ์บังเงาภายในท่ีมีความซับซ้อน คุณสมบัติเชิง optic 

ของมู่ล่ีเม่ือถูกพิจารณาเป็นชั้นเสมือนจะแปรไปตามพารามิเตอร์หลายตัว เช่นคุณสมบัติเชิง optic 

ของใบมู่ล่ี ลกัษณะทางเรขาคณิตของใบมู่ล่ี ระยะห่างระหว่างใบมู่ล่ี ความกวา้งของใบมู่ล่ี ความโค้ง

และความหนาของใบมู่ล่ี ระยะห่างระหว่างใบมู่ล่ีกบักระจกเป็นต้น ในการศึกษาน้ีจะทําการ

พิจารณาเฉพาะผลจากการแปรมุมบิดของใบมู่ล่ี โดยกาํหนดค่าพารามิเตอร์ตัวอ่ืนเป็นค่าคงท่ี ใน

การศึกษาน้ีจะทําการทดลองกบัหน้าต่างกระจกใส 1 ชั้น ท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีไวด้้านหลงัหน้าต่าง

กระจกท่ีมุมบิด 0  45 และ –45 องศา 
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5.2.1 ผลการวิเคราะห์หน้าต่างกระจกที่ตดิมู่ลีซ่ึ่งปรับมุมเป็น 0 องศา  

 การทดลองถูกกระทาํในเง่ือนไขท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีท่ีมีการปรับมุมบิดเป็น 0 องศา (เปิดมู่ล่ีให้

ใบมู่ล่ีตั้งฉากกบัระนาบของหนา้ต่าง ช่องเปิดระหว่างมู่ล่ีจะถูกเปิดเต็ม) โดยมีระยะการติดตั้ งของมู่ล่ี

ห่างจากผิวดา้นในของกระจกถึงผิวด้านในของกระจกเท่ากบั 40 มม. และตําแหน่งผิวด้านในของ

กระจกห่างจากตาํแหน่งของเคร่ืองตรวจวดัความสบายเท่ากบั 200 มม.  

รูปท่ี 5.8 ถึง 5.10 เป็นผลท่ีได้จากการตรวจวดั และการคํานวณของกระจกใส 1 ชั้น ท่ีติด

มู่ล่ีปรับมุมใบ 0 องศา ซ่ึงกระทาํการวดัในวนัท่ี 19 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 รูปท่ี 5.8 แสดงถึงค่ารังสี

แสดงอาทิตยแ์บบรวม ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจาย และค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีถูงส่งผ่าน

หนา้ต่างกระจกและมู่ล่ีเขา้มาสู่ภายในห้องทดลอง จะเห็นได้ว่าค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมและค่า

รังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายมีค่าสอดคลอ้งและใกลเ้คียงกนัในช่วงเช้า เน่ืองจากหน้าต่างกระจกถูก

ติดตั้ งหันหน้าไปทางทิศตะวนัตก ในช่วงเช้าจะมีแต่รังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายกระทบหัวว ัด 

ดงันั้นค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมและรังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายจากการวดัจึงมีค่าเท่ากนั และยงั

มีผลการบงัของขอบอาคารเหมือนในกรณีของกระจกใส 1 ชั้นให้เห็นในช่วง 12:00 น. ถึง 14:00 น. 

สาํหรับค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหน้าต่างกระจกและมู่ล่ีเข้ามาสู่ภายในห้องนั้น เน่ืองจากหัววดั

รังสีแสงอาทิตยด์า้นในถูกติดตั้งอยูห่ลงัมู่ล่ี ผลของการบงัของอาคารและการบังของใบมู่ล่ีจะทําให้

ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ถูกส่งผ่านกระจก และมู่ล่ีเขา้มาสู่หัววดัรังสีแสงอาทิตยท่ี์อยู่ภายใน ในช่วงเช้า

และช่วงกอ่นเวลา 15:30 น. นั้น เป็นส่วนของรังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายและรังสีแสงอาทิตยแ์บบ

ตรงท่ีตกกระทบบนใบมู่ล่ี และสะท้อนเข้า สู่ในห้องจนกระทั่งเวลาประมาณ 15:30 น. รังสี

แสงอาทิตยท่ี์ถูกส่งผ่านเขา้มาในห้องซ่ึงมีค่าสูงข้ึนอยา่งเด่นชัด เหตุผลคือมู่ล่ีเม่ือปรับมุมเปิดเป็น 0 

องศาจะช่วยทาํให้รังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหน้าต่างกระจก ถูกใบของมู่ล่ีบังจนกระทั่งตําแหน่งของ

ดวงอาทิตย์ท่ีทํามุมกบัเส้นตั้ งฉากกบัหน้าต่างกระจกมีค่าลดลงท่ีเวลาประมาณ  15:30 น. 

แสงอาทิตยจึ์งสามารถลอดผ่านช่องระหว่างใบมู่ล่ีเข้ามาตกกระทบหัวว ัดรังสีแสงอาทิตย์ท่ีอยู่

ภายในได ้นอกจากน้ียงัสงัเกตไดว้่าช่วงเวลาท่ีรังสีแสงอาทิตยส่์งผ่านเขา้มาในห้องจะเป็นช่วงท่ีเวลา

ท่ีรังสีแสงอาทิตยเ์ร่ิมมีค่าลดลง ดงันั้นการติดมู่ล่ีจึงเปรียบเสมือนเป็นการเล่ือนเวลาการส่งผ่านรังสี

แสงอาทิตยเ์ขา้มาสู่ภายในห้อง และทาํให้ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านนั้นมีค่าลดลง 
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รูปท่ี 5.8 ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบภายนอก และค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านกระจกใส

ขนาดความหนา 6 มม. ท่ีมีการติดมู่ล่ีซ่ึงทําการปรับมุมบิดของใบเป็น 0 องศา ท่ี

ไดจ้ากการตรวจวดั ของวนัท่ี 19 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.9 แสดงถึงอุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวกระจกด้าน

นอก และดา้นใน อุณหภูมิอากาศของช่องว่างผิวกระจกดา้นในและใบมู่ล่ี อุณหภูมิใบมู่ล่ี จะเห็นได้

ว่าอุณหภูมิของผิวกระจกดา้นนอก และด้านใน มีค่าใกลเ้คียงกนัและลกัษณะการกระจายตัวเทียบ

กบัเวลามีแนวโน้มคลา้ยกบัค่าของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ แต่จะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิอากาศ

ภายนอกค่อนข้างมาก(ประมาณ 7 K) ในช่วงท่ีแสงอาทิตยม์าตกกระทบกบัหน้าต่างกระจก ทั้ งน้ี

เน่ืองจากผลของการบังของใบมู่ล่ีทําให้การกระจายตัวของอากาศโดยส่วนใหญ่หมุนเวียนอยู่

ระหว่างช่องว่างระหว่างกระจกและใบมู่ล่ี ซ่ึงส่งผลทาํให้อุณหภูมิของอากาศท่ีอยู่ระหว่างช่องว่างน้ี

มีค่าสูงตามไปด้วย จากกราฟจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของอากาศของช่องว่างน้ีมีค่า และลกัษณะ

ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิผิวกระจกดา้นในและมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิอากาศดา้นใน(ประมาณ 13K) ในช่วง

ท่ีมีรังสีแสงอาทิตยต์กกระทบ นอกจากน้ียงัพบว่าลกัษณะกราฟของอุณหภูมิใบมู่ล่ีมีลกัษณะคลา้ย

กบักราฟของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ และกราฟอุณหภูมิผิวของกระจกแต่จะมีค่าตํ่ากว่าค่า

อุณหภูมิผิวกระจก(ประมาณ 5K) ซ่ึงจะส่งผลทําให้การแผ่รังสีคล่ืนยาวจากผิวกระจก และใบมู่ล่ีมี

ค่าไม่เท่ากนั  
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รูปท่ี 5.9 ค่าอุณหภูมิต่างๆ ท่ีได้จากการตรวจวดัของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ท่ีมี

การติดมู่ล่ีซ่ึงทําการปรับมุมบิดของใบเป็น 0 องศา ท่ีได้จากการตรวจวดั ของ

วนัท่ี 19 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.10 แสดงถึงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบรวมท่ีผ่านหน้าต่าง

กระจกติดมู่ล่ีท่ีปรับมุมใบ 0 องศา และค่าอุณหภูมโอเปอร์เรทีฟ จะเห็นได้ว่าลกัษณะของเส้นโค้ง

ของค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟมีลกัษณะการกระจายตัวคลา้ยกบัเส้นโค้งของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ถูก

ส่งผ่านหนา้ต่างกระจกและมู่ล่ี โดยจะมีค่าสูงข้ึนตามค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหน้าต่างกระจกท่ี

สูงข้ึน และจะมีค่าลดลงตามค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหน้าต่างกระจกท่ีลดลง จากกราฟจะพบว่า

สําหรับกรณีของกระจกใสติดมู่ล่ีปรับมุม 0 องศา ค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟมีค่าสูงสุดประมาณ       

30 °C ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์มีค่าสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 250 W/m2  จากกราฟแสดงให้

เห็นว่าค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟมีการตอบสนองตามค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ และเม่ือ

เปรียบเทียบกบักรณีของกระจกใส จะพบว่าเม่ือติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 0 องศา จะทําให้ค่าของอุณหภูมิ

โอเปอร์เรทีฟ และค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหนา้ต่างกระจกและมู่ล่ี มีค่าลดลง 
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รูปท่ี 5.10 ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีผ่านหน้าต่างกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติด

มู่ล่ีปรับมุมใบ 0 องศา และค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ ท่ีได้จากการตรวจวดัของ

วนัท่ี 19 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.11 ถึง 5.19 แสดงถึงการเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัรวมทั้ งจากการ

ประมวลผลของการตรวจวดักบัค่าท่ีได้จากผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้รับการ

ปรับปรุงให้แม่นยาํข้ึน ซ่ึงแสดงไวใ้นบทท่ี 3 รูปท่ี 5.11 เป็นรูปท่ีแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่า

รังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีวดัได้จากหัววดัในห้องทดลองกบัค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบรวมท่ีถูก

ส่งผ่านหนา้ต่างกระจกท่ีติดตั้งมู่ล่ีปรับมุมใบ 0 องศา ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้ค่าคุณสมบัติเชิง 

optic ท่ีแปรตามมุม solar profile ต่างๆ กนั ของค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบรวมและแบบกระจาย

ภายนอกห้องทดลองท่ีวดัได้ จะเห็นได้ว่าค่าท่ีแสดงมีความใกลเ้คียงสอดคลอ้งกนัดียกเวน้ช่วง

ระหว่างเวลา 10:00 ถึง 15:00 น. ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่า ค่าท่ีได้จากผลเฉลยของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์นั้นคาํนวณจากค่ารังสีแสงอาทิตยภ์ายนอกท่ีหัววดัท่ีติดตั้ งอยู่ภายนอกหน้าต่างกระจก

วดัได้ซ่ึงจะเป็นค่าท่ีแตกต่างจากค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบหน้าต่างกระจกจริงประมาณ 2 

ชัว่โมงในช่วงแรก จนเม่ือเลยเวลา 15:00 น. ไปแลว้ค่ารังสีแสงอาทิตยภ์ายนอกท่ีหัววดัวดัได้จึงเป็น

ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบกระจกจริง ประกอบกบัช่วงเวลาหลงั 15:00 น. เป็นตําแหน่งท่ีรังสี

แสงอาทิตยส์ามารถลอดผ่านช่องว่างระหว่างใบมู่ล่ีเขา้มาตกกระทบกบัหัววดัภายในโดยไม่เกดิการ

บงัจากใบมู่ล่ี จึงทาํให้ผลของความคลาดเคล่ือนจากการปรับมุมเอียงของใบมู่ล่ีไม่มีผล  และจะเห็น

ไดว้่าหลงั 15:00 น. ไปแลว้ค่าทั้งสองมีความสอดคลอ้งกนัดี นอกจากน้ีค่าท่ีได้จากผลการคํานวณ

ในช่วงเวลา 10:00 น. ถึง 15:00 น. มีค่าสูงกว่าค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ได้จากการตรวจวดั อาจมาจาก
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สาเหตุของความคลาดเคล่ือนในการปรับมุมใบของมู่ล่ีไม่ไดท่ี้ตําแหน่ง 0 องศา พอดี (ถา้มุมใบของ

มู่ล่ีมีการเอียงตวั จะทาํให้เกดิการบงัของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากการวดัจริงเพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลให้

ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์วดัไดมี้ค่าลดลง) 
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รูปท่ี 5.11 ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีส่งผ่านท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่าน

ซ่ึงไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับ

มุมใบ 0 องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 19 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

 รูปท่ี 5.12 แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวกระจกด้านในท่ีได้จากการตรวจวดักบั

ค่าท่ีไดจ้ากผลเฉลยของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จะพบว่าค่าท่ีได้จากการวดัและค่าท่ีได้จากผล

เฉลยมีความสอดคลอ้งกนัดี ยกเวน้ช่วงระหว่างเวลา 12:00 ถึง 14:00 น. ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่า 

ค่าท่ีไดจ้ากผลเฉลยของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั้นคํานวณจากค่ารังสีแสงอาทิตยแ์สงอาทิตย์

ภายนอกท่ีหัววดัท่ีติดตั้ งอยู่ภายนอกหน้าต่างกระจกว ัดได้ซ่ึงจะเป็นค่าท่ีแตกต่างจากค่ารังสี

แสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบหน้าต่างกระจกจริงประมาณ 2 ชั่วโมง  แต่เม่ือเลยเวลา 14:00 น. ค่าของ

อุณหภูมิผิวกระจกภายในท่ีได้จากการตรวจว ัด และจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีความ

สอดคลอ้งกนัดี  
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รูปท่ี 5.12 ค่าอุณหภูมิผิวกระจกภายในท่ีได้จากการตรวจวดัและค่าอุณหภูมิผิวกระจกภายในท่ีได้

จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 

0 องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 19 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.13 แสดงการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวเทียบเท่าท่ีได้จากการนําค่าอุณหภูมิผิวของ

กระจกดา้นใน และอุณหภูมิผิวของมู่ล่ี ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัมาเฉล่ียโดยอาศยัหลกัการพ้ืนท่ีฉายตาม

สดัส่วนพ้ืนท่ีฉายของผิวของกระจก และมู่ล่ี ตามสมการท่ี 3.202 และค่าอุณหภูมิผิวเทียบเท่าของ

มู่ล่ีชั้ นในสุด ท่ีถูกพิจารณาให้เป็นชั้ นเสมือน ท่ีคํานวณได้จากผลเฉลยของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ จะพบว่าค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัค่าท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยส่วน

ใหญ่มีความสอดคลอ้งกนัดี โดยเฉพาะในช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยผ่์านหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ี มาตก

กระทบกบัหัววดัภายใน ยกเวน้เฉพาะช่วงเวลา 8:00 ถึง 12:30 น. และช่วงเวลา 17:00 ถึง 18:00 น.

ค่าอุณหภูมิผิวเทียบเท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจะมีค่าสูงกว่าค่าอุณหภูมิผิวเทียบเท่าไดจ้ากแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงความคาดเคล่ือนน้ีอาจมาจากข้อสมมุติฐานท่ีแตกต่างกนัระหว่างการตรวจวดั 

และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์(ค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัเป็นการเฉล่ียระหว่างอุณหภูมิผิวกระจก 

และอุณหภูมิผิวของมู่ล่ีท่ีวดัไดจ้ริง แต่ค่าท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นค่าของอุณหภูมิผิว

ของผิวเสมือนดา้นในท่ีไดจ้ากการสมดุลความร้อนระหว่างชั้นของหน้าต่างกระจก และชั้นเสมือน) 

แต่อย่างไรกต็าม ผลของความแม่นยาํระหว่างค่าอุณหภูมิผิวเทียบเท่าท่ีได้จากตรวจว ัด และ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะถูกนําไปใช้สําหรับหาค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย และสุดท้ายกจ็ะถูก

นาํไปเปรียบเทียบความถูกตอ้งกบัค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากการตรวจวดั   
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รูปท่ี 5.13 ค่าอุณหภูมิผิวดา้นในของมู่ล่ีท่ีไดจ้ากคาํนวณจากการตรวจวดัและค่าอุณหภูมิผิว

ดา้นในของมู่ล่ีท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความ

หนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 0 องศา ท่ีได้จากการตรวจว ัดของวนัท่ี 19 

พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.14 ถึง 5.16  แสดงถึงค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียกรณีท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีปรับมุม 0 องศา ท่ี

เกดิจากการรวมผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี กบัค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ข้าไปด้วย ท่ีได้จาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 2 กรณี ตามสมการท่ี 3.206 กรณีท่ี 1 คือ ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียแบบ

รวมผลของรังสีแสงอาทิตย ์โดยใช้ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านระบบหน้าต่างกระจกท่ีได้จากการ

ตรวจวดัทั้งค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบตรง และแบบกระจาย และค่าอุณหภูมิผิวผนังภายในห้องท่ีได้

จากการตรวจวดัรวมทั้งค่าอุณหภูมิผนงัดา้นท่ีเป็นกระจกและมู่ล่ีโดยเฉล่ียระหว่างอุณหภูมิผิวของ

กระจก และมู่ล่ี ให้เป็นค่าอุณหภูมิเทียบเท่า ( effT ) โดยการถ่วงนํ้ าหนักด้วยพ้ืนท่ีฉายของแต่ละ

พ้ืนผิว ตามสมการท่ี 3.202 และกรณีท่ี 2 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียแบบรวม โดยใช้ค่ารังสีแสงอาทิตย์

ท่ีผ่านเขา้มาท่ีคาํนวณได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ตามสมการท่ี 3.207 และสมการท่ี 3.208  

และค่าอุณหภูมิผิวผนงัภายในห้องท่ีได้จากการตรวจวดั และใช้ค่าอุณหภูมิผนังด้านท่ีเป็นกระจก

และมู่ล่ีจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการสมดุลความร้อนของระบบหน้าต่างกระจก 

นอ กจ าก น้ีย ังแ ส ดง ค่า อุณ หภู มิแผ่ รัง สีเฉ ล่ีย แบ บร วมท่ีห า ได้จา กการ ป ระ มว ลผ ลด้ว ย

เคร่ืองประมวลผลความสบายเชิงความร้อนจากขอ้มูลค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟท่ีวดัได้จากหัววดั จะ

เห็นว่าค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประมวลค่าของอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟเปรียบเทียบกบัค่า

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีได้จากการคํานวณทั้ ง 2 กรณี มีความสอดคลอ้งกนัดี และจะเห็นได้ว่า
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ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียกบัเวลา จะมีลักษณะสอดคล้องกบัการ

แปรเปล่ียนของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหนา้ต่างกระจก นอกจากน้ีค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิ

จากผลของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ี มีค่ามากกว่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิมา
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รูปท่ี 5.14 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากคาํนวณจากการตรวจวดัและค่าอุณหภูมิแผ่รังสี

เฉล่ียท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. 

ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 0 องศา ท่ีได้จากการตรวจวดัของวนัท่ี 19 พฤษภาคม พ.ศ. 

2554 

รูปท่ี 5.15 แสดงถึงค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียจากผลของอุณหภูมิผิวท่ีได้จากการคํานวณจาก

การวดัค่าอุณหภูมิผิวกระจก และอุณหภูมิผิวของมู่ล่ีเฉล่ีย กบัค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีได้จาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีได้แสดงในรูปท่ี 5.13 จากรูปท่ี 5.15 กจ็ะพบว่า ค่าอุณหภูมิแผ่รังสี

เฉล่ียท่ีคาํนวณไดจ้ากการตรวจวดั จะมีค่าสอดคลอ้งกนัดีกบัค่าท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

เหตุผลเน่ืองมาจากการคาํนวณค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย จาํเป็นตอ้งใช้ค่าอุณหภูมิผิวของกระจก และ

มู่ล่ี เขา้มาคาํนวณในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ และจากผลการการคํานวณด้วยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ ของค่าอุณหภูมิผิวกระจก และมู่ล่ี มีความแม่นยาํ จึงส่งผลทําให้ค่าอุณหภูมิแผ่รังสี

เฉล่ียมีความถูกตอ้งมากข้ึน และพบว่าในช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยม์าตกกระทบกบักระจกจะทําให้ค่า

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียมีค่าเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย(ประมาณ 3 K)  
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รูปท่ี 5.15 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิจากผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี ท่ีได้จาก

คาํนวณจากการตรวจวดัและท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใส

ขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 0 องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 

19 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.16 แสดงถึงค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียทั้ งท่ีเกดิจากการรวมผลของอุณหภูมิผิวของ

กระจก และมู่ล่ี กบัค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ข้าไปด้วย ท่ีได้จากการตรวจวดัค่ารังสีแสงอาทิตย ์และค่า

อุณหภูมิผิวเฉล่ียของผิวกระจก และมู่ล่ี และค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีคํานวณได้จากผลของ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยใชค่้าอุณหภูมิผิวของมู่ล่ีเทียบเท่า และค่ารังสีแสงอาทิตยจ์ากการ

คํานวณ  จากรูปท่ี 5.16 กจ็ะพบว่า ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีคํานวณได้จากการตรวจวดั จะมีค่า

สอดคลอ้งกนัดีกบัค่าท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เหตุผลเน่ืองมาจากการคํานวณค่า

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหนา้ต่างกระจกและมู่ล่ี เข้ามาคํานวณในแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ และจากผลการการคาํนวณดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ของค่ารังสีแสงอาทิตย์

ท่ีผ่านหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ี มีความแม่นยาํ จึงส่งผลทําให้ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียมีความถูกต้อง

และแม่นยาํ และพบว่าในช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยม์าตกกระทบกบักระจกจะทาํให้ค่าอุณหภูมิแผ่รังสี

เฉล่ียมีค่าเพ่ิมข้ึนประมาณ 6 K โดยมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 32 °C  
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รูปท่ี 5.16 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิจากการรวมผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี 

กบัค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ขา้ไปดว้ย ท่ีไดจ้ากคาํนวณจากการตรวจวดัและท่ีได้จาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับ

มุมใบ 0 องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 19 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.17 ถึง 5.19 แสดงถึงค่า PPD ท่ีได้จากการประมวลผลจากเคร่ืองประมวลผลความ

สบายเชิงความร้อนกบั ค่า PPD ท่ีได้จากการคํานวณ โดยรูปท่ี 5.18 แสดงค่า PPD ท่ีจากผลของ

อุณหภูมิผิวกระจกกบัมู่ล่ี และรูปท่ี 5.19 แสดงค่า PPD ท่ีรวมผลรังสีแสงอาทิตยเ์ข้าไปด้วยท่ีได้จาก

การตรวจวดัค่ารังสีแสงอาทิตย ์และค่าของอุณหภูมิผิวกระจก และมู่ล่ี และค่า PPD ท่ีคํานวณได้จาก

ผลของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้ค่าอุณหภูมิผิวของมู่ล่ีเทียบเท่า และค่ารังสีแสงอาทิตย ์

(จากสมการท่ี 3.202 และ 3.206) จะเห็นว่าค่าทั้ งสองมีแนวโน้มของความสัมพนัธ์สอดคลอ้งกนัดี 

และในรูป 5.18 แสดงให้เห็นถึงค่า PPD ท่ีคํานึงถึงผลของอุณหภูมิผิวเพียงอย่างเดียว จะพบว่า ค่า 

PPD ยงัอยู่ในระดับท่ีทําให้รู้สึกเกดิความไม่สบาย ซ่ึงมีค่าสูงสุดในช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยม์าตก

กระทบโดยมีค่า PPD เท่ากบั 35% และเม่ือพิจารณารูปท่ี 5.19 แสดงถึงค่า PPD รวม กจ็ะพบว่ายงัมี

ค่าของ PPD อยูใ่นเกณฑท่ี์ให้คนรู้สึกไม่สบายอยา่งมาก โดยมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 80% ในช่วงเวลาท่ี

มีรังสีแสงอาทิตยผ่์านหน้าต่างกระจก และมู่ล่ี เข้ามาตกกระทบกบัหัววดั แต่เม่ือเทียบกบัค่า PPD 

กรณีของกระจกใสจะมีค่าตํ่ากว่า นอกจากน้ียงัพบว่าค่า PPD ท่ีได้มีการแปรตามกบัค่าอุณหภูมิแผ่

รังสีเฉล่ียดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.14 นอกจากน้ีจะเห็นไดว้่าถึงแมอุ้ณหภูมิอากาศภายในห้องจะมีค่าตํ่า 

(25 °C) แต่คนท่ีนั่งใกลห้น้าต่างกระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีปรับใบ 0 องศา จะรู้สึกไม่สบายมากข้ึน

โดยเฉพาะเม่ือมีแสงอาทิตย์ส่องผ่านหน้า ต่างกระจก และมู่ล่ี  มากระทบตัวคนเป็นไปตาม               
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ค่า PPD รวม ซ่ึงมีค่าสูงถึง 80% สําหรับกระจกใสท่ีมีการติดมู่ล่ีท่ีมีมุมบิดของใบเท่ากบั 0 องศา     

จะให้ผลของความไม่สบายเชิงความร้อน เน่ืองมาจากผลของการส่งผ่านความร้อนจากแสงอาทิตย์

มาตกกระทบตวัคนมากกว่า ผลจากอุณหภูมิผิวกระจกท่ีสูงข้ึน 
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รูปท่ี 5.17 ค่า PPD ท่ีไดจ้ากคาํนวณจากการตรวจวดัและค่า PPD ท่ีได้จากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 0 องศา ท่ี

ไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 19 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 
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รูปท่ี 5.18 ค่า PPD ท่ีเกดิจากผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี ท่ีได้จากคํานวณจาก

การตรวจวดัและค่า PPD ท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใส

ขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 0 องศา ท่ีได้จากการตรวจวดัของวนัท่ี 

19 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 
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รูปท่ี 5.19 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิจากการรวมผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี 

กบัค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ขา้ไปดว้ย ท่ีได้จากคํานวณจากการตรวจวดัและท่ีได้จาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุม

ใบ 0 องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 19 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

5.2.2 ผลการวิเคราะห์กระจกตดิมู่ลี่ปรับมุมเป็น 45 องศา  

การทดลองถูกกระทาํในเง่ือนไขท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีท่ีมีการปรับมุมบิดเป็น 45 องศา (เปิดมู่ล่ี

ให้ใบมู่ล่ีเอียงทํามุม 45 องศา กบัระนาบของหน้าต่าง โดยให้ด้านโค้งของใบมู่ล่ีหันเข้ากบัผิว

กระจก) โดยมีระยะการติดตั้ งมู่ล่ีจากผิวด้านในของกระจก ถึงตําแหน่งก ึ่งกลางมู่ล่ีเท่ากบั 40 มม. 

และตาํแหน่งก ึง่กลางของมู่ล่ีห่างจากตาํแหน่งของเคร่ืองตรวจวดัความสบายเท่ากบั 200 มม.  

รูปท่ี 5.20 ถึง 5.22 เป็นผลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั และการคํานวณของกระจกใส 1 ชั้น ท่ีติด

มู่ล่ีปรับมุมบิดของใบเท่ากบั 45 องศา ซ่ึงกระทาํการวดัในวนัท่ี 20 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 รูปท่ี 5.20 

แสดงถึงค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวม ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจาย และค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบ

รวมท่ีถูกส่งผ่านหนา้ต่างกระจกและมู่ล่ีเขา้มาสู่ภายในห้องทดลอง จะเห็นได้ว่าค่ารังสีแสงอาทิตย์

แบบรวมและค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายมีค่าสอดคลอ้งและใกลเ้คียงกนัในช่วงเช้า เน่ืองจาก

หนา้ต่างกระจกถูกติดตั้งหันหนา้ไปทางทิศตะวนัตก ในช่วงเชา้จะมีแต่รังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจาย

กระทบหัววดั ดงันั้นค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมและรังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายจากการวดัจึงมีค่า

เท่ากนั 



139 

0

100

200

300

400

500

600

700

4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

TIME

So
la

r 
R

ad
ia

tio
n,

 W
/m

2  x
x

Outside Global Solar Radiation

Inside Global Solar Radiation

Outside Global Solar Radiation

 

รูปท่ี 5.20 ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบภายนอก และค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านกระจก

ใสขนาดความหนา 6 มม. ท่ีมีการติดมู่ล่ีซ่ึงทาํการปรับมุมบิดของใบเป็น 45 องศา 

ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั ของวนัท่ี 20 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

สาํหรับค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหนา้ต่างกระจกและมู่ล่ีท่ีมีการปรับมุมใบ 45 องศา เข้า

มาสู่ภายในห้องนั้น จะเห็นได้ว่ามีค่าตํ่ากว่ากรณีท่ีมีการปรับมุมใบเป็น 0 องศา ทั้ งน้ีเน่ืองจากผล

ของการบงัของใบมู่ล่ีท่ีมีมากข้ึน จึงทาํให้ไม่มีรังสีจากแสงอาทิตยแ์บบตรงลอดผ่านใบมู่ล่ีเข้ามาตก

กระทบกบัหัววดัภายในได้ แต่ในช่วงระหว่างเวลา 14:00 ถึง 18:00 น. จะสังเกตได้ว่ามีค่ารังสี

แสงอาทิตยส์ามารถผ่านหน้าต่างกระจกและมู่ล่ีเข้ามาในห้องซ่ึงมีค่าสูงท่ีสุดประมาณ 100 W/m2  

โดยรังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหน้าต่างกระจกและมู่ล่ีท่ีผ่านเข้ามานั้ น จะเป็นรังสีแสงอาทิตยท่ี์ตก

กระทบกบัใบมู่ล่ีและเกดิการสะท้อนระหว่างใบของมู่ล่ีสุดท้ายกลายเป็นรังสีแสงอาทิตยแ์บบ

กระจายเข้ามาตกกระทบหัววดัจึงทําให้มีค่ารังสีแสงอาทิตยเ์พ่ิมข้ึน  นอกจากน้ียงัสังเกตได้ว่า

ช่วงเวลาท่ีรังสีแสงอาทิตยส่์งผ่านเข้ามาในห้องจะเป็นช่วงท่ีเวลาท่ีรังสีแสงอาทิตยเ์ร่ิมมีค่าลดลง 

การติดมู่ล่ีท่ีมีการปรับมุม 45 องศา สามารถทาํให้ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบหัววดัภายนอกซ่ึงมี

ค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 700  W/m2  เม่ือผ่านหน้าต่างกระจกและมู่ล่ีแลว้ มีค่าลดลงอย่างมากโดยมี

ค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 100  W/m2   
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รูปท่ี 5.21 ค่าอุณหภูมิต่างๆ ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ท่ีมี

การติดมู่ล่ีซ่ึงทาํการปรับมุมบิดของใบเป็น 45 องศา ท่ีได้จากการตรวจวดั ของ

วนัท่ี 20 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.21 แสดงถึงอุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวกระจกด้าน

นอก และดา้นใน อุณหภูมิอากาศของช่องว่างผิวกระจกด้านในและใบมู่ล่ี อุณหภูมิใบมู่ล่ี กรณีปรับ

มุมใบ 45 องศา จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของผิวกระจกด้านนอก และด้านใน มีค่าใกลเ้คียงกนัและ

ลกัษณะการกระจายตวัเทียบกบัเวลามีแนวโนม้คลา้ยกบัค่าของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ แต่จะมี

ค่าสูงกว่าอุณหภูมิอากาศภายนอกค่อนขา้งมาก(ประมาณ 8 K) ในช่วงท่ีแสงอาทิตยม์าตกกระทบกบั

หนา้ต่างกระจก ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของการบังของใบมู่ล่ีเหมือนกบักรณีของการปรับมุมใบ 0 องศา 

แต่ผลของการบงัจะมีมากกว่า ทาํให้การกระจายตัวของอากาศโดยส่วนใหญ่หมุนเวียนอยู่ระหว่าง

ช่องว่างระหว่างกระจกและใบมู่ล่ี ซ่ึงส่งผลทาํให้อุณหภูมิของอากาศท่ีอยู่ระหว่างช่องว่างน้ีมีค่าสูง

ตามไปดว้ย จากกราฟจะเห็นไดว้่าอุณหภูมิของอากาศของช่องว่างน้ีมีค่า และลกัษณะใกลเ้คียงกบั

อุณหภูมิผิวกระจกด้านในและมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิอากาศด้านใน(ประมาณ 13K) ในช่วงท่ีมีรังสี

แสงอาทิตยต์กกระทบ นอกจากน้ียงัพบว่าลกัษณะกราฟของอุณหภูมิใบมู่ล่ีมีลกัษณะคลา้ยกบักราฟ

ของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ และกราฟอุณหภูมิผิวกระจกแต่จะมีค่าตํ่ากว่าค่าอุณหภูมิผิวกระจก

(ประมาณ 5K) ซ่ึงจะส่งผลทําให้การแผ่รังสีคล่ืนยาวจากผิวกระจก และใบมู่ล่ีมีค่าไม่เท่ากนั

เหมือนกบักรณีของมู่ล่ีท่ีปรับมุมใบ 0 องศา   
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รูปท่ี 5.22 ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีผ่านหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ี และค่าอุณหภูมโอเปอร์

เรทีฟ ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดตั้ งมู่ล่ีปรับ

มุมใบ 45 องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั ของวนัท่ี 20 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.22 แสดงถึงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบรวมท่ีผ่านหน้าต่าง

กระจกติดมู่ล่ีท่ีปรับมุมใบ 45 องศา และค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ จะเห็นได้ว่าลกัษณะของเส้นโค้ง

ของค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟมีลกัษณะการกระจายตัวคลา้ยกบัเส้นโค้งของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ถูก

ส่งผ่านหนา้ต่างกระจกและมู่ล่ี โดยจะมีค่าสูงข้ึนตามค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหน้าต่างกระจกท่ี

สูงข้ึน และจะมีค่าลดลงตามค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหน้าต่างกระจกท่ีลดลง จากกราฟจะพบว่า

สําหรับกรณีของกระจกใสติดมู่ล่ีปรับมุม 45 องศา ค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟมีค่าสูงสุดประมาณ    

28 °C ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์มีค่าสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 90 W/m2  จากกราฟแสดงให้

เห็นว่าค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟมีการตอบสนองตามค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ และเม่ือ

เปรียบเทียบกบักรณีของกระจกใส และกระจกติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 0 องศา จะพบว่าเม่ือติดมู่ล่ีปรับมุม

ใบ 45 องศา จะทาํให้ค่าของอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ และค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหนา้ต่างกระจกและ

มู่ล่ี มีค่าลดลงไปอยา่งมาก   
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รูปท่ี 5.23 ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีส่งผ่านท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่ารังสีแสงอาทิตย์

ท่ีส่งผ่านซ่ึงไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 

มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 45 องศา ท่ีได้จากการตรวจวดัของวนัท่ี 20 พฤษภาคม 

พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.24 ถึง 5.31 แสดงถึงการเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัรวมทั้ งจากการ

ประมวลผลของการตรวจวดักบัค่าท่ีได้จากผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้รับการ

ปรับปรุงให้แม่นยาํข้ึน (สมการท่ี 3.205) รูปท่ี 5.23 เป็นรูปท่ีแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสี

แสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีวดัได้จากหัววดัในห้องทดลองกบัค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีถูกส่งผ่าน

หนา้ต่างกระจกท่ีติดตั้งมู่ล่ีปรับมุมใบ 45 องศา ท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยใช้ค่าคุณสมบัติเชิง optic ท่ี

แปรตามมุม solar profile ต่างๆ กนั ของค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบรวมและแบบกระจายภายนอก

ห้องทดลองท่ีวดัได ้จะเห็นไดว้่าค่าท่ีแสดงมีความใกลเ้คียงสอดคลอ้งกนัดี ยกเวน้ช่วงระหว่างเวลา 

12:00 ถึง 14:00 น. ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่า ค่าท่ีไดจ้ากผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์นั้น

คาํนวณจากค่ารังสีแสงอาทิตยภ์ายนอกท่ีหัววดัท่ีติดตั้ งอยู่ภายนอกหน้าต่างกระจกวดัได้ซ่ึงจะเป็น

ค่าท่ีแตกต่างจากค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบหน้าต่างกระจกจริงประมาณ 2 ชั่วโมงในช่วงแรก 

จนเม่ือเลยเวลา 14:00 น. ไปแลว้ค่ารังสีแสงอาทิตยภ์ายนอกท่ีหัววดัวดัได้จึงเป็นค่ารังสีแสงอาทิตย์

ท่ีตกกระทบกระจกจริง จึงจะเห็นไดว้่าหลงั 14:00 น. ไปแลว้ค่าทั้งสองมีความสอดคลอ้งกนัดี 
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รูปท่ี 5.24 ค่าอุณหภูมิผิวกระจกภายในท่ีได้จากการตรวจว ัดและค่าอุณหภูมิผิวกระจก

ภายในท่ีไดจ้ากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 

มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 45 องศา ท่ีได้จากการตรวจวดัของวนัท่ี 20 พฤษภาคม 

พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.24 แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวกระจกด้านในท่ีได้จากการตรวจวดักบั

ค่าท่ีไดจ้ากผลเฉลยของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จะพบว่าค่าท่ีได้จากการวดัและค่าท่ีได้จากผล

เฉลยมีความสอดคลอ้งกนัดี ยกเวน้ช่วงระหว่างเวลา 12:00 ถึง 14:00 น. ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่า 

ค่าท่ีไดจ้ากผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์นั้นคํานวณจากค่ารังสีแสงอาทิตยภ์ายนอกท่ี

หัววดัท่ีติดตั้งอยูภ่ายนอกหนา้ต่างกระจกวดัได้ซ่ึงจะเป็นค่าท่ีแตกต่างจากค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตก

กระทบหนา้ต่างกระจกจริงประมาณ 2 ชัว่โมงในช่วงแรก  แต่เม่ือเลยเวลา 14:00 น. ค่าของอุณหภูมิ

ผิวกระจกภายในท่ีไดจ้ากการตรวจวดั และจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีความสอดคลอ้งกนัดี 

จากกราฟจะพบว่าค่าอุณหภูมิผิวกระจกมีค่าสูงสุดประมาณ 40 °C  ในระหว่างช่วงเวลาประมาณ 

14:00 น. ถึง 17:00 น. ซ่ึงเป็นเวลท่ีรังสีแสงอาทิตยผ่์านหนา้ต่างกระจก แต่รังสีแสงอาทิตยย์งัไม่ผ่าน

มู่ล่ี (พิจารณาจากกราฟรูปท่ี 5.32) จึงเป็นผลทาํให้รังสีแสงอาทิตยเ์กดิการสะทอ้นจากใบมู่ล่ีกลบัเข้า

มาท่ีกระจก จึงส่งผลให้รังสีแสงอาทิตยถู์กดูดกลืนไวใ้นตัวเน้ือกระจกมากข้ึน มีผลทําให้อุณหภูมิ

ผิวกระจกมีค่าสูงข้ึน และเม่ือเวลาผ่านไปจนถึงเวลาประมาณ 17:00 น. ค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ร่ิมมีค่า

ลดลง จึงส่งผลทาํให้อุณหภูมิผิวกระจกเร่ิมมีค่าลดลงตามไปดว้ย  
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รูปท่ี 5.25 ค่าอุณหภูมิผิวดา้นในของมู่ล่ีท่ีไดจ้ากคํานวณจากการตรวจวดัและค่าอุณหภูมิผิว

ดา้นในของมู่ล่ีท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความ

หนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 45 องศา ท่ีได้จากการตรวจวดัของว ันท่ี 20 

พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.25 แสดงผลการคํานวณอุณหภูมิผิวด้านในเฉล่ียระหว่างกระจก และมู่ล่ี ท่ีได้จาก

การตรวจวดัค่าอุณหภูมิผิวของกระจกภายใน และค่าอุณหภูมิผิวของมู่ล่ี มาเฉล่ียโดยอาศยัหลกัการ

พ้ืนท่ีฉายตามสดัส่วนพ้ืนท่ีฉายของผิวของกระจก และมู่ล่ี ตามสมการท่ี 3.202 รูปท่ี 5.25 ยงัแสดง

ถึงค่าอุณหภูมิผิวของมู่ล่ีชั้นในสุดท่ีถูกพิจารณาให้เป็นชั้นเสมือน ท่ีคํานวณได้จากผลเฉลยของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จะพบว่าค่าท่ีได้จากการตรวจว ัดกบัค่าท่ีได้จากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์โดยส่วนใหญ่มีความสอดคลอ้งกนัดี แต่ใช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยม์าตกกระทบกบัมู่ล่ี

ค่าท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะมีค่าสูงกว่า ค่าท่ีได้จากการเฉล่ียของอุณหภูมิผิวกระจก 

และมู่ล่ีท่ีไดจ้ากตรวจวดัอยูเ่ลก็นอ้ย ซ่ึงผลของความถูกต้องของค่าอุณหภูมิผิวของผิวมู่ล่ีชั้นใน จะ

ถูกเปรียบเทียบจากการนาํค่าอุณหภูมิผิวท่ีไดน้ี้ ไปคาํนวณค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย และเปรียบเทียบ

กบัค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

รูปท่ี 5.26 ถึง 5.28 แสดงถึงค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียกรณีท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีปรับมุม 45 องศา 

ทั้งท่ีเกดิจากผลของอุณหภูมิผิวกระจกกบัมู่ล่ี และค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีรวมผลรังสีแสงอาทิตย์

เขา้ไปดว้ยท่ีไดจ้ากการตรวจวดัค่ารังสีแสงอาทิตย ์และค่าอุณหภูมิผิวเฉล่ียของผิวกระจก และมู่ล่ี 

และค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีคาํนวณไดจ้ากผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้ค่าอุณหภูมิ

ผิวของมู่ล่ีเทียบเท่า และค่ารังสีแสงอาทิตย ์(สมการท่ี 3.206 ซ่ึงเป็นแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
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ไดรั้บการปรับปรุงใหม่ ในบทท่ี 3) ในรูปท่ี 5.14 ยงัแสดงค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีหาได้จากการ

ประมวลผลดว้ยเคร่ืองประมวลผลความสบายเชิงความร้อนจากขอ้มูลค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟท่ีวดั

ไดจ้ากหัววดั จะเห็นว่าค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีได้จากการประมวลค่าของอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ

เปรียบเทียบกบัค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีได้จากการคํานวณสอดคล้องกนัดี และจะเห็นได้ว่า

ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียกบัเวลา จะมีลักษณะสอดคล้องกบัการ

แปรเปล่ียนของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหนา้ต่างกระจก นอกจากน้ีค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิ

จากผลของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ี มีค่ามากกว่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิมา

จากอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี  
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รูปท่ี 5.26 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียของกระจกใสท่ีมีการติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 45 องศา ท่ีได้จาก

คาํนวณ และการตรวจวดัของวนัท่ี 20 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.27 แสดงถึงค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียจากผลของอุณหภูมิผิวท่ีได้จากการคํานวณจาก

การวดัค่าอุณหภูมิผิวกระจก และอุณหภูมิผิวของมู่ล่ีเฉล่ียตามสมการท่ี 3.202 กบัค่าอุณหภูมิแผ่รังสี

เฉล่ียท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีได้แสดงในรูปท่ี 5.25 จากรูปท่ี 5.27 กจ็ะพบว่า ค่า

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีคาํนวณไดจ้ากการตรวจวดั จะมีค่าสอดคลอ้งกนัดีกบัค่าท่ีได้จากแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์  แต่ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จะมีค่าสูงกว่าค่า

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากการตรวจวดั เหตุผลเน่ืองมาจากการคํานวณค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย 

จาํเป็นตอ้งใชค่้าอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี เข้ามาคํานวณในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ และ

จากผลการการคาํนวณดว้ยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของค่าอุณหภูมิผิวกระจก และมู่ล่ี มีค่าสูง

กว่าค่าท่ีได้จากการตรวจวดัอุณหภูมิผิวและมู่ล่ี จึงส่งผลทําให้ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีได้จาก



146 

แบบจําลองมีค่าสูงกว่า และพบว่าในช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยม์าตกกระทบกบักระจกจะทําให้ค่า

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียมีค่าเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย(ประมาณ 3 K)  
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รูปท่ี 5.27 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิจากผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี ท่ีได้จาก

คาํนวณจากการตรวจวดัและท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใส

ขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 45 องศา ท่ีได้จากการตรวจวดัของ

วนัท่ี 20 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.28 แสดงถึงค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียกรณีท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีปรับมุม 45 องศา ท่ีเกดิจาก

การรวมผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี กบั ค่ารังสีแสงอาทิตย์เข้าไปด้วย ท่ีได้จาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 2 กรณี ตามสมการท่ี 3.206 กรณีท่ี 1 คือ ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียแบบ

รวมผลของรังสีแสงอาทิตย ์โดยใช้ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านระบบหน้าต่างกระจกท่ีได้จากการ

ตรวจวดัทั้งค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบตรง และแบบกระจาย และค่าอุณหภูมิผิวผนังภายในห้องท่ีได้

จากการตรวจวดัรวมทั้งค่าอุณหภูมิผนงัดา้นท่ีเป็นกระจกและมู่ล่ีโดยเฉล่ียระหว่างอุณหภูมิผิวของ

กระจก และมู่ล่ี ให้เป็นค่าอุณหภูมิเทียบเท่า ( effT ) โดยการถ่วงนํ้ าหนักด้วยพ้ืนท่ีฉายของแต่ละ

พ้ืนผิว ตามสมการท่ี 3.202 และกรณีท่ี 2 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียแบบรวม โดยใช้ค่ารังสีแสงอาทิตย์

ท่ีผ่านเขา้มาท่ีคาํนวณได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ตามสมการท่ี 3.207 และสมการท่ี 3.208  

และค่าอุณหภูมิผิวผนงัภายในห้องท่ีได้จากการตรวจวดั และใช้ค่าอุณหภูมิผนังด้านท่ีเป็นกระจก

และมู่ล่ีจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์   ของการสมดุลความร้อน นอกจากน้ียงัแสดงค่าอุณหภูมิแผ่

รังสีเฉล่ียแบบรวมท่ีหาไดจ้ากการประมวลผลด้วยเคร่ืองประมวลผลความสบายเชิงความร้อนจาก

ขอ้มูลค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟท่ีวดัไดจ้ากหัววดั จากรูปท่ี 5.28 กจ็ะพบว่า ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ี
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คาํนวณไดจ้ากการตรวจวดั จะมีค่าสอดคลอ้งกนัดีกบัค่าท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ แต่

ค่าท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีค่าสูงกว่า เป็นผลมาจากค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียเน่ืองจาก

อุณหภูมิผิวของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีได้แสดงในรูปท่ี 5.27 มีค่าสูงกว่า จึงส่งผลทําให้ค่า

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียรวมมีค่าสูงกว่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั และพบว่าในช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยม์า

ตกกระทบกบักระจกจะทําให้ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียมีค่าเพ่ิมข้ึนประมาณ 10 K โดยมีค่าสูงท่ีสุด

เท่ากบั 36 °C  
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รูปท่ี 5.28 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิจากการรวมผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี 

กบัค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ขา้ไปดว้ย ท่ีไดจ้ากคาํนวณจากการตรวจวดัและท่ีได้จาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับ

มุมใบ 45 องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 20 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.29 ถึง 5.31 แสดงถึงค่า PPD ท่ีได้จากการประมวลผลจากเคร่ืองประมวลผลความ

สบายเชิงความร้อนกบั ค่า PPD ท่ีได้จากการคํานวณ จากรูปท่ี 5.29 จะพบว่าค่า PPD เน่ืองจากผล

ของอุณหภูมิผิวเพียงอยา่งเดียว และผลท่ีเกดิจากอุณหภูมิผิว และผลท่ีรวมค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ข้าไป

ดว้ย มีค่าใกลก้นัมาก โดยมีค่าสูงสุด ประมาณ 50% นั้นหมายถึงว่าผลของความไม่สบายกรณีปรับ

มุมใบมู่ล่ี 45 องศา จะเกดิผลมาจากผลของอุณหภูมิผิวท่ีเพ่ิมข้ึนเป็นส่วนใหญ่ โดยรูปท่ี 5.30 แสดง

ค่า PPD ท่ีจากผลของอุณหภูมิผิวกระจกกบัมู่ล่ี และรูปท่ี 5.31 แสดงค่า PPD ท่ีรวมผลรังสี

แสงอาทิตยเ์ขา้ไปดว้ยท่ีไดจ้ากการตรวจวดัค่ารังสีแสงอาทิตย ์และค่าของอุณหภูมิผิวกระจก และ

มู่ล่ี และค่า PPD ท่ีคาํนวณไดจ้ากผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้ค่าอุณหภูมิผิวของมู่ล่ี

เทียบเท่า และค่ารังสีแสงอาทิตย์ (จากสมการท่ี 3.202) จะเห็นว่าค่าทั้ งสองมีแนวโน้มของ
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ความสมัพนัธ์สอดคลอ้งกนัดี และในรูปท่ี 5.30 แสดงให้เห็นถึงค่า PPD ท่ีคํานึงถึงผลของอุณหภูมิ

ผิวเพียงอย่างเดียว จะพบว่า ค่า PPD ยงัอยู่ในระดับท่ีทําให้รู้สึกเกดิความไม่สบาย ซ่ึงมีค่าสูงสุด

ในช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยม์าตกกระทบโดยมีค่า PPD เท่ากบั 30% และเม่ือพิจารณารูปท่ี 5.29 

แสดงถึงค่า PPD รวม กจ็ะพบว่ายงัมีค่าของ PPD อยูใ่นเกณฑท่ี์ให้คนรู้สึกไม่สบาย โดยมีค่าสูงท่ีสุด

เท่ากบั 50% ในช่วงเวลาท่ีมีรังสีแสงอาทิตยผ่์านหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ี เข้ามาตกกระทบกบัหัววดั 

แต่เม่ือเทียบกบัค่า PPD กรณีของกระจกใสจะมีค่าตํ่ากว่า นอกจากน้ียงัพบว่าค่า PPD ท่ีได้มีการแปร

ตามกบัค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.26 นอกจากน้ีจะเห็นไดว้่าถึงแมอุ้ณหภูมิอากาศ

ภายในห้องจะมีค่าตํ่า (25 °C) แต่คนท่ีนั่งใกลห้น้าต่างกระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีปรับใบเป็นมุม 45 

องศา ยงัจะรู้สึกไม่สบายอยูโ่ดยเฉพาะเม่ือมีแสงอาทิตยต์กกระทบกบัมู่ล่ีทาํให้อุณหภูมิผิวของใบมู่ล่ี

มีค่าสูงข้ึน สาํหรับหนา้ต่างกระจกใสติดตั้งมู่ล่ีปรับมุมใบ 45 องศา จะให้ผลของความไม่สบายเชิง

ความร้อนเน่ืองมาจากผลจากอุณหภูมิผิวกระจก และมู่ล่ีท่ีสูงข้ึน มากกว่าผลของการส่งผ่านความ

ร้อนจากแสงอาทิตยม์าตกกระทบตวัคน 
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รูปท่ี 5.29 ค่า PPD ท่ีไดจ้ากคาํนวณจากการตรวจวดัและค่า PPD ท่ีได้จากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 45 องศา ท่ี

ไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 20 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 
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รูปท่ี 5.30 ค่า PPD ท่ีเกดิจากผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี ท่ีได้จากคํานวณจาก

การตรวจวดัและค่า PPD ท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใส

ขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 45 องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 

20 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 
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รูปท่ี 5.31 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิจากการรวมผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี 

กบัค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ขา้ไปดว้ย ท่ีไดจ้ากคาํนวณจากการตรวจวดัและท่ีได้จาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับ

มุมใบ 45 องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 20 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 
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5.2.3 ผลการวิเคราะห์กระจกตดิมู่ลี่ปรับมุมเป็น −45 องศา  

การทดลองถูกกระทาํในเง่ือนไขท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีท่ีมีการปรับมุมบิดเป็น −45  องศา (เปิดมู่ล่ี

ให้ใบมู่ล่ีเอียงทาํมุม 45 องศา กบัระนาบของหน้าต่าง โดยให้ด้านโค้งของใบมู่ล่ีหันเข้าหาภายใน

ห้อง) โดยมีระยะการติดตั้งมู่ล่ี ท่ีตาํแหน่งผิวดา้นในของกระจกห่างจากกระจกดา้นในเท่ากบั 40 มม. 

และตาํแหน่งก ึง่กลางของมู่ล่ีห่างจากตาํแหน่งของเคร่ืองตรวจวดัความสบายเท่ากบั 200 มม. 
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รูปท่ี 5.32 ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบภายนอก และค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านกระจก

ใสขนาดความหนา 6 มม. ท่ีมีการติดมู่ล่ีซ่ึงทําการปรับมุมบิดของใบเป็น −45  
องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั ของวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.32 ถึง 5.34 เป็นผลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั และการคาํนวณของกระจกใส 1 ชั้น ท่ีติด

มู่ล่ีปรับมุมบิดของใบเท่ากบั −45 องศา ซ่ึงกระทาํการวดัในวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 รูปท่ี 5.32 

แสดงถึงค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวม ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจาย และค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบ

รวมท่ีถูกส่งผ่านหนา้ต่างกระจกและมู่ล่ีเขา้มาสู่ภายในห้องทดลอง จะเห็นไดว้่าค่ารังสีแสงอาทิตย์

แบบรวมและค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายมีค่าสอดคลอ้งและใกลเ้คียงกนัในช่วงเชา้ เน่ืองจาก

หนา้ต่างกระจกถูกติดตั้งหันหนา้ไปทางทิศตะวนัตก ในช่วงเชา้จะมีแต่รังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจาย

กระทบหัววดั ดงันั้นค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมและรังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายจากการวดัจึงมีค่า

เท่ากนั สาํหรับค่ารังสีท่ีส่งผ่านหนา้ต่างกระจกและมู่ล่ีท่ีมีการปรับมุมใบ −45 องศา เขา้มาสู่ภายใน

ห้องนั้น จะเห็นไดว้่ารังสีสามารถลอดผ่านช่องว่างระหว่างใบของมู่ล่ีเขา้มาตกกระทบหัววดั จนทาํ

ให้ค่ารังสีแสงอาทิตยมี์ค่าสูงข้ึนในช่วงเวลา 15:00 ถึง 16:30 น. ซ่ึงมีค่าสูงท่ีสุดประมาณ 350 W/m2 
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และสงัเกตลกัษณะของเส้นกราฟในช่วงน้ีจะมีลกัษณะแกว่งข้ึนลง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเงาของใบมู่ล่ีท่ี

บงัหัววดัสลบักบัรังสีแสงอาทิตยท่ี์สามารถลอดผ่านใบมู่ล่ีเขา้มาตกกระทบหัววดัตามลกัษณะการ

เคล่ือนท่ีของดวงอาทิตยท่ี์ตํ่าลง และจะพบว่ามู่ล่ีท่ีปรับมุมใบ −45 องศา สามารถทาํให้รังสี

แสงอาทิตยเ์ขา้มาสู่ภายในห้องทดลองในช่วงเวลาท่ีรังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบยงัมีค่าสูงอยูจึ่ง

ส่งผลทาํให้ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านกระจกและมู่ล่ีเขา้มาในห้องมีค่าท่ีสูงตามไปดว้ย และรังสี

แสงอาทิตยท่ี์ผ่านหนา้ต่างกระจกและมู่ล่ีมีค่าสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีของมู่ล่ีท่ีปรับมุมใบ 0 

และ 45 องศา         แต่ในช่วงระหว่างเวลา 16:30 ถึง 18:30 น. จะสงัเกตไดว้่ามีค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์

หนา้ต่างกระจกและมู่ล่ีเขา้มาในห้องเร่ิมมีค่าลดลงเน่ืองมาจากผลการบงัของใบมู่ล่ี ประกอบกบัค่า

รังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบมีค่าลดลง  
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รูปท่ี 5.33 ค่าอุณหภูมิต่างๆ ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ท่ีมี

การติดมู่ล่ีซ่ึงทาํการปรับมุมบิดของใบเป็น −45  องศา ท่ีได้จากการตรวจวดั ของ

วนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.33 แสดงถึงอุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวกระจกด้าน

นอก และดา้นใน อุณหภูมิอากาศของช่องว่างผิวกระจกด้านในและใบมู่ล่ี อุณหภูมิใบมู่ล่ี กรณีปรับ

มุมใบ −45   องศา จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของผิวกระจกด้านนอก และด้านใน มีค่าใกลเ้คียงกนัและ

ลกัษณะการกระจายตวัเทียบกบัเวลามีแนวโนม้คลา้ยกบัค่าของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ แต่จะมี

ค่าสูงกว่าอุณหภูมิอากาศภายนอกค่อนข้างมาก(ประมาณ 10 K) ในช่วงท่ีรังสีแสงอาทิตยม์าตก

กระทบกบัหนา้ต่างกระจก ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของการบังของใบมู่ล่ีเหมือนกบักรณีของการปรับมุม

ใบ 0 และ 45 องศา แต่ผลของการบงัคลา้ยจะกบักรณีของมู่ล่ีปรับมุมใบ  45 องศา ทําให้การกระจาย
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ตวัของอากาศโดยส่วนใหญ่หมุนเวียนอยูร่ะหว่างช่องว่างระหว่างกระจกและใบมู่ล่ี ซ่ึงส่งผลทําให้

อุณหภูมิของอากาศท่ีอยูร่ะหว่างช่องว่างน้ีมีค่าสูงตามไปด้วย แต่จะสังเกตได้ว่าทั้ งค่าอุณหภูมิผิว

กระจก อุณณหภูมิช่องว่างอากาศ และอุณหภูมิของใบมู่ล่ี จะมีค่าสูงท่ีสุดอยู่ท่ี เวลาประมาณ       

14:00 น. และเร่ิมมีค่าลดลง เม่ือรังสีแสงอาทิตยส์ามารถลอดผ่านใบมู่ล่ีเข้ามาตกกระทบหัวว ัด

ภายในไดท่ี้เวลาประมาณ 15:00 น. จากกราฟจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของอากาศของช่องว่างน้ีมีค่า 

และลกัษณะใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิผิวกระจกดา้นในและมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิอากาศด้านใน(ประมาณ 

17K) ในช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยต์กกระทบ นอกจากน้ียงัพบว่าลกัษณะกราฟของอุณหภูมิใบมู่ล่ีมี

ลกัษณะคลา้ยกบักราฟของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ และเม่ือพิจารณาจากกราฟของอุณหภูมิผิว

กระจก และกราฟของอุณหภูมิผิวของมู่ล่ี จะพบว่ากราฟมีลกัษณะคล้ายกนั แต่จะมีค่าตํ่ากว่าค่า

อุณหภูมิผิวกระจก(ประมาณ 7K) ซ่ึงจะส่งผลทําให้การแผ่รังสีคล่ืนยาวจากผิวกระจก และใบมู่ล่ีมี

ค่าไม่เท่ากนัเหมือนกบักรณีของมู่ล่ีท่ีปรับมุมใบ 0 องศา   
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รูปท่ี 5.34 ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีผ่านหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ี และค่าอุณหภูมิโอเปอร์

เรทีฟ ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดตั้ งมู่ล่ีปรับ

มุมใบ −45 องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั ของวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.34 แสดงถึงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบรวมท่ีผ่านหน้าต่าง

กระจกติดมู่ล่ีท่ีปรับมุมใบ −45 องศา และค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ จะเห็นได้ว่าลกัษณะของเส้นโค้ง

ของค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟมีลกัษณะการกระจายตัวคลา้ยกบัเส้นโค้งของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ถูก

ส่งผ่านหนา้ต่างกระจกและมู่ล่ี โดยจะมีค่าสูงข้ึนตามค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหน้าต่างกระจกท่ี

สูงข้ึน และจะมีค่าลดลงตามค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหน้าต่างกระจกท่ีลดลง จากกราฟจะพบว่า
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สาํหรับกรณีของกระจกใสติดมู่ล่ีปรับมุม −45 องศา ค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟมีค่าสูงสุดประมาณ   

32 °C ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์มีค่าสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 350 W/m2  จากกราฟแสดงให้

เห็นว่าค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟมีการตอบสนองตามค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ มีลกัษณะกราฟ

เป็นรูปสามเหล่ียมในช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยต์กกระทบ โดยในช่วงเวลา 14:00 น. ถึง 15:00 น. เป็น

ช่วงท่ีรังสีแสงอาทิตยมี์ค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงรังสีแสงอาทิตยท่ี์วดัไดใ้นส่วนน้ีจะเป็นรังสีแสงอาทิตยต์ก

กระทบใบมู่ล่ี และสะท้อนเข้าสู่ด้านใน และเม่ือรังสีแสงอาทิตยมี์ค่าสูงสุดท่ีเวลา 15:00 น. รังสี

แสงอาทิตยท่ี์ผ่านกระจก และมู่ล่ี เขา้มาจะเป็นรังสีแสงอาทิตยแ์บบตรงท่ีลอดผ่านช่องว่างของมู่ล่ี 

และเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีของกระจกใส และกระจกติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 0 องศา จะพบว่าเม่ือติดมู่ล่ี

ปรับมุมใบ −45 องศา ค่าของอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ และค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหน้าต่างกระจกมี

ค่าสูงกว่ากรณีของหน้าต่างกระจกติดมู่ล่ีปรับมุมใบ 0 องศา และมุมใบ 45 องศา ในช่วงท่ีมีรังสี

แสงอาทิตยม์าตกกระทบ   
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รูปท่ี 5.35 ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีส่งผ่านท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่ารังสีแสงอาทิตย์

ท่ีส่งผ่านซ่ึงไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 

มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ −45 องศา ท่ีได้จากการตรวจวดัของวนัท่ี 21 พฤษภาคม 

พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.35 ถึง 5.39 แสดงถึงการเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัรวมทั้ งจากการ

ประมวลผลของการตรวจวดักบัค่าท่ีได้จากผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้รับการ

ปรับปรุงให้แม่นยาํข้ึน (สมการ 3.206) ซ่ึงแสดงไว ้ในบทท่ี 3 รูปท่ี 5.35 เป็นรูปท่ีแสดงการ

เปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบรวมท่ีว ัดได้จากหัวว ัดในห้องทดลองกบัค่ารังสี
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แสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีถูกส่งผ่านหน้าต่างกระจกท่ีติดตั้ งมู่ล่ีปรับมุมใบ −45  องศา ท่ีได้จากการ

คาํนวณโดยใชค่้าคุณสมบัติเชิง optic ท่ีแปรตามมุม solar profile ต่างๆ กนัของค่ารังสีแสงอาทิตย์

แบบรวมและรังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายภายนอกห้องทดลองท่ีวดัได้ จะเห็นได้ว่าค่าท่ีแสดงมี

ความใกลเ้คียงและสอดคลอ้งกนัดียกเวน้ช่วงระหว่างเวลา 12:00 ถึง 14:00 น. ซ่ึงสามารถอธิบายได้

ว่า ค่าท่ีไดจ้ากผลเฉลยของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั้นคาํนวณจากค่ารังสีแสงอาทิตยภ์ายนอกท่ี

หัววดัท่ีติดตั้งอยูภ่ายนอกหนา้ต่างกระจกวดัได้ซ่ึงจะเป็นค่าท่ีแตกต่างจากค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตก

กระทบหนา้ต่างกระจกจริงประมาณ 2 ชั่วโมงในช่วงแรก จนเม่ือเลยเวลา 14:00 น. ไปแลว้ค่ารังสี

แสงอาทิตยภ์ายนอกท่ีหัววดัวดัไดจึ้งเป็นค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบกระจกจริง จึงจะเห็นได้ว่า

หลงั 14:00 น. ไปแลว้ค่าทั้งสองมีความสอดคลอ้งกนัดี  
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รูปท่ี 5.36 ค่าอุณหภูมิผิวกระจกภายในท่ีได้จากการตรวจว ัดและค่าอุณหภูมิผิวกระจก

ภายในท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. 

ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ −45  องศา ท่ีได้จากการตรวจวดัของวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 

2554 

รูปท่ี 5.36 แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวกระจกด้านในท่ีได้จากการตรวจวดักบั

ค่าท่ีไดจ้ากผลเฉลยของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จะพบว่าค่าท่ีได้จากการวดัและค่าท่ีได้จากผล

เฉลยมีความสอดคลอ้งกนัดี ยกเวน้ช่วงระหว่างเวลา 12:00 ถึง 14:00 น. ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่า 

ค่าท่ีไดจ้ากผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์นั้นคํานวณจากค่ารังสีแสงอาทิตยภ์ายนอกท่ี

หัววดัท่ีติดตั้งอยูภ่ายนอกหนา้ต่างกระจกวดัได้ซ่ึงจะเป็นค่าท่ีแตกต่างจากค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตก

กระทบหนา้ต่างกระจกจริงประมาณ 2 ชัว่โมงในช่วงแรก  แต่เม่ือเลยเวลา 14:00 น. ค่าของอุณหภูมิ
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ผิวกระจกภายในท่ีไดจ้ากการตรวจวดั และจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีความสอดคลอ้งกนัดี 

จากกราฟจะพบว่าค่าอุณหภูมิผิวกระจกมีค่าสูงสุดประมาณ 40 °C  ท่ีเวลาประมาณ 14:00 น. ซ่ึงเป็น

เวลาท่ีรังสีแสงอาทิตยผ่์านหนา้ต่างกระจก แต่รังสีแสงอาทิตยย์งัไม่ผ่านมู่ล่ี (พิจารณาจากกราฟรูปท่ี 

5.32) จึงเป็นผลทาํให้รังสีแสงอาทิตยเ์กดิการสะทอ้นจากใบมู่ล่ีกลบัเข้ามาท่ีกระจก จึงส่งผลให้รังสี

แสงอาทิตยถู์กดูดกลืนไวใ้นตวัเน้ือกระจกมากข้ึน มีผลทําให้อุณหภูมิผิวกระจกมีค่าสูงข้ึน และเม่ือ

เวลาผ่านไปจนถึงเวลาประมาณ 15:00 น. ค่ารังสีแสงอาทิตยส์ามารถผ่านใบมู่ล่ีเข้าไปตกกระทบ

หัววดัรังสีแสงอาทิตยภ์ายในได้ จึงทําให้ปริมาณรังสีแสงอาทิตยท่ี์สะท้อนระหว่างใบมู่ล่ี และ

กระจกมีค่าลดลงจึงส่งผลทาํให้อุณหภูมิผิวกระจกเร่ิมมีค่าลดลงตามไปดว้ย และหลงัจากนั้นค่าของ

อุณหภูมิผิวของกระจกกจ็ะลดลงตามค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบหัววดัภายนอก 
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รูปท่ี 5.37 ค่าอุณหภูมิผิวดา้นในของมู่ล่ีท่ีไดจ้ากคํานวณจากการตรวจวดัและค่าอุณหภูมิผิว

ดา้นในของมู่ล่ีท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 

6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ −45 องศา ท่ีได้จากการตรวจวดัของวนัท่ี 21 พฤษภาคม 

พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.37 แสดงผลการคํานวณอุณหภูมิผิวด้านในเฉล่ียระหว่างกระจก และมู่ล่ี ท่ีได้จาก

การตรวจวดัค่าอุณหภูมิผิวของกระจกภายใน และค่าอุณหภูมิผิวของมู่ล่ี มาเฉล่ียโดยอาศยัหลกัการ

พ้ืนท่ีฉายตามสดัส่วนพ้ืนท่ีฉายของผิวของกระจก และมู่ล่ี ตามสมการท่ี 3.202 รูปท่ี 5.37 ยงัแสดง

ถึงค่าอุณหภูมิผิวของมู่ล่ีชั้นในสุดท่ีถูกพิจารณาให้เป็นชั้นเสมือนท่ีคํานวณได้จากผลเฉลยของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จะพบว่าค่าท่ีได้จากการตรวจว ัดกบัค่าท่ีได้จากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์โดยส่วนใหญ่มีความสอดคลอ้งกนัดี ยกเวน้ช่วงระหว่างเวลา 12:00 ถึง 14:00 น. ซ่ึง
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สามารถอธิบายได้ว่า ค่าท่ีได้จากผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์นั้นคํานวณจากค่ารังสี

แสงอาทิตยภ์ายนอกท่ีหัววดัท่ีติดตั้งอยูภ่ายนอกหนา้ต่างกระจกวดัได้ซ่ึงจะเป็นค่าท่ีแตกต่างจากค่า

รังสีแสงอาทิตย์ท่ีตกกระทบหน้าต่างกระจกจริงประมาณ 2 ชั่วโมงในช่วงแรก และเม่ือเวลา

ประมาณ 15:00 น. ค่าของอุณหภูมิผิวเทียบเท่าท่ีไดจ้ากการวดั และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีค่า

ลดลง เน่ืองจากรังสีแสงอาทิตยส์ามารถลอดผ่านช่องว่างระหว่างใบมู่ล่ีเข้าไปภายในห้องทดลองได้

จึงส่งผลทาํให้ความร้อนจากรังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบกบัหน้าต่างกระจก และมู่ล่ีมีค่าลดลง ค่า

ของอุณหภูมิผิว0เฉล่ีย0ของกระจก และมู่ล่ี จึงมีค่าลดลงตามไปดว้ย และในช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยม์า

ตกกระทบกบัมู่ล่ีค่าท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จะมีค่าสูงกว่า ค่าท่ีได้จากการเฉล่ียของ

อุณหภูมิผิวกระจก และมู่ล่ีท่ีไดจ้ากตรวจวดัอยูเ่ลก็นอ้ย ซ่ึงความถูกต้องของค่าอุณหภูมิผิวเทียบเท่า

ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั และจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จะถูกนําไปคํานวณและเปรียบเทียบใน

รูปของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย 

รูปท่ี 5.38 ถึง 5.40 แสดงถึงค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียกรณีท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีปรับมุม  −45 องศา 

ท่ีเกดิจากการรวมผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี กบัค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ข้าไปด้วย ท่ีได้จาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 2 กรณี ตามสมการท่ี 3.206 กรณีท่ี 1 คือ ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียแบบ

รวมผลของรังสีแสงอาทิตย ์โดยใช้ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านระบบหน้าต่างกระจกท่ีได้จากการ

ตรวจวดัทั้งค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบตรง และแบบกระจาย และค่าอุณหภูมิผิวผนังภายในห้องท่ีได้

จากการตรวจวดัรวมทั้งค่าอุณหภูมิผนงัดา้นท่ีเป็นกระจกและมู่ล่ีโดยเฉล่ียระหว่างอุณหภูมิผิวของ

กระจก และมู่ล่ี ให้เป็นค่าอุณหภูมิเทียบเท่า ( effT ) โดยการถ่วงนํ้ าหนักด้วยพ้ืนท่ีฉายของแต่ละ

พ้ืนผิว ตามสมการท่ี 3.202 และกรณีท่ี 2 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียแบบรวม โดยใช้ค่ารังสีแสงอาทิตย์

ท่ีผ่านเขา้มาท่ีคาํนวณได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ตามสมการท่ี 3.207 และสมการท่ี 3.208  

และค่าอุณหภูมิผิวผนงัภายในห้องท่ีได้จากการตรวจวดั และใช้ค่าอุณหภูมิผนังด้านท่ีเป็นกระจก

และมู่ล่ีจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการสมดุลความร้อน นอกจากน้ียงัแสดงค่าอุณหภูมิแผ่

รังสีเฉล่ียแบบรวมท่ีหาไดจ้ากการประมวลผลด้วยเคร่ืองประมวลผลความสบายเชิงความร้อนจาก

ขอ้มูล ค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟท่ีวดัได้จากหัววดั จะเห็นว่าค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีได้จากการ

ประมวลค่าของอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟเปรียบเทียบกบัค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีได้จากการคํานวณ

สอดคลอ้งกนัดี และจะเห็นไดว้่าลกัษณะการเปล่ียนแปลงของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียกบัเวลา จะมี

ลกัษณะสอดคลอ้งกบัการแปรเปล่ียนของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหน้าต่างกระจก ซ่ึงมีลกัษณะ

ของกราฟเป็นรูปสามเหล่ียมเหมือนกนั นอกจากน้ีค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิจากผลของรังสี

แสงอาทิตยท่ี์ผ่านหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ี มีค่ามากกว่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิมาจากอุณหภูมิผิว

ของกระจก และมู่ล่ีเพียงอยา่งเดียว 
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รูปท่ี 5.38 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียของกระจกใสท่ีมีการติดมู่ล่ีปรับมุมใบ −45 องศา ท่ีได้

จากคาํนวณ และการตรวจวดัของวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.39 แสดงถึงค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียจากผลของอุณหภูมิผิวท่ีได้จากการคํานวณจาก

การวดัค่าอุณหภูมิผิวกระจก และอุณหภูมิผิวของมู่ล่ีเฉล่ีย กบัค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีได้จาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (ท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.37) รูปท่ี 5.39 เป็นรูปท่ีถูกแยกออกจากรูปท่ี 5.38 

เพ่ือนาํมาพิจารณาอยา่งละเอียดอีกคร้ัง จากรูปท่ี 5.39 กจ็ะพบว่า ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีคํานวณ

ได้จากการตรวจวดั จะมีค่าสอดคล้องกนัดีกบัค่าท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์  แต่ค่า

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จะมีค่าสูงกว่าค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ี

ไดจ้ากการตรวจวดั เหตุผลเน่ืองมาจากการคาํนวณค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย จาํเป็นต้องใช้ค่าอุณหภูมิ

ผิวของกระจก และมู่ล่ี เขา้มาคาํนวณในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ และจากผลการการคํานวณด้วย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ของค่าอุณหภูมิผิวกระจก และมู่ล่ี มีค่าสูงกว่าค่าท่ีได้จากการตรวจวดั

อุณหภูมิผิวและมู่ล่ี จึงส่งผลทาํให้ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากแบบจาํลองมีค่าสูงกว่า และพบว่า

ในช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยม์าตกกระทบกบักระจกจะทาํให้ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียมีค่าเพ่ิมข้ึนเพียง

เลก็นอ้ย(ประมาณ 3 K)  
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รูปท่ี 5.39 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิจากผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี ท่ีได้จาก

คาํนวณจากการตรวจวดัและท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใส

ขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ −45 องศา ท่ีได้จากการตรวจวดัของ

วนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.40 แสดงถึงค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียกรณีท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีปรับมุม  −45 องศา ท่ีเกดิ

จากการรวมผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี กบัค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ข้าไปด้วย ท่ีได้จาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 2 กรณี ตามสมการท่ี 3.206 กรณีท่ี 1 คือ ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียแบบ

รวมผลของรังสีแสงอาทิตย ์โดยใช้ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านระบบหน้าต่างกระจกท่ีได้จากการ

ตรวจวดัทั้งค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบตรง และแบบกระจาย และค่าอุณหภูมิผิวผนังภายในห้องท่ีได้

จากการตรวจวดัรวมทั้งค่าอุณหภูมิผนงัดา้นท่ีเป็นกระจกและมู่ล่ีโดยเฉล่ียระหว่างอุณหภูมิผิวของ

กระจก และมู่ล่ี ให้เป็นค่าอุณหภูมิเทียบเท่า ( effT ) โดยการถ่วงนํ้ าหนักด้วยพ้ืนท่ีฉายของแต่ละ

พ้ืนผิว ตามสมการท่ี 3.202 และกรณีท่ี 2 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียแบบรวม โดยใช้ค่ารังสีแสงอาทิตย์

ท่ีผ่านเขา้มาท่ีคาํนวณได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ตามสมการท่ี 3.207 และสมการท่ี 3.208  

และค่าอุณหภูมิผิวผนงัภายในห้องท่ีได้จากการตรวจวดั และใช้ค่าอุณหภูมิผนังด้านท่ีเป็นกระจก

และมู่ล่ีจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการสมดุลความร้อน นอกจากน้ียงัแสดงค่าอุณหภูมิแผ่

รังสีเฉล่ียแบบรวมท่ีหาไดจ้ากการประมวลผลด้วยเคร่ืองประมวลผลความสบายเชิงความร้อนจาก

ขอ้มูล ค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟท่ีวดัไดจ้ากหัววดั รูปท่ี 5.40 เป็นรูปท่ีถูกแยกออกจากรูปท่ี 5.38 เพ่ือ

นาํมาพิจารณาอยา่งละเอียดอีกคร้ัง จากรูปท่ี 5.40 กจ็ะพบว่า ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีคํานวณได้

จากการตรวจว ัด จะมีค่าสอดคล้องกนัดีกบัค่าท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ รวมทั้ ง
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สอดคลอ้งกบัค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีได้จากการว ัดค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ แต่ค่าท่ีได้จาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีค่าสูงกว่า ซ่ึงเป็นผลมาจากค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียเน่ืองจากอุณหภูมิ

ผิวของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีไดจ้ากรูป 5.39 มีค่าสูงกว่า จึงส่งผลทําให้ค่าอุณหภูมิแผ่รังสี

เฉล่ียรวมมีค่าสูงกว่าท่ีได้จากการตรวจวดั และพบว่าในช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยม์าตกกระทบกบั

กระจกจะทาํให้ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียมีค่าเพ่ิมข้ึนประมาณ 14 K โดยมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 40 °C  
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รูปท่ี 5.40 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิจากการรวมผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี 

กบัค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ขา้ไปดว้ย ท่ีได้จากคํานวณจากการตรวจวดัและท่ีได้จาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุม

ใบ −45 องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

รูปท่ี 5.41 ถึง 5.43 แสดงถึงค่า PPD ท่ีได้จากการประมวลผลจากเคร่ืองประมวลผลความ

สบายเชิงความร้อนกบั ค่า PPD ท่ีได้จากการคํานวณ จากรูปท่ี 5.41 จะพบว่าค่า PPD เน่ืองจากผล

ของอุณหภูมิผิวเพียงอยา่งเดียว มีค่าตํ่ากว่าค่า PPD เน่ืองจากผลท่ีเกดิจากอุณหภูมิผิว และผลท่ีรวม

ค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ขา้ไปดว้ย โดยมีค่าสูงสุด ประมาณ 20% และ 90% ตามลาํดับ นั้นหมายถึงว่าผล

ของความไม่สบายกรณีปรับมุมใบมู่ล่ี −45 องศา จะเกดิผลมาจากผลของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านมู่ล่ี

ปรับมุม −45 องศาเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงระดับของความรู้สึกไม่สบายมีค่าสูงใกลเ้คียงกบักรณีของ

หน้าต่างกระจกใสในช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยม์าตกกระทบ แต่จะต่างกนัตรงท่ีช่วงเวลาความ

ความรู้สึกไม่สบายจะไม่เกดิข้ึนโดยทันที แต่จะค่อยเพ่ิมระดับข้ึนไปเร่ือยๆ และช่วงเวลาของ

ความรู้สึกไม่สบายกจ็ะสั้นกว่า จากนั้นทําการวิเคราะห์ค่า PPD อย่างละเอียดโดยการนํารูปท่ี 5.42 

และ รูปท่ี 5.43 แยกออกมาจากรูปท่ี 5.41 โดยรูปท่ี 5.42 แสดงค่า PPD ท่ีจากผลของอุณหภูมิผิว
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กระจกกบัมู่ล่ีเพียงอยา่งเดียว และรูปท่ี 5.43 แสดงค่า PPD ท่ีรวมผลรังสีแสงอาทิตยเ์ข้าไปด้วยท่ีได้

จากการตรวจวดัค่ารังสีแสงอาทิตย ์และค่าของอุณหภูมิผิวกระจก และมู่ล่ี และค่า PPD ท่ีคํานวณได้

จากผลของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้ค่าอุณหภูมิผิวของมู่ล่ีเทียบเท่า ท่ีรวมผลของค่ารังสี

แสงอาทิตย์เข้าไปด้วย (จากสมการท่ี  3.206) อีกทั้ งแสดงค่า  PPD ท่ีได้จากหัวว ัดอุณหภูมิ                

โอเปอร์เรทีฟ จะเห็นว่าค่าท่ีไดจ้ากแบบจําลองทั้ งสอง กบัค่าท่ีได้จากการตรวจวดัมีแนวโน้มของ

ความสมัพนัธ์สอดคลอ้งกนัดี และในรูปท่ี 5.42 แสดงให้เห็นถึงค่า PPD ท่ีคํานึงถึงผลของอุณหภูมิ

ผิวเพียงอยา่งเดียว จะพบว่า ค่า PPD มีค่าอยูใ่นระดบัตํ่า ซ่ึงมีค่าสูงสุดในช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยม์า

ตกกระทบโดยมีค่า PPD เท่ากบั 20% และเม่ือพิจารณารูปท่ี 5.42 แสดงถึงค่า PPD รวม กจ็ะพบว่า

ยงัมีค่าของ PPD อยูใ่นเกณฑท่ี์ให้คนรู้สึกไม่สบาย โดยมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 90% ในช่วงเวลาท่ีมีรังสี

แสงอาทิตยผ่์านหน้าต่างกระจก และมู่ล่ีเข้ามาตกกระทบกบัหัววดั ซ่ึงให้ระดับของความรู้สึกไม่

สบายไดค้ลา้ยกบักรณีของกระจกใส นอกจากน้ียงัพบว่าค่า PPD ท่ีได้มีการแปรตามกบัค่าอุณหภูมิ

แผ่รังสีเฉล่ียดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.38 นอกจากน้ีจะเห็นไดว้่าถึงแมอุ้ณหภูมิอากาศภายในห้องจะมีค่า

ตํ่า (25 °C) แต่คนท่ีนัง่ใกลห้นา้ต่างกระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีปรับใบ −45 องศา จะรู้สึกไม่สบายมาก

ข้ึนโดยเฉพาะเม่ือมีแสงอาทิตยต์กกระทบกบัมู่ล่ีทําให้อุณหภูมิผิวของใบมู่ล่ีมีค่าสูงข้ึน สําหรับ

กระจกใส ติดตั้งมู่ล่ีปรับมุมใบ −45 องศา จะให้ผลของความไม่สบายเชิงความร้อน เน่ืองมาจากผล

ของการส่งผ่านความร้อนจากแสงอาทิตยม์าตกกระทบตวัคน จะมีมากกว่าผลจากอุณหภูมิผิวกระจก 

และมู่ล่ีท่ีสูงข้ึน  
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รูปท่ี 5.41 ค่า PPD ท่ีไดจ้ากคาํนวณจากการตรวจวดัและค่า PPD ท่ีได้จากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ −45 องศา ท่ี

ไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 



161 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

TIME

PP
D

(%
)

PPD surface temp.(measurement)
PPD surface temp. (calculation)

 

รูปท่ี 5.42 ค่า PPD ท่ีเกดิจากผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี ท่ีได้จากคํานวณจาก

การตรวจวดัและค่า PPD ท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใส

ขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุมใบ −45 องศา ท่ีได้จากการตรวจวดัของ

วนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 
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รูปท่ี 5.43 ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีเกดิจากการรวมผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี 

กบัค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ขา้ไปดว้ย ท่ีได้จากคํานวณจากการตรวจวดัและท่ีได้จาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระจกใสขนาดความหนา 6 มม. ติดมู่ล่ีปรับมุม

ใบ −45 องศา ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 
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 จากรูปท่ี 5.44 แสดงค่า PPD รวมของหนา้ต่างกระจกใสตวัเปล่า และหนา้ต่างกระจกใสท่ีมี

การติดตั้งมู่ล่ีซ่ึงปรับมุมใบมู่ล่ีเป็น 0 องศา 45 องศา และ -45 องศา ตามลาํดับ จากรูปท่ี 5.44 จะเห็น

ได้ว่าในช่วงเช้าตั้ งแต่เวลา 6:00 น. ถึง 12:00 น. ค่า PPD ทั้ ง 4 กรณี จะมีค่าตํ่ากว่า 20% ซ่ึงเป็น

ผลกระทบมาจากอุณหภูมิผิวกระจก และมู่ล่ี และผลกระทบรังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายท่ีส่งผ่าน

เข้ามาสู่ผู ้อาศัย ทั้ งน้ีเน่ืองจากห้องทดลองหันหน้าไปทางทิศตะวนัตก ในช่วงเช้าจึงมีค่ารังสี

แสงอาทิตยแ์บบกระจายท่ีตกกระทบ ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่าผลของอุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ี 

ในช่วงท่ียงัไม่มีรังสีแสงอาทิตยแ์บบตรงเขา้มาตกกระทบกบัผูอ้ยู่อาศยั จะไม่ส่งผลต่อความรู้สึกไม่

สบายของคนท่ีอยูภ่ายในมากนกั โดยผูอ้ยูอ่าศยัภายในยงัคงรู้สึกพอใจกบัสภาวะในขณะนั้น แต่เร่ิม

มีรังสีแสงอาทิตยเ์ขา้มาตกกระทบความรู้สึกไม่สบายจะเร่ิมมีมากข้ึน โดยเฉพาะกระจกใส ท่ีไม่มี

การติดตั้งมู่ล่ี ซ่ึงจะกอ่ให้เกดิความรู้สึกไม่สบายจนทนไม่ได ้โดยพิจารณาจากค่า PPD ซ่ึงมีค่าสูงสุด

ประมาณ 100%  
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รูปท่ี 5.44 การเปรียบเทียบค่า PPD ของหน้าต่างกระจกใสท่ีไม่มีการติดมู่ล่ี และค่า PPD 

ของหนา้ต่างกระจกใสท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีท่ีตาํการปรับมุมบิดของใบเท่ากบั 0 องศา 

45 องศา และ -45 องศา  

สาํหรับหนา้ต่างกระจกมีการติดตั้ งมู่ล่ีท่ีมีการปรับมุมบิดของใบเท่ากบั 0 องศา กส็ามารถ

ลดความรู้สึกไม่สบายเชิงความร้อนลดลงมาได้พอสมควร โดยพิจารณาจากค่า PPD ท่ีมีค่าสูงสุด

ประมาณ 60% แต่คนกย็งัมีความรู้สึกไม่สบาย โดยเฉพาะช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยเ์ข้ามาตกกระทบ 

สาํหรับกระจกท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีท่ีปรับมุมใบเป็น 45 องศา จะสามารถลดค่า PPD ลงไปได้มากท่ีสุด 

ซ่ึงมีค่า PPD สูงสุดประมาณ 50% โดยผลของความไม่สบายจะเกดิมาจากผลของอุณหภูมิผิวของ 
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กระจก และมู่ล่ีเป็นหลกั ทั้งน้ีเน่ืองจากค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหน้าต่างกระจกแต่ไม่สามารถท่ีจะ

ผ่านมู่ล่ีเข้าไปได้ กจ็ะเกดิการสะท้อนกลบัไปกลบัมาระหว่างกระจก และมู่ล่ี จึงส่งผลให้กระจก 

และมู่ล่ีมีการดูดกลืนรังสีแสงอาทิตยเ์พ่ิมข้ึน และส่งผลทาํให้อุณหภูมิผิวมีค่าสูงข้ึน แต่อย่างไรกต็าม 

การปรับมุมใบมู่ล่ีเป็น 45 องศา กย็งัส่งผลทําให้แสงสว่างเข้ามาได้น้อยลง และยงัทําให้ผูอ้ยู่อาศยั

ภายในไม่สามารถเห็นทิวทศัน์ภายนอกได้ สําหรับหน้าต่างกระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีปรับมุมใบเป็น 

−45 องศา มีผลทาํให้ค่า  PPD มีค่าสูงถึง 90%  ในช่วงท่ีมีรังสีแสงอาทิตยม์าตกกระทบ ซ่ึงทําให้ผูอ้ยู่

อาศยัรู้สึกไม่สบายอยา่งมาก โดยกรณีของมู่ล่ีปรับมุมใบเป็น −45 องศา ค่า PPD จะมีค่าแปรตามกบั

ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ และเม่ือพิจารณาจากเส้นกราฟของค่า PPD กบัเส้นกราฟของค่า

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย จะพบว่าลกัษณะของกราฟมีแนวโนม้คลา้ยกนั นัน่หมายถึงความรู้สึกไม่สบาย

ของคนท่ีนัง่ใกลก้บัหนา้ต่างกระจกทั้งท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ี จะมีผลมาค่าค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย และค่า

อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียน้ีเกดิจากผลกระทบ 2 ส่วนด้วยกนั คือ ผลกระทบท่ีเกดิจากค่าอุณหภูมิผิว

กระจกและมู่ล่ี กบัค่ารังสีท่ีส่งผ่านเขา้มากระทบตัวคน โดยเฉพาะกรณีของหน้าต่างกระจกท่ีมีการ

ติดตั้งมู่ล่ี ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์เขา้มาภายในห้องสามารถควบคุมไดโ้ดยการปรับมุมใบของมู่ล่ี ดังนั้น

การท่ีจะคาํนึงถึงความรู้สึกไม่สบายของคนท่ีนัง่ใกลห้น้าต่างกระจก ติดมู่ล่ีจะต้องคํานึงถึงตัวแปร

ต่างๆเหล่าน้ีดว้ย  



บทที ่6  

  สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

ในการศึกษาน้ีมีจุดประสงค์หลกัคือการพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือทํานาย

สมรรถนะทางความร้อน และสมรรถนะทางความสบายเชิงความร้อนของระบบกระจกท่ีมีการ

ติดตั้งมู่ล่ี และทาํการศึกษาสมรรถนะทางความร้อนและสมรรถนะความสบายเชิงความร้อนระบบ

หน้าต่างกระจกท่ีติดมู่ล่ี โดยได้ทําการตรวจวดั กบัสภาวะอากาศในกรุงเทพมหานคร ทําการ

ตรวจวดัค่าตวัแปรท่ีเก ีย่วขอ้งเพ่ือใชศึ้กษาสมรรถนะของหนา้ต่างกระจกกระจกใส 1 ชั้น รวมทั้ งยงั

ไดท้าํการตรวจวดัสมรรถนะของกระจกทั้งหมดโดยทําการติดตั้ งมู่ล่ี ท่ีมีการปรับมุม 0 45 และ -45 

จากนั้นจึงไดท้าํการศึกษาถึงผลของความสบายเชิงความร้อนของกระจกตวัเปล่า และกระจกท่ีมีการ

ติดตั้งมู่ล่ี ดงัท่ีแสดง และวิเคราะห์ไวใ้นบทท่ี 5 จากการวิเคราะห์ต่างๆ ทาํให้ไดข้อ้สรุปดงัน้ี 

1. สาํหรับการวิเคราะห์หนา้ต่างกระจกตวัเปล่า พบว่าข้อมูลท่ีได้จากการวดักบัข้อมูลท่ีได้

จากการทาํนายของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (ซ่ึงได้มีการปรับปรุงในส่วนของการหาค่าดัชนี

ความสบายเชิงความร้อน ซ่ึงแสดงไวใ้นบทท่ี 3) นั้น ส่วนใหญ่จะสอดคลอ้งกนัดี เม่ือพิจารณา

ประกอบกบัผลจากการบงัเงาของขอบอาคาร ตาํแหน่งการติดตั้ งหัววดั และความคลาดเคล่ือนจาก

การติดตั้ งเคร่ืองมือและจากกคร่ืองมือว ัด (อธิบายไว ้ในบทท่ี 4) จะพบว่าแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์สาํหรับหนา้ต่างกระจกในการทํานายการส่งผ่านความร้อน (จากรังสีคล่ืนสั้น) และค่า

ดชันีความสบายเชิงความร้อนมีความแม่นยาํในขอบเขตท่ียอมรับได ้  

2. นอกเหนือจากความแม่นยาํของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีได้พัฒนาข้ึนแล้ว 

การศึกษาน้ียงัเรียนรู้ถึงสมรรถนะของหน้าต่างกระจกตัวเปล่า จะพบว่าคุณสมบัติเชิง optic ของ

หนา้ต่างกระจกมีผลต่อค่าสมรรถนะเชิงความร้อนโดยตรง หน้าต่างกระจกท่ีมีค่าการส่งผ่านรังสี 

(คล่ืนสั้น) สูง จะยอมให้รังสีแสงอาทิตยส่์องผ่านหนา้ต่างกระจกได้มาก อุณหภูมิผิวกระจกมกัมีค่า

ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิอากาศภายนอก ในแง่ความสบายเชิงความร้อนต่อผู้อยู่อาศยัใกลห้น้าต่าง

กระจก จะพบว่าค่าความไม่สบายเชิงความร้อนจะเกดิจากผลกระทบจากผลของอุณหภูมิผิวกระจก 

และผลของรังสีท่ีผ่านมาตกกระทบผู้อยู่อาศยัภายในอาคารโดยตรง ซ่ึงผลกระทบทั้ ง 2 น้ีจะมี

สดัส่วนท่ีไม่เท่ากนั ซ่ึงจะข้ึนอยู่กบัคุณสมบัติของกระจกเป็นหลกั โดยกระจกใส 1 ชั้นท่ีมีค่าการ

ส่งผ่านรังสีสูง จะทาํให้มีความรู้สึกไม่สบายเน่ืองจากรังสีแสงอาทิตยท่ี์มาตกกระทบมากกว่าความ

ไม่สบายเน่ืองจากผลของอุณหภูมิผิวกระจก  
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3. สาํหรับหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดมู่ล่ีนั้น ในการศึกษาน้ีเนน้ไปท่ีความสบายเชิงความ

ร้อนเน่ืองจากสามารถใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในส่วนท่ีสามารถใช้ข้อมูลในการวดั (อุณหภูมิ

ผิวของกระจก และค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ถูกส่งผ่านเข้ามาในห้อง) เป็นตัวป้อนเข้าสู่แบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ การทํานายค่าสมรรถนะเชิงความร้อนในส่วนของการส่งผ่านความร้อนได้มีการ

ตรวจสอบความแม่นยาํดว้ยการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวกระจกและการส่งผ่านรังสีแสงอาทิตย์

จากการตรวจวดักบัผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์นั้น พบว่าค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่าน

หนา้ต่างกระจก และมู่ล่ีท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความสอดคลอ้งกนัดีกบัผลของการ

ทดลอง สาํหรับในการทาํนายค่าความสบายเชิงความร้อน ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีการ

ปรับปรุง(สมการท่ี 3.206) และใชไ้ดผ้ลดีในกรณีของหนา้ต่างกระจกตัวเปล่าและหน้าต่างกระจกท่ี

มีการติดตั้งมู่ล่ี ซ่ึงความแม่นยาํน้ีจะเกดิมาจากความแม่นยาํการคํานวณค่าอุณหภูมิผิวเทียบเท่าจาก

แบบจาํลองท่ีแม่นยาํ และการคาํนวณค่ารังสีแสงอาทิตยจ์ากแบบจาํลองท่ีแม่นยาํ ในกรณีของมุมบิด

ใบมู่ล่ีท่ี 0 และ −45 องศา จะเห็นว่าในภาพรวมผลการวดักบัผลการทํานายจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์มีความสอดคลอ้งกนัดี แต่สาํหรับกรณีของมู่ล่ีท่ีปรับมุมใบเป็น 45 องศา ค่าอุณหภูมิแผ่

รังสีเฉล่ียท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีค่าสูงกว่าค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีได้จากการ

ตรวจวดั ทั้งน้ีเน่ืองมาจากผลการคาํนวณค่าอุณหภูมิผิวของมู่ล่ีท่ีไดจ้ากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

มีค่าสูงกว่า อุณหภูมิผิวท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

4. สาํหรับค่าสมรรถนะของหนา้ต่างกระจกใส 1 ชั้นท่ีติดมู่ล่ีปรับมุมใบเป็น 0 องศานั้น จะ

พบว่าสามารถช่วยลดความไม่สบายเชิงความร้อนลงได้มาก ทั้ งน้ีเน่ืองมาจากในกรณีท่ีไม่ได้มีการ

ติดตั้ งมู่ล่ี ความร้อนจะส่งผ่านเข้ามาตกกระทบกบัผูอ้ยู่อาศยัภายในอาคาร ในช่วงเวลาประมาณ 

14:00 น. ซ่ึงในช่วงเวลาน้ีรังสีมีค่าค่อนข้างสูง แต่เม่ือทําการติดตั้ งมู่ล่ีท่ีปรับมุม 0 องศา จะทําให้

แสงอาทิตยถู์กใบของมู่ล่ีขวางก ัน้ไม่ให้ไปตกกระทบต่อผูอ้ยูอ่าศยัภายในอาคาร ซ่ึงเป็นสาเหตุหลกั

ต่อความไม่สบายเชิงความร้อน และเม่ือถึงช่วงเวลาท่ีรังสีส่งผ่านเขา้มายงัภายในห้องกระทบต่อผูอ้ยู่

อาศยัภายในอาคาร ท่ีเวลาประมาณ 15:30 น. กจ็ะส่งผลต่อความไม่สบายเชิงความร้อนไม่มาก

เท่าท่ีควร ทั้งน้ีเน่ืองมาจากรังสีแสงอาทิตยท่ี์ถูกส่งผ่านหน้าต่างกระจกและมู่ล่ีมาตกกระทบนั้นจะ

ถูกเงาของใบมู่ล่ีบังไว ้ จึงทําให้รังสีท่ีตกกระทบนั้ นมีสัดส่วนไม่เต็มท่ี ประกอบกบัค่ารังสี

แสงอาทิตยใ์นช่วงเวลาดังกล่าวมีค่าลดลง จนกระทั่งถึงเวลาประมณ 16:00 น. รังสีแสงอาทิตย์

สามารถส่งผ่านกระจก และลอดผ่านใบมู่ล่ีมาตกกระทบผูอ้ยู่อาศยัได้อย่างเต็มท่ี แต่เน่ืองจากเวลา

ดงักล่าวน้ีรังสีแสงอาทิตยจ์ะมีค่าค่อนขา้งตํ่าจึงส่งผลต่อความไม่สบายเชิงความร้อนต่อผูอ้ยู่อาศยัได้

นอ้ยมาก นอกจากน้ีการติดตั้งมู่ล่ีปรับมุม 0 องศา ยงัสามารถทําให้ผูอ้ยู่อาศยัภายในอาคาร ได้เห็น

ทิวทศัน์ภายนอกอาคารได ้และยงัไดป้ระโยชน์จากแสงธรรมชาติท่ีสามารถส่งผ่านเขา้มาในห้อง 
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5. สําหรับกระจกใส 1 ชั้นท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีปรับมุม 45 องศา จะพบว่าสามารถลด

ปริมาณของแสงอาทิตยท่ี์เขา้มาตกกระทบกบัผูอ้ยู่อาศยัภายในอาคารได้อย่างมาก จึงทําให้ผลของ

ความไม่สบายเชิงความร้อนส่วนใหญ่ของกระจกท่ีทาํการทดสอบ จะเกดิมาจากผลของอุณหภูมิผิว

ของมู่ล่ีเป็นหลกั เน่ืองจากรังสีแสงอาทิตยจ์ะเกดิการสะท้อนกลบัไปกลบัมาระหว่างผิวกระจกด้าน

ใน และผิวของมู่ล่ี จนทาํให้อุณหภูมิผิวของกระจก และมู่ล่ีสูงข้ึน แต่อย่างไรกต็ามผลของความไม่

สบายโดยพิจารณาจากค่า PPD ท่ีไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขท่ีกาํหนดในการทดลองยงัคงมีค่าอยู่ในเกณฑ์ท่ี

สูงอยู(่50%) แต่การติดตั้งมู่ล่ีโดยปรับมุมบิดของใบเป็น 45 องศา จะทาํให้ผูอ้ยู่อาศยัสามารถรับแสง

ธรรมชาติจากภายนอกไดน้อ้ยลง หรือสามารถเห็นทิวทศัน์ดา้นนอกไดน้้อยลง      

6. สาํหรับกระจกใส 1 ชั้นท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีปรับมุม −45 องศา จะพบว่าในช่วงเวลา 13:00 

ถึง 15:00 น. ปริมาณของแสงอาทิตยท่ี์เขา้มาตกกระทบกบัผูอ้ยูอ่าศยัภายในอาคารมีค่าเพ่ิมข้ึน จนถึง

จนถึงค่าสูงสุดท่ีเวลา 15:00 น. และเร่ิมมีค่าลดลงถึงแมว้่าเร่ิมมีรังสีมาตกกระทบกบัหน้าต่างกระจก 

จึงทาํให้ผลของความไม่สบายเชิงความร้อนส่วนใหญ่ของกระจกท่ีติดมู่ล่ีปรับมุมบิดของใบเป็น −45 

องศา จะเกดิมาจากผลของรังสีท่ีผ่านระบบหน้าต่างกระจกเป็นหลกั เน่ืองจากรังสีแสงอาทิตย์

สามารถลอดผ่านช่องว่างระหว่างใบของมู่ล่ีเขา้มาได ้ผลของความไม่สบายโดยพิจารณาจากค่า PPD 

ท่ีไดย้งัคงมีค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์สูงอยู(่90%)  

7. สาํหรับการประเมิณค่าความสบายเชิงความร้อนดว้ยการตรวจวดันั้น ผลของค่า  PPD จะ

แปรตามค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียเป็นอยา่งมาก การใชห้ัววดัอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ มาหาค่าอุณหภูมิ

แผ่รังสีเฉล่ียท่ีมีผลกระทบของรังสีแสงอาทิตย ์สามารถมีความถูกตอ้งแม่นยาํอย่างมาก เม่ือเทียบกบั

ผลการคาํนวณค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากการตรวจวดัอุณหภูมิผิวภายใน และการตรวจวดัค่า

รังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ี มาคาํนวณในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงมีความ

สอดคลอ้งกนัดี และผลการคาํนวณค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะมี

ความถูกตอ้ง จะข้ึนอยูก่บัความแม่นยาํในการประมาณค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียเน่ืองจากอุณหภูมิผิว

เพียงอยา่งเดียว และการประมาณค่ารังสีท่ีผ่านหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ีเข้ามาภายในได้อย่างแม่นยาํ 

ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีไดน้าํเสนอวิธีการหาอุณหภูมิผิวเฉล่ียระหว่างกระจก และมู่ล่ี ด้วยวิธีการถ่วง

นํ้ าหนกัตามสดัส่วนของพ้ืนท่ีฉาย ซ่ึงให้ผลของอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียได้ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีได้จากการ

ตรวจวดัค่าอุณหภูมิแผ่รังสีจากการตรวจวดัเป็นอยา่งมาก นัน่ทาํให้สรุปได้ว่าถา้ผิวของกระจก และ

มู่ล่ี มีค่าต่างกนัมาก จะแผ่รังสีคล่ืนยาวออกมาไม่เท่ากนั 
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8. สําหรับการคํานวณค่าอุณหภูมิเทียบเท่า (สมการท่ี 3.202) ท่ีได้พฒันาข้ึนสําหรับ

การศึกษาน้ี โดยได้จากเฉล่ียค่าระหว่างอุณหภูมิผิวกระจก และอุณหภูมิผิวของมู่ล่ี โดยอาศัย

หลกัการแผ่รังสีความร้อน ตามสดัส่วนของพ้ืนท่ีภาพฉายของกระจก และมู่ล่ี เพ่ือเป็นตัวแทนของ

อุณหภูมิผิวของผนงัดา้นท่ีมีกระจก และมู่ล่ี เพ่ือท่ีจะนําไปคํานวณค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีคิดผล

ของอุณหภูมิผนงัเพียงอยา่งเดียว พบว่ามีค่าสอดคลอ้งกนัดีกบัค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีได้จากการ

ตรวจวดั  

9. สาํหรับการศึกษาน้ีทาํให้ได้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความแม่นยาํอยู่ในเกณฑ์ท่ี

ยอมรับได ้สาํหรับทาํนายผลความความสบายเชิงความร้อนของคนท่ีนั่งใกลก้บัหน้าต่างกระจก ท่ีมี

การปรับมุมใบมู่ล่ี ซ่ึงจะช่วยให้ผู ้ท่ีเก ีย่วข้องในการออกแบบนําเอาความรู้น้ีไปใช้ ในการเลือก

อุปกรณ์บงัเงาท่ีเป็นมู่ล่ีไดอ้ยา่งเหมาะสม นอกจากน้ียงัไดท้ราบวิธีการใช้งานของเคร่ืองมือตรวจวดั 

และวิธีการตรวจวดัเพ่ือท่ีจะหาสภาวะความสบายเชิงความร้อน ของคนท่ีนัง่ใกลก้บัหน้าต่างกระจก 

ท่ีมีการติดตั้งมู่ล่ีไวภ้ายใน 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

1. จากการทดลองพบว่าผลกระทบของกระจกต่อค่าความสบายเชิงความร้อนท่ีได้จากการ

คาํนวณ และการตรวจวดัมีค่าสอดคลอ้งกนัดี ทั้งกรณีของกระจกตัวเปล่า และกระจกท่ีมีการติดตั้ ง

มู่ล่ี แต่มีขอ้จาํกดัในเร่ืองของห้องทดลองมีชายคายื่นมาก ัน้แสงอาทิตย ์และตําแหน่งและวิธีติดตั้ ง

หัววดัรังสีแสงอาทิตยท่ี์ด้านนอกห้อง จึงทําให้ในบางช่วงเวลาค่าท่ีได้จากการตรวจวดั และการ

คาํนวณมีค่าคลาดเคล่ือน 

2. ขนาดของกระจกท่ีใช้ในการทดลองมีขนาดเล็ก จึงทําให้เคร่ืองมือ ท่ีติดตั้ งภายในห้อง

ตอ้งวางใกลก้นัมากซ่ึงอาจส่งผลต่อความผิดพลาดท่ีเกดิข้ึนเน่ืองจากการบังกนัของเคร่ืองวดัท่ีอยู่ชิด

กนั 

3. ระยะห่างระหว่างหนา้ต่างกระจก และมู่ล่ี มุมบิดของใบมู่ล่ีท่ีค่าอ่ืนๆ มู่ล่ีแบบอ่ืนๆ (มู่ล่ี

ขนาด 0.5 น้ิว ขนาด 1.5 น้ิว (ขนาดความกวา้งใบ) ระยะห่างระหว่างใบมู่ล่ี คุณสมบัติเชิง optic ของ

ใบมู่ล่ี(สีต่างกนั)) ต่างเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อสมรรถนะของหน้าต่างกระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีท่ี

ควรมีการศึกษาต่อไป เพ่ือท่ีจะสามารถหาเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุด (optimization) ในการใช้มู่ล่ีเพ่ือการ

ประหยดัพลงังานและเพ่ือการรักษาสภาวะความสบายเชิงความร้อนแกผู่ ้อยู่อาศยัใกล้หน้าต่าง

กระจก 
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4. ควรมีการศึกษาลงในรายละเอียดเพ่ือทาํความเขา้ใจเก ีย่วกบัลกัษณะการพาความร้อน

ท่ีเกดิข้ึนระหว่างผิวกระจกด้านในกบัใบมู่ล่ีท่ีมีมุมบิดในตําแหน่งต่างๆ ซ่ึงมีความซับซ้อนมาก 

จาํเป็นตอ้งพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เฉพาะ ซ่ึงอาจจําเป็นต้องใช้หลกัการของกลศาสตร์

ของไหลเชิงคํานวณ(computational fluid dynamic, CFD) มาทําการวิเคราะห์ และยืนยนัค่ากบัผล

การทดลอง 



รายการอ้างองิ 

[1] สมศกัด์ิ ไชยะภินันท์ เขมชาติ มงักรศกัด์ิสิทธ์ิ นพรัตน์ คําพร และบุญยฤทธ์ิ เผือกผ่องสุริยะ 

รายงานการวิจยั พฒันาและวิศวกรรม ฉบับสมบูรณ์ โครงการ “การวิเคราะห์ดัชนีของ

หน้าต่างกระจกและหน้าต่างกระจกติดฟิล์มของอาคารภายใต้ภาวะภูมิอากาศของ

ประเทศไทยในแง่ของความสบายและการส่งผ่านพลังงานความร้อน” ภาควิชา

วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั สนับสนุนโดยศูนย์

เทคโนโลยโีลหะวสัดุแห่งชาติ สํานักงานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 

รหัสโครงการ MT-B-44-CER-09-093-G, 2544. 

[2] สมศักด์ิ ไชยะภินันท์ นพรัตน์ คําพร และศุภกจิ วรศิลป์ชัย รายงานการวิจัย พัฒนาและ

วิศวกรรม ฉบบัสมบูรณ์ โครงการ “การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบหน้าต่างกระจก

และหนา้ต่างกระจกติดฟิลม์ของอาคารภายใตภ้าวะภูมิอากาศของประเทศไทยในแง่ของ

ควา มสบ าย และ การ ส่ง ผ่าน ควา มร้ อน” ภา ควิช าวิ ศวกรรมเค ร่ือง กล คณ ะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั สนับสนุนโดยศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะวสัดุ

แห่งชาติ สาํนกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ รหัสโครงการ MT-B-

47-CER-09-156-G, 2547. 

[3] สมศักด์ิ ไชยะภินันท์ นพรัตน์ คําพร และศุภกจิ วรศิลป์ชัย รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

โครงการ  “การวิเคราะห์อุปกรณ์บังเงาภายในท่ีติดตั้ งกบัระบบหน้าต่างกระจกและ

หน้าต่างกระจกติดฟิล์มของอาคารภายใต้ภาวะภูมิอากาศของประเทศไทยในแง่ของ

ควา มสบ าย และ การ ส่ง ผ่าน ควา มร้ อน” ภา ควิช าวิ ศวกรรมเค ร่ือง กล คณ ะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั สนับสนุนโดยสํานักงานกองทุนสนับสนุน

การวิจยั สญัญาเลขท่ี BRG4880014, 2551. 

[4] สมศกัด์ิ ไชยะภินนัท์ และนพรัตน์ คาํพร รายงานการวิจัย พฒันาและวิศวกรรม ฉบับสมบูรณ์ 

โครงการ “การศึกษาและวิเคราะห์เชิงการทดลองเพ่ือหาค่าสมรรถนะของระบบ

หน้าต่างกระจกท่ีติดตั้ งมู่ล่ีของอาคารภายใต้ภูมิอากาศของประเทศไทย” ภาควิชา

วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั สนับสนุนโดยศูนย์

เทคโนโลยโีลหะวสัดุแห่งชาติ สํานักงานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 

รหัสโครงการ MT-B-51-ENV-09-021-G, 2553. 

[5] ASHRAE. Standard 55 – Thermal environmental conditions for human occupancy. Atlanta: 

American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, 2004. 

[6] ASHRAE. Handbook of Fundamentals. Atlanta: American Society of Heating, Refrigerating 

and Air Conditioning Engineers, 2009. 



170 

[7] Athienitis, A.K. and Haghighat, F. A Study of the Effects of Solar Radiation on the Indoor 

Environment. ASHRAE Transactions. 98,1 (1992): 257-261. 

[8] Bessoudo, M.; Tzempelikos, A.; Athienitis, A.K. and Zmeureanu, R. Indoor thermal 

environment conditions near glazed facades with shading devices – Part I: Experiment 

and building thermal Model, Building and Environment.  45 (2010): 2506–2516. 

[9] Cannistraro G.; Franzitta G.; Giaconia C. and Rizzo G. Algorithms for the calculation of the 

view factors between human body and rectangular surfaces in parallelepiped 

environments. Energy and Buildings. 19 (1992): 51 – 60. 

[10] Chaiyapinunt, S., Phueakphongsuriya B., Mongkornsaksit K., and Khomporn, N., 

“Performance rating of glass windows and glass windows with films in aspect of 

thermal comfort and heat transmission”, Energy and Building. Vol. 37, No. 7, July 

2005, pp. 725-738. 

[11] Chaiyapinunt, S and Worasinchai, S. Development of a mathematical model for a curved 

venetian  blind with thickness. Solar Energy. 83 (July 2009): 1093-1113. 

[12] Chaiyapinunt, S and Worasinchai, S. Development of a model for calculating the longwave 

optical properties and surface temperature of a curved venetian blind. Solar Energy. 

83 (June 2009): 817-831. 

[13] Collins, M.R.; Harrison, S.J; Naylor, D. and Oosthuizen, P.H.  “Heat transfer from an 

isothermal vertical surface with adjacent heated horizontal louvers: numerical 

analysis. ASME Journal of Heat Transfer. 12 (2002): 1072-1077. 

[14] Collins, M. R.; Harrison, S.J.; Oosthuizen, P.H. and Naylor, D. Sensitivity analysis of heat 

transfer from an irradiated window and horizontal louvered blind assembly. ASHRAE 

Transaction. 108,1 (2002): 503-511. 

[15] Collins, M.R. and Wright, J.L. Calculating center-glass performance indices of windows 

with a diathermanous layer. ASHRAE Transaction. 112,2 (2006): 22- 29. 

[16]  Duarte, N.; Naylor, D.; Oosthuizen, P.H. and Harrison, S.J.  An interferometric study of free  

  convection at a window glazing with a heated venetian blind. ASHRAE Transactions.  

107,2 (2001):  390-405. 

[17]  Fang X.D. A study of the U-factor of the window with a high-reflectivity venetian 

blind. Solar Energy. 68 (2000): 207 – 214.  



171 

[18]  Fanger, P.O. Thermal comfort analysis and application in environmental engineering. 

Kansas State university: McGraw-Hill, 1970. 

[19]  Finlayson, E.U.; Arasteh, D.K.; Huizenga, C.; Rubin, M.D.; and Reilly, M.S.  WINDOW 

4.0: Documentation of calculation procedures. Publication LBL-33943/UC-350, 

Lawrence Berkeley Laboratory, Energy & Environment Division, Berkeley, CA, 

1993. 

[20]  Furler, R.A. Angular dependence of optical properties of homogeneous glasses.  ASHRAE 

  Transactions. 97,2 (1991) : 1129 - 1137. 

[21] Klems, J.H. A new method for predicting the solar heat gain of complex fenestration 

systems:  Overview and Derivation of the Matrix Layer Calculation.  ASHRAE 

Transaction. 100,1 (1994): 1065-1072. 

[22] Klems, J.H. A new method for predicting the solar heat gain of complex fenestration 

systems: Detailed Description of the Matrix Layer Calculation. ASHRAE Transaction 

100,1 (1994):         1073-1086. 

[23] Klems, J.H., and Kelly, G.O.   Calorimetric measurement of inward-flowing fraction for  

   complex glazing and shading systems. ASHRAE Transactions. 102,1 (1996): 947-

954. 

[24] Klems, J.H. and Warner, J.L. Measurement of Bi-directional Properties of Complex shading 

  Devices. ASHRAE Transaction. 101,1 (1995): 791-801. 

[25] Klems, J.H. Solar heat gain through fenestration systems containing shading: Summary of 

procedures for estimating performance from minimal data. ASHRAE Transactions. 

109,1 (2002):    512 - 524. 

[26] La Gennusa, M.; Nucara, A.; Rizzo, G. and Scaccianoce, G. The calculation of the mean 

radiant temperature of a subject exposed to the solar radiation—a generalised 

algorithm. Building and Environment. 40 (2005): 367 – 375. 

[27] La Gennusa, M.; Nucara, A.; Pietrafesa, M. and Rizzo, G. A model for managing and 

evaluating solar radiation for indoor thermal comfort. Solar Energy,  81 (2007):     

594 - 606. 

[28] Laouadi, A., Thermal modeling of shading devices of windows. ASHRAE Transactions 

115,2 (2009): 803 – 814.  

 



172 

[29] Lyons, P.; Arasteh, D.; and Huizenga, C. Window performance for human thermal 

  comfort. ASHRAE Transactions  106,1 (2000): 257-261. 

[30] Machin, A. D.; Naylor, D.; Oosthuizen, P. H. and Harrison, S. J. Experimental Study of Free 

Convection at an Indoor Glazing Surface with a Venetian Blind, Journal of HVAC&R 

Research, 4 (1998): 153–166. 

[31] McCluney, R. Suggested methodologies for determining the SHGC of complex fenestration 

system for NFRC rating. [Online]. 2003. Available from 

: http://www.fsec.ucf.edu/en/publications/pdf/FSEC-PF-422-02.pdf  [2013,       

February 14] 

[32] Olesen, B. W. Guidelines for comfort. ASHRAE Journal. 42 (August 2000): 40-45. 

[33] Prommer, P.; Lomas, K.J. and Kupke, CHR. Solar radiation transport through slat-type 

blinds: A new model and its application for thermal simulation of buildings. Solar 

Energy. 57 (1996): 77 – 91.    

[34] Parmelee, G.V. and Aubele, W.W. The shading of sunlit glass: an analysis of the effect of 

uniformly spaced flat opaque slats. ASHVE Transaction. 59 (1952): 377-398. 

[35] Phillips, J.; Naylor, D.; Harrison, S. J. and Oosthuizen, P. H. Numerical study of convective 

and radiative heat transfer from a window glazing with a venetian blind, International 

Journal of HVAC&R Research. 7 (2001): 383–402. 

[36]  Rizzo G.; Franzitta G. and Cannistraro G. Algorithms for the calculation of mean projected 

area factors of seated and standing persons. Energy and Buildings. 17 (1991): 221 – 

230. 

[37]  Shahid H. and Naylor, D. Energy performance assessment of a window with a horizontal  

  venetian blind. Energy and Building. 37 (2005): 836-843. 

[38]  Yahoda, D.S. and Wright, J.L. Methods for calculating the effective longwave radiative 

  properties of a venetian blind layer.  ASHRAE Transactions.  110,1 (2004): 463-473. 

[39]  Yahoda, D.S. and Wright, J.L. Methods for calculating the effective solar optical properties 

of a venetian blind layer.  ASHRAE Transactions.  111,1 (2005): 472-586. 

[40]  Ye, P.; Harrison, S.J.; Oosthuizen, P.H. and Naylor, D. Convective heat transfer from a  

  window with a venetian blind: detailed modeling. ASHRAE Transaction.  105,2 

(1999): 1-7. 

http://www.fsec.ucf.edu/en/publications/pdf/FSEC-PF-422-02.pdf


173 

[41]  Siegel, R. and Howell, J.R. Themal radiation heat transfer. 4nd ed. New York: Taylor & 

Francis,   2002.  

[42]  EnergyPlus, EnergyPlus engineering reference: The reference to EnergyPlus calculation. 

April, 2005. 

[44]  INNOVA. Thermal comfort. INNOVA Air Tech Instruments. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 175 
ตวัอย่างการคํานวณค่าความไม่แน่นอนจากการวัด 

 ในส่วนน้ีจะเป็นการแสดงตวัอยา่งของการคาํนวณหาค่าความไม่แน่นอนจากการวดัท่ีได้

แสดงไวใ้นหัวขอ้ของความไม่แน่นอนจากการทดลองของบทท่ี 4 ตวัอยา่งการคํานวณของความไม่

แน่นอนจะแสดงการหาค่าความไม่แน่นอนของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียของกระจกใส 1 ชั้น ท่ีความ

หนา 6 มม. และแสดงตัวอย่างการคํานวณการหาค่าความไม่แน่นอนของการตรวจวดัค่ารังสี

แสงอาทิตย์ท่ีตกกระทบหน้าต่างกระจก และค่าความไม่แน่นอนของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่าน

หนา้ต่างกระจกใส 1 ชั้น และหนา้ต่างกระจกท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีปรับมุมใบเป็น 0 องศา 45 องศา และ 

−45 องศา   

ค่าความไม่แน่นอนของค่าอุณหภูมแิผ่รังสีเฉลี่ย 

ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากการตรวจวดัค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 ( ) ( )
0.25

4273 273cg
mrt o o a

g

h
T T T T C

ε σ

 
= + + − − 
  

a                                     (1) 

เม่ือ 

( )

0.55

0.25

18
max

3
a

cg
o a

v
h of

T T

 ×= 
× −

                                                                              (2) 

   ดงันั้นในการวิเคราะห์หาความคลาดเคล่ือนจึงสามารถกระทาํโดยใชค้วามสมัพนัธ์ 

 
2

mrt o a a

mrt mrt mrt
T T T v

o a a

T T Tu u u u
T T v

     ∂ ∂ ∂
= + +     ∂ ∂ ∂     

     (3) 

สาํหรับกรณี  0.5518cg ah v= ×    

ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียจากสมการท่ี (1) จะสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 
( ) ( )

0.250.55
4 18273 273a

mrt o o a
g

vT T T T C
ε σ

 ×
= + + − − 
  

a        (4) 

ค่าอนุพนัธ์ย่อยของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียเทียบกบัค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ จากสมการท่ี (4) จะ

หาค่าไดเ้ป็น 

( ) ( ) ( )( )
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4 3 0.55180.25 273 4 273 18 / ( )mrt

o o a o g
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T vT T T T v
T
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จดัรูปสมการใหม่จะได้เป็น 
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( )
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แต่ ( ) ( ) ( )
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ดงันั้น   
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0.25 4 273 18 / ( )

273
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o mrt

T vT
T T

ε σ ⋅ + +∂  =
∂ +
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ค่าอนุพนัธ์ย่อยของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียจากสมการท่ี (4) เทียบกบัค่าอุณหภูมิอากาศจะสามารถ

หาค่าไดเ้ป็น  
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ค่าอนุพนัธ์ย่อยของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียจากสมการท่ี (4) เทียบกบัค่าความเร็วลมจะสามารถหา

ค่าไดเ้ป็น  
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สาํหรับกรณี  ( )0.25
3cg o ah T T= × −    

ค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียจากสมการท่ี (1) จะสามารถหาค่าไดเ้ป็น 
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จดัรูปใหม่จะไดเ้ป็น 
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ค่าอนุพนัธ์ย่อยของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียเทียบกบัค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟจากสมการท่ี (8) จะหา

ค่าไดเ้ป็น 
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จดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 
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ดงันั้น   
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ค่าอนุพนัธ์ย่อยของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียเทียบกบัค่าอุณหภูมิอากาศจากสมการท่ี (8) จะสามารถ

หาค่าไดเ้ป็น  
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ค่าอนุพนัธ์ย่อยของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียเทียบกบัความเร็วลมจากสมการท่ี (8) จะหาค่าไดเ้ป็น 
 

0mrtT
v

∂
=

∂
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ตวัอย่างของการหาค่าความไม่แน่นอนของอุณหภูมแิผ่รังสีเฉลี่ยของกระจกใส 1 ช้ัน ความหนา      

6 มม. 

ค่าความไม่แน่นอนในแต่ละส่วนของเคร่ืองมือวดั ซ่ึงประกอบดว้ย ค่าความไม่แน่นอนของ

ค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ (
oTu ) ค่าความไม่แน่นอนของค่าอุณหภูมิอากาศ (

aTu ) และ ค่าความไม่

แน่นอนของค่าความเร็วลม (
avu ) สามารถหาไดจ้ากขอ้มูลของผูผ้ลิตเคร่ืองมือวดั โดยจะมีค่า

ดงัต่อไปน้ี 

0.3
oTu C= ± a  

0.2
oTu C= ± a  

0.05 0.05 /
av au v m s= +  
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สาํหรับ ขอ้มูลการตรวจวดัของวนัท่ี 8 กุมภาพนัธ์ 2553 ท่ีเวลา 15:21:30 น. จะไดข้อ้มูลดงัน้ี 

34.4oT C= a , 25.7aT C= a  และ 0.18 /av m s=  

0.05(0.18) 0.05 0.059 /
avu m s= + =  

ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีหัววดัอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟ cgh  สาํหรับ 2 กรณี ซ่ึงเขียนไดเ้ป็น 

กรณีที่ 1  0.5518cg ah v= ×  

แทนค่าจะได ้ 0.55 218 (0.18) 7.01 / ( )cgh W m K= × =  

กรณีที่ 2  ( )0.25
3cg o ah T T= × −  

แทนค่าจะได ้ ( )0.25 23 34.4 25.7 5.1523 / ( )cgh W m K= × − =  

ดงันั้น  27.01
max 7.01 / ( )

5.1523cgh of W m K
= =


 

แทนค่าใน (1) จะได ้
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ค่า mrt

a

T
v

∂
∂

จากสมการท่ี (7) จะหาค่าไดเ้ป็น 
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แทนค่าท่ีไดล้งในสมการท่ี (3) จะได ้
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mrtTu = + − +   
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ดงันั้น ค่าความไม่แน่นอนของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ียท่ีไดจ้ากการวดัค่าอุณหภูมิโอเปอร์เรทีฟของ

หนา้ต่างกระจกใส 1 ชั้น ท่ีความหนา 6 มม. ของการตรวจวดัของวนัท่ี 8 กุมภาพนัธ์ 2553 เวลา 

15:21:30 น. มีค่าเท่ากบั 1.7207 C± a  หรือ 3.94%  ของค่าอุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย 

 
ค่าความไม่แน่นอนของค่ารังสีที่ตกกระทบหน้าต่างกระจก 

 ค่าความไม่แน่นอนของเคร่ืองมอืวัดรังสีแสงอาทิตย์ 

 ค่าความไม่แน่นอนของเคร่ืองมือวดัค่ารังสีแสงอาทิตย ์จะสามารถหาได้จากค่ารากท่ีสอง

ของความผิดพลาดในแต่ละส่วนยกกาํลงัสอง ซ่ึงประกอบไปด้วย ความไม่เป็นเชิงเส้น ผลของ

อุณหภูมิท่ีมีต่อค่าความไว ความผิดพลาดของทิศทาง ค่าความลาดเอียง ค่าความผิดพลาดจากทิศทาง 

ค่าไหลเล่ือนท่ีศูนย ์และความไม่มีเสถียรภาพของเคร่ืองตรวจวดัรังสีแสงอาทิตย ์ซ่ึงข้อมูลของค่า

ความผิดพลาดต่างๆ เหล่าน้ีของเคร่ืองว ัดรังสีแสงอาทิตย์จะได้จากผู ้ผลิต ดังท่ีแสดงไว ้ใน         

ตารางท่ี 4.1 โดยสามารถคาํนวณค่าความไม่แน่นอนของเคร่ืองมือวดัไดเ้ป็น 

2 2 2 2 2 2
,Ins total nl t d tl z nsu u u u u u u= + + + + +                     (12) 

เม่ือ  

,Ins totalu    คือ ค่าความไม่แน่นอนรวมของเคร่ืองวดัค่ารังสีแสงอาทิตย  ์

nlu           คือ ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากความไม่เป็นเชิงเสน้ 

tu             คือ ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าความไว 

du             คือ ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากความผิดพลาดของทิศทาง 
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tlu             คือ ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากค่าความลาดเอียง 

zu             คือ ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากค่าไหลเล่ือนท่ีศูนย ์

nsu            คือ ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากความไม่มีเสถียรภาพ 

 สาํหรับเคร่ืองมือวดัค่ารังสีแสงอาทิตยรุ่์น CM6B (ใชว้ดัค่ารังสีแบบรวม และแบบกระจาย

ภายนอกห้องทดลอง) มีค่าความผิดพลาดในแต่ละส่วน จากตารางท่ี 4.1 ดงัน้ี 

1.2%nlu =        

2%tu =          

2%du =         

1%tlu =         

7.5%zu =          

1%nsu =         

สาํหรับค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมสูงสุดของวนัท่ี 8 กุมภาพนัธ์ 2553 สาํหรับการวดัของ

กระจกใส มีค่าประมาณ 600 W/m2  ดงันั้น ค่าความไม่แน่นอนแต่ละส่วนสามารถคาํนวณไดเ้ป็น 

21.2 600 7.2 /
100nlu W m×

= =        

22 600 12 /
100tu W m×

= =          

22 600 12 /
100du W m×

= =         

21 600 6 /
100tlu W m×

= =         

27.5 600 45 /
100zu W m×

= =          

21 600 6 /
100nsu W m×

= =         

นาํค่าความไม่แน่นอนแต่ละส่วนท่ีคาํนวณได ้แทนลงในสมการท่ี (12) จะไดค้วามไม่แน่นอนรวม

เป็น 

                2 2 2 2 2 2 2
, 7.2 12 12 6 45 6 49.36 /Ins totalu W m= + + + + + =  
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ดงันั้นค่าเปอร์เซ็นต์ของค่าความไม่แน่นอนรวมมีค่าเป็น 

 ,
49.36(%) 100% 100% 8.23%
600

total
Ins total

total

uu
I

= × = × =  

สาํหรับเคร่ืองมือวดัค่ารังสีแสงอาทิตยรุ่์น CMP6 (ใชว้ดัค่ารังสีแบบรวมภายในห้องทดลอง) 

มีค่าความผิดพลาดในแต่ละส่วน จากตารางท่ี 4.1 ดงัน้ี 

1%nlu =        

4%tu =          

2%du =         

1%tlu =         

7.5%zu =          

1%nsu =         

 ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีผ่านหนา้ต่างกระจกท่ีมีค่าสูงสุดของวนัท่ี 8 กุมภาพนัธ์ 2553 

สาํหรับการวดัของกระจกใส 1 ชั้น ท่ีความหนา 6 มม. มีค่าประมาณ 480 W/m2  ดงันั้น ค่าความไม่

แน่นอนแต่ละส่วนสามารถคาํนวณไดเ้ป็น 

21 480 4.8 /
100nlu W m×

= =        

24 480 19.2 /
100tu W m×

= =          

22 480 9.6 /
100du W m×

= =         

21 480 4.8 /
100tlu W m×

= =         

27.5 480 36 /
100zu W m×

= =          

21 480 4.8 /
100nsu W m×

= =         

นาํค่าความไม่แน่นอนแต่ละส่วนท่ีคาํนวณได ้แทนลงในสมการท่ี (12) จะไดค้วามไม่แน่นอนรวม

เป็น 

                2 2 2 2 2 2 2
, 4.8 19.2 9.6 4.8 36 4.8 42.73 /Ins totalu W m= + + + + + =  
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ดงันั้นค่าเปอร์เซ็นต์ของค่าความไม่แน่นอนรวมมีค่าเป็น 

 ,
42.73(%) 100% 100% 8.9%
480

total
Ins total

total

uu
I

= × = × =  

ความไม่แน่นอนเน่ืองจากการตดิตั้งเคร่ืองวัดแสงอาทิตย์ 

 สาํหรับความไม่แน่นอนน่ืองมาจากติดตั้งเคร่ืองวดัแสงอาทิตย ์จะเกดิจากความไม่แน่นอน

จาก 2 สาเหตุดว้ยกนัคือ ความไม่แน่นอนเน่ืองจากความผิดพลาดของการปรับมุมเอียงไม่ได้ระนาบ

เดียวกนักบัหนา้ต่างกระจก และความไม่แน่นอนเน่ืองจากแหวนบงัเงา  

 ความไม่แน่นอนเน่ืองจากความผิดพลาดของการปรับมุมเอียงไม่ได้ระนาบเดียวกันกับ

หน้าต่างกระจก 

เน่ืองจากการติดตั้งเคร่ืองวดัแสงอาทิตย ์จะติดตั้งบนขาตั้งแบบ 3 ขา ซ่ึงมีผลทําให้ตําแหน่ง

การติดตั้งหัววดัรังสีแสงอาทิตยเ์ทียบกบัระนาบของหนา้ต่างกระจกผลการท่ีระนาบหัววดัไม่ได้อยู่

ในระนาบเดียวกบัหนา้ต่างกระจก ซ่ึงจะส่งผลให้อ่านค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบแตกต่างกบั

ค่าท่ีควรเป็น ซ่ึงผลของการเอียงมุมจะมีผลต่อการคิดค่ารังสีตั้ งฉากท่ีตกกระทบหน้าต่างกระจก 

ความคาดเคล่ือนสามารถประมาณการจากความละเอียดเคร่ืองมือวดัระนาบแบบลูกนํ้ า ซ่ึงมีความ

คลาดเคล่ือนอยูป่ระมาณ 4± a   

 สาํหรับขอ้มูลการตรวจวดัของวนัท่ี 8 กุมภาพนัธ์ 2553 ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวม และแบบ

กระจาย ท่ีตกกระทบหนา้ต่างกระจกท่ีเวลา 15:50 น. สาํหรับการวดัของกระจกใส มีค่าประมาณ 

600 W/m2  และ 152 W/m2  ตามลาํดบั และมีค่ามุมตกกระทบเท่ากบั 46.34 องศา  

ดงันั้นค่ารังสีแบบตรงตั้งฉากสามารถคาํนวณไดเ้ป็น 

 cosdn dirI I θ=          (13) 

เม่ือ dnI  คือ รังสีแสงอาทิตยแ์บบตรงตั้งฉาก, W/m2 

และ  dir glo diffI I I= −         (14) 

โดยท่ี  2600 /gloI W m=     และ 2152 /diffI W m=  

ดงันั้น 2600 152 448 /dirI W m= − =  

จากสมการ (13) จะได ้ 2448 / cos(46.34) 648.92 /dnI W m= =  

ดงันั้น สาํหรับเคร่ืองมือวดัระนาบท่ีมีคลาดเคล่ือนอยูป่ระมาณ 4± a  จึงทาํให้มุมตกกระทบมีค่าอยู่

ในช่วง 46.34 4θ = ± a  หรือ 1 42.34θ = aและ 2 48.34θ = a  ซ่ึงทาํให้ค่ารังสีแบบตรงมีค่าอยู่

ในช่วงของมุม   1 42.34θ = aและ 2 48.34θ = a เป็น 
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 2

,1 1cos 648.92cos(42.34) 479.66 /dir dnI I W mθ= = =  

และ   2
,2 2cos 648.92cos(48.34) 431.34 /dir dnI I W mθ= = =  

ดงันั้นค่ารังสีแบบรวมจะมีค่าอยูใ่นช่วง 

 2
,1 ,1 479.66 152 631.66 /glo dir diffI I I W m= + = + =  

และ 
2

,2 ,2 431.34 152 583.34 /glo dir diffI I I m= + = + =  

ดงันั้นค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากความผิดพลาดของการปรับมุมเอียง ท่ีมีต่อค่ารังสีแบบรวมท่ีวดั

ไดส้ามารถประมาณไดเ้ป็น 

 
,1

,1 600 631.66
(%) 100% 100% 5.27%

600glo

glo glo
I

glo

I I
u

I
− −

= × = × =  

,2

,2 600 583.34
(%) 100% 100% 2.78%

600glo

glo glo
I

glo

I I
u

I
− −

= × = × =  

ดงันั้นค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากความผิดพลาดจากการปรับมุมเอียงมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 4% 

ซ่ึงส่งผลทาํให้ค่าความไม่แน่นอนรวมของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ ซ่ึงรวมผลกระทบจาก

การปรับมุมเอียงของเคร่ืองวดัไม่อยู่ในระนาบเดียวกนักบักระจก สามารถคาํนวณไดเ้ป็น 

เคร่ืองวดัรังสีแสงอาทิตยรุ่์น CM6B  

2 2
, (%) 8.23 4 9.15%Ins totalu = + =  

เคร่ืองวดัรังสีแสงอาทิตยรุ่์น CMP6  

2 2
, (%) 8.9 4 9.76%Ins totalu = + =  

ความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากแหวนบงัเงา 

สําหรับการวดัค่ารังสีแบบกระจายภายนอก จะสามารถว ัดได้โดยนําอุปกรณ์บังเงาท่ีได้

จดัสร้างข้ึนมาติดตั้งเขา้กบัเคร่ืองวดัรังสีแสงอาทิตยแ์บบรวม ซ่ึงจากการตรวจวดัพบว่าค่ารังสีแบบ

กระจายท่ีวดัไดมี้ค่าตํ่ากว่าค่าท่ีควรจะเป็น(ค่ารังสีแบบกระจาย และค่ารังสีแบบรวมในช่วงเช้าควร

เท่ากนั เน่ืองจากผนงัดา้นทิศตะวนัตกในช่วงเชา้จะมีเฉพาะรังสีกระจาย เหตุผลส่วนหน่ึง คือการท่ี

แหวนบงัเงาไดบ้งับางส่วนของรังสีกระจายท่ีมาตกกระทบหัววดั) เน่ืองจากแหวนบงัเงาเป็นอุปกรณ์

ท่ีสร้างข้ึนเองและจะต้องมีการปรับตําแหน่งของแวนบังเงาให้บังรังสีแสงอาทิตย์แบบตรงท่ี

เปล่ียนแปลงตามเวลาในช่วงทุก 2 ถึง 3 วนั ดังนั้นในการศึกษาน้ีจึงมีการปรับค่าท่ีได้จากการ

ตรวจวดัเพ่ือชดเชยความผิดพลาด โดยเทียบค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายด้วยรังสีแสงอาทิตย์
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แบบรวม ในชวงเช้า เพ่ือชดเชยความผิดพลาด และกาํหนดค่าความคาดเคล่ือนจากการติดตั้ ง

แหวนบงัเงา( shadeu )เป็นประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ ของรังสีท่ีวดัได ้

 ดงันั้นความผิดพลาดจากการวดัค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบภายนอก สามารถประมาณ

ไดโ้ดยนาํค่าความไม่แน่นอนจากเคร่ืองมือมารวมกบัค่าความไม่แน่นอนจากการติดตั้ ง ซ่ึงสามารถ

ประมาณไดเ้ป็น 

,

2 2 2 2(%) 9.15 1 9.20
Ins total Iglototalu u u= + = + = %  

ค่าความไม่แน่นอนของค่ารังสีที่ผ่านระบบหน้าต่างกระจก 

 สาํหรับความไม่แน่นอนของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านระบบหนา้ต่างกระจก จะประกอบด้วย

ความผิดพลาดจากเคร่ืองมือ และการติดตั้ ง ในส่วนของความผิดพลาดจากเคร่ืองมือได้แสดง

ตวัอยา่งการคาํนวณไวข้า้งตน้ แต่สาํหรับความไม่แน่นอนจากการติดตั้ง ท่ีเกดิจากความผิดพลาดใน

ส่วนของการปรับมุมเอียงของหัววดัแสงอาทิตย ์และความผิดพลาดจากแหวนบังเงา สําหรับการ

คาํนวณหาค่าความไม่แน่นอนของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านระบบหน้าต่างกระจกสามารถคํานวณได้

โดย  

  

2 2

tran glob diff

tran tran
I I I

glob diff

I Iu u u
I I

   ∂ ∂
= +      ∂ ∂   

                                                     (15) 

 กรณีหน้าต่างกระจกไม่ตดิมู่ลี่ 

 ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหนา้ต่างกระจกท่ีไม่ติดมู่ล่ีสามารถคาํนวณไดโ้ดย 

 ( )tran dir diff diffI T I T Iθ= ⋅ + ⋅        (16) 

เม่ือ dir glo diffI I I= −  

ดงันั้น ( ) ( )tran glo diff diff diffI T I I T Iθ= ⋅ − + ⋅       (17) 

จดัรูปสมการท่ี (20) ใหม่จะได ้

 ( )( ) ( )tran glo diff diffI T I T T Iθ θ= ⋅ + − ⋅       (18) 

หาค่าอนุพนัธ์ยอ่ยของค่า tranI เทียบกบัค่า gloI และ diffI ในสมการท่ี (16) จะไดเ้ป็น 

 ( )tran

glo

I T
I

θ∂
=

∂
 

และ ( )tran
diff

diff

I T T
I

θ∂
= −

∂
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นาํค่า ( )tran

glo

I T
I

θ∂
=

∂
 และ ( )tran

diff
diff

I T T
I

θ∂
= −

∂
ไปแทนกลบัในสมการท่ี (15) จะได้ความไม่

แน่นอนของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหนา้ต่างกระจกไดเ้ป็น 

 ( ) ( )( )2 2
( ) ( )

tran glob diffI I diff Iu T u T T uθ θ= ⋅ + − ⋅                  (19) 

สาํหรับขอ้มูลการตรวจวดัวนัท่ี 8 กุมภาพนัธ์ 2553 ท่ีเวลา 15:50 น. จะได้ข้อมูลการตรวจวดั และ

การคาํนวณดงัน้ี 

2591.64 /gloI W m=  

2158.452 /diffI W m=  

46.45θ = a  

( ) (46.45 ) 0.781T Tθ = =a  

0.723diffT =  

28.23 591.64 48.69 /
100gloIu W m= × =  

28.29 158.452 13.14 /
100diffIu W m= × =  

นาํค่าท่ีไดแ้ทนในสมการท่ี (18) จะไดค่้ารังสีท่ีผ่านหนา้ต่างกระจกเป็น 

( ) 2(0.781) (591.64) 0.723 0.781 (158.452) 452.88 /tranI W m= ⋅ + − ⋅ =  

ค่าความไม่แน่นอนของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหน้าต่างกระจก สามารถหาได้โดยแทนค่าลงใน

สมการท่ี (19) จะไดเ้ป็น 

( ) ( )( )22 2(0.781) (48.69) 0.723 0.781 (13.14) 38 /
tranIu W m= ⋅ + − ⋅ =  

ดงันั้น ค่าเปอร์เซ็นต์ของความไม่แน่นอน จะไดเ้ป็น 

 
38(%) 100% 100% 8.4%

452.88
tran

tran
tran

uu
I

= × = × =  

กรณีหน้าต่างกระจกตดิมู่ลี่ 

สําหรับค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ถูกส่งผ่านหน้าต่างท่ีมีการติดตั้ งมู่ล่ีจากการทํานายผลของ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั้นจะเป็นค่าท่ีไดจ้ากความสมัพนัธ์ 

{ } { } { }, ,1, 1, , , 1, , ,
fH fH fH

tran direct diff sky diff grndM M diff sky M diff grndI T I T I T I= ⋅ + ⋅ + ⋅                (20) 
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และจากความสมัพนัธ์ของ 

, ,global direct diff sky diff grndI I I I= + +                       (21) 

ดงันั้น 

{ } ( ) { } { }, , , ,1, 1, , , 1, , ,
fH fH fH

tran global diff sky diff grnd diff sky diff grndM M diff sky M diff grndI T I I I T I T I= ⋅ − − + ⋅ + ⋅        (22) 

 

เม่ือ 

tranIu       คือ ค่าความไม่แน่นอนรวมของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านซ่ึงไดจ้ากการตรวจวดั, 

W/m2 

globIu      คือ ค่าความไม่แน่นอนรวมของค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีตกกระทบซ่ึงได้จาก

การตรวจวดั, W/m2 

diffIu      คือ ค่าความไม่แน่นอนรวมของค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายท่ีตกกระทบซ่ึงได้

จากการตรวจวดั, W/m2 

tranI  คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีส่งผ่าน ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ, W/m2 

globI  คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมท่ีตกกระทบซ่ึงไดจ้ากการตรวจวดั, W/m2 

diffI  คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยแ์บบกระจายท่ีตกกระทบซ่ึงไดจ้ากการตรวจวดั, W/m2 

จากสมการท่ี (20) สามารถหาค่าอนุพนัธ์ของค่า tranI เทียบกบัค่า gloI ไดเ้ป็น 

{ }1,
fHtran

M
global

I T
I
∂

=
∂

 

ค่าอนุพนัธ์ของค่า tranI เทียบกบัค่า ,dif skyI ไดเ้ป็น 

{ } { }( )1, , , 1,
,

fH fHtran
M diff sky M

dif sky

I T T
I
∂

= −
∂  

และค่าอนุพนัธ์ของค่า tranI เทียบกบัค่า ,dif grndI ไดเ้ป็น 

  { } { }( )1, , , 1,
,

fH fHtran
M diff grnd M

dif grnd

I T T
I
∂

= −
∂

 

ดงันั้น นาํค่าอนุพนัธ์ยอ่ยท่ีได ้ไปแทนในสมการท่ี (15) จะได้ค่าความไม่แน่นอนของรังสี

แสงอาทิตยท่ี์ผ่านระบบหนา้ต่างกระจกไดเ้ป็น 
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{ }( ) { } { }( )( ) { } { }( )( ), ,

2 22

1, 1, , , 1, 1, , , 1,tran glob diff sky diff grnd

fH fH fH fH fH
I I I IM M diff sky M M diff grnd Mu T u T T u T T u= ⋅ + − ⋅ + − ⋅

           (23) 

สาํหรับการตรวจวดัค่ารังสีแบบกระจาย เคร่ืองตรวจวดัจะถูกติดตั้งเพ่ือรับค่ารังสีกระจายท่ี

ตกกระทบในแนวตั้งฉากกบักระจก ดงันั้นค่ารังสีกระจายท่ีตกกระทบ ( diffI ) จะเป็นผลรวมของค่า

รังสีกระจายจากทอ้งฟ้า และค่ารังสีกระจายจากพ้ืนดิน ดงันั้นค่ารังสีตรงท่ีตกกระทบ ( directI ) คือค่า

ความแตกต่างระหว่างค่ารังสีแบบรวมท่ีตกกระทบ กบัค่ารังสีกระจายท่ีตกกระทบ ดังนั้นค่าความ

ไม่แน่นอนรวม จึงสามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

{ }( ) { }
{ } { }( )

2

2 1, , , 1, , ,

1, 1, 2tran glob diff

fH fH
M diff sky M diff grndfH fH

I I IM M

T T
u T u T u

  +  = ⋅ + − ⋅     

                        (24) 

ดงันั้นค่าเปอร์เซ็นต์ของค่าความไม่แน่นอนรวมของค่ารังสีท่ีส่งผ่านท่ีได้จากการประมาณสามารถ

เขียนไดเ้ป็น 

,%
100%tran

tran

I
I

tran

u
u

I
= ×                    (25) 

สําหรับข้อมูลการตรวจวดัวนัท่ี 19 พฤษภาคม 2554 ท่ีเวลา 16:37 น. จะได้ข้อมูลการ

ตรวจวดัสาํหรับหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ีปรับมุม 0 องศา และการคาํนวณดงัน้ี 

2585 /gloI W m=  

2157.23 /diffI W m=  

{ }1, 0.407fH
MT =  

{ }1, , , 0.501fH
M diff skyT =  

{ }1, , , 0.501fH
M diff grndT =  

28.23 585 48.15 /
100gloIu W m= × =  

28.29 157.23 13.03 /
100diffIu W m= × =  

ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหน้าต่างกระจกติดมู่ล่ีปรับมุม 0 องศา ของวนัท่ี 19 พฤษภาคม 2554 

สามารถคาํนวณไดโ้ดยแทนค่าท่ีได ้ลงในสมการท่ี (22) จะไดเ้ป็น 

( ) 2(0.407) 585 157.23 (0.501) (157.23) 252.87 /tranI W m= ⋅ − + ⋅ =  
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และค่าความไม่แน่นอนของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่าน สามารถคํานวณได้โดยการแทนค่าลง

ในสมการท่ี (24) จะไดเ้ป็น 

( ) ( ) 2
2 2 20.501 0.501

(0.407) (48.15) (0.407) (13.03) 19.64 /
2tranIu W m

  +
 = ⋅ + − ⋅ =    

 

ดงันั้น ค่าเปอร์เซ็นต์ของความไม่แน่นอนของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหน้าต่างกระจกติดมู่ล่ีปรับ

มุม 0 องศา จะไดเ้ป็น 

 
19.64(%) 100% 100% 7.77%
252.87

tran
tran

tran

uu
I

= × = × =  

สําหรับข้อมูลการตรวจวดัวนัท่ี 20 พฤษภาคม 2554 ท่ีเวลา 15:30 น. จะได้ข้อมูลการ

ตรวจวดัสาํหรับหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ีปรับมุม 45 องศา และการคาํนวณดงัน้ี 

2657.92 /gloI W m=  

287.54 /diffI W m=  

{ }1, 0.081fH
MT =  

{ }1, , , 0.1443fH
M diff skyT =  

{ }1, , , 0.4448fH
M diff grndT =  

28.23 657.92 54.15 /
100gloIu W m= × =  

28.29 87.54 7.26 /
100diffIu W m= × =  

ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหน้าต่างกระจกติดมู่ล่ีปรับมุม 45 องศา ของวนัท่ี 20 พฤษภาคม 2554 

สามารถคาํนวณไดโ้ดยแทนค่าท่ีได ้ลงในสมการท่ี (22) จะไดเ้ป็น 

( ) 20.1443 0.4448(0.081) 657.92 87.54 (87.54) (87.54) 72 /
2 2tranI W m   = ⋅ − + ⋅ + ⋅ =   

   
 

และค่าความไม่แน่นอนของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่าน สามารถคํานวณได้โดยการแทนค่าลงใน

สมการท่ี (24) จะไดเ้ป็น 

( ) ( ) 2
2 2 20.1443 0.4448

(0.081) (54.15) (0.407) (7.26) 4.46 /
2tranIu W m

  +
 = ⋅ + − ⋅ =    
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ดงันั้น ค่าเปอร์เซ็นต์ของความไม่แน่นอนของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหน้าต่างกระจกติดมู่ล่ี

ปรับมุม 45 องศา จะไดเ้ป็น 

 
4.46(%) 100% 100% 6.20%
72

tran
tran

tran

uu
I

= × = × =  

สําหรับข้อมูลการตรวจวดัวนัท่ี 21 พฤษภาคม 2554 ท่ีเวลา 14:32 น. จะได้ข้อมูลการ

ตรวจวดัสาํหรับหนา้ต่างกระจกติดมู่ล่ีปรับมุม −45 องศา และการคาํนวณดงัน้ี 

2566.2 /gloI W m=  

2165.76 /diffI W m=  

{ }1, 0.497fH
MT =  

{ }1, , , 0.4448fH
M diff skyT =  

{ }1, , , 0.1443fH
M diff grndT =  

28.23 566.2 46.60 /
100gloIu W m= × =  

28.29 165.76 13.74 /
100diffIu W m= × =  

ค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ผ่านหน้าต่างกระจกติดมู่ล่ีปรับมุม −45 องศา ของวนัท่ี 21 พฤษภาคม 2554 

สามารถคาํนวณไดโ้ดยแทนค่าท่ีได ้ลงในสมการท่ี (22) จะไดเ้ป็น 

( ) 20.4448 0.1443(0.497) 566.2 165.76 (165.76) (165.76) 245.84 /
2 2tranI W m   = ⋅ − + ⋅ + ⋅ =   

   
และค่าความไม่แน่นอนของค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่าน สามารถคํานวณได้โดยการแทนค่าลงใน

สมการท่ี (24) จะไดเ้ป็น

 

( ) ( ) 2
2 2 20.4448 0.1443

(0.497) (46.60) (0.497) (13.74) 23.33 /
2tranIu W m

  +
 = ⋅ + − ⋅ =    

ดงันั้น ค่าเปอร์เซ็นต์ของความไม่แน่นอนของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่งผ่านหน้าต่างกระจกติดมู่ล่ีปรับ

มุม −45 องศา จะไดเ้ป็น 

 
23.33(%) 100% 100% 9.5%

245.84
tran

tran
tran

uu
I

= × = × =  
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ประวัติผู้เขียนวิทยานพินธ์ 
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