
บทท่ี 2

งานวิจัยท่ีเท่ียวข้อง

ใน ส ่วน น ี้จะก ล ่าวถ ึงราย ล ะ เอ ียด ข อ งงาน ว ิจ ัย ต ่าง  ๆ ท ี่เก ี่ยวข ้อ ง และท ี่ใช ้เป ็น แน วท างใน  

ก ารท ำว ิท ยาน ิพ น ธ ์ โด ยได ้แ บ ่งอ อ ก เป ็น ห ัวข ้อ ย ่อ ยต ่าง  ๆ ดังนี

ข ้อ ม ูล ส ภ าวะอ าก าศ ม าต รฐ าน

ก ารค ำน วณ ห าค ่าก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น ผ ่าน ระบ บ ก ระจก ต ิด ม ู่ล ี่ 
ก ารค ำน วณ ห าค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิท าง  optic ของม ู่ล ี่ 

ก ารค ำน วณ ห าค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิท าง  optic ขอ งก ระจก ช น ิด ต ่าง   ๆ

ก ารค ำน วณ ห าค ่าส ภ าวะค วาม ส บ าย เช ิงค วาม ร ้อ น

2.1 ข้อมูลสภาวะอากาศมาตรฐาน

งานวิจัยของสมศักด่ิ ไชยะภินันท์ แสะคณะ

ใน ป ีพ .ศ . 2542 ส ม ศ ักด  ไช ยะภ ิน ัน ท ์และคณ ะ [6] ได ้ท ำก ารพ ัฒ น าข ้อ ม ูล ภ ูม ิอ าก าศ  
มาตรฐาน  โด ยได ้ท ำก ารว ิเค ราะห ์ข ้อ ม ูล ภ ูม ิอ าก าศ จาก ก รม อ ุต ุน ิยม ว ิท ยาท ี่ม ีก ารจ ัด เก ็บ เป ็น ค ่า เฉ ล ี่ย  

รายช ั่วโม ง ใน ช ่วง เวล า พ .ศ . 2531 ถ ึงพ .ศ . 2542 เป ็น ระยะเวลา 12 ป ีโด ยพ ิจารณ าต าม ว ิธ ีข อ ง 
A SH R A E  Fundam ental H andbook  1997 แล ะใน ป ีพ .ศ . 2546 สมส ักด ไช ยะภ ิน ัน ท ์ และคณ ะ [7-9] 

ได ้ท ำก ารส ัด เล ือ ก ข ้อ ม ูล ภ ูม ิอ าก าศ อ อ ก แ บ บ ม าต รฐ าน จ าก ข ้อ ม ูล ภ ูม ิอ าก าศ ข อ งก ร ุง เท พ ม ห าน ค ร เพื่อ 

ใช ้ใน ก ารก ำห น ด ค ่าส ม รรถ น ะข อ งระบ บ ก ระจก  แล ะกระจกต ิด พ ิล ์ม  โดยได ้พ ิจารณ าข ้อม ูล

ภ ูม ิอ าก าศ ม าต รฐ าน น ี้อ อ ก เป ็น  2 ช ุด ด ้วยก ัน ค ือ  ข ้อ ม ูล อ ุณ ห ภ ูม ิอ อ ก แบ บ ก ระเป าะแห ้งส ูงส ุด ท ี่ 

เป ็น ไป ได ้ 0 .4%  แล ะข ้อ ม ูล ร ังส ีรวม แ ส งอ าท ิต ย ์อ อ ก แ บ บ ท ี่ม ีค ่าส ูงส ุด ท ี่เป ็น ไป ได ้ 0 .4%  และค ่าเฉล ี่ย  
ข อ งข ้อ ม ูล ภ ูม ิอ าก าศ อ ื่น  ๆ ท ี่ส อ ดคล ้อง จาก บ ัน จ ึงท ำก าร เป ร ียบ เท ียบ ข ้อ ม ูล ภ ูม ิอ าก าศ ท ัง  2 ช ุด โดย 

พ ิจารณ าจาก ค ่าก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น ผ ่าน ห น ้าต ่างก ระจก ใส ม าต รฐ าน  ขนาด 3 ม.ม. ท ั้ง 4 ท ิศ  และ 
พ บ ว ่าข ้อ ม ูล ภ ูม ิอ าก าศ ช ุด ร ังส ีแ ส งอ าท ิต ย ์ 0 .4%  จะให ้ค ่าก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น เฉ ล ี่ยม าก ก ว ่า  และม ีค ่า 
ม าก ท ี่ส ุด ท ี่เวล า 15.00 น. ใน ท ิศ ต ะว ัน ต ก และม ีค ่า เท ่าก ับ  1,073 w /m 2 โด ยค ่าข ้อ ม ูลภ ูม ิอ ากาศ  

ม าต รฐ าน ท ี่ได ้ ค ือ

ค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบตรงที่ตกกระทบหน้าต่างกระจกตั้งฉาก = 658 w /m 2 
ค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบกระจายที่ตกกระทบหน้าต่างกระจกตังฉาก = 111 w /m 2 
ค่าอุณหภูมิกระเปาะแห้ง = 35 ๐C
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ค ่าค วาม เร ็วล ม  =  3.8 m /s

2.2 การคำนวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านระบบกระจกติดมู่ล่ี

งาน ว ิจ ัย ข อ ง  K lem s J .H .

ในป ี พ .ศ . 2537 K lem s [10-15] ไ ด ้พ ัฒ น าว ิธ ีก าร เพ ื่อ ท ำน าย ก าร ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ผ ่าน ร ะ บ บ  

ห น ้า ต ่า ง ก ร ะ จ ก ท ี่ม ีอ ุป ก ร ณ ์บ ัง เง า ภ า ย ใ น  แ ล ะ พ บ ว ่า  ค ่า ค ุณ ส ม บ ัต ิก า ร ส ่ง ผ ่า น  ค ่า ค ุณ ส ม บ ัต ิก าร  
ส ะท ้อน  แ ล ะ ค ุณ ส ม บ ัต ิก าร ด ูด ก ล ืน ข อ งร ะ บ บ ก ร ะ จ ก ท ี่ม ีอ ุป ก รณ ์บ ัง เงาภ าย ใน บ ัน  น อ ก จาก จ ะข ึน อ ย ู่ 

ก ับ ม ุม ต ก ก ระท บ ข อ งร ังส ีแ ล ้วบ ัน  จ ะ ย ังค งข ึน อ ย ู่ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ก าร เอ ียงข อ งร ังส ีท ี่ม าต ก ก ระ ท บ อ ีก ด ้ว ย  

เช ่น  ส ำห ร ับ ร ะ บ บ ก ร ะ จ ก ท ี่ม ีม ู่ล ี่ต ิด ต ั้ง เพ ิ่ม เต ิม  ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิก าร ส ่ง ผ ่าน  ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิก าร ส ะ ท ้อ น  

แ ล ะ ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิก าร ด ูด ก ล ืน ท ี่ม ีม ุม ต ก ก ร ะ ท บ เด ีย ว ก ัน  แ ต ่ม ีล ัก ษ ณ ะ ก าร เอ ีย งท ี่แ ต ก ต ่างก ัน  (เก ิดม ุม  
azim uth  ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 2 .1) จ ะ ม ีผ ล ท ำให ้ ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิก ารส ่งผ ่าน  ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิก ารส ะ ท ้อ น  และ 
ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิก าร ด ูด ก ล ืน ร ังส ีข อ งร ะ บ บ โ ด ย ร ว ม  ม ีค ่าท ี่เป ล ี่ย น ไ ป จ าก เด ิม  ด ังน ั้น  ใน ก ารป ระ เม ิน ค ่า  

So lar H eat G ain  C oeffic ien t (SH G C ) ข อ งร ะ บ บ ก ร ะ จ ก ท ี่ม ีอ ุป ก รณ ์บ ัง เงาภ าย ใน ใด  ๆ ต ้อ งป ระเม ิน  

จากส มการ

sHGc(e,<t>)= T m(e,<[))+ ^ N iA , f (e,<t)) (2 .1)
i=l

เม ื่อ SHGC ค ือ ค ่า So lar H eat G ain  C oeffic ien t ข อ งก ระจก ท ี่ม ีก ารต ิด ต ั้งม ู่ล ี่ 
T ffl ค ือ ค ่าก ารส ่งผ ่าน ร ังส ีด ้าน ห น ้า
A1!' ค ือ ค ่าก ารด ูด ก ล ืน ร ังส ีด ้าน ห น ้าข อ งแ ต ่ล ะช ั้น ก ระจ ก  และม ู่ล ี่

N; คอ ค ่า inw ard-flow ing fraction  ข อ งแต ่ล ะช ัน ก ระจก  และม ู่ล ี
6 ค ือ ม ุม ต ก ก ระท บ ข อ งร ังส ี
(|) ค ือ ม ุม azim uth  ของร ังส ี

โดยท ี่ K lem s ได ้พ ิจารณ าแยก ต ัวแป รอ อ กเป ็น  2 ชน ิดด ้วยก ัน ค ือ

-ค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ข ึน อ ย ู่ก ับ ค ่าท าง  optic ได ้แก ่ค ่า T m และ A,f ท ี่ส าม ารถห าค ่าได ้จาก ว ิธ ี M atrix layer 

calcu lation

-และ N, เป ็น ป ร ิม าณ ท าง calorim etric ท ี่ม ีค ่าข ึ้น อ ย ู่ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ข อ งระบ บ เป ็น ห ล ัก  และม ีค ่าคงท ี่ไม ่ 

ข ึ้น ก ับ ค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ่าท าง optic ส ำห ร ับ ระบ บ ห น ึ่ง  ๆ โด ยส าม ารถห าค ่าได ้จาก ก ารท ด ล อ ง
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รูปที่ 2.1 แสดงนิยามของมุมตกกระทบ และมุม azimuth

งาน ว ิจ ัย ข อ ง  K lem s J .H . และ G .o .  K elley

ในป ี พ .ศ .2538 K lem s และ K elley  [15] ได ้ท ำก ารท ด ล อ งเพ ื่อ ห าค ่า  Inw ard-flow ing 

frac tion , Nj ข อ งระบ บ ก ระจก ท ี่ต ิด ต ั้งม ู่ล ี่ โด ยได้ทำก ารท ด ลองก ับ  M obile  calo rim etric  facility  ที่ 
เร ียกว ่า M oW iT T  (M obile W indow  Therm al T est) โด ยผ ู้ว ิจ ัยได ้จำล อ งก ารแ ผ ่ร ังส ีท ี่ด ูด ก ล ืน ไว ้ใน  

ม ู่ล ี่ด ้วยก ารใส ่ค วาม ร ้อ น ให ้ก ับ ม ู่ล ี่ จ าก น ั้น จ ึงท ำก ารว ัด ค ่าค วาม ร ้อ น ท ี่เข ้าม าภ ายใน ห ้อ ง และสามารถ 
ห าค ่า Nj ได้จ าก อ ัต ราส ่ว น ค ว าม ร ้อ น ท ี่ว ัด ได้ต ่อ ค วาม ร ้อ น ท ี่ใส ่ให้ก ับ ม ู่ล ี่ จ าก น ั้น จ ึงได้ศ ึกษ าค ่าของ 
ต ัวแป รต ่าง ๆ ท ี่น ่าจะม ีผ ล ต ่อ ค ่า  Nj ไม ่ว ่าจะเป ็น  ค ่าผล ต ่างข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิภ ายน อ ก แ ล ะภ ายใน  ค่า 

ค วาม เร ็วลม  เป ็น ด ้น  โด ยจาก ก ารศ ึก ษ าน ี้ผ ู้ว ิจ ัยได ้พ บ ว ่าค ่าข อ งต ัวแ ป รต ่าง  ๆ เห ล ่าน ี้ม ีผลกระท บ  
ค ่อ น ข ้างน ้อ ย  น อ ก จาก น ั้น ค ่าก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งต ่อ ค ่าต ่าง   ๆ เห ล ่าน ี้ย ังค งอ ย ู่ใน ช ่วงค วาม ผ ิด พ ล าด ท ี่ได ้ 

จากการท ดลอง (experim ental uncertainty) ต ังน ัน  คณ ะผ ู้ว ิจ ัยจ ึงถ ือ ว ่าค ่า  Nj ท ี่ได ้ม ีค ่าท ี่ค งท ี่

ง าน ว ิจ ัย ข อ ง  C o llin s  M .R . และ S .J . H a rr is o n

ในปี พศ. 2542 C ollins และ H arrison [16] ได ้ทำการทดลองเพ่ือศึกษาถึงอิทธิพลของตัว 
แปรต่าง  ๆ ท่ีน่าจะมีผลต่อค่า Inw ard-flow ing  fraction , Nj ของของมู่ลีไ่ม ่ว่าจะเป็น มุมเอียงของมู่ล่ี 
ระดับรังสีที่ถูกดูดกลืนไว้ในมู่ลี่ ความแตกต่างของอุณหภูมิ และค่าส้มประสิทธิ'การพาความร้อน 
ภายนอกต่อค่า Nj โดยใช้ Solar C alorim eter โดยหลักการที่ใช้ในการวัดนั้นมีหลักการเช่นเดียวกัน 
กับหลักการของ K lem s และ K elly [15] และพบว่าการเปล่ียนแปลงของมุมเอียง ระดับรังสีที่ถูก 
ดูดกลืนไว้ในมู่ลี่ และ ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนภายนอกมีผลค่อนข้างน้อยต่อค่า Nj ในขณะ 
ท่ีความแตกต่างของอุณหภูมิมีผลกับค่า Nj อยู่พอสมควร และจากการวิเคราะห์เชิงถดถอยจะทำให้ 
ได้ความสัมพันธ์ของค่า Nj กับตัวแปรต่าง  ๆ ตังสมการ
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Nj =0.85 -0.027A T -0.36 X  10~2h0 +8.65 X 10"2 cos2(e) 
+ 1.15 X 10 “4 ATP

เม ื่อ Nj 

AT 
ho 
0 
p

คอ ค ่า inw ard-flow ing  frac tion  ของม ู่ล  

ค ือ ผ ล ต ่างข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิภ ายใน  แล ะภายน อ ก , ° c  
ค ือ ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิก ารพ าค วาม ร ้อ น ภ าย น อ ก , w / m 2 -°c  

ค ือ ม ุม เอ ีย งข อ งม ู่ล ี่ว ัด เท ียบ จาก แ น วระด ับ , degree 

ค ือ ค ว าม ร ้อ น ท ี่ใบ ม ู่ล ี่, พ / เท 2

(2.2)

งานวิจัยของ Ye P. และคณะ

ในป ี พ ศ. 2542  Y e P. และคณ ะ [17] ได ้ท ำก ารศ ึก ษ าถ ึงผ ลก ระท บ ข อ งม ู่ล ี่ท ี่ม ีต ่อ ค ่า  

ส ัม ป ระ ส ิท ธ ิก ารพ าค วาม ร ้อ น โด ยธ รรม ช าต ิจาก ผ ิวก ระจก ช ั้น ใน ท ี่ม ีก ารต ิด ต ั้งม ู่ล ี่โด ยใช ้ก รรม ว ิธ ีเช ิง  
ต ัวเลข โด ยไ ด ้ศ ึก ษ าถ ึงผ ล ข อ งระย ะก ารต ิด ต ั้ง  แ ล ะม ุม เอ ียงข อ งม ู่ล ี่ท ี่จะม ีผล ต ่อ ก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น  

โด ยพ ิจารณ าท ี่ระยะต ่าง  ๆ ค ือ 15, 20, 25 , 30 และ 40 มม. และท ี่ม ุม เอ ียง 0, 45 , -45 และ 80 องศา 
จาก ก ารศ ึก ษ าพ บ ว ่าระยะต ิด ต ั้งม ู่ล ี่ แล ะม ุม เอ ียงข อ งม ู่ล ี่น ั้น จะ ม ีผล ก ระท บ โด ยต รงต ่อ ก ารพ าค วาม
ร ้อ น อ อ ก จาก ก ระจก  โด ยท ี่ท ี่ระยะต ิด ด ัง เท ่าก ับ  15 ม ม .น ัน ก ารต ิด ด ังม ู่ล ี่จะม ีผ ลก ระท บ โด ยต รงต ่อ  
ก ารพ าค วาม ร ้อ น โด ยท ี่ท ี่ม ุม เอ ียง  0 อ งศ าน ั้น จะม ีผ ล ก ระท บ ม าก ท ี่ส ุด  และท ี่ม ุม เอ ียง -45 น ั้นก ็จะม ี 

ผลก ระท บ พ อ ส ม ค วร ใน ข ณ ะท ี่ท ี่ม ุม เอ ียง  45 อ งศ าน ัน ผ ลก ระท บ จ ะม ีค ่าค ่อ น ข ้างน ้อ ย  ในขณ ะท ี่ท ี่ 
ระยะต ิด ด ังม าก กว ่า  20  มม. ก ารต ิด ต ังม ู่ล ี่แ ท บ จะ ไม ่ม ีผ ล ต ่อ ก ารพ าค วาม ร ้อ น เล ย  อย ่างไรก ็ตามใน  
การศ ึกษ าน ี้ย ังไม,ได ้รว ม ถ ึงผ ล ข อ งพ ล ังงาน ท ี่ถ ูก ด ูด ก ล ืน ไว ้ใน ม ู่ล ี่ท ี่อ าจจ ะส ่งผ ล ก ระท บ ต ่อ ก ารพ า 
ค ว าม ร ้อ น ใน ส ่วน น ี้ไ ด ้

งาน ว ิจ ัย ข อ ง  D u a r te  N. และคณ ะ

ในป ี พ .ศ. 2544 D uarte N. และคณ ะ [18] ได ้ท ำก ารท ด ล อ งเพ ื่อ ศ ึก ษ าถ ึงผ ลก ระท บ ข อ งก าร 
ต ิด ด ังม ู่ล ี่ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก ารพ าค วาม ร ้อ น จาก ก ระจก โด ยไ ด ้เพ ิ่ม เต ิม ส ่วน ข อ งก ารด ูด ก ล ืน ข อ งร ังส ีท ี่ม ู่ล ี่ท ี่ 
อ าจจะม ีผ ล ต ่อ ค ่าก ารพ าค วาม ร ้อ น จ าก ผ ิวก ระจ ก ช ัน ใน  โด ยใช ้เค ร ื่อ งม ือ ว ัด ช น ิด  M ach-Z ehnder 

interferom eter แ ล ะจาก ก ารศ ึก ษ าพ บ ว ่าป ร ิม าณ ก ารด ูด ก ล ืน ข อ งร ังส ีน ัน ม ีผ ล ก ระท บ อ ย ่างม าก ต ่อ ค ่า  
ส ัม ป ระ ส ิท ธ ิก ารพ าค วาม ร ้อ น  โด ยป ร ิม าณ ร ังส ีท ี่ถ ูก ด ูด ก ล ืน ม าก ข ึน น ัน จะส ่งผ ล ให ้ก ารพ าค วาม ร ้อ น  
อ อ ก จาก ก ระจก น ั้น ม ีค ่าท ี่ล ด ล ง แ ล ะป ร ิม าณ ร ังส ีท ี่ถ ูก ด ูด ก ล ืน น ั้น จะส ่งผ ล ให ้ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิก ารพ า 
ค ว าม ร ้อ น จาก ก ระจก น ัน ม ีค ่าท ี่ข ึน ก ับ ม ุม เอ ียง  แ ล ะระยะก ารต ิด ด ังข อ งม ู่ล ี่ม าก ข ึ้น
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ในป ี พ ศ. 2545 C ollin  และคณ ะ [19,20] ได ้ท ำการศ ึกษ า แล ะพ ัฒ น าแบ บ จำล อ งเช ิงต ัว เลข  

เพ ื่อ ว ิเค ราะห ์ผ ล ข อ งม ู่ล ี่ท ี่ถ ูก ท ำให ้ร ้อ น โด ยแ ส งอ าท ิต ย ์ต ่อ ก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น ใน ร ูป ข อ งก ารพ า 
ค ว าม ร ้อ น โด ยธ รรม ช าต ิ แล ะก ารแ ผ ่ร ังส ีจาก ผ ิวด ้าน ใน ข อ งก ระจ ก  โด ยใช ้แบ บ จำล อ ง Finite 

elem ent 2 ม ิต ิ ภ ายใต ้ส ภ าวะค งต ัว  โด ยจาก ผ ล ก ารท ด ล อ งค ณ ะผ ู้ว ิจ ัยพ บ ว ่า เม ื่อ ม ีก ารต ิด ต ังม ู่ล ี่เพ ิ่ม เต ิม  

ม ู่ล ี่จะส ่งผ ล ต ่อ ก ารพ าค วาม ร ้อ น  แ ล ะก ารแ ผ ่ร ังส ีค วาม ร ้อ น จ าก ก ระจก ใน ล ัก ษ ณ ะเป ็น ค าบ  (periodic) 
โด ยค ่าก ารพ าค วาม ร ้อ น  แล ะก ารแ ผ ่ร ังส ีจะม ีค ่าน ้อ ยใน ช ่วงท ี่ม ีใบ ม ู่ล ี่อ ย ู่ แล ะม ีค ่าม ากท ี่ช ่องว ่าง  

ระห ว ่างใบ ม ู่ล ี่ จ าก น ั้น จ ึงท ำก ารต รวจส อ บ ผ ล ล ัพ ท ้ท ี่ได ้จาก แ บ บ จำล อ งเช ิงต ัว เล ข ก ับ ก ารท ด ล อ งโด ย 

ท ำก ารต รวจ ส อ บ ใน ส อ งส ่วน ค ือ ส ่วน ข อ งก ารพ าค วาม ร ้อ น โด ยธ รรม ช าต ิท ี่ได ้จ าก โป รแ ก รม ก ับ ก าร  

พ าค วาม ร ้อ น ท ี่ว ัด ไ ด ้จาก เค ร ื่อ งม ือ ว ัด  แ ล ะใน ส ่วน ข อ งก ารแ ผ ่ร ังส ีค ล ื่น ยาวน ัน ต รวจส อ บ โด ยใช ้

แบ บ จำล อ งท ำน ายค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิข อ งม ู่ล ี่ ก ับ ค ่าท ี่ได ้จาก ก ารว ัด โด ยต รง จากก ารต รวจส อ บ พ บ ว ่า
ผ ล ล ัพ ห ์ท ี่1ได ้1จ าก แ บ บ จ ำล อ งเช ิงต ัว เล ข น ัน ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ค ่าท ี่,ได ้จากการท ดลอ งเป ็น อย ่างด ี

ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  C o l l in s  M .R .  แ ล ะ ค ณ ะ

งาน ว ิจ ัย ข อ ง  C o llin s  M .R . และ S .J . H a rr is o n

ในป ี พ .ศ. 2547 C ollins และ H arrison [21] ได ้พ ัฒ น าต ่อ ยอ ดจาก งาน เก ่าว ่า  ถ ึงแม ้ว ่า 
แ บ บ จำล อ งเช ิง เล ข น ัน จ ะส าม ารถ ใช ้ใน ก ารท ำน ายค ่าก ารพ าค วาม ร ้อ น จาก ผ ิวก ระจก ด ้าน ใน ก ับ ม ู่ล ี่ 
ได ้เป ็น อย ่างด ี แ ต ่ก ารป ระย ุก ต ์ใช ้งาน น ั้น ย ัง เป ็น ไ ป ได ้ค ่อ น ช ้างยาก  อ ัน เน ื่อ งจาก พ ฤต ิก รรม ข องระบ บ  

ม ีต ัวแ ป รท ี่เก ี่ยวข ้อ ง เป ็น จ ำน วน ม าก  แล ะใน ก ารท ำน ายโด ยต ัว เล ข น ั้น  เม ื่อต ัวแป รบ างต ัวม ีค ่าท ี่
เป ล ี่ยน ไป  เช ่น  ม ุม เอ ียงข อ งม ู่ล ี่เป ล ี่ยน ไป  เป ็นด ้น  จ ะ ท ำให ้ล ัก ษ ณ ะเง ื่อ น ไข ข อ บ เข ต ข อ งป ิญ หา 
เป ล ี่ยน ไป  ซ ึ่งจ ะต ้อ งก ำห น ด ให ม ่ แล ะท ำก ารว ิเค ราะห ์ให ม ่ใน ท ุก  ๆ คร ั้ง น อกจากน ั้น จำน วน จ ุดต ่อ  

ข อ งก ารค ำน วณ ท ี่ใช ้น ัน ก ็ต ้อ งล ะ เอ ียด ใน ระด ับ ห น ึ่ง เพ ื่อ ท ี่จะส าม ารถ ท ำน ายได ้ถ ูก ต ้อ งซ ึ่งห ม ายถ ึง  
ระ ยะใช ้เวล าท ี่ใช ้ใน ก ารค ำน วณ น ั้น เอ ง  ต ังน ัน ค ณ ะผ ู้ว ิจ ัยจ ึงได ้ท ำการก ำห น ด ส ภ าวะท ี่อ าจจะเก ิด ข ึน  
แ ล ะ ว ิเค ราะ ห ์ใน แ ต ่ล ะ ก รณ ีไ ว ้ จาก น ัน จ ึงใช ้ก ารว ิเค ราะห ์เช ิงถ ด ถ อ ย (regression analysis) เพ ื่อหาค ่า 

ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งค ่าก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น ท ั้งใน ส ่วน ข อ งก ารพ าค วาม ร ้อ น โด ยธ รรม ช าต ิ และการแผ ่ 

ร ังส ีจาก ผ ิวก ระจ ก ด ้าน ใน  ท ี่เป ็น พ ังก ์ช ั่น ของต ัวแป รพ ืน ฐ าน ต ่าง ๆ เพ ื่อ ให ้ได ้ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ท ี่ 

ส าม ารถป ระย ุกต ์ใช ้ได ้ง ่ายข ึ้น

งาน ว ิจ ัย ข อ ง  F a n g  X .D.

ในป ี พ .ศ. 2543 Fang  [22] ได ้ท ำก ารท ด ล อ งเพ ื่อ ห าค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ์ก ารส ่งผ ่าน ค วาม ร ้อ น  

รวม ข อ งก ระจก ท ี่ม ีก ารต ิด ม ู่ล ี่เป ็น อ ุป ก รณ ์บ ัง เงาภ ายใน  โด ยได ้พ ิจารณ าใน กรณ ีข อ งก ระจก  1 ชัน 
และ 2 ช ัน ท ี่ต ิด ม ู่ล ี่ท ี่ม ีค ่าก ารส ะท ้อ น ร ังส ีค ล ื่น ยาวส ูง  (h igh reflectivity Venetian blind) โด ยผ ู้ว ิจ ัยได้
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ท ำก าร ท ด ล อ ง โด ย ใช ้เค ร ื่อ ง ม ือ ว ัด ชนิด Hot box เพ ื่อศ ึกษ าถ ึงต ัวแป รต ่าง  ๆ ท ี่น ่าจะม ีผลต ่อค ่า  
ส ัม ป ระ ส ิท ธ ิก าร ส ่งผ ่าน ค ว าม ร ้อ น รว ม น ี้ แล ะพ บ ว ่าค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิน ี้จ ะแป รห ล ัก  ๆ  ตามม ุมเอ ียงของ  

มู่ล ี่ แ ล ะ ผ ลต่างของอุณหภูมิภ ายใน  และภ ายน อก จากน ี้น ผ ู้ว ิจ ัยจ ึงได ้ท ำการแป รค ่าต ัวแป ร 2 ต ัวน ี ้
แล ะท ด ล อ งท ี่ส ภ าว ะต ่าง  ๆ  จ าก บ ัน จ ึงท ำก ารว ิเค ราะห ์เช ิงถ ด ถ อ ยก ับ ข ้อ ม ูล ท ี่ได ้ โด ย ส ม ก ารท ี่ได ้น ั้น  

จะม ีค วาม ผ ิด พ ลาด เม ื่อ เท ียบกับข ้อ ม ูล ท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ล อ งอ ย ู่ใน ช ่วง  6.8 % และ 4.4 % สำหร ับ  
กระจก 1 ช ัน แ ล ะ  2 ช ัน ท ี่ต ิดม ู่ล ี่ ตามลำด ับ

งานวิจัยของ Shahid H. และ D. N aylor

ในปี พ.ศ. 2548 Shahid และ Naylor [23] ได้ทำการศึกษาสมรรถนะเชิงความร้อนของ 
กระจกใส 1 และ 2 ช้ันท่ีมีการติดต้ังมู่ล่ีไวภ้ายใน โดยใช้แบบจำลอง finite volume 2 มิติ และได้ 
พบว่าในกรณีท่ีไม่มีรังสีแสงอาทิตย์การติดตังมู่ล่ีเพ่ิมเติมกับระบบกระจกน้ันสามารถท่ีจะช่วยค่า 
สัมประสิทธ ิการส่งผ่านความร้อนรวม (บ-value) ได้ จากน้ันจึงได้ศึกษาถึงตัวแปรอ่ืน  ๆ ท่ีอาจมีผล 
ต่อค่า ค่าสัมประส ิทธ ิการส่งผ่านความร้อนรวมนี เช่น มุมเอียงของมู่ล่ี ระยะการติดตัง และค่าการ 
เปล่งรังสีของมู่ล่ี

2.3 การคำนวณหาค่าคุณสมบัติทาง optic ของมู่ลี่

งานว ิจ ัยของ Klem s J.H . และ J .L . W arn er

ในปี พ.ศ. 2538  Klems และ Warner [24] ได ้ทำการทดลองเพ ื่อศ ึกษา และวัดค ่าค ุณสมบัต ิ 
Bi-directional properties ของม ่ล ีโดยใช ้ scanning radiometer และพบว่าค ่าการส่งผ ่าน และค่าการ 
สะท ้อนของม ู่ล ี่บ ันจะขืนอยู่ก ับระนาบของการตกกระทบ (plane o f incident) ของรังส ีเข ้าและรังส ี 
ออก เป ็นผลให้ค ่าการส่งผ ่าน และค่าการสะท้อนของม ู่ล ี่ต ้องอธิบายด้วยฟ ิงก ์ช ั่นการกระจายตัวของ 
การส ่งผ ่านแบบสองทศทาง (Bi-directional Transmittance Distribution Function, BTDF) และ 
ท ัเงก ์ช ั่นการกระจายตัวของการสะท้อนแบบสองทิศทาง (Bi-directional Reflectance Distribution 
Function, BRDF) และเน ื่องจากค่าค ุณสมบัต ิเหล่าน ี้จะข ึ้นอยู่ก ับค ุณลักษณะ (ม ุมเอ ียง) ของมู่ล ี่ด ้วย 
ดังนั้นค่า BTDF และค่า BRDF ท ี่ได ้จะเป ็นค่าท ี่ม ุมเอ ียงใดมุมเอ ียงหนึ่ง โดยที่คณะผู้ว ิจ ัยได้ทดลอง 
ท ี่ม ุมเอ ียงของมู่ล ี่ท ี่ 3 มุมด้วยกันคือ 0, 45 และ 90 องศา และข้อม ูลเหล่าน ี้ได ้ถ ูกใช ้เป ็นข้อมูลในการ 
คำนวณโดยวิธ ี Matrix layer calculation เพ ื่อหาค่าค ุณสมบัต ิทาง optic รวมของระบบกระจกที่ม ีการ 
ติดตั้งมู่ล ี่
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ในปี พศ. 2539 Pfrommer P. และคณะ [25] ไค ้ทำการพ ัฒนาแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ 
ของม ู่ล ี่โดยไค ้พ ิจารณาแยกค ุณสมบัต ิทาง optic ออกเป ็นสองส่วนคือส ่วนที่จะถูกส ่งผ ่านโดยตรง 
(direct-direct transmittance) และส ่วนที่จะส ่งผ ่านเน ื่องจากการสะท้อนระหว่างใบมู่ล ี่ (direct- 
diffuse transmittance) ซ ึ่งเป ็นการพ ิจารณาตามหลักทางเรขาคณ ิตเพ ื่อท ี่จะทำให ้ไค ้แบบจำลองทาง 
คณ ิตศาสตร์เพ ื่อใช ้ในการประเม ินค ่าค ุณสมบัต ิทาง optic ของอุปกรณ์บ ังเงาแบบ slat-type และเป็น 
ผลให ้สามารถพ ิจารณาหาค ่าค ุณสมบัต ิทาง optic ของมู่ล ี่ไค ้

งานวจยของ Chantrasrisalai C. และ D.E. Fisher

ในปี พศ. 2544 Chantrasrisalai และ Fisher [26] ไค ้ทำการศึกษาเช ิงเปรียบเท ียบถึง 
แบบจำลองคณ ิตศาสตร์ประเภทต่าง  ๆ ท ี่ใช ้ในการทำนายค ุณสมบัต ิทาง optic ของมู่ล ี่จาก 
แบบจำลอง 3 ชนิดคือ แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ท ี่ไค ้ถ ูกพ ัฒนาโดย Parmelee และ Aubelee [3], 
Pfrommer และคณะ [25] และ Simmler โดยจากการศึกษาพบว่าแต่ละแบบจำลองน ั้นต ่างก็ม ีข ้อด ี 
ข ้อเส ียท ี่แตกต่างก ัน และสามารถที่จะทำนายค่าค ุณสมบัต ิทาง optic ไค ้ด ีในช่วงท ี่แตกต่างกัน และ 
ย ังไม่ม ีการยอมรับว่าแบบจำลองไหนที่ม ีสามารถทำนายค ่าค ุณสมบัต ิทาง optic ไค้อย่างแม่นยำ

งานวิจัยของ Yahoda D.S. และ J.L. W righ t

ในปี พ.ศ. 2547 Yahoda และ Wright [27] ไค ้พ ัฒนาแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ของม ู่ล ี่ 
ในช ่วงของการแผ ่ร ังส ีคล ื่นยาว โดยไค้ใช ้แบบจำลองผิวป ิด (enclosed model) เพ ื่อคำนึงถึงการ 
ถ ่ายเทความร้อนระหว่างก ันของพ ืนผ ิวต ่าง  ๆ และจากแบบจำลองน ี้จะทำให ้สามารถพิจารณาว่าม ู่ล ี่ 
บ ันเปรียบเสมือน effective layer ท ี่ม ีค ่าคุณสมบัตใินช ่วงของการแผ่ร ังส ีคล ื่นยาวคงท ี่ตลอดพ ืนผิว

2.4 การคำนวณหาค่าคุณสมบัติทาง optic ของกระจกชนิดต่าง ๆ

งานวิจัยของ Pfrommer P. และคณะ

งานว ิจ ัยของ F u rle r  R.A.

ในปีพ.ศ. 2534 Furler [28] ไค ้เสนอวิธ ีการในการคำนวณหาค่าค ุณสมบัต ิทาง optic ของ 
หน ้าต ่างกระจกชน ิดไม ่เคล ือบ (uncoated glass) ซ ึ่งค ่าค ุณสมบัต ิทาง optic ของกระจกประกอบไป 
ด้วยค ่าการส่งผ ่าน (transmittance) และค่าการสะท้อน (reflectance) ท ี่แปรตามมุมตกกระทบ โดย 
ในการคำนวณค่าค ุณสมบัต ิเหล ่าน ี้จำเป ็นต ้องทราบค่าความยาวคล ื่น ม ุมตกกระทบ ความหนาของ 
กระจก และค ่าค ุณสมบัต ิท ี่ตำแหน ่งต ังฉากก ับต ัวกระจก โดยค่าค ุณสมบัต ิทาง optic น ี้ไค้แบ่งการ 
คำนวณเป็น 2 ช ่วงด ้วยก ันคือ ช ่วงรังส ีความร้อนแสงอาท ิตย์ และช่วงการมองเห ็น โดยช่วงความ
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ยาวคล ื่นของรังส ีความร้อนจะอยู่ในช ่วง 780 ถึง 2500 นาโนเมตร และช่วงความยาวคลื่นของการ 
มองเห ็นจะอยู่ในช ่วง 320 ถึง 780 นาโนเมตร แต่อย่างไรก็ตามค่าการส ่งผ่าน และการสะท้อนนี้ม ี 
ล ักษณะค่อนข ้างเร ียบในแต ่ละช ่วง เป ็นผลให้สามารถพิจารณาค่าค ุณสมบัต ิทาง optic เหล ่าน ี้ 
ออกเป็น 2 ช ่วงได ้โดยใช ้แบบจำลอง 2-band model จากนั้นจึงหาค่าความยาวคลื่นเฉลี่ยเพ ื่อเป ็น 
ต ัวแทนของแต่ละช ่วง โดยค่าเฉลี่ยของความยาวคลื่นในแต่ละช ่วงม ีค ่าเท ่าก ับ 897.7 นาโนเมตร 
สำหรับช ่วงร ังส ีความร ้อนแสงอาท ิตย ์ และ 575 นาโนเมตรสำหรับช่วงการมองเห็น

งานว ิจ ัยของ Finlayson E.U. และ D. Arasteh

ในปีพ.ศ. 2536 Finlayson และ Arasteh [1] ได้เสนอวิธ ีการหาค่าค ุณสมบัต ิทาง optic ของ 
กระจกชนิดเคลือบ และได ้พบว่าค ุณสมบัต ิทางของกระจกเคล ือบในกรณ ีท ี่ค ่าการส ่งผ ่านมากกว่า
0.645 น ั้นจะม ีค ่าค ุณสมบัต ิคล ้ายก ับกรณ ีของกระจกใส และในกรณ ีท ี่ค ่าการส่งผ่านมีค ่าน ้อยกว่า 
หรือเท ่าก ับ 0.645 จะม ีค ่าค ุณสมบัต ิคล ้ายก ับกรณ ีของกระจกส ีบรอนซ ์ ต ังน ั้นจึงได ้แบ ่งค ่าค ุณสมบัต ิ 
ออกเป็น 2 ช่วง แล้วทำการว ิเคราะห ์เช ิงถดถอยโดยใช ้สมการพหุนามอันด ับ 4 (polynomial 4th 
order) ก ับค่าค ุณสมบัต ิต ังกล ่าวทำให ้ได ้ค ่าส ัมประส ิทธเพ ื่อคำนวณหาค ่าค ุณสมบัต ิของกระจกชน ิด 
เคลือบ

2.5 การคำนวณหาค่าสภาวะความสบายเชิงความร้อน

ในปีพ.ศ. 2513 Fanger [29] ได้ศ ึกษาถึงสภาวะความสบายเช ิงความร้อนของคนที่อาศ ัยอยู่ 
ภายในห ้องท ี่ม ีการปรับสภาวะอากาศ โดยได้ใช ้หล ักสมดุลทางความร้อนกับร่างกายของคน และ 
พบว่าสภาวะความสบายเช ิงความร้อนของคนบันจะขึ้นอย ู่ก ับป ็จจ ัยต ่างๆ 6 ป ีจจัยด้วยกันคือค่า 
อ ุณหภูม ิอากาศ ค ่าความชืน ค ่าความเร ็วลมของอากาศ ค่าความด้านทานเช ิงความร้อนของเส ือผ ้า 
กิจกรรมที่ทำ และค ่าอ ุณหภูม ิแผ ่ร ังส ีเฉล ี่ย (Mean Radiant Temperature, MRT) ของผนัง จากนั้น 
Fanger จ ึงได ้พ ัฒนาด ัชน ีเพ ื่อทำนายสภาวะความสบายของคนที่ข ึ้นอยู่ก ับต ัวแปร 6 ต ัวเหล ่าน ี้ โดย 
การโหวตจากอาสาสมัครและดัชน ีน ั้นค ือค ่า Predicted Mean Vote (PMV) และ Predicted 
Percentage o f Dissatisfied (PPD) โดยที่ค ่า PMV บ ันได้ถ ูกแบ่งออกเป ็น 7 ระดับด้วยกัน คือ

+3 
+2 
+ 1 

0 
-1

คือ ร้อน (Hot)
คือ อบอุ่น (Warm)
คือ อุ่นเล็กน้อย (Slightly warm)
คือ ปกติ (Neutral)
คือ เย็นเล ็กน้อย (Slightly cool)
คือ เย็น (Cool)- 2
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-3 คือ . หนาว (Cold)

และค่า PPD จะบอกถึงเปอร์เซ ็นต ์ของจำนวนคนที่ไม ่สบายและมีค ่าต ํ่าส ุดอยู่ท ี่ 5 เปอร์เซ ็นต ์

งานวิจัยของ Olesen B.W.

ในปี พ.ศ. 2544 Olesen [30] ได ้ทำการวิจ ัยเพ ื่อแนะนำแนวทางในการเลือก และกำหนด 
เง ื่อนไขสภาวะภายในอาคารให ้เหมาะสมสำหรับอาคารท ี่ม ีร ูปแบบต่าง ๆ กัน โดยชนิดของอาคารที่ 
พ ิจารณาได้แก่ อาคารสำน ักงาน ภัตตาคาร และห้างสรรพสินค้า และได้แบ ่งรูปแบบของสภาวะ 
แวดล้อมออกเป ็น 3 แบบด้วยกัน โดยได้กำหนดค่าความด้านทานเช ิงความร้อนของเส ื้อผ ้า และการ 
ทำกิจกรรม ด ังแสดงในตารางท ี่ 2.1 และ 2.2

ตารางที่ 2.1 แสดงสภาวะส ิ่งแวดล ้อมของอาคารชน ิดต ่าง ๆ

ชนิดอาคาร
ล ักษณะเส ื้อผ ้า (c io ) ลักษณะ

รูปแบบ
อุณหภูม ิ (°c)

ฤดูร้อน ฤดูหนาว กิจกรรม(Met) ฤดูร้อน ฤดูหนาว
A 24.5 ±0.5 22.0±1.0

สำนักงาน 0.5 1.0 1.2 B 24.5±1.5 22.0±2.0
C 24.5 ±2.5 22.0±3.0
A 23.5 ±1.0 20.0 ±1.0

ร้านอาหาร 0.5 1.0 1.4 B 23.5±2.0 20.0±2.5
C 23.5 ±2.5 20.0±3.5
A 23.0±1.0 19.0±1.5

ห ้างสรรพสินค้า 0.5 1.0 1.6 B 23.0±2.0 19.0 + 3.0
C 23.0±3.0 19.0 + 4.0

ตารางที่ 2.2 แสดงช่วงของค่า PPD และ PMV ของสภาวะสิ่งแวดล้อม 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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ในปี พ.ศ. 2542 Lyon และคณะ [5] ได ้ศ ึกษาถึงอ ิทธิพลของการแผ่ร ังส ีโดยตรงผ่าน 
หน้าต ่างกระจกต่อสภาวะความสบายเช ิงความร้อนของคนที่น ั่งใกล ้บร ิเวณกระจก โดยได้ว ิเคราะห ์ 
ท ั้งผลของการแผ ่ร ังส ีคล ื่นส ั้นจากดวงอาท ิตย ์ การแผ่ร ังส ีคล ื่นยาว และผลจากกระแสลมเย็น (draft) 
และได ้พบว่าการแผ ่ร ังส ีจากแสงอาท ิตย ์ท ี่ผ ่านหน ้าต ่างกระจกเข ้ามากระทบคนนัน จะทำให้ค่า
Mean Radiant Temperature ม ีค ่าท ี่ส ูงข ึ้น โดยล้านำค่า MRT ที่ได ้น ี้ประยุกต์ใช ้ว ิธ ีของ Fanger เพื่อ 
หาค่าด ัชน ีความสบายเช ิงความร้อนจะทำให ้ค ่าด ัชน ีท ี่ได ้ม ีค ่าท ี่ส ูงเก ินสเกลท ี่กำหนดไว้ ดังนั้น
คณะผู้ว ิจ ัยจ ึงได ้ทำการหาอ ัตราการเปล ี่ยนแปลงของ PMV ท ี่เก ิดข ึ้นต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของ 
ค่าการส ่งผ ่านความร้อนแทนการหาค ่า MRT โดยตรง และการเปลี่ยนแปลงนั้นจะมีความสัมพ ันธ์ด ัง 
สมการที่ 2.3

งานวิจัยของ Lyon P. และคณะ

(2.3)

เมื่อ

dPMV _ dPMV 8MRT d(apfpq) 
dq 8MRT ô (apfpq) 3q

a p คือ ค ่าการด ูดกลืนรังส ีท ี่ผ ิวของผู้อย ู่อาศ ัย 
fp คอ ค่า projected area factor
q คือ ค ่าการแผ่ร ังส ีแสงอาท ิตย์ท ี่ตกกระทบหน้าต ่างกระจก, พ /!ท2

งานวิจัยของสมศักดิ่ไชยะภ ินนัท์ และคณะ

ในปี พ.ศ. 2546 สมศักด ไชยะภ ิน ันท ์ และคณะ [7-9] ได้ทำการศ ึกษาสมรรถนะของกระจก 
แ ล ะ ก ร ะ จ ก ต ิด ฟ ิล ์ม ใน แ ง ่ข อ งค ว าม ส บ าย เช ิงค ว าม ร ้อ น  โ ด ยพ ิจ าร ณ าภ ายใต ้ข ้อ ม ูล ภ ูม ิอ าก าศ  
ออกแบบมาตรฐาน จากข ้อม ูลภ ูม ิอากาศของกร ุงเทพมหาน คร เพ ื่อใช ้ในการกำหนดค ่าสมรรถนะ 
ของกระจกตัวเปล่า และกระจกติดฟ ิล ์ม โดยจากการศึกษาพบว่าสาเหตุท ี่จะก ่อให ้เก ิดความไม,สบาย 
เช ิงความร้อนจะม ี 2 ส ่วนด ้วยก ันค ือ สาเหต ุเน ื่องจากรังส ีแสงอาท ิตย ์ท ี่มากระทบผ ู้อย ู่อาศ ัยโดยตรง 
ซ ึ่งจะถ ือว ่าเป ็น ผลม าจากร ังส ีแส งอาท ิต ย ์คล ื่น ส ั้น  (shortwave radiation) และสาเห ต ุเน ื่องจาก 
อ ุณหภูม ิของผ ิวกระจกท ี่ม ีค ่าส ูงข ึนเน ื่องจากการด ูดกลืนแสงอาท ิตย ์ ซ ึ่งอาจกล่าวได ้ว ่าเป ็นผลมาจาก 
ร ังส ีแสงอาท ิตย ์คล ื่นยาว (longwave radiation) ด ังน ั้นคณ ะผู้ว ิจ ัยจ ึงได ้พ ัฒนาด ัชน ีความสบายเช ิง 
ความร้อนขึนมา 2 ต ัวเพ ื่อท ี่จะครอบคลุมถ ึงอ ิทธิพลท ัง 2 ส ่วนดังกล ่าวซ ึ่งประกอบไปด้วย Predicted 
Percentage o f Dissatisfied ท ีม ีผลจากร ังสแสงอาท ิตย และค่า Predicted Percentage o f Dissatisfied 
ท ี่ม ีผลมาจากอฺณหภมิผ ิวกระจก
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