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The objective of this thesis is to analyse the characteristic of glass windows that commonly used for 
buildings in Thailand. Four types of window were studied in aspect of heat transfer and thermal comfort. They are 
clear windows, tinted glass windows, reflective glass windows and double glass windows. WINDOW 4.1 and self 
developed computer program were used for the analysis using inside and outside Bangkok weather data for the 
inside and outside condition. Two types of design weather data for Bangkok, dry bulb temperature of 0.4% annual 
cumulative frequency of occurrence and global solar radiation of 0.4% annual cumulative frequency of 
occurrence, were investigated. By considering heat gain through window in four directions, the data related to 
global solar radiation of 0.4% annual cumulative frequency of occurrence were selected to use for design weather 
data in this thesis.  

The analysis showed that the glass windows which having high value of transmittance will cause 
discomfort to an occupant sitting near the glass window. This effect caused by the direct solar impinged on the  of 
human skin surface although the inside temperature was kept in quite comfortable level. And the glass window that 
having the worst effect on the thermal comfort was the clear glass window while the tint glass and reflective glass 
had a level of discomfort less than the clear glass window. But the level of discomfort due to glass surface 
temperature of the tinted glass and reflective glass were higher than the clear glass window.   The double glass 
which consisted of the reflective glass in the outer pane and clear glass in the inside pane separated by six 
millimeters air gap gave the value of the Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) in the satisfaction range. 

In the analysis, glass properties which having effect on heat transfer and thermal comfort calculation 
were developed. They were transmittance, reflectance, absorptance, Solar Heat Gain Coefficient (SHGC) which 
varied with the angle of incidence,  the overall heat transfer coefficient (U), inside glass surface temperature for 
using calculating the mean radiant temperature,  Predicted Mean Vote (PMV), and PPD values. The rate change of 
PMV with the heat transmitted was also developed.  
                  The final part of the thesis, showed the error in calculating heat gain through glass window when using 
the single property, Shading Coefficient (SC) which was not dependent on the angle of incidence, instead of using 
the properties of glass window which varied with the angle of incidence in calculation. And the error in the result 
was increasing when the calculation applied to the glass type which was not the clear glass. 
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  ak คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีของผิวหนังคน 

      d     คาความหนาของกระจก m 

      fcl คาสัมประสิทธิ์เครื่องนุงหม 

      fp คาสัมประสิทธิ์พื้นที่ภาพฉาย  

      Fp-N คา Angle factor ระหวางคนและผิว N 
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  อากาศของกระจก 

       Icl คาสัมประสิทธิ์ความตานทานเชิงความรอน 

                                      ของเสื้อผา  
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     Idiffh คารังสีแสงกระจายแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิว 
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     Qk คาการนําความรอนตอพื้นที่                                              W/m2 

    Qr                             คาการแผรังสีตอพื้นที่                                                      W/m2 



 ต

สัญลักษณ ความหมาย    หนวย 

    Qroom คาการแผรังสีคลื่นยาวจากผิวหองภายใน                        W/m2 

    Qsky                          คารังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ                                        W/m2 

    Qr
sky คาการแผรังสีคลื่นยาวจากทองฟา                                  W/m2 

     R      คาการสะทอนรังสีของกระจก 

    Ra คา Rayleigh number   

    RHa คาความชื้นสัมพัทธ                                                         % 

    Rh1 คาความตานทานการพาความรอนของฟลมอากาศ 

  ผิวนอก      m2⋅K/W 

    RhN คาความตานทานการความรอนของฟลมอากาศผิวใน      m2⋅K/W 

    Rk1 คาความตานทานการนําความรอนของกระจกชั้นนอก     m2⋅K/W 

    RkN คาความตานทานความรอนของกระจกดานใน                m2⋅K/W 

    Sr คาพลังงานความรอนที่เปลงรังสีคลื่นยาวจากผิวกระจก    W/m2 

    SHGC คา Solar Heat Gain Coefficient 

    SHGC(θ)D                 คา Direct Solar Heat Gain Coefficient 

  <SHGC>d คา Diffuse Solar Heat Gain Coefficient  

   T   คาการสงผานรังสีของกระจก 

   tg                                คาอุณหภูมิกระจก                                                             °C 

   tin คาอุณหภูมิอากาศภายใน                                                  °C 

   toui คาอุณหภูมิอากาศภายนอก    °C 

   Ta  คาอุณหภูมิอากาศภายในหอง     °C 

   Tcl คาอุณหภูมิเส้ือผา     °C 

 



 ถ

สัญลักษณ ความหมาย    หนวย 

   Tmrt คา Mean radiant temperature                                 °C 

   Troom คาอุณหภูมิภายในหอง                                            °C 

   Tumrt คา Unirradiant mean radiant  temperature                    °C 

   ∆t คาอุณหภูมิผิวกระจกแตกตางระหวางชั้นกระจก    °C 

   U คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม        W/m2⋅K 

   V  คาความเร็วลม                                                      m/s 

  

  

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 



 ท

 อักษรกรีก ความหมาย หนวย 

     τ                       คาสัมประสิทธ์ิการสงผานรังสี  

 τ  คาสัมประสิทธิ์การสงผานเฉลี่ย 

      ρ  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนเฉลี่ย 

     ρs คาความหนาแนนของอากาศ kg/m3 

     ρ                       คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนรังสี  

    ρg                       คาการสะทอนรังสีของพ้ืนดิน   

     Φ                        คา Weighting Function  

    φ                              คามุมการหักเหของรังสี Degree 

    ϕ                             คามุมเอียงของกระจก Degree 

      Γ                              คา Auxiliary Function 

     ∆                             คา residual   

      Y I  คาเมตริกซ Y ขนาด i   

      βg คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวของแกส 1/K 

      θ      คามุมตกกระทบ Degree 

      θV      คามุมตกกระทบผิวต้ังฉาก Degree 

      θZ      คามุม zenith  Degree 

    σ                       คาคงที่ Stefan-Boltzmann  W/m2⋅K4 

    ω                       คาความกวางของชองอากาศ m 

    ε                              คาการเปลงรังสี  

   εgi                              คาการเปลงรังสีของผิวกระจกดานใน  

   εp                              คาการเปลงรังสีของผิวหนังคน  

  



 ธ

อักษรกรีก                       ความหมาย              หนวย 

   λ                                 คาความยาวคลื่น                                                            nm 

   α                          คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสี  
  
 



บทที่  1 

  บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มา 

สภาพภูมิอากาศของประเทศไทยโดยสวนใหญ จะมีลักษณะอากาศรอนอบอาวเกือบ
ตลอดทั้งป อาคารขนาดใหญไมวาจะเปนอาคารสํานักงาน อาคารพาณิชย อาคารที่อยูอาศัย ตาง
ตองใชเครื่องปรับอากาศในการใหความเย็นเพื่อรักษาสภาพที่อยูอาศัยใหมีอุณหภูมิภายในที่
เหมาะสมและยังตองใหผูอยูอาศัยเกิดความสบาย ( Thermal comfort ) ในขณะเดียวกันอาคาร
สวนใหญ มักมีกระจกปริมาณมากเปนกรอบอาคาร  โดยสถาปนิกผูออกแบบมักนิยมใชกระจกผืน
ใหญๆ เปนกรอบอาคาร เพื่อใหผูอยูอาศัยสามารถเห็นทิวทัศนภายนอกอยางชัดเจน และยังทําให
ตัวอาคารใหมีความสวยและสงางาม แตนอกเหนือจากผลดีในแงของความรูสึกเกี่ยวกับเรื่องของ
ทิวทัศนและความสวยงามแลว กระจกก็ยังทําหนาที่รับแสงอาทิตยเขาสูอาคารโดยตรง แสง
อาทิตยดังกลาวจะใหทั้งแสงธรรมชาติ และความรอนแกภายในอาคาร สําหรับประเทศในเขตรอน
โดยเฉพาะประเทศไทย ซึ่งไมตองการความอบอุนจากแสงแดดเหมือนประเทศในเขตหนาวนั้น ส่ิงที่
เปนประโยชนจากแสงแดดที่ผานกระจกในแงของการประหยัดพลังงานคือ แสงธรรมชาติ 
(daylight) แตสิ่งที่ไมเปนประโยชนในแงประหยัดพลังงานก็คือ ความรอนจํานวนมากที่เขาสู
อาคาร  ดังนั้นกระจกสมัยใหมที่เหมาะสําหรับใชกับประเทศในเขตรอนจึงควรมีลักษณะที่ยอมให
ความรอนผานกระจกมีคาต่ําแตใหปริมาณของแสงสวางมาก 

ในอดีตการเลือกกระจกโดยทั่วไปมักอยูในรูปของคาสัมประสิทธิ์ของของการถายเทความ
รอน (U) คา solar heat gain factor (SHGF)  ซึ่งคา SHGFนี้ จะใชไดแมนยําสําหรับกระจกชั้น
เดียวและสําหรับกระจกที่มีคาคุณลักษณะทางคลื่นแสงและความรอนที่คอนขางคงที่ และจะไมขึ้น
กับความยาวคลื่นแสง      และมุมตกกระทบ  แตในปจจุบันนี้ไดมีการพัฒนากระจกชนิดใหมๆโดย
ไดมีการออกแบบกระจกเปนแบบหลายชั้นโดยมีอากาศหรือกาซที่เหมาะสมอยูระหวางกระจกเพื่อ
ลดการสงผานความรอน และยังมีการเคลือบสารพิเศษบนผิวของกระจกในดานที่กําหนดเพื่อทํา
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางความรอนของกระจก   นอกจากนี้คุณลักษณะของกระจกยังแปร
ตามความยาวคลื่นแสง และมุมตกกระทบ ซึ่งจะทําใหการคํานวณคาความรอนผานกระจกจาก
แสงอาทิตยมีความซับซอนมากขึ้น ดังนั้นจึงมีคุณสมบัติตัวใหมของกระจกที่ใชกําหนดคุณลักษณะ
ทางความรอนของกระจกคือ คา solar heat gain coefficient (SHGC)  มาใชแทนคา solar heat 
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gain factor ซึ่งจะใหคาคุณสมบัติของกระจกรุนใหมๆ ไดแมนยํากวา ทั้งนี้เนื่องจากคา SHGC เปน
คาที่แปรตามมุมตกกระทบของรังสีดวงอาทิตย โดยทั่วไปกระจกที่ผลิตขึ้นมาจะบอกคุณลักษณะ
และสมรรถนะของตัวกระจกเปลาดวยคาการสงผาน การดูดกลืน และการสะทอนของแสงและ
ความรอนที่ตําแหนงตั้งฉาก และบอกคาการสงผานพลังงานในรูปของสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน (U) และคา shading coefficient (SC) แตคาที่กําหนดจะเปนเงื่อนไขที่สภาวะแวดลอมมาตร
ฐานเพื่อเปนการเปรียบเทียบกับกระจกชนิดหนึ่งกับกระจกอีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงไมไดพิจารณาที่สภาพ
การติดตั้งจริง  การติดตั้งจริงจะประกอบดวยลักษณะการวางตัวของกระจก มุมเอียงของการติดตั้ง 
และสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นจริง จะทําใหคาการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นจริงแตกตางจากคาที่
ทางผูผลิตกระจกใหมา โดยเฉพาะคา solar heat gain coefficient นั้นเปนคาที่แปรตามมุมตก
กระทบของแสงอาทิตย  

ในปจจุบันนี้ไดมีโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถใชคํานวณหาคุณลักษณะทางความรอน
ของกระจกสมัยใหมไดอยางแมนยํา ซึ่งโปรแกรมที่นิยมใชกันอยางแพรหลายคือ โปรแกรม 
WINDOW 4.1 โดยโปรแกรมนี้สามารถใชหาคาคุณสมบัติทางคลื่นแสงของกระจก (คาการสงผาน 
คาการสะทอนและคาการดูดกลืนรังสี)  คา SHGC ที่มุมตกกระทบตางๆ  คาอุณหภูมิผิวกระจก
และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (U)   นอกจากนี้ยังสามารถใชหาคาคุณสมบัติดังกลาว
ของสวนกรอบหนาตางไดอีกดวย  ซึ่งคาที่หาไดนั้นจะตองหาจากคาของสภาวะออกแบบที่
ตําแหนงตั้งฉากกับกระจก 

นอกเหนือจากการพิจารณาในเรื่องการประหยัดพลังงานแลว ความรูสึกของผูอยูอาศัยมัก
เปนประเด็นสําคัญมากพอสมควร โดยจะพบวาผูอยูอาศัยที่อยูในตําแหนงใกลกับผนังกระจกใน
ตอนกลางวันจะรูสึกรอนทั้งนี้เนื่องมาจากการแผรังสีเขามาโดยตรงสําหรับกรณีที่เปนกระจกใสหรือ
กระจกสีออน และจะรูสึกรอนเนื่องจากการเปลงรังสีจากกระจกสําหรับกรณีที่เปนกระจกติดฟลม
หรือกระจกชนิดเคลือบ (coated glass) ซึ่งจะมีผลทําใหผูอยูอาศัยรูสึกไมสบาย ผลก็คือจะทําให
เพิ่มปริมาณของการทําความเย็นเพิ่มข้ึน ซึ่งก็จะทําใหสิ้นเปลืองพลังงานมากขึ้นดวย  

ในปจจุบันไดมีพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลงังาน พ.ศ. 2535 และกฎ
กระทรวงที่ออกตามพระราชบัญญัติดังกลาว ซึ่งไดกําหนดมาตรฐานหลักเกณฑ และวิธีการ
อนุรักษพลังงานในอาคารควบคุมโดยมีผลบังคับใชตออาคารเกาและอาคารใหม โดยกําหนดใหมี
คา OTTV (Overall Thermal Transfer Value) ไมเกิน  55 W/m2 สําหรับอาคารเกา และมีคา 
OTTV ไมเกิน 45 W/m2 สําหรับอาคารใหม และอาคารพาณิชยสวนใหญที่สรางมากอนเกือบทั้ง
หมดมักมีกระจกเปนกรอบอาคาร ซึ่งมีผลทําใหความรอนจํานวนมากเขาสูตัวอาคาร ดังนั้น เจา
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ของอาคารจึงจําเปนตองทําการแกไขเพื่อลดการสงผานพลังงานความรอนเขาสูตัวอาคารลงใหอยู
ในคาที่กําหนด ดังนั้นความเขาใจในเรื่องการสงผานความรอนผานกระจกอยางถองแทจะชวยให
การปฏิบัติตามพระราชบัญญัติอนุรักษพลังงานสามารถกระทําไดอยางมีประสิทธิภาพ 

วิทยานิพนธนี้จึงมีจุดประสงคที่จะหาคุณสมบัติทางความรอน ของกระจกที่ใชกับภูมิ
อากาศมาตรฐานของกรุงเทพมหานคร ซึ่งมีผลกระทบตอความสบายของผูอยูอาศัยภายในอาคาร  
โดยใชโปรแกรม WINDOW 4.1 หาคุณสมบัติตางๆของหนาตางกระจกที่มุมตกกระทบตางๆ และ
ใชขอมูลภูมิอากาศมาตรฐาน ไดแก คารังสีรวมในแนวระดับ คาอุณหภูมิกระเปาะแหง และคา
ความเร็วลมภายนอกอาคาร สําหรับการออกแบบของกรุงเทพมหานครซึ่งคัดเลือกมาจากขอมูลภูมิ
อากาศ 12 ปของกรมอุตุนิยมวิทยา และนําคารังสีรวมที่ไดมาหาคารังสีตรงที่ตกกระทบกับผนังตั้ง
ฉาก เพื่อเปนขอมูลขาเขาของโปรแกรม WINDOW 4.1  ซึ่งจะไดคาอุณหภูมิผิวกระจกชนิดตางๆ
ของวันออกแบบเพื่อที่จะนํามาใชคํานวณหาคา mean radiant temperature เพื่อใชวิเคราะหหา
คาความสบายของผูอยูอาศยั  

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะของระบบหนาตางกระจก 4 ชนิด (กระจกใส  กระจก
ชนิดเคลือบ กระจกสะทอนแสง และกระจกสองชั้น) ในแงของการถายเทและสงผาน
ความรอนและจัดหารูปแบบการเลือกระบบหนาตางกระจกในแงสมรรถนะเชิงความ
รอนและความสบายสําหรับสภาวะอากาศมาตรฐานกรุงเทพมหานคร 

2. จัดทําขอมูลภูมิอากาศสําหรับการออกแบบของกรุงเทพมหานคร 2 แบบ ซึ่งไดแก 
แบบอุณหภูมิออกแบบภายนอกกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% รวมทั้ง
คารังสีรวมแสงอาทิตย และคาความเร็วลมอากาศภายนอกที่สอดคลอง และแบบรังสี
รวมแสงอาทิตยออกแบบที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% รวมทั้งคาอุณหภูมิกระเปาะ
แหงและคาความเร็วลมอากาศภายนอกที่สอดคลอง  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกในหนึ่งมิติ แบบสภาวะคงตัว และขั้น
ตอนการคํานวณ ตามวิธีการคํานวณที่ใชในโปรแกรม WINDOW 4.1 รวมทั้งวิธีการ
ใชงานของโปรแกรม WINDOW 4.1 
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2. ศึกษาวิธีการใชงานของโปรแกรมประมาณคาพลังงานของอาคาร DOE 2.1E และจัด
รูปแบบของแฟมขอมูลขาเขาของโปรแกรมใหเหมาะสม รวมทั้งขั้นตอนและวิธีการ ใน
การใชงานรวมกันระหวางโปรแกรม DOE 2.1E และโปรแกรม WINDOW 4.1 

3. กําหนดพารามิเตอรที่จําเปนของระบบชุดหนาตางที่เปนกระจกทั้ง 4 ชนิด ( กระจกใส 
กระจกชนิดเคลือบ กระจกสะทอนแสง และกระจกสองชั้น ) ซึ่งตองใชในการวิเคราะห
หาสมรรถนะของกระจกในแงของการสงผานความรอน การใชพลังงาน และความ
สบาย และกําหนดคาสภาพแวดลอมที่สอดคลองกับการวิเคราะห และกําหนดคาขอ
มูลที่จาํเปน และขอมูลคลื่นแสงของกระจกที่ตองการในการวิเคราะห จากนั้นทําการ
เลือกชนิดกระจกที่มีจําหนายในทองตลาดและที่เปนที่นิยมเพื่อนํามากําหนดจํานวน
ขอมูลที่จะตองวิเคราะห 

4. ทําการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร  WINDOW 4.1 ที่พัฒนาโดย 
Windows and Daylighting Groups ที่ Lawrence Berkeley Laboratory เพื่อ
กําหนดคาคุณลักษณะในเชิงความรอนและเชิงความสวางจากแสงอาทิตย ของระบบ
หนาตางกระจกชนิดตางๆ ตามพารามิเตอรที่ไดกําหนดไวในขอที่ 3. ซึ่งรวมทั้งการ
คํานวณคาความรอนที่อาคารไดรับผานกระจกในรูปของดัชนีวัดการสงผานความรอน 
เชน คา SHGC , SC , U และ อุณหภูมิผิวของระบบหนาตางกระจก  

5. จากผลการวิเคราะหที่ไดจากกระบวนการในขอที่ 4. ทําการหาความสัมพันธของคุณ
สมบัติของระบบหนาตางชนิดตางๆ กับคาการถายเทความรอนที่คํานวณได คา
อุณหภูมิผิวของระบบหนาตาง และดัชนีชี้ความสบาย( PPD และ PMV ) 

6. จัดทําผลลัพธที่ไดในขอ 5. ใหอยูในรูปตารางหรือกราฟที่สามารถนําไปใชไดสะดวก 
เพื่อสามารถนําไปประกอบในการประเมินสมรรถนะของหนาตางกระจกชนิดตางๆ  

1.4 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 

1. สามารถทราบถึงวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะทางความรอนของหนาตางกระจกทั้ง   
4   ชนิด ไดโดยใชโปรแกรม WINDOW 4.1 
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2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร และโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับคํานวณคาการถายเท
ความรอนผานหนาตางกระจก คุณสมบัติทางคลื่นแสงที่แปรตามมุมตกกระทบของ
หนาตางกระจก และวิธีการการคํานวณหาคาความสบาย 

3. ไดขอมูลอากาศของกรุงเทพมหานคร ที่มีความเหมาะสมในการประมาณคาปริมาณ
ของพลังงานที่ถายเทผานหนาตางกระจกทั้ง 4 ชนิด 

4. มีเครื่องมือที่จะตรวจสอบสมรรถนะของระบบหนาตางกระจก ที่สะทอนถึงผลของ
การติดตั้งใชงานจริง อาทิเชน ทิศทางการจัดวางของกระจก ชนิดของกระจก  โดยที่
จะไดคาผลของสมรรถนะในรูปของปริมาณความรอนที่ถายเทผานผนังกระจก 
อุณหภูมิผิวกระจก และดัชนีบงบอกความสบายที่สอดคลองกับสภาวะการติดตั้งจริง 

5. เครื่องมือดังกลาวจะสามารถใชทั้งในแงของเจาของอาคาร สถาปนิกผูออกแบบและ
วิศวกร เพื่อประกอบการเลือกระบบหนาตางกระจกที่สอดคลองกับการติดตั้งจริงใน
ภูมิอากาศประเทศไทย  

6. มีคูมือสําหรับการแสดงถึงสมรรถนะของระบบหนาตางกระจกที่ใชงาย โดยจะ
สามารถแสดงผลของสมรรถนะของระบบหนาตางกระจกที่แปรตามพารามิเตอร
ตางๆเพื่อศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะของระบบหนาตางกระจกทั้ง 4 ชนิด ในแงของ
การถายเทและสงผานความรอนและจัดหารูปแบบการเลือกระบบหนาตางกระจกใน
แงสมรรถนะเชิงความรอนและความสบาย สําหรับสภาวะอากาศมาตรฐาน
กรุงเทพมหานคร 



บทที่  2 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในบทนี้กลาวถึงรายละเอียดของงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของซึ่งใชเปนแนวทางในการทําวิทยา
นิพนธ ซ่ึงแบงเปนหัวขอยอยดังนี้ 

 การถายเทความรอนผานหนาตางกระจก 

 การคํานวณหาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจก 

 การคํานวณรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิวเอียง 

 การคํานวณคาความสบายเชิงความรอน (Thermal comfort) 

2.1 การถายเทความรอนผานหนาตางกระจก 

 งานวิจัยของ Rubin M. 

ในป พ.ศ. 2525 Rubin [3] ไดเสนอวิธีการคํานวณหาคาการถายเทความรอนผานหนาตาง
กระจกในหนึ่งมิติ แบบสภาวะคงตัว ดวยวิธีการสมดุลพลังงานความรอนในแตละชั้นของกระจก โดย
กําหนดสภาวะแวดลอมอันไดแก คารังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ คาความเร็วลม อุณหภูมิอากาศภาย
นอก และอุณหภูมิอากาศภายในใหมีคาคงที่ในชวงเวลาหนึ่ง ซ่ึงวิธีดังกลาวนอกจากจะสามารถ
คํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกแลว ยังสามารถหาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ผิวกระจกในแตละชั้นตางๆ ของหนาตางกระจกโดยใชลักษณะของการคํานวณซ้ําหลายครั้งจนคําตอบ
นั้นลูเขา  รวมทั้งยังสามารถหาคาคุณสมบัติทางความรอนของกระจกอันไดแก คา U  คา SC และคา 
SHGC ตามสภาวะแวดลอมที่กําหนด ซ่ึงสมการสมดุลความรอนสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.43 
สวนรายละเอียดจะถูกกลาวเพิ่มในหัวขอที่ 3.3 
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งานวิจัยของ D. Arasteh, S. Reilly, and M. Rubin 

 ในป พ.ศ. 2529 Arasteh และคณะ [4] ไดทําการวิจัยเพื่อปรับปรุงและเพิ่มเติมแบบจําลอง 
ทางคณิตศาสตรสําหรับการคํานวณหาคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกของ Rubin[3] โดย
ไดเปลี่ยนแบบจําลองการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนภายในหอง และยังไดเพิ่มเติม
แบบจําลองการคํานวณการผสมกันระหวางกาซที่อยูระหวางชั้นกระจกสําหรับหนาตางกระจกหลายชั้น 
รวมทั้งยังไดเพิ่มเติมการคํานวณหาคาการถายเทความรอนผานสวนขอบและกรอบของหนาตางกระจก 
และยังสามารถคํานวณหาคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกที่ถูกจัดวางในลักษณะเอียงตัว
ในมุมตางๆ ซึ่งวิธีการดังกลาวถูกนํามาใชเปนวิธีการคํานวณหาคาการถายเทความรอนผานหนาตาง
กระจกในโปรแกรม WINDOW 4.1 

2.2  การคํานวณคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจก 

 งานวิจัยของ R.A. Fuller  

 ในการคํานวณหาคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกนั้นจําเปนตองทราบคาคุณ
สมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกซึ่งขึ้นกับความยาวคลื่นแสงและมุมตกกระทบ ในป พ.ศ. 2534 
Fuller [5] ไดนําเสนอวิธีการคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical  ไดแก คาการสง
ผาน(Transmittance) คาการสะทอน (Reflectance) และคาการดูดกลืน (Absorbtance) ของหนาตาง
กระจกชนิดไมเคลือบ (Uncoated glass) ซ่ึงคาคุณสมบัติดังกลาวจะขึ้นกับความยาวคลื่นแสงและมุ
มตกกระทบ การคํานวณนั้นจะใชคาคุณสมบัติทาง optical ที่ตําแหนงตั้งฉากซึ่งไดจากการตรวจวัด 
และความหนาของกระจกสําหรับเปนขอมูลในการคํานวณ สําหรับการคํานวณจะแบงชวงของคลื่นแสง
ที่พิจารณาออกเปน 2 ชวงคือ ชวงรังสีความรอนแสงอาทิตย (solar range) และชวงการมองเห็น 
(Visible range)  โดยในชวงของรังสีความรอนแสงอาทิตยจะใชความยาวคลื่นแสงเฉลี่ยเปน 898 นาโน
เมตร และชวงของการมองเห็นจะใชความยาวคลื่นแสงเฉลี่ยเปน  575 นาโนเมตร นอกจากนี้ผูวิจัยยัง
ไดทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณและการตรวจวัดคุณสมบัติทาง optical ที่มุมตกกระทบ
ตางๆ พบวามีคาใกลเคียงกันมาก ดังนั้นวิธีการดังกลาวสามารถนําไปใชคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง 
optical ของหนาตางกระจกชนิดไมเคลือบไดโดยไมตองทําการตรวจวัด 
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งานวิจัยของ E. Finlayson, D. Arasteh, C. Huizenga, M. Rubin, S. Reilly 

 ในป พ.ศ 2536 Finlayson และคณะ [6] ไดนําเสนอวิธีการคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง 
optical ของหนาตางกระจกชนิดเคลือบ (coated glass) โดยใชวิธีประมาณคา ซ่ึงผูวิจัยไดสรางแบบ
จําลองคณิตศาสตรที่ไดจากการทําสมการเสนถดถอยออกเปนสองแบบจําลองดวยกันคือ แบบจําลอง
ของกระจกใส (clear glass) และแบบจําลองของกระจกชนิดเคลือบ (coated glass) โดยมีเงื่อนไขการ
พิจารณาวา ถาคุณสมบัติการสองผานรังสีของกระจกที่ตําแหนงตั้งฉาก (θ=0°) มีคามากกวา 0.645  
การคํานวณคุณสมบัติทางเชิงแสงของกระจกนั้นก็จะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระจกใส แต
ถาคุณสมบัติการสองผานรังสีของกระจกที่ตําแหนงตั้งฉากมีคานอยกวาหรือเทากับ  0.645  การ
คํานวณคุณสมบัติทาง optical ของกระจกนั้นก็จะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระจกชนิด
เคลือบคํานวณ    นอกจากนี้คณะผูวิจัยยังไดหาคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดเคลือบในทิศ
ทางครึ่งทรงกลมเชิงสเปคตรัม  (hemispherical properties) เพื่อที่จะนําคุณสมบัติดังกลาวไปคํานวณ
คาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกเนื่องจากรังสีกระจายแสงอาทิตย 

2.3  การคํานวณรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิวเอียง 

 โดยทั่วไปแลวลักษณะการใชงานของหนาตางกระจกนั้นจะถูกจัดวางในลักษณะตั้งฉาก ดังนั้น
การคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก จําเปนตองทราบคาของรังสีแสงอาทิตยที่ตก
กระทบกับกระจกที่ถูกจัดวางในลักษณะตั้งฉากที่ตําแหนงมุมตกกระทบตางๆ แตขอมูลที่ไดจากการ
ตรวจวัดรังสีแสงอาทิตยโดยทั่วไปจะเปนคารังสีที่กระทบผิวในแนวนอน    

 ในป พ.ศ. 2525 J. I. Jimenez and Y. Castro [7] ไดนําเสนอการคํานวณรังสีแสงอาทิตยที่ตก
กระทบผิวเอียงจากขอมูลรังสีแสงอาทิตยที่ไดจากการตรวจวัดในแนวนอน โดยคณะผูวิจัยไดสราง
ความสัมพันธระหวางรังสีตรงแสงอาทิตยที่ตกกระทบกับผิวในแนวนอน และรังสีตรงแสงอาทิตยที่ตก
กระทบกับผิวเอียงตามสมการที่ 2.1 ดังนี้ 

   
z

v

dirh

dirv

I
I

θ
θ

cos
cos

=                          (2.1) 

โดยที่ 

  dirvI     =  คารังสีตรงที่ตกกระทบผิวเอียง, W/m2 
  dirhI     =  คารังสีตรงที่ตกกระทบกับผิวในแนวนอน, W/m2 



 9

              vθ       =  มุมตกกระทบของรังสีตรงบนผิวเอียง, Degree 
  zθ       =  มุม Zenith, Degree 

2.4 การคํานวณคาความสบายเชิงความรอน (Thermal comfort) 

ในป พ.ศ. 2513 Fanger [2] ไดนําเสนอการคํานวณคาความสบายของคนภายในหอง ซ่ึงข้ึน
กับตัวแปร 6 ตัวแปรดวยกันคือ คาความเร็วลมอากาศ คาความชื้นอากาศ คาความตานทานเชิงความ
รอนของเสื้อผา (thermal resistance of clothing,clo) คาการทํากิจกรรม (metabolic rate,met) และ
คา mean radiant temperature โดยตัวแปรทั้ง 6 ตัวแปรนี้ ถูกนําไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เปนคาดัชนีที่ใชบอกระดับความสบายของคน คือคา Predicted Mean Vote (PMV) และคา Predicted 
Percentage of Dissatisfied (PPD) โดยคา PMV จะใชกําหนดวาคนจะหนาวหรือรอน ซ่ึงคา PMV จะ
ถูกแบงออกเปน 7 ระดับ โดยใชคาตัวเลขจาก -3 ถึง +3  โดยที่ -3 หมายถึงหนาวมากและเมื่อมีคาลบ
นอยลงจะหมายถึงรอนขึ้น จนถึงรอนมากสุดที่คา +3 ที่ยอมรับได  และคา PMV = 0 จะหมายถึงคาที่
ทําใหคนรูสึกสบาย การกําหนดสภาวะความสบายดวยคา PMV สวนใหญมักจะอยูในชวง  –2  ถึง  +2  
แตถาคา  PMV อยูนอกชวงดังกลาว จะทําใหคนรูสึกไมสบายอยางมาก ซ่ึงมักจะกําหนดสภาวะที่นอก
ชวงดังกลาวดวย คา Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD)   จะเปนคาที่บอกถึงระดับ
เปอรเซ็นตที่คนรูสึกไมสบาย โดยมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต   

งานวิจัยของ Bjarne W. and W. Olesen 

ในป พ.ศ. 2544 Bjarne W. and Olesen [8] ไดทําการวิจัยเพื่อแนะนําการเลือกและกําหนด
เงื่อนไขสภาวะภายในอาคารใหเหมาะสมกับสภาวะความสบายของคนที่อาศัยภายในอาคารรูปแบบ
ตางๆ ไดแก อาคารสํานักงาน ภัตตาคาร  และหางสรรพสินคา โดยไดแบงรูปแบบของสภาวะแวดลอม
ออกเปน 3 รูปแบบดวยกัน โดยไดกําหนดคาความตานทานเชิงความรอนของเสื้อผา และคาการทํากิจ
กรรม ดังแสดงในตารางที่ 2.1 สวนตารางที่ 2.2 จะแสดงถึงรูปแบบของสภาวะแวดลอมที่กําหนดไวใน
ตารางที่ 2.1 โดยที่มีเงื่อนไขของคา PPD และ PMV กําหนดไว 
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ตารางที่ 2.1 แสดงรูปแบบอาคารของสภาวะสิ่งแวดลอม 3 รูปแบบ 
ลักษณะเสื้อผา  (clo) อุณหภูมิ  (°C) ชนิดอาคาร 
ฤดูรอน ฤดูหนาว 

ลักษณะกิจ
กรรม(met) 

รูปแบบ 
ฤดูรอน ฤดูหนาว 

A 24.5 ± 0.5 22.0 ± 1.0 
B 24.5 ± 1.5 22.0 ± 2.0 

 
สํานักงาน 

 
0.5 

 
1.0 

 

 
1.2 

 C 24.5 ± 2.5 22.0 ± 3.0 
A 23.5 ± 1.0 20.0 ± 1.0 
B 23.5 ± 2.0 20.0 ± 2.5 

 
รานอาหาร 

 
0.5 

 
1.0 

 
1.4 

 C 23.5 ± 2.5 20.0 ± 3.5 
A 23.0 ± 1.0 19.0 ± 1.5 
B 23.0 ± 2.0 19.0 ± 3.0 หางสรรพสินคา 

 
0.5 

 
1.0 

 
1.6 

C 23.0 ± 3.0 19.0 ± 4.0 
 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงชวงของคา PPD และคา PMV ของสภาวะสิ่งแวดลอม 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 

 

งานวิจัยของ J.F. Bush  

ในป พ.ศ. 2533  Bush [9] ไดทําการศึกษาสภาวะความสบายของคนที่ทํางานในสํานักงานที่มี
ระบบการปรับอากาศ และไมมีระบบการปรับอากาศในกรุงเทพมหานครโดยการตรวจวัด ซ่ึงใชกลุมตัว
อยางประมาณ 1,100 คน โดยพบวาสภาวะที่คนรูสึกสบายในสํานักงานที่มีระบบปรับอากาศ และใน
สํานักงานที่ไมมีระบบปรับอากาศในชวงฤดูรอนจะอยูที่ คาความตานทานเชิงความรอนของเสื้อผา
เฉลี่ยเทากับ  0.53 clo คาอุณหภูมิอากาศภายในเฉลี่ยเทากับ 26 องศาเซลเซียส และคาความเร็วลม
ภายในหองเทากับ 0.13  เมตรตอวินาที และ 0.33 เมตรตอวินาที ตามลําดับ 
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งานวิจัยของ Athienitis 

ในป พ.ศ. 2535  Athienitis [10] ไดทําการวิจัยศึกษาหาผลกระทบของการแผรังสีแสงอาทิตย
ผานหนาตางกระจกที่มีตอสภาวะภายในหอง โดยจะอธิบายผลกระทบของรังสีแสงอาทิตยท้ังรังสีตรง 
และรังสีกระจายใหอยูในรูป ของคา mean  radiant temperature จากผลจากวิจัยพบวาคา mean  
radiant temperature ที่ไดจากการตรวจวัด และใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคาใกลเคียงกัน โดยที่
รังสีตรงแสงอาทิตย มีคาเทากับ 430 W/m2 จะทําใหคา mean  radiant temperature ที่ไดจากการ
ตรวจวัดและจากการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคาเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิอากาศภายในหองเทากับ 
4.3 องศาเซลเซียส  และ 5 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ และผลของรังสีกระจายจะทําใหคา mean  
radiant temperature ที่ไดจากการตรวจวัดและจากการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพิ่มข้ึนจาก
อุณหภูมิอากาศ ภายในหองเทากับ 3.4  องศาเซลเซียส  และ 4 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ 

งานวิจัยของ Peter  Lyons  and  Dariush Arasteh 

ในป พ.ศ. 2544  Lyons and Arasteh [11] ไดทําการวิจัยศึกษาหาผลกระทบของการแผรังสี
แสงอาทิตยผานหนาตางกระจกที่มีผลตอสภาวะความสบายของคนที่นั่งใกลบริเวณหนาตางกระจก 
โดยไดแยกการวิเคราะหผลกระทบของหนาตางกระจกตอความสบายอันเนื่องมาจากรังสีคลื่นยาว รังสี
คลื่นสั้นจากดวงอาทิตย  และผลกระทบของความเร็วอากาศภายในหอง โดยใชแบบจําลองความสบาย
ของ ASHRAE (two node model) ซ่ึงคณะผูวิจัยไดพบวาผลกระทบจากรังสีแสงอาทิตยที่ผานหนาตาง
กระจกเขามากระทบผิวหนังของคน จะทําใหคา mean  radiant temperature มีคาสูงเกินชวงที่จะ
สามารถใชหรือคํานวณคาความสบายของ Fanger [2] ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังนั้นคณะผู
วิจัยจึงไดใชวิธีการ linearlized  เพื่อศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงคา PMV ตออัตราการเปลี่ยนแปลง
ของคาการสงผานความรอน ผานหนาตางกระจก โดยสมการที่ใชคือ 

 

( )
( )

q
qf

qf
MRT

MRT
PMV

dq
dPMV p

p ∂

∂
⋅

∂
∂

⋅
∂
∂

=
α

α
                     (2.3) 

 
เมื่อ        α    =   คาการดูดกลืนรังสีที่ผิวคน 
            pf   =   คา project area factor  (หาไดจากรูปที่ 3.5 ในบทที่ 3)  

                       q    =   คารังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบหนาตางกระจกและผานเขามากระทบที่ผิวคน  
W/m2 



บทที่  3 

  ทฤษฎี 

 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดและความรูพื้นฐานที่ใชเปนแนวทางในการทําวิทยานิพนธ 
ซึ่งแบงเปนหัวขอยอย ดังนี้ 

วิธีการคํานวณการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก  

วิธีการคํานวณคุณสมบัติทาง optical  ของหนาตางกระจกที่แปรตามความยาวคลื่นแสง
และมุมตกกระทบ 

 วิธีการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกตามวิธี ของโปรแกรม Window 4.1 

วิธีการคํานวณคาสภาวะความสบาย (Thermal comfort) ตามวิธีของ Fanger [2] 

            วิธีการคํานวณคาปริมาณรังสีแสงอาทิตย 

3.1 วิธีการคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก 

 ความรอนที่ถูกสงผานหนาตางกระจกเขามายังภายในอาคารสามารถแบงออกไดเปน 3 
ลักษณะ ซึ่งการถายเทความรอน 3 ลักษณะดังกลาวนี้จะแบงเปน การนําความรอน การพาความ
รอน และการแผรังสีความรอน โดยในสองลักษณะแรกจะเกิดเนื่องจากความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิอากาศภายใน  สวนลักษณะที่สาม จะเปนการแผรังสีคลื่น
ยาวระหวางผิวของหนาตางกระจกและสิ่งแวดลอมที่อยูโดยรอบ และเกิดจากการแผรังสีคลื่นสั้น
จากดวงอาทิตยที่ตกกระทบกับหนาตางกระจกโดยตรง รวมทั้งเกิดจากการสะทอนรังสีจากพื้นดิน
และสิ่งกอสรางหรืออาคารที่อยูใกลเคียง  โดยสมการพื้นฐานที่ใชสําหรับคํานวณความรอนผาน
หนาตางกระจกในหัวขอนี้อางอิงมาจาก บทที่ 29 ใน ASHRAE Handbook Fundamental 1997 
[1] สําหรับสมการการคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกตอพื้นที่ชั่วขณะใดขณะ
หนึ่ง สามารถคํานวณไดตามสมการที่  3.1    

     ( ) ( )inoutt ttUISHGCq −⋅+⋅=                                                 (3.1) 

เมื่อ    q   =  อัตราการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกตอหนวยพื้นที่, W/m2 
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            U           =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยรวม ,W/m2⋅K 

           int           =   อุณหภูมิอากาศภายในหอง, °C 

           outt         =   อุณหภูมิอากาศภายนอก, °C  

           SHGC     =   Solar heat gain coefficient 

           tI           =  รังสีรวมแสงอาทิตยที่ตกกระทบผังตั้งฉาก, W/m2 

 โดยสมการที่ 3.1 สามารถเขียนแยกการคํานวณเปนสวนของรังสีตรงและรังสีกระจายแสง
อาทิตยไดเปนตามสมการที่ 3.2 

           ( ) ( )inoutdiffdDirD ttUISHGCISHGCq −⋅+⋅+⋅= θ   (3.2) 

เมื่อ ( )θDSHGC         =   Direct Solar heat gain coefficient  

            
d

SHGC           =   Diffuse Solar heat gain coefficient  

             DirI                  =   รังสีตรงที่ตกกระทบผนังตั้งฉาก, W/m2 

            diffI                  =   รังสีกระจายที่ตกกระทบผนังตั้งฉาก, W/m2  

            θ                      =   มุมตกกระทบ ,Degree 

  จากสมการที่ 3.2 จะพบวาสองเทอมแรกที่อยูทางดานขวามือของสมการ เปนความรอนที่
ผานหนาตางกระจกอันเนื่องมาจากการแผรังสีจากดวงอาทิตย และเทอมสุดทายเปนความรอนอัน
เนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในอาคาร 

3.1.1 การคํานวณหาคา Solar Heat gain Coefficient (SHGC)  

 เมื่อรังสีจากดวงอาทิตยไดตกกระทบกับหนาตางกระจก จะมีรังสีแสงอาทิตยบางสวนที่ตก
กระทบและสงผานความรอนผานหนาตางกระจกเขามาโดยตรง และจะมีบางสวนถูกดูดกลืนเก็บ
ไวในเนื้อของหนาตางกระจกและจะถายเทความรอนออกมาภายหลังโดยอาศัยการนําความรอน 
การพาความรอน และการแผรังสีคลื่นยาว สวนที่เหลือจะสะทอนกลับออกไปขางนอก  ซึ่งขนาด
ของรังสีที่ถูกกักเก็บไวในเนื้อของหนาตางกระจกแลวถายเทความรอนออกมาภายหลังเรียกวา คา 
Inward flowing fraction,N ซึ่งจะขึ้นอยูสภาวะของอากาศที่อยูลอมรอบระหวางดานทั้งสองของ
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หนาตางกระจก   ดังนั้นคา Solar Heat gain Coefficient (SHGC) ก็คือสัมประสิทธิ์ที่แสดงถึงสวน
ของรังสีจากดวงอาทิตยที่ตกกระทบหนาตางกระจกแลวผานเขามาเขามาภายในหองกลายเปน
ความรอนที่ไดรับ โดยเปนสวนของการสงผานรังสีแสงอาทิตยเขามาโดยตรง และสวนที่ถูกดูดกลืน
ไวในเนื้อกระจกแลวถายเทความรอนออกมาภายหลัง  ดังนั้นคา SHGC จึงเปนคุณสมบัติใชบอก
ลักษณะการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกแตละชนิด  

คา SHGC ยังสามารถแบงออกเปนคา SHGC ในสวนของคารังสีตรงแสงอาทติย ซึ่งเปน
คาที่แปรตามมุมตกกระทบของรังสีแสงอาทิตย โดยเขียนเปน SHGCD(θ) และคา SHGC สําหรับ
คารังสีกระจาย โดยเขียนเปน  <SHGC>d สําหรับคา SHGCD(θ) ในสมการที่ 3.2 เปนคาที่ใชใน
การคํานวณคาการถายเทความรอนเนื่องจากรังสีตรงแสงอาทิตยที่ตกกระทบ ซึ่งจะขึ้นกับมุมตก
กระทบของรังสีแสงอาทิตยนั้น สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.3 

                   ( ) ( ) ( )∑
=

+=
L

Li
iiLD ANTSHGC

,1
,1 θθθ                                         (3.3) 

เมื่อ         )(,1 θLT   =  คาการสงผานรังสีของหนาตางกระจกจากชั้นที่ 1 ถึง L 

         iA          =  คาการดูดกลืนรังสีของหนาตางกระจกชั้นที่ i 

         iN         =  คา Inward flowing fraction ของหนาตางกระจกชั้นที่ i 

          L          =  จํานวนชั้นของหนาตางกระจก 

สําหรับคา
d

SHGC เปนคาที่ใชในการคํานวณคาการถายเทความรอนเนื่องจากรังสี
กระจายแสงอาทิตยที่ตกกระทบ สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.4 

      ( )∫ ⋅⋅=
2/

0
cos

π
θθθ dSHGCSHGC Dd

                (3.4) 

โดยทั่วไปแลว การคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก จะรวมสวนของ
รังสีแสงอาทิตยที่สงผานเขาไปไมได (opaque element) คือ  สวนกรอบกระจก (frame) และสวน
ของลูกฟูกกั้นกระจก (divider) เขาไปดวย  แลวใชวิธีการถวงน้ําหนักดวยพื้นที่ของสวนตางๆของ
หนาตางกระจก ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการที่  3.5 
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เมื่อ  fSHGC    =  คา solar heat gain coefficient ของสวนกรอบหนาตางกระจก (frame) 

              gSHGC    =  คา solar heat gain coefficient ของสวนที่เปนกระจก 

              iSHGC     =  คา solar heat gain coefficient ของสวนของ divider 

โดยคา SHGC ในสวนของกรอบกระจกสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.6 

                        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

surf

f

f

fs
ff A

A
h
U

SHGC α                                                      (3.6) 

เมื่อ s
fα          =   คาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของพื้นผิวภายนอกของกรอบกระจก 

            fU          =   คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยรวมของกรอบกระจก 

            fh          =   คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวม (การพาความรอนและการแผรังสีความ 
รอน) ระหวางกรอบกระจกและสิ่งแวดลอม 

          surf

f

A
A

    
  =   คาอัตราสวนระหวางพื้นที่ภาพฉาย (projected area) ตอพื้นที่ผิวของกรอบ

จริง 

และ iSHGC สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.7  
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⎛
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SHGC
,

α                               (3.7) 

โดยที่           fh = 34 outfC th
out

σε+                                

เมื่อ    fh      =   สัมประสิทธิ์การพาความรอนระหวางพื้นผิวของกรอบกระจก หรือ divider กับ   
สิ่งแวดลอมภายนอก, W/m2 

         fε        =   คาการเปลงรังสีคลื่นยาวของกรอบกระจก หรือ divider ที่ผิวดานนอก 

          ot         =   อุณหภูมิภายนอก, °C  
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           σ       =   คาคงที่ Stefan-Boltzman 428 /1067.5 KmW ⋅× −  

3.1.2 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม, U 

 การหาคาความรอนที่ผานหนาตางกระจกทุกสวน สามารถคํานวณไดโดยแยกการคํานวณ
คาการถายเทความรอนออกเปนในแตละสวนไดแก สวนกลางกระจก (center of glass) สวนขอบ
กระจก (edge of glass) และสวนกรอบกระจก (frame) โดยนําคาของทุกสวนมารวมกันแลวใชวิธี
ถวงน้ําหนักดวยพื้นที่ของแตละสวน  ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการที่  3.8 

   
pf

ffegegcgcg

A
AUAUAU

U
++

=                   (3.8) 

 โดยที่   cg    หมายถึง  สวนของตรงกลางกระจก 
            eg    หมายถึง  สวนขอบกระจก 
                  f       หมายถึง  สวนของกรอบหนาตาง 
  

3.1.3 แฟคเตอรสัมประสิทธิ์การพาความรอนโดยรวมของสวนกลางกระจก (Center-of-
Glass U factor) 

สําหรับการคํานวณคา U ของกลางกระจก สามารถคํานวณไดตามสมการที่  3.9  

  
( ) ( )∑∑
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=
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=
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=
1

1

1

1

/1//1/1

1
M

i
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M

i
iso

cg

hkdhh

U                               (3.9)  

เมื่อ         io hh ,      =    คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมที่ผิวภายนอกและผิวภายใน, W/m2 

                      sh           =    คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมของกาซที่อยูระหวางชั้นของกระจก, 
W/m2 

        d             =    ความหนาของกระจก, m 
   k             =    คา Thermal Conductivity, W/(m⋅K) 

3.1.4  แฟคเตอรสัมประสิทธิ์การพาความรอนโดยรวมของสวนขอบกระจก ( Edge of 
glass U factor ) 

 สําหรับหนาตางที่มีกระจกหลายชั้นจะมี Spacer เปนตัวแยกระหวางชั้นของกระจก โดย
สวนมากจะทํามาจากอลูมิเนียมที่มีคาการนําความรอนสูง ซึ่งจะทําใหมีการนําความรอนไปที่
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บริเวณขอบของกระจกดวย จึงทําใหการถายเทความรอนที่บริเวณดังกลาวเปนแบบ 2 มิติ  ซึ่งสม
การสําหรับคํานวณหาคา U-factor ที่บริเวณขอบกระจกสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.10 

                  2
cgcgeg CUBUAU ++=                               (3.10) 

 
เมื่อ A , B และ C เปนคาสัมประสิทธิ์ ซึ่งแสดงอยูในตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงคาสัมประสิทธิ์พหุนามของ Edge of glass U-factor 

ชนิดของวัสดุ A B C 
โลหะ 0.223 0.842 -0.153 
ฉนวน 0.120 0.682 0.244 
กระจก 0.158 0.774 0.057 

โลหะ+ฉนวน 0.135 0.706 0.187 

 3.1.5  คาแฟคเตอรสัมประสิทธิ์คาการถายเทความรอนโดยรวมของกรอบกระจก (Frame 
U-factor) 

สวนประกอบของกรอบหนาตางจะประกอบดวยสวนประกอบหลายสวนดวยกัน ซึ่งในแต
ละสวนประกอบนั้นจะมีลักษณะของรูปรางที่ซับซอนและชนิดของวัสดุที่หลากหลายและลักษณะ
ของการถายเทความรอนเปนแบบ 2 มิติจึงทําใหอยากตอการคํานวณหาคาการถายเทความรอน 
ดังนั้นการหาคา U-factor ของสวนที่เปนกรอบกระจกสามารถคํานวณหาไดโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอร  THERM 2.0  

3.1.6  สัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมที่ผิวภายนอกและผิวภายใน 

สําหรับสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมที่ผิวภายนอก ( oh ) และที่ผิวภายใน ( ih ) จะเกิด
จากผลของการพาความรอน และการแผรังสีความรอน โดยทั่วไปแลวสัมประสิทธิ์การพาความรอน
รวม ที่ผิวภายนอกจะขึ้นอยูกับความเร็วลมและตําแหนงของอาคาร และสําหรับสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนที่ผิวภายในจะขึ้นอยูกับความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศภายในและอุณหภูมิที่ผิว
กระจกรวมทั้งคาการเปลงรังสีที่ผิวชั้นในของกระจก สําหรับสมการที่ใชคํานวณคาสัมประสิทธิ์กา
รพาความรอนรวมที่ผิวหนาตางกระจกภายนอกและภายในสามารคํานวณไดตามสมการที่ 3.11 
และ 3.12 ตามลําดับ 
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 Vho ⋅+= 8.37.5                                                                            (3.11) 

 ( ) ( ) ( )igiigiigii tttttth −−⋅⋅+−= /77.1 4425.0 σε                              (3.12)   

เมื่อ git  = อุณหภูมิผิวกระจกดานใน  °C 

 it  = อุณหภูมิอากาศดานใน °C 

 ε  =  คาการเปลงรังสีที่ผิวกระจกดานใน 

 σ  = คาคงที่ Stefan-Boltzman 5.67×10-8 W/m2⋅K4 

 V  = คาความเร็วลมภายนอก ,m/s 

3.1.7 การหาคา Inward Flowing Fraction (N ) 

 สําหรับสวนของรังสีแสงอาทิตยที่ถูกดูดกลืนไวในเนื้อกระจก ซึ่งประกอบดวย รังสี
อัลตราไวโอเลต รังสีที่มองเห็นได และรังสีอินฟราเรด ซึ่งจะมีผลทําใหกระจกมีอุณหภูมิสูงขึ้น และ
ความรอนที่สะสมไวนั้น บางสวนจะถูกกระจายออกไปขางนอกอาคารโดยกระบวนการนําความ
รอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน และสวนที่เหลือจะถูกสงผานเขามายังภายใน
อาคารและกลายเปนความรอน ซึ่งปริมาณความรอนที่ผานเขามานั้นเรียกวา คา Inward flowing 
fraction,N ซึ่งคานี้จะขึ้นอยูกับลักษณะของอากาศที่ผิวทั้งสองดานของกระจก รวมทั้งกาซที่บรรจุ
อยูระหวางชั้นของกระจกในกรณีของหนาตางกระจกหลายชั้น สําหรับสมการที่ใชหาคาของ 
Inward Flowing Fraction สามารถหาไดตามสมการที่ 3.13 ถึง 3.18 
 
สําหรับกระจก 1 ชั้น 
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สําหรับกระจก 2 ชั้น 
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สําหรับกระจก 3 ชั้น 
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3.2 การคํานวณหาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจก 

3.2.1 กระจกชนิดไมเคลือบ (uncoated glass) 

 การหาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดไมเคลือบ ไดแก คาการสงผานรังสีของ
กระจก     (Transmittance) คาการสะทอนรังสีของกระจก (Refectance) และคาการดูดกลืนรังสี
ของกระจก (Absorbtance) ที่ขึ้นกับความยาวคลื่นแสง และมุมตกกระทบ  จําเปนตองทราบคา
คุณสมบัติทาง optical ของกระจกที่ตําแหนงตั้งฉากกับกระจก (θ = 0°)  โดยทั่วไปแลวคาดังกลา
วจะทราบไดโดยขอมูลจากการตรวจวัดของผูผลิตกระจก  สําหรับกระจกชนิดไมเคลือบ โดยทั่วไป
จะมีลักษณะของเนื้อกระจกเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous glass) ซึ่งจะมีคุณสมบัติทางคลื่น
แสงที่ผิวดานหนาและดานหลังกระจกเทากัน ไดแก คาการสงผานรังสีของกระจก ( bf TT = ) คา
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การสะทอนรังสีของกระจก  ( bf RR = ) และ คาการดูดกลืนรังสีของกระจก  ( bf AA = ) สําหรับ
สมการที่ใชหาคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดไมเคลือบอางอิงจาก Fuller [5]    โดย
สามารถคํานวณคุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดนี้ที่แปรตามมุมตกกระทบไดตามสมการที่ 
3.19 และ 3.20  

  ( ) ( )
( ) φα

λ

φα
λ

λ
λ

λ

θρ

θτ
θ

cos/22

cos/2

1 d

d

e

e
T

⋅−

⋅−

−
=                                                     (3.19) 

  ( ) ( ) ( )( )φα
λλλ

λθθρθ cos/1 deTR ⋅−⋅+⋅=                                           (3.20) 

 

 เมื่อ       T    =   คาการสงผานรังสีของกระจก 

                         R    =   คาการสะทอนของกระจก 

                        τ      =  คาสัมประสิทธิ์การสงผาน (Transmitsivity) 

                        ρ     =   คาสัมประสิทธิ์การสะทอน (Reflectivity) 

                        θ      =   มุมตกกระทบ , Degree 

                        φ      =   มุมหักเหของแสง, Degree 

                        λ     =   ความยาวคลื่น , nm 

                        α     =   สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสี (Absorbtion coefficient) 

                        d     =   ความหนาของกระจก , mm         

ในการหาคาการสงผานรังสีของกระจก และคาการสะทอนรังสีของกระจก ซึ่งแสดงในสม
การที่ 3.19 และ 3.20 นั้น จําเปนตองทราบคาสัมประสิทธิ์การสะทอน ที่ข้ึนกับความยาวคลื่นแสง     
และมุมตกกระทบโดยหาไดจากสมการที่ 3.21 
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เมื่อ               λn       =   ดัชนีการหักเหของแสง (Index of refraction) 
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และความสัมพันธระหวางมุมตกกระทบและมุมของการหักเหของรังสีสามารถหาไดโดย 
สมการที่ 3.22 

φθ λ sinsin ⋅= n                                                                            (3.22)                        

และคาสัมประสิทธิ์การสงผาน สามารถคํานวณไดจากคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่ไดจากสมการที่ 
3.21  โดยสามารถหาไดจากความสัมพันธในสมการที่ 3.23  

            ( ) ( )θρθτ λλ −= 1                                                                             (3.23) 

ในการคํานวณหาคาการสองผานรังสีของกระจก และการสะทอนรังสีของกระจก ในสมการที่ 3.19 
และ 3.20 นั้น จําเปนตองทราบคา λn และ λα    ซึ่งสามารถหาคาดัชนีของการหักเหของแสงได
โดยแทนคามุมตกกระทบที่ตําแหนงตั้งฉาก (θ = 0°) ในสมการที่ 3.21 แลวแกสมการจะไดเปนสม
การที่ 3.24 

     ( )
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=n                                           (3.24) 

และคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน ( λα ) สามารถคํานวณไดจากการแกสมการที่ 3.19 , 3.20  และ 
3.21 โดยแทนคามุมตกกระทบที่ตําแหนงตั้งฉาก (θ = 0°) จะไดตามสมการที่ 3.25 
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                                                                 (3.25) 

 และเพื่อที่จะสามารถแกสมการที่ 3.24 และ 3.25 ได จําเปนตองหาคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนที่ตําแหนงตั้งฉาก( θ = 0° ) โดยการใชสมการที่ 3.19 และ 3.20  จะไดเปนสมการที่ 3.26 

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

0024
0

2

λ

λλ
λ

ββ
ρ

R
RR

−

⋅−−−
=                                           (3.26) 

เมื่อ 

        ( ) ( ) ( ) 10200 22 ++−= λλλβ RRT                                       (3.27)      

โดยที่คา  ( )0λT  และ ( )0λR  เปนขอมูลจากการตรวจวัดที่ตําแหนงตั้งฉากของผูผลิตกระจก  แตใน
กรณีที่ไมมีขอมูลของคุณสมบัติทาง optical ที่ขึ้นกับความยาวคลื่นแสง จะใชคาความยาวคลื่น
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แสงเฉลี่ยในแตละชวง  โดยในชวงของ Solar spectrum จะใช 898=λ  นาโนเมตร และในชวง
ของ Visible spectrum จะใช 575=λ  นาโมเมตร 

3.2.2 กระจกชนิดเคลือบ (coated glass) 

 การหาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดเคลือบจะมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากคุณสมบัติของสารที่เคลือบผิวจะทําใหลักษณะของการสะทอนรังสีภายในเนื้อกระจกเกิด
การสะทอนกลับไปกลับมาหลายครั้ง ซึ่งจําเปนจะตองใชขอมูลของการตรวจวัดเพิ่มเติมจากขอมูล
ที่ไดในตําแหนงตั้งฉากเพียงอยางเดียว แตเครื่องมือและขั้นตอนของการตรวจวัดยังไมไดจัดทําเปน
รูปแบบมาตรฐาน ดังนั้นจึงใชวิธีการประมาณคาแบบสมการเสนถดถอยพหุนามกําลังสี่ของ 
Finlayson [6] ที่กลาวไวในบทที่ 2 โดยจะใชขอมูลการตรวจวัดของคาการสงผานรังสีที่ตําแหนงตั้ง
ฉากในการพิจารณา   โดยเงื่อนไขของ Finlayson จะกําหนดไววา  ถาคาการสงผานรังสีของ
กระจกที่ตําแหนงตั้งฉาก (T(0) ) มีคามากกวา 0.645  กระจกชนิดนั้นจะใชแบบจําลองของกระจก
ใสสําหรับการคํานวณ  แตถากระจกมีคาการสงผานรังสีของกระจกนอยกวาหรือเทากับ 0.645 
กระจกชนิดนั้นจะใชแบบจําลองของกระจก Bronze glass คํานวณ  ซึ่งแบบจําลองการคํานวณคา
สัมประสิทธิ์การสงผาน ( ( )θτ ) และสัมประสิทธิ์การสะทอน ( ( )θρ ) ที่แปรตามมุมตกกระทบ 
สําหรับกระจกใสและกระจก Bronze glass  สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.28 และสมการที่ 
3.29 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )44
3

3
2

210 coscoscoscos θτθτθτθττθτ ++++=                                       (3.28) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )θτθρθρθρθρρθρ −++++= 4
4

3
3

2
210 coscoscoscos                          (3.29) 

โดยคาสัมประสิทธิ์พหุนาม (polynomial coefficient) สําหรับคาสัมประสิทธิ์การสงผานและคา
สัมประสิทธิ์การสะทอน ที่อยูทางดานขวามือในสมการที่ 3.28 และ 3.29 ที่ไดจากการวิจัยของ 
Finlayson[6] นั้น สามารถแสดงไวในตารางที่ 3.2 
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   ตารางที่ 3.2 แสดงคาสัมประสิทธิ์พหุนามจากสมการที่ 3.28 และ 3.29 

คุณสมบัติ ตัวหอย 0 ตัวหอย 1 ตัวหอย 2 ตัวหอย 3 ตัวหอย 4 

*clrτ  -0.0015 3.355 -3.840 1.460 0.0288 

clrρ  0.999 -0.563 2.043 -2.532 1.054 

**brnτ  -0.002 2.813 -2.341 -0.05725 0.599 

brnρ  0.997 -1.868 6.513 -7.862 3.225 

*   สัญลักษณตัวหอย clr หมายถึงคุณสมบัติที่ใชแบบจําลองของกระจกชนิด clear glass 

** สัญลักษณตัวหอย brn หมายถึงคุณสมบัติที่ใชแบบจําลองของกระจกชนิด bronze glass 

       ดังนั้น คาการสงผานรังสี และคาการสะทอนรังสีของกระจกเคลือบสีที่แปรตามมุมตกกระทบ
ตางๆสามารถหาไดตามสมการที่ 3.30 ถึง 3.33 

 

สําหรับกรณี  ( ) 645.00 >T  

        ( ) ( ) ( )θτθ clrTT ×= 0                                          (3.30) 

                    ( ) ( ) ( )( ) ( )θρθρθ clrclrRR +−×= 10                              (3.31) 

สําหรับกรณี  ( ) 645.00 ≤T  

        ( ) ( ) ( )θτθ brnTT ×= 0                    (3.32) 

                    ( ) ( ) ( )( ) ( )θρθρθ brnbrnRR +−×= 10                              (3.33) 

3.2.3  การคํานวณหาคาคุณสมบัติเชิงครึ่งทรงกลม (hemispherical Values, P∩) 

 การคํานวณหาคาคุณสมบัติทางเชิงแสงของกระจกในชวงครึ่งทรงกลมเชิงสเปคตรัมซ่ึง
เปนคาอัตราคุณสมบัติทางเชิงแสงในทุกทิศทางตอความยาวคลื่นหนึ่งหนวย ก็เพื่อที่จะนําคาดัง
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กลาวไปใชสําหรับการคํานวณคาในสวนของรังสีกระจายที่ผานหนาตางกระจก ซึ่งสามารถคํานวณ
ไดตามสมการที่ 3.34 

         ( ) ( ) ( ) θθθθ dPP ∫
°

°

=∩

90

0

sincos2                              (3.34) 

 เมื่อ   P   =   คุณสมบัติทางเชิงแสงของกระจก  

                  θ    =   มุมตกกระทบของรังสีที่วัดจากระนาบแนวนอน (θ  = 0 องศา ) จนถึง 
ระนาบแนวตั้ง  (θ  = 90 องศา) 

3.2.4  การคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกหลายชั้น 

 การคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกหลายชั้นที่แปรตามความยาวคลื่น
แสงและมุมตกกระทบ สามารถคํานวณได  โดยใชการคํานวณตามวิธีการของ Rubin [12] ซึ่ง
แสดงไวในสมการที่ 3.35 ถึง 3.37 
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เมื่อ       jiT ,      =   คาการสงผานรังสีจากกระจกชั้นที่ i ถึงกระจกชั้นที่ j  

            jiR ,      =   คาการสะทอนรังสีจากกระจกชั้นที่ i ถึงกระจกชั้นที่  j 

และคาการดูดกลืนรังสีของกระจก (Ai) แตละชั้นสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.38 ถึง 3.40 
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j RTA ,,1 −−=                                           (3.39) 

 ( ) ( ) ( )λλλ b
jjjj

b
j RTA ,,1 −−=                                           (3.40) 
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 เมื่อ i,j   =  กระจกชั้นที่ i หรือ ชั้นที่ j 

  f    =   คุณสมบัติที่ตําแหนงผิวดานหนาของกระจก 

  b   =   คุณสมบัติที่ตําแหนงผิวดานหลังของกระจก 

  N   =   จํานวนชั้นของกระจก 

3.2.4  การคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical รวม  

 การหาคุณสมบัติทาง optical รวม (Total) ของกระจก ในแตละชวงคลื่นแสง เปนการ
คํานวณคุณสมบัติทาง optical ในแตละชวงคลื่นแสงเฉลี่ยดวย spectral weighting function ของ
แตละความยาวของชวงคลื่นนั้น ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.41 

  
( ) ( ) ( )

( ) ( )∫

∫

Γ⋅Φ

Γ⋅Φ⋅
= b

a
xx

b

a
xx

x

d

dP
P

λλλ

λλλλ
                            (3.41) 

เมื่อ  P  =   คุณสมบัติทาง optical รวมที่ข้ึนกับความยาวคลื่นแสงในแตละชวงคลื่น 

  Φ  =   Spectral weighting function 

  Γ  =   Auxiliary  function 

  a   =   เขตจํากัดลางของการอินฑิเกรตในแตละชวงคลื่น 

  b   =   เขตจํากัดบนของการอินฑิเกรตในแตละชวงคลื่น 

x        ใชแสดงชวงของการเฉลี่ยวาอยูในชวง visible ,solar หรือ infrared 

สําหรับคาตางๆที่ใชในการคํานวณในแตละชวงคลื่นสามารถหาไดจากตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 แสดงคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกในชวงคลื่นแสงตางๆ 

X 

ชวงการอิณฑิเกรต 

P 

คุณสมบัติ 

a 

เขตจํากัดลาง
ของชวงคลื่น 

( ไมครอน ) 

b 

เขตจํากัดบน
ของชวงคลื่น 

( ไมครอน ) 

xΦ  

Weighting 
Function 

 

xΓ  

Auxiliary   
Function 

Solar T,R,A 0.32 2.5 [ISO 9845 
ASTM 891]1 

1.0 

Visible T,R 0.32 0.78 [ISO 9845    
ASTM 891] 

[ISO/CIE 
10527]2 

Thermal T,R 5.0 50.0 Planck’s 
Function** 

1.0 

1. คา Solar weighting function จากมาตรฐาน ASTM E-891 ป ค.ศ.1987 [13] ,ตารางที่ 1 
โดยใชคามวลอากาศเทากับ 1.5 

2. คา Auxiliary  function จากมาตรฐาน CIE ป ค.ศ. 1990 [14] ,ตารางที่ 1 

** Planck’s Function : ( ) ( )( ) 1
2

5
1 1/exp2 −− −Θ= λλπλ ccE  

เมื่อ  248
1 /1059544.0 mmWc µ×=   , Kmc ⋅= µ143882  และ K300=Θ  

3.3 วิธีการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกตามวิธี Window 4.1 

 การหาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิของหนาตางกระจกสามารถวิเคราะหไดโดยวิธีการ
สมดุลความรอนในแตละชั้นของกระจก ใน 1 มิติ ของ Finlayson [6] โดยจะกําหนดสภาวะแวด
ลอมใหมีคาคงที่ในชวงเวลาที่พิจารณา และกําหนดใหเปนสภาวะคงตัว (steady state) ซึ่งจะแบง
ชั้นกระจกเปนจุดตอเชื่อมกัน โดยในแตละชั้นของกระจกจะประกอบไปดวย 3 จุดตอ คือที่ผิวแตละ
ดานและบริเวณจุดตรงกลางของกระจก ซึ่งแสดงลักษณะการสมดุลความรอนและการกระจายตัว
ของอุณหภูมิกระจกที่จุดตอตางๆ ไวในรูปที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 



 27

 
 
 
                                                                                                                                
 
 

t
OUTQ         tQ1               tQ 2          tQ 3              tQ 4             t

nQ 12 −           t
nQ 2              t

inQ  
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงการสมดุลความรอนของหนาตางกระจกจํานวน N ชั้น  

เมื่อ tQ เปนคาการถายเทความรอนรวม (การแผรังสีความรอน  การพาความรอน และ
การนําความรอน)  ที่แตละผิวของกระจก ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธไดตามสมการที่ 3.42 

                         krct QQQQ ++=                              (3.42) 

เมื่อ      cQ   =   คาการพาความรอนตอพื้นที่ ,W/m2 

 rQ   =   คาการแผรังสีความรอนตอพื้นที่, W/m2 

 kQ   =   คาการนําความรอนตอพื้นที่ ,W/m2 

จากรูปที่ 3.1 สามารถเขียนสมการการสมดุลความรอนในแตละชั้นของกระจกได โดย
กําหนดใหความรอนที่ไหลออกมีคาเปนบวก และความรอนที่ไหลเขามีคาเปนลบ ซึ่งสามารถ
คํานวณไดตามสมการที่ 3.43 
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โดยสัญลักษณตัวยก r,c,k ใชแทน การแผรังสีความรอน  การพาความรอน และการนําความรอน 
ตามลําดับ และ n ใชแทนจํานวนชั้นของหนาตางกระจก A ใชแทนคาการดูดกลืนรังสีของกระจก 
และ Qsky เปนรังสีที่ตกกระทบผนังกระจก 

         Surface  1           2   • • •  2i-1           2i • • •2N-1          2N          
tsky 
                      ts1    t1     ts2        ts2i-1       ti    tsi         ts2N-1     tN     ts2N    
Qsky                                                                                                                   Qroom 
                 tamb                                                                                
                                                                                                      troom 
          Layer           1         • • •             i         • • •           N  

รูปที่ 3.2 แสดงตําแหนงของจุดตอตางๆ ของอุณหภูมิและคา heat flux ซึ่งใชหาคาการกระจายตัว
ของอุณหภูมิของกระจก 

 จากรูปที่ 3.2 ที่บริเวณดานนอกของกระจกจะมีฟลักซการแผรังสีความรอนมาจากดาน
นอกคือ Qskyซึ่งเปนคาของรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบและมีฟลักซความรอนที่ผิวดานในคือ Qroom  
โดยที่บริเวณผิวดานนอกของกระจก จะเปนลักษณะของการพาความรอนโดยบังคับและสวนที่
บริเวณผิวดานในของกระจกจะเปนลักษณะของการพาความรอนโดยธรรมชาติ   และสําหรับการ
วิเคราะหการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก จะกําหนดใหสภาวะของสิ่งแวดลอมมีคาคงที่
และเปนสภาวะสม่ําเสมอ (steady state) ซึ่งจะทําใหผลรวมของความรอนที่จุดตอใดๆมีคาเปน
ศูนย ดังนั้นสามารถเขียนสมการที่ 3.43 ในอยูในรูปการกระจายตัวของอุณหภูมิไดตามสมการที่ 
3.44  

   0
)()(

1

11 =−
−

+
−

=
+

+−
iabs

i

ii

i

ii
i Q

R
tt

R
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Q                                                (3.43) 
เมื่อ 
    it   =   อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของชั้นกระจกที่ i  

             iR   =   thermal resistance ระหวางจุดกึ่งกลางทั้งสอง โดยรวมผลของการนําความ
รอน      การพาความรอนและการแผรังสีความรอน 
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โดยที่          sky
sol
iabs QAQ

i
=  

      
iabsQ   =  ปริมาณของฟลักซความรอนที่ตกกระทบและถูกดูดกลืนโดยชั้นของกระจก

,W/m2         
      sol

iA    =   คาการดูดกลืนรังสีความรอนจากแสงอาทิตยของกระจกชั้นที่ i                                             

 สําหรับข้ันตอนแรกในการแกสมการหาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจก จําเปนตอง 
สมมุติคาเริ่มของอุณหภูมิกึ่งกลางและที่ผิวของกระจกทั้งสองดาน โดยใหคาการกระจายของ
อุณหภูมิกระจกมีลักษณะเชิงเสนโดยเริ่มตนจากจุดอุณหภูมิดานนอกจนถึงอุณหภูมิดานใน   หลัง
จากนั้นทําการสมดุลความรอนในสวนของการแผรังสีความรอน ( r

iQ ) ระหวางผิวของหนาตาง
กระจกในแตละชั้น ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.45 และ 3.46 

                  r
nn

r
nn

r
n

r
n QTQRSQ 2212222 −+ ++=                                                          (3.45) 

                 r
nn

r
nn

r
n

r
n QTQRSQ 1222121212 +−−−− ++=                                                    (3.46) 

โดยที่    rS  =  พลังงานความรอนที่เปลงรังสีคลื่นยาวจากผิวกระจก    

                  =   4
stεσ ⋅⋅                                       

 R   =   คาการสะทอนรังสีความรอนของผิวหนาตางกระจกที่ i 

 T   =   คาการสงผานรังสีความรอนของหนาตางกระจกชั้นที่ i 

จากสมการ ที่ 3.45 และ 3.46 สามารถเขียนใหอยูในรูปของสัญลักษณทาง matrix ขนาด 2N×2N 
ไดตามสมการที่ 3.47 

   j
r
iij YQM =                                                                                 (3.47) 

เมื่อ 
          ijM  = 1 
          22,12 −− iiM  = f

iiR ,−  
                     12,12 +− iiM  = 22,2 −iiM  = iiT ,−  
          12,2 +iiM    = b

iiR ,−                                                                              (3.48)          
และ 
          Y1           =   r

sky
f

s QRt 1,1
4
11 +εσ  

          Y2           =   r
skys QTt 1,1

4
21 +εσ  
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          Y2i-1         =  4
1212 −− isi tεσ  

         Y2i        =  4
22 isi tεσ  

         Y2N-1     =  r
roomNNNsN QTt ,

4
1212 +−−εσ  

         Y2N       =  r
room

b
NNNsN QRt ,

4
22 +εσ                                                         (3.49)      

 โดยที่ 
       r

skyQ      =  4
skysky tεσ                       (3.50) 

                  r
roomQ     =  4

roomtσ                                                          (3.51) 

ดังนั้นสามารถหาคําตอบของ r
iQ ไดโดยนําคา 1

,
−

iiM  คูณสมการที่ 3.47 จะไดตามสมการที่ 3.52 

                  r
iQ         =  jij YM 1)( −                                                          (3.52) 

3.3.1 การคํานวณสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน  

เมื่อแกสมการที่ (3.52) แลวก็จะไดคาความรอนเนื่องจากการแผรังสีของผิวกระจก r
iQ  ที่

คํานวณไดไปคํานวณหาคาของสัมประสิทธิ์การแผรังสีที่ผิวภายนอกและภายใน รวมทั้งที่บริเวณ 
gaps โดยนําคาแตกตางระหวางคาอุณหภูมิผิวกระจกและคาอุณหภูมิอากาศไปหาร ซึ่งสามารถ
คํานวณไดตามสมการที่ 3.53  ถึง 3.55 

 )()( 11 ssky
rr

skyout ttQQhr −−=                                 (3.53) 

 )()( 22 roomNs
r
room

r
Nin ttQQhr −−=                                (3.54) 

 )()( 122122 ++ −−= isis
r
i

r
igap ttQQhr

i
                                    (3.55) 

 
3.3.2 การหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ผิวภายใน ( inh ) 

สัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ผิวภายในจะเปนลักษณะของการพาความรอนโดยธรรม
ชาติ ซึ่งจะขึ้นอยูกับความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวของผนังภายในและอุณหภูมิของอากาศใน
หอง รวมทั้งลักษณะการเอียงตัวของกระจก ซึ่งสามารถหาไดโดยใชสมการแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของ Arasteh [4] ตามสมการที่ 3.56 

  ( ) 25.0
277.1 roomNsin tth −⋅=           (3.56) 

สําหรับคา inh ที่มุมเอียงใด 90°  45° และ 0° สามารถหาไดจากตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 แสดงคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนระหวางอากาศและผิวกระจกที่แปรตาม 
การเอียงตัวของกระจก 

φ  )/( 2KmWh in  
90 3.0415502 
45 2.2477496 
0 0.943649 

           
3.3.3 การหาสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ผิวภายนอก ( outh ) 

สัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ผิวภายนอกจะขึ้นกับความเร็วลมและทิศทางของลมเมื่อ
เทียบกับการวางตัวของหนาตางกระจก ซึ่งสามารถหาไดโดยใชสมการแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของ Arasteh [4]  ตามสมการที่ 3.57 ถึง 3.59 

 สําหรับดานหนาของอาคาร ( )2/πφ <  

 เมื่อ 2>v  m/s                       605.007.8 vhout =        (3.57)  

 เมื่อ 2<v  m/s                       27.12=outh      (3.58) 

เมื่อ          V  =  ความเร็วลมภายนอก, m/s 

 สําหรับดานหลังอาคาร ( )2/πφ ≥  

            ( ) 605.005.03.064.18 vhout +=       (3.59) 
 
3.3.4 สัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ชองวางอากาศระหวางชั้นหนาตางกระจก (gaps) 

 สัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ gaps จะรวมผลของการนําและการพาความรอน ซึ่ง
สามารถหาไดตามสมการที่ 3.60 

  ω/Nukh s ⋅=         (3.60)  

เมื่อ  
 k    =   คา thermal conductivity ของกาซที่อยูภายใน gap , W/m⋅K 
 ω    =   ความกวางของ gap, m 
 Nu  =   คา Nusselt number 
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โดยที่  

 [ ] 091.011402.0 )0303.0(1 RaNu +=           สําหรับ 5102 ×<Ra                (3.61) 

  Ra  = คา Rayleigh number ซึ่งหาไดจากสมการที่ 3.62  

เปนผลคูณระหวาง คา และ  

                  Pr⋅= GrRa                                                                             (3.62) 

เมื่อ 

         Pr  =  คา Prandt number 

             Gr  = คา Grashoff number 

 โดยที่ 
2

32

µ
ωρβ tgGr ∆

=                      (3.63) 

g   =  คาความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก 9.81 m/s2 

µ   =  คาสัมประสิทธิ์หนืดจลนของกาซ, kg⋅m/s 

β   =  คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวของกาซเชิงความรอน, 1/K 

ρ   =  คาความหนาแนนของอากาศ, kg/m3 

t∆  =  คาอุณหภูมิผิวกระจกแตกตางระหวางชั้นกระจก, K 

สําหรับคาของ Nusselt number ที่มุมเอียงใดๆ หาไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของ Elsherbiny [15]  ตามสมการที่ 3.64 
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⎛
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅+= 1

5830
cos

cos
1708)8.1(sin

1
cos

1708144.11
3/16.1 φ

φ
φ

φ
Ra

RaRa
Nu       (3.64) 

               เมื่อ ϕ   = มุมการเอียงตัวของหนาตางกระจก, Degree 
 
3.3.5 การคํานวณหาความตานทานความรอนที่ผิวภายนอกภายใน และที่ชองอากาศ

ระหวางชั้นกระจก  

ความตานทานความรอนที่ผิวจะประกอบดวย 3 ลักษณะดวยกันคือ  ความตานทานที่
สัมผัสกับสภาวะแวดลอมภายนอก ความตานทานความรอนที่ที่สัมผัสกับสภาวะแวดลอมภาย
ใน และความตานทานความรอนที่สัมผัสกับกาซที่อยูภายใน gap 
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สําหรับผิวที่ 1 ของกระจกชั้นที่ 1 ซึ่งสัมผัสกับสภาวะแวดลอมภายนอก สามารถหาความ
ตานทานความรอนไดตามสมการที่ 3.65 ถึง 3.67 

 ( )outout hrhcRh += /11                     (3.65) 

 111 /5.0 kwRk =         (3.66) 

 outout RkRhR +=1         (3.67) 

เมื่อ  outhc   =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนภายนอก, W/m2⋅K 
  outhr    =  สัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนภายนอก, W/m2⋅K 
       1Rh      =  สัมประสิทธิ์การตานทานการพาความรอนรวมภายนอก, m2⋅K/W 
       1Rk      =  สัมประสิทธิ์การตานทานการนําความรอนรวมภายนอก, m2⋅K/W 

 สําหรับผิวที่ 2N ของกระจกชั้นที่ N ซึ่งสัมผัสกับสภาวะแวดลอมภายใน สามารถหาความ
ตานทานความรอนไดตามสมการที่ 3.68 ถึง 3.70 

( )ininN hrhcRh += /1                    (3.68) 

 ininN kwRk /5.0=         (3.69) 

 ininN RkRhR +=         (3.70) 

เมื่อ  inhc     =   สัมประสิทธิ์การพาความรอนภายใน, W/m2⋅K 
  inhr      =   สัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนภายใน, W/m2⋅K 
       NRh      =   สัมประสิทธิ์การตานทานการพาความรอนรวมภายใน, m2⋅K/W 
       NRk      =   สัมประสิทธิ์การตานทานการนําความรอนรวมภายใน, m2⋅K/W 
 

สําหรับสภาวะแวดลอมภายใน gap สามารถหาความตานทานความรอนไดใชสมการที่ 
3.71 ถึง 3.73 

 ( )
ii gapgapi hrhcRh += /1        (3.71) 

 11 //5.0 +++= iiiii kwkwRk        (3.72) 

 
ii gapgapi RkRhR +=                    (3.73) 
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เมื่อทําการหาคาความตานทานความรอนระหวางจุดของกึ่งกลางกระจกทั้งหมดไดแลว 
นําคาดังกลาวและคาอุณหภูมิเร่ิมตน รวมทั้งคา 

iabsQ ในแตละชั้นของกระจกไปแทนลงในสมการ
ที่ 3.43  ก็จะไดคา i∆ ซึ่งเรียกวา residual ซึ่งไดจากสมการที่ 3.74  

iabs
i

ii

i

ii
i Q

R
tt

R
tt

−
−

+
−

=∆
+

+−

1

11 )()(                                                            (3.74) 

โดยคา i∆ ที่ไดจากการคํานวณในแตละชั้นของกระจกมีคานอยกวาหรือเทากับศูนย จะ
ถือวาเปนจุดที่มีการสมดุลความรอนเกิดขึ้น แตถามีคามากกวาหรือนอยกวาศูนยก็จะถือวายังไมมี
การสมดุลความรอน  

3.3.6 การคํานวณอุณหภูมิผิวกระจก (ts) 

อุณหภูมิของผิวกระจกตามการคํานวณของโปรแกรม WINDOW 4.1 [6] สามารถคํานวณ
ไดตามสมการที่ 3.75 ถึง 3.78 

สําหรับผิวชั้นนอก 
  ( ) ( )

1111
/1/1//11 hkhoutks RRRtRtt +−=                (3.75) 

   
สําหรับผิวกระจกชั้นใน 
  ( ) ( )

NNNN hkhroomkNsN RRRtRtt /1/1// +−=                            (3.76) 
 
สําหรับผิวที่เหลือของชั้นกระจกที่ i สามารถหาไดโดย 
 
  ( ) ( )

11
/1/1// 212 ++

+−=− iiii hkhiskiis RRRtRtt                 (3.77) 
 

  ( ) ( )
111

/1/1// 12112 +++
+−= −++ iiii hkhiskiis RRRtRtt                (3.78) 

เมื่อ                    it   =  คาอุณหภูมิกึ่งกลางกระจกของชั้นกระจกที่ i, K 

                          st   =  คาอุณหภูมิผิวกระจก, K 

หลังจากที่คํานวณหาคาของอุณหภูมิผิวกระจกใหมไดแลวนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับคา
ของเกา ถาคาความผิดพลาดระหวางทั้งสองอุณหภูมิมีคาเกิน 0.01 จะตองทําการคํานวณซ้ํา โดย
ใชคาอุณหภูมิผิวกระจกที่คํานวณไดใหมนี้ เปนคาเริ่มตนสําหรับการคํานวณ และยอนทําการ
คํานวณหาคาอุณหภูมิผิวใหมจนกวาคําตอบจะลูเขา  
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เมื่อคําตอบยังไมลูเขาจําเปนตองเริ่มทําการคํานวณใหม ซึ่งในสวนคาเริ่มตนของอุณหภูมิ
กึ่งกลางกระจกใหม โดยนําคาอุณหภูมิกึ่งกลางกระจกเกามาบวกกับคาการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิกึ่งกลางกระจก ซึ่งจะหาไดจากการหาอนุพันธของคา i∆  ทีไดจากสมการที่ 3.74 เทียบ
ก ับอุณหภูมิกึ่งกลางกระจกซึ่งสามารถหาไดตามสมการที่ 3.79 และ 3.80 

 
kkk ttt δ+= 0                     (3.79) 

 
เมื่อ 

 0
kt  = คาของอุณหภูมิกึ่งกลางกระจกที่ไดจากการประมาณครั้งกอน, K 

 และ    
[ ] 01/ jjkk tt ∆×∂∆∂−= −δ        (3.80) 

ถาคาของ ktδ มีคามากกวาคาของอุณหภูมิที่เปลี่ยนสูงสุดจากการประมาณในครั้งกอน 
จะแทนคา ktδ ดวย 0.5 ktδ ลงในสมการที่ (3.79) ทั้งนี้เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงปญหาการแกวงของ
คําตอบ 

3.4 การหาคาสภาวะความสบายเชิงความรอน (Thermal Comfort) 

 วัตถุประสงคของระบบการทําความเย็น การระบายอากาศ และระบบการปรับอากาศ 
ตางก็เพื่อใหคนภายในสภาวะนั้นเกิดความสบาย  ดังนั้นคาสบายเชิงความรอน  (Thermal 
Comfort) จึงเปนสภาวะที่เกี่ยวกับอารมณหรือจิตใจที่ทําใหเกิดความพอใจกับลักษณะทางความ
รอนของสภาวะนั้น ความรูสึกที่ใชบอกวารูสึกสบายและรูสึกไมสบายนั้นจะเกี่ยวกับอุณหภูมิและ
ความชื้นของผิวหนังและอุณหภูมิในรางกาย โดยทั่วไปแลวความรูสึกสบายจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
รางกายถูกกําหนดไวใหมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแคบๆ และความชื้นที่ผิวหนังมีคาต่ํา  นอกจากนี้
ความรูสึกสบายนั้นยังเกี่ยวของกับระดับของการทํากิจกรรมและลักษณะของเสื้อผาที่สวมใสรวม
ทั้งลักษณะทาทางและรูปแบบของสถานที่   

ในป พ.ศ. 2515 Fanger [2] ไดสรางสมการที่ใชคํานวณหาคาความสบายของคนโดยใช
ตัวแปรทั้ง 6 ตัวแปร คือ  คาอุณหภูมิอากาศ  คาความเร็วลม  คาความชื้น  mean radiant 
temperature  คาการผลิตพลังงานในรางกาย  และลักษณะของเสื้อผาที่สวมใส  โดย Fanger  จะ
แปลงสมการหาคาความสบายไปสูดัชนีที่ใชกําหนดความสบายคอื Predicted Mean Vote (PMV) 
ซึ่งไดจากผลการลงความเห็นของคนกลุมใหญโดยไดแบงเปน 7 ระดับของความพอใจ ซึ่งจะอยูใน
ชวงระหวาง  -3 (หนาวมาก) ถึง +3 (รอนมาก) และ 0 หมายถึงลักษณะปานกลาง (รูสึกพอดี)  
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นอกจากนี้คาของ PMV ยังมีความสัมพันธกับคา PDD (Predicted Percentage of Dissatisfied)  
คา PPD เปนตัวกําหนดเปอรเซ็นตของคนที่รูสึกรอนหรือหนาวซึ่งจะใชกําหนดสภาวะความสบาย
ไดเหมือนกัน ถึงแมวา PMV มีคาเปน 0 ซึ่งหมายถึงสภาวะที่สบายซึ่งไมตองการการทําความเย็น
หรือการทําความรอน แตคาของ PPD จะเปน 5% ซึ่งจะแสดงวามีคน บางคน (ประมาณ 5%) จะรู
สึกไมสบายที่สภาวะนี้ และสมการสําหรับคํานวณหาคา PMV และคา PPD สามารถคํานวณได
จากสมการที่ 3.81 และ 3.82 

 ( ) )061.043(35.0[032.0352.0 042.0
a

met PmetmetePMV −⋅−⋅−⋅+= ⋅−      
)34(0014.0)44(0023.0)50(42.0 aa TmetPmetmet −⋅⋅−−⋅⋅−−⋅−

( ) )]()273()273(104.3 448
aclcclmrtclcl TThfTTf −⋅−+−+⋅×− −                           (3.81) 

และ 
)2179.003353.0( 24

95100 PMVPMVePPD +−⋅−=                                                            (3.82) 

เมื่อ  met  =  อัตราการผลิตพลังงานภายในรางกายเนื่องจากการทํากิจกรรม, kcal/ hr m2 
        aP     =  Patial Pressure ของไอน้ํา, mm Hg 
        clf     =  อัตราสวนพื้นที่ของเสื้อผาที่สวมใสตอพื้นที่ผิวรางกายทั้งหมด 
        mrtT   =  คา Mean radiant temperature, °C 
        aT     =  อุณหภูมิอากาศภายใน, °C 
        clT    =  อุณหภูมิเสื้อผาที่สวมใส, °C  
        ch    =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนระหวางอากาศและเสื้อผา,  W/m2 

 โดยที่ คา Patial Pressure ของไอน้ํา (mm Hg) หาไดจากความสัมพันธทางเทอรโมไดนา
มิกสสมการที่ 3.83  

100
52.7 a

a
RHPsat

P
⋅⋅

=                                (3.83) 
เมื่อ       
           satP   =  ความดันไอน้ําอิ่มตัวที่อุณหภูมิ aT  kPa 
           aRH  =  ความชื้นสัมพัทธภายในหอง, % 

สําหรับอุณหภูมิผิวเสื้อผาที่สวมใสหาไดโดยใชวิธีการคํานวณซ้ํา โดยสามารถคํานวณได
ตามสมการที่ 3.84          

))273()273((104.3[18.0032.07.35 448 +−+×⋅−⋅−= −
mrtclclclcl TTfImetT             

)]( aclccl TThf −⋅⋅+                                                                                  (3.84) 
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และคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนสามารถหาไดจากสมการที่ 3.85 

( ) MAXaaclc VTTh ]4.10,05.2[ 25.0−⋅=                                                                   (3.85) 

เมื่อ  Va   =  คาความเร็วของอากาศภายใน, m/s 

คา Clothing area factor, clf  ซึ่งเปนคาอัตราสวนระหวางคาพื้นที่ผิวของเสื้อผาตอพื้นที่ผิวของ
รางกายคนที่ไมไดสวมใสเสื้อผา (nude) สามารถหาไดจากสมการที่ 3.86 

clcl If 2.00.1 +=   เมื่อ CLOIcl 5.0<  
       clI1.005.1 +=   เมื่อ CLOIcl 5.0>                                        (3.86)      

3.4.1 คา Mean radiant temperature 

 Mean radiant temperature เปนตัวแปรที่สําคัญในการคํานวณหาคาทางความรอนของ
รางกายคน  ซึ่งเปนอุณหภูมิสม่ําเสมอของผิวสมมุติภายในที่ใหการแผรังสีความรอนจากรางกาย
คนเทากับความรอนที่แผออกจากสภาวะจริง  คา Mean radiant temperature ที่ไมไดรวมผลของ
การแผรังสีแสงอาทิตย ซึ่งเรียกวา Unirradiant  mean radiant temperature สามารถคํานวณได
จากสมการที่ 3.87 

                      npnppumrt FBFBFBT −−− ⋅++⋅+⋅=+ Κ2211
4)273(σ                    (3.87) 

เมื่อ 
           umrtT     =  คา Unirradiant mean Radiant Temperature, C°  
           nB        =  คา  Radiosity ของพื้นผิว ,W/m2  
           npF −   =  คา Angle Factor ระหวางคนกับพื้นผิวที่ n ซึ่งหาไดจากรูปที่ 3.3 ถึง 3.4 
          ∑ −npF =  1 
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รูปที่ 3.3  แสดงคา Angle factor เฉลี่ยระหวางคนในลักษณะทานั่งและผนังสี่เหลี่ยมตั้งฉาก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.4 แสดงคา  Angle  factor  เฉลี่ยระหวางคนในทานั่งและผนังสี่เหลี่ยมในแนวนอน 

แตสําหรับพื้นผิวของผนังสวนใหญจะมีคาการเปลงรังสี (ε), คอนขางสูง จึงสามารถตัดคา
ของการสะทอนทิ้งไปได และถาผิวภายในหองเปนผิวสีดํา คาของ  unirradiant mean radiant 
temperature ก็สามารถหาไดจากสมการที่ 3.88  
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( ) ( ) ( )[ ] CFtFtFtT npnppumrt °−⋅+++⋅++⋅+= −−− 273273273273

25.0
4

2
4

21
4

1 Λ  (3.88) 

แตผลรวมของคา Angle Factor จะตองเปนหนึ่ง  ดังนั้นคาของยกกําลังสี่ของคา 
unirradiant mean radiant temperature จะเทากับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวของสิ่งแวดลอมยก
กําลังสี่  แลวถวงดวยน้ําหนักของคา Angle Factor 
 สําหรับการวิเคราะหหาคาความสบายภายใตส่ิงแวดลอมภายในอาคารนั้น  เกิดจากผล
กระทบหลายตัวแปรดวยกัน  โดยสวนใหญจะเกิดจากผลกระทบจากคาของ อุณหภูมิอากาศ  
ความชื้น และการแผรังสีแสงอาทิตยผานเขามายังภายในอาคาร  โดยเฉพาะผลของการแผรังสีแสง
อาทิตยที่สงผานหนาตางกระจกเขามาภายในอาคารจะมีผลกระทบอยางมากตอผูอยูอาศัยโดย
เฉพาะกรณีที่ผูอยูอาศัยอยูใกลกับหนาตางกระจก   โดยการแผรังสีแสงอาทิตยผานหนาตาง
กระจกจะประกอบไปดวย 2 สวน คือ สวนที่มีผลกระทบทันทีไดแก คารังสีตรงแสงอาทิตย และคา
รังสีกระจายแสงอาทิตยที่ตกกระทบกับผูอยูอาศัยภายในอาคาร และสวนที่ถูกดูดกลืนไวที่ผนังของ
กระจกและผนังภายในของอาคารซึ่งภายหนังจะแผรังสีความรอนคลื่นยาวออกมา 
 ซึ่งปริมาณของคาการแผรังสีตรงจากดวงอาทิตยที่ถูกดูดกลืนโดยผิวหนังของผูอยูอาศัยจะ
ข้ึนอยูกับตําแหนงของดวงอาทิตย คุณสมบัติของหนาตางกระจก  ตําแหนงของผูอยูอาศัยใน
อาคาร  และคาการดูดกลืนของผิวหนังคน  และสวนการแผรังสีคลื่นยาวจะเกิดจากผลกระทบของ
คาอุณหภูมิผิวกระจกที่รอนขึ้นอันเนื่องมาจากการสะสมความรอนจากแสงอาทิตยในเนื้อของผนัง
กระจก และจะเปลงรังสีความรอนคลื่นยาวออกมาภายหลัง  
 สําหรับคา Mean radiant Temperature ที่ใชคํานวณในสมการหาคาดัชนีชี้ความสบาย
นั้น จึงตองแบงออกเปน 2 สวนดวยกัน คือ คา Mean radiant temperature ในกรณีที่ยงัไมคํานึง
ถึงผลของการแผรังสีจากดวงอาทิตยซึ่งเรียกวา คา unirradiated mean radiant 
temperature,Tumrt และสวนที่สองคือ คา Mean radiant temperature ในกรณีที่รวมผลของการแผ
รังสีจากดวงอาทิตยและการแผรังสีคลื่นยาวของผนังภายในอาคารซึ่งเรียกวา Mean radiant 
temperature, Tmrt  โดยสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.89 

               
25.0

4

)( ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡

⋅
⋅⋅+=

σε p
kpumrtmrt

IafTT                                    (3.89) 

   ka    =   คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีของรางกายคน (คามาตรฐาน = 0.6) 
               pε     =  คาการเปลงรังสีของรางกายคน (คามาตรฐาน = 0.97) 
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             pf      =   คา Project area factor  ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางพื้นที่ภาพฉายผิวคนตอพื้นที่
รับแสง ซึ่งขึ้นอยูกับตําแหนงระหวางคนและดวงอาทิตย  สามารถหาไดจากรูป
ที่  3.5 

               I       =   คารังสีแสงอาทิตยที่ผานหนาตางกระจกเขามากระทบผิวหนังคน ( 2/ mW ) 

herdiffvdirv TITII ×+×= )(θ  
เมื่อ 

 dirvI    =  คารังสีตรงแสงอาทิตยที่ตกกระทบกับผนังตั้งฉาก  (W/m2)  
             diffvI    =  คารังสีกระจายแสงอาทิตยที่ตกกระทบกับผนังตั้งฉาก (W/m2) 

 ( )θT   =  คาการสงผานรังสีของหนาตางกระจกที่ข้ึนกับมุมตกกระทบ 
 herT    =  คาการสงผานรังสีเชิงครึ่งทรงกลมเชิงสเปคตรัม 
 

 
 
 
 
 

    

 

 

 

 

         

                

                    รูปที่  3.5 แสดงคา Project  area factor สําหรับคนในลักษณะทานั่ง         
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3.4.2  การหาคา PMV ในกรณีคิดผลของการแผรังสีแสงอาทิตยผานหนาตางกระจก 

 สําหรับคา PMV ที่แสดงในสมการที่ 3.81 นั้น เปนคา PMV  ที่ไดจากผลการทดลองของ 
Fanger [2] แลวนํามาสรางแบบเปนจําลองทางคณิตศาสตร  ซึ่งจะใชไดกับกรณีที่ไมคํานึงถึงผล
ของการแผรังสีแสงอาทิตยเขามากระทบผิวคน  ดังนั้นการนําคา mean radiant temperature 
กรณีที่คิดผลของการแผรังสีแสงอาทิตยที่ไดจากสมการที่ 3.89 มาคํานวณคา PMV ในสมการที่ 
3.81 จะทําใหคา PMV มีคาเกินชวงที่ Fanger [2] กําหนด ดังนั้นสําหรับการคํานวณคา PMV 
กรณีที่คิดผลกระทบของการสงผานรังสีแสงอาทิตยจะสามารถคํานวณไดจากการหาคาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของคา PMV ตอคาอัตราการเปลี่ยนแปลงความรอนผานหนาตางกระจกที่เขามา
กระทบผิวคน โดยใชวิธีการของ Lyons [11] ตามสมการที่ 3.90 

 ( )
( )

q
qf

qf
MRT

MRT
PMV

dq
dPMV p

p ∂

∂
⋅

∂
∂

⋅
∂
∂

=
α

α
   (3.90 ) 

 
เมื่อ         α   =   คาการดูดกลืนรังสีที่ผิวคน 
            pf  =  คา project area factor (หาไดจากรูปที่ 3.5) 

                        q   =  คารังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบหนาตางกระจกและผานเขามากระทบที่ผิว
คน W/m2 

ดังนั้น คา PMV ในกรณีที่คิดผลของแสงอาทิตยที่สงผานจะหาไดโดยสมการที่ 3.91 

  q
dq

dPMVPMVPMV solarno ⋅+=                                                   (3.91) 
 
3.5 การคํานวณคาปริมาณรังสีแสงอาทิตย 

ปริมาณแสงอาทิตยที่มาถึงพื้นผิวโลกนั้นแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ Direct Solar 
Radiation  ที่เปนรังสีที่มาจากดวงอาทิตยโดยตรง และ อีกประเภทคือ Diffuse Solar Radiation ที่
เกิดจากการกระจัดกระจายของแสงเนื่องจากรังสีจากดวงอาทิตยกระทบกับไอน้ําหรือกอนเมฆ ใน
ชั้นบรรยากาศ และผลรวมของ Direct Solar Radiation และ Diffuse Solar Radiation ที่ตก
กระทบบนพื้นผิวในแนวระนาบเรียกวา Global Solar Radiation ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ
ที่ 3.92 

              diffhZDNtoth III +⋅= θcos                     (3.92) 
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เมื่อ tothI    =  คารังสีรวมที่ตกกระทบกับพื้นผิวที่ตั้งฉากกับรังสีของดวงอาทิตย, W/m2  
DNI    =    คารังสีตรงตั้งฉากที่ตกกระทบกับพื้นผิวที่ตั้งฉากกับรังสีของดวงอาทิตย, W/m2  

           diffhI    =   คารังสีกระจายที่ตกกระทบกับพื้นผิวที่ตั้งฉากกับรังสีของดวงอาทิตย, W/m2 
           Zθ   = คามุม zenith ซึ่งเปนมุมระหวางรังสีจากดวงอาทิตยกับเสนตั้งฉากกับพื้นผิว, 

Degree 

ในการคํานวณหาคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก จําเปนตองทราบคารังสี
แสงอาทิตยที่ตกกระทบกับผิวของหนาตางกระจก ซึ่งลักษณะการติดตั้งของหนาตางกระจกโดย
สวนใหญจะติดตั้งในลักษณะตั้งฉาก แตขอมูลรังสีที่ไดจากการตรวจวัดสวนใหญมักเปนขอมูลของ
รังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิวในแนวนอน ดังนั้นจึงตองแปรงคาของรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ
ผิวในแนวนอนไปเปนคารังสีที่ตกกระทบผิวในแนวตั้งฉาก ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.1 
และการคํานวณหาคารังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบกับผิวตั้งฉาก ไดแก รังสีตรง และรังสีกระจาย 
สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.91 
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   เมื่อ     totvI    =  คารังสีรวมที่ตกกระทบผิวเอียง, W/m2 

              dirhI    =  คารังสีตรงที่ตกกระทบผิวเอียง, W/m2  

  diffhI    =  คารังสีกระจายที่ตกกระทบผิวเอียง, W/m2 

              Vθ       =  มุมตกกระทบกับผนังตั้งฉาก ซึ่งเปนมุมระหวางแสงที่ตกกระทบและระนาบที่
ตั้งฉากกับผิวเอียง, Degree 

  β        =  มุมเอียงของผิว, Degree 

  gρ       =  คาการสะทอนรังสีของผิวดิน 

 

 



 

บทที่  4 

ขอมูลภูมิอากาศ 

 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียด การคัดเลือกขอมูลภูมิอากาศที่ตรวจวัดที่สถานีตรวจอากาศ
ของกรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งใชเปนขอมูลพื้นฐานในการวิจัย โดยแบงเปนหัวขอยอยดังนี้ 

ขอมูลภูมิอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา 

การหาขอมูลภูมิอากาศออกแบบ  

การจัดทําขอมูลภูมิอากาศออกแบบที่ใชกับโปรแกรม WINDOW 4.1 

4.1 ขอมูลภูมิอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา 

ขอมูลภูมิอากาศจากกรมอุตุนิยมวิทยาที่ไดรับมาประกอบดวยขอมูลอุตุนิยมวิทยาจํานวน 11 
ชนิด คือ รังสีรวมจากดวงอาทิตยที่ตกกระทบพื้นผิวในแนวระดับ (Global radiation)  อุณหภูมิ
กระเปาะแหง (Dry bulb temperature)  อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb temperature)  อุณหภูมิ
จุดน้ําคาง (Dew point temperature)  ความเร็วลม (Wind velocity)  ทิศทางลม (Wind direction)  
ความชื้นสัมพัทธ (Relative humidity)  ความดันบรรยากาศ (Atmospheric pressure)  ปริมาณเมฆ
บนทองฟา (Cloud cover)  เปนตน ขอมูลดังกลาวจะถูกบันทึกดวยเครื่อง Data logger ซ่ึงจะทําหนา
ท่ีในการคํานวณคาเฉลี่ยรายชั่วโมงโดยอัตโนมัติ 

ขอมูลภูมิอากาศที่ไดรับมาจากกรมอุตุนิยมวิทยาที่นํามาใชในการวิจัยนี้มีการจัดเก็บในรูป
แบบของคาเฉลี่ยรายชั่วโมงที่ถูกบันทึกระหวางป พ.ศ. 2531-2542 เปนระยะเวลา 12 ป 

4.2  การหาขอมูลภูมิอากาศออกแบบ 

 สําหรับการหาขอมูลภูมิอากาศออกแบบใน ASHRAE  Fundamentals Handbook  1993 จะ
กําหนดการหาขอมูลภูมิอากาศออกแบบ โดยใชอุณหภูมิกระเปาะแหงเปนพารามิเตอรหลัก โดยจะ
เลือกอุณหภูมิกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 1% 2.5% และ 5% ของชวงฤดูรอน ตั้งแตเดือน
มิถุนายน ถึงเดือนกันยายน รวม 4 เดือน และเลือกอุณหภูมิกระเปาะแหงที่มีคาตํ่าสุดที่เปนไปได 99%  
และ 97.5% ของชวงฤดูหนาว ตั้งแตเดือนธันวาคมถึงเดือนกุมภาพันธรวม  3 เดือน ตอมาการหาขอ
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มูลภูมิอากาศออกแบบใน ASHRAE Fundamentals Handbook 1997 [1] ไดกําหนดการหาขอมูลภูมิ
อากาศออกแบบซึ่งใชอุณหภูมิกระเปาะแหงเปนพารามิเตอรหลัก โดยจะเลือกอุณหภูมิกระเปาะแหงที่
มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% 1.0% และ 2% ของขอมูลทั้งป แทนอุณหภูมิกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่
เปนไปได 1% 2.5% และ 5% ของชวงฤดูรอนตามลําดับ และเลือกอุณหภูมิกระเปาะแหงที่มีคาต่ําสุดที่
เปนไปได 99.6% และ 99% ของขอมูลทั้งปแทนอุณหภูมิกระเปาะแหงที่มีคาต่ําสุดที่เปนไปได 99%  
และ 97.5% ของชวงฤดูหนาวตามลําดับ สวนขอมูลรังสีแสงอาทิตยออกแบบ ทาง ASHRAE [1] ไดใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทองฟาโปรงในชวงฤดูรอนมาใชในการพิจารณา 

 สําหรับงานวิจัยนี้จะทําการคัดเลือกขอมูลภูมิอากาศออกแบบโดยคํานึงถึงพารามิเตอรที่มี
ผลตอการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกมากที่สุด โดยจะพิจารณาพารามิเตอรที่สําคัญสองตัว
คือคาอุณหภูมิกระเปาะแหง และรังสีรวมแสงอาทิตย โดยสําหรับอุณหภูมิกระเปาะแหงนั้นจะทําการ
คัดเลือกโดยอางอิงจากวิธีการในบทที่ 26 ของ ASHRAE Fundamentals Handbook  1997 [1] ซ่ึงจะ
ไดขอมูลอุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% และคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิ
อากาศอื่นๆที่สอดคลอง สําหรับในสวนของรังสีรวมแสงอาทิตยนั้นเนื่องจากตองการเปรียบเทียบกับชุด
ขอมูลภูมิอากาศออกแบบที่ไดจากอุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงดังนั้นจึงไดทําการคัดเลือกโดยวิธี
การเดียวกันซึ่งจะไดขอมูลรังสีรวมแสงอาทิตยออกแบบที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% และคาเฉลี่ยของ
ขอมูลภูมิอากาศอื่นๆ ที่สอดคลอง 

4.2.1 ขอมูลภูมิอากาศออกแบบ 

1. อุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% และคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิ
อากาศอื่นๆที่สอดคลอง 

อุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% หมายถึงอุณหภูมิกระเปาะ
แหงสูงสุดตลอดทั้งปที่มีโอกาสเปนไปไดเทากับหรือมากกวา 0.4% โดยเมื่อเรียงลําดับคาของอุณหภูมิ
กระเปาะแหงตลอดทั้งปซ่ึงมีจํานวนขอมูลท้ังหมด 8760 ช่ัวโมง (24 ช่ัวโมงใน 1 วัน และ  365 วันใน  
1 ป) จากมากไปนอยแลวคาอุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงนี้จะอยูในลําดับท่ี 35 (8760 x 0.4/100) 
สวนคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นๆที่สอดคลองอยางเชน รังสีรวมแสงอาทิตยในแนวระดับ  
ความเร็วลม นั้นคิดจากคาที่อานไดในชั่วโมงตางๆ ของวันที่มีคาอุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงนี้อยู
แลวนํามาหาคาเฉลี่ย สําหรับข้ันตอนในการหามีดังนี้ 

 



 45

1) เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการจัดเรียงคาของอุณหภูมิกระเปาะแหงจากมากไปนอย
ของแตละปตั้งแตป พ.ศ. 2531-2542 เพื่อหาคาของอุณหภูมิกระเปาะแหงที่อยูในลําดับที่ 35 พรอมทั้ง
ระบุวันและเดือนที่มีคานั้น สวนผลที่ไดจากการหาโดยโปรแกรมนั้นไดนํามาสรุปและแสดงไวใน ตาราง
ที่ 4.1 และ 4.2  

ตารางที่ 4.1 แสดงวันที่ที่มีคาของอุณหภูมิกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% ภายในเดือน
ตางๆ ของแตละป ต้ังแตป พ.ศ. 2531-2542 รวม 12 ป  

ป อุณหภูมิออกแบบ เดือน 
(พ.ศ.) กระเปาะแหง กุมภาพันธ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม 

  0.4% (°C) (วันที่) (วันที่) (วันที่) (วันที่) (วันที่) (วันที่) 
2531 35.0 7,23 29 2,5,7,22 25 22,28 8 
2532 36.0   4,8,18,19, 4   

    23,29    
2533 36.0   16,23,26 3   
2534 35.8 26  3,11 8   
2535 37.0   8,11,13,14, 3,4,9,30 2  

    23,25    
2536 36.0   4,30 1,2,4,8,10,12 4,22  
2537 36.0  16 9,13 2,4,5,6   
2538 36.0  3,20,21,25 19,21,22, 24, 

25 
1,2,21,22,23, 

25,26 
  

2539 36.0  31 10,15,19 6   
2540 36.0  24 24 4,6,7,8,11, 13  

     12,13,14,15,   
     23,28   

2541 36.4 19   1,8,11,24  19,20 
2542 36.0  11,27     
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ตารางที่ 4.2 แสดงจํานวนวันที่มีคาของอุณหภูมิกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% ภายใน
เดือนตางๆ ของแตละป ตั้งแตป พ.ศ. 2531-2542 รวม 12 ป  

ป อุณหภูมิออกแบบ เดือน 
(พ.ศ.) กระเปาะแหง กุมภาพันธ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม 

 0.4% (°C) (จํานวนวัน) (จํานวนวัน) (จํานวนวัน) (จํานวนวัน) (จํานวนวัน) (จํานวนวัน) 
2531 35.0 2 1 4 1 2 1 
2532 36.0   6 1   
2533 36.0   3 1   
2534 35.8 1  2 1   
2535 37.0   6 4 1  
2536 36.0   2 6 2  
2537 36.0  1 2 4   
2538 36.0  4 5 7   
2539 36.0  1 3 1   
2540 36.0  1 1 11 1  
2541 36.4 1   4  2 
2542 36.0  2     
รวม เฉลี่ย = 36.0 4 10 34 41 6 3 

 
2) จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาเนื่องจากในเดือนเมษายนและเดือนพฤษภาคมของแตละปมีวัน

ที่มีคาอุณหภูมิกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% อยูเปนจํานวนมากที่สุดคือจํานวน 34 วัน
และ 41 วันตามลําดับดังนั้นจึงเลือกวันที่นํามาหาคาอุณหภูมิออกแบบจากวันเหลานี้ 

3) นําคาอุณหภูมิกระเปาะแหงในแตละชั่วโมงของวันทั้ง 75 วันมาเขียนกราฟเพื่อดูลักษณะการ
กระจายตัวของอุณหภูมิตลอดทั้งวัน และคัดเลือกเฉพาะวันที่มีลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิที่
สมํ่าเสมอมาเปนวันที่เปนตัวแทนเพื่อหาคาของอุณหภูมิในวันออกแบบ โดยจากการคัดเลือกจะไดวัน
ตัวแทนทั้งหมด 20 วัน 

4) นําคาอุณหภูมิกระเปาะแหงของวันที่เปนตัวแทนทั้ง 20 วัน มาหาคาเฉลี่ยรายชั่วโมง และนํา
คาที่ไดไปหา เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรายวัน (percentage of daily range) ของแต
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ละชั่วโมงซึ่งเปนคาที่แสดงถึงอัตราสวนระหวางคาอุณหภูมิกระเปาะแหงของชั่วโมงนั้นๆตอคาอุณหภูมิ
กระเปาะแหงของชั่วโมงที่มีคาสูงสุด 

5) หาคาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรายวัน (mean daily range) โดยหาไดจากคาเฉลี่ย
ของอุณหภูมิสูงสุดรายวันกับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิต่ําสุดรายวันจากเดือนที่รอนที่สุดของป (เดือนที่มีคา
เฉลี่ยของอุณหภูมิสูงที่สุด) ตารางที่ 4.3 แสดงคาเฉล่ียของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรายวัน 

ตารางที่ 4.3 แสดงคาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิรายวันของปตางๆ ตั้งแตป พ.ศ. 2531-2542 
รวม 12 ป  

ป 

(พ.ศ.) 25
31

 

25
32

 

25
33

 

25
34

 

25
35

 

25
36

 

25
37

 

25
38

 

25
39

 

25
40

 

25
41

 

25
42

 

เฉล
ี่ย 

การเปลี่ยน
แปลง

อุณหภูมิราย
วัน (° C) 

6.9 7.8 8.3 7.4 8.4 7.5 8.0 7.7 7.7 7.1 6.7 8.4 7.7 

เม่ือไดคาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรายวันคือ 7.7°C และอุณหภูมิออกแบบกระเปาะ
แหงคือ 36.0 °C แลว จะนํามาหาคาอุณหภูมิออกแบบภายนอกกระเปาะแหงในแตละชั่วโมงไดจาก
สมการ 

)(xDRTT do −=        (4.1) 
เมื่อ 

oT  = อุณหภูมิออกแบบภายนอกกระเปาะแหงในแตละชั่วโมง, °C  
dT  = อุณหภูมิออกแบบภายนอกกระเปาะแหงคือ 36.0 °C  

DR  = คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรายวันคือ 7.7 °C   
x  = เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรายวัน, %  
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ตารางที่ 4.4 แสดงอุณหภูมิกระเปาะแหงของวันที่เปนตัวแทนทั้ง 20 วัน, อุณหภูมิกระเปาะแหงเฉลี่ยรายชั่วโมง, เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรายชั่วโมง และอุณหภูมิออก

แบบกระเปาะแหงรายชั่วโมง 

วัน/เดือน/ป 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
04/02/31 29.1 29.0 29.0 28.9 28.8 28.7 28.8 30.2 31.8 33.0 34.1 34.8 34.6 35.0 34.8 34.7 34.2 33.0 30.8 30.0 29.8 29.7 29.7 29.6 
04/05/31 29.3 29.3 29.3 29.3 29.2 29.1 29.1 29.8 31.5 32.5 32.9 34.0 34.0 34.5 35.0 34.0 33.3 31.7 30.5 30.0 29.8 29.7 29.8 29.6 
04/07/31 29.5 29.4 29.2 29.3 29.0 29.1 29.2 30.1 31.8 32.5 33.5 33.8 34.2 34.6 35.2 35.0 34.0 32.5 31.0 30.5 30.2 30.2 30.0 29.8 
04/22/31 29.4 29.3 29.1 29.0 28.8 28.7 28.6 30.3 31.2 32.5 34.0 34.8 35.5 35.2 35.0 35.2 34.7 33.0 31.7 31.0 30.5 30.4 30.2 30.0 
04/19/32 29.2 29.0 28.9 28.8 28.7 28.8 29.0 30.4 32.5 32.0 33.8 33.7 34.8 34.6 35.4 36.0 34.5 32.6 30.8 30.0 29.7 29.5 29.4 29.3 
05/04/32 30.0 29.8 29.6 29.5 29.4 29.3 29.4 31.0 32.3 33.9 34.9 35.6 35.4 36.4 36.1 36.4 36.0 34.5 32.0 31.0 30.7 30.5 30.5 30.2 
05/03/33 29.4 29.1 29.0 28.9 28.8 29.0 29.4 31.1 32.4 33.6 34.5 35.0 35.4 36.0 35.1 34.7 33.8 32.0 30.7 30.1 30.0 29.9 29.7 29.6 
05/08/34 29.6 29.5 29.4 29.2 29.0 28.8 29.4 30.1 32.1 34.0 34.4 35.1 36.1 35.8 36.0 35.7 34.9 33.0 31.4 30.7 30.5 30.2 30.0 29.8 
05/03/35 29.6 29.6 29.5 29.4 29.2 29.0 29.0 31.2 32.0 33.4 34.6 37.0 37.0 37.8 38.0 37.0 34.8 33.0 31.7 31.0 30.9 30.8 30.2 30.0 
05/02/36 29.5 29.4 29.2 29.0 28.9 29.0 29.2 31.1 32.6 34.0 35.6 36.8 36.1 37.0 36.8 36.0 35.2 33.2 31.8 31.0 30.7 30.1 29.9 29.7 
05/02/37 29.9 29.8 29.8 29.7 29.6 29.5 30.0 31.5 32.3 33.2 34.5 35.0 35.5 36.0 35.9 35.3 34.8 33.1 31.2 31.0 31.0 30.8 30.6 30.5 
05/04/37 28.0 27.7 27.4 27.1 27.1 26.8 28.0 30.0 32.0 33.8 34.6 36.0 36.1 37.0 36.0 35.4 34.8 32.6 31.2 31.0 30.3 30.0 29.8 29.8 
04/21/38 29.6 29.4 29.2 29.0 28.9 28.4 29.0 31.0 33.1 34.0 35.2 35.1 36.0 35.8 36.0 36.0 35.3 34.0 31.7 30.8 30.2 30.0 29.8 29.6 
04/22/38 29.5 29.2 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 31.5 33.2 33.9 35.0 35.8 36.0 36.0 36.2 36.2 35.7 33.5 31.2 30.8 30.2 30.0 30.0 29.9 
04/19/39 29.6 29.5 29.4 29.3 29.3 29.2 29.0 30.5 31.5 32.0 34.1 35.5 36.5 36.1 36.0 35.9 35.2 34.0 32.2 31.5 31.0 30.6 30.4 30.2 
05/04/40 30.0 30.0 30.0 30.0 29.8 29.5 29.5 30.7 32.0 33.5 34.9 35.4 36.1 36.1 36.0 36.0 35.5 33.5 32.4 31.5 31.1 30.9 30.7 30.5 
05/06/40 30.4 30.3 30.2 30.0 29.6 29.1 29.3 30.9 31.7 32.7 33.5 34.9 36.0 36.5 36.8 36.5 35.8 35.2 33.8 32.8 31.9 31.5 31.0 30.7 
05/08/40 30.2 30.2 30.1 30.0 30.1 30.0 30.3 31.1 32.4 33.0 34.6 35.4 35.5 35.5 36.0 35.5 34.5 32.9 31.9 31.3 31.0 30.7 30.5 30.5 
05/11/41 30.5 30.5 30.4 30.4 30.4 30.2 30.4 31.8 33.4 33.8 35.1 36.0 36.4 36.1 35.7 35.5 34.9 33.7 32.6 31.9 31.6 31.5 31.4 31.2 
05/24/41 30.7 30.5 30.1 30.0 29.5 29.0 29.6 32.5 33.5 34.9 34.7 35.4 35.5 36.1 36.4 35.9 34.6 33.3 32.0 31.3 30.5 30.5 30.5 30.6 
Avg temp 29.7 29.5 29.4 29.3 29.2 29.0 29.3 30.8 32.3 33.3 34.4 35.3 35.6 35.9 35.9 35.6 34.8 33.2 31.6 31.0 30.6 30.4 30.2 30.1 

% daily range 91 92 94 96 98 100 96 73 53 38 21 9 4 0 0 4 16 39 62 72 77 80 83 85 
T(design) 29.0 28.9 28.7 28.6 28.5 28.3 28.6 30.4 31.9 33.1 34.4 35.3 35.7 36.0 36.0 35.7 34.8 33.0 31.2 30.5 30.1 29.8 29.6 29.5 
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6) หาคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นๆ ที่สอดคลองไดแก รังสีรวมแสงอาทิตยในแนวระดับ  
ความเร็วลม  โดยใชขอมูลของวันที่เปนตัวแทนในการหาคาอุณหภูมิออกแบบภายนอกกระเปาะแหง
ทั้ง 20 วันเพื่อนํามาหาคาเฉลี่ยโดยในวันที่ไมมีการบันทึกขอมูลไวน้ันจะไมนํามาคิด สําหรับรังสี
กระจายแสงอาทิตยนั้นหาไดจากความสัมพันธของตัวแปร 2 ตัวคือ คาอัตราสวนระหวางคารังสีรวม
แสงอาทิตยในแนวระดับกับคารังสีรวมแสงอาทิตยที่คํานวณไดจากแบบจําลองของ ASHRAE [1] (KA) 
และคาอัตราสวนระหวางคารังสีกระจายแสงอาทิตยกับคารังสีรวมแสงอาทิตย (KD) ซ่ึงนํามาจาก ราย
งานวิจัยฉบับสมบูรณของ สมศักดิ์  ไชยะภินันท  เขมชาติ มังกรศักดิ์สิทธิ์และสุรสิทธิ์ ทองจินทรัพย 
[17] โดยสมการแสดงความสัมพันธสามารถแสดงไดตามสมการที่ 4.2 และ 4.3 

    
ASHRAEtoth

toth
A I

I
K

,
=                                                (4.2) 

เม่ือ  

        tothI             =  คารังสีรวมแสงอาทิตยในแนวระดับจากการตรวจวัด, 2/ mW  

      ASHRAEtothI ,   = คารังสีรวมแสงอาทิตยในแนวระดับท่ีไดจากการคํานวณจากแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรในวันทองฟาโปรง, 2/ mW  

นําคา AK  ที่ไดไปหาคา DK  ตามชวงเวลาตางๆในแตละวัน ซ่ึงวิธีการเลือกคา DK จะแสดงไว
ในภาคผนวก ข.  และเมื่อไดคา DK  แลวจึงทําการคํานวณหาคารังสีกระจายแสงอาทิตยตามสมการที่ 
4.3 

                tothDdiffh IKI ⋅=                                                (4.3) 

ดังนั้นคารังสีตรงแสงอาทิตยสามารถคํานวณไดโดยนําคารังสีรวมแสงอาทิตยในแนวระดับลบ
ดวยคารังสีกระจายแสงอาทิตยในแนวระดับ ซ่ึงแสดงไดตามสมการที่ 4.4 

   diffhtothdirh III −=                                               (4.4) 

แตเนื่องจากคารังสีแสงอาทิตยที่ใชปอนเขาในโปรแกรม WINDOW 4.1 นั้นเปนคารังสีตรงแสง
อาทิตยที่ตกกระทบกับผนังตั้งฉาก แตคารังสีตรงแสงอาทิตยที่ไดจากสมการที่ 4.4 เปนคารังสีตรงแสง
อาทิตยในแนวระดับ ดังนั้นจึงตองเปลี่ยนคารังสีตรงในแนวระดับใหเปนรังสีตรงที่ตกกระทบผิวตั้งฉาก
โดยใชสมการที่ 4.5 [7] 

             
z

v
dirhdirv θ

θ
II

cos
cos

⋅=                                              (4.5) 
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และคารังสีกระจายแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิวตั้งฉากจะประกอบไปดวยสองสวนดวยกันคือ
คารังสีกระจายแสงอาทิตยจากทองฟาและการสะทอนจากพื้นดิน ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 4.6 
และ 4.7  ตามลําดับ 

  ( )
2
cos1

,
βII diffhskydiffv

+
⋅=                                             (4.6) 

และ 

  ( )
2
cos1

,
βρII gtothgrounddiffv

−
⋅⋅=                                   (4.7) 

โดยที่              skydiffvI ,         =  รังสีกระจายแสงอาทิตยจากทองฟาที่ตกกระทบผนังตั้งฉาก, 2/ mW  

                      grounddiffvI ,     =  รังสีกระจายแสงอาทิตยที่สะทอนจากพื้นดินที่ตกกระทบผนังตั้งฉาก,    
2/ mW  

    β             =  มุมการเอียงตัวของผนัง, Degree  

ดังนั้นรังสีกระจายแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิวตั้งฉากสามารถหาไดจากการบวกกันระหวางสม
การที่ 4.6 และ 4.7 จะไดตามสมการที่ 4.8 

  grounddiffvskydiffvdiffv III ,, +=                                            (4.8) 

สําหรับรูปที่ 4.1 จะแสดงอุณหภูมิเฉลี่ยและอุณหภูมิออกแบบของชุดภูมิอากาศออกแบบที่หา
มาไดจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% สวนรูปที่ 4.2 จะแสดงถึงรังสีแสง
อาทิตยทั้ง 3 องคประกอบที่สอดคลองกับคาอุณหภูมิออกแบบของชุดภูมิอากาศออกแบบที่หามาได
จากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% 

สําหรับตารางที่ 4.5  จะแสดงขอมูลภูมิอากาศออกแบบที่หามาไดจากอุณหภูมิออกแบบ
กระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% และคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นที่สอดคลอง  
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รูปที่   4.1  แสดงอุณหภูมิเฉลี่ยและอุณหภูมิออกแบบของชุดภูมิอากาศออกแบบที่หามาไดจาก              

วิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% 

 

รูปที่ 4.2  แสดงรังสีแสงอาทิตยในทั้ง 3 องคประกอบที่สอดคลองกับคาอุณหภูมิออกแบบของชุดภูมิ
อากาศออกแบบที่หามาไดจากวิธีอุณหภูมิกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% 
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ตารางที่ 4.5 แสดงขอมูลภูมิอากาศออกแบบ ที่หามาไดจากอุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงที่มีคาสูง
สุดที่เปนไปได 0.4% และคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นที่สอดคลอง 

ช่ัวโมง 
ที่ 

อุณหภูมิ 
กระเปาะแหง 

( °C) 

รังสีรวม 
แสงอาทิตย 
(W/m^2) 

รังสีกระจาย 
แสงอาทิตย 
(W/m^2) 

รังสีตรงตั้งฉาก 
แสงอาทิตย 
(W/m^2) 

ความเร็ว 
ลม 

 (m/s) 

1 29.0 0.0 0.0 0.0 1.8 
2 28.9 0.0 0.0 0.0 0.9 
3 28.7 0.0 0.0 0.0 0.9 
4 28.6 0.0 0.0 0.0 0.7 
5 28.5 0.0 0.0 0.0 0.9 
6 28.3 52.8 0.0 97.5 0.4 
7 28.6 235.8 187.8 105.0 0.7 
8 30.4 437.5 141.1 517.1 1.1 
9 31.9 651.5 191.0 606.2 1.2 

10 33.1 820.1 222.1 665.9 1.8 
11 34.4 892.9 243.6 663.4 2.0 
12 35.3 950.8 234.7 719.0 2.4 
13 35.7 947.8 205.9 781.6 3.0 
14 36.0 808.2 187.6 737.4 3.2 
15 36.0 651.1 143.0 747.0 2.5 
16 35.7 439.7 98.7 709.1 3.5 
17 34.8 199.8 50.7 571.9 3.0 
18 33.0 38.3 36.5 168.5 2.4 
19 31.2 4.6 4.3 0.0 2.3 
20 30.5 0.0 0.0 0.0 1.8 
21 30.1 0.0 0.0 0.0 2.3 
22 29.8 0.0 0.0 0.0 2.4 
23 29.6 0.0 0.0 0.0 2.3 
24 29.5 0.0 0.0 0.0 2.6 
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2. รังสีรวมแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได0.4% และคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นๆที่
สอดคลอง 

คารังสีรวมแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% หมายถึงรังสีรวมแสงอาทิตยสูงสุด
ตลอดทั้งปที่มีโอกาสเปนไปไดเทากับหรือมากกวา 0.4% โดยเมื่อเรียงลําดับคาของรังสีรวมแสงอาทิตย
ตลอดทั้งปซ่ึงมีจํานวนขอมูลทั้งหมด 5475 ช่ัวโมง (โดยจะคิดเฉพาะชั่วโมงที่มีคารังสีรวมแสงอาทิตยที่
มีคาไมเทากับศูนย ซ่ึงในแตละวันจะมีช่ัวโมงที่คารังสีรวมแสงอาทิตยไมเทากับศูนยอยู 15 ช่ัวโมง คือ
ต้ังแตชั่วโมงที่ 5 ถึงชั่วโมงที่ 19 ของแตละวัน รวม 365 วัน) จากมากไปนอยแลวคารังสีรวมแสงอาทิตย
นี้จะอยูในลําดับที่ 22 (5475 x 0.4/100) สวนคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นๆที่สอดคลองอยางเชน 
อุณหภูมิกระเปาะแหง และความเร็วลมนั้น คิดจากคาที่อานไดในชั่วโมงตางๆ ของวันที่มีคารังสีรวม
แสงอาทิตยนี้อยูแลวนํามาหาคาเฉลี่ยสําหรับขั้นตอนในการหามีดังนี้ 

1) เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการจัดเรียงคาของรังสีรวมแสงอาทิตยจากมากไปนอย
ของแตละปตั้งแตป พ.ศ. 2531-2542 เพื่อหาคาของอุณหภูมิกระเปาะแหงในตําแหนงที่อยูในลําดับที่ 
22 พรอมทั้งระบุวันและเดือนที่มีคานั้นอยู แตเนื่องจากวาในป พ.ศ. 2535 และป พ.ศ. 2540 มีจํานวน
วันที่มีการบันทึกขอมูลอยูเพียง 80 วัน และ 121 วันตามลําดับ และในป พ.ศ. 2539 คาของรังสีรวม
แสงอาทิตยที่ไดมีคาสูงผิดปกติดังนั้นจึงไมไดนําปเหลานี้มาคิด   
2) นําคารังสีรวมแสงอาทิตยในแตละชั่วโมงของวันที่มีคารังสีรวมแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปน
ไปได 0.4% มาเขียนกราฟเพื่อดูลักษณะการกระจายตัว แลวคัดเลือกวันที่มีลักษณะการกระจายตัว
อยางสม่ําเสมอมาเปนวันตัวแทนซึ่งผลที่ไดจะแสดงอยูในตารางที่ 4.6 จากนั้นคํานวณหารังสีกระจาย
แสงอาทิตย และ รังสีตรงตั้งฉากแสงอาทิตยโดยใชความสัมพันธของตัวแปร 2 ตัวคือ คาอัตราสวน
ระหวางคารังสีรวมแสงอาทิตยในแนวระดับกับคารังสีรวมแสงอาทิตยที่คํานวณไดจากแบบจําลองของ 
ASHRAE [1] (KA) และคาอัตราสวนระหวางคารังสีกระจายแสงอาทิตยกับคารังสีรวมแสงอาทิตย (KD) 
จากสมการที่ 4.2 และ 4.3 โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เขียนขึ้นเพื่อใชหารังสีกระจายแสงอาทิตย และ 
รังสีตรงตั้งฉากแสงอาทิตยนั้นจะแสดงอยูใน ภาคผนวก ข. 
หาคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นๆที่สอดคลองไดแก อุณหภูมิกระเปาะแหง ความเร็วลม โดยใชขอ
มูลของวันที่เปนตัวแทนในการหาคารังสีรวมแสงอาทิตยเพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย แสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 แสดงคารังสีรวมแสงอาทิตยในวันที่เปนตัวแทนของวันที่มีคารังสีรวมแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่
เปนไปได 0.4% และคารังสีรวมแสงอาทิตยเฉลี่ยซึ่งนําไปใชกับวันออกแบบ 

ชั่วโมง รังสีรวมแสงอาทิตย (W/m^2) 
ที่ 04/30/32 04/04/33 04/29/34 04/07/37 04/21/38 04/01/42 04/02/42 เฉลี่ย 
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
6 77.0 22.0 61.0 22.0 116.0 0.0 0.0 42.6 
7 250.0 219.0 225.0 169.0 358.0 33.0 27.0 183.0 
8 525.0 466.0 341.0 322.0 588.0 211.0 219.0 381.7 
9 800.0 725.0 747.0 686.0 711.0 366.0 425.0 637.1 

10 905.0 933.0 875.0 894.0 816.0 633.0 638.0 813.4 
11 1097.0 1058.0 986.0 1038.0 958.0 805.0 813.0 965.0 
12 1100.0 1091.0 1119.0 1063.0 927.0 930.0 927.0 1022.4 
13 1016.0 1022.0 1061.0 1011.0 933.0 952.0 952.0 992.4 
14 886.0 880.0 930.0 850.0 838.0 858.0 905.0 878.1 
15 672.0 697.0 725.0 680.0 658.0 797.0 788.0 716.7 
16 450.0 444.0 430.0 455.0 413.0 613.0 611.0 488.0 
17 183.0 166.0 261.0 205.0 130.0 388.0 258.0 227.3 
18 11.0 11.0 30.0 19.0 13.0 158.0 147.0 55.6 
19 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 16.0 22.0 7.3 
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 



 

ตารางที่ 4.7 แสดงขอมูลภูมิอากาศออกแบบที่หามาไดรังสีแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% 
และคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นที่สอดคลอง 

ชั่วโมง 
ที่ 

อุณหภูมิ 
กระเปาะแหง 

(° C) 

รังสีรวม 
แสงอาทิตย 
(W/m^2) 

รังสีกระจาย 
แสงอาทิตย 
(W/m^2) 

รังสีตรงตั้งฉาก 
แสงอาทิตย 
(W/m^2) 

ความเร็ว 
ลม 

(m/s) 

1 29.0 0.0 0.0 0.0 1.9 
2 28.8 0.0 0.0 0.0 1.2 
3 28.7 0.0 0.0 0.0 1.4 
4 28.6 0.0 0.0 0.0 1.6 
5 28.4 0.0 0.0 0.0 1.2 
6 28.1 42.9 0.0 72.5 1.2 
7 28.3 183.3 148.1 103.6 0.6 
8 29.9 382.1 137.8 433.1 2.1 
9 31.7 637.3 142.5 658.6 3.0 

10 33.1 813.9 161.4 733.1 3.1 
11 33.8 965.5 154.2 833.5 3.2 
12 34.3 1023.0 143.1 886.2 3.7 
13 35.0 992.9 109.2 932.0 4.2 
14 35.2 878.6 96.7 929.3 3.7 
15 35.0 717.1 78.8 938.8 3.8 
16 35.1 488.5 55.0 893.5 4.2 
17 34.2 227.8 31.7 754.9 3.4 
18 32.7 56.0 51.7 0.0 1.2 
19 31.1 7.5 6.9 0.0 2.2 
20 30.3 0.0 0.0 0.0 1.8 
21 29.6 0.0 0.0 0.0 2.3 
22 29.5 0.0 0.0 0.0 1.8 
23 29.3 0.0 0.0 0.0 1.8 
24 28.9 0.0 0.0 0.0 1.3 
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รูปที่ 4.3  แสดงรังสีแสงอาทิตยทั้ง 3 องคประกอบของชุดภูมิอากาศออกแบบที่หามาไดจากวิธีรังสีแสง

อาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% 

รูปที่ 4.4  แสดงคาอุณหภูมิกระเปาะแหงเฉลี่ยที่สอดคลองกับคารังสีรวมแสงอาทิตยออกแบบของชุด
ภูมิอากาศออกแบบที่หามาไดจากวิธีรังสีรวมแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% 
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4.3  การจัดทําขอมูลภูมิอากาศออกแบบที่ใชกับโปรแกรม WINDOW 4.1  

 หลังจากที่ไดขอมูลภูมิอากาศ 2 ชุด ที่ไดทําการคัดเลือกจากการพิจารณาคาอุณหภูมิ
กระเปาะแหง และคารังสีรวมแสงอาทิตยแลว ข้ันตอนตอไปจะทําการคัดเลือกวาขอมูลภูมิอากาศชุด
ไหนจะเหมาะกับการใชหาคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกในงานวิจัยนี้  โดยการพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกใสมาตรฐานของ ASHRAE 
ขนาด 3 มม. ที่ถูกติดตั้งทั้ง 4 ทิศ ไดแก ทิศเหนือ ทิศใต ทิศตะวันออก และทิศตะวันตก โดยใชสมการ
ที่ 3.2 และใชคาคุณสมบัติทางเชิงแสงของกระจกใสมาตรฐานจาก ASHRAE Handbook 
Fundamental 1997[1] สําหรับใชคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกทั้ง 4 ทิศ  ซึ่งชุด
ขอมูลภูมิอากาศที่จะนําไปใชจะตองเปนชุดที่ใหคาการถายเทความรอนมากที่สุด 

สําหรับขอมูลรังสีแสงอาทิตยที่ใชสําหรับคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก
ทั้ง 4 ทิศนั้นเปนคารังสีตรงแสงอาทิตยและรังสีกระจายที่ตกกระทบกับผิวที่ตั้งฉาก แตขอมูลรังสีแสง
อาทิตยที่ไดทั้ง 2 ชุด เปนคารังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบในแนวระดับ ดังนั้นจึงตองใชสมการที่ 4.5 4.6 
และ 4.7 เปล่ียนคาของรังสีแสงอาทิตยในแนวระดับใหเปนคารังสีที่ตกกระทบกับผิวตั้งฉาก ซึ่งผลการ
คํานวณคาความรอนผานหนาตางกระจกทั้ง 4 ทิศสามารถแสดงในตารางที่ 4.8 ซ่ึงจะพบวาการถายเท
ความรอนผานหนาตางกระจกเฉลี่ยของชุดขอมูลภูมิอากาศทั้ง 2 ชุด จะมีคามากที่สุดสําหรับทิศตะวัน
ตก  และชุดที่ใหคาการถายเทความรอนเฉลี่ยผานหนาตางกระจกมากที่สุดคือ ชุดคารังสีแสงอาทิตย 
0.4%  โดยจะมีคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกมากที่สุด ในเวลา 15:00 น. ในทิศตะวัน
ตกคือ  1,073 W/m2  และมีคาขอมูลภูมิอากาศที่สอดคลองคือ คารังสีตรงแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิว
ต้ังฉากเปน  658 W/m2   และคาอุณหภูมิกระเปาะแหง  35.0 °C และคาความเร็วลม  3.8 m/s ตาม
ลําดับ 

   ดังนั้นขอมูลภูมิอากาศที่จะใชในงานวิจัยนี้จะใชชุดขอมูลของคารังสีแสงอาทิตย 0.4 %  โดย
ใชคารังสีตรงแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิวต้ังฉาก ที่เวลา 15:00  น. คือ  658 W/m2   และคาอุณหภูมิ
กระเปาะแหง  35.0 °C และความเร็วลม  3.8 m/s ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.8 แสดงผลการคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกใสมาตรฐาน 3 มม. ทั้ง 
4 ทิศ 

คาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก (W/m^2) 
รังสีแสงอาทิตยออกแบ 0.4%  อุณหภูมิออกแบบ 0.4%  

ช่ัวโมง
ที่ 

เหนือ ตะวันออก ใต ตะวันตก เหนือ ตะวันออก ใต ตะวันตก 
1 23.4 23.4 23.4 23.4 23.4 23.4 23.4 23.4 
2 17.5 17.5 17.5 17.5 22.9 22.9 22.9 22.9 
3 17.5 17.5 17.5 17.5 22.0 22.0 22.0 22.0 
4 17.5 17.5 17.5 17.5 21.1 21.1 21.1 21.1 
5 17.5 17.5 17.5 17.5 20.2 20.2 20.2 20.2 
6 62.3 177.3 50.3 47.3 48.3 150.3 42.3 39.3 
7 208.1 496.1 188.1 169.1 201.1 415.1 190.1 168.1 
8 268.5 974.5 261.5 230.5 263.5 729.5 266.5 230.5 
9 302.5 518.5 311.5 269.5 299.5 871.5 324.5 270.5 
10 325.2 684.2 352.2 296.2 322.2 667.2 367.2 297.2 
11 340.9 493.9 385.9 314.9 337.9 456.9 394.9 315.9 
12 348.3 376.3 396.3 354.3 345.3 375.3 411.3 357.3 
13 345.5 319.5 386.5 605.5 343.5 321.5 407.5 587.5 
14 343.4 302.4 336.4 856.3 334.4 309.4 376.4 811.3 
15 332.4 278.4 305.4 1073.3 316.4 285.4 333.4 920.3 
16 305.5 240.5 258.5 887.5 281.5 247.5 279.5 877.5 
17 251.1 170.1 178.1 864.1 208.1 176.1 193.1 566.1 
18 41.0 41.0 41.0 41.0 46.8 46.8 46.8 46.8 
19 35.1 35.1 35.1 35.1 36.4 36.4 36.4 36.4 
20 29.3 29.3 29.3 29.3 31.9 31.9 31.9 31.9 
21 23.4 23.4 23.4 23.4 29.7 29.7 29.7 29.7 
22 23.4 23.4 23.4 23.4 28.3 28.3 28.3 28.3 
23 23.4 23.4 23.4 23.4 27.0 27.0 27.0 27.0 
24 17.5 17.5 17.5 17.5 26.1 26.1 26.1 26.1 
เฉลี่ย 155.0 221.6 154.1 260.6 151.6 222.6 163.4 240.7 

 



บทที่ 5 

โปรแกรมคอมพิวเตอร 

ในบทนี้กลาวถึงโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นเพื่อคํานวณคาการถายเทความรอน
ผานหนาตางกระจกในหนึ่งมิติที่มีผลตอคาความสบายเชิงความรอน (Thermal comfort) ตาม
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แสดงไวในบทที่ 3 เนื่องจากโปรแกรม WINDOW 4.1 เปนโปรแกรม
ที่ใชคํานวณหาคาคุณสมบัติเชิงความรอนของหนาตางกระจกเพียงอยางเดียว และขอมูลขาออก
ของโปรแกรมที่เปนคุณสมบัติทาง optical ไมเอียดเพียงพอ รวมทั้งยังตองใชเวลามากในการปอน
ขอมูลที่ไดจากโปรแกรม WINDOW 4.1 เพื่อที่จะไปคํานวณตอในสวนของการคํานวณคาความ
สบายเชิงความรอน เนื่องจากกระจกที่ใชในงานวจิัยนี้มีจํานวนมาก ดังนั้นผูวิจัยจึงไดพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณหาคาคุณสมบัติทางความรอนของหนาตางกระจกตามวิธีการ
ในโปรแกรม WINDOW 4.1 และการคํานวณคาความสบายเชิงความรอนรวมไวในโปรแกรมเดียว
กัน ตัวโปรแกรมถูกเขียนขึ้นเพื่อทํางานบนโปรแกรม Fortran 90 เหตุผลในการเลือกพัฒนา
โปรแกรมบน Fortran 90 เนื่องจากโปรแกรม Fortran เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ถูกพัฒนาขึ้น
เพื่อชวยงานวิจัยสําหรับสาขาวิชาวิทยาศาสตรและสาขาวิชาวิศวกรรมศาสตร และมีลักษณะของ
การประมวลผลที่รวดเร็วโดยเฉพาะการคํานวณที่เกี่ยวของกับขอมูลจํานวนมาก นอกจากนี้ชุดคํา
สั่งที่ใชในโปรแกรม Fortran 90 งายตอการเขาใจ ดังนั้นโปรแกรม Fortran 90 จึงสามารถตรวจจับ
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นขณะทํางานไดงายเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง ขอหัวตอไปนี้คือ  

ลักษณะของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น 

ขั้นตอนการดําเนินงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ผลลัพธของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ผลการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

5.1  ลักษณะของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น 

ขั้นตอนการแกปญหาของโปรแกรม มีลักษณะขั้นตอนที่สําคัญดังนี้ 

1.  โปรแกรมเริ่มทํางานโดยการอานขอมูลเบื้องตน ไดแก สภาวะอากาศภายนอกและ
สภาวะอากาศภายในหองที่กําหนด ตัวแปรที่เกี่ยวของกับคาความสบาย จํานวนชั้น
ของหนาตางกระจก ความหนาของหนาตางกระจก คุณสมบัติของหนาตางกระจกเชิง
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ความรอนและคุณสมบัติทาง optical แตละชั้น ซึ่งขอมูลเบื้องตนที่ใชในการคํานวณ
ทั้งหมดจะถูกบรรจุไวในแฟมขอมูล [optic.dat  , comfort.dat  และ weather.dat ] 

2.  ทําการคํานวณหาคาอุณหภูมิผิวกระจกดวยโปรแกรมยอย [SUBROUTINE 
SUR_TEMP]   

3.  ทําการคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกที่แปรตามมุมตก
กระทบ ดวยโปรแกรมยอย [SUBROUTINE  CAL_OPTIC] 

4.  ทําการคํานวณหาคาดัชนีบงบอกความสบายเชิงความรอนของคนที่มีผลจากการสง
ผานรังสีดวงอาทิตยผานหนาตางกระจก และผลของอุณหภูมิผิวกระจก ดวยโปรแกรม
ยอย [SUBROUTINE  CAL_COMFORT] 

5.  ทาํการพิมพผลลัพธ ซึ่งไดแก คาคุณสมบัติทาง optical ที่แปรตามมุมตกกระทบ คา
อุณหภูมิผิวกระจกดานใน คา mean radiant temperature คา PMV คา PPD  ลงใน
แฟมขอมูล 

6.  ทําการคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจก โดยใชสมการที่ 3.2 ที่
แสดงไวในบทที่ 3 ดวยโปรแกรมหลัก [WINDOW_COMFORT.F90] โดยคํานึงถึง
สภาวะแวดลอมภายนอกและภายในที่กําหนด  

5.2 ขั้นตอนการดําเนินงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาจะขึ้นสามารถแกปญหาการถายเทความรอนผานหนาตาง
กระจกในหนึ่งมิติที่มผีลตอความสบายเชิงความรอนของคนที่อาศัยอยูในหองได ลักษณะการ
ทํางานของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะทํางานเปนขั้นตอนตอเนื่องกันไมสามารถขามขั้นตอนได จน
กระทั่งไดผลลัพธสุดทาย สวนการเชื่อมโยงของขอมูลระหวางโปรแกรมหลักและโปรแกรมยอย 
หรือการเชื่อมโยงขอมูลระหวางโปรแกรมยอยดวยกันเองจะเชื่อมโยงโดยการสงคาผานตัวแปรโดย
ตรง   

สวนรายละเอียดของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นจะแสดงไวใน ภาคผนวก ค.  และ
เพื่อใหสามารถเขาใจถึงการทํางานของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะขออธิบายหนาที่และรายละเอียด
ของโปรแกรมตางๆ ที่พัฒนาขึ้นดังตอไปนี้ 
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โปรแกรมหลัก  WINDOW_COMFORT.F90 
โปรแกรม [WINDOW_COMFORT.F90]  เปนโปรแกรมที่บรรจุโปรแกรมยอยตางๆเพื่อใช

เชื่อมโยงขอมูลสําหรับการคํานวณระหวางโปรแกรมยอยและโปรแกรมหลัก และยังใชอานคาขอ
มูลเบื้องตนจากแฟมขอมูลเพื่อใชในการคํานวณซึ่งไดแก ไดแก คาสภาวะอากาศภายนอกและ
สภาวะอากาศภายในหองที่กําหนด ตัวแปรที่เกี่ยวของกับคาความสบาย จํานวนชั้นของหนาตาง
กระจก ความหนาของหนาตางกระจก คุณสมบัติของหนาตางกระจกเชิงความรอนและคุณสมบัติ
ทาง optical แตละชั้นของหนาตางกระจก   

โปรแกรมยอย SUBROUTINE SUR_TEMP 

มีหนาที่ในการคํานวณหาคาอุณหภูมิผิวกระจก ตามวิธีของ WINDOW 4.1 และยังบรรจุ
โปรแกรมยอยตางๆที่ใชประกอบการคํานวณในสวนนี้ โดยจะทําการเชื่อมโยงกับโปรแกรมยอยดัง
กลาวโดยการสงผานคาตัวแปรโดยตรง  สวนรายละเอียดของโปรแกรมยอยตางๆจะแสดงไวใน
ภาคผนวก  ค. 

โปรแกรมยอย SUBROUTINE  CAL_OPTIC 

มีหนาที่ในการคํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกที่แปรตามมุมตก
กระทบ ตามวิธีของ WINDOW 4.1 และยังบรรจุโปรแกรมยอยตางๆที่ใชประกอบการคํานวณใน
สวนนี้ โดยจะทําการเชื่อมโยงกับโปรแกรมยอยดังกลาวโดยการสงผานคาตัวแปรโดยตรง สวนราย
ละเอียดของโปรแกรมยอยตางๆจะแสดงไวใน ภาคผนวก  ค. 
โปรแกรมยอย SUBROUTINE  CAL_COMFORT 

มีหนาที่ในการคํานวณหาคาความสบายเชิงความรอน ตามวิธีในหัวขอที่ 3.4 ที่แสดงไวใน
บทที่ 3 และยังบรรจุโปรแกรมยอยตางๆที่ใชประกอบการคํานวณในสวนนี้ โดยจะทําการเชื่อมโยง
กับโปรแกรมยอยดังกลาวโดยการสงผานคาตัวแปรโดยตรง  สวนรายละเอียดของโปรแกรมยอย
ตางๆจะแสดงไวใน ภาคผนวก  ค. 

แฟมขอมูล weather.dat 

แฟมบรรจุขอมูลสภาวะอากาศออกแบบภายนอกและภายใน ซึ่งขอมูลที่บรรจุอยูในแฟมมี
ดังตอไปนี้ คารังสีตรงแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิวที่ตั้งฉาก (W/m2) คารังสีกระจายแสงอาทิตยที่ตก
กระทบผิวตั้งฉาก (W/m2) อุณหภูมิอากาศกระเปาะแหงดานนอก (°C) อุณหภูมิอากาศกระเปาะ
แหงดานใน (°C)  ความเร็วลมภายนอก (m/s) ทิศทางลม (องศา) มุมเอียงของหนาตางกระจก 
(องศา)  เรียงตามลําดับ โดยมีตัวอยางแฟมขอมูลที่เรียงตามลําดับตอไปนี้ 
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658.00   111.00   35.00   25.00    3.80     .00   90.00  

แฟมขอมูล optic.dat 

แฟมบรรจุขอมูลคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกที่ใชในงานวิจัย  ซึ่งขอมูลที่
บรรจุอยูในแฟมมีดังตอไปนี้ สําหรับบรรทัดแรก ชื่อของกระจก จํานวนชั้นของหนาตางกระจก 
ความกวางของชองอากาศกรณีเปนกระจกสองชั้น (mm) บรรทัดที่สอง ความหนากระจก (mm)  
คา Thermal conductivity ,k (W/m⋅K) คาการเปลงรังสีของกระจกที่ผิวดานหนา คาเปลงรังสีของ
กระจกที่ผิวดานหลัง  คาการสงผานรังสี  คาการสะทอนรังสีของผิวกระจกดานหนาที่มุมตกกระทบ
ที่กําหนด    คาการสะทอนรังสีของผิวกระจกดานหลังที่มุตกกระทบที่กําหนด เรียงตามลําดับ  โดย
มีตัวอยางของแฟมขอมูลดังตอไปนี้ 

 

CLEAR            2 12.00 

  6.00    .90    .84    .84     .800     .070     .070 

  6.00    .90    .84    .84     .800     .070     .070 

COOLGRAY         2 12.00 

  6.00    .90    .84    .84     .430     .060     .060 

  6.00    .90    .84    .84     .800     .070     .070 

 DARKCOOLGRAY    2 12.00 

  6.00    .90    .84    .84     .340     .050     .050 

  6.00    .90    .84    .84     .800     .070     .070 

 SKYBLUE         2 12.00 

  6.00    .90    .84    .84     .450     .060     .060 

  6.00    .90    .84    .84     .800     .070     .070 

 OCEAN_GREEN     2 12.00 

  6.00    .90    .84    .84     .350     .070     .070 

  6.00    .90    .84    .84     .800     .070     .070 

แฟมขอมูล comfort.dat 

แฟมบรรจุขอมูลสําหรับคํานวณคาความสบายเชิงความรอน ซึ่งขอมูลที่บรรจุอยูในแฟมมี
ดังตอไปนี้ คาความตานทานเชิงความรอนของเสื้อผา (clo) คาลักษณะการทํากิจกรรมของคน 
(met) คาความเร็วลมภายใน (m/s)  คาอุณหภูมิอากาศภายใน (°C) คาความชื้นสัมพัทธ (%)    



 63

คาการดูดกลืนรังสีที่ผิวคน คาการเปลงรังสีที่ผิวคน คาแฟคเตอรภาพฉาย (Project area factor) 
เรียงตามลําดับ โดยมีตัวอยางของแฟมขอมูลดังตอไปนี้ 

.50    1.20     .15   25.00   50.00     .60     .97     .25 

  

5.3  ผลลัพธของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ผลลัพธของโปรแกรมจะมีทั้งหมด 2 สวนดวยกัน คือ คาคุณสมบัติทาง optical ของหนา
ตางกระจกที่แปรตามมุมตกกระทบ  ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชกับการหาคาการถายเทความ
รอนผานหนาตางกระจกตามวิธี ASHRAE [1] กับคาอุณหภูมิผิวกระจก และคา mean radiant 
temperature รวมทั้งคาดัชนีชี้ความสบาย (คา PMV และ คา PPD) ภายใตเงื่อนไขที่กําหนด   โดย
มีตัวอยางแฟมขอมูลดังนี้ 
 

 CLR_6           1 Plane  Air gap =   .00 

 Angle     0     10     20     30     40     50     60     70     80     90     Hemis 

 Tsol    .775   .774   .771   .765   .754   .731   .683   .577   .345   .000    .696 

 Abs1    .154   .155   .158   .162   .168   .175   .182   .184   .173   .000    .170 

 Abs2    .000   .000   .000   .000   .000   .000   .000   .000   .000   .000    .000 

 AbsT    .000   .000   .000   .000   .000   .000   .000   .000   .000   .000    .000 

 Rfsol   .071   .071   .071   .073   .078   .094   .135   .239   .482  1.000    .134 

 Rbsol   .071   .071   .071   .073   .078   .094   .135   .239   .482  1.000    .134 

 SHGC    .826   .825   .823   .819   .809   .789   .743   .637   .402   .000    .752 

 Inw1    .329 

 Inw2    .000 

 SC :    .95 
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Name          Layer  Thick1  Thick2   Air gap    U     Sur_temp    MRT   PMV   PPD    

Reference_clr   1     3.00     .00       .00    6.14    33.51    42.10  2.25  86.72      

CLR_3           1     3.00     .00       .00    6.17    34.08    41.80  2.21  85.35      

CLR_6           1     6.00     .00       .00    6.25    35.33    40.95  2.10  81.06      

CLR_12          1    12.00     .00       .00    6.39    37.86    39.32  1.88  71.26      

BRONZE_3        1     3.00     .00       .00    6.40    38.19    39.25  1.87  70.81      

BRONZE_6        1     6.00     .00       .00    6.56    41.54    37.13  1.59  55.96      

BRONZE_10       1    10.00     .00       .00    6.70    44.77    35.22  1.34  42.12      

GREEN_3         1     3.00     .00       .00    6.41    38.37    39.11  1.86  69.92      

GREEN_6         1     6.00     .00       .00    6.56    41.40    37.20  1.60  56.44      

GRAY_3          1     3.00     .00       .00    6.42    38.58    38.99  1.84  69.13      

GRAY_6          1     6.00     .00       .00    6.59    42.09    36.79  1.55  53.48      

BLUE_6          1     6.00     .00       .00    6.57    41.66    37.10  1.59  55.74      

REF_CLEAR_LO    1     6.00     .00       .00    5.09    46.01    31.57   .83  19.64        

REF_CLEAR_MI    1     6.00     .00       .00    5.38    46.25    32.40   .95  23.98      

REF_CLEAR_HI    1     6.00     .00       .00    5.76    45.79    33.12  1.05  28.15      

REF_TINT_LO     1     6.00     .00       .00    5.29    50.47    32.35   .95  23.99      

REF_TINT_MI     1     6.00     .00       .00    5.52    50.20    32.62   .99  25.51      

 

5.4  ผลการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นทําไดโดยเปรียบเทียบ
ผลเฉลยของโปรแกรมในสวนของการคํานวณเกี่ยวกับคุณสมบัติหนาตางกระจกกับผลเฉลยที่ได
จากโปรแกรม WINDOW 4.1 และทําการเปรียบเทียบผลเฉลยของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นในสวน
ของการคํานวณหาคาความสบายเชิงความรอนกับโปรแกรม Thermal Comfort ของ ASHRAE 
โดยใชขอมูลขาเขาชุดเดียวกัน   
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ตารางที่ 5.1 แสดงถึงผลของคาคุณสมบัติทางเชิงแสงของกระจกใสขนาด 6 มม. ที่เปนคา
การสงผานรังสี (Transmittance) การสะทอนรังสี (Reflectance) การดูดกลืนรังสี (Absorbtance) 
และคา Solar Heat gain Coefficient (SHGC) ที่แปรตามมุมตกกระทบที่คํานวณไดจากโปรแกรม
สําเร็จรูป WINDOW 4.1 และจากโปรแกรม WINDOW_COMFORT.F90 ที่พัฒนาขึ้น ซึ่งจากตา
รางที่ 5.1 จะเห็นวาคาที่ไดจากโปรแกรมทั้งสองชุดมีคาใกลเคียงกันมาก 

ตาราง ที่ 5.1 เปรียบเทียบผลการคํานวณคุณสมบัติทาง optical ของกระจกใส 6 มม.โดย
โปรแกรม WINDOW 4.1 ( ตัวบาง ) และโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
WINDOW_COMFORT.F90    ( ตัวหนา ) 

คุณสมบัติทาง โปรแกรม มุมตกกระทบ 
เชิงแสง คอมพิวเตอร 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Window 4.1 0.775 0.774 0.771 0.765 0.754 0.731 0.683 0.577 0.345 0.0 
Tranmittance 

Win_comfort 0.775 0.774 0.771 0.765 0.754 0.731 0.683 0.577 0.345 0.0 

Window 4.1 0.071 0.071 0.071 0.073 0.078 0.094 0.135 0.239 0.482 1.0 
Reflectance 

Win_comfort 0.071 0.071 0.071 0.073 0.078 0.094 0.135 0.239 0.482 1.0 

Window 4.1 0.154 0.155 0.158 0.162 0.168 0.175 0.182 0.184 0.173 0.0 
Absorbtance 

Win_comfort 0.154 0.155 0.158 0.162 0.168 0.175 0.182 0.184 0.173 0.0 

Window 4.1 0.814 0.813 0.811 0.806 0.797 0.776 0.730 0.624 0.389 0.0 
SHGC 

Win_comfort 0.817 0.816 0.814 0.810 0.800 0.779 0.733 0.627 0.392 0.0 

สําหรับตารางที่ 5.2 แสดงถึงการเปรียบเทียบคุณสมบัติทาง optical ที่มีคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนรวม (U)  คา Shading Coefficient (SC) และคาอุณหภูมิผิวกระจกที่
คํานวณไดจากโปรแกรมทั้งสองชนิด จะเห็นวาผลลัพธใกลเคียงกันมาก 
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ตาราง ที่ 5.2   เปรียบเทียบผลการคํานวณคุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดตางๆโดย
โปรแกรม WINDOW 4.1 (ตัวบาง) และโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
WINDOW_COMFORT.F90  ( ตัวหนา ) 

คา U (W/m^2) คา SC คาอุณหภูมิผิวกระจก (°C) 
ชนิดกระจก 

 Win_comf Window4.1 Win_comf Window4.1 Win_comf Window4.1 
CLR_3 6.17 6.05 0.99 1.00 34.08 34.10 
CLR_6 6.25 6.00 0.94 0.95 35.33 35.30 

CLR_12 6.39 5.88 0.84 0.84 37.86 37.90 
BRONZE_3 6.40 6.27 0.83 0.84 38.19 38.20 
BRONZE_6 6.56 6.29 0.71 0.70 41.54 41.60 

BRONZE_10 6.70 6.23 0.59 0.57 44.77 44.80 
GREEN_3 6.41 6.28 0.83 0.83 38.37 38.40 
GREEN_6 6.56 6.28 0.71 0.71 41.40 41.40 
GRAY_3 6.42 6.29 0.82 0.82 38.58 38.60 
GRAY_6 6.59 6.31 0.68 0.68 42.09 42.10 

ตารางที่ 5.3  นั้น จะแสดงถึงการคํานวณคา Predicted Mean Vote (PMV)  และ Mean 
radiant temperature จากเงื่อนไขคาสภาวะแวดลอมที่เทากัน จากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเองกับ
โปรแกรมสําเร็จรูป Thermal comfort  ซึ่งจะเห็นวามีผลใกลเคียงกัน 

ตารางที่ 5.3 แสดงการเปรียบเทียบผลการคํานวณ คา PMV ระหวางโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
SUBROUTINE CAL_COMFORT และ โปรแกรม Thermal comfort ของ 
ASHRAE ที่สภาวะเดียวกัน 

Mean radiant temperature คา PMV 
(°C) โปรแกรม CAL_COMFORT โปรแกรม Thermal comfort 
25 -0.60 -0.59 
26 -0.43 -0.42 
27 -0.26 -0.25 
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28 -0.09 -0.07 
29 0.09 0.10 
30 0.26 0.25 

 



บทที่ 6 

ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

ในบทนี้กลาวถึงขั้นตอนของการดําเนินการวิจัย รวมทั้งขั้นตอนการเตรียมขอมูลตางๆโดยได 
แบงออกเปนหัวขอยอยดังนี้ 

เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 

ขอมูลชุดหนาตางกระจก 

กําหนดสภาวะอากาศภายนอกและภายใน 

กําหนดลักษณะหอง 

กําหนดพารามิเตอรและขอสมมุติฐาน 

การคํานวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

6.1 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
 

6.1.1  โปรแกรม WINDOW  4.1  

โปรแกรม WINDOW 4.1 เปนโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย Windows and Daylight Group 
at Lawrence Berkeley Laboratory มหาวิทยาลัยคาลิฟอรเนีย ซ่ึงใชสําหรับคํานวณ คาดัชนีบงบอก
คุณลักษณะของหนาตาง (สวนกรอบและสวนกระจก)  ไดแก คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
รวม(U)  คา solar heat gain coefficients คา shading coefficients และคาคุณสมบัติทาง optical  
ไดแกคาการสงผานรังสี (Transmittance) การสะทอนรังสี (Reflectance) และคาการดูดกลืนรังสี 
(Absorbtance) ในชวงของรังสีแสงอาทิตย (solar range) และในชวงของการมองเห็น (visible 
range) และคาการกระจายตัวของอุณหภมูิในระบบหนาตางกระจก เปนตน 
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ความสามารถของโปรแกรม 

1. ใชสําหรับคํานวณหาคา U ในสวนของตัวกระจก และสวนกรอบกระจก 
2. มีความสามารถที่ใชวิเคราะหคุณสมบัติของหนาตางกระจกหลายชั้นที่ประกอบไปดวยชั้น

ของกระจก ช้ันของกาซที่อยูระหวางกระจก  กรอบกระจกและ spacers ภายใตสภาวะ
แวดลอมและมุมเอียงตางๆ 

3. สามารถใชขอมูลสวนประกอบของหนาตางแตละสวนและเงื่อนไขสภาพแวดลอมไดโดย
ตรงจากแฟมขอมูล 

4. สามารถเลือกการใชงานเปนแบบหนวยอังกฤษและหนวย SI 
5. สามารถพิมพรายละเอียดของผลการคํานวณในแตละสวนของหนาตางได 
6. สามารถกําหนดขนาดและคุณสมบัติทางความรอนของแตละสวนของกรอบหนาตาง 
7. สามารถทํางานเชื่อมโยงกับโปรแกรม FRAME 3 ซ่ึงใชสําหรับการคํานวณในสวนของ

กรอบกระจกได 
8. สามารถใชหลักการของการคํานวณคุณสมบัติของกระจกที่ขึ้นกับความยาวคลื่นแสง 
9. สามารถทํางานเชื่อมโยงกับโปรแกรมวิเคราะหพลังงาน DOE-2.1E 

การทํางานของโปรแกรม 

เมื่อโปรแกรมเริ่มทํางานผูใชสามารถออกแบบหนาตางที่ตองการไดโดยการปอนขอมูลลงบน
หนาจอหลักซึ่งขอมูลที่ตองปอนใหกับโปรแกรมมีดังนี้ 

1. ตองกําหนดสภาวะการออกแบบ สําหรับโปรแกรม WINDOW 4.1 จะมีสภาวะการออก
แบบไว 3 เงื่อนไข คือ 1.) สภาวะอากาศมาตรฐานแบบ  NFRC/ASHRAE  2.)  สภาวะ
มาตรฐานแบบ ASHRAE สําหรับฤดูรอน  3.) สภาวะอากาศมาตรฐานแบบ ASHRAE 
สําหรับฤดูหนาว แตอยางไรก็ตามผูใชก็สามารถกําหนดสภาวะอากาศมาตรฐานไดโดยผู
ใชเอง  โดยเลือกจากสภาวะอากาศสําหรับการออกแบบในแตละทองถิ่นนั้น ซึ่งคาสภาวะ
อากาศมาตรฐานที่ตองปอนใหกับโปรแกรม WINDOW 4.1 นั้น จะประกอบดวย 1.) คา
รังสีตรงที่ตกกระทบผนังตั้งฉาก  2.) คาอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายใน 3.) คา
ความเร็วลมภายนอก 4.) อุณหภูมิทองฟา แตโดยทั่วไปแลวในการคํานวณคุณสมบัติทาง
ความรอนของหนาตางจะทําภายใตเงื่อนไขที่มีเมฆปกคลุมซ่ึงจะทําใหคาการเปลงรังสี
ของทองฟามีคาเปน 1  
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2. ผูใชตองกําหนดชนิดหรือลักษณะของหนาตางที่ตองการของหนาตางกระจกที่ตองการ
คํานวณโดยอาจเลือกจากแฟมขอมูลของหนาตางกระจกที่ไดกําหนดขอมูลมาลวงหนา
แลว หรืออาจจะกําหนดลักษณะและขนาดจากผูใชเองได 

3. ผูใชตองกําหนดลักษณะการวางตัวของหนาตางกระจกโดยการกําหนดเปนลักษณะของ
มุมเอียงของหนาตางกระจกเมื่อมุมเอียงมีคาเปน 90 องศา จะหมายถึงหนาตางอยูใน
ตําแหนงตั้งฉากและมุมเอียงมีคาเปน 0 องศา จะหมายถึงหนาตางอยูในตําแหนงแนว
นอน 

4. ผูใชอาจเลอืกชนิดของกระจกจากแฟมขอมูลของกระจกซึ่งมีขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติทาง 
optical  รวมทั้งความหนาและคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน โดยมีขอมูลของกระจก
มากถึง 9999 ชนิด หรือผูใชอาจจะกําหนดคุณสมบัติทาง optical ของกระจกไดเอง โดย
อาจจะนําขอมูลทาง optical ที่ตําแหนงตั้งฉาก มาจากผูผลิตกระจก แลวใชโปรแกรม 
WINDOW 4.1 คํานวณหาคาคุณสมบัติทาง optical ที่มุมตกกระทบอื่นๆได 

5. ผูใชสามารถเลือกชนิดของกรอบหนาตางไดจากแฟมขอมูลของกรอบหนาตางซึ่งมีอยูใน
โปรแกรมหรือผูใชอาจจะกําหนดไดเอง 

6. ผูใชสามารถเลือกชนิดของกาซที่บรรจุอยูระหวางชั้นของกระจก (สําหรับหนาตางที่มี
กระจกมากกวา 1 ช้ัน) หรืออาจจะกําหนดไดเอง 

ผลที่ไดจากโปรแกรม WINDOW 4.1  

 เมื่อผูใชกําหนดลักษณะของหนาตางกระจกและสภาวะแวดลอมโปรแกรม WINDOW 4.1 จะ
ทําการคํานวณและใหคาผลลัพธดังนี้ 

1. คา  U, คา shading coefficient , คา Solar Heat Gain Coefficient  ที่มุมตกกระทบ
ตางๆ (0 ถึง 90 องศา) สําหรับหนาตางกระจก  

2. คา U ของสวนที่เปนกรอบกระจกและสวนที่เปนโครงสรางรวมทั้งคา U ของสวนที่เปน
ขอบกระจก 

3. ใหคา solar transmittance และคา visible transmittance รวมทั้งคา solar reflectance  
คา visible reflectance และคา solar absorptance  ที่ขึ้นกับมุมตกกระทบของสวนที่
เปนกระจก 
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4. ใหคาเปอรเซ็นตของความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในและภายนอกซึ่งจะเกิดการ
ควบแนนที่บริเวณผิวของกระจกภายในและภายนอก 

5. ใหลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในสวนตรงกลางกระจก (center-of-glass) 

6.1.2 โปรแกรม DOE-2.1E 

เปนโปรแกรมที่ออกแบบมาสําหรับชวยในการออกแบบระบบปรับอากาศ ประมาณพลังงานที่
ตองใชในการดําเนินงานของอาคาร รวมทั้งยังสามารถคํานวณความคุมทุนในเชิงเศรษฐศาสตรไดอีก
ดวย โปรแกรมนี้มีความยืดหยุนในการใชงานอยางมากเนื่องจากตัวโปรแกรมมีภาษาเปนของตัวเอง 
และมีระบบอุปกรณ รวมทั้งตัวแปรตางๆใหเลือกมากมาย แตอาจไมเหมาะสมสําหรับผูที่เริ่มศึกษา
โปรแกรมการประมาณคาพลังงานในอาคาร เนื่องจากขั้นตอนในการคํานวณของโปรแกรมในแตละขั้น
ตอนมีความซับซอน การกรอกขอมูลในบางขั้นตอนมีความยุงยากพอสมควร รวมทั้งฐานขอมูลของ
สภาพอากาศก็จะตองมีความละเอียดและครบถวน เนื่องจากโปรแกรมตองการขอมูลภูมิอากาศเปน
รายชั่วโมงตลอดป (8,760 ช่ัวโมง)  นอกจากนี้โปรแกรม DOE-2.1E ยังสามารถทํางานรวมกับ
โปรแกรม WINDOW 4.1 สําหรับการคํานวณในสวนของหนาตางกระจก 

ตัวโปรแกรมจะประกอบไปดวย 5 โปรแกรมหลักดวยกันคือ โปรแกรมแรกใชสําหรับแปลงขอ
มูลของ บริเวณหองที่สนใจ ใหอยูในรูปแบบที่โปรแกรมยอยอ่ืนๆ สามารถเขาใจได คือ โปรแกรม BDL 
Processor (เปนโปรแกรมยอยที่ใชในการตรวจสอบเพื่อใหขอมูลที่ปอนเขามามีความครบถวน อยูใน
รูปแบบที่ถูกตองตามขอกําหนดของโปรแกรม) ในกรณีที่ขอมูลที่กรอกเขามามีความบกพรอง ในบาง
กรณีโปรแกรมจะกําหนดคาขอมูลเหลานั้นโดยอัตโนมัติ (default value) และโปรแกรมที่เหลืออีก 4 
โปรแกรม ใชสําหรับการคํานวณเฉพาะดาน คือโปรแกรม LOADS, SYSTEMS, PLANT และ 
ECONOMICS โดยโปรแกรมเหลานี้จะทําการคํานวณตอเนื่องกันเปนลําดับ โปรแกรม LOADS จะทํา
การคํานวณคาความรอนแฝงและความรอนสัมผัสรายชั่วโมงทั้งหมดที่จําเปนตองนําออกจาก บริเวณ
หองที่สนใจ เพ่ือรักษาระดับความสบายในหองหรืออาคารใหอยูในระดับท่ีนาพอใจ โดยภาระความ
รอนของ บริเวณหองที่สนใจ ในแตละชั่วโมงจะขึ้นอยูกับ สภาพอากาศภายนอก รังสีจากดวงอาทิตย 
ตารางการทํางานของผูอยูอาศัย ไฟแสงสวาง อุปกรณตางๆ และอัตราการระบายอากาศ เปนตน 
โปรแกรม SYSTEMS จะคํานวณปริมาณความรอนที่ระบบปรับอากาศสามารถนําออกไปทิ้งไดจริงโดย
จะนําตัวแปรตางๆ ของระบบปรับอากาศมาพิจารณาประกอบดวย เชนชนิดของเครื่องปรับอากาศ 
และวิธีการควบคุมระบบเปนตน โปรแกรม PLANT จะคํานวณพลังงานของอุปกรณตางๆ ของระบบ
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ปรับอากาศในบริเวณหองที่สนใจเชน turbines, chillers และ cooling towers เปนตน โดยจะ
พิจารณาทั้งชวง full loads และ part loads สวนโปรแกรม ECONOMICS จะคํานวณคาใชจายในการ
ดําเนินงานของ บริเวณหองที่สนใจ ภายใตเงื่อนไขตางๆ ที่ไดกําหนดไว  

6.2  ขอมูลชุดหนาตางกระจก 

สําหรับขอมูลของชุดหนาตางกระจกที่ใชในงานวิจัยนี้จะเลือกตามชนิดของหนาตางกระจกที่มี
ขายในทองตลาดและชนิดที่นิยมใชงานสวนใหญ  หนาตางกระจกที่มีขายในทองตลาดมีหลายชนิด
ดวยกัน โดยชนิดที่นิยมใชงานสวนใหญจะแบงออกเปน 4 ชนิดดวยกันคือ กระจกใส  กระจกชนิด
เคลือบ (coated glass) กระจกสะทอนแสง (reflective glass) และกระจกสองชั้น (Double glazing)  
ซ่ึงรูปแสดงรายละเอียดของหนาตางกระจกจะแสดงอยูใน ภาคผนวก จ. สําหรับขอมูลที่จะนํามาใชใน
งานวิจัยนี้จะใชขอมูลของหนาตางกระจกพื้นฐานจากแฟมขอมูลของโปรแกรม WINDOW 4.1 และขอ
มูลจากการสนับสนุนจาก บริษัทกระจกไทย-อาซาฮี จํากัด (มหาชน)  โดยขอมูลที่ไดจะเปนขอมูลของ
คุณสมบัติทาง optical ของกระจกตัวเปลาที่ตําแหนงตั้งฉาก (θ = 0°)    ซ่ึงไดแก คาการสงผานรังสี
ความรอน (Normal transmittance,T) คาการสะทอนรังสีความรอนที่ผิวหนากระจก (Normal front 
reflectamce,Rf)  คาการสะทอนรังสีความรอนที่ผิวดานหลังกระจก (Normal back reflectance,Rb) 
คาการเปลงรังสีที่ผิวหนากระจก (front emissivity,εf) และคาการเปลงรังสีที่ผิวดานหลังกระจก(back 
emissivity,εb)  ความหนากระจก (มม. ) คา U  คา SC ซ่ึงแสดงคาตางๆในตาราง ในภาคผนวก ก. 

สําหรับขอมูลทาง optical ของหนาตางกระจก 2 ช้ันหาไดโดยการนําขอมูลทาง optical ของ
หนาตางกระจกแตละชั้นที่ไดจากตารางกระจก 1 ช้ัน มาคํานวณหาคุณสมบัติทาง optical ของหนา
ตางกระจก  2  ช้ันไดโดยใชโปรแกรม WINDOW 4.1 แสดงไดในตารางหนาตางกระจก 2 ช้ันใน  ภาค
ผนวก ก. 

6.3  กําหนดสภาวะอากาศภายนอกและภายใน 

6.3.1  สภาวะอากาศภายนอก 

จากผลการวิเคราะหขอมูลภูมิอากาศภายนอกในบทที่ 4 จะใชขอมูลภูมิอากาศภายนอกสําหรับใช
ในงานวิจัยนี้ คือ คารังสีตรงแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิวหนาตางกระจกตั้งฉากเทากับ 658 W/m2 ที่
ตําแหนงมุมตกกระทบเทากับ 43 องศา คารังสีกระจายแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิวหนาตางกระจกตั้ง
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ฉากเทากับ 111 W/m2 คาอุณหภูมิกระเปาะแหงภายนอกเทากับ 35 °C และคาความเร็วลมภายนอก
เทากับ 3.8 m/s  

6.3.2 สภาวะอากาศภายใน 

การหาขอมูลสภาวะอากาศออกแบบที่ใชภายในหองหรืออาคารนั้น จะเกี่ยวของกับความสบาย
ของผูอยูอาศัยภายในอาคาร สําหรับพารามิเตอรที่ใชกําหนดสภาวะความสบายของผูอยูอาศัยจะขึ้น
อยูกับ คาอุณหภูมิกระเปาะแหงอากาศภายใน คาความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลมภายใน ลักษณะของ
เสื้อผาที่สวมใส และลักษณะการทํากิจกรรมภายในหอง  จากมาตรฐาน  ASHRAE Standard  55-
1981 [16] ไดกําหนดคาความเร็วลมภายในหองสําหรับสภาวะออกแบบในฤดูรอนของประเทศสหรัฐ
อเมริกาไวไมใหมีคาเกิน  2.25 m/s  ที่ความชื้นสัมพัทธ  50%  และจากงานวิจัยของ Bjarne [8]  ได
แนะนําคาพารามิเตอรที่จะทําใหผูอยูอาศัยภายในอาคารสํานักงานเกิดความสบายคือ  คาความตาน
ทานเสื้อผาเทากับ 0.5 clo  และคาการทํากิจกรรมเทากับ  1.2 met  คาอุณหภูมิอากาศภายในมีคา
ประมาณ 25 °C  นอกจากนี้งานวิจัยของ  Bush [9]  ไดใชคาความตานทานเชิงความรอนของเสื้อผา
เฉลี่ยเทากับ  0.53  clo  และคาความเร็วลมเฉลี่ยเทากับ  0.13  m/s  สําหรับอาคารสํานักงานที่มี
ระบบปรับอากาศในประเทศไทย 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อกําหนดสภาวะภายในหองโดยการพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอร [SUBROUTINE CAL_COMFORT]  โดยใชวิธีการคํานวณของ  Fanger [2]  ที่
อธิบายไวในหัวขอที่ 3.4 เพื่อที่จะคํานวณหาสภาวะที่ทําใหผูอยูอาศัยภายในหองมีความสบาย           
(PMV =  0) โดยกําหนดคาพารามิเตอรหลักที่เหมาะสมกับสภาวะภายในสํานักงานในประเทศไทยคือ  
คาความตานทานเสื้อผาเทากับ  0.5 clo  และคาการทํากิจกรรมเทากับ  1.2  met  (ลักษณะทานั่ง
ทํางานบนโตะ)  หลังจากนั้นคํานวณคา PMV  จากการเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆไดแก  คาความเร็ว
ลมภายในและอุณหภูมิอากาศ  ซ่ึงจากผลการวิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นจะไดคา
สภาวะภายในหองที่เหมาะสมที่ทําใหคา PMV  มีคาใกลเคียง 0 มากที่สุด (สําหรับงานวิจัยนี้ได    คา 
PMV  =  -0.0745)  สําหรับในกรณีที่ไมมีคิดผลของคารังสีแสงอาทิตย  โดยมีสภาวะดังนี้ 
   

คาอุณหภูมิอากาศภายใน                    =   25  °C 
  คาความตานทานเสื้อผาเชิงความรอน   =   0.5 clo 
  คาความชื้นสัมพัทธ                              =   50  % 
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  คาการทํากิจกรรม                                 =  1.2 met 
  คาความเร็วลมภายใน                           =  1.5 m/s 

6.4  กําหนดลักษณะหอง 

ในงานวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหหาผลกระทบจาการแผรังสีแสงอาทิตยผานหนาตางกระจกเขา
มากระทบผูอยูอาศัยภายในอาคารที่มีผลตอคาความสบายเชิงความรอน (Thermal comfort)  ซ่ึงโดย
ทั่วไปรังสีแสงอาทิตยจะมีผลกระทบตอผูอยูอาศัยภายในอาคารที่อยูในตําแหนงใกลเคียงกับผนังหนา
ตางกระจก  ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณดังกลาวรังสีแสงอาทิตยสามารถสงผานหนาตางกระจกเขามา
กระทบผิวผูอยูอาศัยไดโดยตรงซึ่งจะทําใหเกิดความรูสึกไมสบาย 

สําหรับหองที่จะกําหนดใหใชในงานวิจัยนี้จะเปนหองที่มีขนาดที่พบเห็นไดทั่วไปในอาคาร
สํานักงานซึ่งจะเปนหองขนาด  4×4×3  ลูกบาศกเมตร  โดยมีหนาตางกระจกเปนผนังดานหนึ่งโดย
หันหนาไปทางทิศตะวันตกตามคารังสีตรงซึ่งไดจากการคัดเลือก  และตําแหนงของผูอยูอาศัยจะอยู
ตําแหนงกึ่งกลางหางจากผนังกระจกดานทิศตะวันตก  1 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 6.1   
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รูปที่ 6.1 แสดงลักษณะของหองและตําแหนงผูอยูอาศัยที่ใชสําหรับการคํานวณ 
 
6.5 กําหนดพารามิเตอรและขอสมมุติฐาน 

คาพารามิเตอรตางๆ ที่จะนํามาใชวิเคราะหหาสมรรถนะของหนาตางกระจกในแงการถายเท
ความรอนไดแก    คา SC  , U , คาอุณหภูมิผิวกระจกดานใน คาการถายเทความรอนผานหนาตาง
กระจกและคุณสมบัติทางเชิงแสงของหนาตางกระจกที่แปรตามมุมตกกระทบซึ่งประกอบดวย  คาการ
สงผานรังสีความรอน คาการสะทอนรังสีความรอน คาการดูดกลืนรังสีความรอน และคา SHGC ที่
สภาวะแวดลอมภายนอกและภายในที่กําหนด และสําหรับคาพารามิเตอรที่ใชวิเคราะหสภาวะความ
สบายไดแก คา mean radiant temperature คา PMV คา PPD และคาอัตราการเปลี่ยนแปลงคา PMV 
เทียบกับคาอัตราการเปลี่ยนแปลงความรอนที่สงผานหนาตางกระจกมากระทบผิวคน,

dq
dPMV           

ผนังทิศเหนือ 

ผนังทิศใต 

ผนังกระจกทิศ
ตะวันตก 

ผนังทิศตะวันออก 

3.0 

3.0 

1.0 

ตําแหนงคน 
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ซ่ึงคาดังกลาวจะไดจากผลการคํานวณของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น [WINDOW_COMFORT.F90] ซ่ึงขั้น
ตอนรายละเอียดของโปรแกรมจะกลาวไวในบทที่ 5 และภาคผนวก ค. 

สําหรับขอมูลคาคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกที่ไดจากผูผลิตนั้นเปนคาที่
ตําแหนงมุมตกกระทบ 0 องศา(ตําแหนงตั้งฉาก) แตคุณสมบัติที่จะนําไปใชในการคํานวณคาการสง
ผานรังสีแสงอาทิตยผานหนาตางกระจกจะตองเปนคุณสมบัติที่ตําแหนงตกกระทบเดียวกันกับคารังสี
ตรงแสงอาทิตยท่ีตกกระทบผิวหนาตางกระจก กลาวคือ คารังสีตรงที่ตกกระทบผิวกระจกตั้งฉากที่ใช
ในงานวิจัยนี้เปนคาที่มุมตกกระทบ 43 องศา ซึ่งเปนคามุมของดวงอาทิตยในทิศตะวันตก ดังนั้นคา
คุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกที่จะนํามาใชในการคํานวณจะตองเปนคาที่มุมตกกระทบ 
43 องศา ซ่ึงสามารถหาไดโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น [WINDOW_COMFORT.F90] 

การหาคา mean radiant temperature เพื่อที่จะนํามาใชคํานวณคา PMV นั้น จะเปนคาที่คิด
ผลกระทบของแสงอาทิตยที่สงผานหนาตางกระจกเขามากระทบผิวคน ( mrtT ) ซ่ึงคํานวณไดจากสม
การที่ 3.89   แตกอนอื่นจําเปนตองทราบคา mean radiant temperature ในกรณีที่ไมคิดผลของการ
แผรังสีแสงอาทิตย ( umrtT ) ซ่ึงหาไดจากสมการที่ 3.88   โดยในการหาคา umrtT นั้นจําเปนตองทราบ
คา Angle factor ที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 3.4.1 ซ่ึงคา Angle factor ที่ตําแหนงของคนในลักษณะทา
นั่งจะหาไดจากรูปที่ 6.2 และ 6.3  โดยคา Angle factor ระหวางผนังกระจกและคนที่ตําแหนงดังกลา
วจะมีคาเทากับ 0.238 และคา Angle factor สําหรับผนังดานอื่นซึ่งสมมุติใหมีอุณหภูมิผนังเทากับ
อุณหภูมิอากาศภายในหอง (25 °C) จะมีคาเทากับ 0.762  
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รูปที่ 6.2  แสดงคา Angle factor เฉลี่ยระหวางคนในลักษณะทานั่งและผนังตั้งฉาก 

รูปที่  6.3 แสดงคา  Angle  factor  เฉลี่ยระหวางคนในลักษณะทานั่งและผนังส่ีเหลี่ยมในแนว
นอน 
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สําหรับการหาคา mean radiant temperature ที่คิดผลของรังสีแสงอาทิตยในสมการที่ 3.89 
จําเปนตองทราบคา projected area factor,( pf ) ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางพ้ืนที่ภาพฉายและพื้นที่ผิว
ทั้งหมดของผิวคน  ซ่ึงคาดังกลาวเปนคาที่ขึ้นกับมุมตกกระทบของแสง( β ) และมุมการเอียงตัวของ
คน(α ) ซ่ึงจะหาไดจากรูปท่ี 6.4 โดยในงานวิจัยนี้จะใชคาที่ตําแหนง β = 45 องศา และ  α  = 90 
องศา ซ่ึงจะไดคา pf  เทากับ 0.25  และนอกจากนี้ยังตองกําหนดคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีคลื่น
ส้ันสําหรับผิวคนเพื่อที่จะนําไปคํานวณคา mrtT โดยคาที่ Fanger แนะนําใหใชจะมีคาเทากับ 0.6 

 

 
          รูปท่ี  6.4 แสดงคา Project  area factor สําหรับคนในลักษณะทานั่ง 
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สําหรับการคํานวณคา PMV ที่คิดผลกระทบจากของการแผรังสีแสงอาทิตยผานหนาตาง
กระจกเขามากระทบผูอยูอาศัยในอาคารนั้น จําเปนตองใชคา mean radiant temperature ที่รวมผล
ของคารังสีแสงอาทิตยที่แสดงในสมการที่ 3.89 แตเนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการ
คํานวณคา PMV ของ Fanger เปนแบบจําลองที่ไดจากผลการทดลองที่ไมมีผลของการแผรังสีแสง
อาทิตย ดังนั้นจึงไมสามารถที่จะนําคา mean radiant temperature ดังกลาวมาใชคํานวณคา PMV 
ในสมการที่ 3.81 ไดโดยตรง ดังนั้นจึงตองใชวิธีการ linearlized ของ Lyons [11] โดยจะทําการหาคา
อัตราการเปลี่ยนแปลงของคา PMV ตอ คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของคา mean radiant temperature 
และคาอัตราการเปลี่ยนแปลงคา PMV ตออัตราการเปลี่ยนแปลงความรอนจากแสงอาทิตยที่สงผาน
หนาตางกระจกเขามากระทบผิวคน โดยสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.90 โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น 

ในการศึกษานี้จึงทําการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาดัชนีความสบาย PMV กับคาตัว
แปรอื่น ไดแก คาความเร็วลม คาความตานทานเชิงความรอนของเสื้อผา ภายใตเงื่อนไขสภาวะแวด
ลอมภายนอกที่ถูกกําหนดขึ้นสําหรบัประเทศไทย ผลการวิเคราะหถูกแสดงไวในรูปที่ 6.5  และ   รูปที่ 
6.6 

ในรูปท่ี 6.5 จะแสดงความสัมพันธระหวางคา PMV และคา mean radiant temperature ซ่ึงมี
ลักษณะเปนเชิงเสนเมื่อกําหนดใหคาความตานทานเชิงความรอนของเสื้อผาและคาการทํากิจกรรมมี
คาคงที่ ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงคาระหวางคา PMV และคา mean radiant temperature จะมีคา
คงที่  สําหรับการหาคาอัตราการเปลี่ยนแปลงคา PMV ตอคา mean radiant temperature (MRT) เมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงคาลักษณะของคาความตานทานเสื้อผาตางๆสามารถแสดงดังในรูปที่ 6.6 ซึ่งจะ
เห็นวาอัตราการเปลี่ยนแปลงคา PMV ตอคา  MRT นั้นจะแปรเปนเสนโคงเม่ือเทียบกับคาความตาน
ทานเชิงความรอนของเสื้อผา คาอัตราการเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะลดลงเมื่อความตานทานเชิงความ
รอนของเสื้อผาเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 6.5 แสดงความสัมพันธระหวางคา Mean radiant temperature และคา PMV สําหรับคา

ความตานทานเชิงความรอนของเสื้อผาเทากับ 0.5 clo และคาการทํากิจกรรมเทากับ 
1.2 met ที่ความเร็วลมตางๆ 
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รูปที่ 6.6 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงคา PMV และคา mean radiant 
temperature สําหรับคาความตานเชิงความรอนของเสื้อผาคาตางๆ และคาการทํากิจ
กรรมเทากับ 1.2 met   

6.6 การคํานวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร  

เม่ือกําหนดสภาวะและเงื่อนไขตางๆของการคํานวณแลว ขั้นตอนตอไปจะทําการพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อที่จะใชวิเคราะหหาสมรรถนะของหนาตางกระจกในแงของการสงผาน
ความรอนและในแงของความสบาย ซ่ึงขั้นตอนของการทํางานโปรแกรมและรายละเอียดไดกลาว
ไวในบทที่ 5 และภาคผนวก ค.  นอกจากนี้ยังใชโปรแกรม WINDOW 4.1 สําหรับคํานวณคาคุณ
สมบัติทาง optical ของชุดหนาตางกระจกที่วิจัย และนําขอมูลขาออกจากโปรแกรม WINDOW 
4.1 ในรูปแบบที่จะนําไปใชในโปรแกรม DOE2.1 E เพื่อที่จะทําการวิเคราะหคาการถายเทความ
รอนผานหนาตางกระจกโดยวิธีการกําหนดดวยคา SC และวิธีการกําหนดดวยคา SHGC ซ่ึงจะนํา
ผลท่ีไดมาเปรียบเทียบกัน  
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บทที่  7 

ผลการวิจัย  สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 

 ในบทนี้จะกลาวถึง ผลของการวิเคราะหการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกในหนึ่ง
มิติ ในแงของการถายเทความรอนและความสบายของผูอยูอาศัย โดยแบงผลการวิเคราะหออก
เปนหัวขอยอยดังนี้ 

 ขอมูลภูมิอากาศออกแบบ 

การเปรียบเทียบคุณสมบัติของหนาตางกระจกที่มีผลตอความสบาย 

ตารางเปรียบเทียบคาคุณสมบัติเชิงความรอนของหนาตางกระจก 

คุณสมบัติทางเชิงแสงของหนาตางกระจกที่ขึ้นกับมุมตกกระทบ 

การเปรียบเทียบคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกโดยวิธีการกําหนดคา SC 
และ SHGC 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

7.1 ขอมูลภูมิอากาศออกแบบ 

 จากการวิเคราะหหาขอมูลภูมิอากาศเพื่อใชเปนขอมูลภูมิอากาศอางอิง (หรือขอมูลภูมิ
อากาศออกแบบ) ในบทที่ 4 ซึ่งไดเลือกขอมูลภูมิอากาศโดยการพิจารณาจากขอมูลรังสีแสง
อาทิตย 0.4% และขอมูลภูมิอากาศอื่นที่สอดคลอง ไดกําหนดสภาวะภูมิอากาศภายในหองและ
สภาวะการแตงตัว และกิจกรรมที่ผูอยูอาศัยแลวนั้น ในหัวขอนี้จะทําการสรุปวาขอมูลภูมิอากาศ
ออกแบบสําหรับสภาวะภายนอกและภายในหองที่ใชคํานวณหาคาการถายความรอนและหาคา
ดัชนีความสบายในงานวิจัยเปนดังตอไปนี้ 
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สภาวะอากาศภายนอก 

 คารังสีตรงแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิวหนาตางกระจกตั้งฉาก         =   658  W/m2 

 คารังสีกระจายแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิวหนาตางกระจกตั้งฉาก  =   111  W/m2 

 คาอุณหภูมิอากาศกระเปาะแหงภายนอก                                    =   35 °C 

 คาความเร็วลมภายนอก                                                             =   3.8  m/s 

สภาวะออกแบบภายใน  

สําหรับสภาวะออกแบบภายในเปนสภาวะที่ทําใหผูอยูอาศัยเกิดความสบาย โดยสภาวะที่
เลือกเปนสภาวะที่มีคา PMV = -0.0745 (รูสึกสบาย) โดยมีคาตางๆดังนี้ 

คาอุณหภูมิอากาศกระเปาะแหงภายใน                                       =    25    °C 

คาความเร็วลมภายใน                                                                =    0.15   m/s 

คาความชื้นสัมพัทธ                                                                    =    50  % 

คาความตานทานเสื้อผาเชิงความรอน                                          =   0.5  CLO 

คาการทํากิจกรรม                                                                       =   1.2  Met     

7.2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของหนาตางกระจกที่มีผลตอความสบาย 

ในหัวขอนี้เปนการวิเคราะหชุดหนาตางกระจกชนิดตางๆ เพ่ือทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติ
ของชุดหนาตางกระจกที่ใชในงานวิจัย (คุณสมบัติของกระจกที่ผูผลิตกําหนดใหถูกแสดงไวในภาค
ผนวก ก.) ในแงของความสบายภายใตเง่ือนไขที่กําหนด จากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น โดยจะทําการ
เปรียบเทียบความสัมพันธของคุณสมบัติของหนาตางกระจกซึ่งประกอบดวยความหนากระจก คุณ
สมบัติทาง optical ของหนาตางกระจก และลักษณะความหางของชองอากาศในกรณขีองกระจก
สองชั้น ซึ่งพารามิเตอรที่ใชในการเปรียบเทียบความสบายนี้คือ Predicted Percentage of 
Dissatisfied (PPD)  

7.2.1 การเปรียบเทียบผลของความหนาของกระจกใสที่มีตอคาดัชนีความสบาย 

คา PPD ที่ไดจากการวิเคราะหภายใตเง่ือนไขการออกแบบของหนาตางกระจกใสที่มี
ความหนาตางๆ กันตั้งแต  2 มม. ถึง 19 มม.  จากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นไดถูกแสดงไวในรูปที่  7.1 
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รูปที่ 7.1 แสดงการเปรียบเทียบคา PPD ของหนาตางกระจกใสที่มีความหนาตางกัน            
(CLR_XX ; CLR = กระจกใส XX=ความหนาเปน มิลลิเมตร) 

  คาดัชนีความสบาย PPD ของผูอยูอาศัยในหองที่มีชุดหนาตางกระจก ในตําแหนงที่
กําหนดภายใตสภาวะออกแบบที่กําหนดจะสามารถแบงออกเปนสองสวน สวนแรกคือคาความไม
สบายที่เกิดจากการถายเทความรอนอุณหภูมิผิวกระจกดานใน และคาความไมสบายที่เกิดจาก
การที่ผูอยูอาศัยไดรับการสงผานรังสีแสงอาทิตยผานกระจกเขามากระทบตัว  

 จากกราฟรูปที่ 7.1 เปนกราฟแสดงคา PPD ของหนาตางกระจกใสที่มีความหนาตางกันที่
ไดจากการวิเคราะห โดยกราฟจะแยกผลของความไมสบายเนื่องจากผลของอุณหภูมิผิวกระจก
ดานใน (PPD(hot glass)) และผลของความไมสบายเนื่องจากรังสีแสงอาทิตยที่สงผานหนาตาง
กระจกเขามากระทบผูอยูอาศัยโดยตรง (PPD(solar)) โดยจะพบวาเมื่อหนาตางกระจกมีความ
หนาเพิ่มมากขึ้น จะทําใหคา PPD รวมทั้งหมด มีคาลดลงตามลําดับ แตในขณะเดียวกัน คา 
PPD(hot glass) จะมีคาเพิ่มมากขึ้นตามความหนาของหนาตางกระจก แตมีคาเพิ่มขึ้นไมมาก ทั้ง
นี้เนื่องจากคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกใสนั้นมีสวนของคาการสงผานรังสีความรอน
มากกวาการดูดกลืนรังสีความรอน จึงสงผลทําให คา PPD สวนใหญ จะเกิดเนื่องมาจากผลของ
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การสงผานรังสีแสงอาทิตยเขามากระทบผิวของผูอยูอาศัยจึงทําใหเกิดความไมสบายเพิ่มมากขึ้น 
และสําหรับชุดของหนาตางกระจกใสที่ใชในงานวิจัยจะมีคา PPD อยูระหวาง 60% ถึงประมาน 
90% นั่นหมายถึงกระจกชนิดนี้ไมเหมาะที่จะนํามาใชเปนผนังกรอบอาคารเพราะจะทําใหคนที่อยู
ใกลเคียงกับผนังของหนาตางกระจกใสจะเกิดความไมสบาย  เนื่องจากรังสีแสงอาทิตยที่สงผาน 
ถึงแมวาจะควบคุมอุณหภูมิภายในไวที่คาคอนขางสบาย (25 °C)  

7.2.2 การเปรียบเทียบผลของคุณสมบัติทาง optical ของกระจกที่มีตอคาดัชนีความ
สบาย 

ในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหดัชนีดานความสบายของชุดหนาตางกระจกที่มีคุณสมบัติ
ทาง optical  ตางกันอันไดแก ชุดหนาตางกระจกที่เคลือบสีแบบตางๆกัน และมีความหนาตางกัน 
โดยชุดหนาตางกระจกที่เลือกจะใชชุดหนาตางกระจกที่ไดจากแคตาล็อกของบริษัท กระจกไทย-อา
ซาฮี จํากัด (มหาชน) (แสดงไวในภาคผนวก ก.) ผลของการวิเคราะหที่แสดงออกมาในรูปของ PPD 
ถูกแสดงไวในรูปที่ 7.2 
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รูปที่ 7.2 แสดงการเปรียบเทียบคา PPD ของหนาตางกระจกชนิดเคลือบที่ความหนา

กระจกตางกัน (YYYY_XX ; YYYY = ชื่อชนิดกระจกชนิดเคลือบที่เปนชื่อทาง
การคา XX = ความหนาเปน มิลลิเมตร ) 
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จากกราฟรูปที่ 7.2 เปนกราฟแสดงคา PPD ของหนาตางกระจกชนิดเคลือบที่มีความหนา
ตางกัน โดยกราฟจะแยกผลของความไมสบายเนื่องจากผลของอุณหภูมิผิวกระจกดานใน          
(PPD(hot glass)) และผลของความไมสบายเนื่องจากรังสีแสงอาทิตยที่สงผานหนาตางกระจกเขา
มากระทบผูอยูอาศัยโดยตรง ( PPD(solar) ) โดยจะพบวาเมื่อหนาตางกระจกมีความหนาเพิ่มมาก
ขึ้น จะทําใหคา PPD รวมทั้งหมดมีคาลดลงตามลําดับซึ่งคลายกับหนาตางกระจกใส แตในขณะ
เดียวกัน คา PPD( hot glass) จะมีคาเพิ่มมากขึ้นตามความหนาของหนาตางกระจก โดยจะมีคา
เกิน 10% ซึ่งมากกวากรณขีองกระจกใส(นอยกวา 10%) ดังนั้นกระจกชนิดนี้จะสงผลกระทบตอ
ความสบายของผูอยูอาศัยเนื่องจากผลของอุณหภูมิผิวกระจกและความรอนจากแสงอาทิตยที่สง
ผาน แตอยางไรก็ตามผลกระทบตอความไมสบายของคนเนื่องจากระจกชนิดนี้ยังมีสาเหตุสวน
ใหญมาจากการสงผานรังสีแสงอาทิตยโดยตรง  และสําหรับชุดของหนาตางกระจกชนิดเคลือบที่
ใชในงานวิจัยจะมีคา PPD อยูระหวาง 30% ถึงประมาณ 60% ซึ่งมีชวงต่ํากวากรณีของกระจกใส 
แตชวงของคา PPD ยังมีคาที่ทําใหผูอยูอาศัยรูสึกไมสบาย กระจกชนิดนี้ไมเหมาะที่จะนํามาใชเปน
ผนังกรอบอาคารเพราะจะทําใหคนที่อยูใกลเคียงกับผนังของหนาตางกระจกใสจะเกิดความไม
สบาย เนื่องจากผลของความรอนที่ผิวของกระจกและรังสีแสงอาทิตยที่สงผาน 

 การวิเคราะหดําเนินการตอกับกระจกชนิดสะทอนแสงแบบตางๆที่ไดจากผูผลิตกระจก 
โดยกําหนดคาความหนาของกระจกคงที่ผลการวิเคราะหของกระจกชนิดสะทอนแสงในแงความ
สบาย ถูกแสดงไวในรูปที่ 7.3  
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รูปที่ 7.3  แสดงการเปรียบเทียบคา PPD ของหนาตางกระจกชนิดสะทอนแสงขนาด 6 มม.             

( YY_ZZZZZ_6 ; YY_ZZZZZ = ชื่อทางคาของกระจกสะทอนแสง ; 6  = 
ความหนากระจก 6 มม.) 

จากกราฟรูปที่ 7.3 เปนกราฟแสดงคา PPD ของหนาตางกระจกชนิดสะทอนแสงขนาด 6 
มม. ซึ่งผลของกราฟจะมีลักษณะคลายกับกราฟของกระจกชนิดเคลือบแตจะมีคา PPD ต่ํากวา แต
ในขณะเดียวกัน คา PPD( hot glass) จะมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยจะมีคาเกิน 10% ซึ่งมากกวากรณี
ของกระจกใสและกระจกชนิดเคลือบ ดังนั้นกระจกชนิดนี้จะสงผลกระทบตอความไมสบายของผู
อยูอาศัยเนื่องจากผลของอุณหภมูิผิวกระจกดานในและความรอนจากแสงอาทิตยที่สงผาน โดยผล
กระทบตอความไมสบายของคนเนื่องจากระจกชนิดนี้เปนสาเหตุจากผลกระทบทั้งอุณหภูมิผิว
กระจกดานในและผลของการสงผานรังสีแสงอาทิตยพอๆกัน ซึ่งแตกตางจากกระจกชนิดอื่น ทั้งนี้
เนื่องจากคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกชนิดสะทอนแสงนั้นมีสวนของคาการดูดกลืน
รังสีความรอนมากกวาการสงผานรังสีความรอน และสําหรับชุดของหนาตางกระจกชนิดเคลือบที่
ใชในงานวิจัยจะมีคา PPD อยูระหวาง 20% ถึงประมาณ 40% ซึ่งมีชวงต่ํากวากรณีของกระจกใส
และกระจกชนิดเคลือบ แตชวงของคา PPD ยังมีคาที่ทําใหผูอยูอาศัยรูสึกไมสบายอยู  
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7.2.3 การเปรียบเทียบผลของชองวางระหวางกระจกที่มีตอคาดัชนีความสบาย 

ในการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบในแงความสบายของกระจกหนึ่งชั้นและกระจก
สองชั้น โดยที่กระจกสองชั้นนั้นจะมีความหนาที่แตกตางกันไป  ผลของการวิเคราะหกระจกหนึ่งชั้น
และสองชั้นที่มีกระจกชั้นในเหมือนกัน และมีชองอากาศขนาด 6 มม. ถูกแสดงไวในรูปที่ 7.4  

  จากรูปที่ 7.4 เปนกราฟแสดงคา PPD ของหนาตางกระจก 1 ชั้น และกระจก 2 ชั้น ชนิด
ตางๆ ขนาด 6 มม. โดยมีกระจกใสขนาด 6 มม. เปนกระจกชั้นใน ซึ่งผลเมื่อพิจารณากราฟทีละชุด 
(ที่มีกระจกชั้นนอกเหมือนกัน) จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมช้ันอากาศเขาไประหวางกระจกทั้งสอง (กระจก 2 
ชั้น) จะทําใหคา PPD มีคาลดลง ทั้งในสวนของคา PPD(hot glass) และคา PPD(solar)  ยกเวน
ของชุดกระจกใสที่มีคา PPD(hot glass) เทากันและจะพบวาเมื่อกระจกชนิดสะทอนแสง         
(ST-TE110_6) ที่มีกระจกใสเปนกระจกชั้นใน จะทําใหคา PPD รวม มีคาอยูในชวงที่ทําใหคนรูสึก
สบาย(PPD นอยกวา 10%) ดังนั้นหนาตางกระจกชนิดนี้จึงเหมาะที่จะนําไปใชเปนผนังของกรอบ
อาคารซึ่งจะทําใหผูอยูอาศัยในบริเวณใกลกับผนังหนาตางกระจกรูสึกสบาย 

 ตอจากนั้นไดทําการศึกษาผลของความกวางของชองวางซึ่งมีอากาศอยูระหวางกระจก 
สองชั้นที่มีตอดัชนีความสบาย PPD ผลของการศึกษาถูกแสดงไวในรูปที่ 7.5  
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รูปที่ 7.4  แสดงการเปรียบเทียบคา PPD ระหวางกระจก 1 ชั้น และกระจก 2 ชั้นชนิดชองวาง      
อากาศเทากับ 6 มม. ของกระจกชนิดตางๆ 

 

 

รูปที่ 7.5  แสดงการเปรียบเทียบคา PPD ของหนาตางกระจก 2 ชั้น สําหรับชองวางอากาศ 6 
มม.  และ 12 มม. 
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จากกราฟรูปที่ 7.5 พบวาเมื่อเพ่ิมความหนาของชองอากาศจาก 6 มม. เปน 12 มม. 
สําหรับกระจกสองชั้นที่มีกระจกใสขนาด 6 มม. เปนกระจกชั้นในพบวา คา PPD มีคาลดลง แตมี
คาลดลงไมมาก ดังนั้นความหนาของชองอากาศที่เพ่ิมขึ้นจึงไมมีผลตอคา PPD มากนัก 

7.3 ตารางเปรียบเทียบคาคุณสมบัติเชิงความรอนของหนาตางกระจก 

นอกเหนือจากคุณสมบัติของกระจกในเชิงความสบาย ในงานวิจัยนี้ยังทําการหาคาคุณ
สมบัติของกระจกในดานอื่นภายใตเง่ือนไขสภาวะแวดลอมที่เปนสภาวะออกแบบของ
กรุงเทพมหานคร โดยไดทําการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมใหม คา Solar Heat 
gain Coefficient (SHGC) ของกระจกที่มุมตกกระทบ 0 องศา และคา Shading Coefficient (SC)  
ภายใตเง่ือนไขออกแบบ นอกจากนี้ยังไดทําการหาคาคุณสมบัติอ่ืนที่ไปใชหาคาดัชนีความสบาย
อาทิเชน คาอุณหภูมิผิวกระจกดานใน คา Mean radiant temperature คาดัชนี PMV, PPD และ
การเปลี่ยนแปลงของคา PMV ตออัตราการถายเทความรอน คาดังกลาวของกระจกตางๆ ที่ใชใน
การวิจัยถูกแสดงไวในตารางที่ 7.1 ถึงตารางที่ 7.7 

ตารางที่ 7.1 ถึงตารางที่ 7.7 เปนตารางที่แสดงคาคุณสมบัติเชิงความรอนของหนาตาง
กระจกและคุณสมบัติที่บงบอกถึงคาความสบาย ซึ่งจากตารางจะพบวาสําหรับกระจกใส และ
กระจกชนิดเคลือบที่มีความหนาเพิ่มขึ้นจะมีคาอุณหภูมิผิวกระจกดานในเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณความรอนจากแสงอาทิตยจะสะสมในเนื้อกระจกมากขึ้นซึ่งจะมีผลทําใหอุณหภูมิกระจก
เพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย แตในขณะเดียวกันจะทําใหคา mean radiant temperature และคา 
SHGC มีคาต่ําลงซึ่งจะสงผลทําใหคา PMV มีคาต่ําลง ทั้งนี้เนื่องจากคาคุณสมบัติของการสงผาน
ของหนาตางกระจกใสมีคามากกวาคุณสมบัติของการดูดกลืนรังสีความรอน ดังนั้นเมื่อกระจกมี
ความหนาเพิ่มมากขึ้นจะทําใหคาการสองผานมีคาลดลงจึงทําใหคา mean radiant temperature 
มีคาต่ําลง 

สําหรับกระจกชนิดสะทอนแสงเมื่อกระจกมีความหนาเพิ่มมากขึ้นอุณหภูมิผิวของกระจก
ก็จะมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณความรอนจากแสงอาทิตยสะสมในเนื้อกระจกเพิ่มมากขึ้นและ
จะทําใหคา mean radiant temperature และคา SHGC มีคาเพิ่มมากขึ้นเชนกัน ทั้งนี้เนื่องจากคา
คุณสมบัติในการสงผานของหนาตางกระจกชนิดนี้มีคาต่ํากวา คุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีความ
รอนเมื่อกระจกมีความหนามากขึ้นก็จะทําใหปริมาณของรังสีที่ดูดกลืนไวมีคาสูงซึ่งสงผลใหคา
mean radiant temperature  มีคาสูงขึ้น 
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และจากตารางจะพบวาคา  SHGC ที่ตําแหนงตั้งฉากและคา PPD มีคาแปรผันตามกัน
กลาวคือเมื่อคามีคา SHGC เพ่ิมขึ้นก็จะทําใหคา PPD มีคาสูงขึ้นดวย (รูสึกไมสบายมากขึ้น) และ
เมื่อคา SHGC มีคาต่ําลงคา PPD ก็จะมีคาต่ําลงดวย ดังนั้นจึงแสดงกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางคา SHGC และคา PPD โดยไดเรียงลําดับกระจกที่มีคา SHGC(0) จากมากไปหานอย โดย
เร่ิมจากกระจกชนิด CLR_6  ไปถึงกระจกชนิด ST-TE110/CLR_6_6g ไดดังแสดงในรูปที่ 7.6 

  

รูปที่ 7.6 แสดงลําดับคา PPD ของกระจกชนิดตางๆโดยเรียงจากกระจกที่มีคา SHGC 
มากไปหานอย  

นอกจากนั้นในตารางที่  7.1 ถึง ตารางที่ 7.7 จะพบวา อัตราการเปลี่ยนแปลงของคา PMV 
เมื่อเทียบกับคาความรอนจากแสงอาทิตยที่สงผานหนาตางกระจก (q) จะมีอัตราเพิ่มขึ้นตามความ
หนาของหนาตางกระจกที่เพ่ิมขึ้นสําหรับกระจกทุกชนิด ซึ่งหมายถึงวาถากระจกมีความหนาที่เพ่ิม
ขึ้น ความรอนที่สงผานหนาตางกระจกเขามาก็จะสงผลเร็วขึ้น  โดยจากตารางจะพบวา คา 

dq
dPMV  

สําหรับกระจกใสจะมีคาเปลี่ยนแปลงนอยเมื่อความหนาเพิ่มขึ้น โดยมีคาประมาณ 0.003 
W
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และจะมีคาประมาณ 0.005 
W
m 2  , 0.01 

W
m 2  สําหรับกระจกชนิดเคลือบและกระจกสะทอนแสง

ตามลําดับ สวนกระจก 2 ชั้นจะมีคาอยูหลายชวงดังแสดงในตารางสําหรับกระจก 2 ชั้น 
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ตารางที่ 7.1 แสดงคาคาคุณสมบัติเชิงความรอนของหนาตางกระจกใส 1 ชั้น 

ลําดับที่ ชนิดกระจก คา U (W/m^2) คา SHGC(0) SC อุณหภูมิผิวกระจก (°C) MRT (°C) PMV PPD ( % ) dPMV/dq  

1 CLR_2mm 6.11 0.89 1.04 33.2 42.4 2.29 88 0.0036 

2 CLR_3mm 6.14 0.876 1.02 33.5 42.1 2.25 87 0.0036 

3 CLR_4mm 6.16 0.861 1.00 33.9 41.8 2.21 85 0.0037 

4 CLR_5mm 6.20 0.85 0.99 34.5 41.6 2.18 84 0.0037 

5 CLR_6mm 6.22 0.835 0.97 34.8 41.3 2.14 83 0.0038 

6 CLR_8mm 6.27 0.807 0.94 35.6 40.7 2.07 80 0.0038 

7 CLR_10mm 6.30 0.786 0.91 36.2 40.3 2.02 78 0.0039 

8 CLR_12mm 6.32 0.765 0.89 36.8 39.9 1.96 75 0.0040 

9 CLR_15mm 6.42 0.704 0.82 38.6 38.8 1.81 67 0.0043 

10 CLR_19mm 6.48 0.664 0.77 39.8 38.0 1.71 62 0.0046 
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ตารางที่ 7.2 แสดงคาคาคุณสมบัติเชิงความรอนของหนาตางกระจกเคลือบสี 1 ชั้น 

ลําดับที่ ชนิดกระจก คา U (W/m^2) คา SHGC(0) SC อุณหภูมิผิวกระจก (°C) MRT (°C) PMV PPD ( % ) dPMV/dq  

1 GRAY_5mm 6.55 0.617 0.72 41.0 37.0 1.61 57 0.0049 

2 GRAY_6mm 6.60 0.576 0.67 43.0 37.0 1.51 51 0.0053 

3 GRAY_8mm 6.69 0.511 0.59 45.0 35.0 1.34 42 0.0065 

4 GRAY_10mm 6.76 0.458 0.53 46.0 34.0 1.22 36 0.0080 

5 GRAY_12mm 6.81 0.419 0.49 47.0 34.0 1.13 32 0.0101 

6 DARKGRAY_5mm 6.63 0.554 0.64 43.0 36.0 1.46 49 0.0056 

7 DARKGRAY_6mm 6.69 0.516 0.60 44.0 35.0 1.36 43 0.0063 

8 Skyblue_6mm 6.59 0.59 0.69 42.0 37.0 1.54 53 0.0052 

9 Skyblue_8mm 6.66 0.529 0.62 44.0 36.0 1.39 45 0.0060 

10 Oceangreen6mm 6.60 0.566 0.66 43.0 36.0 1.49 50 0.0054 

11 Oceangreen8mm 6.66 0.519 0.60 44.0 36.0 1.38 44 0.0061 
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ตารางที่ 7.3 แสดงคาคาคุณสมบัติเชิงความรอนของหนาตางกระจกสะทอนแสง 1 ชั้น 

ลําดับที่ ชนิดกระจก คา U (W/m^2) คา SHGC(0) SC อุณหภูมิผิวกระจก (°C) MRT (°C) PMV PPD ( % ) dPMV/dq 

1 ST_SS108_6mm 6.69 0.236 0.28 44.4 31.1 0.76 17 0.0183 

2 ST_SS108_8mm 6.71 0.247 0.29 45.0 31.2 0.79 18 0.0191 

3 ST_SS108_10mm 6.73 0.255 0.30 45.4 31.3 0.80 18 0.0196 

4 ST_SS108_12mm 6.75 0.264 0.31 45.9 31.4 0.81 19 0.0202 

5 ST_SS144_6mm 6.73 0.291 0.34 45.4 32.0 0.89 22 0.0132 

6 ST_SS144_8mm 6.74 0.3 0.35 45.8 32.1 0.91 22 0.0136 

7 ST_SS144_10mm 6.75 0.305 0.35 46.0 32.2 0.91 23 0.0138 

8 ST_SS144_12mm 6.77 0.313 0.36 46.5 32.2 0.93 23 0.0141 

9 ST_SS120_6mm 6.73 0.351 0.41 45.4 33.0 1.03 27 0.0096 

10 ST_SS120_8mm 6.73 0.357 0.42 45.6 33.0 1.03 28 0.0098 

11 ST_SS120_10mm 6.74 0.362 0.42 45.8 33.1 1.04 28 0.0099 

12 ST_SS120_12mm 6.75 0.367 0.43 46.1 33.1 1.05 28 0.0100 

13 ST_SGY132_6mm 6.69 0.466 0.54 44.4 34.8 1.27 39 0.0067 

14 ST_SGY132_8mm 6.69 0.471 0.55 44.6 34.8 1.28 39 0.0068 

15 ST_SGY132_10mm 6.70 0.473 0.55 44.7 34.8 1.28 39 0.0068 

16 ST_SGY132_12mm 6.70 0.475 0.55 44.7 34.8 1.28 39 0.0068 
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ตารางที่ 7.3 แสดงคาคาคุณสมบัติเชิงความรอนของหนาตางกระจกสะทอนแสง 1 ชั้น (ตอ) 

ลําดับที่ ชนิดกระจก คา U (W/m^2) คา SHGC(0) SC อุณหภูมิผิวกระจก (°C) MRT (°C) PMV PPD ( % ) dPMV/dq 

17 ST_SG110_6mm 6.76 0.287 0.33 46.3 31.9 0.88 21 0.0167 

18 ST_SG110_8mm 6.78 0.295 0.34 46.8 32 0.89 22 0.0172 

19 ST_SG110_10mm 6.79 0.301 0.35 47.0 32 0.9 22 0.0174 

20 ST_SG110_12mm 6.80 0.306 0.36 47.3 32.10 0.91 22 0.0177 

21 ST_TE110_6mm 6.78 0.273 0.32 46.7 31.60 0.84 20 0.0216 

22 ST_TE110_8mm 6.80 0.282 0.33 47.1 31.70 0.86 21 0.0223 

23 ST_TE110_10mm 6.81 0.287 0.33 47.4 31.80 0.87 21 0.0227 

24 ST_TE110_12mm 6.81 0.29 0.34 47.6 31.80 0.87 21 0.0231 

25 ST_TE115_6mm 6.73 0.295 0.34 45.6 32.00 0.90 22 0.0134 

26 ST_TE115_8mm 6.75 0.303 0.35 46.0 32.10 0.91 23 0.0137 

27 ST_TE115_10mm 6.76 0.308 0.36 46.2 32.20 0.92 23 0.0139 

28 ST_TE115_12mm 6.77 0.313 0.36 46.5 32.20 0.93 23 0.0141 

29 ST_TS120_6mm 6.74 0.328 0.38 45.8 32.60 0.97 25 0.0113 

30 ST_TS120_8mm 6.75 0.333 0.39 46.0 32.60 0.98 25 0.0114 

31 ST_TS120_10mm 6.77 0.341 0.40 46.4 32.70 0.99 26 0.0117 

32 ST_TS120_12mm 6.78 0.346 0.40 46.7 32.80 1.00 26 0.0119 
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ตารางที่ 7.3 แสดงคาคาคุณสมบัติเชิงความรอนของหนาตางกระจกสะทอนแสง 1 ชั้น (ตอ) 

ลําดับที่ ชนิดกระจก คา U (W/m^2) คา SHGC(0) SC อุณหภูมิผิวกระจก (°C) MRT (°C) PMV PPD ( % ) dPMV/dq 
33 ST_TS130_6mm 6.68 0.393 0.46 44.2 33.70 1.13 32 0.0076 

34 ST_TS130_8mm 6.69 0.398 0.46 44.4 33.80 1.14 32 0.0077 

35 ST_TS130_10mm 6.70 0.403 0.47 44.7 33.80 1.14 32 0.0077 

36 ST_TS130_12mm 6.71 0.408 0.47 44.9 33.80 1.15 33 0.0078 

37 ST_TS140_6mm 6.68 0.473 0.55 44.2 34.90 1.29 40 0.0065 

38 ST_TS140_8mm 6.69 0.478 0.56 44.4 34.90 1.29 40 0.0066 

39 ST_TS140_10mm 6.69 0.48 0.56 44.5 34.90 1.29 40 0.0066 

40 ST_TS140_12mm 6.69 0.482 0.56 44.5 34.90 1.29 40 0.0066 

41 ST_TBL135_6mm 6.65 0.414 0.48 43.6 34.10 1.18 34 0.0069 

42 ST_TBL135_8mm 6.66 0.419 0.49 43.8 34.10 1.19 35 0.0070 

43 ST_TBL135_10mm 6.67 0.424 0.49 44.1 34.20 1.19 35 0.0071 

44 ST_TBL135_12mm 6.68 0.428 0.50 44.3 34.20 1.20 35 0.0071 
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ตารางที่ 7.4 แสดงคาคาคุณสมบัติเชิงความรอนของหนาตางกระจก 2 ชั้น ชองอากาศ 6 มม. 

ลําดับที่ ชนิดกระจก คา U (W/m^2) คา SHGC(0) SC อุณหภูมิผิวกระจก (°C) MRT (°C) PMV PPD ( % ) dPMV/dq 

1 CLR_6CLR_6 3.76 0.742 0.86 35.5 38.50 1.77 65 0.0040 

2 CLR_8CLR_8 3.80 0.706 0.82 37.0 37.70 1.67 60 0.0043 

3 GRAY_6CLR_6 3.87 0.531 0.62 38.1 33.90 1.14 32 0.0053 

4 GRAY_8CLR_8 3.91 0.47 0.55 39.4 32.50 0.96 24 0.0064 

5 BLUE_6CLR_6 3.85 0.565 0.66 37.7 34.60 1.24 37 0.0049 

6 BLUE_8CLR_8 3.88 0.523 0.61 38.8 33.70 1.12 32 0.0055 

7 GREEN_6CLR_6 3.90 0.475 0.55 38.9 32.60 0.97 25 0.0061 

8 GREEN_8CLR_8 3.93 0.425 0.49 39.8 31.60 0.83 20 0.0077 

 

 

 

 

 



 

 

97

 

ตารางที่ 7.5 แสดงคาคาคุณสมบัติเชิงความรอนของหนาตางกระจก 2 ชั้น ชองอากาศ 12 มม. 

ลําดับที่ ชนิดกระจก คา U (W/m^2) คา SHGC(0) SC อุณหภูมิผิวกระจก (°C) MRT (°C) PMV PPD ( % ) dPMV/dq 

1 CLR_6CLR_6 3.33 0.74 0.86 35.3 38.5 1.76 65 0.0040 

2 CLR_8CLR_8 3.37 0.703 0.82 36.8 37.7 1.66 60 0.0042 

3 GRAY_6CLR_6 3.43 0.507 0.59 37.3 33.7 1.11 31 0.0051 

4 GRAY_8CLR_8 3.48 0.441 0.51 38.4 32.3 0.92 23 0.0062 

5 BLUE_6CLR_6 3.42 0.545 0.63 37.0 34.4 1.21 36 0.0048 

6 BLUE_8CLR_8 3.45 0.501 0.58 38.0 33.5 1.09 30 0.0054 

7 GREEN_6CLR_6 3.46 0.446 0.52 37.9 32.4 0.93 23 0.0059 

8 GREEN_8CLR_8 3.49 0.391 0.46 38.7 31.3 0.79 18 0.0073 
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ตารางที่ 7.6 แสดงคาคาคุณสมบัติเชิงความรอนของหนาตางกระจกสะทอนแสง 2 ชั้น  ชองอากาศ 6 มม. 

ลําดับที่ ชนิดกระจก คา U (W/m^2) คา SHGC(0) SC อุณหภูมิผิวกระจก (°C) MRT (°C) PMV PPD ( % ) dPMV/dq 

1 ST-SS108_6mm 3.42 0.202 0.24 36.1 28.7 0.42 9 0.0138 

2 ST-SS114_6mm 3.45 0.251 0.29 36.9 29.4 0.53 11 0.0104 

3 ST-SS120_6mm 3.45 0.305 0.36 37.3 30.3 0.65 14 0.0080 

4 ST-SGY132_6mm 3.45 0.408 0.48 37.5 32.0 0.88 21 0.0061 

5 ST-SG110_6mm 3.47 0.233 0.27 37.4 28.9 0.46 9 0.0161 

6 ST-TE110_6mm 3.47 0.233 0.27 37.4 28.9 0.46 9 0.0161 

7 ST-TE115_6mm 3.45 0.254 0.30 37.0 29.4 0.53 11 0.0105 

8 ST-TS120_6mm 3.46 0.283 0.33 37.3 29.9 0.59 12 0.0091 

9 ST-TS130_6mm 3.44 0.344 0.40 37.0 31.1 0.75 17 0.0066 

10 ST-TS140_6mm 3.45 0.415 0.48 37.5 32.1 0.89 22 0.0060 

11 ST-TBL135_6mm 3.44 0.363 0.42 36.8 31.4 0.80 19 0.0062 
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ตารางที่ 7.7 แสดงคาคาคุณสมบัติเชิงความรอนของหนาตางกระจกสะทอนแสง 2 ชั้น  ชองอากาศ 12 มม. 

ลําดับที่ ชนิดกระจก คา U (W/m^2) คา SHGC(0) SC อุณหภูมิผิวกระจก (°C) MRT (°C) PMV PPD ( % ) dPMV/dq 

1 ST-SS108_6mm 3.42 0.202 0.24 36.1 28.7 0.42 9 0.0138 

2 ST-SS114_6mm 3.45 0.251 0.29 36.9 29.4 0.53 11 0.0104 

3 ST-SS120_6mm 3.45 0.305 0.36 37.3 30.3 0.65 14 0.008 

4 ST-SGY132_6mm 3.45 0.408 0.48 37.5 32 0.88 21 0.0061 

5 ST-SG110_6mm 3.47 0.233 0.27 37.4 28.9 0.46 9 0.0161 

6 ST-TE110_6mm 3.47 0.233 0.27 37.4 28.9 0.46 9 0.0161 

7 ST-TE115_6mm 3.45 0.254 0.3 37 29.4 0.53 11 0.0105 

8 ST-TS120_6mm 3.46 0.283 0.33 37.3 29.9 0.59 12 0.0091 

9 ST-TS130_6mm 3.44 0.344 0.4 37 31.1 0.75 17 0.0066 

10 ST-TS140_6mm 3.45 0.415 0.48 37.5 32.1 0.89 22 0.006 

11 ST-TBL135_6mm 3.44 0.363 0.42 36.8 31.4 0.8 19 0.0062 
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7.4  คุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกที่ขึ้นกับมุมตกกระทบ 

สําหรับการคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกจําเปนตองทราบคุณสมบัติ
ทาง optical ที่ขึ้นกับมุมตกกระทบและคุณสมบัติเชิงครึ่งทรงกลม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดวิเคราะหคา
คุณสมบัติทางเชิงแสงของหนาตางกระจกที่ขึ้นกับมุมตกกระทบจากคุณสมบัติของหนาตางกระจกที่
ตําแหนงตั้งฉากซึ่งไดจากขอมูลผูผลิตกระจกโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงใชวิธีการคํานวณตาม
โปรแกรม WINDOW 4.1  ตัวโปรแกรมจะทําการคํานวณคา SHGC ที่มุมตกกระทบที่ 0 องศา คา 
SHGC ท่ีมุมตกกระทบที่เพิ่มขึ้นทีละ 10 องศา และคาสําหรับครึ่งทรงกลม hemisphere และใน
โปรแกรมยังทําการคํานวณ คาการสงผานรังสี (Transmittance,T) คาการดูดกลืนรังสี                             
(Absorbtance,A)  และคาการสะทอนรังสี (Reflectance,R)  ที่แปรตามมุมตกกระทบ คาดังกลาวซึ่ง
ถือเปนคาคุณสมบัติทางเชิงของกระจกแบบตางๆ ถูกแสดงไวในตารางที่ ง.1 ถึง ง.6 ในภาคผนวก ง.   
ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้จะมีความสําคัญอยางมากที่จําเปนตองรู เพือ่นําไปใชในการคํานวณคาการถายเท
ความรอนผานหนาตางกระจกที่จะใหผลที่แมนยํา 

7.5 การเปรียบเทียบคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกโดยวิธีการกําหนดคา SC  
และ SHGC 

ในหัวนี้จะเปนการแสดงผลของการเปรียบเทียบของการคํานวณคาการถายเทความรอนผาน
หนาตางกระจกจากผลของรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบลงบนกระจกจากการคํานวณสองวิธีเพื่อยืนยัน
ถึงความสําคัญของการที่จะตองรูคุณสมบัติของกระจกในรูปของ Solar Heat gain Coefficient 
(SHGC) ซึ่งแปรตามมุมตกกระทบ โดยเฉพาะสําหรับกระจกชนิดใหม ๆ ที่มีความซับซอนในคุณสมบัติ
ทาง optical 

การคํานวณคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกสามารถคํานวณได 2 วิธีการดวยกัน
คือ การกําหนดคา SC  ซ่ึงจะนําไปคูณดวยคา SHGF ซึ่งเปนคารังสีแสงอาทิตยที่สงผานหนาตาง
กระจกมาตรฐานขนาด 3 มม. ตามตําแหนงพิกัดของอาคารและชวงเวลาในแตละวัน และอีกวิธีการ
หนึ่งคือวิธีการคํานวณโดยกําหนดคา SHGC ซ่ึงเปนคาที่ขึ้นกับมุมตกกระทบ โดยวิธีการคํานวณจะ
อธิบายไวในบทที่ 3 โดยการเปรียบเทียบนี้จะใชโปรแกรม DOE2.1 E และโปรแกรม WINDOW 4.1  
ผลของการคํานวณจะแสดงไวในรูปที่  7.7  ซ่ึงเปนคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกเนื่อง
จากแสงอาทิตย สําหรับหนาตางกระจกทิศใต ของวันที่ 21 เมษายน ที่กรุงเทพมหานคร โดยใชแบบ
จําลองทองฟาโปรงใส และความเร็วลมเทากับ 3.4 เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 7.7  แสดงคาการถายเทความรอนรายชั่วโมงของหนาตางกระจกดานทิศใตโดยใชภูมิอากาศของ
กรุงเทพมหานคร ของวันที่ 21 เมษายน มีความเร็วลมเทากับ 3.4 เมตรตอวินาที ดวยวิธี SC 
และ SHGC 

 จากรูปท่ี 7.7  จะพบวาคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกสําหรับการกําหนดแบบ 
คา SC และคา SHGC จะมีคาตางกันสําหรับหนาตางกระจกชนิดเคลือบและชนิดสะทอนแสง ทั้งนี้
เนื่องจากคุณสมบัติทาง optical ของหนาตางกระจกดังกลาวมีคาแตกตางจากกระจกอางอิง เพราะ
เนื่องจากคณุสมบัติของกระจกอางอิงมีสวนของการสงผานรังสีแสงอาทิตยสูง แตมีคาการดูดกลืนต่ํา 
แตกระจกเคลือบสี และกระจกสะทอนแสงจะมีคุณสมบัติตรงกันขาม 
 ผลของความเร็วลมที่มีตอความแมนยําในการหาคาการถายเทความรอนโดยใชวิธี SC และ 
SHGC  ถูกศึกษาโดยใชกระจกสะทอนแสงและกระจกสองชั้นชนิดกระจกใสเปนตัวอยางการเปรียบ
เทียบ รูปที่ 7.8 แสดงถึงผลของการคํานวณคาการเทความรอนของกระจกสองชนิดดวยวิธีคํานวณสอง
แบบที่มีความเร็วลมเทากับ 3.4 เมตรตอวินาที ซึ่งจะเห็นวาคาการถายเทความรอนรายชั่วโมงของ

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hour

So
lar

 ga
in 

(W
/m

^2
)

Single tint blue (SC)
Single tint blue(SHGC)
Single Low-e (SC)
Single Low-e (SHGC)
Single reflective clear(SC)
Single reflective clear(SHGC)
Single reflective tint (SC)
Single reflective tint (SHGCC)
Single clear(SC)
Single clear(SHGC)



 

 

102

 

กระจกใส 2 ช้ันที่คํานวณโดยวิธีการกําหนดคา SC จะมีคาสูงกวาวิธีการกําหนดดวยคา SHGC ซ่ึงสูง
สุดถึง 18% ที่เวลา 14:00น. และสําหรับกระจกแบบสะทอนแสงจะมีคาการถายเทความรอนที่คํานวณ
โดยวิธีการกําหนดคา SC ต่ํากวาวิธีการกําหนดดวยคา SHGC ถึง 16% ที่เวลา14:00 น.  ซ่ึงเปนชวงที่
มุมตกกระทบมีคาสูง 

 
รูปที่ 7.8 แสดงการถายเทความรอนรายชั่วโมงผานหนาตางกระจกแบบสะทอนแสงและแบบกระจก

สองช้ันที่หันหนาดานทิศตะวันตกโดยใชภูมอิากาศของกรุงเทพฯของวันที่ 21 เมษายน 
ความเร็วลม 3.4 เมตรตอวินาที ดวยวิธี SC และ SHGC  

 
 สําหรับรูปท่ี 7.9 จะแสดงถึงผลของการถายเทความรอนรายชั่วโมงของกระจกสองชนิดดวยวิธี
การแบบเดียวกับในที่แสดงไวในรูปที่ 7.8 ยกเวนแตเปล่ียนคาความเร็วลมจาก 3.4 เมตรตอวินาที มา
เปน 0 เมตรตอวินาที 
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 จากรูปท่ี 7.9 จะเห็นวาเมื่อสภาวะภายนอกแตกตางจากคามาตรฐานอางอิง (ซ่ึงในกรณีนี้คือ 
เปลี่ยนสภาวะของความเร็วลมจาก 3.4 เมตรตอวินาที ซ่ึงเปนความเร็วลมมาตรฐานที่ใชในการนิยาม
คาในการคํานวณดวยวิธี SC มาเปน 0 เมตรตอวินาที) จะเห็นวาคาการถายเทความรอนรายชั่วโมง
ของกระจกใส 2 ช้ันที่คํานวณโดยวิธีการกําหนดคา SC จะมีคาสูงกวาวิธีการกําหนดดวยคา SHGC ซ่ึง
สูงสุดถึง 15% ที่เวลา 14:00น. และสําหรับกระจกแบบสะทอนแสงจะมีคาการถายเทความรอนที่
คํานวณโดยวิธีการกําหนดคา SC ต่ํากวาวิธีการกําหนดดวยคา SHGC ถึง 37% ท่ีเวลา14:00 น.  ซ่ึง
เปนชวงที่มุมตกกระทบมีคาสูง 
 

รูปที่ 7.9 แสดงคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกแบบสะทอนแสงและกระจก 2 ช้ัน ที่หัน
หนาไปดานทิศตะวันตกโดยใชภูมิอากาศของกรุงเทพฯ ในวันที่ 21 เมษายนความเร็วลม 0 
เมตรตอวินาที 
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 จากผลของการเปรียบเทียบดังกลาวอาจสามารถกลาวไดวาการคํานวณคาการถายเทความ
รอนผานหนาตางกระจกนั้นจําเปนที่ตองใชวิธีการที่แมนยําขึ้น โดยการนําเอาคุณสมบัติที่มุมตก
กระทบตางๆ นํามาใช โดยเฉพาะการนําวิธี Solar Heat gain Coefficient (SHGC) มาใช ยอมใหผล
ลัพธแมนยํากวา โดยเฉพาะกระจกชนิดเคลือบ กระจกสะทอนแสง และกระจกสองชั้น ผลการวิเคราะห
ที่เปนกระจกชนิดเคลือบหรือกระจกสะทอนแสงตางๆ  ซ่ึงจากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นชัดวาการ
คํานวณหาคาการถายเทความรอนโดยใชคาคุณสมบัติของกระจกเพียงคาเดียว (ดังที่แสดงไวในแคท
ตาลอกของผูผลิตสวนใหญ) คือ คา SC นั้นไมเหมาะสําหรับกระจกดังกลาว และพบวาการใชคาคุณ
สมบัติของกระจกเพียงคาเดียวไปครอบคลุมคุณสมบัติของกระจกที่แปรตามมุมตกกระทบตางๆ นั้นยัง
มีคาแมนยําเฉพาะกระจกใสเทานั้น 

7.6  สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 จากผลการวิจัยที่ไดกําหนดคาขอมูลภูมิอากาศออกแบบเพื่อใชเปนขอมูลอางอิงเพื่อพิจารณา
ผลของคุณสมบัติของหนาตางกระจกในแงของความสบายและไดทําเปนการจัดหาคุณสมบัติอ่ืนๆ 
ดวย  

 จากการวิเคราะหจะสรุปไดวากระจกที่ไดรับแสงอาทิตยโดยตรงจะกอใหเกิดความไมสบาย
อยางมากแมวามีการรักษาอุณหภูมิภายในหองใหอยูในสภาวะที่สบาย (25 °C)  ชนิดของกระจกที่มี
ผลตอการสงผานรังสีแสงอาทิตยที่มาตกกระทบตอผูอยูอาศัยในตําแหนงที่กําหนด จากการวิเคราะห
พบวากระจกใสจะมีความไมสบายสูงสุด ในขณะที่กระจกชนิดเคลือบและกระจกสะทอนแสงจะมี
ความไมสบายนอยกวากระจกใสแตจะมีคาความไมสบายเนื่องจากอุณหภูมิผิวกระจกมากกวากระจก
ใส  และสําหรับกระจก 2 ช้ัน ที่ใชกระจกสะทอนแสงเปนกระจกแผนนอกและมีชองอากาศ 6 มม. และ
กระจกใสดานในจะมีดัชนีความสบาย PPD อยูในขอบเขตที่ยอมรับได 

 นอกจากนั้นในการวิเคราะหนี้ยังไดพัฒนาคาตัวพารามิเตอรที่เปนคุณสมบัติที่สําคัญของชุด
กระจกที่นําไปใชในการคํานวณคาการถายเทความรอนและหาคาความสบายอีกหลายตัวโดยอางอิง
กับภูมิอากาศออกแบบของกรุงเทพฯ คาดังกลาวไดแกคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม คา 
Solar Heat gain Coefficient (SHGC) ที่แปรตามมุมตกกระทบ คาการสงผานรังสี คาการดูดกลืนรังสี 
และคาการสะทอนรังสีของกระจกที่แปรตามมุมตกกระทบ  Shading Coefficient (SC)  คาอุณหภูมิ
ผิวกระจกที่นําไปใชในการคํานวณคาความสบาย คา Mean radiant temperature คาดัชนี PMV     ค 



 

 

105

 

คาดัชนี PPD และยังคํานวณคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของดัชนี PMV  ต อความรอนที่เปล่ียนแปรไป 
ซ่ึงจะสามารถนําไปคํานวณคา PMV ในกรณีที่มีความรอนผานกระจกเปลี่ยนแปรไป  

 นอกจากนั้นในทายสุดยังไดมีการแสดงถึงผลการคลาดเคลื่อนของคาการถายเทความรอน
ผานหนาตางกระจกหากใชคาคุณสมบัติตัวเดียว SC ในการคํานวณ แทนที่จะใชคาคุณสมบัติที่แปร
ตามมุมตกกระทบมาคํานวณ โดยเฉพาะกระจกที่พิจารณาไมใชกระจกใส  

ขอเสนอแนะ 

จากการศึกษาในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้  พบวายังมีอีกหลายสิ่งที่ควรจะตองทําการศึกษาเพิ่ม
เติมดังตอไปน้ี 

1) ขอมูลภูมิอากาศที่ใชในงานวิจัยนี้นํามาจากขอมูลภูมิอากาศที่เก็บบันทึกไวเปนจํานวน 12 ป คือ
ชวงระหวาง พ.ศ. 2531 ถึง พ.ศ. 2542 ดังนั้นถาตองการภูมิอากาศออกแบบที่มีความแมนยําสูง
จะตองเพ่ิมจํานวนปที่นํามาคัดเลือก และควรจะครอบคลุมถึงปลาสุดดวย 

2) การศึกษาพฤติกรรมของคนซึ่งอาศัยภายในอาคารตอผลกระทบจากการแผรังสีแสงอาทิตยที่สง
ผานหนาตางกระจกเขามากระทบผูอยูอาศยภายในอาคารวา เมื่อมีแสงอาทิตยสงผานหนาตาง
กระจกจนกระทั่งรูสึกไมสบายแลวผูอยูอาศัยจะมีพฤติกรรมอยางไร เชน ปดผามาน หรือเดินไปที่
อ่ืน 

3) สามารถนําขั้นตอนการคํานวณการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
ไปประยุกตใชสําหรับการคํานวณการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกรายชั่วโมง เพ่ือที่จะได
ทราบถึงคาการถายเทความรอนผานหนาตางกระจกที่ขึ้นกับคุณสมบัติของกระจกตามมุมตก
กระทบ และยังทราบคาการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกรายชั่วโมงเพื่อใชสําหรบัในการ
วิเคราะหคาความสบายเชิงความรอน (Thermal comfort) ต อไป 

4) ตารางแสดงคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกที่ไดจากผูผลิตกระจกควรที่จะระบุคาคุณสมบัติ
ทาง optical ที่แปรตามมุมตกกระทบ เพื่อที่จะใหผูที่เกี่ยวของนําคาดังกลาวไปวิเคราะหการถายเท
ความรอนผานหนาตางกระจกไดแมนยํายิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 

ตารางแสดงคุณสมบัติของกระจกตัวเปลาของผูผลิตกระจก 
คาคุณสมบัติของกระจกที่แสดงในตารางที่ ก.1 ถึงตารางที่ ก.5 เปนคาคุณสมบัติของกระจกตัว
เปลาโดยมีสภาวะอากาศ 2 เงื่อนไขคือ เงื่อนไขในฤดูรอน และเงื่อนไขในฤดูหนาวของ ASHRAE ที่
ตําแหนงตั้งฉาก (θ=0°) 

เง่ือนไขฤดูหนาว  

อุณหภูมิอากาศภายนอกเทากับ             -17.8   °C 

อุณหภูมิอากาศภายในเทากับ                 21.1   °C  

คาความเร็วลมเทากับ                              6.7    m/s 

คารังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบเทากับ         0     W/m2  

เงื่อนไขฤดูรอน  

อุณหภูมิอากาศภายนอกเทากับ              31.7   °C 

อุณหภูมิอากาศภายในเทากับ                 23.9   °C  

คาความเร็วลมเทากับ                              3.4    m/s 

คารังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบเทากับ       783    W/m2  
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ตารางที่ ก.1 แสดงคาคุณสมบัติของกระจกตัวเปลาชนิดกระจกใส 1 ชั้น 

ความหนา Visible rays Solar Energy RHG คา  U (W/m^2) 
ชนิดกระจก 

(มม.) T R T R A W/m^2 ฤดูหนาว ฤดูรอน 
คา SC 

CLR_2 2 0.91 0.07 0.88 0.08 0.04 691 6.60 5.84 1.02 

CLR_3 3 0.90 0.07 0.86 0.08 0.06 680 6.56 5.84 1.00 

CLR_4 4 0.89 0.07 0.84 0.08 0.08 670 6.50 5.83 0.99 

CLR_5 5 0.89 0.07 0.82 0.07 0.11 660 6.44 5.83 0.97 

CLR_6 6 0.88 0.07 0.80 0.07 0.13 650 6.40 5.83 0.96 

CLR_8 8 0.87 0.07 0.76 0.07 0.17 628 6.29 5.80 0.92 

CLR_10 10 0.85 0.07 0.73 0.07 0.20 610 6.19 5.76 0.90 

CLR_12 12 0.84 0.07 0.70 0.07 0.23 594 6.09 5.72 0.87 

CLR_15 15 0.81 0.07 0.61 0.07 0.32 574 5.95 5.67 0.84 

CLR_19 19 0.78 0.07 0.55 0.07 0.38 542 5.78 5.58 0.79 
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ตารางที่ ก.2 แสดงคาคุณสมบัติของกระจกตัวเปลาชนิดกระจกชนิดเคลือบ  1 ชั้น 

ความหนา Visible rays Solar Energy RHG คา  U (W/m^2) 
ชนิดกระจก 

(มม.) T R T R A W/m^2 ฤดูหนาว ฤดูรอน 
คา SC 

GRAY_5 5 0.44 0.06 0.49 0.06 0.45 483 6.44 6.26 0.69 

GRAY_6 6 0.38 0.05 0.43 0.06 0.51 451 6.40 6.27 0.64 

GRAY_8 8 0.28 0.05 0.33 0.05 0.62 421 6.29 6.26 0.57 

GRAY_10 10 0.20 0.05 0.25 0.05 0.70 377 6.19 6.22 0.52 

GRAY_12 12 0.15 0.05 0.19 0.05 0.76 313 6.09 6.19 0.57 

DARKGRAY_5 5 0.20 0.05 0.40 0.06 0.54 467 6.44 6.28 0.66 

DARKGRAY_6 6 0.15 0.04 0.34 0.05 0.61 449 6.40 6.28 0.63 

BLUE_6 6 0.58 0.06 0.45 0.06 0.49 478 6.18 6.21 0.68 

BLUE_8 8 0.50 0.06 0.36 0.06 0.58 430 6.09 6.21 0.61 

GREEN_6 6 0.72 0.07 0.42 0.07 0.51 460 6.18 6.23 0.65 

GREEN_8 8 0.67 0.07 0.35 0.07 0.58 423 6.09 6.21 0.59 
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ตารางที่ ก.3 แสดงคาคุณสมบัติของกระจกตัวเปลาชนิดกระจกสะทอนแสง  1 ชั้น 

ความหนา Visible rays Solar Energy RHG คา  U (W/m^2) 
ชนิดกระจก 

(มม.) T R T R A W/m^2 ฤดูหนาว ฤดูรอน 
คา SC 

ST-SS108_6 6 0.08 0.38 0.06 0.33 0.61 166 4.70 4.51 0.21 

ST-SS108_8 8 0.08 0.37 0.06 0.30 0.64 171 4.64 4.50 0.21 

ST-SS108_10 10 0.08 0.37 0.06 0.28 0.66 172 4.58 4.48 0.22 

ST-SS108_12 12 0.08 0.36 0.06 0.26 0.68 174 4.52 4.45 0.22 

ST-SS144_6 6 0.14 0.29 0.10 0.24 0.66 217 5.12 5.03 0.28 

ST-SS144_8 8 0.14 0.28 0.10 0.22 0.68 220 5.06 5.00 0.29 

ST-SS144_10 10 0.14 0.28 0.10 0.21 0.69 221 4.99 4.97 0.29 

ST-SS144_12 12 0.14 0.27 0.10 0.19 0.71 222 4.92 4.93 0.29 

ST-SS120_6 6 0.20 0.23 0.16 0.18 0.66 267 5.30 5.23 0.36 

ST-SS120_8 8 0.20 0.23 0.16 0.17 0.67 267 5.23 5.19 0.36 

ST-SS120_10 10 0.20 0.22 0.16 0.16 0.68 267 5.15 5.14 0.36 
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ตารางที่ ก.3 แสดงคาคุณสมบัติของกระจกตัวเปลาชนิดกระจกสะทอนแสง  1 ชั้น(ตอ) 

ความหนา Visible rays Solar Energy RHG คา  U (W/m^2) 
ชนิดกระจก 

(มม.) T R T R A W/m^2 ฤดูหนาว ฤดูรอน 
คา SC 

ST-SS120_12 12 0.20 0.22 0.16 0.15 0.69 267 5.09 5.09 0.36 

ST-SGY132_6 6 0.32 0.12 0.29 0.10 0.61 365 5.77 5.69 0.51 

ST-SGY132_8 8 0.32 0.12 0.29 0.09 0.62 365 5.67 5.63 0.51 

ST-SGY132_10 10 0.32 0.12 0.29 0.09 0.62 364 5.59 5.57 0.51 

ST-SGY132_12 12 0.32 0.12 0.29 0.09 0.62 362 5.51 5.50 0.51 

ST-SG110_6 6 0.10 0.21 0.08 0.21 0.71 205 4.88 4.80 0.26 

ST-SG110_8 8 0.10 0.20 0.08 0.19 0.73 207 4.81 4.78 0.27 

ST-SG110_10 10 0.10 0.19 0.08 0.18 0.74 207 4.76 4.74 0.27 

ST-SG110_12 12 0.10 0.19 0.08 0.17 0.75 207 4.70 4.71 0.27 

ST-TE110_6 6 0.10 0.19 0.06 0.21 0.73 191 4.81 4.74 0.24 

ST-TE110_8 8 0.10 0.19 0.06 0.19 0.75 193 4.76 4.72 0.25 
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ตารางที่ ก.3 แสดงคาคุณสมบัติของกระจกตัวเปลาชนิดกระจกสะทอนแสง  1 ชั้น(ตอ) 

ความหนา Visible rays Solar Energy RHG คา  U (W/m^2) 
ชนิดกระจก 

(มม.) T R T R A W/m^2 ฤดูหนาว ฤดูรอน 
คา SC 

ST-TE110_10 10 0.10 0.18 0.06 0.18 0.76 194 4.70 4.70 0.25 

ST-TE110_12 12 0.10 0.23 0.06 0.17 0.77 194 4.64 4.66 0.25 

ST-TE115_6 6 0.15 0.23 0.10 0.23 0.67 217 5.06 4.98 0.28 

ST-TE115_8 8 0.15 0.22 0.10 0.21 0.69 220 5.00 4.94 0.29 

ST-TE115_10 10 0.15 0.22 0.10 0.20 0.70 221 4.93 4.91 0.29 

ST-TE115_12 12 0.15 0.21 0.10 0.19 0.71 221 4.87 4.87 0.29 

ST-TS120_6 6 0.20 0.20 0.13 0.19 0.68 244 5.15 5.08 0.32 

ST-TS120_8 8 0.20 0.19 0.13 0.18 0.69 244 5.08 5.05 0.33 

ST-TS120_10 10 0.20 0.19 0.13 0.16 0.71 247 5.01 5.01 0.33 

ST-TS120_12 12 0.20 0.15 0.13 0.15 0.72 248 4.95 4.97 0.33 

ST-TS130_6 6 0.30 0.15 0.22 0.18 0.60 308 5.62 5.52 0.42 
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ตารางที่ ก.3 แสดงคาคุณสมบัติของกระจกตัวเปลาชนิดกระจกสะทอนแสง  1 ชั้น(ตอ) 

ความหนา Visible rays Solar Energy RHG คา  U (W/m^2) 
ชนิดกระจก 

(มม.) T R T R A W/m^2 ฤดูหนาว ฤดูรอน 
คา SC 

ST-TS130_8 8 0.30 0.15 0.22 0.17 0.61 309 5.53 5.48 0.42 

ST-TS130_10 10 0.30 0.15 0.22 0.16 0.62 309 5.47 5.42 0.42 

ST-TS130_12 12 0.30 0.14 0.22 0.15 0.63 309 5.38 5.37 0.42 

ST-TS140_6 6 0.40 0.10 0.30 0.10 0.60 371 5.77 5.67 0.52 

ST-TS140_8 8 0.40 0.10 0.30 0.09 0.61 371 5.67 5.62 0.52 

ST-TS140_10 10 0.40 0.10 0.30 0.09 0.61 369 5.59 5.56 0.52 

ST-TS140_12 12 0.40 0.10 0.30 0.09 0.61 367 5.51 5.49 0.51 

ST-TBL135_6 6 0.35 0.21 0.25 0.18 0.57 324 5.62 5.50 0.45 

ST-TBL135_8 8 0.35 0.21 0.25 0.17 0.58 324 5.53 5.45 0.45 

ST-TBL135_10 10 0.35 0.20 0.25 0.16 0.59 324 5.47 5.40 0.45 

ST-TBL135_12 12 0.35 0.20 0.25 0.15 0.60 326 5.38 5.35 0.45 
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ตารางที่ ก.4 แสดงคาคุณสมบัติของกระจกตัวเปลาชนิดกระจก  2 ชั้น แบบกระจกใส เปนกระจกดานใน 

ชองวางอากาศ Visible rays Solar Energy RHG คา  U (W/m^2) 
ชนิดกระจก 

(มม.) T R T R A W/m^2 ฤดูหนาว ฤดูรอน 
คา SC 

CLR_6  CLR_6 6 0.78 0.14 0.61 0.11 0.28 541 3.20 3.56 0.81 

CLR_6  CLR_6 12 0.78 0.14 0.61 0.11 0.28 540 2.76 3.18 0.82 

CLR_8  CLR_8 6 0.76 0.12 0.58 0.11 0.31 525 3.16 3.53 0.79 

CLR_8  CLR_8 12 0.76 0.12 0.58 0.11 0.31 524 2.72 3.15 0.79 

GRAY_6 CLR_6 6 0.34 0.06 0.34 0.07 0.59 364 3.20 3.67 0.53 

GRAY_6 CLR_6 12 0.34 0.06 0.34 0.07 0.59 356 2.76 3.28 0.52 

GRAY_8 CLR_8 6 0.24 0.06 0.25 0.06 0.69 310 3.16 3.65 0.45 

GRAY_8 CLR_8 12 0.24 0.06 025 0.06 0.69 301 2.72 3.27 0.44 

BLUE_6  CLR_6 6 0.13 0.04 0.27 0.06 0.67 319 3.20 3.70 0.46 

BLUE_6  CLR_6 12 0.13 0.04 0.27 0.06 0.67 310 2.76 3.31 0.45 

BLUE_8  CLR_8 6 0.51 0.09 0.35 0.07 0.58 374 3.20 3.66 0.55 



 

117
ตารางที่ ก.4 แสดงคาคุณสมบัติของกระจกตัวเปลาชนิดกระจก  2 ชั้น แบบกระจกใส เปนกระจกดานใน (ตอ) 

ชองวางอากาศ Visible rays Solar Energy RHG คา  U (W/m^2) 
ชนิดกระจก 

(มม.) T R T R A W/m^2 ฤดูหนาว ฤดูรอน 
คา SC 

BLUE_8  CLR_8 12 0.44 0.08 0.28 0.07 0.65 316 2.72 3.26 0.46 

GREEN_6  CLR_6 6 0.64 0.06 0.33 0.08 0.59 358 3.20 3.66 0.52 

GREEN_6  CLR_6 12 0.64 0.06 0.33 0.08 0.59 350 2.76 3.28 0.51 

GREEN_8  CLR_8 6 0.59 0.08 0.27 0.08 0.65 318 3.16 3.63 0.46 

GREEN_8  CLR_8 12 0.59 0.08 0.27 0.08 0.65 309 2.72 3.26 0.45 
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ตารางที่ ก.5 แสดงคาคุณสมบัติของกระจกตัวเปลาชนิดกระจก  2 ชั้น แบบกระจกสะทอนแสงเปนกระจกดานนอกและกระจกเปนกระจกใสดานใน 

ชองวาง
อากาศ Visible rays Solar Energy RHG คา  U (W/m^2) 

ชนิดกระจก 
(มม.) T R T R A W/m^2 ฤดูหนาว ฤดูรอน 

คา SC 

ST-SS108_6   CLR_6 6 0.07 0.38 0.05 0.33 0.62 129 2.87 3.23 0.16 

ST-SS108_6  CLR_6 12 0.07 0.38 0.05 0.33 0.62 114 2.30 2.68 0.15 

ST-SS144_6  CLR_6 6 0.13 0.29 0.08 0.24 0.68 164 2.96 3.38 0.22 

ST-SS144_6  CLR_6 12 0.13 0.29 0.08 0.24 0.68 150 2.43 2.87 0.20 

ST-SS120_6  CLR_6 6 0.18 0.23 0.13 0.18 0.69 205 3.00 3.44 0.28 

ST-SS120_6  CLR_6 12 0.18 0.23 0.13 0.18 0.69 192 2.49 2.96 0.27 

ST-SGY132_6   CLR_6 6 0.29 0.13 0.23 0.11 0.66 287 3.12 3.58 0.41 

ST-SGY132_6  CLR_6 12 0.29 0.13 0.23 0.11 0.66 277 2.65 3.16 0.40 

ST-SG110_6  CLR_6 6 0.09 0.21 0.06 0.21 0.73 154 2.91 3.32 0.20 

ST-SG110_6  CLR_6 12 0.09 0.21 0.06 0.21 0.73 139 2.36 2.79 0.19 

ST-TE110_6  CLR_6 6 0.09 0.19 0.05 0.21 0.74 143 2.88 3.29 0.19 
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ตารางที่ ก.5 แสดงคาคุณสมบัติของกระจกตัวเปลาชนิดกระจก  2 ชั้น แบบกระจกสะทอนแสงเปนกระจกดานนอกและกระจกเปนกระจกใสดานใน

(ตอ) 

ชองวาง
อากาศ 

Visible rays Solar Energy RHG คา  U (W/m^2) 
ชนิดกระจก 

(มม.) T R T R A W/m^2 ฤดูหนาว ฤดูรอน 
คา SC 

ST-TE110_6  CLR_6 12 0.09 0.19 0.05 0.21 0.74 126 2.32 2.74 0.17 

ST-TE115_6  CLR_6 6 0.14 0.23 0.08 0.23 0.69 164 2.93 3.34 0.22 

ST-TE115_6  CLR_6 12 0.14 0.23 0.08 0.23 0.69 150 2.39 2.83 0.20 

ST-TS120_6  CLR_6 6 0.18 0.21 0.10 0.19 0.71 188 3.00 3.44 0.26 

ST-TS120_6  CLR_6 12 0.18 0.21 0.10 0.19 0.71 174 2.49 2.96 0.24 

ST-TS130_6  CLR_6 6 0.27 0.16 0.18 0.18 0.64 239 3.07 3.51 0.34 

ST-TS130_6  CLR_6 12 0.27 0.16 0.18 0.18 0.64 228 2.58 3.05 0.32 

ST-TS140_6   CLR_6 6 0.36 0.11 0.24 0.11 0.65 293 3.12 3.58 0.42 

ST-TS140_6  CLR_6 12 0.36 0.11 0.24 0.11 0.65 283 2.65 3.16 0.41 

ST-TBL135_6 CLR_6 6 0.32 0.25 0.20 0.18 0.62 255 3.08 3.52 0.36 

ST-TBL135_6 CLR_6 12 0.32 0.25 0.20 0.18 0.62 245 2.60 3.07 0.35 



ภาคผนวก ข. 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงความสัมพันธของอัตราสวนระหวางคารังสีรวมแสง
อาทิตยในแนวระดับกับคารังสีรวมแสงอาทิตยที่คํานวณไดจากแบบจําลองของ ASHRAE  
(KA) และคาอัตราสวนระหวางคารังสีกระจายแสงอาทิตยกับคารังสีรวมแสงอาทิตย (KD) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแตละกลุมเดือน (จาก สมศักดิ์  ไชยะภินันท และคณะ[17])
สามารถสรุปไดดังนี้ 

กลุมที่ 1 เดือนเมษายน 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในชั่วโมงที่ 8:00 น.  - 17:00 น. คือ 

9233.00195.04086.0 2 +⋅−⋅−= AAD KKK  ; 42.0≤AK  

5442.18111.13783.00726.0 23 +⋅−⋅+⋅−= AAAD KKKK  ; 9444.042.0 ≤< AK (ข.1) 

11.0=DK  ; 9444.0>AK   

 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในชั่วโมงที่ 7:00 น. และ 19:00 น.  คือ 

446.06817.36401.94985.91755.3 234 +⋅+⋅−⋅+⋅−= AAAAD KKKKK   
 ;  116.13228.0 ≤≤ AK  

9150.0=DK     ;  3228.0<AK              (ข.2) 

8250.0=DK  ;  116.1>AK  

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในชั่วโมงที่ 18:00 น. คือ 

8772.02439.08101.01476.57812.3 234 +⋅+⋅+⋅−⋅= AAAAD KKKKK   
 ;    8781.02246.0 ≤≤ AK   

9241.0=DK  ;    2246.0<AK  (ข.3) 
4788.0=DK  ;    8781.0>AK  
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กลุมที่ 2 เดือนพฤษภาคม 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในชั่วโมงที่ 8:00 น.  - 17:00 น. คือ 

9385.01531.08489.03341.49498.2 234 +⋅−⋅+⋅−⋅= AAAAD KKKKK  ; 967.0≤AK  

2445.0=DK  ; 967.0>AK  (ข.4) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในชั่วโมงที่ 7:00 น. และ 19:00 น. คือ 

9322.00974.0 +⋅−= AD KK  ; 0≥AK  (ข.5) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในชั่วโมงที่ 18:00 น. คือ 

8514.03104.16575.4219.53748.23798.0 2345 +⋅+⋅−⋅+⋅−⋅= AAAAAD KKKKKK   
 ; 9549.02002.0 ≤≤ AK  

7271.0=DK  ; 9549.0>AK  (ข.6) 
9653.0=DK  ; 2002.0<AK  



ภาคผนวก  ค. 

รายละเอียดของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 

โปรแกรมหลัก WINDOW_COMFORT.F90 
 

Program Window_Comfort 

USE BOOKLIB 

IMPLICIT NONE 

REAL :: direct,tilt,wndspd,wndir,tout,tin ,diffuse 

REAL :: diff_PMV,diff_total,PMV_net,PPD_net 

REAL :: mrt_sol_ashrae,diff_sol_q,dabs 

REAL,DIMENSION(5) :: d_mm,tran_theta,kglass,gap,absorb ,inw ,rs 

REAL,DIMENSION(10) :: ref_f,ref_b,emiss_f,emiss_b 

REAL,DIMENSION(10) :: thetas  

REAL,DIMENSION(5,0:90) :: absorbtance           

REAL,DIMENSION(0:90) ::transmittance,front_ref,back_ref,abs_total,SHGC ,SHGC_REF 

REAL :: her_tran,her_ref_f,her_ref_b,u ,her_SHGC  ,SC  ,her_abs_total 

REAL :: icl,met,vel,ta,rh,abs,emissp,fp 

REAL :: dOTTV_dq ,dq,OTTV0 ,ottv2 ,dPMV_dOTTV ,dOTTV  ,PMV_no_sol,PPD_no_sol2 

REAL :: heat_gain ,q_tran ,sol 

REAL,DIMENSION(5) :: her_abs 

CHARACTER(len=15) :: name_glass 

INTEGER :: i,nlayer,nface,jj,number 

 

number = 11 

 

OPEN(UNIT=2,FILE='optic_12gap.dat',ACTION='READ',STATUS='UNKNOWN',POSITION='REWIND') 

OPEN(UNIT=1,FILE='weather.dat',ACTION='READ',STATUS='UNKNOWN') 

OPEN(UNIT=3,FILE='comfort.dat',ACTION='READ',STATUS='UNKNOWN') 

OPEN(UNIT=5,FILE='report_6g_st1.out',ACTION='WRITE',STATUS='UNKNOWN') 

OPEN(UNIT=11,FILE='report_6g_st2.out',ACTION='WRITE',STATUS='UNKNOWN') 

OPEN(UNIT=6,FILE='optic_report_6g_st.out',ACTION='WRITE',STATUS='UNKNOWN') 

OPEN(UNIT=8,FILE='SHGC_optic_w_2.out',ACTION='WRITE',STATUS='UNKNOWN') 

OPEN(UNIT=9,FILE='SC_optic_w_2.out',ACTION='WRITE',STATUS='UNKNOWN') 

OPEN(UNIT=10,FILE='REF_GLASS.dat',ACTION='READ',STATUS='UNKNOWN') 

 

READ(10,8000) name_glass,(SHGC_REF(i),i=0,90,5) 

WRITE(5,5001) 'Name','Layer','Thick1','Thick2','Air gap',' U ','Tdir','Tdiff','SHGC','SC',& 

'Sur_temp','MRT','PMV','PPD_hotglass','PPD_solar','PPD' ,'dPMV/dq' 

WRITE(11,5005) 'Name','dPMV/dMRT','dPMV/dQ','dOTTV/dQ','Heat Gain','Q_tran',& 

'dOTTV','PPD_hot_glass' 

WRITE(8,8001) 'Angle', (i,i=0,90,5) 

WRITE(9,8001) 'Angle', (i,i=0,90,5) 

READ(3,3000) icl,met,vel,ta,rh,abs,emissp,fp 

3000 FORMAT(1x,7(F6.2,2x),F7.3) 

READ(1,1000) direct,diffuse,tout,tin,wndspd,wndir,tilt 

1000 FORMAT(1x,2(F7.2,2x),5(F6.2,2x)) 

! Change unit 1 met = 50 kcal/h.m^2  

met = met*50.0 

 

DO jj =1,number 

READ(2,2001) name_glass,nlayer,(gap(i),i=1,nlayer-1) 

nface = 2*nlayer 

DO i=1,nlayer 
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READ(2,2000) d_mm(i),kglass(i),emiss_f(i),emiss_b(i),tran_theta(i),ref_f(i),ref_b(i) 

END DO 

2000 FORMAT(1x,4(F5.2,2x),3(F7.3,2x)) 

2001 FORMAT(1x,A15,1x,I2,1x,F5.2) 

 

CALL sur_temp(nlayer,direct,tout,tin,wndspd,wndir,tilt,d_mm,kglass,emiss_f,emiss_b,& 

tran_theta,ref_f,ref_b,gap,absorb,thetas,u,inw,rs) 

 

CALL CAL_OPTIC(nlayer,d_mm,tran_theta,ref_f,ref_b,inw,transmittance,front_ref,back_ref,& 

absorbtance,abs_total,her_abs_total,her_tran,her_ref_f,her_ref_b,her_abs,SHGC,her_SHGC,SC) 

 

CALL CAL_COMFORT(icl,met,vel,ta,rh,abs,emissp,fp,direct,diffuse,transmittance(43),her_tran,& 

thetas(nface),mrt_sol_ashrae,sol,diff_PMV,diff_sol_q,dabs,diff_total,PMV_no_sol,PPD_no_sol2, 

PMV_net,PPD_net) 

! Heat gain calculation 

heat_gain = (direct*SHGC(43) + diffuse*her_SHGC) + u*(Tout - Tin)  

q_tran = direct*transmittance(43) + diffuse*her_tran 

 

WRITE(5,5000) name_glass,nlayer,(d_mm(i),i=1,2),gap(1),u,transmittance(43) ,& 

her_tran,SHGC(0),SC,thetas(nface),mrt_sol_ashrae,PMV_net,PPD_no_sol2,PPD_net-PPD_no_sol2,PPD_net ,diff_total  

WRITE(11,5004) name_glass,diff_PMV,diff_total,dOTTV_dq,dPMV_dOTTV,heat_gain,ottv2,q_tran,dOTTV 

WRITE(8,8000) name_glass,wndspd,(SHGC(i),i=0,90,5) 

WRITE(9,8000) name_glass,wndspd,(SHGC(i)/SHGC_REF(i),i=0,80,5) 

WRITE(6,6003) name_glass , nlayer , 'Plane','Air gap =' , (gap(i),i=1,nlayer) 

WRITE(6,6000) 'Angle', (i,i=0,90,10),'Hemis' 

WRITE(6,6004) name_glass,'SHGC ', (SHGC(i),i=0,90,10),her_SHGC 

WRITE(6,6005) 'Tsol ', (transmittance(i),i=0,90,10),her_tran 

WRITE(6,6005) 'Abs1 ', (absorbtance(1,i),i=0,90,10),her_abs(1) 

WRITE(6,6005) 'Abs2 ', (absorbtance(2,i),i=0,90,10),her_abs(2) 

WRITE(6,6005) 'AbsT ', (abs_total(i),i=0,90,10),her_abs_total 

WRITE(6,6005) 'Rfsol', (front_ref(i),i=0,90,10),her_ref_f 

WRITE(6,6005) 'Rbsol', (back_ref(i),i=0,90,10),her_ref_b 

WRITE(6,6001) 'SHGC ', (SHGC(i),i=0,90,10),her_SHGC 

WRITE(6,6001) 'Inw1 ', inw(1) 

WRITE(6,6001) 'Inw2 ', inw(2) 

WRITE(6,6002) 'SC : ',SC 

8000 FORMAT(1x,A15,2x,F6.2,2x,21(F7.3,2x)) 

8001 FORMAT(1x,A15,6x,2x,A8,21(I2,7x)) 

6000 FORMAT(1x,A5,4x,10(I2,5x),A) 

6004 FORMAT(1x,A15,2x,A5,10(F7.3),1x,F7.3) 

6005 FORMAT(18x,A5,10(F7.3),1x,F7.3) 

6001 FORMAT(1x,A5,10(F7.3),1x,F7.3) 

6002 FORMAT(1x,A5,1x,F5.2) 

6003 FORMAT(1x,A15,1x,I1,1x,A5,1x,A10,1x,2(F5.2,2x)) 

5001 FORMAT(1x,A,10x,2(A,2x),7(A,3x),2x,A,4x,6(A,3x)) 

5000 FORMAT(1x,A,1x,I1,4x,2(F5.2,3x),2(F7.2,1x),4(F5.3,2x),3x,F5.2,4x,F5.2,1(F6.2,1x),& 

4x,F6.2,6x,F6.2,6x,6(F7.4,3x)) 

5004 FORMAT(1x,A,2x,4(F7.4,4x),3x,5(F6.2,4x),2x,F6.2) 

5005 FORMAT(1x,A,13x,6(A,3x),2x,5(A,5x)) 

END DO 

END 

 

โปรแกรมยอย SUBROUTINE CAL_COMFORT 
 

SUBROUTINE CAL_COMFORT(icl,met,vel,ta,rh,abs,emissp,fp,direct,diffuse,tran,tran_diff,sur_temp,& 

mrt_sol_ashrae,sol,diff_PMV,diff_sol_q,dabs,diff_total,PMV_no_sol,PPD_no_sol2,PMV_net,PPD_net ) 
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IMPLICIT NONE 

REAL,INTENT(IN) :: icl,met,vel,ta,rh,abs,emissp,fp 

REAL,INTENT(IN) :: direct,diffuse 

REAL,INTENT(IN) :: tran,tran_diff,sur_temp 

REAL :: PMV_with_sol,PPD_with_sol,PPD_no_sol 

REAL,INTENT(OUT) :: diff_PMV,diff_total ,PMV_net,PPD_net,PMV_no_sol,PPD_no_sol2 

REAL,INTENT(OUT) :: mrt_sol_ashrae ,dabs,diff_sol_q 

REAL :: PMV_diff,mrt_diff_1,PMV_no_sol2 

REAL :: diff_mrt,ddPMV  

INTEGER :: i   

REAL,DIMENSION(2) :: factor 

REAL :: sigma = 5.67E-8 

REAL :: PMV ,PMV_CAL ,PPD_CAL  

REAL :: hc,eta  

REAL :: pa,tcll,psat, delta  

REAL :: fcl,tcl1,tcl2 

REAL :: mrt_sum ,dmrt ,umrt 

REAL,INTENT(OUT) :: sol 

DATA (factor(i),i=1,2)/0.238,0.762/ 

!! The irradiated body surface for short-Wave radiation (standard value = 0.6).  

!! The emission coefficient of human body (standard value = 0.97). 

!! The projected area factor,fp at altitude = 0 Degree and azimuth = 0 Degree 

 

eta = 0.0 

PMV = 0.0 

tcl1 = 5.0 

tcl2 = 60.0 

sol = tran*direct + tran_diff*diffuse 

 

IF(icl < 0.5) THEN 

fcl = 1.0 + 0.2*icl 

ELSE 

fcl = 1.05 + 0.1*icl 

END IF 

 

 

IF (ta == 23.9) THEN 

! psat at 23.9 C 

psat = (2.9852-2.8105)*(23.9-23.0) + 2.8105   ! at 23.9 C 

ELSE 

CALL vapour_press(ta,psat) 

END IF 

pa =7.521*psat*rh/100.0 

dabs = fp*abs 

!! Calculation unirradiated mean radiant temperature,Tumrt 

umrt = (((sur_temp + 273.0)**4)*factor(1) + ((ta+273.0)**4)*factor(2))**0.25 

! Calculation of Tmrt by Equation 

CALL mrt_cal2(ta+273.0,umrt,fp,abs,emissp,sigma,sol,0.0,mrt_sol_ashrae,dmrt) 

!mrt_sol_ashrae = mrt_cal2(umrt(i),fp,abs,emissp,sigma,sol(i),0.0) 

mrt_sol_ashrae = mrt_sol_ashrae - 273.0 

umrt = umrt - 273.0 

mrt_sum = umrt + dmrt 

 

! Calculation PMV for the case of Tmrt = Ta 

CALL solve_tcl(ta,vel,icl,fcl,eta,tcl1,tcl2,met,ta,hc,tcll) 

PMV_no_sol = PMV_CAL(met,eta,pa,fcl,hc,tcll,ta,ta) 

PPD_no_sol = PPD_CAL(PMV_no_sol) 

! Calculation PMV for the case of Tmrt /= Ta 
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CALL solve_tcl(ta,vel,icl,fcl,eta,tcl1,tcl2,met,umrt,hc,tcll) 

PMV_no_sol2 = PMV_CAL(met,eta,pa,fcl,hc,tcll,ta,umrt) 

PPD_no_sol2 = PPD_CAL(PMV_no_sol2) 

! Calculation PMV and PPD with solar by Equation 

CALL solve_tcl(ta,vel,icl,fcl,eta,tcl1,tcl2,met,mrt_sol_ashrae,hc,tcll) 

 

PMV_with_sol = PMV_CAL(met,eta,pa,fcl,hc,tcll,ta,mrt_sol_ashrae) 

PPD_with_sol = PPD_CAL(PMV_with_sol) 

! Calculation of dPMV/dMRT 

CALL diff_PMV_mrt(ta,umrt,ta,vel,pa,icl,fcl,eta,tcl1,tcl2,met,delta) 

diff_PMV = delta 

! Calculation PMV = PMV0 + (dPMV/dMRT)*(umrt - ta) 

PMV_diff = PMV_no_sol + (diff_PMV*(umrt - ta)) 

 

! Calculation of dMRT/d(fp*abs*qir) 

diff_mrt = dmrt 

diff_sol_q = diff_mrt/(sol*abs*fp) 

 

! Calculation of Tmrt = ta + [dMRT/dQ]*dQ 

mrt_diff_1 = ta + (diff_sol_q*dabs*sol) 

 

! Calculation of dPMV/dqir 

diff_total = diff_PMV*diff_sol_q*dabs 

ddPMV = diff_total*sol 

 

! Calculation of PMV and PPD total 

PMV_net = PMV_no_sol + ddPMV 

PPD_net = PPD_CAL(PMV_net) 

 

END  SUBROUTINE CAL_COMFORT 

 

 

SUBROUTINE diff_PMV_mrt(mrt1,mrt2,ta,vel,pa,icl,fcl,eta,tcl1,tcl2,met,delta) 

IMPLICIT NONE 

REAL,INTENT(IN) :: mrt1,mrt2 

REAL,INTENT(IN) :: ta,vel,icl,fcl,eta,tcl1,tcl2,met,pa 

REAL,INTENT(OUT) :: delta 

REAL,DIMENSION(2) :: hcc,tcln 

REAL :: tcll,hc,fx0,fx1,PMV_CAL 

 

CALL solve_tcl(ta,vel,icl,fcl,eta,tcl1,tcl2,met,mrt1,hc,tcll) 

hcc(1) = hc 

tcln(1) = tcll 

CALL solve_tcl(ta,vel,icl,fcl,eta,tcl1,tcl2,met,mrt2,hc,tcll) 

hcc(2) = hc 

tcln(2) = tcll 

 

fx0 = PMV_CAL(met,eta,pa,fcl,hcc(1),tcln(1),ta,mrt1) 

fx1 = PMV_CAL(met,eta,pa,fcl,hcc(2),tcln(2),ta,mrt2) 

!diff = (-fx2 +4*fx1 - 3*fx0)/(2*1.0) 

delta = ( fx1 - fx0)/(mrt2-mrt1) 

!WRITE(8,1111) vel,icl,met,mrt2,mrt1 ,fx0,fx1,fx1-fx0,mrt2-mrt1,delta 

!1111 FORMAT(2x,F8.2,2x,F9.4,2x,8(f9.4,2x)) 

END SUBROUTINE 

 

SUBROUTINE mrt_cal_solar(umrt,qabs,sigma,emissp,mrt_sol) 

IMPLICIT NONE 

REAL,INTENT(INOUT) :: umrt 
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REAL,INTENT(IN) :: qabs 

REAL,INTENT(OUT) :: mrt_sol 

REAL :: factor,sigma,emissp 

factor = 1.0/(emissp*sigma) 

umrt = umrt + 273.0 

mrt_sol = ( umrt**4 + factor*qabs)**0.25 

mrt_sol = mrt_sol -273.0 

umrt = umrt -273.0 

END SUBROUTINE 

 

SUBROUTINE vapour_press(ta,psat) 

REAL,INTENT(IN) :: ta 

REAL,INTENT(OUT) :: psat 

 

IF(ta == 20.0) THEN 

psat = 2.3389  

ELSE IF (ta == 21.0) THEN 

psat = 2.4878  

ELSE IF (ta == 22.0) THEN 

psat = 2.6448  

ELSE IF (ta == 23.0) THEN 

psat = 2.8105  

ELSE IF (ta == 24.0) THEN 

psat = 2.9852  

ELSE IF (ta == 25.0) THEN 

psat = 3.1693  

ELSE IF (ta == 26.0) THEN 

psat = 3.3633  

ELSE IF (ta == 27.0) THEN 

psat = 3.5674  

ELSE IF (ta == 28.0) THEN 

psat = 3.7823  

ELSE IF (ta == 29.0) THEN 

psat = 4.0084  

ELSE IF (ta == 30.0) THEN 

psat = 4.2462  

ELSE  

PRINT*,'Enter the vapour water pressure in kPa' 

READ(*,*) psat 

END IF 

END SUBROUTINE 

 

 

SUBROUTINE mrt_cal2(mrt1,mrt2,fp,abs,emissp,sigma,qir,qdiff,mrt_sol,dmrt) 

IMPLICIT NONE 

REAL,INTENT(IN) :: fp,abs,emissp,sigma,qir,qdiff 

REAL,INTENT(IN) :: mrt1,mrt2 

REAL,INTENT(OUT) :: mrt_sol,dmrt 

REAL :: factor,factor2 ,dummy,mrt_call  ,dummy2,dummy3,dummy4 

 

factor =  (fp*abs)/(emissp*sigma) 

factor2 = (0.208E8)*fp*abs 

mrt_sol = (mrt2**4 + factor*(qir+qdiff))**0.25  

dummy = factor*(qir+qdiff) 

dummy2 = 0.8606106*(qir+qdiff)*fp*abs 

dummy3 = (mrt_sol - mrt1)  

dummy4 = (factor*(qir+qdiff))**0.25   

dmrt = dummy3 
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mrt_call = (mrt1**4 + dummy )**0.25 

END SUBROUTINE 

 

REAL FUNCTION PPD_CAL(PMV) 

IMPLICIT NONE 

REAL,INTENT(IN) :: PMV 

PPD_CAL = 100. - 95.*EXP(-(0.03353*PMV**4 + 0.2179*PMV**2) ) 

END FUNCTION 

 

SUBROUTINE solve_tcl(ta,vel,icl,fcl,eta,tcl1,tcl2,met,mrt,hc,tcln) 

IMPLICIT NONE 

REAL,INTENT(IN) :: vel,icl,fcl,eta,mrt,met,ta ,tcl1,tcl2 

REAL,INTENT(OUT) :: hc,tcln 

REAL :: FXL,FXR,hc1,hc2 ,AA,FXM,TOL 

REAL :: hc_cal,func_tcl 

REAL :: tclm,hcm,es,tcll1,tcll2  

INTEGER :: ITER 

es = 0.00001 

tcll1 = tcl1 

tcll2 = tcl2 

 

hc1 = hc_cal(tcll1,ta,vel) 

hc2 = hc_cal(tcll2,ta,vel) 

FXL = func_tcl(hc1,mrt,ta,tcll1,met,icl,fcl,eta) 

FXR = func_tcl(hc2,mrt,ta,tcll2,met,icl,fcl,eta) 

AA = FXL*FXR 

 

IF (AA >= 0.0) THEN 

WRITE(*,10)    

STOP 

END IF 

10 FORMAT(/,"ROOT IS NOT IN THE GIVEN RANGE") 

 

DO ITER =1,500 

tclm = (tcll1 +tcll2)/2. 

hcm = hc_cal(tclm,ta,vel) 

hc2 = hc_cal(tcll2,ta,vel) 

FXM = func_tcl(hcm,mrt,ta,tclm,met,icl,fcl,eta)      

FXR = func_tcl(hc2,mrt,ta,tcll2,met,icl,fcl,eta) 

AA = FXM*FXR 

IF (AA > 0.0) THEN 

tcll2 = tclm 

hc =hcm 

ELSE 

tcll1 = tclm 

hc = hcm 

END IF 

tcln = (tcll1 + tcll2)/2.0 

TOL = ABS((tcln-tclm)*100.0/tcln) 

IF( TOL < ES ) GOTO 200 

END DO 

WRITE(*,110)  

110 FORMAT(/, 'ROOT CAN NOT BE REACHED FOR THE GIVEN CONDITIONS' ) 

GOTO 300  

200 CONTINUE 

hc = hc_cal(tcln,ta,vel) 

300 CONTINUE 

RETURN 
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END SUBROUTINE solve_tcl 

 

REAL FUNCTION func_tcl(hc,mrt,ta,tcl,met,icl,fcl,eta) 

IMPLICIT NONE 

REAL,INTENT(IN) :: hc,mrt,ta,tcl 

REAL,INTENT(IN) :: met,eta,fcl,icl 

 

func_tcl = 35.7 - 0.032*met*(1-eta) - & 

      0.18*icl*(3.4E-8*fcl*((tcl+273.0)**4 - (mrt+273.0)**4) + & 

   fcl*hc*(tcl-ta)) - tcl 

 

END FUNCTION 

REAL FUNCTION hc_cal( tcl,ta,vel) 

IMPLICIT NONE 

REAL,INTENT(IN) :: vel,ta,tcl 

real :: dum1,dum2 

dum1 = 2.05*ABS(tcl-ta)**0.25 

dum2 = 10.4*SQRT(vel)       

IF (dum1 > dum2) THEN 

hc_cal = dum1 

ELSE IF (dum1 < dum2) THEN 

hc_cal = dum2 

ELSE 

print*,"Eror !!!" 

END IF 

END FUNCTION 

 

REAL FUNCTION PMV_CAL(met,eta,pa,fcl,hc,tcl,ta,mrt) 

IMPLICIT NONE 

REAL,INTENT(IN) :: met,eta,pa,fcl,hc,tcl,ta,mrt 

REAL :: A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8 

A1 =  0.352*EXP(-0.042*met) + 0.032 

A2 = met*(1-eta)  

A3 = 43.0 -0.061*met*(1-eta) - pa 

A4 = met*(1-eta) - 50.0 

A5 = 0.0023*met*(44-pa) 

A6 = 0.0014*met*(34-ta)  

A7 = 3.4E-8*fcl*((tcl+273.0)**4 - (mrt+273.0)**4) 

A8 = fcl*hc*(tcl-ta) 

 

PMV_CAL = A1*(A2 - 0.35*A3 - 0.42*A4 - A5 - A6 - A7 - A8) 

 

END FUNCTION 

 

โปรแกรมยอย SUBROUTINE CAL_OPTIC 
SUBROUTINE CAL_OPTIC(nlayer,d_mm,tran_th,ref_ff,ref_bb,inw,transmittance,front_ref,back_ref,& 

absorbtance,abs_total,her_abs_total,her_tran,her_ref_f,her_ref_b,her_abs,SHGC,her_SHGC,SC) 

USE booklib 

IMPLICIT NONE 

INTEGER,INTENT(IN) :: nlayer 

REAL,DIMENSION(5),INTENT(IN) :: d_mm,tran_th,inw 

REAL,DIMENSION(10),INTENT(IN) :: ref_ff,ref_bb  

INTEGER :: npts=91,error,ii 

INTEGER :: th_deg 

REAL,DIMENSION(91) :: x ,yy ,y2 ,y3 
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REAL,DIMENSION(10,91) :: y  

REAL,DIMENSION(10) :: area 

REAL :: x1 = 0.0 ,x2 = 3.141592654/2.0 ,dx 

REAL :: Rtot0,Ttot0,dmm,Rtot_th,Ttot_th,pi 

REAL :: Rff,Rbb,Tran         

REAL,DIMENSION(0:90) :: tt,rft,rbt 

REAL :: Tran_coated,rf_coated,rb_coated 

REAL,INTENT(OUT) :: her_SHGC ,her_abs_total 

REAL :: frac  

REAL,DIMENSION(5,5,0:90) :: tran_theta,abs_theta 

REAL,DIMENSION(10,10,0:90) :: ref_f,ref_b 

REAL,DIMENSION(5,0:90) :: aft                                                         

REAL,DIMENSION(5,0:90),INTENT(OUT) :: absorbtance           

REAL,DIMENSION(0:90),INTENT(OUT) :: transmittance,front_ref,back_ref,abs_total,SHGC 

REAL,INTENT(OUT) :: her_tran,her_ref_f,her_ref_b ,SC 

REAL,DIMENSION(5),INTENT(OUT) :: her_abs 

REAL :: wlnm = 897.7 

INTEGER :: Type_g,i,j,nface 

 

dx = (x2-x1)/REAL(npts- 1) 

pi = 3.141592 

nface = 2*nlayer 

 

DO i=1,nlayer 

tran_theta(i,i,0) = tran_th(i) 

ref_f(i,i,0) = ref_ff(i) 

ref_b(i,i,0) = ref_bb(i) 

END DO 

 

DO i = 1,nlayer 

IF ( ref_b(i,i,0) == ref_f(i,i,0)) THEN      

Type_g = 1 

ELSE 

Type_g = 2     ! Coated glass is perform 

END IF 

 

IF (Type_g == 1) THEN 

Rtot0 = ref_f(i,i,0) 

Ttot0 = Tran_theta(i,i,0) 

abs_theta(i,i,0) = 1.0 - tran_theta(i,i,0) - ref_f(i,i,0) 

dmm = d_mm(i) 

   DO th_deg = 0,90,1 

   CALL RT_th_approx(Rtot0,Ttot0,dmm,th_deg,wlnm,Rtot_th,Ttot_th) 

    ref_f(i,i,th_deg) = Rtot_th 

    ref_b(i,i,th_deg) = Rtot_th 

    tran_theta(i,i,th_deg) = Ttot_th 

    abs_theta(i,i,th_deg) = 1.0 - tran_theta(i,i,th_deg) - ref_f(i,i,th_deg) 

 

 END DO  ! th_deg uncoated 

ELSE IF (Type_g == 2) THEN 

Tran = tran_theta(i,i,0) 

Rff = ref_f(i,i,0) 

Rbb = ref_b(i,i,0) 

   DO th_deg =0,90,1 

   CALL OPTIC_COATED(th_deg,Tran,Rff,Rbb,Tran_coated,rf_coated,rb_coated) 

    ref_f(i,i,th_deg) = rf_coated 

    ref_b(i,i,th_deg) = rb_coated 

    tran_theta(i,i,th_deg) = Tran_coated 
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    abs_theta(i,i,th_deg) = 1.0 - tran_theta(i,i,th_deg) - ref_f(i,i,th_deg) 

   END DO  ! th_deg coated 

END IF ! type glass   

END DO ! nlayer 

 

IF (nlayer >= 2) THEN 

CALL optic(nlayer,tran_theta,ref_f,ref_b,tt,rft,rbt,aft)  

END IF 

!DO i=1,nlayer 

! 

!END DO 

abs_total = 0.0 

IF (nlayer == 1 ) THEN 

  DO th_deg = 0,90 

  j = th_deg + 1 

  x(j) = dx*REAL(j-1) 

  y(1,j) = tran_theta(1,1,th_deg)*COS(x(j))*SIN(x(j))  

  y(2,j) = ref_f(1,1,th_deg)*COS(x(j))*SIN(x(j)) 

  y(3,j) = ref_b(1,1,th_deg)*COS(x(j))*SIN(x(j)) 

  y(4,j) = abs_theta(1,1,th_deg)*COS(x(j))*SIN(x(j)) 

  

  END DO 

 

DO ii =1,nlayer+3 

DO j =1,91 

yy(j) = y(ii,j) 

END DO 

CALL integ_d(x,yy,npts,x1,x2,area(ii),error) 

 

END DO 

her_tran = 2.0*area(1) 

her_ref_f = 2.0*area(2) 

her_ref_b = 2.0*area(3) 

DO ii =1,nlayer 

her_abs(ii) = 2.0*area(3+ii) 

END DO 

 

ELSE  

  DO th_deg = 0,90 

  j = th_deg + 1 

  x(j) = dx*REAL(j-1) 

  y(1,j) = tt(th_deg)*COS(x(j))*SIN(x(j))  

  y(2,j) = rft(th_deg)*COS(x(j))*SIN(x(j)) 

  y(3,j) = rbt(th_deg)*COS(x(j))*SIN(x(j)) 

  DO ii = 1,nlayer 

  y(ii+3,j) = aft(ii,th_deg)*COS(x(j))*SIN(x(j)) 

  abs_total(th_deg) = abs_total(th_deg) + aft(ii,th_deg) 

  END DO 

  y(nlayer+4,j) = abs_total(th_deg)*COS(x(j))*SIN(x(j)) 

 

  END DO 

DO ii =1,nlayer+4 

DO j =1,91 

yy(j) = y(ii,j) 

END DO 

CALL integ_d(x,yy,npts,x1,x2,area(ii),error) 

END DO 

her_tran = 2.0*area(1) 
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her_ref_f = 2.0*area(2) 

her_ref_b = 2.0*area(3) 

DO ii =1,nlayer+1 

her_abs(ii) = 2.0*area(3+ii) 

END DO 

END IF 

 

abs_total = 0.0 

IF (nlayer == 1) THEN 

DO th_deg= 0,90 

transmittance(th_deg) = tran_theta(1,1,th_deg) 

front_ref(th_deg) = ref_f(1,1,th_deg) 

back_ref(th_deg) = ref_b(1,1,th_deg) 

absorbtance(1,th_deg) = abs_theta(1,1,th_deg) 

abs_total(th_deg) = abs_total(th_deg) + absorbtance(ii,th_deg) 

SHGC(th_deg) = transmittance(th_deg) + inw(1)*absorbtance(1,th_deg) 

END DO 

 

ELSE 

DO th_deg =0,90 

frac = 0.0 

transmittance(th_deg) = tt(th_deg) 

front_ref(th_deg) = rft(th_deg) 

back_ref(th_deg) = rbt(th_deg) 

 

Do ii=1,nlayer 

absorbtance(ii,th_deg) = aft(ii,th_deg) 

abs_total(th_deg) = abs_total(th_deg) + absorbtance(ii,th_deg) 

frac = frac + inw(ii)*absorbtance(ii,th_deg) 

END Do 

SHGC(th_deg) = transmittance(th_deg) + frac 

END DO 

END IF 

 

DO th_deg = 0,90,1 

j = th_deg + 1 

x(j) = dx*REAL(j-1) 

y2(j) = SHGC(th_deg)*COS(x(j))*SIN(x(j))  

y3(j) = abs_total(th_deg)*COS(x(j))*SIN(x(j))  

END DO 

CALL integ_d(x,y2,npts,x1,x2,her_SHGC,error) 

her_SHGC = 2.0*her_SHGC 

CALL integ_d(x,y3,npts,x1,x2,her_abs_total,error) 

her_abs_total = 2.0*her_abs_total 

 

SC = SHGC(0)/0.86 

END SUBROUTINE CAL_OPTIC 

 

SUBROUTINE OPTIC_COATED(th_deg,TT,RF,RB,T,RRF,RRB) 

IMPLICIT NONE 

REAL,INTENT(IN) :: TT,RF,RB 

REAL,INTENT(OUT) :: T,RRF,RRB 

REAL :: T_CLR,R_CLR,T_BRN,R_BRN 

INTEGER,INTENT(IN) :: th_deg 

REAL :: THETA 

THETA = REAL(th_deg) 

 

T_CLR = -0.0015 + 3.355*COSD(THETA) - 3.840*(COSD(THETA))**2 & 
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        + 1.460*(COSD(THETA))**3 + 0.0288*(COSD(THETA))**4 

R_CLR = 0.999 - 0.563*COSD(THETA) + 2.043*(COSD(THETA))**2 & 

        - 2.532*(COSD(THETA))**3 + & 

        1.054*(COSD(THETA))**4 - T_CLR 

T_BRN = -0.002 + 2.813*COSD(THETA) - 2.341*(COSD(THETA))**2 & 

              - 0.05725*(COSD(THETA))**3 + & 

        0.599*(COSD(THETA))**4 

R_BRN = 0.997 - 1.868*COSD(THETA) + 6.513*(COSD(THETA))**2  & 

              - 7.862*(COSD(THETA))**3 + & 

        3.225*(COSD(THETA))**4 - T_BRN 

!    

IF (TT > 0.645) THEN 

T = TT*T_CLR 

RRF = RF*(1.0-R_CLR) + R_CLR 

RRB = RB*(1.0-R_CLR) + R_CLR 

  if ( T < 0.0) T = 0.0 

ELSE 

T = TT*T_BRN 

RRF = RF*(1.0-R_BRN) + R_BRN 

RRB = RB*(1.0-R_BRN) + R_BRN 

  if ( T < 0.0) T = 0.0 

END IF  

 

IF (THETA == 0.0) THEN 

T = TT 

RRF = RF 

RRB = RB 

ELSE IF(THETA == 90.0) THEN 

T = NINT(T) 

RRF = NINT(RRF) 

RRB =NINT(RRB) 

END IF 

END SUBROUTINE OPTIC_COATED 

 

SUBROUTINE RT_th_approx(Rt0,Tt0,thickmm,theta_deg,wavelnm,Rt_th,Tt_th) 

! INPUT 

! total reflectance     Rt0  at (angle of incidence) th=0 

! total transmittance   Tt0  at (angle of incidence) th=0 

! thickness             thickmm    (mm) 

! angle of incidence    theta_deg     (deg) 

! wavelength            wavelnm   (nm) 

! 

! Rtot0 and ttot0 can correspond to one single wavelength or represent 

! wavelength integrated reflectance and transmittance. In the latter case 

! use adequate center-wavelength: 575.0 nm for VISIBLE 

!                                  897.7 nm for SOLAR   

! OUTPUT 

! rtot_th  total reflectance and Transmittance of a homogeneous 

! ttot_th  (uncoated) glass plate at angle th. 

!  

! D E S C R I P T I O N  O F  C A L C U L A T I O N 

! 1. Calculation reflectivity r and transmissivity T at normal incidence 

! 2. Determine refractive index(n,k) assuming weak absorption( k << n) 

! 3. Calculate total reflectance rtot_th and total transmittance Ttot_th of 

!    a thick uncoated glass plate for both polarizations as a function of : 

!       - angle of incidence theta (th) 

!       - thickness (dmm) in mm  

!  - refractive index (n,k) 
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!    - wavelength (wlnm) in nm 

! 

! All reflectance and transmittance data must be in decimal form in every 

! subroutine used! 

IMPLICIT NONE 

REAL,INTENT(IN) :: thickmm,wavelnm,Rt0,Tt0 

INTEGER,INTENT(IN) :: theta_deg 

REAL,INTENT(OUT) :: Rt_th,Tt_th 

REAL :: n,k 

REAL :: theta 

theta = REAL(theta_deg) 

!SAVE n,k 

!print*,'thickmm=',thickmm 

CALL NKfromRT(Rt0,Tt0,thickmm,wavelnm,n,k) 

! 

IF (k == 1000.0) THEN 

 PRINT*,'Ttot0=',Tt0,'  Rtot0=',Rt0 

 PRINT*,'Ttot0 (maybe Rtot0) give unreasonable results for k' 

 PRINT*,'Ttot0 is probably to close to zero' 

 PRINT*,'Enter better Ttot0 and Rtot0' 

 RETURN 

END IF 

! 

CALL RTapprox_th(theta,thickmm,wavelnm,n,k,Rt_th,Tt_th) 

RETURN 

END  SUBROUTINE RT_th_approx 

 

 

SUBROUTINE NKfromRT(Rtt0,Ttt0,thick_mm,wave_lnm,nn,kk) 

IMPLICIT NONE 

REAL,INTENT(INOUT) :: Rtt0,Ttt0 

REAL,INTENT(IN) :: thick_mm,wave_lnm 

REAL,INTENT(OUT) :: nn,kk 

REAL :: RTmax,R,T,num1,num2,Rmin,Rplus,d,deno,a,alpha 

REAL :: pi  

pi = 2.0*ASIN(1.0) 

d = thick_mm/1000. 

!print*,'d=',thick_mm 

IF (Ttt0 < 0.0 ) Ttt0 = 0.0 

! 

IF ( (Ttt0 + Rtt0) > 1.0 ) THEN 

RTmax = amax1(Ttt0,Rtt0) 

PRINT*,'Rtot0 or Ttot0 have changed from :',Rtt0,Ttt0 

IF ( RTmax == Rtt0 ) Rtt0 = 1-Ttt0 

IF ( RTmax == Ttt0) Ttt0 = 1-Rtt0 

PRINT*,'                           to   :',Rtt0,Ttt0 

END IF 

! 

IF ( Ttt0 > 0.0 ) THEN 

num1 = Ttt0**2 - Rtt0**2 + 2*Rtt0 +1 

num2 = SQRT(num1**2 - 4*(2 - Rtt0)*Rtt0) 

deno = 2*(2-Rtt0) 

Rmin = (num1-num2)/deno 

Rplus = (num1+num2)/deno 

! Rplus >= Rtot0 !! This is unphysical, therefore rplus is no solution. 

ELSE 

Rmin = Rtt0 

END IF 
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! 

IF (Rmin < 0.0 ) THEN 

PRINT*,'Unphysical result for Rtot0,Ttot0,wlnm=',Rtt0,Ttt0,wave_lnm 

ELSE IF (Rmin <= Rtt0) THEN 

R = Rmin 

T = 1 - R 

  IF (Ttt0 /= 0.0) THEN 

  nn = (1+SQRT(R))/(1-SQRT(R)) 

  a = (Rtt0 - R )/(R*Ttt0) 

  alpha = -LOG(a)/2.0/d 

  kk = alpha/(2.0*pi)*wave_lnm/1E9 

   

  END IF 

  IF ((Ttt0 == 0.0) .Or. (kk > 1E-2)) kk = 1000 

END IF    

! 

IF (kk > 1E-4) PRINT*,'Warning. Out of range of Approximation' 

RETURN 

END 

 

SUBROUTINE RTapprox_th(theta,ddmm,wwlnm,nnn,kkk,RRtot_th,TTtot_th) 

! This program calculates the total reflectance Rtot_th and the total 

! transmittance Ttot_th of a thick (no interference) homogeneous glass 

! plate at the angle of incidence th_deg for unpolarized light. 

! 

! INPUT : th_deg,dmm,wlnm,n,k 

! OUTPUT : Rtot_th,Tot_th 

! 

! thickness           dmm     in  nm 

! wavelength          wlnm    in  nm 

! angle of incidence  th_deg  in  deg 

IMPLICIT NONE 

REAL,INTENT(IN) :: ddmm,wwlnm,nnn,kkk 

REAL,INTENT(IN) :: theta 

REAL,INTENT(OUT) :: RRtot_th,TTtot_th 

REAL :: Rtotp_th,Ttotp_th,Rtots_th,Ttots_th ,Rp,Rs,Tp,Ts 

REAL :: wl,th 

REAL :: pi  

pi = 2.0*ASIN(1.0) 

wl = wwlnm/1E9 

th = theta/180.0*pi 

! 

CALL Rtheta(nnn,th,Rp,Rs,Tp,Ts) 

CALL RTtot_homog(Rp,Tp,nnn,kkk,th,ddmm/1000.0,wl,Rtotp_th,Ttotp_th) 

CALL RTtot_homog(Rs,Ts,nnn,kkk,th,ddmm/1000.0,wl,Rtots_th,Ttots_th) 

RRtot_th = (Rtots_th+Rtotp_th)/2 

TTtot_th = (Ttots_th+Ttotp_th)/2 

RETURN 

END 

 

SUBROUTINE Rtheta(n4,th4,Rip,Ris,Tip,Tis) 

! This subroutine calculates the reflectivity rip,ris and transmissivity 

! Tis,Tip for both TE('s') and TM('p') polarization of a single 

! air-glass-interface of a homogeneous glass for a given refractive 

! index (n,k) in function of the angle of incidence th. 

! 

! INPUT  : n,th 

! OUTPUT : Rip,Ris,Tip,Tis 
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! 

! thickness      dmm    in  mm 

! wavelength     wlnm   in  nm 

! angle of incidence th_deg in deg 

 

REAL,INTENT(IN) :: n4,th4 

REAL,INTENT(OUT) :: Rip,Ris,Tip,Tis 

REAL :: ph 

! Snell's law (for negligible absorptance resp. extinction index) : 

   

ph = ASIN(1/n4*SIN(th4)) 

! reflectance- and Transmittance-Tntensities (->Fresnel's eq.) : 

Ris = ((COS(th4) - n4*COS(ph))/(COS(th4)+ n4*COS(ph)))**2 

Rip = ((n4*COS(th4) - COS(ph))/(n4*COS(th4)+COS(ph)))**2 

Tis = 1-Ris 

Tip = 1-Rip 

RETURN 

END 

 

SUBROUTINE RTtot_homog(R,T,n5,k5,th5,d5,wl5,Rtot5,Ttot5) 

! This subroutine calculates the total reflectance rtot and Transmittance 

! Ttot of a homogeneous glass pane in function of the angle of  

! incidence th. No interference assumed.r and T are the reflectivity 

! and transmissivity ,respectively, at this given angle of incidence th. 

! 

! INPUT : r,T,n,k,th,d,wl 

! OUTPUT : rtot,Ttot 

! 

! thickness             d     in   m 

! wavelength            wl     in  m 

! angle of incidence  th     in   rad 

REAL,INTENT(IN) :: n5,k5,th5,d5,wl5,R,T 

REAL,INTENT(OUT) :: Rtot5,Ttot5 

REAL :: pi  

REAL :: alpha,ph,a 

pi = 2.0*ASIN(1.0) 

! Snell's law (for negligible absorptance resp. extinction index) : 

ph = ASIN(1/n5*SIN(th5)) 

! Extenuation within the glass pane for a single path: 

alpha = k5*2*pi/wl5 

a = EXP(-2*alpha*d5/COS(ph)) 

! 

! Total reflectance and Transmittance including multiple reflections: 

Ttot5 = a*T**2/(1-a**2*R**2) 

IF (Ttot5 <= 0.0) Ttot5 = 0.0 

Rtot5 = (1+a*Ttot5)*R 

RETURN 

END 

  

SUBROUTINE optic(nnlayer,t,rf,rb,tt,rft,rbt,aft)                      

!                                                                                

! purpose: to find overall optical properties                                    

!          of a series of layers with known properties                           

INTEGER,INTENT(IN) :: nnlayer 

REAL,DIMENSION(5,5,0:90),INTENT(INOUT) :: t 

REAL,DIMENSION(10,10,0:90),INTENT(INOUT) :: rf,rb  

!REAL,DIMENSION(5,5) :: t,rf,rb                                         

REAL,DIMENSION(5,0:90),INTENT(OUT) :: aft                                                          
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INTEGER :: i,j,th_deg 

REAL,DIMENSION(0:90),INTENT(OUT) :: tt,rft,rbt 

REAL :: denom,tijm1,tjj,t0,rb0,rf0,af,ab 

!                                                                                

! calculate perimeter elements of rt matrix                                      

DO th_deg =0,90 

tt(th_deg) = 0.0 

END DO 

 

     DO th_deg =0,90                                                                 

     DO i=1,nnlayer-1                                                             

     DO j=i+1,nnlayer                                                             

      denom = 1. - rf(j,j,th_deg) * rb(j-1,i,th_deg)                                           

      t(i,j,th_deg) = t(i,j-1,th_deg)*t(j,j,th_deg) / denom                                         

      tijm1 = t(i,j-1,th_deg)                                                           

      tjj = t(j,j,th_deg)                                                               

      rf(i,j,th_deg) = rf(i,j-1,th_deg) + tijm1 * tijm1 * rf(j,j,th_deg) / denom                      

      rb(j,i,th_deg) = rb(j,j,th_deg) + tjj * tjj * rb(j-1,i,th_deg) / denom                                             

       

    END DO                                                             

       END DO                                                                   

      tt(th_deg) = t(1,nnlayer,th_deg)                                                                

      rft(th_deg) = rf(1,nnlayer,th_deg)                                                              

      rbt(th_deg) = rb(nnlayer,1,th_deg)                                                              

 

DO j =1,5 

 aft(j,th_deg) = 0.0  

END DO                                                                                

! calculate absorptance in each layer                                            

      DO j=1,nnlayer                                                               

      IF (j == 1) THEN                                                         

        t0 = 1.                                                                  

        rb0 = 0.                                                                 

      ELSE                                                                       

        t0 = t(1,j-1,th_deg)                                                            

        rb0 = rb(j-1,1,th_deg)                                                          

      END IF                                                                      

      IF (j == nnlayer) THEN                                                         

        rf0 = 0.                                                                 

      ELSE                                                                       

        rf0 = rf(j+1,nnlayer,th_deg)                                                          

      END IF                                                                      

      af = 1. - t(j,j,th_deg) - rf(j,j,th_deg)                                                 

      ab = 1. - t(j,j,th_deg) - rb(j,j,th_deg)                                                 

      aft(j,th_deg) = (t0 * af) / (1. - rf(j,nnlayer,th_deg)*rb0)+ (t(1,j,th_deg) * rf0 * ab) /& 

   (1. - rb(j,1,th_deg)*rf0)                          

   END DO                                                                   

       

   END DO ! th_deg 

   RETURN                                                                     

      END SUBROUTINE optic    

 

                                                                   

  โปรแกรมยอย SUBROUTINE SUR_TEMP 
SUBROUTINE sur_temp(nlayer,solar,toutt,tinn,wndspd,wndir,tilt,thickk,kglass,emiss_f,emiss_b,& 

tran_theta,ref_f,ref_b,gapp,ab,thetas,u,inw,rs) 
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IMPLICIT NONE 

REAL,INTENT(IN) :: tinn,toutt,solar,tilt,wndspd,wndir 

REAL,DIMENSION(5),INTENT(IN) :: thickk,tran_theta,kglass,gapp,ab 

REAL,DIMENSION(10),INTENT(IN) :: ref_f,ref_b,emiss_f,emiss_b 

REAL,DIMENSION(10),INTENT(OUT) :: thetas  

REAL,DIMENSION(5),INTENT(OUT) :: inw,rs 

INTEGER,INTENT(IN) :: nlayer 

REAL,INTENT(OUT) :: u 

REAL :: hcout,dflag 

REAL,DIMENSION(10) :: thick,gap 

INTEGER :: index ,error_flag ,ii 

REAL,DIMENSION(10) :: rrir, emis,ref 

REAL,DIMENSION(5) :: ttir,scon,theta,sol,tran 

REAL,DIMENSION(10) :: q, hf  

REAL,DIMENSION(10,5) :: der,dhf 

REAL,DIMENSION(10,10) :: z,zi,ddeldt,dtddel 

REAL,DIMENSION(5) :: sour,delta,hcgap,hrgap,rgap  

REAL :: rtot,tin,tout 

INTEGER :: k,nface  

REAL :: sigma,nu,err,adelt,hcin,hrin,hrout 

REAL :: tout2,tin2,outir,rmir,dtmax,dtmo,flux 

DATA sigma/5.6697E-8/ 

REAL,DIMENSION(5,2) :: gcon,gvis,gpr,gden  

DATA gcon(1,1)/0.0241/,gcon(1,2)/7.6E-5/ 

DATA gvis(1,1)/1.73E-5/,gvis(1,2)/10.0E-8/ 

DATA gden(1,1)/1.29/,gden(1,2)/-0.0044/ 

DATA gpr(1,1)/0.72/,gpr(1,2)/0.0018/ 

DATA (ttir(ii),ii=1,5)/0.0,1.0,0.0,1.0,0.0/ 

err = 0.001 

DO ii =1,nlayer 

emis(2*ii-1) = emiss_f(ii) 

emis(2*ii) = emiss_b(ii) 

ref(2*ii-1) = ref_f(ii) 

ref(2*ii) = ref_b(ii) 

tran(2*ii-1) = tran_theta(ii) 

tran(2*ii) = 1.0 

END DO 

nface = 2*nlayer 

tout = toutt + 273.15 

tin = tinn + 273.15 

tout2 = tout**2 

tin2 = tin**2 

outir = sigma*(tout2*tout2)     

rmir = sigma*(tin2*tin2) 

!            

index = 0 

dtmax = 0.0 

dflag = 0.0 

! 

DO k =1,5 

hf(k) =0.0 

q(k) = 0.0 

END DO 

CALL op(nlayer,tran,ref,ab) 

DO ii =1,nlayer 

rrir(2*ii) = 1. - ttir(2*ii-1) - emis(2*ii)  

rrir(2*ii-1) = 1. - ttir(2*ii-1) - emis(2*ii-1) 

END DO 
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DO ii =1,nlayer 

gap(ii) = gapp(ii)/1000.0 

sol(ii) = ab(ii)*solar    

thick(ii) = thickk(ii)/1000.0 

scon(ii) = kglass(ii)/thick(ii) 

END DO 

! Set up ir transfer matrix 

CALL irmat(ttir,rrir,nface,z) 

! guess intial temp distribution 

CALL guess(tout,tin,nlayer,theta,thetas) 

! invert matrix 

CALL matinv(z,zi,10,nface,error_flag)  

500 CONTINUE 

index = index +1 

! evaluate radiative component 

CALL source(thetas,emis,nlayer,outir,rmir,ttir,rrir,sour,der)    

! evaluate convective/conductive components of gap 

CALL heat(tout,tin,thetas,nlayer,tilt,gap,nu,hf,dhf,hcgap,& 

          gcon,gvis,gden,gpr,err)  

! convective indoor film coeff 

CALL filmi(tin,thetas(nface),tilt,hf(nface),dhf(nface,nlayer),& 

           hcin,adelt) 

! convective outdoor film coeff 

CALL filmo(tout,thetas(1),wndspd,wndir,hf(1),dhf(1,1),hcout) 

! ir heat fluxes from sources 

CALL fluxes(sour,zi,thetas,tin,tout,rmir,outir,nface,q,& 

     hrgap,hrin,hrout)  

! evaluate  residuals and derivatives 

CALL nodes(theta,thetas,tin,tout,hcgap,hrgap, &                  

     & hcin,hrin,hcout,hrout,scon,sol,nlayer,dflag,delta,rs,rgap,err)  

IF (dflag == 1 .or. err == 0. ) GOTO 600 

! 

CALL dnode(rs,rgap,hrgap,hrin,hrout,der,dhf,ddeldt,nlayer,zi) 

! U value calculation 

CALL uval(rgap,nlayer,u,rtot)   

! Inward flowing fraction calculation 

CALL inward(rs,nlayer,inw) 

! invert matrix 

CALL matinv(ddeldt,dtddel,10,nlayer,error_flag) 

! calculate new temperature distribution 

CALL dtemp(index,dtddel,delta,theta,nlayer,dtmax,dtmo) 

! test for convergence 

  IF (dtmax > err .AND. index < 30 ) THEN 

  GOTO 500 

! Stop iterating if dtmax < err or max of 30 iteration reached 

  ELSE 

  dflag = 1 

  GOTO 500 

  END IF 

600 CONTINUE 

DO ii=1,2*nlayer 

thetas(ii) = thetas(ii) - 273.15 

END DO 

flux = q(nface) + hf(nface) - rmir    

END SUBROUTINE sur_temp 

 

SUBROUTINE dtemp(idex,dtddell,deltaa,thetaa,nnlayer,ddtmax,ddtmo)  

IMPLICIT NONE 
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REAL,DIMENSION(5),INTENT(IN) :: deltaa                                          

REAL,DIMENSION(10,10),INTENT(INOUT) :: dtddell 

REAL,INTENT(INOUT) :: ddtmo                      

REAL,DIMENSION(5) :: thdum,told,dthetaa 

REAL,DIMENSION(5),INTENT(INOUT) :: thetaa                                                   

REAL,INTENT(INOUT) :: ddtmax 

INTEGER,INTENT(INOUT) :: idex 

INTEGER,INTENT(IN) :: nnlayer 

INTEGER :: i,j  

REAL :: tdiff 

! this subroutine computes the new temperature distribution                      

! ddtmax is the maximum absolute temperature change                               

      ddtmo = ddtmax                                                                 

   ddtmax = 0.0                                                              

     DO  i=1,nnlayer                                                        

        dthetaa(i) = 0.0                                                        

        DO  j=1,nnlayer                                                        

          dthetaa(i)= dthetaa(i) - dtddell(i,j)*deltaa(j)                               

          

  END DO                                                           

  told(i) = thdum(i)                                                         

        thdum(i) = thetaa(i)                                                      

        ddtmax = AMAX1(ddtmax,ABS(dthetaa(i)))                                      

       IF (idex > 1 .AND. ddtmax  > ddtmo) THEN                               

           dthetaa(i)=dthetaa(i)/2.                                                

        END IF                                                                    

     thetaa(i) = thetaa(i) + dthetaa(i)                                          

     END DO                                                                                             

! new t-distribution is weighted with old to                                     

! avoid oscillations in numerical solution                                       

        IF (idex >= 3) THEN                                                     

      DO  i = 1,nnlayer                                                          

         ddtmax = 0.0                                                              

         tdiff = told(i)-thdum(i)                                                 

      IF ((dthetaa(i) > 0.0 .AND. tdiff > 0.0) .OR. (dthetaa(i) < 0.0  &        

         &    .AND. tdiff < 0.0))   THEN                                          

        thetaa(i) = (thetaa(i)+thdum(i))/2                                   

     END IF 

     ddtmax=AMAX1(ddtmax,ABS(thetaa(i)-thdum(i)))                             

     END DO                                                                 

      END IF                                                                     

!                                                                               

      RETURN                                                                    

      END                                                                       

                                                                                

!================================================================================ 

!================================================================================ 

 

SUBROUTINE dnode(rrs,rgapp,hrgapp,hhrin,hhrout,derr,dhhf,ddeldtt,nnlayer,mat)                                                

! purpose - sets up matrix of the derrivative of residuals                       

!           wrt temps. resisuals are functions of temperatures                   

!           through the sources.                                                 

! inputs -                                                                       

!   rrs - total resistance for each gap, and inside and outside surfaces          

!   rgapp - inverrse of the sum (hrgapp(i) +hcgap(i))                               

!   hrgapp - effective radiation coefficient for each gap                         

!   hhrin,hhrout - effective radiation coeff. for the inside and outside           

!   derr - derrivatives of ir sources wrt surface temperature                      
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!   dhhf - derrivatives of heat fluxes wrt surface temp                            

!   nnlayer - number of layerrs                                                    

!   mat - inverrse of ir transfer matrix                                          

! outputs -                                                                      

!   ddeldtt - derrivatives of residuals wrt temperatures                           

REAL,DIMENSION(5),INTENT(IN) :: rrs,rgapp,hrgapp 

REAL,DIMENSION(10,5),INTENT(IN) :: derr,dhhf 

REAL,DIMENSION(10,10),INTENT(OUT) :: ddeldtt 

REAL,DIMENSION(10,10),INTENT(IN) :: mat                     

REAL,DIMENSION(5) :: arhs                                   

INTEGER,INTENT(IN) :: nnlayer 

REAL,INTENT(IN) :: hhrin,hhrout 

INTEGER :: i,j,k,j1,i1,i2                                                                  

REAL :: temp1 

     outer: DO  i=1,nnlayer                                                       

     inner: DO  j=1,nnlayer                                                       

          ddeldtt(i,j) = 0.0                                                      

            END DO inner                                                        

            END DO outer                                                        

! set up coefficients for equations                                             

      DO  i=1,nnlayer+1                                                        

      temp1 = 1/rrs(i)*rgapp(i)                                                   

    arhs(i)=temp1*temp1                                                       

   END DO 

! if nnlayer = 1 then things are simple                                       

      IF (nnlayer == 1) THEN                                                  

ddeldtt(1,1) = 1/rrs(1)+arhs(1)*(dhhf(1,1)+derr(1,1)-hhrout) &                                                     

           +1/rrs(2)+arhs(2)*(dhhf(2,1)+derr(2,1)-hhrin)                             

      ELSE                                                                       

   ! firrst and last layerrs                                                     

ddeldtt(1,1)=1/rrs(1)+arhs(1)*(dhhf(1,1)-hhrout) & 

             +1/rrs(2)+arhs(2)*(dhhf(2,1)-dhhf(3,1)-hrgapp(1))                    

 

ddeldtt(1,2)=-1/rrs(2)+arhs(2)*(dhhf(2,2)-dhhf(3,2)+hrgapp(1))                                                          

 

ddeldtt(nnlayer,nnlayer)=1/rrs(nnlayer)+arhs(nnlayer)*(dhhf(2*nnlayer-1,nnlayer) & 

                         -dhhf(2*nnlayer-2,nnlayer) &                 

                         -hrgapp(nnlayer-1))+1/rrs(nnlayer+1) &                                 

                         +arhs(nnlayer+1)*(dhhf(2*nnlayer,nnlayer)-hhrin)                      

ddeldtt(nnlayer,nnlayer-1)=-1/rrs(nnlayer)+arhs(nnlayer)  & 

       *(dhhf(2*nnlayer-1,nnlayer-1)-dhhf(2*nnlayer-2,nnlayer-1)+hrgapp(nnlayer-1)) &                                              

          +arhs(nnlayer+1)*dhhf(2*nnlayer,nnlayer-1)                          

     DO  k=1,2*nnlayer                                                   

ddeldtt(1,1)=ddeldtt(1,1)+arhs(1)*mat(1,k)*derr(k,1)  &               

              +arhs(2)*(mat(2,k)-mat(3,k))*derr(k,1)                          

ddeldtt(1,2)=ddeldtt(1,2)+ arhs(2)*(mat(2,k)-mat(3,k))*derr(k,2)  & 

            +arhs(1)*mat(1,k)*derr(k,2)         

ddeldtt(nnlayer,nnlayer)=ddeldtt(nnlayer,nnlayer)+arhs(nnlayer)  & 

               *(mat(2*nnlayer-1,k)-mat(2*nnlayer-2,k))*derr(k,nnlayer)  &           

               +arhs(nnlayer+1)*mat(2*nnlayer,k)*derr(k,nnlayer)                    

ddeldtt(nnlayer,nnlayer-1)=ddeldtt(nnlayer,nnlayer-1)    &                

               +arhs(nnlayer)*(mat(2*nnlayer-1,k)-mat(2*nnlayer-2,k))  &            

               *derr(k,nnlayer-1)                               &                  

               +arhs(nnlayer+1)*mat(2*nnlayer,k)*derr(k,nnlayer-1)                 

           IF (nnlayer == 2) GOTO 101                                            

     END DO                                                           

           DO  j=3,nnlayer                                                      

              j1=j-2                                                             
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              DO  k=1,nnlayer                                                 

ddeldtt(1,j)=ddeldtt(1,3)+arhs(1)*(mat(1,k)*derr(k,j)) &            

                  +arhs(2)*(mat(2,k)-mat(3,k))*derr(k,j)        

ddeldtt(nnlayer,j1)=ddeldtt(nnlayer,j1)+arhs(nnlayer)   &             

                  *(mat(2*nnlayer-1,k)-mat(2*nnlayer-2,k))*derr(k,j1) &    

                  +arhs(nnlayer+1)*mat(2*nnlayer,k)*derr(k,j1)            

           END DO                                                

            END DO                                                    

! intermediate layerrs                                                            

        DO i=2,nnlayer-1                                                       

           i1=i+1                                                                

           i2=2*i                                                                

           DO j=1,nnlayer                                                      

           ddeldtt(i,j)=arhs(i)*(dhhf(i2-1,j)-dhhf(i2-2,j))  &                    

                       +arhs(i+1)*(dhhf(i2,j)-dhhf(i2+1,j))                             

              DO k=1,2*nnlayer                                                 

                 ddeldtt(i,j)=ddeldtt(i,j)+arhs(i)     &                            

                *(mat(i2-1,k)-mat(i2-2,k))*derr(k,j)+arhs(i1) &                   

                *(mat(i2,k)-mat(i2+1,k))*derr(k,j)                               

              END DO                                                           

           END DO                                                             

            ddeldtt(i,i)=ddeldtt(i,i)+1/rrs(i)+1/rrs(i1)  &                           

                        -arhs(i)*hrgapp(i-1)-arhs(i1)*hrgapp(i)                               

            ddeldtt(i,i1)=ddeldtt(i,i1)-1/rrs(i1) &                                  

                          +arhs(i1)*hrgapp(i)                                                 

            ddeldtt(i,i-1)=ddeldtt(i,i-1)-1/rrs(i) &                                 

                          +arhs(i)*hrgapp(i-1)                                                

       END DO                                                                 

  101 CONTINUE                                                                   

   

      END IF                                                                      

 

      RETURN                                                                     

      END SUBROUTINE dnode                                                                        

                                                                                 

!================================================================================= 

!================================================================================= 

                                                                                

SUBROUTINE nodes(ttheta,surtemp,tair,tex,hcgapp,hrgapp,&             

    hhcin,hhrin,hhcout,hhrout,sconn,soll,nnlayer,ddflag,deltaa,rrs,rrgap,err1)     

! purpose - calculation of residuals                                             

! inputs -                                                                       

!   hf - vector of c/c heat fluxes                                               

!   q - vector of ir heat fluxes                                                 

!   sol - absorbed solar flux in each layer                                     

!   rmirr - ir flux from room                                                     

!   outirr - ir flux from environment                                             

!   nnlayer - number of layerrs                                                    

!   kglass - array of solid layer conductances                                    

! outputs                                                                        

!   deltaa - residual at each layer                                               

!   rrs - array of layer   + gap resistances                                        

!   rrgap - array of inverrses of (hcgapp+hrgapp) for each gap                     

!                                                                                

REAL,DIMENSION(5),INTENT(IN) :: ttheta,hcgapp,hrgapp,soll                 

REAL,DIMENSION(5),INTENT(IN) :: sconn                     

REAL,DIMENSION(10),INTENT(INOUT) :: surtemp 

REAL,DIMENSION(5) :: ascon 
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REAL,INTENT(IN) :: tair,tex,hhcin,hhrin,hhcout,hhrout 

REAL,INTENT(IN) :: err1,ddflag  

INTEGER,INTENT(IN) :: nnlayer 

REAL,DIMENSION(5),INTENT(OUT) :: deltaa,rrs,rrgap  

INTEGER :: i,i1,i2 

REAL :: ts1,ts2,diff1,diff2 

!                                                                                

!  calculate resistances and inverrses of the total gap coefficient               

!                                                                                

  DO i = 1,nnlayer                                                          

        ascon(i) = 0.5/sconn(i)                                                 

  END DO                                                                              

       rrgap(1) = 1/(hhcout+hhrout)                                                 

       rrs(1) = rrgap(1) + ascon(1)                                                

  DO i=2,nnlayer                                                         

       rrgap(i) = 1/(hcgapp(i-1) + hrgapp(i-1))                                    

       rrs(i) = rrgap(i) + ascon(i-1) + ascon(i)                                  

  END DO 

       rrgap(nnlayer+1) = 1/(hhcin+hhrin)                                          

       rrs(nnlayer+1) = rrgap(nnlayer+1) + ascon(nnlayer)                           

!                                                                               

  IF (ddflag == 1 .OR. err1 == 0.0) GOTO 400                                     

!                                                                               

!  calculate residuals                                                          

  IF(nnlayer == 1) THEN                                                    

   deltaa(1)=(ttheta(1)-tex)/rrs(1)+(ttheta(1)-tair)/rrs(2)-soll(1)             

  ELSE                                                                       

   deltaa(1)=(ttheta(1)-tex)/rrs(1)+(ttheta(1)-ttheta(2))/rrs(2) - soll(1)        

   deltaa(nnlayer)=(ttheta(nnlayer)-ttheta(nnlayer-1))/rrs(nnlayer) &           

                  +(ttheta(nnlayer)-tair)/rrs(nnlayer+1) - soll(nnlayer)                      

   

   IF(nnlayer == 2) GOTO 200                                               

  DO i = 2,nnlayer -1                                                      

   deltaa(i)=(ttheta(i)-ttheta(i-1))/rrs(i) + (ttheta(i)-ttheta(i+1))/rrs(i+1) - soll(i)                                 

    END DO                                                                 

  END IF                                                                     

  200 CONTINUE                                                                 

!                                                                               

! calculate surface temperatures                                                

!                                                                               

surtemp(1)=(ttheta(1)/ascon(1) + tex/rrgap(1))/(1/ascon(1)+1/rrgap(1))       

surtemp(2*nnlayer)=(ttheta(nnlayer)/ascon(nnlayer) + tair/rrgap(nnlayer+1)) &  

      /(1/ascon(nnlayer)+1/rrgap(nnlayer+1))                                      

 

 IF (nnlayer == 1) GOTO 400                                                 

!                                                                                

    DO i=2,2*nnlayer-1,2                                                   

         i1=i/2                                                                  

         i2=(i+2)/2                                                              

         surtemp(i)=ttheta(i1)              

   surtemp(i+1)=ttheta(i2)                                                

         ts1=surtemp(i)                                                          

         ts2=surtemp(i+1)                                                        

  250  CONTINUE 

     surtemp(i)=(ttheta(i1)/ascon(i1) + surtemp(i+1)/rrgap(i1+1)) &           

                    /(1/ascon(i1)+1/rrgap(i1+1))                                              

     surtemp(i+1)=(surtemp(i)/rrgap(i1+1) + ttheta(i2)/ascon(i2)) &           

                      /(1/rrgap(i1+1)+1/ascon(i2))                                              
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         diff1=abs(surtemp(i)-ts1)                                               

         diff2=abs(surtemp(i+1)-ts2)                                             

      

  IF (diff1 > 0.01 .OR. diff2 > 0.01) THEN                              

           ts1=surtemp(i)                                                       

           ts2=surtemp(i+1)                                                     

          GOTO  250                                                              

    END IF                                                                       

 

  END DO                                                                  

  400 CONTINUE                                                                  

    

  

 

      RETURN                                                                     

      END SUBROUTINE nodes                                                                       

                                                                                 

!=============================================================================== 

 

SUBROUTINE fluxes(sourr,mat,tthetas,tair,tex,rmirr,outirr,nnface,&               

       qq,hhrgap,hhrin,hhrout)                                                

! purpose - to calculate ir heat fluxes                                    

! inputs                                                                   

!   sour - ir source terms                                                 

!   mat - inverse of ir transfer matrix                                    

!   thetas - array of surface temperatures                                 

!   nface - number of surfaces                                             

! output                                                                   

!   q - ir heat fluxes                                                     

!   hrgap - effective radiative gap coefficient                            

REAL,DIMENSION(10,10),INTENT(IN) :: mat  

REAL,DIMENSION(10),INTENT(IN) :: sourr,tthetas 

REAL,DIMENSION(5),INTENT(OUT) :: hhrgap               

REAL,DIMENSION(5),INTENT(OUT) :: qq 

REAL,INTENT(OUT) :: hhrin,hhrout 

REAL,INTENT(IN) :: tair,tex,rmirr,outirr 

INTEGER,INTENT(IN) :: nnface 

REAL :: ngaps 

INTEGER :: i,j                                                               

 

 

 outer_loop : DO i=1,nnface                                                      

        qq(i)= 0.0                                                           

 inner_loop : DO  j=1,nnface                                                    

         qq(i) = mat(i,j)*sourr(j) + qq(i)                                        

    END DO inner_loop                                                            

  END DO outer_loop                                                              

 ! do i =1,nnface 

 ! write(3,*) qq(i) 

 ! end do 

 ! write(3,*)'' 

 

hhrout = (outirr - qq(1))/(tex - tthetas(1))                               

hhrout = abs(hhrout) 

!***                                                                        

!      write(6,999) nface,mat(1,1),mat(1,2),sour(1),outir,q(1),tout,         

!     1 thetas(1),hrout                                                      

!  999 format(1x,' FLUXES:nface,mat11,mat12,sour1,outir,q1,tout,thetas1,h    
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!     1rout='/i3,8f12.5/)                                                    

!***                                                                         

!write(2,222) tair-273.0,tthetas(nnface)-273.0 

!222 format(1x,2f8.2) 

 

hhrin = (qq(nnface) - rmirr)/(tthetas(nnface)-tair)                           

hhrin = abs(hhrin) 

          ngaps = nnface/2.0 - 1.0                                                    

         IF (ngaps /= 0.0) THEN                                               

          DO i = 1,ngaps                                                 

              j = 2*i                                                          

hhrgap(i) = (qq(j) - qq(j+1))/(tthetas(j) - tthetas(j+1))                 

hhrgap(i) = abs(hhrgap(i)) 

   END DO                                                  

          END IF                                                               

    

 

   RETURN                                                                  

      END SUBROUTINE fluxes                                                                     

                                                                              

!============================================================================= 

 

SUBROUTINE filmo(tex,tw,ws,wdir,h,dh,hhcout)                                

! purpose - to find outdoor film coeff                                           

! inputs -                                                                       

!   tex - outdoor air temp [k]                                                     

!   tw - outside surface temp                                                    

!   ws - wind speed [m/s]                                                       

!   wdir - wind direction [0 - windward; 1 - leeward]                            

! outputs                                                                        

!   h - heat flux [w m-2]                                                        

!   hcout - convective film coeff [w/ m-2 k-1]                                   

!   dh - derivative of heat flux wrt. temp.                                      

!                                                                                

!                                                                            

!      data conv/5.6783/                                                          

!!   determines hcout from ashrae algorithms for building heat transfer           

!!   algorithm "fo"                                                               

! determines hcout from window 4.1 algorithms for window heat transfer    

IMPLICIT NONE 

REAL,INTENT(IN) :: tex,tw,ws,wdir 

REAL,INTENT(OUT) :: h,dh,hhcout 

 

!   windward                                                                     

      IF (wdir == 0.0) THEN                                                      

         IF (ws > 2.0) THEN                                                   

   !      vc = 0.25 * ws                                                            

       hhcout = 8.07*ws**0.605 

      ELSE                                                                    

   !      vc = 0.5                                                                  

       hhcout = 12.27 

      endif                                                                

      ELSE                                                                      

!   leeward                                                                     

     hhcout = 18.64*(0.3 + 0.05*ws)**0.605                                                          

      END IF                                                                      

!   convection component of film coefficient                                     

!      hcout = 3.28*((vc)**0.605)                                                 
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!  convert to metric                                                          

!      hcout=hcout*conv                                                           

!                                                                                

                                                                              

      h = hhcout*(tw-tex)                                                         

      dh = 0.0                                                                    

      RETURN                                                                     

      END SUBROUTINE filmo                                                                        

                                                                                 

!================================================================================= 

 

SUBROUTINE filmi(troom,tsurfi,tilt,hff,dhff,hc,aadelt)                         

! purpose                                                                        

!   evaluate heat flux at indoor surface of window                               

!   using expression from mcadams                                                

! input                                                                          

!   tsurfi - inside surface temperature                                               

!   troom - room air temperature                                                  

! output                                                                         

!   hc - heat transfer coeff                                                     

!   hf - heat flux                                                               

!   dhf - derivative of hf wrt t                                                 

REAL,INTENT(IN) :: troom,tilt,tsurfi 

REAL,DIMENSION(5) :: hc1,hc2                                                    

REAL,INTENT(OUT) :: hc,aadelt,hff,dhff 

REAL :: delt,hca 

INTEGER :: i 

DATA hc1/4.005,3.835,3.041,2.247,0.943/                                    

DATA hc2/0.943,2.247,3.041,3.835,4.005/                                    

!                                                                                

      delt = tsurfi - troom                                                            

      aadelt = abs(delt)                                                          

      hc = 1.77*(aadelt**.25)                                                     

  IF(tilt > 89.0 .and. tilt  < 91.0) GOTO 888                                

  

!              correction for non-vertical tilt                                  

      i = INT(tilt/45.) + 1                                                      

      IF(tsurfi <  troom) hca = hc1(i)+(hc1(i+1)-hc1(i))*(tilt-45.*(i-1))/45.          

      IF(tsurfi >= troom) hca = hc2(i)+(hc2(i+1)-hc2(i))*(tilt-45.*(i-1))/45.          

      hc = (hca/3.041)*hc                                                        

888 CONTINUE                                                                 

!                                                                                

      hff=hc*delt                                                                 

!                                                                                

      dhff=.25*hc                                                                 

!                                                                                

  RETURN                                                                     

  END SUBROUTINE filmi                                                                        

                                                                                 

!=============================================================================== 

 

SUBROUTINE heat(ttout,ttin,surftemp, nnlayer,tilt,gapp,nnu, hhf, dhhf, hcgapp,& 

                ggcon, ggvis, ggden, ggpr, eerr)                          

!                                                                                

! purpose: to compute the convective/conductive heat fluxes                      

!          and their derivatives wrt temperatures                                

!         (includes flux conducted through solid layer)                          

! input:                                                                         
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!   thetas - array of surface temperatures                                       

!   nlayer - number of  nodes                                                     

!   gap - gap width                                                              

!   gcon - user input gas conductivity                                           

!   dgcon - user input derivitive of gas conductivity                            

!   gvis - user input gas kinematic viscosity                                    

!   dgvis - user input derivitive of viscosity                                   

! output:                                                                        

!   hf - heat flux at each surface                                               

!   dhf - derivatives of heat fluxes                                             

!   hcgap - gap film coefficients                                                

!                                                                                

REAL,DIMENSION(10),INTENT(IN)   :: surftemp 

REAL,DIMENSION(5),INTENT(IN)    :: gapp 

REAL,DIMENSION(10),INTENT(OUT)  :: hhf 

REAL,DIMENSION(10,5),INTENT(OUT) :: dhhf  

REAL,DIMENSION(5),INTENT(OUT) :: hcgapp 

REAL,DIMENSION(5,2),INTENT(INOUT) :: ggcon,ggvis,ggpr,ggden 

REAL,INTENT(OUT) :: nnu 

REAL,INTENT(INOUT) :: eerr 

INTEGER,INTENT(IN) :: nnlayer 

REAL :: gr,dgrl,dgrr,con,dcon,pr                                                                    

REAL :: dhcl,dhcr 

INTEGER :: i,j,k                                                                                

                                                      

                                                                                 

  out_loop : DO  i=1,2*nnlayer                                                        

  in_loop : DO  j=1,nnlayer                                                        

          dhhf(i,j) = 0.0                                                         

  END DO in_loop                                                                 

  END DO out_loop                                                                   

! grashof number, thermal conductivity and their derivatives                     

      IF (nnlayer == 1) GOTO 300                                               

DO  i=1,nnlayer-1                                                        

        j=2*i                                                                    

        k=j+1                                                                    

 

CALL gasses(surftemp(j),surftemp(k),i,gapp(i),ggcon,  &                         

     &   ggvis,ggden,ggpr,gr,dgrl,dgrr,con,dcon,pr,eerr)                                           

 

!  nussalt number and its derivative with respect to gr.                         

CALL nusslt (ttout,ttin,tilt,gr,pr,nnu,dnnu,eerr)                      

!  convection/conduction coefficient and heat flux                               

 

hcgapp(i) = con/gapp(i)*nnu                                                 

 

!  conductive/convective source strengths                                        

        hhf(j) = hcgapp(i)*surftemp(j)                                               

        hhf(k) = hcgapp(i)*surftemp(k)                                               

      IF (eerr == 0.0) EXIT                                                    

! derivatives of conductivity wrt boundary temperatures                          

        dhcl = 0.5*dcon*nnu/gapp(i) + con/gapp(i)*dnnu*dgrl                          

        dhcr = 0.5*dcon*nnu/gapp(i) + con/gapp(i)*dnnu*dgrr                          

!  conv/cond contribution to the derivatives                                     

        dhhf(j,i)= dhcl*surftemp(j)                                                 

        dhhf(k,i+1) = dhcr*surftemp(k)                                              

        dhhf(j,i+1)= dhcr*surftemp(j)                                               

        dhhf(k,i) = dhcl*surftemp(k)                                                
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!                                                                                

                                                                   

  END DO 

  300 CONTINUE                                                                   

      RETURN                                                                     

      END SUBROUTINE heat                                                                        

                                                                                 

!=============================================================================== 

 

SUBROUTINE gasses(tleft,tright,ngp,gap,cond,visk,den,ppr,ggr,ddgrl,ddgrr, &                                                

                  & ccon,dccon,prand,erro)                                                       

! purpose - to find the coeff of convective/conductive heat transfer             

!           in the gas filled space between isothermal solid layers              

! inputs -                                                                       

!   tleft - temperature of surface nearest outside [k]                           

!   tright - temperature of surface nearest inside [k]                           

!   gap - gap width [m]                                                          

!   ngp  - gap number considered                                                 

! outputs -                                                                      

!   gr - grashof number                                                          

!   prand-prandtl number                                                         

!   dgrl - derivative of gr wrt tleft                                            

!   dgrr - derivative of gr wrt tright                                           

!   con - thermal conductivity [w m-1 k-1] @t=273 k                              

!   dcon - derivative of con wrt mean gap temp [w m-1 k-2]                       

! other variables                                                                

!  visk(1)=viscosity @t=273 [kg m-1 k-2]                                        

!   visk(2)=derivitive of visk(i,1) wrt mean temperature                        

!   den(1)=density @273 [kg m-3]                                                

!   den(2)=derivative of den(i,1) wrt mean temp                                 

!   pr(1)=prandtl number @t=273k                                                

!  pr(2)=prandtl number wrt temp                                                

REAL,INTENT(IN) :: tleft,tright 

INTEGER,INTENT(IN) :: ngp                                                                                

REAL,DIMENSION(5,2),INTENT(INOUT) :: visk,cond,den,ppr                                                                                

REAL,INTENT(IN) :: gap 

REAL,INTENT(OUT) :: ggr,ddgrl,ddgrr,prand 

REAL,INTENT(OUT) :: ccon,dccon 

REAL :: t,adelt 

REAL :: visc,dvisk,dens,dden                                 

REAL :: gap3 

REAL :: term1,tlmr2,term2,term3 

REAL :: viscl,viscr,densl,densr,densl2,densr2 

REAL,INTENT(IN) :: erro  ! Convergence-Tolerance 

 

!                                                                               

!  calculate gap temperature                                                    

!                                                                               

      t = 0.5*(tleft + tright)                                                  

!                                                                               

! for user input                                                                

!  ngp denotes the gap number considered                                        

!                                                                               

!                                                                               

!  calculate viscosity, density                                                 

      visc = visk(ngp,1) + visk(ngp,2)*(t-273)                                  

      dvisk = visk(ngp,2)                                                       

      dens = den(ngp,1) + den(ngp,2)*(t-273)                                    
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      dden = den(ngp,2)                                                          

!                                                                                

!  calculate grashoff number                                                     

!                                                                                

      adelt = ABS(tleft - tright)                                                

!                                                                                

      gap3 = gap*gap*gap                                                         

      ggr = (9.81*gap3*adelt*dens*dens)/(t*visc*visc)                             

!                                                                                

!  calculate dgrl, dgrr                                                          

!                                                                                

      IF (erro /= 0.0) THEN                                                         

term1 = (39.24 * gap3) / ((tleft+tright)*(tleft+tright))     ! 4*g = 39.24             

tlmr2 = ABS(tleft*tleft - tright*tright)                                   

term2 = tlmr2 * dden                                                       

term3 = tlmr2 * dvisk                                                      

!                                                                                

viscl = visk(ngp,1) + visk(ngp,2)*(tleft - 273.15)                              

viscr = visk(ngp,1) + visk(ngp,2)*(tright - 273.15)                             

densl = den(ngp,1) + den(ngp,2)*(tleft - 273.15)                               

densr = den(ngp,1) + den(ngp,2)*(tright - 273.15)                              

!                                                                                

densl2 = densl*densl                                                         

densr2 = densr*densr                                                         

ddgrl = (term1/(viscl*viscl))*(tright*densl2 + term2*densl - term3*densl2/viscl)                                               

ddgrr=  (term1/(viscr*viscr))*(-tleft*densr2 + term2*densr - term3*densr2/viscr)                                               

       END IF                                                                      

!                                                                                

! calculate the thermal conductivity and its derivative                          

      ccon = cond(ngp,1) + cond(ngp,2)*(t-273.15)                                  

      dccon = cond(ngp,2)                                                         

! calculate the prandl number                                                    

      prand = ppr(ngp,1) + ppr(ngp,2)*(t-273.15)                                          

!                                                                                

     RETURN                                                                     

     END SUBROUTINE gasses                                                                        

                                                                                

!============================================================================== 

 

SUBROUTINE nusslt (tso,tsi,tilt,grr,prr,nuu,dnuu,errr)                     

! purpose                                                                       

!   calculate nussalt modulus for air gaps                                      

! input                                                                         

!   tso - outside surface temp                                                  

!   tsi - inside surface temp                                                   

!   gr - grashof number based on gap width                                      

!   gap - gap width                                                             

!   tilt - window tilt from horizontal                                          

!   phi - tilt converted to radians                                             

! output                                                                        

!   nu - nussalt number                                                         

!   dnu - derivative of nu wrt t or gr=c*dt                                     

!                                                                               

REAL,INTENT(IN) :: tso,tsi,tilt,grr,prr,errr 

REAL,INTENT(OUT) :: nuu,dnuu 

REAL :: nu90,nu60,nu601,nu601a,nu602,nua,nub 

REAL :: phi,ra,r11,dnu1,dnu2,dnu90                             

REAL :: g,onepg2,cra,a,b,ang 
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!                                                                               

   phi = tilt*.01745329                                                        

    ra = grr*prr                                                                  

 

      IF(ra > 2.0E6) THEN                                                      

         write(*,*)'ERROR : Convection correlation no'                

         write(*,*)'         longer holds- use results'                        

         write(*,*)'         with caution.'                                    

      END IF                                                                    

!                                                                               

! according to elsherbiny using 1/x=40;                                         

! similar point to 80 and 110, but valid for a higher ra.                       

! according to elsherbiny ASME trans. Feb,1982                                  

!                                                                               

   r11 = (0.0303*(ra**0.402))**11 

!      r11  = 1.9764E-17*(ra**4.422)                                                

      nu90 = (1 + r11)**.09091                                                      

 

      IF(errr > 0.0) THEN                                                       

        dnu1 = nu90/(1 + r11)                                                       

        dnu2 = r11/(0.0303*(ra**0.402))                                             

        dnu90 = dnu1*dnu2*.402*0.0303*prr*ra**(-0.598)                               

      END IF                                                                     

!                                                                               

! windows heated from above                                                     

!                                                                               

      IF (tso > tsi) THEN                                                      

          nuu = 1.0 + (nu90-1.0)*SIN(phi)                                            

          dnuu = dnu90                                                             

      ELSE                                                                      

!                                                                               

! windows heated from below                                                     

!                                                                               

      IF (tilt >= 60.0) THEN                                                  

        g = 0.5*(1.0+(ra/3160.)**20.6)**(-0.1)                                    

        onepg2 = (1.+g)*(1.+g)                                                  

 !       nu601a = 1.0 + (6.2941E-8*ra**2.198)/(onepg2*onepg2*onepg2*(1.+ g))        

      nu601a = 1.0 + (0.0936*ra**0.318)/(onepg2*onepg2*onepg2*(1.+ g))  

  nu601 = nu601a**0.142857                                                  

! for A=40                                                                      

!  nu602 = ( 0.014 + 0.175/A )*ra**0.283 

        nu602 = 0.108375*ra**0.283                                                

        IF (nu601 > nu602) THEN                                               

            nu60 = nu601                                                          

        ELSE                                                                    

            nu60 = nu602                                                          

        END IF                                                                   

        nuu = ((90.0 - tilt)*nu60 + (tilt - 60.0)*nu90)/30.0                          

          dnuu = 1.0E-06                                                         

      END IF                                                                     

!                                                                               

! according to Hollands et al, J.of Heat Transfer, May 76                       

!                                                                               

      IF (tilt < 60.0) THEN                                                   

        cra = ra*COS(phi)                                                         

        a = 1.0 - 1708.0/cra                                                        

        b = (cra/5830.0)**0.33333-1.0                                             

        nua = (ABS(a) + a)/2.0                                                      
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        nub = (ABS(b) + b)/2.0                                                      

        ang = 1708.0*(SIN(1.8*phi))**1.6                                          

        nuu = 1.0 + 1.44*nua*(1.0 - ang/cra) + nub                                       

        dnuu = 1.0E-06                                                         

      END IF                                                                    

   END IF                                                                     

!                                                                               

! the derivative of nu is set here to a typical value for                       

! the case of a 90 degrees dbl. pane window which allows                        

! for the program to converge.                                                  

! Note that calculating the derivative of nu wrt to temp                        

! is not straightforward ... the assumption that                                

! gr = c*dt makes no sense here.                                                

!                                                                               

      RETURN                                                                    

      END SUBROUTINE nusslt                                                                        

                                                                                 

!=============================================================================== 

                                                                                 

SUBROUTINE irmat(tir,rir,nnface,m)                                          

! purpose - to set up transfer matrix for ir radiation balance                   

! inputs                                                                        

!   tir - array of ir transmittances for each layer                              

!   rir - array of ir reflectances for each surface                              

!   nface - number of surfaces (=2x nlayer)                                      

! output                                                                      

!   m - nface x nface ir transfer matrix                                         

! 

INTEGER,INTENT(IN) :: nnface 

REAL,DIMENSION(10,10),INTENT(OUT) :: m                                          

REAL,DIMENSION(10),INTENT(IN) :: tir  

REAL,DIMENSION(10),INTENT(IN) :: rir                                                                  

INTEGER :: i,j 

outer: DO  i=1,nnface                                                           

inner: DO  j=1,nnface                                                         

          IF (i == j) THEN                                                     

          m(i,j)= 1.0                                                            

        ELSE                                                                     

          m(i,j) = 0.0                                                           

        END IF                                                                    

 END DO inner                                                                 

 END DO outer                                                                   

    IF  (nnface == 2) GOTO 400     ! for 1 pane glass ,nface = 2                                            

! 

! set up the first and last two rows                                             

      m(1,3) = -tir(1)*tir(2)                                                    

      m(2,3) = -rir(2)*tir(2)                                                    

      m(nnface-1,nnface-2) = -rir(nnface-1)*tir(nnface-2)                            

      m(nnface,nnface-2) = -tir(nnface-1)*tir(nnface-2)                              

! 

! set up the interior of the matrix ( for pane of glass > 2 panes )                                             

      DO  i = 2,nnface/2 - 1                                                     

        i2=i*2                                                                   

        m(i2-1,i2-2) = -rir(i2-1)*tir(i2-2)                                      

        m(i2-1,i2+1) = -tir(i2)*tir(i2-1)                                        

        m(i2,i2+1)= -rir(i2)*tir(i2)                                             

        m(i2,i2-2) = -tir(i2-1)*tir(i2-2)                                        

      END DO                                                               
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400 CONTINUE                                                                    

      RETURN                                                                     

      END SUBROUTINE                                                                        

                                                                                 

!================================================================================= 

 

SUBROUTINE guess(ttout,ttin,nnlayer,ttheta,tthetas)                             

!   purpose - initializes temperature distribution assuming                      

!   a constant temperature gradient across the window                            

! input                                                                          

!   ttout - outdoor air temperature (k)                                           

!   ttin - indoor air temperature (k)                                             

!   nnlayer - number of solid layers in window                                    

! output                                                                         

!   ttheta -  array of nodal temps starting from outdoor layer (k)                

!   tthetas - array of surface temperatures                                       

REAL,INTENT(INOUT) :: ttin,ttout 

INTEGER,INTENT(IN) :: nnlayer 

REAL,DIMENSION(5),INTENT(OUT) :: ttheta 

REAL,DIMENSION(10),INTENT(OUT) :: tthetas                                         

REAL :: delta 

INTEGER :: i,j 

     delta = (ttin-ttout)/(nnlayer+1)                                              

      DO i=1,nnlayer                                                          

        j = 2*i-1                                                                

        ttheta(i) = ttout + i*delta                                                

        tthetas(j) = ttheta(i)                                                     

        tthetas(j+1) = ttheta(i)                                                  

      END DO                                                               

      RETURN                                                                     

      END SUBROUTINE                                                             

                                                                                 

!================================================================================ 

SUBROUTINE matinv( a, b, ndim, n, error ) 

! 

!  Purpose: 

!    Subroutine to n x n matrix using Gaussian elimination 

!    and the maximum pivot technique. 

! 

IMPLICIT NONE 

 

! Declare local parameters 

INTEGER, PARAMETER :: kind = SELECTED_REAL_KIND(p=6) ! Precision 

REAL(KIND=kind), PARAMETER :: eps = 10. * EPSILON(0.0_kind) 

                                     ! A "small" number for comparison 

                                     ! when determining singular eqns 

 

! Declare calling arguments: 

INTEGER, INTENT(IN) :: ndim          ! Dimension of arrays a and b 

REAL(KIND=kind),INTENT(IN),DIMENSION(ndim,ndim) :: a 

                                     ! Input matrix (N x N).  This 

                                     ! array is of size ndim x 

                                     ! ndim, but only N x N of the 

                                     ! coefficients are being used. 

                                     ! The declared dimension ndim 

                                     ! must be passed to the sub, or 

                                     ! it won't be able to interpret 

                                     ! subscripts correctly. 
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REAL(KIND=kind),INTENT(OUT),DIMENSION(ndim,ndim) :: b 

                                     ! Inverse of matrix a.  This 

                                     ! array is of size ndim x 

                                     ! ndim, but only N x N of the 

                                     ! coefficients are being used. 

                                     ! The declared dimension ndim 

                                     ! must be passed to the sub, or 

                                     ! it won't be able to interpret 

                                     ! subscripts correctly. 

INTEGER, INTENT(IN) :: n             ! Number of equations to solve. 

INTEGER, INTENT(OUT) :: error        ! Error flag: 

                                     !   0 -- No error 

                                     !   1 -- Singular equations 

 

! Declare local variables: 

REAL(KIND=kind),DIMENSION(n,n) :: a1 ! Copy of a to destroy while 

                                     ! building the inverse.  Only 

                                     ! actual elements in use are 

                                     ! duplicated. 

REAL(KIND=kind),DIMENSION(n,n) :: b1 ! Array in which to build 

                                     ! inverse.  Only acutal elements 

                                     ! in use are duplicated. 

REAL(KIND=kind) :: factor            ! Factor to multiply eqn irow by 

                                     ! before adding to eqn jrow 

INTEGER :: irow                      ! Number of the equation currently 

                                     ! currently being processed 

INTEGER :: ipeak                     ! Pointer to equation containing 

                                     ! maximum pivot value 

INTEGER :: jrow                      ! Number of the equation compared 

                                     ! to the current equation 

REAL(KIND=kind),DIMENSION(n) :: temp ! Scratch array 

 

! Make a copy of the input array. 

a1 = a(1:n,1:n) 

 

! Initialize the inverse array. 

b1 = 0. 

DO irow = 1, n 

   b1(irow,irow) = 1. 

END DO 

 

! Process n times to get all equations... 

mainloop: DO irow = 1, n 

 

   ! Find peak pivot for column irow in rows irow to n 

   ipeak = irow 

   max_pivot: DO jrow = irow+1, n 

      IF (ABS(a1(jrow,irow)) > ABS(a1(ipeak,irow))) THEN 

         ipeak = jrow 

      END IF 

   END DO max_pivot 

 

   ! Check for singular equations. 

   singular: IF ( ABS(a1(ipeak,irow)) < eps ) THEN 

      error = 1 

      RETURN 

   END IF singular 
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   ! Otherwise, if ipeak /= irow, swap equations irow & ipeak 

   swap_eqn: IF ( ipeak /= irow ) THEN 

      temp = a1(ipeak,:) 

      a1(ipeak,:) = a1(irow,:)     ! Swap rows in a1 

      a1(irow,:) = temp 

      temp = b1(ipeak,:) 

      b1(ipeak,:) = b1(irow,:)     ! Swap rows in b1 

      b1(irow,:) = temp 

   END IF swap_eqn 

 

   ! Multiply equation irow by -a1(jrow,irow)/a1(irow,irow), and 

   ! add it to Eqn jrow (for all eqns except irow itself). 

   eliminate: DO jrow = 1, n 

      IF ( jrow /= irow ) THEN 

         factor = -a1(jrow,irow)/a1(irow,irow) 

         a1(jrow,:) = a1(irow,:)*factor + a1(jrow,:) 

         b1(jrow,:) = b1(irow,:)*factor + b1(jrow,:) 

      END IF 

   END DO eliminate 

END DO mainloop 

 

! End of main loop over all equations.  All off-diagonal 

! terms are now zero.  To get the final answer, we must 

! divide each equation by the coefficient of its on-diagonal 

! term. 

divide: DO irow = 1, n 

   b1(irow,:) = b1(irow,:) / a1(irow,irow) 

   a1(irow,irow) = 1. 

END DO divide 

 

! Copy the answer to the output, set error flag 

! to 0 and return. 

b = 0. 

b(1:n,1:n) = b1 

error = 0 

 

END SUBROUTINE matinv 

                                                                               

!=============================================================================== 

!=============================================================================== 

SUBROUTINE source(tthetas, emiss, nnlayer, outirr, rmirr,tir, rir, sourr, derr)                                                   

! purpose: evaluate radiative sources and derivatives                            

! input:                                                                         

!   thetas - array of surface temps                                              

!   emis - emissivity of each surface                                            

!   nlayer - no. of layers                                                       

!   outir - ir flux from outside                                                 

!   rmir - ir flux from room                                                     

! output:                                                                        

!   sour - array of ir fluxes from each surface                                  

!   der - array of derivatives of sources wrt temperatures                       

!                                                                                

IMPLICIT NONE 

REAL,DIMENSION(10),INTENT(IN) :: tthetas 

REAL,DIMENSION(10),INTENT(IN) :: emiss 

REAL,DIMENSION(5),INTENT(OUT) :: sourr 

REAL,DIMENSION(10,5),INTENT(OUT) :: derr 

REAL,DIMENSION(5),INTENT(IN) :: tir 
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REAL,DIMENSION(10),INTENT(IN) :: rir 

INTEGER,INTENT(IN) :: nnlayer 

REAL,INTENT(IN) :: outirr,rmirr 

REAL :: sigmaa                                                         

INTEGER :: i,j 

REAL :: tmp1 

DATA sigmaa/5.6697E-8/ 

! initialize the array der                                                       

out_loop : DO i=1,2*nnlayer                                                         

 in_loop :  DO j=1,nnlayer                                                         

          derr(i,j) = 0.0                                                         

            END DO in_loop                                                        

           END DO out_loop                                                                   

! calculate the radiative sources and derivatives                                

      DO i=1,nnlayer                                                          

        j=2*i-1                                                                                                                          

        tmp1 = tthetas(j)*tthetas(j)                                               

        sourr(j)= emiss(j)*sigmaa*tmp1*tmp1                                          

        tmp1 = tthetas(j+1)*tthetas(j+1)                                           

        sourr(j+1)= emiss(j+1)*sigmaa*tmp1*tmp1                                      

        derr(j,i)= 8.0*sourr(j)/tthetas(j)             !#                              

        derr(j+1,i)= 8.0*sourr(j+1)/tthetas(j+1)       !#                              

      END DO                                                               

                

 !  IF(nnlayer ==1) THEN 

 !  sourr(1) = sourr(1) + outirr*rir(1) 

 !  sourr(2) = sourr(2) + tir(2)*rmirr 

 !  ELSE 

   sourr(1) = sourr(1) + outirr*rir(1)                               

!***                                                                             

 !     write(3,999) emiss(1),tthetas(1)-273.,outirr,rir(1),sourr(1)                        

 ! 999 format(1x,'SOURCE:emis1,thetas1,outir,rir1,sour1=',5f10.3/)               

!***                                                                             

      sourr(2) = sourr(2) + tir(1)*outirr                                           

      sourr(2*nnlayer) = rmirr*rir(2*nnlayer) + sourr(2*nnlayer)                       

      sourr(2*nnlayer-1) = sourr(2*nnlayer-1) + tir(2*nnlayer-1)*rmirr                 

!   END IF 

      RETURN                                                                     

      END SUBROUTINE source                                                                        

                                                                                 

!=============================================================================== 

SUBROUTINE op(nnlayer,tir,rir,aft)                      

!                                                                                

! purpose: to find overall optical properties                                    

!          of a series of layers with known properties                           

INTEGER,INTENT(IN) :: nnlayer 

REAL,DIMENSION(5),INTENT(IN) :: tir 

REAL,DIMENSION(10),INTENT(IN) :: rir  

REAL,DIMENSION(5,5) :: t,rf,rb                                         

REAL,DIMENSION(5),INTENT(INOUT) :: aft                                                          

INTEGER :: i,j 

REAL :: denom,tijm1,tjj,tt,rft,rbt,t0,rb0,rf0,af,ab 

!                                                                                

! calculate perimeter elements of rt matrix                                      

DO i =1,nnlayer 

  rf(i,i) = rir(2*i-1) 

  rb(i,i) = rir(i*2) 

  t(i,i) = tir(2*i-1) 
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END DO        

                                                                      

      DO i=1,nnlayer-1                                                             

     DO j=i+1,nnlayer                                                             

      denom = 1. - rf(j,j) * rb(j-1,i)                                           

      t(i,j) = t(i,j-1)*t(j,j) / denom                                         

      tijm1 = t(i,j-1)                                                           

      tjj = t(j,j)                                                               

      rf(i,j) = rf(i,j-1) + tijm1 * tijm1 * rf(j,j) / denom                      

      rb(j,i) = rb(j,j) + tjj * tjj * rb(j-1,i) / denom                                             

       END DO                                                             

       END DO                                                                   

      tt = t(1,nnlayer)                                                                

      rft = rf(1,nnlayer)                                                              

      rbt = rb(nnlayer,1)                                                              

DO j =1,5 

 aft(j) = 0.0  

END DO                                                                                

! calculate absorptance in each layer                                            

      DO j=1,nnlayer                                                               

      IF (j == 1) THEN                                                         

        t0 = 1.                                                                  

        rb0 = 0.                                                                 

      ELSE                                                                       

        t0 = t(1,j-1)                                                            

        rb0 = rb(j-1,1)                                                          

      END IF                                                                      

      IF (j == nnlayer) THEN                                                         

        rf0 = 0.                                                                 

      ELSE                                                                       

        rf0 = rf(j+1,nnlayer)                                                          

      END IF                                                                      

      af = 1. - t(j,j) - rf(j,j)                                                 

      ab = 1. - t(j,j) - rb(j,j)                                                 

      aft(j) = (t0 * af) / (1. - rf(j,nnlayer)*rb0)+ (t(1,j) * rf0 * ab) / (1. - rb(j,1)*rf0)                          

   END DO                                                                   

      RETURN                                                                     

      END SUBROUTINE op                                                                        

                                                                                 

!=============================================================================== 

                                                                                 

SUBROUTINE uval(rs,nlayer,u,rtot)                                        

!   This SUBROUTINE calculates the u-value of a window by combining              

! the thermal resistances which are evaluated based on the steady                

! state temperature distribution obtained from the subprogram THERM.             

!                                                                                

! inputs:                                                                        

!  rs - array of effective resistances                                           

!  nlayer - number of glazing layers                                             

!                                                                                

! outputs:                                                                       

!  u - uvalue of window(w/m2-K)                                                 

!  rtot - total thermal resistance of window                                     

REAL,DIMENSION(5),INTENT(IN) :: rs 

INTEGER,INTENT(IN) :: nlayer 

REAL,INTENT(OUT) :: rtot,u                                                                   

INTEGER :: j 
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!                                                                                

! total resistance                                                              

!                                                                                

      rtot = 0.0                                                                   

         DO j = 1,nlayer+1                                                      

            rtot = rtot+rs(j)                                                      

         END DO                                                         

!                                                                                

! u-value                                                                        

      u = 1/rtot                                                                   

      RETURN                                                                     

      END  SUBROUTINE                                                                      

                                                                                 

!================================================================================= 

SUBROUTINE inward(rs,nlayer,inw) 

REAL,DIMENSION(5),INTENT(IN) :: rs 

INTEGER,INTENT(IN) :: nlayer 

REAL,DIMENSION(5),INTENT(OUT) :: inw 

REAL,DIMENSION(0:5) :: n1,n2 

n1(0) = 0.0 

n2(0) = 0.0 

                

 

DO i = 1,nlayer 

n1(i) = n1(i-1) + rs(i)  

END DO 

 

DO i=1,nlayer+1 

n2(i) = n2(i-1) + rs(i) 

END DO 

 

DO i=1,nlayer 

inw(i) = n1(i)/n2(i+1) 

END DO 

 

END SUBROUTINE inward 

                                                                                 

!================================================================================= 

                                                                                 

 

                                                                    

 



ภาคผนวก ง. 

ตารางแสดงคุณสมบัติทางเชิงแสงของกระจกที่แปรตามมุมตกกระทบ 

ตารางที่ ง.1  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกใส 1 ชั้น 

ID Glass คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
   type   0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   
1 CLR_2 SHGC 0.89 0.89 0.89 0.89 0.88 0.86 0.81 0.70 0.44 0.00 0.82 
    T 0.88 0.88 0.88 0.88 0.87 0.85 0.80 0.68 0.42 0.00 0.81 
    A 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 0.05 
    R 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.11 0.15 0.27 0.53 1.00 0.15 
2 CLR_3 SHGC 0.88 0.88 0.87 0.87 0.86 0.84 0.80 0.68 0.43 0.00 0.80 
    T 0.86 0.86 0.86 0.86 0.85 0.83 0.78 0.66 0.41 0.00 0.79 
    A 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.00 0.07 
    R 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.11 0.15 0.26 0.52 1.00 0.15 
3 CLR_4 SHGC 0.86 0.86 0.86 0.86 0.85 0.83 0.78 0.67 0.42 0.00 0.79 
    T 0.84 0.84 0.84 0.83 0.83 0.80 0.76 0.64 0.39 0.00 0.76 
    A 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.00 0.09 
    R 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.11 0.15 0.26 0.51 1.00 0.15 
4 CLR_5 SHGC 0.85 0.85 0.85 0.84 0.83 0.81 0.77 0.66 0.41 0.00 0.78 
    T 0.82 0.82 0.82 0.81 0.80 0.78 0.73 0.62 0.38 0.00 0.74 
    A 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 0.13 0.13 0.14 0.13 0.00 0.12 
    R 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09 0.14 0.25 0.49 1.00 0.14 
5 CLR_6 SHGC 0.84 0.84 0.83 0.83 0.82 0.80 0.75 0.64 0.40 0.00 0.76 
    T 0.80 0.80 0.80 0.79 0.78 0.76 0.71 0.60 0.36 0.00 0.72 
    A 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.15 0.16 0.16 0.15 0.00 0.15 
    R 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09 0.14 0.24 0.49 1.00 0.13 
6 CLR_8 SHGC 0.81 0.81 0.80 0.80 0.79 0.77 0.72 0.62 0.39 0.00 0.73 
    T 0.76 0.76 0.76 0.75 0.74 0.72 0.67 0.56 0.34 0.00 0.68 
    A 0.17 0.17 0.17 0.18 0.19 0.19 0.20 0.20 0.19 0.00 0.19 
    R 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09 0.13 0.24 0.48 1.00 0.13 
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ตารางที่ ง.1  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกใส 1 ชั้น (ตอ) 

ID Glass 
คุณ
สมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 

   type   0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   
7 CLR_10 SHGC 0.79 0.79 0.78 0.78 0.77 0.75 0.70 0.60 0.38 0.00 0.71 
    T 0.73 0.73 0.73 0.72 0.71 0.68 0.64 0.53 0.32 0.00 0.65 
    A 0.20 0.20 0.21 0.21 0.22 0.23 0.23 0.23 0.22 0.00 0.22 
    R 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09 0.13 0.23 0.47 1.00 0.13 
8 CLR_12 SHGC 0.77 0.77 0.76 0.76 0.75 0.72 0.68 0.58 0.37 0.00 0.69 
    T 0.70 0.70 0.70 0.69 0.68 0.65 0.61 0.51 0.30 0.00 0.62 
    A 0.23 0.23 0.24 0.24 0.25 0.26 0.27 0.27 0.24 0.00 0.25 
    R 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09 0.13 0.23 0.46 1.00 0.13 
9 CLR_15 SHGC 0.70 0.70 0.70 0.69 0.68 0.66 0.62 0.53 0.34 0.00 0.63 
    T 0.61 0.61 0.60 0.60 0.58 0.56 0.51 0.43 0.25 0.00 0.53 
    A 0.32 0.32 0.33 0.33 0.34 0.35 0.36 0.35 0.31 0.00 0.34 
    R 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09 0.13 0.22 0.45 1.00 0.13 

10 CLR_19 SHGC 0.66 0.66 0.66 0.65 0.64 0.62 0.58 0.50 0.32 0.00 0.60 
    T 0.55 0.55 0.54 0.53 0.52 0.50 0.46 0.38 0.22 0.00 0.48 
    A 0.38 0.38 0.39 0.40 0.41 0.42 0.42 0.41 0.35 0.00 0.40 
    R 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09 0.13 0.22 0.44 1.00 0.13 
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ตารางที่ ง.2  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดเคลือบ 1 ชั้น 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   
1 GRAY_5 SHGC 0.62 0.62 0.61 0.60 0.59 0.57 0.53 0.46 0.29 0.00 0.55 
    T 0.49 0.49 0.48 0.47 0.46 0.43 0.39 0.32 0.18 0.00 0.42 
    A 0.45 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.49 0.48 0.40 0.00 0.47 
    R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.11 0.20 0.42 1.00 0.11 
2 GRAY_6 SHGC 0.58 0.57 0.57 0.56 0.55 0.53 0.50 0.43 0.28 0.00 0.51 
    T 0.43 0.43 0.42 0.41 0.40 0.37 0.34 0.27 0.15 0.00 0.36 
    A 0.51 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.55 0.53 0.43 0.00 0.53 
    R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.11 0.20 0.42 1.00 0.11 
3 GRAY_8 SHGC 0.51 0.51 0.51 0.50 0.48 0.47 0.43 0.37 0.25 0.00 0.45 
    T 0.33 0.33 0.32 0.31 0.29 0.27 0.24 0.19 0.11 0.00 0.27 
    A 0.62 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.66 0.62 0.49 0.00 0.63 
    R 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07 0.10 0.19 0.40 1.00 0.10 
4 GRAY_10 SHGC 0.46 0.46 0.45 0.45 0.43 0.42 0.39 0.34 0.23 0.00 0.40 
    T 0.25 0.25 0.24 0.23 0.22 0.20 0.17 0.14 0.07 0.00 0.20 
    A 0.70 0.70 0.71 0.72 0.73 0.73 0.73 0.68 0.53 0.00 0.70 
    R 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07 0.10 0.18 0.40 1.00 0.10 
5 GRAY_12 SHGC 0.42 0.42 0.41 0.41 0.40 0.38 0.36 0.31 0.22 0.00 0.37 
    T 0.19 0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.13 0.10 0.05 0.00 0.15 
    A 0.76 0.76 0.77 0.78 0.78 0.79 0.77 0.72 0.55 0.00 0.75 
    R 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07 0.10 0.18 0.40 1.00 0.10 
6 DARKGRAY_5 SHGC 0.55 0.55 0.55 0.54 0.53 0.51 0.48 0.41 0.27 0.00 0.49 
    T 0.40 0.40 0.39 0.38 0.37 0.34 0.31 0.25 0.14 0.00 0.33 
    A 0.54 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.58 0.55 0.45 0.00 0.55 
    R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.11 0.20 0.42 1.00 0.11 
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ตารางที่ ง.2  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกชนิดเคลือบ 1 ชั้น (ตอ) 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   
7 DARKGRAY_6 SHGC 0.52 0.52 0.51 0.50 0.49 0.47 0.44 0.38 0.25 0.00 0.46 
    T 0.34 0.34 0.33 0.32 0.30 0.28 0.25 0.20 0.11 0.00 0.28 
    A 0.61 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.65 0.62 0.49 0.00 0.62 
    R 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07 0.10 0.19 0.40 1.00 0.10 
8 Skyblue_6 SHGC 0.59 0.59 0.58 0.58 0.56 0.54 0.51 0.44 0.28 0.00 0.52 
    T 0.45 0.45 0.44 0.43 0.42 0.39 0.36 0.29 0.16 0.00 0.38 
    A 0.49 0.49 0.50 0.51 0.52 0.53 0.53 0.51 0.42 0.00 0.51 
    R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.11 0.20 0.42 1.00 0.11 
9 Skyblue_8 SHGC 0.53 0.53 0.52 0.52 0.50 0.49 0.45 0.39 0.26 0.00 0.47 
    T 0.36 0.36 0.35 0.34 0.33 0.31 0.27 0.22 0.12 0.00 0.30 
    A 0.58 0.58 0.59 0.60 0.61 0.62 0.61 0.58 0.46 0.00 0.59 
    R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.11 0.20 0.41 1.00 0.11 

10 Oceangreen_6 SHGC 0.57 0.57 0.56 0.55 0.54 0.52 0.49 0.42 0.27 0.00 0.50 
    T 0.42 0.42 0.41 0.40 0.39 0.37 0.33 0.27 0.15 0.00 0.35 
    A 0.51 0.51 0.52 0.53 0.54 0.54 0.54 0.52 0.42 0.00 0.52 
    R 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09 0.12 0.21 0.43 1.00 0.12 

11 Oceangreen_8 SHGC 0.52 0.52 0.51 0.51 0.50 0.48 0.45 0.39 0.26 0.00 0.46 
    T 0.35 0.35 0.34 0.33 0.32 0.30 0.27 0.22 0.12 0.00 0.29 
    A 0.58 0.58 0.59 0.60 0.61 0.61 0.61 0.57 0.46 0.00 0.59 
    R 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09 0.12 0.21 0.42 1.00 0.12 
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ตารางที่ ง.3  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกสะทอนแสง 1 ชั้น 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   
1 ST_SS108_6mm SHGC 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.21 0.00 0.23 
    T 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.00 0.06 
    A 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.60 0.59 0.51 0.00 0.60 
    R 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.35 0.43 1.00 0.34 
2 ST_SS108_8mm SHGC 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.24 0.20 0.00 0.24 
    T 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.00 0.06 
    A 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.63 0.61 0.52 0.00 0.62 
    R 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.31 0.33 0.43 1.00 0.32 
3 ST_SS108_6mm SHGC 0.26 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25 0.24 0.20 0.00 0.25 
    T 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.00 0.06 
    A 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.65 0.62 0.52 0.00 0.64 
    R 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.29 0.29 0.32 0.43 1.00 0.30 
4 ST_SS108_6mm SHGC 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.24 0.20 0.00 0.25 
    T 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 0.00 0.06 
    A 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.66 0.63 0.52 0.00 0.66 
    R 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.27 0.28 0.31 0.43 1.00 0.28 
5 ST_SS144_6mm SHGC 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.28 0.27 0.21 0.00 0.28 
    T 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.07 0.00 0.09 
    A 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.64 0.61 0.50 0.00 0.64 
    R 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.25 0.26 0.30 0.44 1.00 0.27 
6 ST_SS144_8mm SHGC 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.29 0.29 0.27 0.21 0.00 0.28 
    T 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.06 0.00 0.09 
    A 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.66 0.62 0.50 0.00 0.66 
    R 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.23 0.25 0.29 0.44 1.00 0.25 
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ตารางที่ ง.3  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกสะทอนแสง 1 ชั้น(ตอ) 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   
7 ST_SS144_10mm SHGC 0.31 0.31 0.30 0.30 0.30 0.30 0.29 0.27 0.21 0.00 0.29 
    T 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.06 0.00 0.09 
    A 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.67 0.63 0.51 0.00 0.67 
    R 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.22 0.24 0.29 0.44 1.00 0.24 
8 ST_SS144_12mm SHGC 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.30 0.29 0.27 0.21 0.00 0.29 
    T 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.08 0.05 0.00 0.09 
    A 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.69 0.64 0.51 0.00 0.69 
    R 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20 0.23 0.28 0.44 1.00 0.23 
9 ST_SS120_6mm SHGC 0.35 0.35 0.35 0.35 0.34 0.34 0.33 0.30 0.22 0.00 0.33 
    T 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.14 0.13 0.08 0.00 0.14 
    A 0.66 0.66 0.66 0.66 0.67 0.66 0.65 0.60 0.48 0.00 0.64 
    R 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.22 0.27 0.44 1.00 0.22 

10 ST_SS120_8mm SHGC 0.36 0.36 0.36 0.35 0.35 0.34 0.33 0.30 0.22 0.00 0.33 
    T 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.12 0.08 0.00 0.14 
    A 0.67 0.67 0.67 0.68 0.68 0.67 0.66 0.61 0.48 0.00 0.65 
    R 0.17 0.17 0.17 0.17 0.18 0.18 0.21 0.27 0.44 1.00 0.21 

11 ST_SS120_10mm SHGC 0.36 0.36 0.36 0.36 0.35 0.35 0.33 0.30 0.22 0.00 0.34 
    T 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.12 0.08 0.00 0.14 
    A 0.68 0.68 0.68 0.69 0.69 0.68 0.67 0.62 0.49 0.00 0.66 
    R 0.16 0.16 0.16 0.16 0.17 0.18 0.20 0.26 0.44 1.00 0.20 

12 ST_SS120_12mm SHGC 0.37 0.37 0.37 0.36 0.36 0.35 0.34 0.30 0.22 0.00 0.34 
    T 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.14 0.13 0.12 0.07 0.00 0.14 
    A 0.69 0.69 0.69 0.70 0.70 0.69 0.68 0.63 0.49 0.00 0.67 
    R 0.15 0.15 0.15 0.15 0.16 0.17 0.19 0.26 0.44 1.00 0.19 
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ตารางที่ ง.3  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกสะทอนแสง 1 ชั้น(ตอ) 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   

13 ST_SGY132_6mm SHGC 0.47 0.47 0.46 0.46 0.45 0.44 0.41 0.36 0.24 0.00 0.42 
    T 0.29 0.29 0.29 0.28 0.27 0.25 0.23 0.19 0.11 0.00 0.25 
    A 0.61 0.61 0.62 0.62 0.63 0.63 0.62 0.58 0.46 0.00 0.60 
    R 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 0.12 0.15 0.23 0.43 1.00 0.15 

14 ST_SGY132_8mm SHGC 0.47 0.47 0.47 0.46 0.45 0.44 0.41 0.36 0.24 0.00 0.42 
    T 0.29 0.29 0.28 0.28 0.27 0.25 0.23 0.19 0.11 0.00 0.24 
    A 0.62 0.62 0.63 0.63 0.64 0.64 0.63 0.59 0.47 0.00 0.62 
    R 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.11 0.14 0.22 0.43 1.00 0.14 

15 ST_SGY132_10mm SHGC 0.47 0.47 0.47 0.46 0.45 0.44 0.41 0.36 0.25 0.00 0.42 
    T 0.29 0.29 0.28 0.28 0.27 0.25 0.23 0.19 0.11 0.00 0.24 
    A 0.62 0.62 0.63 0.63 0.64 0.64 0.63 0.59 0.47 0.00 0.62 
    R 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.11 0.14 0.22 0.43 1.00 0.14 

16 ST_SGY132_12mm SHGC 0.48 0.47 0.47 0.47 0.46 0.44 0.42 0.36 0.25 0.00 0.43 
    T 0.29 0.29 0.28 0.28 0.27 0.25 0.23 0.19 0.11 0.00 0.24 
    A 0.62 0.62 0.63 0.63 0.64 0.64 0.63 0.59 0.47 0.00 0.62 
    R 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.11 0.14 0.22 0.43 1.00 0.14 

17 ST_SG110_6mm SHGC 0.29 0.29 0.29 0.29 0.28 0.28 0.27 0.25 0.20 0.00 0.27 
    T 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.05 0.00 0.07 
    A 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.69 0.65 0.52 0.00 0.69 
    R 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.22 0.24 0.29 0.43 1.00 0.24 

18 ST_SG110_8mm SHGC 0.30 0.30 0.29 0.29 0.29 0.29 0.28 0.26 0.20 0.00 0.28 
    T 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.06 0.04 0.00 0.07 
    A 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.71 0.66 0.52 0.00 0.70 
    R 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20 0.23 0.28 0.43 1.00 0.23 
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ตารางที่ ง.3  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกสะทอนแสง 1 ชั้น(ตอ) 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   

19 ST_SG110_10mm SHGC 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.29 0.28 0.26 0.20 0.00 0.28 
    T 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.06 0.04 0.00 0.07 
    A 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.72 0.67 0.53 0.00 0.71 
    R 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 0.22 0.27 0.43 1.00 0.22 

20 ST_SG110_12mm SHGC 0.31 0.31 0.31 0.30 0.30 0.29 0.28 0.26 0.20 0.00 0.29 
    T 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.06 0.04 0.00 0.07 
    A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.73 0.67 0.53 0.00 0.72 
    R 0.17 0.17 0.17 0.17 0.18 0.19 0.21 0.27 0.43 1.00 0.21 

21 ST_TE110_6mm SHGC 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.26 0.24 0.19 0.00 0.26 
    T 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.03 0.00 0.05 
    A 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.72 0.71 0.66 0.53 0.00 0.70 
    R 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.22 0.24 0.29 0.43 1.00 0.24 

22 ST_TE110_8mm SHGC 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.27 0.26 0.25 0.19 0.00 0.27 
    T 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.03 0.00 0.05 
    A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.74 0.73 0.68 0.54 0.00 0.72 
    R 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20 0.20 0.23 0.28 0.43 1.00 0.23 

23 ST_TE110_10mm SHGC 0.29 0.29 0.29 0.28 0.28 0.28 0.27 0.25 0.19 0.00 0.27 
    T 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04 0.03 0.00 0.05 
    A 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.75 0.73 0.68 0.54 0.00 0.73 
    R 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 0.22 0.28 0.43 1.00 0.22 

24 ST_TE110_12mm SHGC 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.28 0.27 0.25 0.19 0.00 0.27 
    T 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.03 0.00 0.05 
    A 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.76 0.74 0.69 0.54 0.00 0.74 
    R 0.17 0.17 0.17 0.17 0.18 0.19 0.21 0.27 0.43 1.00 0.21 
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ตารางที่ ง.3  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกสะทอนแสง 1 ชั้น(ตอ) 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   

25 ST_TE115_6mm SHGC 0.30 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.28 0.27 0.21 0.00 0.28 
    T 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.06 0.00 0.09 
    A 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.65 0.61 0.50 0.00 0.65 
    R 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.24 0.26 0.30 0.44 1.00 0.26 

26 ST_TE115_8mm SHGC 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.29 0.29 0.27 0.21 0.00 0.29 
    T 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.06 0.00 0.09 
    A 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.67 0.63 0.51 0.00 0.67 
    R 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.22 0.24 0.29 0.44 1.00 0.24 

27 ST_TE115_10mm SHGC 0.31 0.31 0.31 0.31 0.30 0.30 0.29 0.27 0.21 0.00 0.29 
    T 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.08 0.06 0.00 0.09 
    A 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.68 0.64 0.51 0.00 0.68 
    R 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.21 0.23 0.28 0.44 1.00 0.24 

28 ST_TE115_12mm SHGC 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.30 0.29 0.27 0.21 0.00 0.29 
    T 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.08 0.05 0.00 0.09 
    A 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.69 0.64 0.51 0.00 0.69 
    R 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20 0.23 0.28 0.44 1.00 0.23 

29 ST_TS120_6mm SHGC 0.33 0.33 0.33 0.32 0.32 0.32 0.31 0.28 0.21 0.00 0.31 
    T 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.10 0.07 0.00 0.12 
    A 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.66 0.62 0.49 0.00 0.66 
    R 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20 0.22 0.28 0.44 1.00 0.23 

30 ST_TS120_8mm SHGC 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.32 0.31 0.28 0.21 0.00 0.31 
    T 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.10 0.07 0.00 0.12 
    A 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.67 0.63 0.50 0.00 0.67 
    R 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.22 0.27 0.44 1.00 0.22 
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ตารางที่ ง.3  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกสะทอนแสง 1 ชั้น(ตอ) 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   

31 ST_TS120_10mm SHGC 0.34 0.34 0.34 0.34 0.33 0.33 0.31 0.29 0.21 0.00 0.32 
    T 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.10 0.06 0.00 0.11 
    A 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.69 0.64 0.50 0.00 0.69 
    R 0.16 0.16 0.16 0.16 0.17 0.18 0.20 0.26 0.44 1.00 0.20 

32 ST_TS120_12mm SHGC 0.35 0.35 0.34 0.34 0.34 0.33 0.32 0.29 0.21 0.00 0.32 
    T 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.09 0.06 0.00 0.11 
    A 0.72 0.72 0.72 0.73 0.73 0.72 0.70 0.65 0.51 0.00 0.70 
    R 0.15 0.15 0.15 0.15 0.16 0.17 0.19 0.26 0.43 1.00 0.19 

33 ST_TS130_6mm SHGC 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.38 0.37 0.33 0.24 0.00 0.37 
    T 0.22 0.22 0.22 0.21 0.21 0.20 0.19 0.17 0.12 0.00 0.20 
    A 0.60 0.60 0.60 0.61 0.61 0.60 0.59 0.55 0.44 0.00 0.58 
    R 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.22 0.27 0.44 1.00 0.22 

34 ST_TS130_8mm SHGC 0.40 0.40 0.40 0.39 0.39 0.38 0.37 0.33 0.24 0.00 0.37 
    T 0.22 0.22 0.22 0.21 0.21 0.20 0.19 0.17 0.11 0.00 0.20 
    A 0.61 0.61 0.61 0.62 0.62 0.61 0.60 0.56 0.45 0.00 0.59 
    R 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.18 0.21 0.27 0.44 1.00 0.21 

35 ST_TS130_10mm SHGC 0.40 0.40 0.40 0.40 0.39 0.39 0.37 0.33 0.24 0.00 0.37 
    T 0.22 0.22 0.22 0.21 0.21 0.20 0.19 0.17 0.11 0.00 0.19 
    A 0.62 0.62 0.62 0.63 0.63 0.63 0.61 0.57 0.46 0.00 0.60 
    R 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.17 0.20 0.26 0.44 1.00 0.20 

36 ST_TS130_12mm SHGC 0.41 0.41 0.41 0.40 0.40 0.39 0.37 0.34 0.24 0.00 0.38 
    T 0.22 0.22 0.22 0.21 0.21 0.20 0.19 0.16 0.10 0.00 0.19 
    A 0.63 0.63 0.63 0.64 0.64 0.64 0.62 0.58 0.46 0.00 0.61 
    R 0.15 0.15 0.15 0.15 0.16 0.17 0.19 0.26 0.44 1.00 0.19 
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ตารางที่ ง.3  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกสะทอนแสง 1 ชั้น(ตอ) 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   

37 ST_TS140_6mm SHGC 0.47 0.47 0.47 0.46 0.46 0.44 0.42 0.36 0.25 0.00 0.43 
    T 0.30 0.30 0.30 0.29 0.28 0.26 0.24 0.20 0.12 0.00 0.25 
    A 0.60 0.60 0.61 0.61 0.62 0.62 0.61 0.57 0.45 0.00 0.60 
    R 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 0.12 0.15 0.23 0.43 1.00 0.15 

38 ST_TS140_8mm SHGC 0.48 0.48 0.47 0.47 0.46 0.44 0.42 0.37 0.25 0.00 0.43 
    T 0.30 0.30 0.29 0.29 0.28 0.26 0.24 0.19 0.11 0.00 0.25 
    A 0.61 0.61 0.62 0.62 0.63 0.63 0.62 0.58 0.46 0.00 0.61 
    R 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.11 0.14 0.22 0.43 1.00 0.14 

39 ST_TS140_10mm SHGC 0.48 0.48 0.48 0.47 0.46 0.45 0.42 0.37 0.25 0.00 0.43 
    T 0.30 0.30 0.29 0.29 0.28 0.26 0.24 0.19 0.11 0.00 0.25 
    A 0.61 0.61 0.62 0.62 0.63 0.63 0.62 0.58 0.46 0.00 0.61 
    R 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.11 0.14 0.22 0.43 1.00 0.14 

40 ST_TS140_12mm SHGC 0.48 0.48 0.48 0.47 0.46 0.45 0.42 0.37 0.25 0.00 0.43 
    T 0.30 0.30 0.29 0.29 0.28 0.26 0.24 0.19 0.11 0.00 0.25 
    A 0.61 0.61 0.62 0.62 0.63 0.63 0.62 0.58 0.46 0.00 0.61 
    R 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.11 0.14 0.22 0.43 1.00 0.14 

41 ST_TBL135_6mm SHGC 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.40 0.38 0.35 0.26 0.00 0.39 
    T 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.23 0.22 0.20 0.13 0.00 0.23 
    A 0.57 0.57 0.57 0.58 0.58 0.58 0.56 0.53 0.43 0.00 0.56 
    R 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.22 0.27 0.44 1.00 0.22 

42 ST_TBL135_8mm SHGC 0.42 0.42 0.42 0.41 0.41 0.40 0.39 0.35 0.25 0.00 0.39 
    T 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.23 0.22 0.19 0.13 0.00 0.22 
    A 0.58 0.58 0.58 0.59 0.59 0.59 0.57 0.54 0.43 0.00 0.57 
    R 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.18 0.21 0.27 0.44 1.00 0.21 
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ตารางที่ ง.3  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกสะทอนแสง 1 ชั้น(ตอ) 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   

43 ST_TBL135_10mm SHGC 0.42 0.42 0.42 0.42 0.41 0.41 0.39 0.35 0.25 0.00 0.39 
    T 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.23 0.22 0.19 0.12 0.00 0.22 
    A 0.59 0.59 0.59 0.60 0.60 0.60 0.58 0.55 0.44 0.00 0.58 
    R 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.17 0.20 0.26 0.44 1.00 0.20 

44 ST_TBL135_12mm SHGC 0.43 0.43 0.43 0.42 0.42 0.41 0.39 0.35 0.25 0.00 0.39 
    T 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.23 0.21 0.19 0.12 0.00 0.22 
    A 0.60 0.60 0.60 0.61 0.61 0.61 0.60 0.56 0.44 0.00 0.59 
    R 0.15 0.15 0.15 0.15 0.16 0.17 0.19 0.26 0.44 1.00 0.19 
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ตารางที่ ง.4  คุณสมบัติทาง optical ของกระจก 2 ชั้น 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   
1 CLR_6CLR_6 SHGC 0.74 0.74 0.74 0.73 0.72 0.69 0.63 0.49 0.27 0.00 0.65 
    T 0.64 0.64 0.64 0.63 0.61 0.58 0.51 0.38 0.17 0.00 0.54 
    A1 0.14 0.14 0.14 0.15 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.00 0.16 
    A2 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.07 0.00 0.11 
    Rf 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.15 0.21 0.33 0.57 1.00 0.19 
    Rb 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.15 0.21 0.33 0.57 1.00 0.19 
2 CLR_8CLR_8 SHGC 0.71 0.71 0.70 0.70 0.68 0.65 0.59 0.47 0.26 0.00 0.62 
    T 0.58 0.58 0.57 0.57 0.55 0.52 0.45 0.34 0.15 0.00 0.49 
    A1 0.18 0.18 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.23 0.00 0.20 
    A2 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.12 0.08 0.00 0.13 
    Rf 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.14 0.19 0.32 0.55 1.00 0.18 
    Rb 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.14 0.19 0.32 0.55 1.00 0.18 
3 GRAY_6CLR_6 SHGC 0.53 0.53 0.53 0.52 0.51 0.48 0.44 0.36 0.22 0.00 0.46 
    T 0.35 0.34 0.34 0.33 0.31 0.29 0.24 0.17 0.07 0.00 0.27 
    A1 0.53 0.53 0.53 0.54 0.56 0.57 0.58 0.56 0.47 0.00 0.55 
    A2 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.03 0.00 0.05 
    Rf 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09 0.13 0.22 0.43 1.00 0.13 
    Rb 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.14 0.19 0.32 0.56 1.00 0.18 
4 GRAY_8CLR_8 SHGC 0.47 0.47 0.46 0.46 0.45 0.43 0.39 0.33 0.21 0.00 0.41 
    T 0.25 0.25 0.24 0.23 0.22 0.20 0.16 0.11 0.04 0.00 0.19 
    A1 0.63 0.64 0.64 0.65 0.67 0.68 0.68 0.65 0.52 0.00 0.65 
    A2 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04 0.03 0.00 0.05 
    Rf 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.08 0.11 0.19 0.41 1.00 0.11 
    Rb 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 0.13 0.18 0.30 0.53 1.00 0.17 
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ตารางที่ ง.4  คุณสมบัติทาง optical ของกระจก 2 ชั้น (ตอ) 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   
5 BLUE_6CLR_6 SHGC 0.57 0.56 0.56 0.55 0.54 0.52 0.47 0.38 0.23 0.00 0.49 
    T 0.39 0.39 0.39 0.38 0.36 0.33 0.28 0.20 0.08 0.00 0.31 
    A1 0.47 0.47 0.47 0.48 0.50 0.51 0.52 0.52 0.44 0.00 0.49 
    A2 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.05 0.03 0.00 0.06 
    Rf 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.10 0.13 0.23 0.44 1.00 0.13 
    Rb 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.14 0.19 0.32 0.56 1.00 0.18 
6 BLUE_8CLR_8 SHGC 0.52 0.52 0.52 0.51 0.50 0.48 0.44 0.36 0.22 0.00 0.46 
    T 0.33 0.33 0.32 0.31 0.29 0.27 0.23 0.16 0.06 0.00 0.26 
    A1 0.53 0.53 0.53 0.54 0.56 0.57 0.58 0.56 0.47 0.00 0.55 
    A2 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.04 0.00 0.07 
    Rf 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09 0.13 0.22 0.43 1.00 0.13 
    Rb 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.13 0.18 0.30 0.54 1.00 0.18 
7 GREEN_6CLR_6 SHGC 0.48 0.47 0.47 0.46 0.45 0.43 0.40 0.33 0.21 0.00 0.41 
    T 0.27 0.26 0.26 0.25 0.23 0.21 0.17 0.12 0.05 0.00 0.20 
    A1 0.63 0.64 0.64 0.65 0.67 0.68 0.68 0.65 0.52 0.00 0.65 
    A2 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.00 0.04 
    Rf 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.08 0.11 0.19 0.41 1.00 0.11 
    Rb 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 0.13 0.19 0.31 0.55 1.00 0.18 
8 GREEN_8CLR_8 SHGC 0.43 0.42 0.42 0.41 0.40 0.39 0.36 0.30 0.20 0.00 0.37 
    T 0.19 0.19 0.18 0.17 0.16 0.14 0.12 0.08 0.03 0.00 0.14 
    A1 0.71 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.74 0.70 0.55 0.00 0.72 
    A2 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.00 0.04 
    Rf 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 0.11 0.19 0.40 1.00 0.11 
    Rb 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 0.13 0.18 0.30 0.53 1.00 0.17 
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ตารางที่ ง.5  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกสะทอนแสง 2 ชั้นชองอากาศขนาด 6 มม. 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   
1 ST-SS108_6mm SHGC 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.22 0.19 0.00 0.23 
    T 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.03 0.00 0.05 
    A1 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.60 0.53 0.00 0.60 
    A2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 
    Rf 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.35 0.43 1.00 0.34 
    Rb 0.29 0.29 0.29 0.28 0.28 0.29 0.31 0.38 0.56 1.00 0.32 
2 ST-SS114_6mm SHGC 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.27 0.25 0.19 0.00 0.27 
    T 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 0.03 0.00 0.07 
    A1 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.66 0.65 0.62 0.52 0.00 0.65 
    A2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 
    Rf 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.25 0.26 0.31 0.44 1.00 0.27 
    Rb 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.24 0.27 0.36 0.56 1.00 0.27 
3 ST-SS120_6mm SHGC 0.34 0.34 0.34 0.33 0.33 0.32 0.31 0.27 0.20 0.00 0.31 
    T 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.10 0.08 0.04 0.00 0.11 
    A1 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.66 0.62 0.51 0.00 0.65 
    A2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 
    Rf 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.20 0.22 0.28 0.44 1.00 0.22 
    Rb 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.21 0.25 0.35 0.56 1.00 0.24 
4 ST-GY132_6mm SHGC 0.44 0.44 0.43 0.43 0.42 0.40 0.38 0.32 0.21 0.00 0.39 
    T 0.23 0.23 0.23 0.22 0.21 0.19 0.17 0.12 0.05 0.00 0.19 
    A1 0.62 0.62 0.63 0.63 0.64 0.64 0.64 0.61 0.49 0.00 0.62 
    A2 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.00 0.04 
    Rf 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.16 0.24 0.44 1.00 0.16 
    Rb 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.16 0.21 0.33 0.56 1.00 0.20 
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ตารางที่ ง.4  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกสะทอนแสง 2 ชั้นชองอากาศขนาด 6 มม. (ตอ) 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   
5 ST-SG110_6mm SHGC 0.27 0.27 0.27 0.27 0.26 0.26 0.25 0.23 0.18 0.00 0.25 
    T 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.00 0.04 
    A1 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.71 0.67 0.54 0.00 0.71 
    A2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 
    Rf 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.22 0.24 0.29 0.44 1.00 0.24 
    Rb 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.22 0.26 0.35 0.56 1.00 0.26 
6 ST-TE110_6mm SHGC 0.27 0.27 0.27 0.27 0.26 0.26 0.25 0.23 0.18 0.00 0.25 
    T 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.00 0.04 
    A1 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.71 0.67 0.54 0.00 0.71 
    A2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 
    Rf 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.22 0.24 0.29 0.44 1.00 0.24 
    Rb 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.22 0.26 0.35 0.56 1.00 0.26 
7 ST-TE115_6mm SHGC 0.29 0.29 0.29 0.28 0.28 0.28 0.27 0.25 0.19 0.00 0.27 
    T 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 0.03 0.00 0.07 
    A1 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.67 0.66 0.63 0.52 0.00 0.66 
    A2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 
    Rf 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.24 0.26 0.30 0.44 1.00 0.26 
    Rb 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.23 0.27 0.36 0.56 1.00 0.27 
8 ST-TS120_6mm SHGC 0.32 0.32 0.32 0.31 0.31 0.30 0.29 0.26 0.19 0.00 0.29 
    T 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.08 0.07 0.03 0.00 0.09 
    A1 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.67 0.63 0.52 0.00 0.67 
    A2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.02 
    Rf 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20 0.20 0.23 0.28 0.44 1.00 0.23 
    Rb 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20 0.21 0.25 0.35 0.56 1.00 0.25 



 165

 

 

ตารางที่ ง.5  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกสะทอนแสง 2 ชั้นชองอากาศขนาด 6 มม. (ตอ) 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   
9 ST-TS130_6mm SHGC 0.37 0.37 0.37 0.37 0.36 0.36 0.34 0.30 0.21 0.00 0.34 
    T 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.16 0.14 0.11 0.05 0.00 0.15 
    A1 0.61 0.61 0.61 0.62 0.62 0.62 0.61 0.58 0.48 0.00 0.60 
    A2 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.00 0.03 
    Rf 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.20 0.22 0.28 0.45 1.00 0.22 
    Rb 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.21 0.25 0.35 0.56 1.00 0.24 

10 ST-TS140_6mm SHGC 0.44 0.44 0.44 0.43 0.43 0.41 0.38 0.32 0.21 0.00 0.39 
    T 0.24 0.24 0.24 0.23 0.22 0.20 0.17 0.13 0.05 0.00 0.19 
    A1 0.61 0.61 0.62 0.62 0.63 0.63 0.63 0.60 0.48 0.00 0.61 
    A2 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.00 0.04 
    Rf 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.13 0.16 0.24 0.44 1.00 0.16 
    Rb 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.16 0.21 0.33 0.56 1.00 0.20 

11 ST-TBL135_6mm SHGC 0.39 0.39 0.39 0.39 0.38 0.37 0.35 0.31 0.21 0.00 0.36 
    T 0.20 0.20 0.20 0.20 0.19 0.18 0.16 0.13 0.06 0.00 0.17 
    A1 0.58 0.58 0.58 0.59 0.59 0.59 0.58 0.55 0.46 0.00 0.57 
    A2 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.00 0.03 
    Rf 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 0.20 0.22 0.28 0.45 1.00 0.22 
    Rb 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.21 0.25 0.35 0.56 1.00 0.24 
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ตารางที่ ง.6  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกสะทอนแสง 2 ชั้นชองอากาศขนาด 12 มม. 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   
1 ST-SS108_6mm SHGC 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.19 0.16 0.00 0.20 
    T 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.03 0.00 0.05 
    A1 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.60 0.53 0.00 0.60 
    A2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 
    Rf 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.35 0.43 1.00 0.34 
    Rb 0.29 0.29 0.29 0.28 0.28 0.29 0.31 0.38 0.56 1.00 0.32 
2 ST-SS114_6mm SHGC 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.22 0.17 0.00 0.24 
    T 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 0.03 0.00 0.07 
    A1 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.66 0.65 0.62 0.52 0.00 0.65 
    A2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 
    Rf 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.25 0.26 0.31 0.44 1.00 0.27 
    Rb 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.24 0.27 0.36 0.56 1.00 0.27 
3 ST-SS120_6mm SHGC 0.31 0.31 0.30 0.30 0.30 0.29 0.28 0.24 0.17 0.00 0.28 
    T 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.10 0.08 0.04 0.00 0.11 
    A1 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.66 0.62 0.51 0.00 0.65 
    A2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 
    Rf 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.20 0.22 0.28 0.44 1.00 0.22 
    Rb 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.21 0.25 0.35 0.56 1.00 0.24 
4 ST-SGY132_6mm SHGC 0.41 0.41 0.40 0.40 0.39 0.37 0.35 0.29 0.18 0.00 0.36 
    T 0.23 0.23 0.23 0.22 0.21 0.19 0.17 0.12 0.05 0.00 0.19 
    A1 0.62 0.62 0.63 0.63 0.64 0.64 0.64 0.61 0.49 0.00 0.62 
    A2 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.00 0.04 
    Rf 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.16 0.24 0.44 1.00 0.16 
    Rb 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.16 0.21 0.33 0.56 1.00 0.20 
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ตารางที่ ง.6  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกสะทอนแสง 2 ชั้นชองอากาศขนาด 12 มม.(
ตอ) 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   
5 ST-SG110_6mm SHGC 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.22 0.20 0.15 0.00 0.22 
    T 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.00 0.04 
    A1 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.71 0.67 0.54 0.00 0.71 
    A2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 
    Rf 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.22 0.24 0.29 0.44 1.00 0.24 
    Rb 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.22 0.26 0.35 0.56 1.00 0.26 
6 ST-TE110_6mm SHGC 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.22 0.20 0.15 0.00 0.22 
    T 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.00 0.04 
    A1 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.71 0.67 0.54 0.00 0.71 
    A2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 
    Rf 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.22 0.24 0.29 0.44 1.00 0.24 
    Rb 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.22 0.26 0.35 0.56 1.00 0.26 
7 ST-TE115_6mm SHGC 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.24 0.22 0.16 0.00 0.24 
    T 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 0.03 0.00 0.07 
    A1 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.67 0.66 0.63 0.52 0.00 0.66 
    A2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 
    Rf 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.24 0.26 0.30 0.44 1.00 0.26 
    Rb 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.23 0.27 0.36 0.56 1.00 0.27 
8 ST-TS120_6mm SHGC 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.27 0.26 0.23 0.17 0.00 0.26 
    T 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.08 0.07 0.03 0.00 0.09 
    A1 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.67 0.63 0.52 0.00 0.67 
    A2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.02 
    Rf 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20 0.20 0.23 0.28 0.44 1.00 0.23 
    Rb 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20 0.21 0.25 0.35 0.56 1.00 0.25 
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ตารางที่ ง.6  คุณสมบัติทาง optical ของกระจกสะทอนแสง 2 ชั้นชองอากาศขนาด 12 มม.(
ตอ) 

ID Glass type คุณสมบัติ มุมตกกระทบ Hemis 
      0 10 20 30 40 50 60 70 80 90   
9 ST-TS130_6mm SHGC 0.34 0.34 0.34 0.34 0.33 0.33 0.31 0.27 0.18 0.00 0.31 
    T 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.16 0.14 0.11 0.05 0.00 0.15 
    A1 0.61 0.61 0.61 0.62 0.62 0.62 0.61 0.58 0.48 0.00 0.60 
    A2 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.00 0.03 
    Rf 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.20 0.22 0.28 0.45 1.00 0.22 
    Rb 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.21 0.25 0.35 0.56 1.00 0.24 

10 ST-TS140_6mm SHGC 0.42 0.41 0.41 0.41 0.40 0.38 0.35 0.29 0.19 0.00 0.36 
    T 0.24 0.24 0.24 0.23 0.22 0.20 0.17 0.13 0.05 0.00 0.19 
    A1 0.61 0.61 0.62 0.62 0.63 0.63 0.63 0.60 0.48 0.00 0.61 
    A2 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.00 0.04 
    Rf 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.13 0.16 0.24 0.44 1.00 0.16 
    Rb 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.16 0.21 0.33 0.56 1.00 0.20 

11 ST-BL135_6mm SHGC 0.36 0.36 0.36 0.36 0.35 0.34 0.33 0.28 0.19 0.00 0.33 
    T 0.20 0.20 0.20 0.20 0.19 0.18 0.16 0.13 0.06 0.00 0.17 
    A1 0.58 0.58 0.58 0.59 0.59 0.59 0.58 0.55 0.46 0.00 0.57 
    A2 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.00 0.03 
    Rf 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 0.20 0.22 0.28 0.45 1.00 0.22 
    Rb 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.21 0.25 0.35 0.56 1.00 0.24 

 

 

 

 

 



Spacer 
Frame 

Divider 

กระชั้นใน 
กระจกชั้นนอก 

-  กระจกดานนอกเปน 
    กระจกใส 
    กระจกเคลือบ 
    กระจกสะทอนแสง 
-  กระจกดานในเปน 
   กระจกใสขนาด 6 มม. 

ภาคผนวก จ. 

รูปแสดงลักษณะโครงสรางของหนากระจกที่ใชในงานวิจัย 

 
กระจก 1 ช้ัน 

กระจก 2 ช้ัน 
              

กระจก 

กรอบกระจก 

1. กระจกใส 
2. กระจกชนิดเคลือบ 
3. กระจกสะทอนแสง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายนพรัตน คําพร เกิดเม่ือวันที่ 11 มีนาคม 2517 ที่ จังหวัดปทุมธานี สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล    คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2539 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2541 
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