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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา 

  ในปัจจบุนัเทคโนโลยีมีความเจริญก้าวหน้าอยา่งรวดเร็วเพือ่ตอบสนองความต้องการ

ด้านความสะดวกสบายในการดําเนินชีวติทัว่ไปของมนษุย์ แตเ่ทคโนโลยีเหลา่นีม้กัต้องแลกด้วย

ผลผลติจากธรรมชาตินัน่คือ ”พลงังาน” ท่ีมีทัง้รูปแบบท่ีใช้แล้วหมดไป (nonrenewable energy) และ

แบบท่ีนํากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ (renewable energy) ซึง่พลงังานในรูปแบบแรก ถือเป็นพลงังานหลกัที่

มนษุย์ใช้เป็นสว่นมากในปัจจบุนั และแนวโน้มอตัราการใช้พลงังานก็มีการเพ่ิมขึน้อยา่งรวดเร็ว ทําให้

เกิดผลกระทบออกมาในด้านวิกฤตพลงังานท่ีพบเหน็มากในปัจจบุนั 

  การออกแบบสถาปัตยกรรมก็เป็นสว่นหนึง่ท่ีมีสว่นร่วมรับผิดชอบตอ่ภาพรวมในการ

ใช้พลงังานในปัจจบุนั และในฐานะสถาปนิกก็มีหน้าท่ีท่ีจะต้องตระหนกัถงึความรับผิดชอบตอ่

สิง่แวดล้อมในด้านการออกแบบตวัอาคารให้มีการใช้พลงังานอยา่งประหยดัและมีประสทิธิภาพสงูสดุ

ตลอดกระบวนการออกแบบ ตัง้แตก่ารวางแผนการออกแบบรูปทรงและเปลอืกอาคาร วางแผนการ

ก่อสร้าง กําหนดวสัดท่ีุใช้ในการก่อสร้าง ออกแบบการจดัการอาคารให้มีประสทิธิภาพในการใช้

พลงังานสงูสดุ ไปจนถงึการวางระบบการรือ้ถอนอาคาร ซึง่สิง่เหลา่นีล้้วนเป็นความรับผิดชอบของ

สถาปนิกท่ีต้องคํานงึถงึเป็นสาํคญั 

  การใช้พลงังานในอาคารท่ีตัง้อยูใ่นประเทศท่ีมีภมูิอากาศแบบร้อนชืน้อยา่งประเทศ

ไทย สามารถแบง่รูปแบบการใช้พลงังานออกเป็น 3 สว่นใหญ่ๆคือ การใช้พลงังานเพ่ือทําความเย็นใน

ตวัอาคาร ระบบไฟฟ้าแสงสวา่งและ ระบบไฟฟ้าอ่ืนๆ ในตวัอาคาร ซึง่มากกวา่ 50% ของพลงังาน

ทัง้หมด เป็นการใช้เพ่ือทําความเย็นในตวัอาคาร (สาํนกันโยบายและแผนพลงังาน, 2551) เน่ืองจาก

สภาพภมูิอากาศแบบร้อนชืน้ทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกเข้าสูต่วัอาคารผา่นเปลอืก

อาคารสงู โดยเฉพาะช่องเปิดของตวัอาคารท่ีสถาปนิกมกัจะพบคําถามท่ีเกิดขึน้ในความสมดลุของการ



2 

 

ออกแบบระหวา่ง ความสวยงาม ประโยชน์ใช้สอย และอตัราการประหยดัพลงังาน ซึง่ในความเป็น

สถาปนิก 2 อยา่งแรกเป็นสิง่ท่ีสถาปนิกจะคํานงึถงึเป็นสาํคญัเสมอ จนเป็นผลให้เกิดรูปกระบวนการ

แก้ปัญหาของการถ่ายเทความร้อนผา่นชอ่งเปิดเข้าสูต่วัอาคารออกมาหลากหลายรูปแบบ แตท่ี่ได้รับ

ความนิยมจากสถาปนิกทัว่ไปมากที่สดุ คือ การใช้กระจกป้องกนัความร้อนจากรังสอีาทิตย์แบบตา่งๆ 

และการติดตัง้แผงบงัแดด (shading device) ซึง่ทัง้สองแบบนีส้ามารถท่ีจะคํานวณหาความสามารถ

ในการป้องกนัรังสอีาทิตย์ออกมาเป็นตวัเลข เพือ่ท่ีจะสามารถคํานวณและประยกุต์ใช้ในการออกแบบ

ได้จริงได้ 

 
แผนภมิูท่ี 1.1 แสดงอตัราสว่นการใช้พลงังานในสว่นตา่งๆของอาคาร 

 

  คา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดด (shading coefficient ,SC) ของอปุกรณ์บงัแดดและคา่

สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ (Solar Heat Gain Coefficient; SHGC) ในกระจก

เป็นคา่ที่ปรากฏในสมการคํานวณการถ่ายเทความร้อนเข้าสูต่วัอาคาร (Overall Thermal Transfer 

Value หรือ OTTV) ซึง่ถือเป็นเกณฑ์ในการออกแบบอาคารท่ีคํานงึถงึการใช้พลงังานของตวัอาคาร 

และทัง้สองคา่จะเป็นคา่ท่ีมีความสาํคญัในการเลอืกที่จะใช้วิธีการแก้ปัญหาการถา่ยเทความร้อนผา่น

ชอ่งเปิดอาคาร ดงันัน้หากเราทราบถงึความเหมือนและความแตกตา่งของคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดด 

(SC) และคา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ (SHGC) ในการคํานวณของแผงกนัแดด

และกระจกแล้ว ก็จะสามารถท่ีจะเป็นตวัชว่ยในการตดัสนิใจในการเลอืกแนวทางท่ีมีประสทิธิภาพได้

อยา่งถกูต้องและมีประสทิธิภาพสงูสดุ 

 

AC
58.4%Other

22%

Lighting
19.6%
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 1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจยั 

1.2.1. เปรียบเทียบประสทิธิผลในการประหยดัพลงังานของกระจกกนัความร้อนท่ีมี

คา่สมัประสทิธ์ิการถา่ยเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ (Solar Heat Gain Coefficient, SHGC) เทา่กบั

คา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดด (shading coefficient, SC) ของอปุกรณ์บงัแดด 

1.2.2. เพ่ือให้ทราบถงึพฤติกรรมของการถ่ายเทความร้อนผา่นชอ่งปิดอาคารท่ีมีคา่

ของอปุกรณ์ประกอบชอ่งเปิดเทา่กนัระหวา่ง คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ 

(Solar Heat Gain Coefficient; SHGC) ของกระจกและคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดด (shading 

coefficient ,SC) ของอปุกรณ์บงัแดด  

1.2.3. เสนอแนวทางการแก้ปัญหาการถ่ายเทความร้อนเข้าสูต่วัอาคารผา่นทางช่อง

เปิดของอาคารท่ีมีประสทิธิภาพสงูสดุ 

 

 1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

  1.3.1. ศกึษาและทดลองแบบจําลองของการใช้พลงังานในการปรับอากาศของอาคาร

ท่ีมีการใช้งานชว่งเวลา 8.00 น.-18.00น. และตัง้อยูใ่นภมิูอากาศแบบร้อนชืน้เทา่นัน้ 

  1.3.2. ศกึษาเฉพาะกระจกกนัความร้อนหนา 6 mm. 3 ชนิดท่ีมีคา่ SHGC แตกตา่ง

กนั เปรียบเทียบอปุกรณ์บงัแดดท่ีมีคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดท่ีเทา่กนั (SHGC=SC) 

  1.3.3. การสร้างห้องทดลองด้านพลงังาน (Mock up for energy testing) มีจํานวน

ทัง้หมด 2 ห้องทดลอง ที่ติดตัง้วสัดปุ้องกนัความร้อนท่ีผา่นช่องเปิดแตกตา่งกนั แตมี่คา่สมัประสทิธ์ิ

การบงัแดด (SC) ของอปุกรณ์บงัแดดเทา่กบัคา่และคา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสี

อาทิตย์ (SHGC) ของกระจก และกําหนดตวัแปรด้านสภาพแวดล้อมที่เหมือนกนั 

  1.3.4. การกําหนดช่องเปิดของห้องทดลองด้านพลงังาน (Mock up for energy 

testing) จะกําหนดไว้ด้านทิศใต้ ซึง่เป็นทิศทีไ่ด้รับผลกระทบจากการถ่ายเทความร้อนเข้าสูต่วัอาคาร

ตลอดทัง้วนั และจะไปจําลองผลกระทบท่ีเกิดจากทิศทางอื่นๆในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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  1.3.5. การทดสอบห้องทดลองด้านพลงังาน มีเวลาท่ีจํากดั จงึทําการทดสอบในช่วง

ปลายเดือนมีนาคมจนถงึสิน้เดือนเมษายน ซึง่จะใกล้เคียงกบัวนัอ้างอิง (Vernal Equinox) เพือ่หา

คา่เฉลี่ย แตส่าํหรับการทดลองท่ีสมบรูณ์ ต้องทําการทดลองตลอดทัง้ปีเพ่ือหาคา่ท่ีใกล้เคียงความเป็น

จริงท่ีสดุ 

  1.3.6. โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง จะอ้างอิงจากโปรแกรม Building 

Energy Code Software: BEC Software ในการคํานวณคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดด (SC) ตลอดทัง้ปี  

และใช้โปรแกรม Visual DOE 4.0 ในการจําลองผลกระทบท่ีเกิดจากทิศทางชอ่งเปิดอาคาร 
  1.3.7. การศกึษาผลกระทบของทิศทางการวางตวัอาคารจะกําหนดทศิไว้ 4 ทิศ คือ 

เหนือ ใต้ ตะวนัออก และตะวนัตก 

  1.3.8 ลกัษณะของอปุกรณ์บงัแดดที่ติดตัง้ในการทดลองจะเป็นอปุกรณ์บงัแดด

แนวนอนและแนวตัง้ท่ีติดตัง้รอบขอบของชอ่งเปิด 

 

 1.4 ระเบียบวิธีการวจิัย 

  การกําหนดขัน้ตอนการทําการวิจยั รวมไปถึงกระบวนการทดลองของห้องทดลอง

พลงังาน และการใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ ได้กําหนดไว้ดงันี ้

  1.4.1. การศกึษาแนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัการวิจยั ซึง่เป็นการรวบรวมข้อมลู

เพือ่วิเคราะห์ถงึปัจจยัตา่งๆท่ีสง่ผลกระทบตอ่การถ่ายเทความร้อนเข้าสูต่วัอาคารผา่นทางชอ่งเปิด

รวมถงึปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีผลตอ่การใช้พลงังานในการทําความเย็นให้กบัตวัอาคาร โดยทําการศกึษาทฤษฎี

และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องดงันี ้

1) ศกึษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัการถ่ายเทความร้อนเข้าสูต่วัอาคาร 

2) ทฤษฎีการคํานวณการถ่ายเทความร้อนเข้าสูต่วัอาคารผา่นเปลอืกอาคาร

(OTTV) 
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3) ศกึษาทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องกบัคา่ สมัประสทิธ์ิการบงัแดด (shading coefficient 

,SC) ของแผงบงัแดด และคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ 

(Solar Heat Gain Coefficient; SHGC) ของกระจกกนัความร้อน 

4) ศกึษางานวิจยัอืน่ๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัการออกแบบเปลือกอาคาร เพ่ือการประหยดั

พลงังาน 

  1.4.2. การออกแบบการทดลองเพือ่ท่ีจะทราบถงึประสทิธิภาพการประหยดัพลงังาน 

ท่ีเกิดจากการป้องกนัการถา่ยเทความร้อนผา่นชอ่งเปิดอาคาร โดยการเปรียบเทียบคา่สมัประสทิธ์ิการ

บงัแดดที่เทา่กนัระหวา่งกระจกกนัความร้อน และแผงกนัแดด จะใช้การทดลอง 2 รูปแบบคือ  

1) การใช้ห้องทดลองด้านพลงังาน (Mock up for energy testing) เพ่ือท่ีจะได้

ทราบถงึประสทิธิภาพและความแตกตา่งของสมัประสทิธ์ิการบงัแดดทัง้สอง

ประเภทในสภาพภมิูอากาศจริง 

2) การทดลองโดยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ (Computer simulation) เพื่อให้ทราบถงึ

ความสมัพนัธ์ของสมัประสทิธ์ิการบงัแดดกบัทิศทางการวางตวัอาคาร 

  1.4.3. วิเคราะห์ อภิปรายและสรุปผลการทดลอง 

1) วิเคราะห์ผลการทดลองจากห้องทดลองด้านพลงังาน เพ่ือให้เห็นถงึความ

แตกตา่งในการใช้พลงังานทําความเย็นให้กบัตวัห้องทดลอง ของคา่

สมัประสทิธ์ิการบงัแดดท่ีเทา่กบัคา่สมัประสทิธ์ิการถา่ยเทความร้อนจากรังสี

อาทิตย์ 

2) สรุปผลจากการทดลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ให้เห็นถงึผลกระทบของ

ทิศทางท่ีมีตอ่วิธีการแก้ปัญหาการถา่ยเทความร้อนของชอ่งเปิดด้วยกระจกกนั

ความร้อน และแผงกนัแดด 

3) วิเคราะห์ผลสรุปการทดลองทัง้ 2 แบบแล้วเสนอแนวทางการใช้วธีิการ

แก้ปัญหาการถ่ายเทความร้อนเข้าสูต่วัอาคารผา่นชอ่งเปิดอยา่งถกูต้อง 
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แผนภมิูท่ี 1.2 แสดงระเบยีบวิธีการวิจยั 

 

 1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

  1. เพ่ือให้ทราบถงึประสทิธิผลของการประหยดัพลงังานระหวา่ง คา่สมัประสทิธ์ิการ

บงัแดด (shading coefficient ,SC) ของอปุกรณ์บงัแดด และและคา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อน

จากรังสอีาทิตย์ (Solar Heat Gain Coefficient; SHGC) ของกระจกทีเ่ทา่กนั   

  2. เพ่ือเป็นแนวทางในการเลอืกใช้กระจกกนัความร้อนและแผงบงัแดด ประกอบ

เปลอืกอาคารในทิศทางที่มปีระสทิธิภาพสงูสดุ  

  3. ใช้เป็นแนวทางในการออกแบบอาคารเพื่อการอนรัุกษ์พลงังาน ท่ีจําเป็นต้อง

แก้ปัญหาการถ่ายเทความร้อนผ่านชอ่งเปิดอาคาร และสามารถเปรียบเทียบความคุ้มคา่ในการลงทนุ

ของแนว ทางการแก้ไขปัญหา 



บทที่ 2 

 

ทฤษฎีและงานวจัิยที่เก่ียวข้อง 

 

  การศกึษาวิจยัในบทนีจ้ะเน้นศกึษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัพฤติกรรมของการถ่ายเท

ความร้อนเข้าสูต่วัอาคารในลกัษณะตา่งๆ รวมถงึผลกระทบของปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีอิทธิพลตอ่ผลการวิจยั

การใช้พลงังานในการปรับอากาศภายในอาคาร โดยจะศกึษาในภาพรวมในหลกัการและนําไป

ประยกุต์ใช้ ซึง่จะประกอบด้วยหวัข้อหลกัๆดงันี ้

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัการถ่ายเทความร้อนเข้าสูต่วัอาคาร 

2.2 ทฤษฎีการคํานวณการถ่ายเทความร้อนเข้าสูต่วัอาคารผา่นเปลอืกอาคาร(OTTV) 

2.2.1 เกณฑ์การพิจารณาการถ่ายเทความร้อนเข้าสูต่วัอาคาร (OTTV) 

2.2.2 ทฤษฎีคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด (shading 

coefficient, SC) 

2.2.3 ทฤษฎีคา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ (solar heat 

gain coefficient, SHGC)  

2.3 การศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.3.1 แนวทางการออกแบบชอ่งเปิดของอาคารปรับอากาศ 

2.3.2 การทํางานและการใช้พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศ 

2.3.3 การคํานวณคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด (SC) ด้วย

โปรแกรม ประเมินประสทิธิภาพพลงังานของอาคาร(building energy 

code software, BEC) 
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2.1 ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้องกบัการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ตวัอาคาร 

 

2.1.1 ทฤษฎกีารถ่ายเทความร้อนผ่านเปลือกอาคาร 

 การถ่ายเทความร้อนเข้าสูต่วัอาคาร โดยธรรมชาติทัว่ไปสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ประเภท 

คือ การนําความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน โดยในแตล่ะชนิดจะมีลกัษณะ

กระบวนการทีแ่ตกตา่งกนัดงันี ้คือ 

 1. การนําความร้อน (conduction) เป็นการถ่ายเทความร้อนท่ีมขีองแขง็เป็นตวันํา โดยเกิด

จากความแตกตา่งของอณุหภมิูในระดบัโมเลกลุท่ีตา่งกนั และสง่ผา่นตอ่ไปยงัโมเลกลุทีส่มัผสักนั โดย

สง่ผา่นจากโมเลกลุท่ีมีความร้อนสงูไปสูโ่มเลกลุท่ีมีความร้อนต่ํากวา่เสมอ กลา่วคือวสัดท่ีุมีความ

หนาแนน่ของโมเลกลุมากก็จะสามารถนําความร้อนได้มาก ดงัจะแสดงออกมาในรูปของคา่

สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อน (U-value) ของวสัดนุัน้ๆ ย่ิงคา่ U-value สงูความสามารถในการ

ถา่ยเทความร้อนผา่นวสัดนุัน้ก็จะสงูตามไปด้วย  

 

 
ภาพที่ 2.1 แสดงลกัษณะการนําความร้อนของสสาร (Fuller , 1993) 
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 โดยการนําความร้อนสามารถอธิบายได้เป็นสมการดงัตอ่ไปนี ้

 

   Q = U x A x (Ti-To)  หรือ 

   Q = U x A x CLTD 

 

  เมื่อ Q = พลงังานความร้อน (Btu/h) 

   U = สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อน (U-value) , (Btu/h.ft2.˚F) 

   A = พืน้ท่ีท่ีมีการถ่ายเทความร้อน (m2) 

   Ti = อณุหภมิูท่ีสงูกวา่ (˚F) 

   To = อณุหภมิูท่ีต่ํากวา่ (˚F) 

CLTD = คา่ความแตกตา่งของอณุหภมิูเทียบเทา่ (Cooling Load 

Temperature Difference) , (˚F) 

 

 โดยการจะเลอืกใช้คา่ ΔT ท่ีเป็นคา่ Ti-To ก็ตอ่เมื่อความแตกตา่งของอณุหภมิูภายนอกและ

ภายในของอาคารมีคา่คงท่ี แตถ้่าต้องการให้ได้คา่ตวัเลขท่ีใกล้เคียงความจริง ก็จะต้องกําหนดคา่ ΔT 

เป็นคา่ CLTD เน่ืองจากเป็นคา่ท่ีมีการปรับโดยอ้างอิงจากอิทธิพลของสภาพแวดล้อมโดยรอบ ทัง้ใน

ตวัแปลของ วนัเวลา และตําแหนง่ รวมถงึลกัษณะทางกายภาพอื่นๆด้วย 

 2. การพาความร้อน (convection) เป็นการถ่ายเทพลงังานความร้อนผา่นตวักลางที่มีลกัษณะ

เป็นของไหล เช่น อากาศ ก๊าซ ของเหลว โดยเม่ือสสารอณุหภมิูสงูขึน้ โมเลกลุจะมีความหนาแนน่

ลดลงทําให้นํา้หนกัเบา จงึเกิดการลอยตวัขึน้ และถกูแทนท่ีด้วยสสารทีมี่อณุหภมิูต่ํากวา่ และความ

หนาแนน่มากกวา่ จนเกิดเป็นการเคลือ่นท่ีแบบของไหล 
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ภาพท่ี 2.2 แสดงลกัษณะการพาความร้อนของสสาร (Fuller , 1993) 

 

 โดยจะสามารถอธิบายการไหลเวียนของความร้อนได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 

   Q = h x A x (Ta – Ts) 

 

  เมื่อ h = คา่สมัประสทิธ์ิการถา่ยเทความร้อนรวมของฟิล์มอากาศบริเวณที่มี 

   อากาศไหลผา่น 

   A = พืน้ท่ีผิววสัดท่ีุของไหลผา่น 

   Ta = ความแตกตา่งของอณุหภมิูอากาศ (˚F) 

   Ts = อณุหภมิูพืน้ผิววสัด ุ(˚F) 

 

 

 



11 
 

 3. การแผรั่งสีความร้อน (heat radiation) เป็นการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดในรูปการแผค่ลืน่

แมเ่หลก็ไฟฟ้า จากการสัน่ไหวของโมเลกลุ โดยจะมีลกัษณะคล้ายการนําความร้อนอนัเกิดจากความ

ร้อนท่ีตกกระทบกบัโมเลกลุจนทําให้เกิดการดดูซบัพลงังาน จนทําให้วตัถมีุอณุหภมิูสงูขึน้ แตก่ารแผ่

รังสีความร้อนสามารถเกิดขึน้ได้โดยไมจํ่าเป็นต้องอาศยัตวักลาง สามารถกระจายไปได้ทกุทิศทาง และ

ไมข่ึน้อยูก่บัแรงโน้มถ่วงของโลก 

 

 
ภาพท่ี 2.3 แสดงลกัษณะการแผรั่งสีความร้อน (Fuller , 1993) 

 

 เม่ือมีรังสคีวามร้อนเข้ามากระทบกบัพืน้ผิววสัดทุีมี่ลกัษณะทบึตนั จะทําให้วสัดนุัน้มี

พฤติกรรมการแลกเปลีย่นรังสคีวามร้อน โดยจะแบง่ออกได้เป็น 3 รูปแบบ ได้แก ่

1. ความสามารถในการดดูซบัรังสคีวามร้อน (absorptivity , α) คือคณุสมบติัของ

การกกัเก็บความร้อนท่ีเกิดจากรังสคีวามร้อนของวสัด ุคณุสมบติันีจ้ะเป็นสว่นทํา

ให้อณุหภมิูของวสัดนุัน้ๆสงูขึน้ เชน่ กระจกใส 3 mm. มีคา่ความดดูซบัรังสคีวาม

ร้อนอยูท่ี่ร้อยละ 8 ท่ีมมุตกกระทบปกติ และการแตง่เติมสารในเนือ้กระจกบาง

ชนิด เพ่ือประโยชน์ใช้สอยท่ีแตกตา่งกนั จะทําให้กระจกมีคา่การดดูกลนืรังสคีวาม

ร้อนสงูขึน้ เม่ือโดนแดดอณุหภมิูกระจกก็จะสงูกวา่กระจกใส 
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2. ความสามารถในการสะท้อนรังสคีวามร้อน (reflectivity , β) คือคณุสมบติัในการ

สะท้อนรังสคีวามร้อนเมื่อเกิดการตกกระทบ โดยจะขึน้อยูก่บัลกัษณะผิวของวสัด ุ

และมมุตกกระทบ (incident angle) ของรังส ีโดยคา่กระสะท้อนรังสโีดยทัว่ไปของ

วสัดชุนิดกระจกจะไมมี่ความแตกตา่งกนัมาก อนัเน่ืองมาจากเทคโนโลยีการผลติ

กระจกโฟลท (float glass manufacturing process)(สนุทร บญุญาธิการ,2551) 

แตก็่มีวสัดกุระจกบางประเภทท่ีไมต้่องการให้มีคา่การสะท้อนรังสมีากเกินไป เช่น 

กระจกตดัเงา (anti reflective glass) ซึง่จะทําให้คา่การสอ่งผา่นของกระจกเพ่ิม

มากขึน้ 

3. ความสามารถในการสง่ผา่นรังสคีวามร้อน (transmissivity , τ) คือคณุสมบติัของ

วสัดท่ีุยอมให้รังสคีวามร้อนผา่นวสัด ุจากด้านหนึง่ไปสูอี่กด้านหนึง่ โดยในรังสี

ความร้อนสามารถแยกสดัสว่นของรังสไีด้หลายชนิด เชน่ คา่ความสง่ผา่นของแสง

ท่ีตามองเห็น (visible transmittance) คา่ความสง่ผา่นของรังสไีวโอเลต (UV 

transmittance) หรือคา่ความสง่ผา่นรังสรีวม (total solar transmittance) โดยใน

แตล่ะชนิดก็จะมีคณุสมบติัท่ีแตกตา่งกนั ทําให้การเลอืกวสัดตุ้องคํานงึถึง

ความสามารถในการยอมให้แสงสอ่งผา่นด้วย เชน่ กระจกควรมีคา่ความสอ่งผา่น

ของแสงท่ีตามองเห็นในระดบัท่ีเหมาะสม ในขณะท่ีมีคา่ความสง่ผา่นของรังสไีวโอ

เลตไมม่ากจนเกินไป 

 วสัดตุา่งชนิดกนัก็จะมีคณุสมบติัในการแผรั่งสคีวามร้อนจากคณุสมบติัทัง้ 3 ชนิดในอตัราสว่น

ท่ีแตกตา่งกนั ขึน้อยูก่บัชนิดของวสัด ุอณุหภมิู และความยาวของคลืน่รังสท่ีีตกกระทบ โดยผลรวมของ

สมัประสทิธ์ิของทัง้ 3 คา่รวมกนัจะได้เทา่กบั 1 เสมอ ดงัจะเห็นได้จากสมการ 

 

α+β+τ = 1 
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ภาพท่ี 2.4 แสดงคณุสมบติัของการดดูซบั สะท้อน และสง่ผา่นรังส ี(Fuller , 1993) 

 

2.1.2 ทฤษฎกีารถ่ายเทความร้อนผ่านช่องเปิดอาคาร 

 ชอ่งเปิดเป็นสว่นท่ีมีคา่การต้านทานความร้อน (R) ต่ําท่ีสดุในสว่นประกอบของเปลอืกอาคาร 

(Stein and Reynold, 1999:137) ดงันัน้ชอ่งเปิดจงึถือเป็นสว่นสาํคญัท่ีมีอิทธิพลตอ่ภาพรวมการใช้

พลงังานของอาคารในการปรับอากาศ โดยเฉพาะอาคารท่ีตัง้อยูใ่นสภาพภมิูอากาศแบบร้อนชืน้ และ

เมื่อพิจารณาถงึลกัษณะการถ่ายเทความร้อนผา่นชอ่งเปิดอาคาร สามารถแยกได้ 3 กรณี (ASHRAE , 

2004;30.3) คือ 

1. การนําความร้อน และการพาความร้อน ซึง่มีผลมาจากความแตกตา่งของอณุหภมิู 

ดงัที่ได้กลา่วไปแล้วในหวัข้อ (2.1.1) 

2. ผลรวมของรังสคีลืน่ยาว (net long wave) ซึง่เป็นรังสีที่มีความยาวคลืน่มากกวา่ 

2,500 นาโนเมตร ได้แก่รังสอิีนฟราเรดคลื่นยาว (long-wave infrared) เป็นรังสีท่ี

มีความสามารถในการทะลทุะลวงตํ่า สามารถผา่นชอ่งเปิดกระจกออกไปได้ยาก 

 



14 
 

3. รังสีคลื่นสัน้ (short wave) เป็นรังสท่ีีมีความยาวคลืน่ต่ํากวา่ 2,500 นาโนเมตร 

สว่นมากจะเป็นรังสตีรงจากดวงอาทิตย์ หรือจากการสะท้อนจากวตัถโุดยรอบ ซึง่

จะมีความสามารถในการทะลทุะลวงผา่นชอ่งเปิดกระจกได้งา่ย รังสคีลืน่สัน้

ประกอบด้วย รังสอีลัตราไวโอเลต (UV) แสงท่ีมองเห็นได้ (visible spectrum) 

และรังสีอินฟราเรดคลืน่สัน้ (short-wave infrared) 

 

 
ภาพท่ี 2.5 แสดงความยาวคลืน่ตา่งๆของรังสีอาทิตย์ (John Wiley & Sons, Inc, 1991) 

 

 
ภาพที่ 2.6 แสดงลกัษณะการไหลผ่านกระจกของคลืน่ท่ีความยาวคลืน่ตา่งกนั 

 (อรรจน์ เศรษฐบตุร , 2554) 
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 ดงันัน้เม่ือรังสีท่ีแผม่าจากดวงอาทิตย์ ซึง่เป็นรังสท่ีีมีคลืน่สัน้ สามารถทะลทุะลวงผา่นชอ่งเปิด

อาคารเข้ามาภายในตวัอาคาร ตกกระทบและถกูดดูกลนืโดยพืน้ผิวภายในอาคาร แล้วได้สะท้อน

ออกมาในรูปแบบของรังสคีลื่นยาวท่ีมีพลงังานความร้อนอยูใ่นตวั และสามารถทะลไุหลผา่นชอ่งเปิด

ออกไปนอกตวัอาคารได้ยาก จงึเกิดเป็นความร้อนสะสมอยูใ่นตวัอาคาร ดงัท่ีแสดงในรูป  

 
ภาพท่ี 2.7 แสดงลกัษณะการไหลผา่นชอ่งเปิดของคลื่นรังสเีข้ามาในตวัอาคาร 

 (อรรจน์ เศรษฐบตุร , 2554) 

 

2.1.3 การวัดค่าอุณหภมูิจาการแผ่รังสีความร้อน (mean radiant temperature, MRT) 

อณุหภมิูการแผรั่งสคีวามร้อนสามารถวดัได้จากการถ่วงเฉลีย่ของรังสีความร้อน รวมถงึ

แสงอาทิตย์ท่ีมีผลตรงตอ่สภาพแวดล้อมในขณะนัน้ โดยสามารถวดัได้จากอณุหภมิูพืน้ผิวของผนงัด้าน

ตา่งๆในห้องกบัตําแหน่งทีว่ดัคา่ MRT โดยใช้มมุกระทํา (solid angle) ระหวา่งตําแหน่งทีว่ดัและ

ขอบเขตของแตล่ะพืน้ผิว โดยจะได้คา่เฉลีย่ออกมาเป็น MRT อยา่งไรก็ตาม ผลของอณุหภมิูตอ่สภาวะ

น่าสบายของมนษุย์นัน้ จะต้องวดัออกมาในรูปของ operative temperature ซึง่เป็นคา่เฉลีย่ท่ีเกิดจาก

อณุหภมิูอากาศในห้องและอณุหภมิูพืน้ผิวตา่งๆ โดยการวดัจะใช้ globe thermometer ท่ีเป็น

โลหะทองแดงทรงกลม ทาสดํีาด้าน ภายในใช้ thermometer วดัคา่ท่ีได้ออกมาเป็น operative 

temperature หรือ globe temperature ซึง่มีผลตอ่สภาวะนา่สบายของมนษุย์มากกวา่อณุหภมิูอากาศ

ถงึ 40 เปอร์เซน็ต์ 
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2.2 ทฤษฎีการคาํนวณการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ตวัอาคารผ่านเปลือกอาคาร(OTTV) 

 

2.2.1 เกณฑ์การพจิารณาการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ตวัอาคาร(OTTV) 

 การคํานวณคา่การถา่ยเทความร้อนของผนงัอาคาร (overall thermal transfer  

value , OTTV) กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน ได้มีการกําหนด

มาตรฐานในการพิจารณาการใช้พลงังานรวมของอาคาร โดยใช้คา่การถ่ายเทความร้อนรวมของผนงั

อาคารเป็นมาตรฐานในการออกแบบอาคาร โดยมีสมการคํานวณดงันี ้

 

OTTV = (Uw)(1-WWR)(TDeq)+(Uf)(WWR)(ΔT)+(WWR)(SHGC)(SC)(ESR) 

 

เมื่อ      OTTV   = คา่การถ่ายเทความร้อนรวมของผนงัด้านนอกด้านท่ีพิจารณามี

หนว่ยเป็นวตัต์ตอ่ตารางเมตร (W/m2) 

Uw       = สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของผนงัทบึ มีหนว่ยเป็นวตัต์

ตอ่ตารางเมตร - องศาเซลเซียส (W/(m2. ๐C)) 

WWR  = อตัราสว่นพืน้ท่ีของหน้าตา่งโปร่งแสง และ/หรือของผนงัโปร่งแสง

ตอ่พืน้ที่ทัง้หมดของผนงัด้านท่ีพิจารณา 

TDeq   = คา่ความแตกตา่งอณุหภมูิเทียบเทา่ (equivalent temperature 

difference)ระหวา่งภายนอกและภายในอาคารซึง่รวมถงึผลการ

ดดูกลนืรังสอีาทิตย์ของผนงัทบึ มีหนว่ยเป็นองศาเซลเซียส (๐C) 

Uf       = สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของผนงัโปร่งแสง หรือกระจก

มีหนว่ยเป็นวตัต์ตอ่ตารางเมตร - องศาเซลเซียส (W/(m2. ๐C)) 

ΔT     = คา่ความแตกต่างอณุหภมูิระหวา่งภายในและภายนอกอาคารมี

หนว่ยเป็นองศาเซลเซียส (๐C) 

SHGC =สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ท่ีสง่ผา่นผนงัโปร่ง

แสงหรือกระจก 
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SC      = สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด 

ESR    = คา่รังสอีาทิตย์ท่ีมีผลตอ่การถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัโปร่งแสง 

และ/หรือผนงัทบึ มีหนว่ยเป็นวตัต์ตอ่ตารางเมตร (W/m2) 

 

 เม่ือพิจารณาถึงตวัแปรตา่งๆของสมการจะพบวา่ ในสว่นของตวัแปรของวสัดปุระกอบอาคารท่ี

มีอิทธิพลโดยตรงตอ่ช่องเปิดอาคารคือคา่ SC และคา่ SHGC ซึง่ทัง้สองคา่นีถื้อเป็นตวัแปรท่ี

ผู้ออกแบบสามารถเลอืกใช้ให้เหมาะสมกบัความต้องการในการควบคมุอตัราการถา่ยเทความร้อนผา่น

ชอ่งเปิดอาคารได้ โดยไมจํ่าเป็นต้องเปลีย่นแนวทางการออกแบบ หรือหน้าท่ีใช้สอยของตวัอาคาร 

 
2.2.2 ทฤษฎค่ีาสัมประสทิธ์ิการบังแดดของอุปกรณ์บังแดด (shading coefficient ,SC) 

 คา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด (SC) คือ อตัราสว่นของรังสอีาทิตย์ท่ีลอดผา่น

อปุกรณ์บงัแดดไปตกกระทบยงัสว่นโปร่งแสงหรือกระจกของหน้าตา่ง (กระทรวงพลงังาน, 2552) ซึง่คา่

สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดดเกิดจากผล 2 ปัจจยัหลกัคือ 

  1. ตําแหน่งและทิศทางของดวงอาทิตย์ที่กระทํากบัอปุกรณ์บงัแดด 

  2. รูปแบบของอปุกรณ์บงัแดดท่ีมีผลตอ่คา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดด 

 
  การคาํนวณตาํแหน่งและทศิทางของดวงอาทติย์ที่กระทาํกบัอุปกรณ์บังแดด 
  การหาตําแหน่งและทิศทางของดวงอาทิตย์ที่กระทํากบัอปุกรณ์บงัแดดจะคํานงึถงึ

ตําแหน่งและทิศทางของดวงอาทิตย์ท่ีกระทําตอ่จดุใดๆ บนพืน้โลก สามารถระบไุด้โดยอาศยัมมุเงย

หรือมมุยกขึน้ของดวงอาทิตย์ (altitude, αs) ซึง่เป็นมมุท่ีแนวรังสีตรงของดวงอาทิตย์กระทํากบัแนว

ระดบัของพืน้โลก และมมุอะซิมทุของดวงอาทิตย์ (azimuth, γs) ซึง่เป็นมมุที่ตําแหน่งดวงอาทิตย์ใน

แนวระนาบกระทํากบัทิศใต้ของโลก (กระทรวงพลงังาน, 2552) 
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ภาพท่ี 2.8 ตําแหน่งและทิศทางของดวงอาทิตย์ท่ีสมัพนัธ์กบัตําแหน่งของอาคารบนพืน้โลก 

 (กระทรวงพลงังาน, 2552) 

 

  ตําแหน่งและทิศทางของดวงอาทิตย์ท่ีกระทํากบัอปุกรณ์บงัแดดของมมุตา่งๆดงัรูปท่ี 

2.7 จะมกีารเลีย่นแปลงอยูต่ลอดเวลา ซึง่เกิดจากการเคลือ่นท่ีของดวงอาทิตย์ตามธรรมชาติ จากทิศ

ตะวนัออกไปทิศตะวนัตก และสามารถหาได้โดยการคํานวณหาเวลาสริุยะ (solar time) ซึง่เป็นเวลาท่ี

สอดคล้องกบัตําแหน่งจริงของดวงอาทิตย์ จากสมการตอ่ไปนี ้

 

ts = tl – 4(Lgs – Lgl) + Eqt 

 

เมื่อ ts = เวลาสริุยะ 

 tl = เวลามาตรฐานท้องถ่ิน 

 Lgs = เส้นแวงหลกัมาตรฐานสาํหรับประเทศไทยเทา่กบั 105 องศา

ตะวนัออก 

 Lgl = เส้นแวงของตําแหน่งท่ีพจิารณาสาํหรับประเทศไทย ให้ใช้คา่เทา่กบั 

100.5 องศาตะวนัออก 

 Eqt = สมการของเวลา (equation of time) หรือผลตา่งของเวลาสริุยะกบั

เวลาปกติ มีหนว่ยเป็นนาที 
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  โดยสมการของเวลา (equation of time, Eqt) สามารถคํานวณได้จากสมการตอ่ไปนี ้

Eqt  = 9.87(sin 2B) - 7.53(cos B) - 1.5(sin B) 

B = (360๐)(jd – 81) / 364 

 

เมื่อ jd = วนัจเูลยีน (Julian date) คือ ลาํดบัท่ีของวนัในหนึง่ปี เชน่ 1 = วนัท่ี 1 

มกราคม หรือ 152 = วนัท่ี 1 มิถนุายน เป็นต้น 

 

 นอกจากนี ้การคาํนวณหาความสมัพนัธ์เชิงคณิตศาสตร์ของมมุยกขึน้หรือมมุเงยของดวง

อาทิตย์ (altitude, αs)และมมุอะซิมทุของดวงอาทิตย์ (azimuth, γs)ยงัสามารถคํานวณได้จากสมการ 

 

   sinαs = (sinLt)(sinδ) + (cosLt)(cosδ)(cosω) 

   sinγs = (cosδ)(sinω) / (cosαs) 

  

เมื่อ  Lt = เส้นรุ้ง (latitude) ของตําแหนง่ท่ีพิจารณา เชน่ กรุงเทพมหานครให้ใช้

คา่เทา่กบั 13.7 องศาเหนือ 

 δ = มมุเบ่ียงของดวงอาทิตย์ หรือมมุเดคลเินชัน่ (declination angle )คือ 

มมุท่ีแนวลาํแสงอาทิตย์ไปยงัจดุกึง่กลางของโลกกระทํากบัระนาบเส้นศนูย์

สตูร มมุเบ่ียงของดวงอาทิตย์สาํหรับวนัจเูลยีน (jd) ใดๆ หนว่ยเป็นเรเดียน 

(rad) สามารถหาได้จากสมการ 

 

  δ = 23.45sin [ (360๐)(284 + jd) / 365 ] 

 

 ω = มมุแทนตาํแหน่งของดวงอาทิตย์ก่อนหรือหลงัเวลาเท่ียงสริุยะ (solar 

hour angle) มีหนว่ยเป็นเรเดียน (rad) โดยหาได้จากสมการ 

 

  ω = π( ts – 12) / 12 
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  การคาํนวณรูปแบบของอุปกรณ์บงัแดดที่มีผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิการบังแดด 
  การคํานวณหารูปแบบของอปุกรณ์บงัแดดที่มีผลตอ่คา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดท่ีทํา

มมุใดๆกบัดวงอาทิตย์จะกําหนดระนาบและมมุตา่งๆได้ดงัรูป 

 
ภาพท่ี 2.9 ตําแหน่งและทิศทางของระนาบและจดุตา่ง ๆ ท่ีสมัพนัธ์กบัตําแหน่งของดวงอาทิตย์ 

(กระทรวงพลงังาน, 2552) 

 

 จากรูปจะเหน็ได้วา่ แกนพิกดั X1 , X2 , X3 ถกูกําหนดด้วยเส้น ซีนิธ (Zenith) ตะวนัออกและทิศ

เหนือ โดยสาํหรับเวคเตอร์แสดงทิศทางของดวงอาทิตย์ (โซลาร์เวคเตอร์, Vs
x) และเวคเตอร์ของระนาบ

เอียง(Vn
x) ซึง่ตัง้ฉากกบัระนาบเอียง สามารถคํานวณได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้
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 และเม่ือมมุ θ คือมมุระหวา่งเวคเตอร์ทัง้ 2 ให้คํานวณหาคา่ cosθ จากสมการดงัตอ่ไปนี ้

 

 cosθ = (Vs
x , Vn

x) 

  = (sinαs)(cosβ)+(sinαs)(sinγs)(sinβ)(sinγp)+(cosαs)(cosγs)(sinβ)(sinγp) 

 

เมื่อ  β = มมุเอียง (inclination angle) ของระนาบท่ีพิจารณา 

 γp = มมุอะซิมทุของระนาบที่พิจารณา (azimuth of surface) 

 cosθ = โคซายน์ของมมุระหวา่งระนาบที่พิจารณากบัทิศทางของดวงอาทิตย์

(โซลาร์เวคเตอร์) 

 

 การคํานวณหาปริมาณรังสรีวมของดวงอาทิตย์ท่ีตกกระทบชอ่งเปิดของระนาบใดๆทีไ่มมี่การ

บงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด สามารถคํานวณได้จากสมการ 

 

Eetθ = Ees cosθ + Eed [(1+cosβ) / 2] 

 

เมื่อ Eet = รังสีตรงของดวงอาทิตย์ มีหนว่ยเป็นวตัต์ตอ่ตารางเมตร (W/m2) 

 Eed = รังสกีระจายของดวงอาทิตย์บนพืน้ผิวแนวนอน มีหนว่ยเป็นวตัต์ตอ่ตาราง

เมตร (W/m2) 

 

 และเม่ืออปุกรณ์บงัแดด ได้บงัรังสดีวงอาทิตย์ท่ีจะตกลงสูร่ะนาบใดๆของชอ่งเปิด จะสามารถ

คํานวณหาจดุที่เกิดเงาท่ีอยูเ่หนือระนาบนัน้ๆตามตวัแปลใน รูปท่ี 2.9 โดยกําหนดให้ Xp เป็นเวคเตอร์

แสดงพิกดัของจดุ P ซึง่อยูเ่หนือระนาบทีพิ่จารณาและให้ระยะทางจากระนาบเอียงถงึจดุ P เทา่กบั h 

และกําหนดให้ S เป็นเงาของจดุ P ท่ีตกลงบนระนาบท่ีพิจารณาเม่ือได้รับแสงอาทิตย์ เวคเตอร์ Xs 

แสดงพิกดัของจดุ S เวคเตอร์ Xs เวคเตอร์ Xp และเวคเตอร์ Vs
x มีความสมัพนัธ์กนัดงันี ้

 

Xs = Xp – [(h Vs
x) / cosθ] 
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 อยา่งไรก็ตามเงาจะเกิดบนระนาบนัน้ๆ ก็ตอ่เม่ือจดุท่ีเกิดเงาอยูบ่นระนาบ ในขณะที่ดวง

อาทิตย์หนัหน้าเข้าสูร่ะนาบนัน้ๆด้วย และเม่ือพจิารณาอปุกรณ์บงัแดดแนวนอนท่ีติดตัง้อยูด้่านหน้า

ของหน้าตา่งดงัรูปท่ี 2.10 

 

 
ภาพท่ี 2.10 การบงัแดดโดยอปุกรณ์บงัแดดแนวนอนท่ีติดตัง้อยูด้่านหน้าของหน้าตา่ง 

(กระทรวงพลงังาน, 2552) 

 

 จากรูปถ้าหน้าตา่งหนัไปทางทิศเหนือ จดุ P คือจดุท่ีอยูท่ี่มมุของอปุกรณ์บงัแดด ถ้าพิกดัของ

จดุ P แทนด้วย Xp พิกดัของจดุ S หรือจดุเงาที่เกิดขึน้บนระนาบของหน้าตา่งอนัเน่ืองมาจากจดุ P แทน

ด้วย Xs และ h คือระยะหา่งของแผงบงัแดดกบัชอ่งเปิด จะทําให้เกิดพืน้ท่ี 2 ลกัษณะคือ 

1. พืน้ท่ี Afs คือพืน้ที่ท่ีเกิดเงาบนชอ่งเปิด พืน้ท่ีนีจ้ะไมไ่ด้รับรังสตีรง (bean, Ees)จาก

ดวงอาทิตย์ แตจ่ะได้รับอิทธิพลบางสว่นจากรังสกีระจาย (diffuse, Eed) 

2. พืน้ท่ี Afu คือพืน้ที่ท่ีไมเ่กิดเงาบนชอ่งเปิด พืน้ท่ีนีจ้ะได้รับอิทธิพลของทัง้รังสตีรง 

(bean, Ees) และบางสว่นจากรังสกีระจาย (diffuse, Eed) 

 สาํหรับชอ่งเปิดท่ีทํามมุเอียง β และมีพืน้ท่ีท่ีไมอ่ยูใ่ต้เงา (Afu) จากพืน้ท่ีทัง้หมดของชอ่งเปิด 

(Af) สามารถคํานวณหาคา่รังสอีาทิตย์ท่ีผา่นอปุกรณ์บงัแดดมาตกกระทบบนชอ่งเปิด (Eew)ได้จาก

สมการดงัตอ่ไปนี ้
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Eew = (Afu / Af)(Ees)( cosθ) + (Eed)[(1+cosβ) / 2] 

 

 การคํานวณหาคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด (SC) ณ เวลานัน้ๆ ท่ีติดตัง้อยู่

ภายนอกอาคาร สามารถคํานวณได้จากสมการ 

 

SC = Eew / Eetθ 

 
เมื่อ  Eew = รังสอีาทิตย์ท่ีผา่นอปุกรณ์บงัแดดมาตกกระทบบนชอ่งเปิดท่ีพิจารณา

มีหนว่ยเป็นวตัต์ตอ่ตารางเมตร (W/m2) 

 Eetθ = รังสรีวมของดวงอาทิตย์ทัง้หมดท่ีตกกระทบบนชอ่งเปิดท่ีพิจารณา

เสมือนหนึง่ไมมี่อปุกรณ์บงัแดด มีหนว่ยเป็นวตัต์ตอ่ตารางเมตร (W/m2) 

 

 คา่เฉลีย่ตลอดปีของคา่สมัประสทิธ์ิของอปุกรณ์บงัแดด (SC) สามารถหาได้จากอตัราสว่นของ 

ผลรวมของปริมาณรังสอีาทติย์ท่ีผา่นอปุกรณ์บงัแดดมาตกกระทบบนหน้าตา่งท่ีพิจารณาตลอด

ชว่งเวลาการใช้งานอาคารในแตล่ะวนัของวนัอ้างอิง 4 วนั (21 มีนาคม, 22 มิถนุายน , 23 กนัยายน 

และ 22 ธนัวาคม) ตอ่ผลรวมของปริมาณรังสอีาทิตย์ทัง้หมดที่ตกกระทบบนชอ่งเปิดนัน้ๆเสมือนหนึง่

ไมมี่อปุกรณ์บงัแดดในช่วงเวลาเดียวกนั โดยคา่เฉลีย่ตลอดทัง้ปีสามารถหาได้จากสมการ 

 

 
 

เมื่อ (SC)y = คา่เฉลีย่ตลอดปีของคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด

ภายนอกอาคาร 

 i และ n = ชัว่โมงท่ีดวงอาทิตย์ขึน้และตก 
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 รังสีตรง (Ees) และรังสกีระจาย (Eed) ของดวงอาทิตย์บนพืน้ผิวแนวนอน สาํหรับวนัอ้างอิง 4 

วนั ให้ใช้คา่ตามทีกํ่าหนดในตารางดงัตอ่ไปนี ้

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงคา่รังสตีรง (beam, Ees) และรังสกีระจาย (diffuse, Eed) ของดวงอาทิตย์ ในชว่งเวลา

ท่ีมีรังสดีวงอาทิตย์ สาํหรับวนัอ้างอิงทัง้ 4 วนั 

เวลา 

พลังงานของรังสีอาทติย์ (W/m2) 

21 มีนาคม 22 มิถุนายน 23 กันยายน 22 ธันวาคม 

Beam Diffuse Beam Diffuse Beam Diffuse Beam Diffuse 

6.00 0.0 0.0 7.5 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 

7.00 68.5 44.9 105.0 77.8 94.4 77.1 64.4 19.9 

8.00 185.7 121.6 196.2 145.4 202.3 165.1 270.0 83.5 

9.00 290.1 190.0 275.6 204.3 296.2 241.8 454.4 140.5 

10.00 374.8 245.5 338.6 250.9 369.9 302.0 603.3 186.5 

11.00 433.8 284.1 381.2 282.6 418.3 341.4 704.9 217.9 

12.00 463.2 303.4 401.1 297.3 437.9 357.5 751.3 232.2 

13.00 461.0 301.9 397.0 294.2 427.6 349.0 738.9 228.4 

14.00 427.3 279.8 369.1 273.6 388.0 316.7 668.7 206.7 

15.00 364.5 238.7 319.1 236.5 321.7 262.6 546.1 168.8 

16.00 276.7 181.2 250.0 185.3 233.5 190.6 380.8 117.7 

17.00 170.0 111.3 165.9 123.0 129.2 105.5 185.6 57.4 

18.00 51.7 33.9 72.0 53.3 16.1 13.1 0.0 0.0 
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2.2.2 ทฤษฎค่ีาสัมประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสีดวงอาทติย์ (solar heat gain 

coefficient, SHGC) 

 สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสดีวงอาทิตย์ (SHGC) คือ อตัราสว่นของรังสอีาทิตย์ท่ี

สง่ผา่นวสัดผุนงัและหลงัคาสว่นท่ีโปร่งแสงหรือโปร่งใสของช่องแสง และก่อให้เกิดการถ่ายเทความร้อน

เข้าภายในอาคาร คา่ดงักลา่วรวมผลของรังสอีาทิตย์ท่ีสง่ผา่นกระจกหรือวสัดโุปร่งแสงโดยตรงกบัการ

ถา่ยเทความร้อนท่ีเกิดจากรังสอีาทิตย์ท่ีถกูดดูกลนืไว้ในตวักระจกหรือวสัดโุปร่งแสงเข้ามายงัภายใน

อาคาร (กระทรวงพลงังาน, 2552)  

 โดยสว่นมากจะสามารถหาคา่ SHGC ได้จากคา่การทดสอบของผู้ผลติวสัดเุพ่ือเปรียบเทียบ

หาอตัราสว่นของผลรวมของคา่การสง่ผา่นรังสี (solar transmittance) และคา่การดดูกลนืรังสอีาทิตย์ 

(solar absorptance) ของเนือ้วสัด ุแล้วเกิดการแผรั่งสคีวามร้อนเข้าสูต่วัอาคาร ดงันัน้สามารถกลา่ว

ได้วา่ คา่ SHGC คือคา่ท่ีแสดงผลรวมของการแผรั่งสคัวามร้อนจากดวงอาทิตย์เข้าสูต่วัอาคาร ทัง้

ทางตรงและทางอ้อม ดงัจะเหน็ในสมการ 

 

SHGC = T + NA 

 

เมื่อ SHGC = คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสดีวงอาทิตย์ 

 T = คา่การสง่ผา่นรังสอีาทิตย์ (solar transmittance) 

 A = คา่การดดูกลนืรังสอีาทิตย์ (solar absorptance) 

 N = คา่การแผ่รังสีความร้อนเข้าสูต่วัอาคาร (inward-flowing 

 fraction) 
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ภาพท่ี 2.11 แสดงกระบวนการถ่ายเทความร้อนจากรังสดีวงอาทิตย์ผา่นกระจก 

 

 แตใ่นกรณีท่ีไมส่ามารถหาคา่สมัประสทิธ์ิการถา่ยเทความร้อนจากรังสดีวงอาทิตย์ (SHGC) 

ของกระจกได้ กระทรวงพลงังานได้กําหนดคา่ SHGC ของกระจกชนิดตา่งๆไว้ดงัตารางตอ่ไปนี ้

 

ตารางท่ี 2.2 แสดงคา่สมัประสทิธ์ิการถา่ยเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ (SHGC) และคา่การสง่ผา่นรังสี

ท่ีตามองเห็น (visible transmittance, τvis ) ของกระจกชนิดตา่ง ๆ 

ความหนา 
กระจก 
(mm.) 

ชนิดกระจก 

ค่าการส่อง
ผ่านรังสีที่ตา
มองเหน็ 

(τvis) 

สัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเท
ความร้อน 
(SHGC) 

กระจกชัน้เดียว ไม่เคลือบผิว 

6 กระจกใส 0.88 0.73 

6 กระจกสีบรอนซ์ 0.54 0.54 

6 กระจกสีเขียว 0.76 0.54 

6 กระจกสีเทา 0.46 0.52 

6 กระจกสีฟ้าอมเขียว 0.75 0.55 

กระจกสะท้อนแสงชัน้เดียว 

6 กระจกใสเคลือบโลหะสเตนเลส ๒๐% 0.20 0.28 

6 กระจกใสเคลือบไทเทเนียม ๒๐% 0.20 0.27 

6 กระจกใสเคลือบไทเทเนียม ๓๐% 0.30 0.35 



27 
 

กระจกสองชัน้ ไม่เคลือบผิว 

6 กระจกใส - กระจกใส 0.78 0.60 

6 กระจกสีบรอนซ์ - กระจกใส 0.47 0.41 

6 กระจกสีเขียว - กระจกใส 0.68 0.41 

6 กระจกสีเทา - กระจกใส 0.41 0.39 

6 กระจกสีฟ้าอมเขียว - กระจกใส 0.67 0.43 

6 กระจกสีเขียวคณุภาพสงู - กระจกใส 0.59 0.33 

กระจกสะท้อนแสงสองชัน้ 

6 กระจกใสเคลือบไทเทเนียม ๓๐% และกระจกใส 0.27 0.25 

กระจกเคลือบสารท่ีมีสมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีต่ําสองชัน้ (สมัประสทิธ์ิการแผรั่งสีเท่ากบั ๐.๒) 

6 
กระจกเคลือบสารท่ีมีสมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีต่ํา 

และกระจกใส 
0.73 0.53 

กระจกเคลือบสารท่ีมีสมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีต่ําสองชัน้ (สมัประสทิธ์ิการแผรั่งสีเท่ากบั ๐.๑) 

6 
กระจกเคลือบสารท่ีมีสมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีต่ํา 

และกระจกใส 
0.72 0.44 

6 
กระจกสีเขียวคณุภาพสงู - กระจกเคลือบสารท่ีมี 

สมัประสทิธ์ิการแผรั่งสีต่ํา 
0.57 0.27 

 

 
2.3 ศกึษาเก่ียวกับทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

 

 2.3.1 แนวทางการออกแบบช่องเปิดของอาคารปรับอากาศ 

 การออกแบบชอ่งเปิดอาคารนัน้ ควรคํานงึถงึทิศทางท่ีชอ่งเปิดกระทํากบัดวงอาทิตย์เป็นพิเศษ 

เน่ืองมาจากคา่รังสอีาทิตย์มีคา่ความร้อนสงู และเมื่อกระจกโดนรังสดีวงอาทิตย์จะทําให้ตวักระจกมี

อณุหภมิูสงู โดยเฉพาะกระจกท่ีมีสเีข้มจนทําให้เกิดการแผรั่งสคีวามร้อนเข้าสูต่วัอาคารสงูดงัจะเห็นได้

จากแผนภมูท่ีิ 2.1 
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แผนภมิูท่ี 2.1 แสดงการถา่ยเทความร้อนผา่นกระจกชนิดตา่งๆ 

(สนุทร บญุญาธิการ, 2547:52) 

 

 การเลอืกระจกเพื่อประสทิธิภาพในการประหยดัพลงังาน ควรคํานงึถงึประสทิธิภาพในการ

ป้องกนัความร้อน และมีความสามารถในการกรองคลืน่รังสอีลัตราไวโอเลตและรังสอิีนฟาเรด ซึง่เป็น

รังสทีี่ก่อให้เกิดความร้อนในอาคาร แตใ่นขณะเดียวกนัก็จําเป็นต้องมีประสทิธิภาพในการยอมให้รังสท่ีี

เป็นคลืน่ชว่งท่ีมนษุย์สามารถมองเห็นได้ (visible spectrum) หรือแสงสวา่งเข้ามาในปริมาณเพียงพอ

ตอ่ความต้องการในการใช้สอย โดยกระจกทีถื่อวา่มีประสทิธิภาพนัน้ อณุหภมิูพืน้ผิวกระจกเมื่อโดน

รังสีดวงอาทิตย์จะต้องต่ํากวา่อณุหภมิูท่ีผิวมนษุย์ จงึจะทําให้เกิดการแผรั่งสคีวามร้อนจากผิวมนษุย์

ไปสูพ่ืน้ผิวกระจกท่ีเยน็กวา่ ซึง่จะถือเป็นการชว่ยการลดอิทธิพลการแผรั่งสคีวามร้อน (mean radiant 

temperature, MRT) ของพืน้ผิวโดยรอบ 



29 
 

 การเลอืกใช้กระจกที่เหมาะสมกบัสภาพแวดล้อมแบบร้อนชืน้ในประเทศไทย ได้มีการตัง้

เกณฑ์ในการเลอืกใช้ในสว่นของคณุสมบติัด้านการอนรัุกษ์พลงังานและความร้อนไว้ดงันี ้(จิตติมา 

กลัน่หอม, 2546) 

- มีความสามารถในการกนัความร้อนได้ดี (R-value สงู) และคา่การนําความ

ร้อนต่ํา (U-value ต่ํา) 

- มีความสามารถในการทนความร้อนสงู และสะท้อนความร้อนได้ดี 

(refrectance) 

- มีการร่ัวซมึของอากาศน้อยและป้องกนัการร่ัวซมึของอากาศได้ดี 

- ป้องกนักนัความชืน้และการร่ัวซมึจากภายนอกได้ดี 

- มีคา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากดวงอาทิตย์ (SHGC) ต่ํา 

- มีคา่การสอ่งผ่านของแสงสงู (VT) 

- มีคา่ LSG (light to solar heat gain) ซึง่เป็นคา่ท่ีแสดงอตัราสว่นของ VT 

ตอ่ SHGC สงู 

- มีคา่การสอ่งผ่านของรังส ีUV ซึง่เป็นรังสคีวามท่ีทําให้เกิดความร้อนในตวั

อาคารต่ํา 

 

2.3.2 การทาํงานและการใช้พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศ 
 การทํางานและการใช้พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศมีจดุประสงค์หลกัคือ ทําความเย็นและ

ลดความชืน้ในอากาศ รวมถงึเพ่ิมการไหลเวียนและความสะอาดของอากาศภายในพืน้ท่ีปรับอากาศ 

เพือ่ปรับสภาพพืน้ท่ีให้เข้าสูส่ภาวะน่าสบายของมนษุย์ 

 

  กระบวนการทาํงานของเคร่ืองปรับอากาศ 

  กระบวนการทาํงานของเคร่ืองปรับอากาศแบง่ตามลกัษณะการทํางานได้ 2 ลกัษณะ 

คือ ระบบทําความเย็นแบบดดูซมึ (absorption refrigeration unit) และระบบการทาํความเย็นแบบ
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กดดนัไอหรืออดัไอ (vapor compression refrigeration unit) ซึง่ได้รับความนิยมในปัจจบุนัมากวา่

ระบบแรก โดยอาศยัหลกัการในการใช้เคร่ืองคอมเพรสเซอร์อดัไอสารทําความเย็นซึง่มีอณุหภมิูและ

ความดนัสงู แล้วจงึทําการระบายความร้อนเพ่ือให้ของเหลวเกิดการควบแนน่เป็นของเหลว และถกูลด

ความดนัและอณุหภมิูทําให้เกิดการเปลีย่นสถานะ จากนัน้จะได้อากาศที่มีความเย็นแล้วจงึจา่ยลม

ผา่นเคร่ืองทําระเหย (evaporator) ก็จะได้ลมท่ีมีอณุหภมิูท่ีต่ําในการปรับสภาพพืน้ท่ีปรับอากาศ 

 

 
ภาพที่ 2.12 แสดงกระบวนการทํางานขอระบบปรับอากาศแบบกดดนัไอ 

(http://www.air-conditioning-and-refrigeration-guide.com) 

 

 ระบบทําความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศในปัจจบุนั ประกอบด้วยองค์ประกอบหลกัท่ีสาํคญั 4 

สว่น ได้แก ่

  1. คอมเพรสเซอร์ (compressor) หรือเคร่ืองอดัไอ ทําหน้าท่ีดดูสารหลอ่เย็นใน

สถานะท่ีเป็นก๊าซ ในขณะท่ีสารหลอ่เยน็ดงักลา่วมีการระเหยจาก อีวาพอเรเตอร์ (evaporator) จากนัน้

จะเกิดกระบวนการอดัเพ่ือเพ่ิมความดนัและอณุหภมิู ทําให้สารหลอ่เยน็กลายสภาพเป็นสารท่ีมีความ
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ร้อนสงูเพ่ือกลัน่ตวัเป็นหยดนํา้ โดยไอของสารจะถกูสง่ผา่นไปยงัคอนเดนเซอร์ (condenser) เพือ่ทํา

กระบวนการถา่ยเทความร้อนจนควบแนน่เป็นสถานะของเหลว 

  2. คอนเดนเซอร์ (condenser) หรือคอล์ยร้อน ทําหน้าท่ีแลกเปลีย่นความร้อนกบัสาร

หลอ่เย็นในสภาพท่ีเป็นก๊าซ ให้เปล่ียนสถานะเป็นของเหลว ซึง่เป็นการถ่ายเทความร้อนออกนอกระบบ 

แตส่ารหลอ่เยน็ยงัมีอณุหภมิูและความชืน้สงูอยู ่จากนัน้จงึจะสง่สารหลอ่เย็นไปยงัอปุกรณ์ควบคมุสาร

ทําความเย็น และอปุกรณ์ลดความดนัตอ่ไป 

  3. อปุกรณ์ป้อนสารทําความเย็น (metering device) ทําหน้าท่ีควบคมุการปริมาณ

การไหลของสารหลอ่เย็นให้มีปริมาณท่ีเหมาะสม และทําการลดความดนัเพ่ือให้สารหลอ่เย็นเปลีย่น

สภาพกลายเป็นก๊าซ และมอีณุหภมูิต่ํา ก่อนจะถกูสง่ตอ่ไปยงั อีวาพอเรเตอร์ (evaporator) 

  4. อีวาพอเรเตอร์ (evaporator) หรือคอล์ยเย็น ทําหน้าท่ีดดูอากาศเย็นที่เกิดในพืน้ท่ี

ปรับอากาศ ในขณะที่สารหลอ่เย็นในระบบจะเปลีย่นสภาพกลายเป็นก๊าซ และดดูความร้อนผา่นผิวทอ่

ทางเดินของสารหลอ่เย็นเพือ่ลดอณุหภมูิลง จากนัน้ก๊าซจะถกูสง่ไปยงัคอมเพรสเซอร์ (compressor) 

เพือ่ทําการอดัแรงดนัและระบายความร้อนตอ่ไป 

 

 การคาํนวณประสทิธิภาพและค่าการใช้พลังงานของเคร่ืองปรับอากาศ 

 1. การคํานวณคา่ประสทิธิภาพการใช้พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศ (energy efficiency 

ratio : EER) ซึง่คือคา่ท่ีใช้วดัประสทิธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศ จากอตัราสว่นภาระการทําความเย็น

ของเคร่ืองปรับอากาศท่ีสามารถทําได้จริง (output) ตอ่คา่กําลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองปรับอากาศนําไปใช้ทํา

ความเย็น (input) ดงัจะกลา่วได้วา่ เคร่ืองปรับอากาศท่ีมีคา่ EER สงู จะถือวา่เป็นเคร่ืองปรับอากาศที่

มีประสทิธิภาพท่ีดีนัน่เอง โดยสามารถคํานวณได้จากสมการ 

 

 EER = ภาระการทําความเย็น (Btu/hr) / กําลงัไฟฟ้า (W) 

หรือ  EER = 3.412 (COP) 
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 2. คา่สมัประสทิธ์ิสมรรถนะการทําความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ (coefficient of 

performance, COP) เป็นคา่ที่เปรียบเทียบระหวา่งอตัราภาระการทําความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ 

กบัพลงังานไฟฟ้าท่ีเคร่ืองปรับอากาศใช้ในการทําความเย็น โดยสามารถคํานวณได้จากสมการ 

 

 COP = ภาระการทําความเย็น (Btu/hr) / พลงังานไฟฟ้า (Btu/hr) 

 

 3. คา่ภาระการทําความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ (cooling load, Q) ความสามารถในการทํา

ความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ ท่ีเกิดจากผลคณูของอตัราการไหลของอากาศกบัผลตา่งของคา่

เอนทลัปี (enthalpy) ท่ีชอ่งจา่ยลมเย็นและช่องดดูกลบั โดยสามารถคํานวณได้จากสมการตอ่ไปนี ้

 

   Q = 4.5 (CFM)(h2-h1) 

 

เมื่อ CFM = อตัราการไหลของอากาศ (ft3/min) 

 h1     = เอนทลัปีของอณุหภมิู และความชืน้ของชอ่งจา่ยลม 

 h2     = เอนทลัปีของอณุหภมิู และความชืน้ของชอ่งดดูลมกลบั 

 

 4. อตัราการไหลของอากาศ (cubic feet per minute, CFM) คืออตัราการปลอ่ยอากาศ

ออกมาจากหวัจ่ายลม มีหนว่ยเป็นลกูบาศก์ฟตุตอ่นาที (ft3/min) โดยสามารถคํานวณได้จากสมการ 

 

   CFM = ความเร็วลมที่ชอ่งหวัจ่าย x ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัชอ่งลม (ft2) 
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 5. คา่กําลงัไฟ (power) คือ อตัราการการใช้พลงังานไฟฟ้าตอ่หนึง่หน่วยเวลา กบัคา่ความตา่ง

ศกัย์ไฟฟ้า โดยสามารถคํานวณได้จากสมการ 

 

   P = I V 

  เมื่อ P = กําลงัไฟฟ้า (W) 

   I = กระแสไฟฟ้า (A) 

   V = ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (V) 

 

 6. คา่พลงังานไฟฟ้า เกิดจากผลคณูระหวา่งกําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองใช้ไฟฟ้า กบัระยะเวลาใน

การใช้เคร่ืองใช้ไฟฟ้า โดยสามารถคํานวณได้จากสมการ 

 

คา่พลงังานไฟฟ้า (kWh) =กําลงัไฟฟ้า (kW) x เวลา (hr) 

  

2.3.3 การคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการบงัแดดของอุปกรณ์บังแดด (SC) ด้วยโปรแกรม 
ประเมินประสทิธิภาพพลังงานของอาคาร(Building Energy Code software, BEC) 

 
 จากสมการการคํานวณหาคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดดจะเห็นได้วา่เป็น

สมการคํานวณท่ีซบัซ้อน หลายขัน้ตอน ยากตอ่การคํานวณด้วยมือเปลา่ ดงันัน้ทางกรมพฒันา

พลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน ได้มีการจดัทําโปรแกรมประเมินประสทิธิภาพ

พลงังานของอาคาร (Building Energy Code software, BEC) เพื่อตรวจสอบการใช้พลงังานของ

อาคารภายในประเทศไทย วา่เป็นไปตามเกณฑ์และมาตรฐานในการออกแบบอาคารอนรัุกษ์พลงังาน

หรือไม ่โดยเร่ิมมีผลบงัคบัใช้ตัง้แตว่นัท่ี 20 มิถนุายน 2552 
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ภาพท่ี 2.13 แสดงหน้าตา่งการทํางานของโปรแกรม BEC 

 

 การคํานวณคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด (SC) ของโปรแกรม BEC จะเป็น

การคํานวณภายใต้ข้อจํากดัของข้อมลูสภาพภมูิอากาศของประเทศไทย ทัง้การคํานวณคา่รังสตีรงจาก

ดวงอาทิตย์ (beam) และแสงสะท้อนจากสภาพแวดล้อม (diffuse) จงึทําให้คา่ท่ีได้ใกล้เคียงกบัความ

เป็นจริง โดยโปรแกรมจะให้กําหนดคา่ตําแหน่งและขนาดของช่องเปิดเป็นตวัเลขตา่งๆ เช่น คา่ 

Window Azimuth , Window Inclination และกําหนดตวัเลขของขนาดและตําแหน่งของแผงบงัแดด 

เชน่การใสค่า่ Main coordinate ท่ีจดุ X0,Y0,Z0 หรือ Local coordinate ท่ีจดุ X1,Y1,Z1,X2,Y2,Z2… 

ซึง่จดุเหลา่นีจ้ะเป็นตวักําหนดลกัษณะของอปุกรณ์บงัแดดเพื่อที่โปรแกรมจะได้ทาํการคํานวณตอ่ไป 

โดยคา่ทีโ่ปรแกรมคํานวณได้จะเป็นคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด เฉลีย่ตลอดทัง้ปี 

(SC)y ท่ีสามารถนําไปใช้เป็นคา่กลางในการทดลองได้ 
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ภาพท่ี 2.14 แสดงตวัอยา่งหน้าตา่งการคํานวณคา่ SC และการใสค่า่ของโปรแกรม BEC 

 

 

 

 



บทที่ 3 

 

วธีิดาํเนินการวจัิย 

 

  การศกึษาวิจยัในบทนีจ้ะเป็นการศกึษาถงึแนวโน้มการใช้พลงังานของวสัดปุระกอบ

ชอ่งเปิดท่ีแตกตา่งกนั โดยจะมุง่เน้นไปท่ีวสัดปุระกอบช่องเปิด 2 ประเภทหลกัๆคือ กระจกเพ่ือศกึษา

คา่สมัประสทิธ์ิการถา่ยเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ (solar heat gain coefficient, SHGC) และ

อปุกรณ์บงัแดดเพ่ือศกึษาคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด (shading coefficient, SC) 

ซึง่คา่ SC และ SHGC เป็นองค์ประกอบสาํคญัในการหาคา่การถ่ายเทความร้อนเข้าสูต่วัอาคาร 

(OTTV) ดงัจะเห็นได้จากสมการ 

 

OTTV = (Uw)(1-WWR)(TDeq)+(Uf)(WWR)(ΔT)+(WWR)(SHGC)(SC)(ESR) 

 

  ดงันัน้การทดลองน่ีจงึมุง่เน้นท่ีจะเปรียบเทียบประสทิธิภาพการใช้พลงังานท่ีเกิดขึน้

จริงวา่มีแนวโน้มเป็นอยา่งไร เม่ือตวัแปร SC และ SHGC จากสมการมีคา่เทา่กนั โดยอาศยัการวดัคา่

อตัราการใช้พลงังานจากห้องทดลองด้านพลงังาน (mockup energy testing) ในสภาพภมิูอากาศจริง 

แล้วจงึใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จําลองสถานการณ์ (computer simulation) ด้านการวางทิศทางตวั

อาคารเพ่ือหาภาพรวมของประสทิธิภาพการใช้พลงังาน โดยวิธีในการดําเนินการวจิยั 

 

3.1 การกาํหนดกระบวนการและตัวแปรในการวจิยั 

 3.1.1 การกาํหนดกระบวนการในการวจิัย 

 การกําหนดโปรแกรมการวิจยันี ้จะมุง่เน้นท่ีจะหาความแตกตา่งระหวา่งประสทิธิภาพในการ

ประหยดัพลงังานของคา่ SHGC และ SC เป็นตวัตัง้ โดยจะมีการกําหนดคา่ทัง้ 2 แบบออกเป็น 3 คา่
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กรณีศกึษา คือ คา่สมัประสทิธ์ิสงู (SHGC1,SC1) กลาง (SHGC2,SC2) และต่ํา (SHGC3,SC3) และใช้

ชว่งเวลาในการทดลองแตล่ะกรณีเป็นเวลา 3 วนัเพือ่ทําการหาคา่เฉลีย่ แล้วจงึนําผลท่ีได้มาวิเคราะห์

เปรียบเทียบผลการทดลองในแตล่ะช่วงกรณีศกึษา จากนัน้จงึใช้การจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

เพือ่หาผลกระทบจากทิศทางการวางตวัอาคาร ดงัจะสามารถอธิบายในแผนภมิูที่ 3.1 

 

 
แผนภมิูท่ี 3.1 แสดงขัน้ตอนการวิจยัและตวัแปรตา่งๆ 
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 จากแผนภมิูจะเห็นวา่การทดลองแบง่ได้ออกเป็น 2 สว่น คือ การทดลองด้วยห้องทดลอง

พลงังาน (mockup energy testing) และการจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

(computer simulation) โดยการทดลองจริงด้วยห้องทดลองพลงังานจะสร้างขึน้มา 2 ห้องทดลอง

เพือ่ท่ีจะสามารถทดลองเปรียบเทียบประสทิธิภาพการประหยดัพลงังานของคา่ SC และ SHGC ท่ีอยู่

ในกรณีศกึษาเดียวกนัได้อยา่งถกูต้องในวนัทดลองเดยีวกนั โดยวนัท่ีทําการทดลองจะอยูใ่นชว่งวนัท่ี 

21 มีนาคม 2555 ถงึวนัท่ี 3 เมษายน 2555 ซึง่จะใกล้เคียงกบั 1 ในวนัอ้างอิงทัง้ 4 คือวนั วสนัตวิษุวติั 

(vernal equinox) ท่ีตรงกบัวนัท่ี 21 มีนาคมของทกุปี โดยการทดลองจะทําการทดลองชว่งกรณีละ 3 

วนัเพือ่หาคา่เฉลีย่ และพกัห้องทดลองพลงังานระหวา่ง 2-3 วนัเพือ่ปรับสภาพห้องทดลอง และ

ปรับเปลีย่นอปุกรณ์ทดลอง 

 การวดัคา่จากการทดลองด้วยห้องทดลองพลงังานจะทําการวดัในชว่งเวลาทําการทีมี่การปรับ

อากาศจริงในอาคารทัว่ไป คือชว่ง 8.00-18.00 น. โดยจะทําการวดัอณุหภมิูแบบอตัโนมติัทกุๆ 15 

นาที และอา่นคา่การใช้พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศทกุๆ 1 ชัว่โมง 

 

3.1.2 การเลือกค่าสัมประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสีอาทติย์ (solar heat gain 

coefficient, SHGC) ของกระจกในการทดลอง 

 การเลอืกคา่ SHGC เพ่ือนําไปติดตัง้ห้องทดลองทัง้ 3 กรณีศกึษา จะเลอืกจากกระจกชนิด ชัน้

เดียว หนา 6 mm. ของบริษัท กระจกไทยอาซาฮี จํากดั (มหาชน) โดยทําการเร่ิมจากชนิดของกระจกท่ี

พบทัว่ไปในการออกแบบ คือ กระจกโฟลต สบีลกูรีน 6 mm. แล้วจงึเลอืกกระจกที่มีช่วงระยะหา่งของ

คา่ SHGC ท่ีแตกตา่งกนัอีก 2 ชนิด ท่ีสามารถหาได้ในท้องตลาด โดยมีคณุสมบติัดงันี ้

 1. กระจกโฟลต สบีลกูรีน หนา 6 mm. คา่ SHGC = 0.54 มีคณุสมบติัตา่งๆ ดงันี ้

Visible Light Solar Energy RHG U-value(w/m2,btu/ft2.hr) 
SC SHGC LSG 

reflectance Trans ref tran abs Watt/m2 Btu/ft2.hr Winter-N Summer-D 

7 72 7 42 51 460 146 6.18/1.09 6.23/1.10 0.65 0.54 1.33 

ตารางที่ 3.1 แสดงคณุสมบติักระจกโฟลต สบีลกูรีน  6 mm. (ท่ีมา : http://www.agc-flatglass.co.th) 
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 2. กระจก solar tag สฟ้ีาไพลนิ หนา 6 mm. คา่ SHGC = 0.39 (รหสัสนิค้า TBL 135) มี

คณุสมบติัตา่งๆ ดงันี ้

Visible Light Solar Energy RHG U-value(w/m2,btu/ft2.hr) 
SC SHGC LSG 

reflectance Trans ref tran abs Watt/m2 Btu/ft2.hr Winter-N Summer-D 

19.8 35 18 25 57 324 103 5.62/0.99 5.50/0.97 0.45 0.39 0.90 

ตารางท่ี 3.2 แสดงคณุสมบติักระจก solat tag สฟ้ีาไพลิน หนา 6 mm. 

(ท่ีมา : http://www.agc-flatglass.co.th) 

 

 3. กระจก solar tag สีเหลอืงอษุา หนา 6 mm. คา่ SHGC = 0.24 (รหสัสนิค้า CS 214) มี

คณุสมบติัตา่งๆ ดงันี ้

Visible Light Solar Energy RHG U-value(w/m2,btu/ft2.hr) 
SC SHGC LSG 

reflectance Trans ref tran abs Watt/m2 Btu/ft2.hr Winter-N Summer-D 

19.8 15.1 11.9 8.3 79.8 234 74 5.27/93 5.48/97 0.30 0.24 0.50 

ตารางท่ี 3.3 แสดงคณุสมบติักระจก solar tag สีเหลอืงอษุา หนา 6 mm. 

(ท่ีมา : http://www.agc-flatglass.co.th) 

 

 การเลอืกกระจกชนิดชัน้เดียว หนา 6 mm. ท่ีมีคา่ SHGC สงู เชน่ กระจก solar tag สฟ้ีาไพลนิ 

และสเีหลอืงอษุา เป็นกระจกชนิดท่ีไมไ่ด้รับความนิยมเน่ืองจากเป็นกระจกสเีข้ม ราคาสงู คา่การนํา

แสงธรรมชาติเข้ามาในตวัอาคารน้อย หากต้องการกระจกกนัความร้อนที่มีคา่ SHGC สงู ผู้ออกแบบ

สว่นใหญ่จะนิยมเลือกใช้กระจกชนิดอ่ืน เช่น กระจก 2 ชัน้ ท่ีมีความสามารถในการนําแสงธรรมชาติ

เข้ามาได้สงูกวา่ โดยสมบติักระจกทัง้ 3 ชนิด จะเห็นวา่คา่ transmittance ของกระจกโฟลต สบีลกูรีน 

มีคา่มากท่ีสดุ ซึง่จะทําให้กระจกมีคา่การสอ่งผา่นรังสคีวามร้อนจากทัง้จากรังสตีรงและรังสีกระจายสงู

กวา่กระจกชนิดอ่ืน แตใ่นทางกลบักนั กระจก solar tag สเีหลอืงอษุาท่ีมีสขีองกระจกเข้ม ก็มีคา่ 

absorption สงูกวา่กระจกชนิดอื่น มีผลให้การะจกจะดดูกลนืรังสคีวามร้อนได้มาก อณุหภมิูผิวกระจก

ก็จะสงูกวา่กระจกชนิดอ่ืน 
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3.1.3 การคาํนวณหาค่าสมัประสทิธ์ิการบังแดดของอุปกรณ์บังแดด (shading 

coefficient, SC) ในการทดลอง 

 เน่ืองจากห้องทดลองมีการปรับอากาศ ชอ่งเปิดจงึจําเป็นต้องติดตัง้กระจก การคํานวณหาคา่ 

SC ท่ีใช้ในการทดลองจะต้องนําไปคณูกบัคา่ SHGC ของกระจกโฟลตใส หนา 6 mm. เพ่ือให้คา่

เทา่กบัคา่ SHGC ของห้องทดลองท่ีติดตัง้กระจกกนัความร้อนในแตล่ะกรณีศกึษา หาได้จากสมการ 

 

SC1 x SHGC0  = SHGC1 ---- กรณีศกึษาท่ี 1 

SC2 x SHGC0  = SHGC2 ---- กรณีศกึษาท่ี 2 

และ SC3 x SHGC0  = SHGC3 ---- กรณีศกึษาท่ี 3 

 

เมื่อ SHGC1 = คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ ของกระจกท่ี 

     ติดตัง้ที่ห้องทดลอง SHGC ในกรณีศกึษาท่ี 1 (=0.54) 

SHGC2 = คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ ของกระจกท่ี

ติดตัง้ที่ห้องทดลอง SHGC ในกรณีศกึษาท่ี 2 (=0.39) 

SHGC3 = คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ ของกระจกท่ี

ติดตัง้ที่ห้องทดลอง SHGC ในกรณีศกึษาท่ี 3 (=0.24) 

SHGC0 = คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ ของกระจก

โฟรตใส  6 mm. (=0.82) 

SC1      = สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด ในกรณีศกึษาท่ี 1 

SC2      = สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด ในกรณีศกึษาท่ี 2 

SC3      = สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด ในกรณีศกึษาท่ี 3 
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Visible Light Solar Energy RHG U-value(w/m2,btu/ft2.hr) 
SC SHGC LSG 

reflectance Trans ref tran abs Watt/m2 Btu/ft2.hr Winter-N Summer-D 

8 88 7 80 13 650 206 6.40/1.13 5.83/1.03 0.96 0.82 1.07 

ตารางท่ี 3.4 แสดงคณุสมบติักระจกโฟรตใสหนา 6 mm. (ท่ีมา : http://www.agc-flatglass.co.th) 

 

  เมื่อทราบคา่ SC ท่ีต้องการหาแล้ว การคํานวณหาคา่ SC ของอปุกรณ์บงัแดดนัน้จะใช้

โปรแกรมประเมินประสทิธิภาพพลงังานของอาคาร (Building Energy Code software, BEC) โดยใน

แตล่ะกรณีศกึษาสามารถหาได้ดงันี ้

 1. การคํานวณหาคา่ SC กรณีศกึษาท่ี 1 (SC1) สามารถหาได้จากสมการ 

SC1 x SHGC0  = SHGC1  

SC1  = 0.54 / 0.82 

SC1  = 0.6585 

 ใช้โปรแกรม BEC ในการคํานวณหาลกัษณะของอปุกรณ์บงัแดดได้ดงัรูป 

 

 
ภาพท่ี 3.1 แสดงอปุกรณ์บงัแดดจากการคํานวณคา่ SC กรณีศกึษาท่ี 1 (SC1) 
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 จากรูปจะเหน็ได้วา่อปุกรณ์บงัแดดท่ีได้จะมีคา่ SC1 = 0.656554 ซึง่แบง่ออกเป็น การได้รับ

อิทธิพลจากรังสตีรงจากดวงอาทิตย์ 0.246071 และได้รับอิทธิพลจากรังสกีระจาย 0.410483 ซึง่

ใกล้เคียงกบัคา่ SC1 ท่ีต้องการ โดยรูปทรงอปุกรณ์บงัแดดจะเป็นลกัษณ์แผงบงัแดดติดขอบกระจกบน 

ย่ืนออกมาจากผนงั 0.425 m. วิ่งยาว 3 m. ตลอดหน้ากว้างอาคาร 

 

 2. การคํานวณหาคา่ SC กรณีศกึษาท่ี 2 (SC2) สามารถหาได้จากสมการ 

SC2 x SHGC0  = SHGC2 

SC2  = 0.39 / 0.82 

SC2  = 0.4756 

 ใช้โปรแกรม BEC ในการคํานวณหาลกัษณะของอปุกรณ์บงัแดดได้ดงัรูป 

 

 
ภาพท่ี 3.2 แสดงอปุกรณ์บงัแดดจากการคํานวณคา่ SC กรณีศกึษาท่ี 2 (SC2) 
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 จากรูปจะเหน็ได้วา่อปุกรณ์บงัแดดท่ีได้จะมีคา่ SC2 = 0.474566 ซึง่แบง่ออกเป็นการได้รับ

อิทธิพลจากรังสตีรงจากดวงอาทิตย์ 0.146566 และได้รับอิทธิพลจากรังสกีระจาย 0.328 ซึง่ใกล้เคียง

กบัคา่ SC2 ท่ีต้องการ โดยรูปทรงอปุกรณ์บงัแดดจะเป็นลกัษณ์แผงบงัแดดติดขอบกระจกบน ย่ืน

ออกมาจากผนงั 0.90 m. วิง่ยาว 3 m. ตลอดหน้ากว้างอาคาร 

 3. การคํานวณหาคา่ SC กรณีศกึษาท่ี 3 (SC3) สามารถหาได้จากสมการ 

SC3 x SHGC0  = SHGC3 

SC3  = 0.24 / 0.82 

  SC3  = 0.2927 

 ใช้โปรแกรม BEC ในการคํานวณหาลกัษณะของอปุกรณ์บงัแดดได้ดงัรูป 

 

 
ภาพท่ี 3.3 แสดงอปุกรณ์บงัแดดจากการคํานวณคา่ SC กรณีศกึษาท่ี 3 (SC3) 
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 จากรูปจะเหน็ได้วา่อปุกรณ์บงัแดดท่ีได้จะมีคา่ SC3 = 0.29489 ซึง่แบง่ออกเป็นการได้รับ

อิทธิพลจากรังสตีรงจากดวงอาทิตย์ 0.061372 และได้รับอิทธิพลจากรังสกีระจาย 0.233518 ซึง่

ใกล้เคียงกบัคา่ SC3 ท่ีต้องการ โดยรูปทรงอปุกรณ์บงัแดดจะเป็นลกัษณ์แผงบงัแดดรอบบานกรอบ

กระจกทัง้ 3 ด้านและย่ืนออกมาจากผนงั 1.15 m. เทา่กนัทัง้ 3 ด้าน 

 

3.2 ห้องทดลองด้านพลังงาน (mockup energy testing) 

 3.2.1 การออกแบบห้องทอลองด้านพลังงาน 

 การออกแบบด้านทดลองด้านพลงังานจะเป็นการออกแบบให้เป็นห้องทดลองระบบปิด เพ่ือ

ลดปัจจยัแทรกซ้อนตา่งๆ และควบคมุตวัแปลท่ีจะต้องให้เหมือนกนัทัง้ 2 ห้องทดลอง เพราะจะทํา

ให้ผลการทดลองใกล้เคียงความเป็นจริงทีส่ดุ โดยมีรายละเอียดดงันี ้

- ห้องทดลองมีขนาด 3.00 x 3.00 m. ระยะพืน้ถงึฝ้าสงู 2.50 m. จํานวน 2 ห้อง 

- ชอ่งเปิดท่ีต้องการหาคา่จากการทดลอง จะหนัหน้าไปทางทิศใต้ ซึง่เป็นทิศท่ีได้รับ

อิทธิพลจากแสงแดดตลอดทัง้วนั โดยมีขนาด กว้าง 2.35 m. สงู 1.60 m. และยก

จากพืน้ห้องทดลอง 0.80 m. ซึง่คิดเป็น 50% ของขนาดพืน้ทีผ่นงัด้านทิศใต้ โดยคา่ 

WWR = 50 ถือเป็นคา่โดยเฉล่ียของอาคารทัว่ไป (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและ

อนรัุกษ์พลงังาน, 2553)  

- ประตเูข้าห้องทดลองด้านพลงังานจะติดตัง้อยูท่างทิศเหนือ ซึง่เป็นทิศท่ีได้รับ

อิทธิพลจากดวงอาทิตย์ต่ําที่สดุ และมขีนาดกว้าง 0.90 m. สงู 2.00 m. 

- ผนงัด้านทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตกเป็นผนงัทบึ 

- ท่ีตัง้ห้องทดลองด้านพลงังาน ตัง้อยู่ท่ีตําบลหลกัหก อําเภอเมืองปทมุธานี ตรงกบั

พิกดั Latitude = 13.98 ๐N Longitude = 100.60 ๐E 
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ภาพที่ 3.4 แสดงขนาดและตําแหน่งขององค์ประกอบห้องทดลอง 

 3.2.2 การเลือกใช้วัสดุของห้องทดลองพลังงาน 

 การเลอืกใช้วสัดตุา่งๆของห้องทดลองจะเป็นการเลอืกวสัดท่ีุหาได้ทัว่ไปตามท้องตลาด และ

นิยมใช้ในงานก่อสร้างอาคารทัว่ไป โดยมีหลกัในการเลอืกใช้วสัดปุระกอบห้องทดลองสว่นตา่งๆดงันี ้

 
ภาพท่ี 3.5 แสดงโครงสร้างและวสัดปุระกอบห้องทดลอง 
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- พืน้ห้องทดลองเป็นพืน้คอนกรีตเทหนา 15 cm. เสริมเหลก็ไวร์เมช เพ่ือกนัความชืน้

ซมึขึน้มาจากพืน้ดิน 

- เสาอาคาร ใช้เสาเหลก็กลอ่ง 4”x4” หนา 2 mm. 

- ผนงัก่ออิฐมอญเตม็แผน่ ฉาบปนู ทาสขีาว ฝ่ังด้านในห้องทดลองปิดทบัด้วยฉนวน

กนัความร้อนโพรีสไตรีน หนา 2” เพ่ือลดอิทธิพลแทรกซ้อนจากการถา่ยเทความ

ร้อนผา่นผนงัทบึ โดยมีคา่การต้านทานความร้อนดงันี ้

 
ภาพท่ี 3.6 แสดงคา่การต้านทานความร้อนของผนงัห้องทดลอง 

 

- ชอ่งเปิด บานกรอบอลมิูเนียม ขนาด 2.35 x 1.60 m. ติดตัง้ตามแบบ 

- ประตไูม้อดัมาตรฐานขนาดรวมวงกบ 0.90 x 2.00 m. 

- โครงหลงัคาเหลก็ 1 ½” x 3” กรุไม้อดั 6 mm. ปิดทบัด้วยฉนวนโพลสีไตรีน 2” 

จํานวน 2 ชัน้ เพ่ือลดอิทธิพลการถ่ายเทความร้อนจากหลงัคา 

- อปุกรณ์บงัแดด ใช้ฉนวนโพลสีไตรีนในการติดตัง้เพราะมีคณุสมบติั  เบา ติดตัง้งา่ย 

และตวัฉนวนไมนํ่าความร้อนเข้าสูต่วัอาคารเมื่อมีการสมัผสัผนงัอาคาร 
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ภาพท่ี 3.7 แสดงภาพห้องทดลองด้านพลงังาน 

 

3.3 เคร่ืองมือในการทดลอง 

 3.3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย 

1. คอมพิวเตอร์จํานวน 1 เคร่ือง พร้อมโปรแกรม Boxcar Pro ซึง่เป็นโปรแกรมสาํหรับ

ตัง้คา่การเก็บข้อมลูของเคร่ืองเก็บข้อมลูด้านอณุหภมิูอตัโนมติั (data logger) และ

สายวดัอณุหภมิูอตัโนมติั (thermocouple) 

 
ภาพท่ี 3.8 เคร่ืองคอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมสาํหรับเก็บข้อมลู 
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2. เคร่ืองเก็บข้อมลูด้านอณุหภมิูอตัโนมติั (data logger) ย่ีห้อ HOBO จํานวน 7 

เคร่ืองและสายวดัอณุหภมิูอตัโนมติั (thermocouple) จํานวน 14 สาย ซึง่จะเป็น

เคร่ืองมือท่ีติดตัง้ในห้องทดลองเพ่ือเก็บข้อมลูแบบอตัโนมติัในทกุๆ 15 นาที 

     
ภาพท่ี 3.9 เคร่ืองเก็บข้อมลูด้านอณุหภมิูอตัโนมติั และสายวดัอณุหภมิูอตัโนมติั 

 

3. Globe thermometer พร้อมขาตัง้จํานวน 2 ชดุ สาํหรับวดัคา่การแผรั่งสีความร้อน 

(mean radiant temperature, MRT) ภายในห้องทดลอง 

 
ภาพท่ี 3.10 globe thermometer 

 

4. มิเตอร์ไฟฟ้า จํานวน 2 เคร่ือง เพ่ือใช้วดัคา่การใช้พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศ 

 
ภาพท่ี 3.11 มิเตอร์ไฟฟ้า 
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5. เคร่ืองปรับอากาศแบบแยกสว่น ย่ีห้อ DAIKIN รุ่น Seista (AT09JV2S) ขนาด 

9000 BTU จํานวน 2 เคร่ือง 

 
 

ภาพที่ 3.12 เคร่ืองปรับอากาศ ย่ีห้อ DAIKIN 

 

 3.3.2 การทดสอบความน่าเชื่อถอืของเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

 การทดสอบเคร่ืองมือในการทดลอง เพ่ือท่ีจะได้ทราบถงึความเท่ียงตรงและความน่าเช่ือถือ

ของการตรวจวดัผลการทดลอง โดยจะทําการทดสอบ 3 ขัน้ตอนดงันี ้

1. การทดสอบความนา่เช่ือถือของสายวดัอณุหภมิูอตัโนมติั (thermocouple) ด้วย

วิธีการแช่ในนํา้ร้อน 

2. การทดสอบความนา่เช่ือถือของสายวดัอณุหภมิูอตัโนมติั (thermocouple) และ

เคร่ืองเก็บข้อมลูด้านอณุหภมิูอตัโนมติั (data logger) ด้วยวิธีการเก็บข้อมลูใน

สภาวะแบบปิด 

3. การตรวจสอบการใช้พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศในสภาพห้องทดลองจริง 
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1. การทดสอบความนา่เช่ือถือของสายวดัอณุหภมิูอตัโนมติั (thermocouple) ด้วยวิธีการแช่

ในนํา้ร้อน 

 การทอสอบความน่าเช่ือถือด้วยวิธีนี ้จะเป็นการนําหวัของสาย thermocouple จุม่ลงไปในนํา้

เดือด แล้วปลอ่ยทิง้ไว้จนกระทัง่อณุหภมิูของนํา้นัน้ใกล้เคียงกบัอณุหภมิูห้อง แล้วทําการวดัอณุหภมิู

ของหวั thermocouple ทกุๆ 1 นาที เพ่ือตรวจสอบการวดัคา่ของหวัทัง้หมด 14 หวั แล้วมาตรวจสอบ

ความเท่ียงตรงของหวัทัง้หมด หากหวัใดมีคา่คลาดเคลือ่นมาก ก็จะทําการคดัแยกออกจากการทดลอง 

 
ภาพท่ี 3.13 แสดงการทดสอบความนา่เช่ือถือของหวั thermocouple ด้วยการแชนํ่า้ร้อน 

 

แผนภมิูท่ี 3.2 แสดงผลการทดสอบความนา่เช่ือถือ ด้วยการแชนํ่า้ร้อน 
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2. การทดสอบความนา่เช่ือถือของสายวดัอณุหภมิูอตัโนมติั (thermocouple) ด้วยวิธีการเก็บ

ข้อมลูในสภาวะแบบปิด 

 การทดสอบในสภาวะแบบปิดจะทําการติดตัง้หวั thermocouple ทัง้ 14 หวัไว้ในห้องท่ีไมมี่

การเคลื่อนไหวไดๆ เป็นเวลา 12 ชัว่โมง โดยจะทดสอบ 2 รอบเพ่ือตรวจสอบความเที่ยงตรงของหวั

ทัง้หมดแล้วดรูะดบัแนวโน้มความคลาดเคลื่อนของแตล่ะหวัแล้วนําไปประยกุต์ใช้ในการทดลองตอ่ไป 

 
ภาพที่ 3.14 แสดงการทดสอบความนา่เช่ือถือของหวั thermocouple ด้วยการเก็บข้อมลูในสภาวะปิด 

 

แผนภมิูท่ี 3.3 แสดงผลการทดสอบความนา่เช่ือถือด้วยวิธีวดัคา่ในสภาวะปิด ครัง้ท่ี 1 
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แผนภมิู 3.4 แสดงผลการทดสอบความนา่เช่ือถือด้วยวิธีวดัคา่ในสภาวะปิด ครัง้ท่ี 2 

 
 จากการทดสอบในขัน้ตอนท่ี 1 และขัน้ตอนที่ 2 จะพบวา่หวัวดัอณุหภมิู thermocouple ท่ี 2 

และ 13 มีคา่ความคลาดเคลือ่นอยา่งมากจนไมส่ามารถนํามาใช้ในการวดัคา่การทดลองได้ จงึได้ทํา

การคดัแยกออก และจากการทดลองในสภาวะปิดทัง้ 2 รอบนัน้ได้สงัเกตเห็นคา่ความคลาดเคลือ่นของ

หวัวดัอณุหภมิู thermocouple และเคร่ืองวดัอณุหภมิู data logger ท่ีเหลอื จะพบวา่ทกุหวัมีคา่

ความคลาดเคลือ่นท่ีแตกตา่งกนัเม่ือเทียบกบัคา่เฉลีย่ของการทดสอบดงันี ้

ตวัวดัอณุหภมิู data1 ther 1 data2 ther3 ther 4 data3 ther 5 ther 6 data4 ther 7 

ค่าความคลาดเลือ่นจากคา่เฉลีย่

ของการทดสอบที ่1(๐C) 
0.08 0.05 0.22 -0.19 -0.29 0.14 0.09 -0.12 0.15 -0.06 

ค่าความคลาดเลือ่นจากคา่เฉลยี

ของการทดสอบที ่2(๐C) 
0.11 0.09 0.19 -0.17 -0.3 0.14 0.08 -0.13 0.14 -0.05 

ตารางท่ี 3.5 แสดงผลการคลาดเคลือ่นของตวัวดัอณุหภมิูเมื่อเทียบกบัคา่เฉลีย่ 
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ตวัวดัอณุหภมิู ther8 data5 ther 9 ther10 data 6 ther11 ther12 data 7 ther14 

ค่าความคลาดเลือ่นจากคา่เฉลีย่

ของการทดสอบที ่1(๐C)   
-0.18 0.14 -0.03 -0.21 0.26 -0.07 -0.27 0.18 0.12 

ค่าความคลาดเลือ่นจากคา่เฉลีย่

ของการทดสอบที ่2(๐C) 
-0.14 0.11 -0.02 -0.2 0.24 -0.08 -0.26 0.11 0.11 
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 จากตารางจะเห็นได้วา่ คา่ความคลาดเคลื่อนของตวัวดัอณุหภมิูแตล่ะตวัจากการทดสอบทัง้ 2 

ครัง้ จะมีคา่ไปในทิศทางเดียวกนัและมีคา่ท่ีใกล้เคียงกนั เชน่หวัวดัอณุหภมิู thermocouple 3 ในการ

ทดลองที่ 1 มีคา่คลาดเคลือ่นจากคา่เฉลีย่ของทกุหวัท่ี -0.19 ๐C และในการทดลองท่ี 2 มีคา่

ความคลาดเคลือ่นท่ี -0.17 ๐C ซึง่แสดงวา่คา่เหลา่นีเ้ป็นคา่การคลาดเคลือ่นท่ีคงท่ี และสามารถนําไป

ประยกุต์ใช้ในการเลอืกตวัวดัอณุหภมิูท่ีมคีา่ความคลาดเคลือ่นใกล้เคียงกนั ในการติดตัง้ตําแหน่งตวั

วดัอณุหภมูิท่ีจําเป็นต้องมีการเปรียบเทียบกนั เพ่ือท่ีจะได้คา่ที่ใกล้เคียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสดุ เช่น 

การเลอืกตวัวดัอณุหภมิูในการวดัอณุหภมิูห้องทดลองทัง้สองห้อง ก็จะใช้ตวัวดัอณุหภมิู data logger 

1 และ data logger 3 ท่ีมีคา่ความคลาดเคลือ่นใกล้เคียงกนัในการวดัคา่เพ่ือเปรียบเทียบกนั 

 

3. การตรวจสอบอตัราการใช้พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศในสภาพห้องทดลองจริง 

 การทดสอบหาอตัราการใช้พลงังานในห้องทดลองก็เพ่ือจะได้ทราบถงึคา่ความคลาดเคลือ่น

ของการใช้พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศทัง้ 2 เคร่ือง โดยจะทําการอา่นคา่มิเตอร์ไฟฟ้าทกุๆ 1 ชัว่โมง 

เป็นเวลา 27 ชัว่โมง ดงัจะเหน็ได้จากผลการทดลอง 

 

แผนภมิูท่ี 3.5 แสดงอตัราการใช้พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศทัง้ 2 ห้องทดลอง 
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 จากการทดลองหาอตัราการใช้พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศทัง้ 2 เคร่ืองจะพบวา่ห้องทดลอง

ท่ี 1 ใช้พลงังานไปทัง้หมด 3.005 kWh และห้องทดลองท่ี 2 ใช้พลงังานไปทัง้หมด 3.038 kWh ซึง่ถือ

เป็นคา่ที่มีความใกล้เคียงกนัมาก คิดเป็นคา่ความคลาดเคลื่อนท่ี 1.09% จงึได้ทําการทดสอบใน

ลกัษณะเดิมอีก 2 การทดสอบ ก็จะพบวา่คา่ความคลาดเคลือ่นท่ีเกิดขึน้ จะมีคา่เทา่กบั 1.09% ดงันัน้

จงึถือวา่อตัราการใช้พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศมีคา่ความคลาดเคลือ่นคงท่ี ท่ี 1.09% เสมอ 

 

 3.3.3 การตดิตัง้เคร่ืองมือวัดอุณหภูมอิตัโนมัต ิ

 การติดตัง้เคร่ืองมือวดัอณุหภมิูจะทําการเลอืกและจบัคูท่ี่มีคา่ความคลาดเคลือ่นท่ีใกล้เคียง

กนั ให้อยูใ่นตําแหน่งท่ีจะต้องมีการเปรียบเทียบกนั โดยจะมีการติดตัง้ดงัรูป 

 

 
ภาพท่ี 3.15 แสดงตําแหน่งการติดตัง้อปุกรณ์วดัอณุหภมูิอตัโนมติั 
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 การติดตัง้เคร่ืองมือวดัการแผรั่งสคีวามร้อน (globe thermometer) และอณุหภมิูห้องจะติด

ตัง้อยูก่ลางห้องและสงูจากพืน้ห้อง 1 m. ในขณะทีก่ารติดตัง้เคร่ืองมือวดัอณุหภมิูกระจกใน

ห้องทดลองท่ี 1 (ติดกระจกกนัความร้อน) จะใช้ตวัวดัอณุหภมิู 2 ตวัเพ่ือหาคา่เฉลีย่ แตห้่องทดลองท่ี 2 

(ติดตัง้อปุกรณ์บงัแดด) จะใช้ตวัวดัอณุหภมิู 6 ตวักระจายตวัอยูท่ัว่ผืนกระจก เพราะกระจกจะมีทัง้

สว่นท่ีโดนแดดและได้สว่นท่ีได้รับเงาจากแผงบงัแดด จงึต้องวดัอณุหภมูิในหลายๆจดุของผืนกระจก 

ในขณะท่ีการวดัอณุหภมิูภายนอกจะติดตัง้ตวัวดัอณุหภมิูอยูใ่นท่ีร่มและลมโกรกตลอดทัง้วนั โดยมี

ลกัษณะการติดตัง้ดงัรูป 

 

 
ภาพท่ี 3.16 แสดงการติดตัง้อปุกรณ์ 
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3.4 การกาํหนดตวัแปรในการจาํลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 

 

 ตวัแปรในการจําลองห้องทดลองขึน้มาในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Visual DOE 4.0 จะกําหนด

ขึน้ให้ได้คา่ท่ีใกล้เคียงกบัห้องทดลองด้านพลงังานจริงมากท่ีสดุ เพ่ือให้ได้คา่ที่สามารถนํามาวิเคราะห์

ได้ใกล้เคียงกบัการทดลองด้วยห้องทดลอง โดยจะกําหนดตวัแปรตา่งๆไว้ดงันี ้

 

Condition Type Data 

1. Model overall Building type Office 

 Building area 9 m2 

 Cooling equipment Split type 

 Dimension 3.00 x 3.00 m. 

 Floor to ceiling 2.6 m. 

 Time used 8.00-18.00 (1 year) 

2. Construction Wall U-value 0.59 Btu/h.ft2 

 Color absorption 0.6 

 Insulation Yes 

 Infiltration 0.05 CFM 

3. Window SHGC 0.54 , 0.39 , 0.24 

 SC 0.54 , 0.39 , 0.24 

4. File reference Weather file BKKTMY 

ตารางท่ี 3.6 แสดงข้อมลูพืน้ฐาน ท่ีนํามาใช้ในการจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 

 เน่ืองจากคา่ SC ของอปุกรณ์บงัแดดท่ีจะนํามาทดลองในการหนัทิศทางของชอ่งเปิดอาคาร 

จะได้รับอิทธิพลตอ่การทํามมุกบัดวงอาทิตย์ จงึต้องมีการคํานวณลกัษณะของอปุกรณ์บงัแดดด้วย

โปรแกรม BEC ใหม่ เพ่ือให้ทราบถงึคา่ SC ท่ีแท้จริงของแผงบงัแดดที่หนัไปในทิศทางนัน้ๆ 
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ภาพท่ี 3.17 แสดงการคํานวณอปุกรณ์บงัแดดห้องทดลอง SC1 mockup ท่ีหนัไปทางทิศเหนือ 

(ระยะย่ืน 0.60 m. เหนือช่องเปิด คา่ , SC = 0.6657) 

 

 
ภาพท่ี 3.18 แสดงการคํานวณอปุกรณ์บงัแดดห้องทดลอง SC1 mockup ท่ีหนัไปทางทิศตะวนัออก 

(ระยะย่ืน 0.55 m. เหนือช่องเปิด คา่ , SC = 0.6634) 

 

 
ภาพท่ี 3.19 แสดงการคํานวณอปุกรณ์บงัแดดห้องทดลอง SC1 mockup ท่ีหนัไปทางทิศตะวนัตก 

(ระยะย่ืน 0.55 m. เหนือช่องเปิด คา่ , SC = 0.6720) 
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ภาพท่ี 3.20 แสดงการคํานวณอปุกรณ์บงัแดดห้องทดลอง SC2 mockup ท่ีหนัไปทางทิศเหนือ 

(ระยะย่ืน 1.50 m. เหนือช่องเปิด คา่ , SC = 0.4786) 

 

 
ภาพท่ี 3.21 แสดงการคํานวณอปุกรณ์บงัแดดห้องทดลอง SC2 mockup ท่ีหนัไปทางทิศตะวนัออก 

(ระยะย่ืน 1.10 m. เหนือช่องเปิด คา่ , SC = 0.4770) 

 

 
ภาพท่ี 3.22 แสดงการคํานวณอปุกรณ์บงัแดดห้องทดลอง SC2 mockup ท่ีหนัไปทางทิศตะวนัตก 

(ระยะย่ืน 1.15 m. เหนือช่องเปิด คา่ , SC = 0.4756) 
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ภาพท่ี 3.23 แสดงการคํานวณอปุกรณ์บงัแดดห้องทดลอง SC3 mockup ท่ีหนัไปทางทิศเหนือ 

(ระยะย่ืน 1.90 m.  3 ด้านรอบชอ่งเปิด คา่ , SC = 0.2916) 

 

 
ภาพที่ 3.24 แสดงการคํานวณอปุกรณ์บงัแดดห้องทดลอง SC3 mockup ท่ีหนัไปทางตะวนัออก 

(ระยะย่ืน 1.40 m.  3 ด้านรอบชอ่งเปิด คา่ , SC = 0.2992) 

 

 
ภาพท่ี 3.25 แสดงการคํานวณอปุกรณ์บงัแดดห้องทดลอง SC3 mockup ท่ีหนัไปทางทิศตะวนัตก

(ระยะย่ืน 1.70 m.  3 ด้านรอบชอ่งเปิด คา่ , SC = 0.2909) 



บทที่ 4 

 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลข้อมูล 

 

 การทดลองในงานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาเปรียบเทียบระหวา่งประสทิธิภาพในการป้องกนัการ

ถา่ยเทความร้อนผา่นวสัดปุระกอบชอ่งเปิดอาคาร 2 แบบ ระหวา่งกระจกกนัความร้อนท่ีมีคา่

สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ (solar heat gain coefficient, SHGC) ตา่งกนั 3 

ชว่งกรณีศกึษา กบัอปุกรณ์บงัแดดท่ีมีคา่คา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด (shading 

coefficient, SC) ตา่งกนั 3 ชว่งกรณีศกึษา โดยอาศยัการศกึษาจากอตัราการใช้พลงังานในการปรับ

อากาศ และพฤติกรรมการถา่ยเทความร้อนผา่นช่องเปิดเข้าสูต่วัอาคาร จากนัน้จงึนําผลการทดลองท่ี

ได้มาศกึษาเปรียบเทียบถงึการเลอืกใช้วสัดปุระกอบช่องเปิดอาคารท่ีมีประสทิธิภาพได้อยา่งถกูต้อง 

 การทดลองนีจ้ะแบง่ 2 สว่น คือ การทองด้วยห้องทดลองด้านพลงังาน (mockup energy 

testing) เพ่ือให้ทราบถงึประสทิธิผลของคา่ SHGC , SC ในสภาพแวดล้อมจริง และการทดลองจาก

การจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (computer simulation) เพือ่ให้ทราบถงึอิทธิพล

ของการวางทิศทางของชอ่งเปิดท่ีสมัพนัธ์กบัคา่ SHGC และคา่ SC โดยจะแบง่การทดลองเป็น 3 ชว่ง

กรณีศกึษา คือ ช่องเปิดท่ีมีคา่ SHGC และคา่ SC สงู กลาง และต่ํา ดงันัน้จะแบง่การทดลองออกเป็น 

4 สว่นคือ  

  1. การทดลองชว่งกรณีศกึษาที่ 1 คา่ SHGC และคา่ SC สงู 

  2. การทดลองชว่งกรณีศกึษาที่ 2 คา่ SHGC และคา่ SC กลาง 

  3. การทดลองชว่งกรณีศกึษาที่ 3 คา่ SHGC และคา่ SC ต่ํา 

  4. การจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (computer simulation) 
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 4.1 การทดลองกรณีศกึษาที่ 1 ค่า SHGC และค่า SC สูง 

 

 การทดลองในกรณีศกึษาที่ 1 จะเป็นการทดลองที่มีตวัแปรคือคา่ SHGC และ SC สงู โดยจะ

ทําการวดัคา่อณุหภมูิผิวกระจก อณุหภมิูอากาศภายในห้องทดลอง คา่การแผรั่งสคีวามร้อน และอตัรา

การใช้พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศ โดยจะกําหนดให้ 

 

ห้องทดลองที่ 1 (SHGC1 mockup) ท่ีชอ่งเปิดมีการติดตัง้กระจกโฟลต สบีลกูรีน 

หนา 6 mm. คา่ SHGC = 0.54 พร้อมบานกรอบอลมิูเนียม 

ห้องทดลองที่ 2 (SC1 mockup) ท่ีช่องเปิดมีการติดตัง้กระจกโฟลตใส หนา 6 mm. 

คา่ SHGC = 0.82 พร้อมบานกรอบอลมิูเนียม และอปุกรณ์บงัแดด 

ยื่นออกจากผนงั 42.5 cm. มีคา่ SC = 0.6565 ซึง่จะมีผลคณูของ

ทัง้สองคา่ได้เทา่กบั 0.5383 

 
ภาพท่ี 4.1 ห้องทดลองพลงังาน 1 (SHGC1 mockup) และห้องทดลองพลงังาน 2 (SC1 mockup) 

 

 การวดัผลการทดลองจะเก็บข้อมลูเป็นเวลา 3 วนัเพ่ือหาคา่เฉลีย่ โดยทําการทดลองในชว่ง

วนัท่ี 21-23 มีนาคม 2555 เวลา 8.00-18.00 น. ซึง่สภาวะอากาศสว่นใหญ่ในช่วงนีจ้ะเป็นลกัษณะ 

อากาศร้อน ท้องฟ้าเปิดในชว่งเช้า และมีเมฆบางสว่นในชว่งบา่ย โดยจะได้ผลการทดลองดงันี ้
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แผนภมิูท่ี 4.1 แสดงคา่ globe temperature และอณุหภมิูอากาศห้องทดลอง (๐C ) ของการทดลอง

กรณีศกึษาที่ 1 

 ค่า globe temperature และอุณหภมูอิากาศในห้องทดลอง จากแผนภมูิ 

จะเห็นวา่อณุหภมิูอากาศห้อง SHGC1 mockup จะมีคา่สงูกวา่ห้อง SC1 mockup 

อยูเ่ลก็น้อยตลอดชว่งเวลาในการเก็บข้อมลู โดยจะมีคา่เฉลี่ยความแตกตา่งอยูท่ี่ 0.17 
๐C แตใ่นทางกลบักนั คา่ globe temperature ของห้องทดลอง SC1 mockup กลบัมี

คา่สงูกวา่ห้องทดลอง SHGC1 mockup ตลอดชว่งการเก็บข้อมลูเช่นกนั โดยมี

คา่เฉลี่ยสงูกวา่ 0.51 ๐C ดงันัน้ ห้องทดลอง SHGC1 mockup จะมีคา่สภาวะน่า

สบายของมนษุย์ดกีวา่ เน่ืองจากอิทธิพลของคา่ globe temperature ท่ีสงูกวา่ 
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แผนภมิูท่ี 4.2 คา่เฉลีย่ globe temperature และอณุหภมิูอากาศห้องทดลอง (๐C ) 

กรณีศกึษาท่ี 1 

 
แผนภมิูท่ี 4.3 คา่อณุหภมูิอากาศภายนอกและอณุหภมูผิิวกระจก (๐C ) ของการทดลองกรณีศกึษาท่ี 1 
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 อุณหภมูิผิวกระจกและอุณหภมิูอากาศภายนอก จากแผนภมูท่ีิ 4.2 จะ

เหน็วา่ อณุหภมิูผิวกระจกของห้องทดลอง SHGC1 mockup จะสงูกวา่อณุหภมิู

อากาศภายนอกตัง้แตเ่ร่ิมการเก็บผลการทดลองเวลา 8.00 น. ไปจนถงึเวลาประมาณ 

16.30 น. โดยจะมีคา่สงูกวา่มากที่สดุในชว่งเวลา 13.00 น. ในสว่นห้องทดลอง SC1 

mockup อณุหภมิูผิวกระจกจะสงูกวา่อณุหภมิูอากาศภายนอกเลก็น้อยในชว่งเวลา 

8.00 – 10.00 น. และจะมากขึน้ในช่วงเวลา 10.00 – 13.45 น. หลงัจากนัน้อณุหภมิู

ผิวกระจกจะตํา่กวา่อณุหภมิูอากาศภายนอกห้องทดลอง 

 อณุหภมิูเฉลีย่ผิวกระจกของห้องทดลอง SHGC1 mockup จะมีคา่สงูกวา่

ห้องทดลอง SC1 mockup อยูม่ากพอสมควร โดยเฉลีย่ประมาณ 2.05 ๐C และสงู

กวา่อณุหภมิูภายนอกโดยเฉลีย่ประมาณ 1.71 ๐C ดงัจะเห็นได้จากแผนภมิูท่ี 4.4 

 

 
แผนภมิูท่ี 4.4 คา่เฉลีย่ของอณุหภมิูผิวกระจกและอณุหภมูิอากาศภายนอก (๐C )  

ของการทดลองกรณีศกึษาท่ี 1 
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แผนภมิูท่ี 4.5 แสดงอตัราการใช้พลงังาน (kWh) ในการปรับอากาศของการทดลองกรณีศกึษาที่ 1 

 

 อัตราการใช้พลังงานในการปรับอากาศ จากแผนภมูิท่ี 4.5 จะพบวา่

อตัราการใช้พลงังานในการปรับอากาศของห้องทดลอง SC1 mockup จะมีคา่การใช้

พลงังานท่ีมากกวา่ห้องทดลอง SHGC1 mockup ตลอดชว่งเวลาเก็บผลการทดลอง 

โดยผลรวมของการใช้พลงังานในการปรับอากาศของห้องทดลอง SC1 mockup มีคา่ 

5.483 kWh และห้องทดลอง SHGC1 mockup มีคา่การใช้พลงังาน 5.176 kWh ซึง่

คิดผลตา่งเป็น 5.8% ของการใช้พลงังานในการปรับอากาศ 
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4.2 การทดลองกรณีศกึษาที่ 2 ค่า SHGC และค่า SC ระดบักลาง 

 

 การทดลองในกรณีศกึษาที่ 2 จะเป็นการทดลองที่มีตวัแปรคือคา่ SHGC และ SC ระดบักลาง 

โดยจะทําการวดัคา่อณุหภมิูผิวกระจก อณุหภมิูอากาศภายในห้องทดลอง คา่การแผรั่งสีความร้อน 

และอตัราการใช้พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศ โดยจะกําหนดให้ 

 

ห้องทดลองที่ 1 (SHGC2 mockup) ท่ีชอ่งเปิดมีการติดตัง้กระจก solar tag สฟ้ีา

ไพลนิ หนา 6 mm. คา่ SHGC = 0.39 พร้อมบานกรอบอลมิูเนียม 

ห้องทดลองที่ 2 (SC2 mockup) ท่ีช่องเปิดมีการติดตัง้กระจกโฟลตใส หนา 6 mm. 

คา่ SHGC = 0.82 พร้อมบานกรอบอลมิูเนียม และอปุกรณ์บงัแดด 

ยื่นออกจากผนงั 90 cm. มีคา่ SC = 0.4746 ซึง่จะมีผลคณูของทัง้

สองคา่ได้เทา่กบั 0.3892 

 
ภาพท่ี 4.2 ห้องทดลองพลงังาน 1 (SHGC2 mockup) และห้องทดลองพลงังาน 2 (SC2 mockup) 

 

 การวดัผลการทดลองจะเก็บข้อมลูเป็นเวลา 3 วนัเพ่ือหาคา่เฉลีย่ โดยทําการทดลองในชว่ง

วนัท่ี 27-29 มีนาคม 2555 เวลา 8.00-18.00 น. ซึง่สภาวะอากาศในชว่งเช้าอากาศคอ่นข้างเย็น 

กลางวนัฟ้าเปิดสลบัมีเมฆมาก ชว่งบา่ยมีเมฆปกคลมุเป็นสว่นมาก 
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แผนภมิูท่ี 4.6 แสดงคา่ globe temperature และอณุหภมิูอากาศห้องทดลอง (๐C ) ของการทดลอง

กรณีศกึษาที่ 2 

 ค่า globe temperature และอุณหภมูอิากาศในห้องทดลอง จากแผนภมูิ

ท่ี 4.6 จะเห็นวา่อณุหภมูห้ิองทดลอง SC2 mockup จะมีคา่สงูกวา่ห้อง SHGC2 

mockup ตลอดชว่งเวลาในการเก็บข้อมลู โดยจะมีคา่เฉลีย่ของความแตกตา่งอยูท่ี่ 

0.43 ๐C ในขณะท่ีคา่ globe temperature ของห้องทดลอง SC2 mockup ก็มีคา่สงู

กวา่ห้องทดลอง SHGC2 mockup ตลอดชว่งการเก็บข้อมลูเช่นกนั โดยมีคา่เฉลีย่สงู

กวา่ 0.62 ๐C ดงันัน้ห้องทดลอง SHGC2 mockup จะมีคา่สภาวะน่าสบายของมนษุย์

ดีกวา่ เน่ืองจากอิทธิพลของอณุหภมิูอากาศภายในห้องและคา่ globe temperature  
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แผนภมิูท่ี 4.7 คา่เฉลีย่ globe temperature และอณุหภมิูอากาศห้องทดลอง (๐C ) 

กรณีศกึษาท่ี 2 

 
แผนภมิูท่ี 4.8 คา่อณุหภมูิอากาศภายนอกและอณุหภมูผิิวกระจก (๐C ) ของการทดลองกรณีศกึษาท่ี 2 
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 อุณหภมูิผิวกระจกและอุณหภมิูอากาศภายนอก จากแผนภมูท่ีิ 4.8 จะ

เหน็วา่ อณุหภมิูผิวกระจกของห้องทดลอง SHGC2 mockup จะสงูกวา่อณุหภมิู

อากาศภายนอกตัง้แตเ่ร่ิมการเก็บผลการทดลองเวลา 8.00 น. ไปจนถงึเวลาประมาณ 

16.15 น. โดยจะมีคา่สงูกวา่มากที่สดุในชว่งเวลา 11.45 น. ในสว่นห้องทดลอง SC2 

mockup อณุหภมิูผิวกระจกจะสงูกวา่อณุหภมิูอากาศภายนอกเลก็น้อยในชว่งเวลา 

8.00 – 10.00 น. และจะมากขึน้ในช่วงเวลา 10.00 – 15.15 น. หลงัจากนัน้อณุหภมิู

ผิวกระจกจะตํา่กวา่อณุหภมิูอากาศภายนอกห้องทดลอง 

 อณุหภมิูเฉลีย่ผิวกระจกของห้องทดลอง SHGC2 mockup จะมีคา่สงูกวา่

ห้องทดลอง SC2 mockup โดยเฉลี่ยประมาณ 1.99 ๐C และสงูกวา่อณุหภมิูภายนอก

โดยเฉลีย่ประมาณ 2.49 ๐C ดงัจะเห็นได้จากแผนภมิูท่ี 4.9 

 

 
แผนภมิูท่ี 4.9 คา่เฉลีย่ของอณุหภมิูผิวกระจกและอณุหภมูิอากาศภายนอก (๐C ) 

ของการทดลองกรณีศกึษาท่ี 2 
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แผนภมิูท่ี 4.10 แสดงอตัราการใช้พลงังาน(kWh) ในการปรับอากาศของการทดลองกรณีศกึษาท่ี 2 

 

 อัตราการใช้พลังงานในการปรับอากาศ จากแผนภมูิท่ี 4.10 จะพบวา่

อตัราการใช้พลงังานในการปรับอากาศของห้องทดลอง SC2 mockup จะมีคา่การใช้

พลงังานท่ีมากกวา่ห้องทดลอง SHGC2 mockup ตลอดชว่งเวลาเก็บผลการทดลอง 

โดยผลรวมของการใช้พลงังานในการปรับอากาศของห้องทดลอง SC2 mockup มีคา่ 

3.975 kWh และห้องทดลอง SHGC2 mockup มีคา่การใช้พลงังาน 3.740 kWh ซึง่

คิดผลตา่งเป็น 6.1% ของการใช้พลงังานในการปรับอากาศ 
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4.3 การทดลองกรณีศกึษาที่ 3 ค่า SHGC และค่า SC ตํ่า 

 

 การทดลองในชว่งกรณีศกึษาท่ี 3 จะเป็นการทดลองที่มีตวัแปรคือคา่ SHGC และ SC ต่ํา โดย

จะทาํการวดัคา่อณุหภมิูผิวกระจก อณุหภมิูอากาศภายในห้องทดลอง คา่การแผรั่งสคีวามร้อน และ

อตัราการใช้พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศ โดยจะกําหนดให้ 

 

ห้องทดลองที่ 1 (SHGC3 mockup) ท่ีชอ่งเปิดมีการติดตัง้กระจก solar tag สีเหลอืง

อษุา หนา 6 mm. คา่ SHGC = 0.24 พร้อมบานกรอบอลมิูเนียม 

ห้องทดลองที่ 2 (SC3 mockup) ท่ีช่องเปิดมีการติดตัง้กระจกโฟลตใส หนา 6 mm. 

คา่ SHGC = 0.82 พร้อมบานกรอบอลมิูเนียม และอปุกรณ์บงัแดด 

ยื่นออกจากผนงั 115 cm. ทัง้ 3 ด้าน มีคา่ SC = 0.2949 ซึง่จะมี

ผลคณูของทัง้สองคา่ได้เทา่กบั 0.2418 

 
ภาพท่ี 4.3 ห้องทดลองพลงังาน 1 (SHGC3 mockup) และห้องทดลองพลงังาน 2 (SC3 mockup) 

 

 การวดัผลการทดลองจะเก็บข้อมลูเป็นเวลา 3 วนัเพ่ือหาคา่เฉลีย่ โดยทําการทดลองในชว่ง

วนัท่ี 1-3 เมษายน 2555 เวลา 8.00-18.00 น. ซึง่สภาวะอากาศร้อนจดัในชว่งเช้ามีเมฆมาก หลงัจาก

นัน้ท้องฟ้าเปิดตลอดทัง้วนั รังสคีวามร้อนตรงจากดวงอาทิตย์คอ่นข้างมาก 
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แผนภมิูท่ี 4.11 แสดงคา่ globe temperature และอณุหภมิูอากาศห้องทดลอง (๐C ) ของการทดลอง

กรณีศกึษาที่ 3 

 ค่า globe temperature และอุณหภมูอิากาศในห้องทดลอง จากแผนภมูิ

ท่ี 4.11 จะเห็นวา่อณุหภมูิอากาศห้องทดลอง SC3 mockup จะมีคา่สงูกวา่ห้อง 

SHGC3 mockup เลก็น้อยตลอดช่วงเวลาในการเก็บข้อมลู โดยจะมีคา่เฉลีย่ความ

แตกตา่งอยู่ท่ี 0.32 ๐C ในขณะท่ีคา่ globe temperature ของห้องทดลอง SC3 

mockup ก็มีคา่สงูกวา่ห้องทดลอง SHGC3 mockup ตลอดชว่งการเก็บข้อมลูเช่นกนั 

โดยมีคา่เฉลีย่สงูกวา่ 0.79 ๐C ดงันัน้ห้องทดลอง SHGC2 mockup จะมีคา่สภาวะนา่

สบายของมนษุย์ดกีวา่ เน่ืองจากอิทธิพลของอณุหภมิูห้องและคา่globe temperature 
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แผนภมิูท่ี 4.12 คา่เฉลีย่ globe temperature และอณุหภมิูอากาศห้องทดลอง (๐C ) 

กรณีศกึษาท่ี 3 

 
แผนภมิูท่ี 4.13 คา่อณุหภมูอิากาศภายนอกและอณุหภมูิกระจก (๐C ) ของการทดลองกรณีศกึษาท่ี 3 
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 อุณหภมูิผิวกระจกและอุณหภมิูภายอากาศนอก จากแผนภมูท่ีิ 4.13 จะ

เหน็วา่ อณุหภมิูผิวกระจกของห้องทดลอง SHGC3 mockup จะสงูกวา่อณุหภมิู

อากาศภายนอกตัง้แตเ่ร่ิมการเก็บผลการทดลองเวลา 8.00 น. ไปจนถงึเวลาประมาณ 

15.00 น. โดยจะมีคา่สงูกวา่มากที่สดุในชว่งเวลา 13.30 น. ในสว่นห้องทดลอง SC3 

mockup อณุหภมิูผิวกระจกจะต่ํากวา่อณุหภมิูภายนอกเลก็น้อยในช่วงเวลา 8.00 – 

13.30 น. และจะต่ํากวา่มากขึน้ในชว่งเวลา 13.30 – 18.00 น. 

 อณุหภมิูเฉลีย่ผิวกระจกของห้องทดลอง SHGC3 mockup จะมีคา่สงูกวา่

ห้องทดลอง SC3 mockup อยูค่อ่นข้างมาก โดยเฉลีย่ประมาณ 1.26 ๐C และสงูกวา่

อณุหภมิูอากาศภายนอกโดยเฉลีย่เลก็น้อยประมาณ 0.06 ๐C แตอ่ณุหภมิูผิวกระจก

ของห้องทดลอง SC3 mockup จะตํ่ากวา่อณุหภมิูภายอากาศนอกที่ 1.20 ๐C ดงัจะ

เหน็ได้จากแผนภมิูที่ 4.14 

 

 
แผนภมิูท่ี 4.14 คา่เฉลีย่ของอณุหภมิูผิวกระจกและอณุหภมูิอากาศภายนอก (๐C ) 

การทดลองกรณีศกึษาท่ี 3 
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แผนภมิูท่ี 4.15 แสดงอตัราการใช้พลงังาน(kWh) ในการปรับอากาศของการทดลองช่วงกรณีศกึษาท่ี 3 

 

 อัตราการใช้พลังงานในการปรับอากาศ จากแผนภมูิท่ี 4.15 จะพบวา่

อตัราการใช้พลงังานในการปรับอากาศของห้องทดลอง SC3 mockup จะมีคา่การใช้

พลงังานท่ีมากกวา่ห้องทดลอง SHGC3 mockup เป็นสว่นมากของช่วงเวลาเก็บผล

การทดลอง โดยผลรวมของการใช้พลงังานในการปรับอากาศของห้องทดลอง SC3 

mockup มีคา่ 5.555 kWh และห้องทดลอง SHGC3 mockup มีคา่การใช้พลงังาน 

5.155 kWh ซึง่คิดผลตา่งเป็น 7.5% ของการใช้พลงังานในการปรับอากาศ 
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4.4 การจาํลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ (computer simulation)  

 การจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จะเป็นการจําลองสถานการณ์เพ่ือ

ตรวจสอบอตัราการใช้พลงังานในการปรับอากาศท่ีมอิีทธิพลมากจากการหนัช่องเปิดอาคารไปใน

ทิศทางตา่งๆ เพราะอิทธิพลของรังสดีวงอาทิตย์ที่เกิดขึน้ในประเทศไทย ได้รับอิทธิพลมาจากการโคจร

ของดวงอาทิตย์ที่มีลกัษณะอ้อมใต้จนทําให้เกิดลกัษณะการถ่ายเทความร้อนท่ีแตกตา่งกนัออกไปทกุ

ทิศทาง 

 การทดลองนีจ้ะกําหนดช่องเปิดอาคารท่ีมีคา่อตัราสว่นชอ่งเปิดตอ่พืน้ท่ีผนงั (WWR) เทา่กบั 

50 โดยจะกําหนดไว้เพียงด้านเดียวของอาคาร แล้วทําการปรับเปลีย่นทิศทางของการหนัชอ่งเปิด

อาคารท่ีทํามมุกบัการโคจรของดวงอาทิตย์ไว้ 4 ทิศทาง คือ ทิศเหนือ ทิศตะวนัออก ทิศใต้ และทิศ

ตะวนัตก โดยจะทําการใช้คา่สมัประสิทธ์ิเดียวกบัการทดลองในห้องทดลองพลงังาน (mockup 

energy testing) คือกระจกกนัความร้อนท่ีมีคา่ SHGC เทา่กบั 0.54 0.39 0.24 และอปุกรณ์บงัแดดท่ี

มีผลคณูของคา่ SC กบัคา่ SHGC ของกระจกใส (0.82) เทา่กบัคา่ SHGC กระจกของห้องทดลอง 

SHGC mockup (ภาพที่ 3.17-3.25) ในกรณีศกึษานัน้ๆ โดยจํานวนกรณีศกึษาแสดงในตารางท่ี 4.1 

 

กรณีศกึษา คุณสมบัตขิองช่องเปิด การหนัทศิทาง จาํนวนกรณีศึกษา 

SHGC 

SHGC1=0.54 N , E , S , W 4 

SHGC2=0.39 N , E , S , W 4 

SHGC3=0.24 N , E , S , W 4 

SC 

SC1x0.82=0.54 N , E , S , W 4 

SC2x0.82=0.39 N , E , S , W 4 

SC3x0.82=0.24 N , E , S , W 4 

  รวม 24 

ตารางท่ี 4.1 แสดงจํานวนกรณีศกึษาของการจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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 4.4.1 การจาํลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ กรณีศกึษาที่ 1 

 การทดลองด้วยการจําลองสถานการณ์ของกรณีศกึษาท่ี 1 จะเป็นการกําหนดตวัแปรวสัดุ

ประกอบช่องเปิดของห้องทดลอง 2 ห้องซึง่ที่มีคา่ SHGC และ SC เทา่กบั 0.54 ซึง่ผลการทดลองจะมี

ผลการทดลองดงันี ้

 
แผนภมิูท่ี 4.16 แสดงอตัราการใช้พลงังาน (kWh/y)ในการปรับอากาศของการหนัช่องเปิดทิศทางตา่งๆ 

กรณีศกึษาที่ 1 
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SHGC1 mockup SC1 mockup 

 
(N) (E) (S) (W) (N) (E) (S) (W) 

ม.ค. 50 76 77 59 54 84 85 64 

ก.พ. 55 84 75 66 59 92 81 70 

มี.ค. 66 97 78 78 70 105 82 83 

เม.ย. 66 95 70 78 70 101 76 83 

พ.ค. 74 101 76 86 79 109 81 92 

มิ.ย. 71 94 68 74 75 101 74 78 

ก.ค. 65 86 63 69 68 93 69 72 

ส.ค. 65 88 66 71 69 95 71 75 

ก.ย. 55 78 62 60 58 84 64 63 

ต.ค. 54 79 67 61 58 84 69 65 

พ.ย. 51 81 75 60 55 88 81 64 

ธ.ค. 44 73 76 54 48 80 84 58 

รวม 716 1032 853 816 763 1116 917 867 

ตารางท่ี 4.2 แสดงอตัราการใช้พลงังาน (kWh) การปรับอากาศเป็นรายเดือน กรณีศกึษาท่ี 1 

 

 จากผลการทดลองจะพบวา่อตัราการใช้พลงังานของการหนัชอ่งเปิดไปทางทิศตะวนัออก มี

การใช้พลงังานในการปรับอากาศมากที่สดุ ตามด้วยทิศใต้และทิศตะวนัตกในอตัราที่ใกล้เคียงกนั และ

ทิศเหนือมีอตัราการใช้พลงังานน้อยท่ีสดุ โดยอตัราการใช้พลงังานในการปรับอากาศของห้องทดลองที่

ติดตัง้อปุกรณ์บงัแดด (SC1 mockup) จะมีอตัราการใช้พลงังานมากกวา่ห้องทดลองที่ติดกระจกกนั

ความร้อน (SHGC1 mockup) 6.36% ท่ีทิศเหนือ 7.82% ท่ีทิศตะวนัออก 7.23% ท่ีทิศใต้ และ 6.06% 

ท่ีทิศตะวนัตก 

 

 4.4.2 การจาํลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ กรณีศกึษาที่ 2 

 การทดลองด้วยการจําลองสถานการณ์ของกรณีศกึษาท่ี 2 จะเป็นการกําหนดตวัแปรวสัดุ

ประกอบช่องเปิดของห้องทดลอง 2 ห้องซึง่ที่มีคา่ SHGC และ SC เทา่กบั 0.39 ซึง่ผลการทดลองจะมี

ผลการทดลองดงันี ้
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แผนภมิูท่ี 4.17 แสดงอตัราการใช้พลงังาน (kWh/y)ในการปรับอากาศของการหนัช่องเปิดทิศทางตา่งๆ 

กรณีศกึษาที่ 2 

 
SHGC2 mockup SC2 mockup 

 
(N) (E) (S) (W) (N) (E) (S) (W) 

ม.ค. 46 64 63 53 51 75 69 59 

ก.พ. 50 72 63 59 56 82 67 64 

มี.ค. 59 83 68 69 66 94 72 75 

เม.ย. 59 81 63 69 66 90 70 74 

พ.ค. 66 87 68 75 73 98 75 82 

มิ.ย. 63 80 62 67 69 91 69 73 

ก.ค. 58 74 58 61 63 82 64 67 

ส.ค. 58 75 60 63 64 84 67 69 

ก.ย. 50 66 54 54 54 75 59 59 

ต.ค. 50 67 58 55 54 75 62 60 

พ.ย. 48 68 62 54 53 77 65 60 

ธ.ค. 41 61 62 47 46 71 67 53 

รวม 648 878 741 726 715 994 806 795 

ตารางท่ี 4.3 แสดงอตัราการใช้พลงังาน (kWh) การปรับอากาศเป็นรายเดือน กรณีศกึษาท่ี 2 
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 จากผลการทดลองจะพบวา่อตัราการใช้พลงังานของการหนัชอ่งเปิดไปทางทิศตะวนัออก มี

การใช้พลงังานในการปรับอากาศมากที่สดุ ตามด้วยทิศใต้และทิศตะวนัตกในอตัราที่ใกล้เคียงกนั และ

ทิศเหนือมีอตัราการใช้พลงังานน้อยท่ีสดุ โดยอตัราการใช้พลงังานในการปรับอากาศของห้องทดลองที่

ติดตัง้อปุกรณ์บงัแดด (SC2 mockup) จะมีอตัราการใช้พลงังานมากกวา่ห้องทดลองที่ติดกระจกกนั

ความร้อน (SHGC2 mockup) 9.83% ท่ีทิศเหนือ 12.39% ท่ีทิศตะวนัออก 8.40% ท่ีทิศใต้ และ 

9.07% ท่ีทิศตะวนัตก 

 

 4.4.3 การจาํลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ กรณีศกึษาที่ 3 

 การทดลองด้วยการจําลองสถานการณ์ของกรณีศกึษาท่ี 3 จะเป็นการกําหนดตวัแปรวสัดุ

ประกอบช่องเปิดของห้องทดลอง 2 ห้องซึง่ที่มีคา่ SHGC และ SC เทา่กบั 0.24 ซึง่ผลการทดลองจะมี

ผลการทดลองดงันี ้

 
แผนภมิูท่ี 4.18 แสดงอตัราการใช้พลงังาน (kWh/y)ในการปรับอากาศของการหนัช่องเปิดทิศทางตา่งๆ 

กรณีศกึษาที่ 3 
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  SHGC3 mockup SC3 mockup 

  (N) (E) (S) (W) (N) (E) (S) (W) 

ม.ค. 41 53 50 46 47 61 48 52 

ก.พ. 46 59 52 51 50 69 50 58 

มี.ค. 54 69 55 60 59 80 59 68 

เม.ย. 53 67 57 59 58 79 57 69 

พ.ค. 58 73 59 64 63 84 62 76 

มิ.ย. 56 66 55 58 59 77 58 66 

ก.ค. 51 61 51 54 54 69 53 61 

ส.ค. 52 63 53 56 56 71 55 62 

ก.ย. 45 56 47 48 49 63 49 54 

ต.ค. 45 56 49 49 49 64 50 54 

พ.ย. 43 56 51 48 48 64 47 53 

ธ.ค. 37 49 49 41 42 57 44 47 

  581 728 628 634 634 838 632 720 

ตารางท่ี 4.4 แสดงอตัราการใช้พลงังาน (kWh) การปรับอากาศเป็นรายเดือน กรณีศกึษาท่ี 3 

 

 จากผลการทดลองจะพบวา่อตัราการใช้พลงังานของการหนัชอ่งเปิดไปทางทิศตะวนัออก มี

การใช้พลงังานในการปรับอากาศมากที่สดุ ตามด้วยทิศใต้ ทิศตะวนัตกและทิศเหนือในอตัราท่ี

ใกล้เคียงกนั โดยอตัราการใช้พลงังานในการปรับอากาศของห้องทดลองท่ีติดตัง้อปุกรณ์บงัแดด (SC3 

mockup) จะมีอตัราการใช้พลงังานมากกวา่ห้องทดลองที่ติดกระจกกนัความร้อน (SHGC3 mockup) 

2.72% ท่ีทิศเหนือ 7.79% ท่ีทิศตะวนัออก 0.63% ท่ีทิศใต้ และ 5.37% ท่ีทิศตะวนัตก 
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 4.4.4 สรุปผลการจาํลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 

 การทดลองด้วยการจําลองสถานการณ์ของทัง้ 3 กรณีศกึษาจะทําให้เหน็ภาพรวมของอตัรา

การใช้พลงังานในการปรับอากาศท่ีได้รับอิทธิพลของการหนัชอ่งเปิดอาคาร ดงัผลการทดลองจะเห็นได้

จากแผนภมู ิ

 

 
แผนภมิูท่ี 4.19 แสดงอตัราการใช้พลงังาน (kWh/y)ในการปรับอากาศของการหนัช่องเปิดทิศทางตา่งๆ 

 

 จากผลการทดลองทัง้ 3 ชว่งกรณี จะพบวา่แนวโน้มการใช้พลงังานมีดงันี ้

1. เมื่ออปุกรณ์ประกอบช่องเปิดมีคา่ SHGC,SC ลดลง จะทําให้อตัราการใช้พลงังาน

ในการปรับอากาศลดลงเสมอ โดยมีผลตา่งของการใช้พลงังานดงันี ้

  - SHGC1 > SHGC2 = 14.16 % 

  - SHGC2 > SHGC3 = 13.23 % 

  - SC1 > SC2 = 10.21 % 

  - SC2 > SC3 = 17.31 % 
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2. อตัราการใช้พลงังานรวมในการปรับอากาศสาํหรับการหนัช่องเปิดทางทิศ

ตะวนัออกจะเป็นทิศท่ีมีการใช้พลงังานมากท่ีสดุ ตามมาด้วยทิศใต้และทิศ

ตะวนัตกในอตัราท่ีใกล้เคียงกนั สว่นทิศเหนือจะเป็นทศิท่ีใช้พลงังานในการปรับ

อากาศน้อยท่ีสดุเสมอ 

3. อตัราการใช้พลงังานในการปรับอากาศของห้องทดลองพลงังานที่ติดตัง้อปุกรณ์บงั

แดด (SC mockup) จะมีอตัราการใช้พลงังานมากกวา่ห้องทดลองท่ีติดตัง้กระจก

กนัความร้อน (SHGC mockup) เสมอ โดยคา่ความแตกตา่งของการใช้พลงังาน

ในการปรับอากาศทางทิศใต้จะมีคา่น้อยท่ีสดุและจะมากท่ีสดุท่ีทิศตะวนัออก ดงั

จะเห็นได้จากตารางที่ 4.6 

อัตราการใช้พลังงาน N E S W 

SC1>SHGC1 6.36% 7.82% 7.23% 6.06% 

SC2>SHGC2 9.83% 12.39% 8.40% 9.07% 

SC3>SHGC3 2.71% 7.79% 0.63% 5.37% 

ตารางท่ี 4.5 แสดงคา่ความแตกตา่งของใช้พลงังานในการปรับอากาศจากการหนั

ทิศทางชอ่งเปิดอาคาร 

 

 4.4.5 ข้อสังเกตจากการทดลอง 

 จากการสงัเกตแสงสวา่งจากธรรมชาติท่ีสอ่งผา่นชอ่งเปิดอาคารเข้ามาในห้องทดลองพบวา่ 

ห้องทดลองท่ีติดตัง้อปุกรณ์บงัแดดจะสามารถนําแสงธรรมชาติเข้ามาในอาคารได้มากกวา่ห้องทดลอง

ท่ีติดตัง้กระจกกนัความร้อน เน่ืองจากกระจกกนัความร้อนมีสเีข้ม คา่การสอ่งผา่นรังสอีาทิตย์ต่ํากวา่ 

ในขณะท่ีห้องทดลองท่ีติดตัง้อปุกรณ์บงัแดด จะได้รับอิทธิพลจากรังสอีาทิตย์มากกวา่  

ห้องทดลอง กรณีศกึษาท่ี 1 กรณีศกึษาท่ี 2 กรณีศกึษาท่ี 3 

SHGC mockup 220/2020 lux (DF=10.90%) 159/1910 lux (DF=4.83%) 32/1830 lux (DF=1.76%) 

SC mockup 206/2220 lux (DF=9.28%) 167/2010 lux (DF=8.31%) 113/1771 lux (DF=6.38%) 

ตารางท่ี 4.6 แสดงคา่การสอ่งผ่านของแสงธรรมชาติเข้ามาในห้องทดลอง 



บทที่ 5 

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

 จากการศกึษาข้อมลู หลกัการและทฤษฎีตา่งๆท่ีเก่ียวข้องกบัการถ่ายเทความร้อนเข้าสูต่วั

อาคารผา่นทางสว่นท่ีเป็นผนงัทบึและสว่นท่ีเป็นช่องเปิดอาคาร รวมถงึหลกัการในการใช้พลงังานใน

การปรับอากาศในอาคาร เพ่ือจะนําข้อมลูท่ีได้ไปสูก่ารกําหนดการทดลองด้วยห้องทดลองด้าน

พลงังาน (mockup energy testing) เพือ่ทดสอบและเปรียบเทียบประสทิธิผลของคา่สมัประสทิธ์ิการ

ถา่ยเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ (solar heat gain coefficient, SHGC) ของกระจกกบัคา่สมัประสทิธ์ิ

การบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด (shading coefficient, SC) ตอ่อตัราการใช้พลงังานในการปรับอากาศ

ในสภาพภมิูอากาศจริง ตลอดจนการจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ (computer 

simulation) เพือ่หาอทิธิพลของการหนัทิศทางของช่องเปิดอาคารท่ีมีผลตอ่อตัราการใช้พลงังานในการ

ปรับอากาศ จนสามารถวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองได้ตามวตัถปุระสงค์ของการวิจยัดงันี ้

 1. การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 2. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 3. ข้อเสนอแนะสาํหรับการวิจยัในอนาคต 
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5.1 การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

5.1.1 วเิคราะห์พฤตกิรรมการถ่ายเทความร้อนจากรังสีดวงอาทติย์ผ่านช่องเปิดเข้าสู่

ห้องทดลองด้านพลังงาน 

 จากผลการทดลองการถา่ยเทความร้อนผา่นชอ่งเปิดเข้าสูห้่องทดลองท่ีติดตัง้อปุกรณ์ประกอบ

ชอ่งเปิดท่ีแตกตา่งกนัได้ผลบง่ชีว้า่ อณุหภมิูอากาศห้องทดลองพลงังานที่ติดตัง้อปุกรณ์บงัแดด (SC 

mockup) จะมีคา่ต่ํากวา่ห้องทดลองท่ีติดตัง้กระจกกนัความร้อน(SHGC mockup) เลก็น้อย(0.17 ๐C) 

ในกรณีศกึษาท่ี 1 แตจ่ะมีคา่สงูกวา่ในกรณีศกึษาท่ี 2และ3 (0.43,0.32๐C) เชน่เดียวกบัคา่การแผรั่งสี

ความร้อน (MRT) ท่ีวดัได้จากเคร่ืองมือ globe thermometer ท่ีห้องทดลอง SC mockup จะมีคา่สงู

กวา่ห้องทดลอง SHGC mockup ทัง้ 3 กรณีศกึษา (0.51,0.62,0.79 ๐C) และจะมีแนวโน้มของคา่

ความแตกตา่งสงูขึน้เร่ือยๆ ซึง่จะสง่ผลให้ ห้องทดลอง SHGC mockup มีสภาวะความนา่สบายของ

มนษุย์ดีกวา่ห้องทดลอง SC mockup ดงัจะแสดงในแผนภมิู 5.1 และ 5.2 

 

 
แผนภมิูท่ี 5.1 แสดงคา่อณุหภมูิอากาศเฉลีย่ (๐C) ภายในห้องทดลองของทัง้ 3 กรณีศกึษา 
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แผนภมิูท่ี 5.2 แสดงคา่ globe temperatureเฉลีย่ (๐C) ในห้องทดลองของทัง้ 3 กรณีศกึษา 

 

 อณุหภมิูเฉลีย่ของผิวกระจกก็เป็นพฤติกรรมท่ีห้องทดลองทัง้ 2 ห้องทดลองแสดงออกมา

แตกตา่งกนั โดยคา่เฉลีย่อณุหภมิูผิวกระจกของห้องทดลอง SHGC mockup จะมคีา่สงูกวา่

ห้องทดลอง SC mockup ทัง้ 3 กรณีศกึษา (2.05 , 1.99 , 1.26 ๐C) อนัเป็นผลมาจากสขีองกระจกท่ี

ห้องทดลอง SHGC mockup จะมีความเข้มกวา่ห้องทดลอง SC mockup ประกอบกบัห้องทดลอง SC 

mockup ได้มีเงาที่เกิดจากอปุกรณ์บงัแดดบดบงัรังสตีรง (direct beam) บางสว่นจากดวงอาทิตย์ จงึ

ทําให้อณุหภมิูกระจกต่ํากวา่ และเม่ือเทียบกบัอณุหภมิูอากาศภายนอก อณุหภมิูเฉลีย่ผิวกระจกของ

ห้องทดลอง SC mockup จะมีคา่ใกล้เคียงกบัอณุหภมิูเฉลีย่ภายนอก โดยจะมีอณุหภมิูสงูกวา่ในชว่ง 

8.00 น. ไปจนถงึชว่งบา่ย (13.45 - 15.15 น.) ในกรณีศกึษาท่ี 1 และ 2 หลงัจากนัน้อณุหภมิูกระจกจะ

ลดลงต่ํากวา่อณุหภมิูอากาศภายนอก แตใ่นกรณีศกึษาท่ี 3 อณุหภมิูเฉลีย่ผิวของกระจกจะต่ํากวา่

อณุหภมิูภายนอกตลอดทัง้ชว่งการทดลอง อนัเป็นผลมาจากลกัษณะของอปุกรณ์บงัแดดท่ีบงัรังสีตรง

จากดวงอาทิตย์ได้ตลอดทัง้วนั ตรงข้ามกบัอณุหภมิูเฉลีย่ผิวกระจกของห้องทดลอง SHGC mockup ท่ี

มีคา่เฉลีย่สงูกวา่อณุหภมิูอากาศภายนอกทกุชว่งกรณีศกึษา (1.71 , 2.49 , 0.06 ๐C) โดยจะมี

อณุหภมิูกระจกสงูกวา่อณุหภมูิภายนอกในช่วงเช้าถงึบา่ย-เย็น (15.00 -16.30 น.) หลงัจากนัน้ก็จะมี

คา่ต่ํากวา่อณุหภมิูอากาศภายนอก 
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แผนภมิูท่ี 5.3 แสดงคา่เฉลีย่อณุหภมิูผิวกระจกของทัง้ 3 กรณีศกึษา 

 

5.1.2 วเิคราะห์อตัราการใช้พลังงานในการปรับอากาศ 

 จากข้อมลูผลการทดลอง ได้บง่ชีว้า่คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ (solar 

heat gain coefficient, SHGC) ของกระจกกบัคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด 

(shading coefficient, SC) มีอิทธิพลตอ่อตัราการใช้พลงังานในการปรับอากาศในอตัราท่ีแตกตา่งกนั 

โดยห้องทดลองที่ติดตัง้อปุกรณ์บงัแดด (SC mockup) จะมีอตัราการใช้พลงังานมากกวา่ห้องทดลองที่

ติดตัง้กระจกกนัความร้อน (SHGC mockup) ตลอดชว่งการเก็บผลการทดลอง (8.00-18.00 น.) ในทัง้ 

3 กรณีศกึษา (SHGC และ SC = 0.54,0.39,0.24) โดยจะมีคา่เฉลีย่ของความแตกตา่งของการใช้

พลงังานอยู่ที่ 5.8% ในกรณีศกึษาท่ี 1 , 6.1% ในกรณีศกึษาท่ี 2 และ 7.5% ในกรณีศกึษาที่ 3 ซึง่คา่

ความแตกตา่งของอตัราการใช้พลงังานในการปรับอากาศจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้เม่ือห้องทดลองด้าน

พลงังานมีการติดตัง้อปุกรณ์ประกอบชอ่งเปิดท่ีมีคา่ SC และ SHGC ต่ําลง ดงัจะเห็นได้จากแผนภมิูท่ี
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แผนภมิูท่ี 5.4 แสดงอตัราการใช้พลงังานในการปรับอากาศ (kWh) ของทัง้ 3 กรณีศกึษา 

 

5.1.3 วเิคราะห์อทิธิพลของการหนัทศิทางช่องอาคารต่ออัตราการใช้พลังงานในการ

ปรับอากาศ 

 จากข้อมลูผลการทดลองด้วยการจําลองสถานการณ์ (computer simulation) เพ่ือหาอิทธิพล

ของการหนัชอ่งเปิดอาคารตอ่การใช้พลงังานในการปรับอากาศพบวา่ การหนัชอ่งเปิดทางทิศ

ตะวนัออกจะเป็นทิศท่ีได้รับผลกระทบจากรังสดีวงอาทิตย์มากที่สดุ ตามมาด้วยทิศใต้และทิศตะวนัตก

ในอตัราท่ีใกล้เคยีงกนั และทิศเหนือเป็นทิศท่ีได้รับผลกระทบน้อยท่ีสดุ โดยอตัราการใช้พลงังานในการ

ปรับอากาศของห้องทดลอง SHGC mockup จะใช้พลงังานในการปรับอากาศน้อยกวา่ห้องทดลอง 

SC mockup ทกุการหนัทิศทางของช่องเปิดและทกุกรณีศกึษา ซึง่สอดคล้องกบัการทดลองด้วย

ห้องทดลองพลงังานในสภาพภมิูอากาศจริง และเมื่อคา่ SHGC และ SC ลดลงอตัราการใช้พลงังานใน

การปรับอากาศก็จะลดลงเสมอ 
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แผนภมิูท่ี 5.5 แสดงอตัราการใช้พลงังาน (kWh/y) ในการปรับอากาศของการหนัช่องเปิดทิศทางตา่งๆ 

 

 อตัราการใช้พลงังานในการปรับอากาศของห้องทดลอง SHGC mockup จะมีคา่น้อยกวา่

ห้องทดลอง SC mockup ทกุกรณีศกึษา โดยจะมีคา่ความแตกตา่งมากท่ีสดุในกรณีศกึษาที่ 2 โดยใน

กรณีศกึษาท่ี 1 จะมีคา่ความแตกตา่งรองลงมา และน้อยที่สดุท่ีกรณีศกึษาที่ 3 แสดงวา่เม่ือชอ่งเปิด

อาคารมีการติดตัง้กระจกกนัความร้อนท่ีมีคา่ SHGC ในระดบักลาง (ประมาณ 0.40) จะทาํให้ได้

ประสทิธิผลในการประหยดัพลงังานในการปรับอากาศดีท่ีสดุ เม่ือเทียบกบัอปุกรณ์บงัแดดท่ีมีคา่ SC 

เทา่กนั 

 จากการออกแบบอปุกรณ์บงัแดดที่จะใช้เป็นตวัแปรของการจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์พบวา่ การออกแบบอปุกรณ์บงัแดดท่ีมีคา่ SC ต่ํา ลกัษณะของอปุกรณ์บงัแดดก็จะเพิม่

ขนาดขึน้มากในอตัราสว่นแบบก้าวกระโดด เช่น อปุกรณ์บงัแดดท่ีติดเหนือขอบบนชอ่งเปิดให้ได้คา่ 

SC จํานวน 3 คา่ท่ีมีระยะหา่งเทา่กนั คือ 0.65 , 0.47 และ 0.29 แตร่ะยะยื่นของอปุกรณ์บงัแดดจะมี

คา่เป็น 0.425 m. 0.90 m. และ 2.50 m. ซึง่จะเห็นวา่ระยะย่ืนท่ี 2 กบั 3 จะแตกตางกนัมาก และระยะ

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200

(N) (E) (S) (W)

พล
งัง
าน

 (k
W

h/
y)

SHGC1 mockup SC1 mockup SHGC2 mockup SC2 mockup SHGC3 mockup SC3 mockup



90 
 

เหลา่นีก็้จะเปลีย่นแปลงตามทิศทางท่ีชอ่งเปิดอาคารทํามมุกบัดวงอาทิตย์ด้วย โดยทิศใต้จะเป็นทิศท่ีมี

ระยะย่ืนน้อยท่ีสดุ ตามมาด้วยทิศตะวนัออก ทิศตะวนัตก และทิศเหนือจะมีระยะย่ืนมากท่ีสดุ 

 

5.2 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

 จากผลการทดลองจากการทดลองด้วยห้องทดลองด้านพลงังาน (mockup energy testing) 

และการจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ (computer simulation) ได้พบวา่ประสทิธิผล

ของการประหยดัพลงังานของคา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ (solar heat gain 

coefficient, SHGC) ในกระจกกนัความร้อนดีกวา่คา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด 

(shading coefficient, SC) ในทกุช่วงของคา่สมัประสทิธ์ิของการทดลอง โดยจะมีแนวโน้มความ

แตกตา่งของประสทิธิผลเพ่ิมขึน้เร่ือยๆ กลา่วคือ ย่ิงมีคา่ SHGC และ SC ลดต่ําลง คา่ความแตกตา่ง

ของการใช้พลงังานในการปรับอากาศจะเพ่ิมขึน้ตามไปด้วย เช่นเดียวกบัคา่สภาวะความน่าสบายของ

มนษุย์ ท่ีห้องทดลองท่ีติดตัง้กระจกกนัความร้อนมีสภาวะความนา่สบายของมนษุย์ท่ีดีกวา่ห้องทดลอง

ท่ีติดตัง้อปุกรณ์บงัแดด อนัเป็นผลมาจากคา่อณุหภมูิอากาศภายในห้องทดลองและคา่ globe 

temperature ถงึแม้วา่อณุหภมิูท่ีพืน้ผิวกระจกของห้องทดลอง SHGC mockup จะสงูกวา่ทัง้ 3 

กรณีศกึษา  

 จากการสงัเกตการทดลองในสภาพแวดล้อมจริงพบวา่ ชอ่งเปิดของห้องทดลองทัง้ 2 ห้องใน

กรณีศกึษาท่ี 1 มีปริมาณแสงสวา่งจากธรรมชาติผา่นเข้ามาในปริมาณท่ีใกล้เคียงกนั (SHGC1 

mockup = 9.28% , SC1 mockup = 10.90%) แตใ่นกรณีศกึษาท่ี 2 และ 3 ห้องทดลองที่ติดตัง้

อปุกรณ์บงัแดด (SC mockup) จะมีแสงสวา่งผา่นชอ่งเปิดอาคารเข้ามามากกวา่อยา่งเหน็ได้ชดั 

(SHGC2 mockup = 4.83% , SC2 mockup = 8.31% และ SHGC3 mockup = 1.76% , SC3 

mockup = 6.38%) ซึง่จะสง่ผลให้การออกแบบอาคารท่ีต้องการใช้แสงธรรมชาตเิพ่ือการประหยดั

พลงังานในสว่นของการใช้ไฟฟ้าแสงสวา่งต้องคํานงึถงึในการออกแบบด้วย 
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ตารางท่ี 5.1 แสดงคณุสมบติัของอปุกรณ์ประกอบชอ่งเปิด กําหนดให้ ( ) = มากกวา่  

 SHGC SC 

อตัราการประหยดัพลงังานในการปรับอากาศ   

สภาวะความน่าสบาย   

ความเย็นเฉลีย่ผิวกระจก   
การนําแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ในอาคาร   

 

 ผลกระทบท่ีเกิดจากหนัทิศทางของช่องเปิดอาคารก็เป็นอีกหนึง่ปัจจยัท่ีมีผลตอ่คา่การใช้

พลงังานในการปรับอากาศ โดยจะสรุปได้ดงันี ้

- อตัราการใช้พลงังานในการปรับอากาศของชอ่งเปิดท่ีหนัไปทางทิศตะวนัออกจะมีคา่สงูท่ีสดุ 

รองลงมาคือทิศใต้และทิศตะวนัตกในอตัราท่ีใกล้เคียงกนั และการหนัชอ่งเปิดทางทิศเหนือ

จะมีอตัราการใช้พลงังานในการปรับอากาศต่ําท่ีสดุ 

- การหนัชอ่งเปิดไปทางทิศตะวนัออกจะมีคา่ความแตกตา่งในประสทิธิผลของคา่ SHGC ท่ี

มากกวา่คา่ SC สงูท่ีสดุ และทิศใต้จะมีคา่ความแตกตา่งน้อยท่ีสดุ ดงันัน้ทิศหากต้องการ

มุง่เน้นการประหยดัพลงังานในการปรับอากาศ ควรใช้กระจกกนัความร้อนเป็นอปุกรณ์

ประกอบชอ่งเปิดทางทิศตะวนัออก 

- การทิศทางชอ่งเปิดอาคารมีอิทธิพลตอ่การออกแบบอปุกรณ์บงัแดด กลา่วคือ เมื่อทําการ

ออกแบบอปุกรณ์บงัแดดแนวนอนท่ีติดอยูเ่หนือชอ่งเปิด ให้ได้อปุกรณ์บงัแดดท่ีมีคา่ SC 

หนึง่ การหนัชอ่งเปิดไปทางทิศใต้จะทําให้ขนาดของอปุกรณ์บงัแดดมีขนาดเลก็ที่สดุ ตามมา

ด้วยทิศตะวนัออก ทิศตะวนัตก และทิศเหนือจะเป็นทิศท่ีมีขนาดอปุกรณ์บงัแดดใหญ่ท่ีสดุ 

โดยขนาดของอปุกรณ์บงัแดดที่ใช้ในการทดลองนี ้เม่ือมีการออกแบบเพ่ือหาคา่ SC ของทัง้ 

3 กรณีศกึษาท่ีมีคา่ความแตกตา่งเทา่กนั (0.54>0.39>0.24) ขนาดของอปุกรณ์บงัแดดจะ

เพิม่ขนาดขึน้ในอตัราสว่นแบบก้าวกระโดด ดงันัน้การออกแบบอปุกรณ์บงัแดด ต้อง

คํานงึถงึทิศทางท่ีช่องเปิดกระทํากบัดวงอาทิตย์ได้ 
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5.3 ข้อเสนอแนะสาํหรับการวิจัยในอนาคต 

 

 1. การทดลองนีไ้ด้ทําการศกึษาอิทธิพลขององค์ประกอบชอ่งเปิดอาคารท่ีมีคา่สมัประสทิธ์ิท่ี

ตา่งกนัเพยีง 3 กรณีศกึษา และถกูจํากดัด้วยชนิดของกระจกสะท้อนความร้อน หนา 6 mm. เพียงชนิด

เดียว หากต้องการการทดลองท่ีสมบรูณ์ ควรทําการทดลองด้วยจํานวนชว่งกรณีศกึษา และชนิด

กระจกท่ีหลากหลายมากกวา่นี ้

 2. ขนาดของห้องทดลองในการทดลองนี ้สามารถทดสอบผลกระทบในการถ่ายเทความร้อน

เข้าสูภ่ายในอาคารในสว่นของ perimeter zone ซึง่เป็นพืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบโดยตรงจากสภาวะ

ภายนอก แตถ้่าหากเพิม่ขนาดความลกึของห้องทดลองได้เกินกวา่ 4.5 m. จะมาสามารถวดัผลกระทบ

ท่ีมีตอ่ interior zone ของอาคารได้ 

 3. การกําหนดประเภทการใช้งานของอาคารท่ีทาํการศกึษา อาจจะเปลีย่นแปลงเพื่อหา

ผลกระทบท่ีเกิดขึน้นอกเหนือจากช่วงเวลาการใช้งานของอาคารประเภทสํานกังาน เชน่ การหา

ผลกระทบของอาคารท่ีมีการใช้งานตลอด 24 ชัว่โมง เพ่ือตรวจสอบการใช้งานอปุกรณ์ประกอบชอ่ง

เปิดท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

 4. ประสทิธิผลของคา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากรังสอีาทิตย์ (solar heat gain 

coefficient, SHGC) ของกระจกและคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอปุกรณ์บงัแดด (shading 

coefficient, SC) จากการทดลองจะเห็นวา่มีประสทิธิผลตอ่การใช้พลงังานในการปรับอากาศทีไ่ม่

เทา่กนั ดงันัน้การทําการทดลองอยา่งละเอียดในสภาวะแวดล้อมจริงในประเทศไทย โดยการทดลอง

ตลอดทัง้ปีและการหนัทิศทางของชอ่งเปิดเป็น 8 ทิศทาง จะสามารถที่จะหาคา่เฉลีย่ท่ีถกูต้องจน

นําไปสูก่ารหาคา่คงท่ี ท่ีสามารถนําไปรวมกบัสมการการหาคา่การถา่ยเทความร้อนเข้าสูต่วัอาคาร 

(OTTV) ท่ีถกูต้องมากท่ีสดุได้ 
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ภาคผนวก ก 

 
การทดสอบความน่าเช่ือถอืของเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
 

1. การทดสอบความน่าเช่ือถอืของสายวัดอุณหภมิูอตัโนมัต ิ(thermocouple) ด้วย

วธีิการแช่ในนํา้ร้อน 

 การทอสอบความน่าเช่ือถือด้วยวิธีนี ้จะเป็นการนําหวัของสาย thermocouple จุม่ลงไปในนํา้

เดือด แล้วปลอ่ยทิง้ไว้จนกระทัง่อณุหภมิูของนํา้นัน้ใกล้เคียงกบัอณุหภมิูห้อง แล้วทําการวดัอณุหภมิู

ของหวั thermocouple ทกุๆ 1 นาที เพ่ือตรวจสอบการวดัคา่ของหวัทัง้หมด 14 หวั 

 
Time T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10 T-11 T-12 T-13 T-14 

17:15 89.3 -69.16 82.49 76.76 81.27 77.83 87.83 82.49 85.06 85.06 85.06 87.83 1.17 87.83 

17:16 95.87 -69.16 95.87 94.11 95.87 94.11 95.87 95.87 95.87 95.87 95.87 95.87 1.17 95.87 

17:17 92.44 -69.16 92.44 92.44 92.44 90.83 92.44 92.44 92.44 92.44 92.44 92.44 1.17 92.44 

17:18 90.83 -69.16 90.83 89.3 90.83 89.3 89.3 89.3 89.3 90.83 89.3 90.83 1.17 90.83 

17:19 87.83 -69.16 89.3 87.83 89.3 87.83 86.42 87.83 87.83 87.83 89.3 87.83 1.17 87.83 

17:20 86.42 -69.16 86.42 86.42 87.83 86.42 82.49 86.42 86.42 86.42 87.83 86.42 1.17 86.42 

17:21 85.06 -69.16 85.06 85.06 85.06 83.75 83.75 85.06 83.75 85.06 85.06 85.06 1.17 85.06 

17:22 83.75 -69.16 83.75 82.49 83.75 82.49 82.49 82.49 82.49 82.49 83.75 83.75 1.17 83.75 

17:23 82.49 -69.16 82.49 81.27 82.49 81.27 81.27 81.27 81.27 81.27 82.49 81.27 1.17 82.49 

17:24 81.27 -69.16 80.09 80.09 80.09 78.94 80.09 80.09 80.09 80.09 80.09 80.09 1.17 81.27 

17:25 78.94 -69.16 78.94 78.94 78.94 77.83 78.94 78.94 78.94 78.94 78.94 78.94 1.17 78.94 

17:26 77.83 -69.16 77.83 77.83 77.83 77.83 77.83 77.83 77.83 77.83 77.83 77.83 1.17 77.83 

17:27 76.76 -69.16 76.76 76.76 76.76 75.71 76.76 76.76 76.76 76.76 76.76 76.76 1.17 76.76 

17:28 75.71 -69.16 75.71 75.71 75.71 74.69 75.71 75.71 75.71 75.71 75.71 75.71 1.17 75.71 

17:29 74.69 -69.16 74.69 74.69 74.69 74.69 74.69 74.69 74.69 74.69 74.69 74.69 1.17 74.69 

17:30 73.7 -69.16 73.7 73.7 73.7 72.74 73.7 73.7 73.7 72.74 73.7 72.74 0.73 73.7 

17:31 72.74 -69.16 72.74 72.74 72.74 71.8 72.74 72.74 72.74 72.74 72.74 72.74 0.73 72.74 

17:32 72.74 -69.16 71.8 71.8 71.8 71.8 71.8 71.8 71.8 71.8 71.8 71.8 1.17 71.8 
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17:33 70.88 -69.16 70.88 70.88 70.88 70.88 70.88 70.88 70.88 70.88 70.88 70.88 1.17 70.88 

17:34 69.98 -69.16 69.98 69.98 69.98 69.98 69.98 69.98 69.98 69.98 69.98 69.98 1.17 69.98 

17:35 69.98 -69.16 69.11 69.11 69.98 69.11 69.11 69.11 69.11 69.11 69.11 69.11 1.17 69.98 

17:36 68.25 -69.16 68.25 67.42 68.25 67.42 68.25 68.25 68.25 68.25 68.25 67.42 1.17 68.25 

17:37 68.25 -69.16 67.42 67.42 67.42 67.42 67.42 67.42 67.42 67.42 67.42 66.6 1.17 67.42 

17:38 66.6 -69.16 66.6 66.6 66.6 66.6 66.6 66.6 66.6 66.6 66.6 66.6 1.17 66.6 

17:39 65.79 -69.16 65.79 65.79 66.6 65.01 65.79 65.79 65.79 65.79 66.6 65.79 0.73 66.6 

17:40 65.79 -69.16 65.01 65.01 65.01 65.01 65.01 65.79 65.01 65.01 65.79 65.01 0.73 65.79 

17:41 65.01 -69.16 65.01 64.24 65.01 64.24 64.24 65.01 65.01 64.24 65.01 64.24 0.73 65.01 

17:42 64.24 -69.16 64.24 63.48 64.24 64.24 64.24 64.24 63.48 63.48 64.24 63.48 1.17 64.24 

17:43 64.24 -69.16 63.48 63.48 63.48 63.48 63.48 63.48 63.48 63.48 63.48 63.48 0.73 64.24 

17:44 63.48 -62.25 62.74 62.74 62.74 62.74 62.74 63.48 62.74 62.74 63.48 62.01 1.17 62.74 

17:45 62.74 -47.72 62.74 62.01 62.74 62.01 62.01 62.74 62.01 62.01 62.74 62.01 0.73 62.01 

17:46 62.01 -37.97 62.01 61.29 62.01 61.29 61.29 62.01 62.01 62.01 62.01 61.29 0.73 62.01 

17:47 61.29 -69.16 61.29 61.29 61.29 60.59 60.59 61.29 61.29 60.59 61.29 60.59 0.73 61.29 

17:48 61.29 -69.16 60.59 60.59 61.29 60.59 60.59 60.59 60.59 60.59 61.29 60.59 0.73 60.59 

17:49 60.59 -39.58 60.59 59.9 60.59 59.9 59.9 59.9 59.9 59.9 59.9 59.9 0.73 59.9 

17:50 59.9 -69.16 59.9 59.9 59.9 59.22 59.22 59.9 59.9 59.22 59.9 59.9 0.73 59.9 

17:51 59.22 -69.16 59.22 59.22 59.22 58.55 59.22 59.22 59.22 59.22 59.22 58.55 0.73 59.22 

17:52 59.22 -69.16 58.55 58.55 58.55 58.55 58.55 58.55 58.55 57.89 58.55 57.89 0.73 58.55 

17:53 57.89 -69.16 58.55 57.89 58.55 57.24 57.89 57.89 58.55 57.89 58.55 57.89 0.73 58.55 

17:54 57.89 -62.25 57.89 57.24 57.89 57.24 57.24 57.89 57.89 57.89 57.89 57.24 0.73 57.89 

17:55 57.24 -69.16 57.24 56.6 57.24 57.24 57.24 57.24 57.24 57.24 57.24 56.6 0.73 57.24 

17:56 57.24 -69.16 57.24 56.6 57.24 56.6 57.24 57.24 56.6 56.6 57.24 56.6 0.73 57.24 

17:57 56.6 -69.16 56.6 55.97 56.6 55.97 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 55.97 0.73 56.6 

17:58 55.97 -69.16 55.97 55.35 55.97 55.97 55.97 55.97 55.97 55.97 55.97 55.35 0.73 56.6 

17:59 55.35 -69.16 55.35 55.35 55.35 55.35 55.35 55.97 55.35 55.35 55.97 55.35 0.73 55.35 

18:00 55.35 -69.16 55.35 54.74 55.35 54.74 55.35 55.35 55.35 54.74 55.35 54.74 0.73 55.35 

18:01 54.74 -69.16 54.74 54.74 55.35 54.74 54.74 54.74 54.74 54.74 54.74 54.13 0.73 54.74 

18:02 54.74 -69.16 54.74 54.13 54.74 54.13 54.13 54.74 54.13 54.13 54.74 54.13 0.73 54.74 

18:03 54.13 -69.16 54.13 53.53 54.13 53.53 53.53 54.13 54.13 53.53 54.13 53.53 0.73 54.13 

18:04 54.13 -69.16 54.13 53.53 54.13 53.53 53.53 54.13 53.53 53.53 53.53 52.95 0.73 53.53 

18:05 53.53 -69.16 53.53 52.95 53.53 52.95 52.95 53.53 53.53 52.95 53.53 52.95 0.73 53.53 

18:06 53.53 -69.16 52.95 52.95 52.95 52.95 52.95 52.95 52.95 52.37 52.95 52.37 0.73 52.95 

18:07 52.95 -69.16 52.37 52.37 52.95 52.37 52.37 52.95 52.37 52.37 52.95 52.37 0.73 52.37 

18:08 52.37 -69.16 52.37 51.79 52.37 52.37 52.37 52.37 52.37 52.37 52.37 51.79 0.73 52.37 

18:09 52.37 -69.16 51.79 51.79 51.79 51.79 51.79 51.79 51.79 51.79 52.37 51.79 0.73 52.37 

18:10 51.79 -69.16 51.79 51.22 51.79 51.22 51.22 51.79 51.79 51.79 51.79 51.22 0.73 51.79 
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18:11 51.79 -69.16 51.22 51.22 51.22 51.22 51.22 51.22 51.22 51.22 51.79 50.66 0.73 51.22 

18:12 51.22 -69.16 50.66 50.66 51.22 50.66 50.66 51.22 51.22 50.66 51.22 50.66 0.73 50.66 

18:13 50.66 -69.16 50.66 50.11 50.66 50.66 50.66 50.66 50.66 50.66 50.66 50.11 0.73 50.66 

18:14 50.66 -69.16 50.66 50.11 50.66 50.11 50.11 50.66 50.11 50.66 50.66 50.11 0.73 50.66 

18:15 50.11 -69.16 50.11 50.11 50.11 49.56 50.11 50.11 50.11 50.11 50.11 49.56 0.73 50.11 

18:16 50.11 -69.16 49.56 49.56 50.11 49.56 49.56 50.11 49.56 49.56 50.11 49.56 0.73 50.11 

18:17 49.56 -69.16 49.56 49.56 49.56 49.02 49.56 49.56 49.56 49.56 49.56 49.02 0.73 50.11 

18:18 49.56 -69.16 49.02 49.02 49.56 49.02 49.02 49.56 49.02 49.02 49.56 49.02 0.73 49.56 

18:19 49.56 -47.72 49.02 48.49 49.02 49.02 49.02 49.02 49.02 49.02 49.02 48.49 0.73 49.02 

18:20 49.02 -69.16 49.02 48.49 49.02 48.49 48.49 49.02 48.49 48.49 49.02 48.49 0.73 49.02 

18:21 48.49 -69.16 48.49 47.96 48.49 47.96 48.49 48.49 48.49 48.49 48.49 47.96 0.73 48.49 

18:22 48.49 -69.16 47.96 47.96 48.49 47.96 48.49 48.49 47.96 47.96 48.49 47.96 0.73 48.49 

18:23 47.96 -69.16 47.96 47.43 47.96 47.43 47.96 47.96 47.96 47.96 47.96 47.96 0.73 47.96 

18:24 47.43 -69.16 47.96 47.43 47.96 47.43 47.43 47.96 47.43 47.96 47.96 47.43 0.73 47.96 

18:25 47.43 -69.16 47.43 47.43 47.96 47.43 47.43 47.43 47.43 47.43 47.43 46.91 0.73 47.43 

18:26 47.43 -69.16 47.43 46.91 47.43 46.91 47.43 47.43 46.91 46.91 47.43 46.91 0.73 47.43 

18:27 47.43 -69.16 46.91 46.4 46.91 46.4 46.91 46.91 46.91 46.91 47.43 46.4 0.73 46.91 

18:28 46.91 -69.16 46.91 46.4 46.91 46.4 46.4 46.91 46.91 46.91 46.91 46.4 0.73 46.91 

18:29 46.91 -69.16 46.4 46.4 46.91 46.4 46.4 46.4 46.4 46.4 46.91 45.89 0.73 46.4 

18:30 46.4 -69.16 46.4 45.89 46.4 46.4 46.4 46.4 46.4 45.89 46.4 45.89 0.73 46.4 

18:31 46.4 -69.16 45.89 45.89 46.4 45.89 45.89 45.89 45.89 45.89 46.4 45.89 0.73 46.4 

18:32 45.89 -69.16 45.89 45.89 46.4 45.39 45.89 45.89 45.89 45.89 45.89 45.89 0.73 45.89 

18:33 45.89 -69.16 45.89 45.39 45.89 45.39 45.39 45.89 45.89 45.39 45.89 45.39 0.73 45.89 

18:34 45.89 -69.16 45.89 45.39 45.89 45.39 45.39 45.39 45.39 45.39 45.89 44.89 0.73 45.89 

18:35 45.39 -69.16 45.39 44.89 45.39 44.89 45.39 45.39 45.39 44.89 45.39 44.89 0.73 45.39 

18:36 45.39 -69.16 45.39 44.89 45.39 44.89 44.89 45.39 44.89 44.89 45.39 44.89 0.73 45.39 

18:37 45.39 -69.16 44.89 44.89 44.89 44.89 44.89 44.89 44.89 44.4 45.39 44.4 0.73 45.39 

18:38 44.89 -69.16 44.89 44.4 44.89 44.4 44.4 44.89 44.89 44.4 44.89 44.4 0.73 44.89 

18:39 44.89 -69.16 44.4 44.4 44.4 44.4 44.89 44.4 44.4 44.4 44.89 44.4 0.73 44.4 

18:40 44.4 -69.16 44.4 43.91 44.4 43.91 44.4 44.4 44.4 44.4 44.4 43.91 0.73 44.4 

18:41 44.4 -69.16 43.91 43.91 44.4 43.91 43.91 44.4 43.91 43.91 44.4 43.91 0.73 44.4 

18:42 43.91 -69.16 43.91 43.91 44.4 43.42 43.91 43.91 43.91 43.91 44.4 43.42 0.73 44.4 

18:43 43.91 -69.16 43.91 43.42 43.91 43.42 43.42 43.91 43.91 43.42 43.91 43.42 0.73 43.91 

18:44 43.91 -69.16 43.91 43.42 43.91 43.42 43.42 43.91 43.42 43.42 43.91 43.42 0.73 43.91 

18:45 43.42 -69.16 43.42 43.42 43.91 42.94 43.42 43.42 43.42 43.42 43.91 43.42 0.73 43.91 

18:46 43.42 -69.16 43.42 42.94 43.42 42.94 42.94 43.42 43.42 43.42 43.42 42.94 0.73 43.42 

18:47 43.42 -69.16 43.42 42.94 43.42 42.94 42.94 43.42 42.94 42.94 43.42 42.94 0.73 43.42 

18:48 43.42 -69.16 42.94 42.94 43.42 42.94 42.94 42.94 42.94 42.94 42.94 42.46 0.29 42.94 
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18:49 42.94 -69.16 42.94 42.46 42.94 42.46 42.46 42.94 42.94 42.46 42.94 42.46 0.73 42.94 

18:50 42.94 -69.16 42.94 42.46 42.94 42.46 42.46 42.46 42.46 42.46 42.94 42.46 0.29 42.94 

18:51 42.46 -69.16 42.46 42.46 42.94 41.99 42.46 42.46 42.46 42.46 42.46 41.99 0.29 42.46 

18:52 42.46 -69.16 42.46 41.99 42.46 41.99 41.99 42.46 42.46 41.99 42.46 41.99 0.29 42.46 

18:53 42.46 -69.16 42.46 41.99 42.46 41.99 41.99 42.46 41.99 41.99 42.46 41.99 0.29 42.46 

18:54 42.46 -69.16 41.99 41.99 42.46 41.99 41.99 41.99 41.99 41.99 41.99 41.52 0.29 42.46 

18:55 41.99 -69.16 41.99 41.52 41.99 41.52 41.99 41.99 41.99 41.52 41.99 41.52 0.73 41.99 

18:56 41.99 -69.16 41.52 41.52 41.99 41.52 41.52 41.99 41.52 41.52 41.99 41.52 0.29 41.99 

18:57 41.52 -69.16 41.52 41.52 41.99 41.52 41.52 41.52 41.52 41.52 41.99 41.05 0.29 41.99 

18:58 41.52 -69.16 41.52 41.05 41.52 41.05 41.05 41.52 41.52 41.05 41.52 41.05 0.29 41.52 

18:59 41.52 -69.16 41.52 41.05 41.52 41.05 41.05 41.52 41.05 41.05 41.52 41.05 0.29 41.52 

19:00 41.52 -69.16 41.05 41.05 41.52 40.59 41.05 41.05 41.05 41.05 41.52 41.05 0.29 41.52 

19:01 41.05 -69.16 41.05 41.05 41.05 41.05 41.05 41.05 41.05 41.05 41.05 40.59 0.29 41.05 

19:02 41.05 -69.16 41.05 40.59 41.05 40.59 40.59 41.05 41.05 41.05 41.05 40.59 0.29 41.05 

19:03 41.05 -69.16 40.59 40.59 41.05 40.59 40.59 40.59 40.59 40.59 41.05 40.59 0.29 41.05 

19:04 41.05 -69.16 40.59 40.13 40.59 40.13 40.59 40.59 40.59 40.59 40.59 40.13 0.73 41.05 

19:05 40.59 -69.16 40.59 40.13 40.59 40.13 40.59 40.59 40.59 40.13 40.59 40.13 0.29 40.59 

19:06 40.59 -69.16 40.59 40.13 40.59 40.13 40.13 40.59 40.13 40.13 40.59 40.13 0.73 40.59 

19:07 40.59 -69.16 40.13 40.13 40.59 40.13 40.13 40.13 40.13 40.13 40.13 39.67 0.29 40.59 

19:08 40.13 -69.16 40.13 40.13 40.59 39.67 40.13 40.13 40.13 40.13 40.13 39.67 0.29 40.59 

19:09 40.13 -69.16 40.13 39.67 40.13 39.67 40.13 40.13 40.13 40.13 40.13 39.67 0.29 40.13 

19:10 40.13 -69.16 40.13 39.67 40.13 39.67 39.67 40.13 39.67 39.67 40.13 39.67 0.29 40.13 

19:11 40.13 -69.16 39.67 39.67 40.13 39.67 39.67 39.67 39.67 39.67 39.67 39.67 0.29 40.13 

19:12 39.67 -69.16 39.67 39.67 39.67 39.22 39.67 39.67 39.67 39.67 39.67 39.22 0.29 40.13 

19:13 39.67 -69.16 39.67 39.22 39.67 39.22 39.67 39.67 39.67 39.67 39.67 39.22 0.29 39.67 

19:14 39.67 -69.16 39.22 39.22 39.67 39.22 39.22 39.67 39.22 39.22 39.67 39.22 0.29 39.67 

19:15 39.67 -69.16 39.22 38.77 39.67 38.77 39.22 39.22 39.22 39.22 39.22 38.77 0.29 39.67 

19:16 39.22 -69.16 39.22 38.77 39.67 38.77 39.22 39.22 39.22 39.22 39.22 38.77 0.29 39.67 

19:17 39.22 -69.16 38.77 38.77 39.22 38.77 38.77 39.22 38.77 38.77 39.22 38.77 0.29 39.22 

19:18 39.22 -69.16 39.22 38.77 39.22 38.77 38.77 38.77 39.22 38.77 39.22 38.77 0.29 39.22 

19:19 39.22 -69.16 38.77 38.77 39.22 38.32 38.77 38.77 38.77 38.77 38.77 38.32 0.29 39.22 

19:20 38.77 -69.16 38.77 38.32 38.77 38.32 38.77 38.77 38.77 38.77 38.77 38.32 0.29 38.77 

19:21 38.77 -69.16 38.77 38.32 38.77 38.32 38.32 38.77 38.77 38.32 38.77 38.32 0.29 38.77 

19:22 38.77 -69.16 38.32 38.32 38.77 38.32 38.32 38.32 38.32 38.32 38.77 38.32 0.29 38.77 

19:23 38.32 -69.16 38.32 38.32 38.77 37.88 38.32 38.32 38.32 38.32 38.32 37.88 0.29 38.77 

19:24 38.32 -69.16 38.32 37.88 38.32 37.88 38.32 38.32 38.32 38.32 38.32 37.88 0.29 38.32 

19:25 38.32 -69.16 38.32 37.88 38.32 37.88 37.88 38.32 37.88 37.88 38.32 37.88 0.29 38.32 

19:26 38.32 -69.16 38.32 37.88 38.32 37.88 37.88 37.88 37.88 37.88 38.32 37.88 0.29 38.32 
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19:27 37.88 -69.16 37.88 37.88 38.32 37.88 37.88 37.88 37.88 37.88 37.88 37.88 0.29 38.32 

19:28 37.88 -69.16 37.88 37.88 38.32 37.44 37.88 37.88 37.88 37.88 37.88 37.88 0.29 38.32 

19:29 37.88 -62.25 37.88 37.88 37.88 37.44 37.88 37.88 37.88 37.88 37.88 37.44 0.29 37.88 

19:30 37.88 -69.16 37.88 37.44 37.88 37.44 37.88 37.88 37.88 37.88 37.88 37.44 0.29 37.88 

19:31 37.88 -69.16 37.88 37.44 37.88 37.44 37.44 37.44 37.88 37.44 37.88 37.44 0.29 37.88 

19:32 37.88 -69.16 37.44 37.44 37.88 37.44 37.44 37.44 37.44 37.44 37.44 37.44 0.29 37.88 

19:33 37.44 -36.46 37.44 37.44 37.88 37.00 37.44 37.44 37.44 37.44 37.44 37.00  0.29 37.88 

19:34 37.44 -69.16 37.44 37.00  37.44 37.00 37.44 37.44 37.44 37.44 37.44 37.00  0.29 37.44 

19:35 37.44 -69.16 37.44 37.00  37.44 37.00 37.44 37.44 37.44 37.00 37.44 37.00  0.29 37.44 

19:36 37.44 -69.16 37.44 37.00  37.44 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00 37.44 37.00  0.29 37.44 

19:37 37.44 -69.16 37.00  37.00  37.44 36.57 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00  36.57 0.29 37.44 

19:38 37.00  -69.16 37.00  36.57 37.44 36.57 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00  36.57 0.29 37.44 

19:39 37.00  -69.16 37.00  36.57 37.00 36.57 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00  36.57 0.29 37.00

19:40 37.00  -69.16 37.00  36.57 37.00 36.57 37.00 37.00 37.00 36.57 37.00  36.57 0.29 37.00

19:41 37.00  -69.16 37.00  36.57 37.00 36.57 36.57 36.57 36.57 36.57 37.00  36.57 0.29 37.00

19:42 37.00  -69.16 36.57 36.13 37.00 36.57 36.57 36.57 36.57 36.57 37.00  36.57 0.29 37.00

19:43 36.57 -69.16 36.57 36.13 37.00 36.13 36.57 36.57 36.57 36.57 36.57 36.13 0.29 37.00

19:44 36.57 -69.16 36.57 36.13 36.57 36.13 36.57 36.57 36.57 36.57 36.57 36.13 0.29 36.57 

19:45 36.57 -69.16 36.57 36.13 36.57 36.13 36.57 36.57 36.57 36.13 36.57 36.13 0.29 36.57 

19:46 36.57 -69.16 36.13 36.13 36.57 36.13 36.13 36.57 36.13 36.13 36.57 36.13 0.29 36.57 

19:47 36.57 -69.16 36.13 36.13 36.57 36.13 36.13 36.13 36.13 36.13 36.57 36.13 0.29 36.57 

19:48 36.13 -69.16 36.13 36.13 36.57 35.7 36.13 36.13 36.13 36.13 36.13 35.7 0.29 36.57 

19:49 36.13 -69.16 36.13 35.7 36.13 35.7 36.13 36.13 35.7 36.13 36.13 35.7 0.29 36.57 

19:50 36.13 -69.16 36.13 35.7 36.13 35.27 35.7 35.7 36.13 35.7 36.13 35.7 0.29 36.13 

19:51 36.13 -69.16 35.7 35.7 36.13 35.27 35.7 35.7 35.7 35.7 35.7 35.27 0.29 36.13 

19:52 35.7 -69.16 35.7 35.27 35.7 35.27 35.27 35.7 35.7 35.7 35.7 35.27 0.29 36.13 

19:53 35.7 -69.16 35.27 35.27 35.7 35.27 35.7 35.27 35.27 35.7 35.7 35.27 0.29 35.7 

19:54 35.27 -69.16 35.27 35.27 35.7 34.85 35.27 35.27 35.27 35.27 35.27 34.85 0.29 35.7 

19:55 35.27 -69.16 35.27 35.27 35.27 34.85 35.27 35.27 35.27 35.27 35.27 34.85 0.29 35.7 

19:56 35.27 -69.16 35.27 34.85 35.27 34.85 34.85 35.27 35.27 35.27 35.27 34.85 0.29 35.27 

19:57 35.27 -69.16 35.27 34.85 35.27 34.85 34.85 34.85 34.85 34.85 35.27 34.85 0.29 35.27 

19:58 34.85 -69.16 34.85 34.85 35.27 34.43 34.85 34.85 34.85 34.85 34.85 34.43 0.29 35.27 

19:59 34.85 -69.16 34.85 34.43 34.85 34.43 34.85 34.85 34.85 34.85 34.85 34.43 0.29 35.27 

20:00 34.85 -69.16 34.85 34.43 34.85 34.43 34.43 34.85 34.85 34.43 34.85 34.43 0.29 34.85 

20:01 34.43 -69.16 34.43 34.43 34.85 34.01 34.43 34.43 34.43 34.43 34.85 34.01 0.29 34.85 

20:02 34.43 -69.16 34.43 34.01 34.85 34.01 34.43 34.43 34.43 34.43 34.43 34.01 0.29 34.85 

20:03 34.43 -69.16 34.43 34.01 34.85 34.01 34.01 34.43 34.43 34.43 34.43 34.01 0.29 34.43 

20:04 34.43 -69.16 34.43 34.01 34.43 33.59 34.01 34.01 34.43 34.01 34.43 33.59 0.29 34.43 
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Time T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10 T-11 T-12 T-13 T-14 

20:05 34.01 -69.16 34.01 34.01 34.43 33.59 34.01 34.01 34.01 34.01 34.01 33.59 0.29 34.43 

20:06 34.01 -69.16 34.01 33.59 34.43 33.59 34.01 34.01 34.01 34.01 34.01 33.59 0.29 34.01 

20:07 34.01 -69.16 34.01 33.59 34.01 33.59 33.59 34.01 34.01 34.01 34.01 33.59 0.29 34.01 

20:08 34.01 -69.16 33.59 33.59 34.01 33.17 33.59 33.59 33.59 33.59 34.01 33.59 0.29 34.01 

20:09 33.59 -69.16 33.59 33.17 34.01 33.17 33.59 33.59 33.59 33.59 33.59 33.17 0.29 34.01 

20:10 33.59 -69.16 33.59 33.17 34.01 33.17 33.59 33.17 33.59 33.59 33.59 33.17 0.29 34.01 

20:11 33.59 -69.16 33.59 33.17 33.59 33.17 33.59 33.17 33.59 33.17 33.59 33.17 0.29 33.59 

20:12 33.59 -69.16 33.17 32.76 33.59 33.17 33.17 33.17 33.17 33.17 33.59 33.17 0.29 33.59 

20:13 33.17 -69.16 33.17 32.76 33.59 32.76 33.17 33.17 33.17 33.17 33.17 32.76 0.29 33.17 

20:14 33.17 -69.16 33.17 32.76 33.17 32.76 33.17 32.76 33.17 33.17 33.17 32.76 0.29 33.17 

20:15 33.17 -69.16 33.17 32.76 33.17 32.34 32.76 32.76 32.76 32.76 32.76 32.34 0.29 33.17 

20:16 32.76 -69.16 32.76 32.34 33.17 32.34 32.76 32.76 32.76 32.76 32.76 32.34 0.29 33.17 

20:17 32.76 -69.16 32.76 32.34 33.17 31.93 32.76 32.76 32.76 32.76 32.76 32.34 -0.16 33.17 

20:18 32.76 -69.16 32.76 32.34 32.76 32.34 32.34 32.76 32.76 32.76 32.76 32.34 -0.16 32.76 

20:19 32.76 -69.16 32.34 31.93 32.76 31.93 32.34 32.34 32.34 32.34 32.34 31.93 0.29 32.76 

20:20 32.34 -69.16 32.34 31.93 32.76 31.93 32.34 32.34 32.34 32.34 32.34 31.93 -0.16 32.76 

20:21 27.52 29.9 27.52 29.1 29.1 29.9 29.1 28.7 29.9 28.31 27.91 29.1 -0.16 27.12 

20:22 28.31 -69.16 25.95 27.12 26.34 28.31 28.31 27.52 27.91 27.52 27.12 27.91 1.17 26.34 
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2. การทดสอบความน่าเช่ือถอืของสายวัดอุณหภมิูอตัโนมัต ิ(thermocouple) และ

เคร่ืองเกบ็ข้อมูลด้านอุณหภมูิอตัโนมัต ิ(data logger) ด้วยวธีิการเกบ็ข้อมูลใน

สภาวะแบบปิด 

 การทดสอบในสภาวะแบบปิดจะทําการติดตัง้หวั thermocouple ทัง้ 14 หวัไว้ในห้องท่ีไมมี่

การเคลื่อนไหวไดๆ เป็นเวลา 12 ชัว่โมง โดยจะทดสอบ 2 รอบเพ่ือตรวจสอบความเที่ยงตรงของหวั

ทัง้หมด 

 

ตารางแสดงคา่การทดสอบครัง้ท่ี 1 (thermocouple) 
Time T-1 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10 T-11 T-12 T-14 

22:00 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.70 

22:15 28.31 28.31 27.91 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 27.91 28.31 

22:30 28.31 27.91 27.91 28.31 28.31 28.31 27.91 28.31 27.91 28.31 27.91 28.31 

22:45 28.31 27.91 27.91 28.31 27.91 28.31 27.91 28.31 27.91 27.91 27.91 28.31 

23:00 28.31 27.91 27.91 28.31 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 28.31 

23:15 27.91 27.91 27.52 28.31 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 28.31 

23:30 27.91 27.91 27.52 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.52 27.91 

23:45 27.91 27.91 27.52 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.52 27.91 

0:00 27.91 27.52 27.52 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.52 27.91 27.52 27.91 

0:15 27.91 27.52 27.52 27.91 27.91 27.91 27.52 27.91 27.52 27.91 27.52 27.91 

0:30 27.91 27.52 27.52 27.91 27.52 27.91 27.52 27.91 27.52 27.91 27.52 27.91 

0:45 27.91 27.52 27.52 27.91 27.52 27.52 27.52 27.91 27.52 27.52 27.52 27.91 

1:00 27.91 27.52 27.52 27.91 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.91 

1:15 27.52 27.52 27.52 27.91 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.91 

1:30 27.52 27.52 27.12 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.12 27.52 

1:45 27.52 27.52 27.12 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 

2:00 27.52 27.52 27.12 27.52 27.52 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 

2:15 27.52 27.12 27.12 27.52 27.52 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 

2:30 27.52 27.12 27.12 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 

2:45 27.52 27.12 27.12 27.52 27.12 27.12 27.12 27.52 27.12 27.12 27.12 27.52 

3:00 27.52 27.12 27.12 27.52 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.52 

3:15 27.12 27.12 26.73 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.52 

3:30 27.12 27.12 26.73 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 26.73 27.52 

3:45 27.12 26.73 26.73 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 26.73 27.12 26.73 27.12 

4:00 27.12 26.73 26.73 27.12 27.12 27.12 26.73 27.12 26.73 27.12 26.73 27.12 
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Time T-1 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10 T-11 T-12 T-14 

4:15 27.12 26.73 26.73 27.12 26.73 27.12 26.73 27.12 26.73 27.12 26.73 27.12 

4:30 27.12 26.73 26.73 27.12 26.73 26.73 26.73 27.12 26.73 26.73 26.73 27.12 

4:45 27.12 26.73 26.73 27.12 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 27.12 

5:00 27.12 26.73 26.73 27.12 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 27.12 

5:15 26.73 26.73 26.34 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 27.12 

5:30 26.73 26.73 26.34 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.34 26.73 

5:45 26.73 26.34 26.34 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.34 26.73 26.34 26.73 

6:00 26.73 26.34 26.34 26.73 26.73 26.73 26.34 26.73 26.34 26.73 26.34 26.73 

6:15 26.73 26.34 26.34 26.73 26.34 26.73 26.34 26.73 26.34 26.73 26.34 26.73 

6:30 26.73 26.34 26.34 26.73 26.34 26.73 26.34 26.73 26.34 26.34 26.34 26.73 

6:45 26.73 26.34 26.34 26.73 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.73 

7:00 26.73 26.34 26.34 26.73 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.73 

7:15 26.34 26.34 26.34 26.73 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.73 

7:30 26.34 26.34 26.34 26.73 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.73 

7:45 26.34 26.34 26.34 26.73 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.73 

8:00 26.73 26.34 26.34 26.73 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.34 26.73 

8:15 26.73 26.34 26.34 26.73 26.73 26.73 26.34 26.73 26.34 26.73 26.34 26.73 

8:30 26.73 26.73 26.34 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 27.12 

8:45 27.12 26.73 26.73 27.12 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 27.12 

9:00 27.12 27.12 26.73 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 26.73 27.12 

9:15 27.52 27.12 27.12 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 

9:30 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.91 

9:45 27.91 27.52 27.52 27.91 27.52 27.91 27.52 27.91 27.52 27.91 27.52 27.91 

10:00 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 

10:15 28.31 28.31 27.91 28.31 28.31 28.31 27.91 28.31 27.91 28.31 27.91 28.31 

10:30 28.70 28.31 28.31 28.70 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.70 

10:45 29.10 28.70 28.70 29.10 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.31 28.70 
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ตารางแสดงคา่การทดสอบครัง้ท่ี 1 (data logger) 
Time Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 Data 5 Data 6 Data 7 

22:00 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 

22:15 28.31 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 

22:30 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.70 28.31 

22:45 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 

23:00 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 

23:15 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 

23:30 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 

23:45 27.91 28.31 27.91 28.31 27.91 28.31 28.31 

0:00 27.91 28.31 27.91 27.91 27.91 28.31 27.91 

0:15 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 28.31 27.91 

0:30 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 

0:45 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 

1:00 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 

1:15 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 

1:30 27.52 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 

1:45 27.52 27.91 27.52 27.52 27.52 27.91 27.52 

2:00 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.91 27.52 

2:15 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.91 27.52 

2:30 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 

2:45 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 

3:00 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 

3:15 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 

3:30 27.12 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 

3:45 27.12 27.52 27.52 27.12 27.12 27.52 27.52 

4:00 27.12 27.52 27.12 27.12 27.12 27.52 27.12 

4:15 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 

4:30 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 

4:45 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 

5:00 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 

5:15 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 

5:30 26.73 27.12 27.12 27.12 26.73 27.12 27.12 

5:45 26.73 27.12 27.12 26.73 26.73 27.12 26.73 

6:00 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 27.12 26.73 

6:15 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 27.12 26.73 

6:30 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 

6:45 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 
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Time Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 Data 5 Data 6 Data 7 

7:00 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 

7:15 26.34 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 

7:30 26.34 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 

7:45 26.34 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 

8:00 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 

8:15 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 26.73 

8:30 26.73 27.12 26.73 26.73 27.12 27.12 26.73 

8:45 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 27.12 

9:00 27.12 27.52 27.12 27.12 27.12 27.52 27.12 

9:15 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 

9:30 27.52 27.91 27.52 27.52 27.52 27.91 27.91 

9:45 27.91 27.91 27.52 27.91 27.91 27.91 27.91 

10:00 27.91 28.31 27.91 27.91 27.91 28.31 28.31 

10:15 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 

10:30 28.31 28.70 28.31 28.70 28.70 28.70 28.70 

10:45 28.70 29.10 28.70 28.70 28.70 28.70 29.10 

 

 

ตารางแสดงคา่การทดสอบครัง้ท่ี 2 (thermocouple) 
Time T-1 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10 T-11 T-12 T-14 

20:00 30.71 30.31 30.31 30.71 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 30.71 

20:15 30.31 30.31 29.90 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 

20:30 30.31 29.90 29.90 30.31 30.31 30.31 29.90 30.31 29.90 30.31 29.90 30.31 

20:45 30.31 29.90 29.90 30.31 29.90 29.90 29.90 30.31 29.90 29.90 29.90 30.31 

21:00 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 30.31 

21:15 29.90 29.90 29.50 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.50 29.90 

21:30 29.90 29.50 29.50 29.90 29.50 29.90 29.50 29.90 29.50 29.90 29.50 29.90 

21:45 29.90 29.50 29.50 29.90 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.90 

22:00 29.90 29.50 29.50 29.90 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.90 

22:15 29.50 29.50 29.10 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.10 29.50 

22:30 29.50 29.10 29.10 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.10 29.50 29.10 29.50 

22:45 29.50 29.10 29.10 29.50 29.10 29.50 29.10 29.50 29.10 29.50 29.10 29.50 

23:00 29.50 29.10 29.10 29.50 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.50 

23:15 29.50 29.10 29.10 29.50 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.50 

23:30 29.10 29.10 28.70 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 28.70 29.10 

23:45 29.10 29.10 28.70 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 28.70 29.10 
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Time T-1 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10 T-11 T-12 T-14 

0:00 29.10 28.70 28.70 29.10 28.70 29.10 28.70 29.10 28.70 29.10 28.70 29.10 

0:15 29.10 28.70 28.70 29.10 28.70 29.10 28.70 29.10 28.70 28.70 28.70 29.10 

0:30 29.10 28.70 28.70 29.10 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 29.10 

0:45 29.10 28.70 28.31 29.10 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 29.10 

1:00 28.70 28.70 28.31 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.31 28.70 

1:15 28.70 28.70 28.31 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.31 28.70 28.31 28.70 

1:30 28.70 28.31 28.31 28.70 28.31 28.70 28.31 28.70 28.31 28.70 28.31 28.70 

1:45 28.70 28.31 28.31 28.70 28.31 28.31 28.31 28.70 28.31 28.31 28.31 28.70 

2:00 28.70 28.31 28.31 28.70 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.70 

2:15 28.70 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.70 

2:30 28.31 28.31 27.91 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 

2:45 28.31 28.31 27.91 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 27.91 28.31 

3:00 28.31 28.31 27.91 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 27.91 28.31 27.91 28.31 

3:15 28.31 27.91 27.91 28.31 27.91 28.31 27.91 28.31 27.91 28.31 27.91 28.31 

3:30 28.31 27.91 27.91 28.31 27.91 28.31 27.91 28.31 27.91 27.91 27.91 28.31 

3:45 28.31 27.91 27.91 28.31 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 28.31 

4:00 28.31 27.91 27.91 28.31 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 28.31 

4:15 27.91 27.91 27.52 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 28.31 

4:30 27.91 27.91 27.52 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.52 27.91 

4:45 27.91 27.52 27.52 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.52 27.91 27.52 27.91 

5:00 27.91 27.52 27.52 27.91 27.52 27.91 27.52 27.91 27.52 27.91 27.52 27.91 

5:15 27.91 27.52 27.52 27.91 27.52 27.91 27.52 27.91 27.52 27.52 27.52 27.91 

5:30 27.91 27.52 27.52 27.91 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.91 

5:45 27.91 27.52 27.52 27.91 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.91 

6:00 27.52 27.52 27.12 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.12 27.52 

6:15 27.52 27.52 27.12 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.12 27.52 

6:30 27.52 27.52 27.12 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 

6:45 27.52 27.12 27.12 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 

7:00 27.52 27.12 27.12 27.52 27.12 27.12 27.12 27.52 27.12 27.12 27.12 27.52 

7:15 27.52 27.12 27.12 27.52 27.12 27.12 27.12 27.52 27.12 27.12 27.12 27.52 

7:30 27.52 27.12 27.12 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 27.12 27.12 27.12 27.52 

7:45 27.52 27.12 27.12 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.12 27.52 27.12 27.52 

8:00 27.52 27.52 27.12 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 

8:15 27.91 27.52 27.52 27.91 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.91 

8:30 27.91 27.52 27.52 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.52 27.91 27.52 27.91 

8:45 28.31 27.91 27.91 28.31 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 28.31 

9:00 28.31 28.31 27.91 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 27.91 28.31 27.91 28.31 

9:15 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 
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ตารางแสดงคา่การทดสอบครัง้ท่ี 2 (data logger) 
Date Time Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 Data 5 Data 6 Data 7 

20:00 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 

20:15 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 

20:30 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 

20:45 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 30.31 

21:00 29.90 30.31 29.90 29.90 29.90 30.31 29.90 

21:15 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 30.31 29.90 

21:30 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 

21:45 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 

22:00 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 

22:15 29.50 29.90 29.50 29.90 29.50 29.90 29.50 

22:30 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.90 29.50 

22:45 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 

23:00 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 

23:15 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 

23:30 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 

23:45 29.10 29.50 29.50 29.50 29.10 29.50 29.10 

0:00 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.50 29.10 

0:15 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 

0:30 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 

0:45 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 

1:00 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 

1:15 28.70 29.10 28.70 28.70 28.70 29.10 28.70 

1:30 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 

1:45 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 

2:00 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 

2:15 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 

2:30 28.31 28.70 28.70 28.70 28.31 28.70 28.70 

2:45 28.31 28.70 28.31 28.31 28.31 28.70 28.31 

3:00 28.31 28.70 28.31 28.31 28.31 28.70 28.31 

3:15 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 

3:30 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 

3:45 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 

4:00 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 

4:15 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 

4:30 28.31 28.31 28.31 28.31 27.91 28.31 27.91 

4:45 27.91 28.31 27.91 27.91 27.91 28.31 27.91 



108 
 

Date Time Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 Data 5 Data 6 Data 7 

5:00 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 

5:15 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 

5:30 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 

5:45 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 

6:00 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 

6:15 27.52 27.91 27.91 27.91 27.52 27.91 27.52 

6:30 27.52 27.91 27.52 27.52 27.52 27.91 27.52 

6:45 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.91 27.52 

7:00 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 

7:15 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 

7:30 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 

7:45 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 

8:00 27.52 27.52 27.52 27.52 27.52 27.91 27.52 

8:15 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 

8:30 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 

8:45 27.91 27.91 27.91 27.91 28.31 28.31 27.91 

9:00 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 

9:15 28.31 28.31 28.31 28.31 28.31 28.70 28.31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 
 

 3. การตรวจสอบอัตราการใช้พลังงานของเคร่ืองปรับอากาศในสภาพห้องทดลองจริง 

 การทดสอบหาอตัราการใช้พลงังานในห้องทดลองก็เพ่ือจะได้ทราบถงึคา่ความคลาดเคลือ่น

ของการใช้พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศทัง้ 2 เคร่ือง โดยจะทําการอา่นคา่มิเตอร์ไฟฟ้าทกุๆ 1 ชัว่โมง 

เป็นเวลา 27 ชัว่โมง 

เวลา 

ห้องทดลองพลงังาน 1 ห้องทดลองพลงังาน 2 

พลงังานท่ีใช้ไป (kWh) 
พลงังานท่ีใช้ไปในแตล่ะ

ช่วงเวลา (kWh) 
พลงังานท่ีใช้ไป (kWh) 

พลงังานท่ีใช้ไปในแตล่ะ

ช่วงเวลา (kWh) 
13:00 0.000 0.000 0.000 0.000 

14:00 0.213 0.213 0.213 0.213 

15:00 0.495 0.282 0.495 0.282 

16:00 0.640 0.145 0.657 0.162 

17:00 0.785 0.145 0.825 0.168 

18:00 0.910 0.125 0.950 0.125 

19:00 1.015 0.105 1.085 0.135 

20:00 1.080 0.065 1.135 0.050 

21:00 1.135 0.055 1.175 0.040 

22:00 1.167 0.032 1.215 0.040 

23:00 1.200 0.033 1.268 0.053 

0:00 1.238 0.038 1.305 0.037 

1:00 1.280 0.042 1.339 0.034 

2:00 1.325 0.045 1.370 0.031 

3:00 1.373 0.048 1.405 0.035 

4:00 1.410 0.037 1.438 0.033 

5:00 1.455 0.045 1.470 0.032 

6:00 1.495 0.040 1.515 0.045 

7:00 1.510 0.015 1.550 0.035 

8:00 1.534 0.024 1.578 0.028 

9:00 1.545 0.011 1.605 0.027 

10:00 1.640 0.095 1.665 0.060 

11:00 1.755 0.115 1.790 0.125 

12:00 1.903 0.148 1.925 0.135 

13:00 2.108 0.205 2.155 0.230 

14:00 2.400 0.292 2.423 0.268 

15:00 2.700 0.300 2.720 0.297 

16:00 3.005 0.305 3.038 0.318 
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ภาคผนวก ข 
1. ผลการทดลองด้วยห้องทดลองด้านพลังงาน กรณีศกึษาที่ 1 

 

1.1 ตารางคา่อณุหภมิูอากาศห้องทดลอง , globe temperature , อณุหภมิูอากาศภายนอก 

กรณีศกึษาท่ี 1  อณุหภมิูอากาศห้องทดลอง (˚C) Globe temperature (˚C) อณุหภมิูอากาศ

ภายนอก(˚C) 
Time SHGC mock up SC mock up SHGC mock up SC mock up 

8:00 31.39 31.93 32.34 33.03 31.39 

8:15 26.34 26.34 27.12 27.91 31.79 

8:30 25.69 25.69 26.34 26.99 32.07 

8:45 25.56 25.56 26.08 26.73 32.20 

9:00 25.43 25.56 26.08 26.60 32.62 

9:15 25.56 25.43 26.21 26.73 32.90 

9:30 25.30 25.43 26.21 26.86 33.03 

9:45 25.56 25.43 26.21 26.86 33.59 

10:00 25.56 25.30 26.34 26.86 34.15 

10:15 25.56 25.43 26.34 26.99 34.01 

10:30 25.56 25.56 26.34 27.12 34.29 

10:45 25.56 25.43 26.34 27.12 34.57 

11:00 25.69 25.30 26.34 26.99 34.85 

11:15 25.56 25.43 26.34 27.25 34.99 

11:30 25.69 25.69 26.60 27.39 35.42 

11:45 25.56 25.69 26.60 27.25 35.85 

12:00 25.69 25.43 26.60 27.39 35.84 

12:15 25.69 25.82 26.73 27.52 36.28 

12:30 25.69 25.56 26.99 27.52 36.57 

12:45 25.95 25.69 26.99 27.65 36.57 

13:00 26.08 25.56 27.12 27.52 36.86 

13:15 26.08 25.56 27.12 27.78 37.15 

13:30 25.82 25.69 26.99 27.39 37.00 

13:45 25.82 25.56 26.99 27.78 37.30 

14:00 25.69 25.56 26.86 27.12 37.15 

14:15 25.69 25.43 26.86 27.39 37.29 

14:30 25.82 25.69 26.86 27.39 37.73 

14:45 25.82 25.43 26.99 27.39 37.44 

15:00 25.56 25.56 26.86 27.39 37.73 



111 
 

กรณีศกึษาท่ี 1  อณุหภมิูอากาศห้องทดลอง (˚C) Globe temperature (˚C) อณุหภมิูอากาศ 

ภายนอก(˚C) Time SHGC mock up SC mock up SHGC mock up SC mock up 

15:15 25.69 25.43 26.73 27.25 37.73 

15:30 25.56 25.30 26.73 26.99 37.73 

15:45 25.69 25.43 26.47 26.99 37.73 

16:00 25.69 25.43 26.60 26.99 37.59 

16:15 25.82 25.43 26.47 26.86 37.73 

16:30 25.56 25.17 26.47 26.73 37.59 

16:45 25.43 25.17 26.47 26.47 37.59 

17:00 25.30 25.17 26.08 26.47 37.44 

17:15 25.43 25.17 26.08 26.08 37.15 

17:30 25.17 24.92 25.69 25.95 36.86 

17:45 25.17 24.66 25.56 25.69 36.71 

18:00 24.92 24.66 25.56 25.30 36.42 

ค่าเฉลี่ย 25.77 25.60 26.65 27.16 35.78 

1.2 ตารางคา่อณุหภมิูผิวกระจก 

กรณีศกึษาท่ี 1 
อณุหภมิูผิวกระจก(˚C) 

SHGC mock up SC mock up 

Time T-7 T-8 AVG T-3 T-4 T-9 T-10 T-11 T-12 AVG 

8:00 34.57 34.57 34.57 33.17 32.90 33.87 32.76 33.59 32.76 33.18 

8:15 33.73 33.03 33.38 31.94 32.07 32.48 31.93 32.00 32.20 32.10 

8:30 33.59 32.90 33.24 31.93 32.07 32.76 31.79 31.93 31.93 32.07 

8:45 34.01 33.17 33.59 32.21 32.20 32.90 31.79 31.93 31.93 32.16 

9:00 34.29 33.73 34.01 32.62 32.62 33.59 32.34 32.76 32.62 32.76 

9:15 34.99 34.15 34.57 32.90 33.31 34.15 32.90 33.03 33.03 33.22 

9:30 35.27 34.85 35.06 33.45 33.73 34.29 33.31 33.45 33.59 33.64 

9:45 36.13 35.27 35.70 33.73 34.15 34.85 33.87 33.59 34.01 34.03 

10:00 36.71 35.84 36.28 34.01 34.71 35.13 34.57 34.29 34.57 34.55 

10:15 37.15 36.42 36.78 34.43 35.41 35.41 34.99 35.13 35.27 35.11 

10:30 37.29 36.71 37.00 34.57 35.41 35.84 35.27 35.13 35.41 35.27 

10:45 37.88 37.44 37.66 35.14 36.13 36.13 35.70 35.70 35.99 35.80 

11:00 38.03 37.59 37.81 35.28 36.28 36.42 36.13 35.13 36.13 35.90 

11:15 38.47 38.03 38.25 35.44 36.71 36.57 36.57 35.42 36.42 36.19 

11:30 38.92 38.32 38.62 35.72 37.00 37.00 36.86 35.84 37.15 36.60 

11:45 39.22 38.62 38.92 36.15 37.30 37.15 37.15 35.84 37.15 36.79 

12:00 39.52 38.92 39.22 35.87 37.59 37.44 37.44 35.99 37.73 37.01 

12:15 39.98 39.37 39.68 36.31 38.03 37.88 37.88 36.57 38.03 37.45 

12:30 40.60 40.14 40.37 36.89 38.48 38.03 38.33 36.28 38.17 37.70 
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กรณีศกึษาท่ี 1 
อณุหภมิูผิวกระจก(˚C) 

SHGC mock up SC mock up 

Time T-7 T-8 AVG T-3 T-4 T-9 T-10 T-11 T-12 AVG 

12:45 40.90 40.44 40.67 36.89 38.77 38.33 38.48 36.71 38.47 37.94 

13:00 41.53 40.91 41.22 37.18 38.93 38.33 38.62 36.57 38.03 37.94 

13:15 41.37 40.76 41.07 36.90 38.77 38.33 38.62 36.42 38.17 37.87 

13:30 40.90 40.29 40.60 37.03 38.47 38.18 38.33 36.42 38.03 37.74 

13:45 40.75 40.29 40.52 36.60 38.62 38.18 38.47 36.71 38.47 37.84 

14:00 40.28 39.67 39.98 36.01 37.88 37.29 37.73 35.84 37.88 37.11 

14:15 39.83 39.22 39.52 35.71 37.73 36.86 37.30 35.99 37.59 36.86 

14:30 40.44 39.82 40.13 35.74 38.03 37.59 37.88 37.15 38.03 37.40 

14:45 40.44 39.98 40.21 36.30 38.17 37.59 37.73 37.59 38.17 37.59 

15:00 40.29 39.83 40.06 36.03 38.17 37.59 37.88 36.86 38.17 37.45 

15:15 39.52 39.22 39.37 35.86 37.73 37.15 37.29 37.15 37.73 37.15 

15:30 39.22 38.62 38.92 35.30 37.29 36.57 36.86 37.01 37.59 36.77 

15:45 38.92 38.18 38.55 35.15 36.86 36.28 36.71 35.56 37.15 36.28 

16:00 38.33 37.88 38.11 35.01 36.57 35.99 36.28 35.42 36.71 36.00 

16:15 38.33 37.59 37.96 34.59 36.28 35.70 35.99 34.85 36.28 35.62 

16:30 37.89 37.30 37.60 34.17 35.85 35.28 35.56 34.57 36.14 35.26 

16:45 37.01 36.71 36.86 33.88 35.28 34.71 34.99 33.87 35.42 34.69 

17:00 36.42 35.71 36.07 33.33 34.43 34.15 34.29 33.31 34.85 34.06 

17:15 35.56 34.86 35.21 32.64 33.87 33.31 33.59 32.76 34.01 33.36 

17:30 34.71 33.87 34.29 32.22 33.31 32.76 33.03 32.00 33.17 32.75 

17:45 33.59 32.90 33.25 31.40 32.62 32.21 32.35 31.66 32.76 32.17 

18:00 32.76 31.94 32.35 31.12 31.80 31.52 31.52 31.25 31.93 31.53 

ค่าเฉลี่ย 
  

37.49 
      

35.44 
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1.3 ตารางคา่อตัราการใช้พลงังาน 

 
  กรณีศกึษาท่ี 1 

SHGC1 mockup SC1 mockup 

Time DAY 1 DAY 2 DAY 3 AVG DAY 1 DAY 2 DAY 3 AVG 

8:00:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

9:00:00 0.515 0.500 0.490 0.502 0.550 0.510 0.500 0.520 

10:00:00 0.485 0.445 0.450 0.460 0.495 0.465 0.500 0.487 

11:00:00 0.490 0.470 0.480 0.480 0.515 0.515 0.510 0.513 

12:00:00 0.545 0.540 0.505 0.530 0.570 0.575 0.560 0.568 

13:00:00 0.510 0.555 0.555 0.540 0.565 0.605 0.570 0.580 

14:00:00 0.565 0.575 0.560 0.567 0.605 0.600 0.590 0.598 

15:00:00 0.565 0.565 0.540 0.557 0.615 0.595 0.590 0.600 

16:00:00 0.540 0.520 0.550 0.537 0.565 0.560 0.595 0.573 

17:00:00 0.540 0.512 0.530 0.527 0.560 0.550 0.575 0.562 

18:00:00 0.455 0.475 0.500 0.477 0.480 0.480 0.485 0.482 

ค่าเฉลี่ย        5.176       5.483 
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2. ผลการทดลองด้วยห้องทดลองด้านพลังงาน กรณีศกึษาที่ 2 

2.1 ตารางคา่อณุหภมิูอากาศห้องทดลอง , globe temperature , อณุหภมิูอากาศภายนอก 

กรณีศกึษาท่ี 2 อณุหภมิูอากาศห้องทดลอง (˚C) Globe temperature (˚C) อณุหภมิูอากาศ

ภายนอก(˚C) 
Time SHGC mock up SC mock up SHGC mock up SC mock up 

8:00 27.39 28.31 28.04 28.97 27.26 

8:15 24.92 25.56 25.43 26.08 27.52 

8:30 24.40 24.79 24.92 25.43 27.91 

8:45 24.14 24.92 24.91 25.56 28.18 

9:00 24.40 24.91 25.04 25.69 28.57 

9:15 24.27 25.04 24.91 25.95 28.97 

9:30 24.53 25.17 25.17 25.95 29.37 

9:45 24.79 25.17 25.30 26.08 29.77 

10:00 24.27 25.04 25.30 25.95 30.17 

10:15 24.40 24.79 25.17 25.82 30.44 

10:30 24.53 24.92 25.30 26.08 30.85 

10:45 24.66 25.17 25.43 26.08 30.98 

11:00 24.79 25.17 25.82 26.34 31.53 

11:15 24.79 25.30 25.69 26.73 31.93 

11:30 25.04 25.56 25.95 26.60 32.48 

11:45 25.04 25.56 26.08 27.13 33.03 

12:00 24.79 25.30 25.69 26.34 32.62 

12:15 24.79 25.30 25.56 26.21 32.76 

12:30 25.17 25.56 25.82 26.86 33.31 

12:45 25.05 25.69 25.95 26.86 33.45 

13:00 25.17 25.30 26.21 26.99 33.73 

13:15 24.92 25.56 25.69 26.60 33.59 

13:30 24.79 25.17 25.56 26.21 33.59 

13:45 25.04 25.69 25.82 26.60 34.29 

14:00 24.91 25.43 25.95 26.74 34.01 

14:15 25.04 25.43 26.08 26.73 34.01 

14:30 24.91 25.43 26.08 26.73 34.15 

14:45 25.04 25.43 26.08 26.60 33.87 

15:00 24.91 25.17 26.08 26.47 33.59 
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กรณีศกึษาท่ี 2  อณุหภมิูอากาศห้องทดลอง (˚C) Globe temperature (˚C) อณุหภมิูอากาศ 

ภายนอก(˚C) Time SHGC mock up SC mock up SHGC mock up SC mock up 

15:15 25.04 25.43 25.82 26.34 33.73 

15:30 24.66 25.30 25.56 26.47 34.15 

15:45 24.79 25.17 25.69 26.21 33.87 

16:00 24.92 25.30 25.56 26.34 34.43 

16:15 24.79 25.17 25.56 26.34 34.15 

16:30 24.53 25.17 25.30 25.69 33.87 

16:45 24.53 24.66 25.04 25.43 33.87 

17:00 24.40 24.66 25.04 25.30 33.87 

17:15 24.40 24.27 25.04 25.04 33.31 

17:30 24.27 24.40 25.04 24.66 33.31 

17:45 24.27 24.14 24.66 24.66 32.35 

18:00 24.40 24.01 24.40 24.40 32.22 

ค่าเฉลี่ย 24.78 25.21 25.56 26.18 32.17 

2.2 ตารางคา่อณุหภมิูผิวกระจก 

กรณีศกึษาท่ี 2 
อณุหภมิูผิวกระจก(˚C) 

SHGC mock up SC mock up 

Time T-7 T-8 AVG T-3 T-4 T-9 T-10 T-11 T-12 AVG 

8:00 28.31 28.71 28.51 29.25 27.91 28.44 28.05 28.18 27.91 28.29 

8:15 28.58 28.05 28.31 29.25 27.91 28.44 27.65 28.18 27.52 28.16 

8:30 29.38 28.84 29.11 29.65 27.91 28.83 27.65 28.31 27.39 28.29 

8:45 30.46 29.64 30.05 30.18 28.71 29.37 28.17 28.97 27.78 28.86 

9:00 32.25 30.99 31.62 31.27 29.50 30.31 29.23 29.77 28.70 29.80 

9:15 32.37 31.95 32.16 31.81 30.18 30.85 29.77 30.58 29.37 30.43 

9:30 33.34 32.92 33.13 32.92 30.85 31.80 30.58 31.25 30.17 31.26 

9:45 34.32 33.76 34.04 32.76 31.39 31.93 30.71 31.52 30.44 31.46 

10:00 34.02 33.60 33.81 32.76 31.25 31.80 30.71 31.39 30.31 31.37 

10:15 33.87 33.46 33.67 32.21 31.25 31.94 30.71 31.67 30.44 31.37 

10:30 34.86 34.01 34.44 32.89 31.80 32.34 31.25 32.08 30.98 31.89 

10:45 36.02 35.15 35.58 33.59 32.76 33.18 32.21 33.33 31.80 32.81 

11:00 37.61 36.29 36.95 34.02 33.18 33.73 33.04 33.46 32.77 33.37 

11:15 37.75 36.86 37.30 34.71 33.87 34.57 33.59 34.29 33.45 34.08 

11:30 38.36 37.32 37.84 35.28 34.57 35.00 34.29 35.72 34.01 34.81 

11:45 40.03 38.95 39.49 36.14 35.56 35.70 34.99 35.27 34.85 35.42 

12:00 37.61 36.86 37.24 34.58 34.44 34.43 34.01 34.44 34.01 34.32 

12:15 36.94 35.91 36.42 34.18 33.89 33.89 33.48 34.32 33.48 33.87 

12:30 38.34 37.59 37.96 35.56 35.56 35.70 35.42 36.00 35.56 35.63 
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กรณีศกึษาท่ี 2 
อณุหภมิูผิวกระจก(˚C) 

SHGC mock up SC mock up 

Time T-7 T-8 AVG T-3 T-4 T-9 T-10 T-11 T-12 AVG 

12:45 39.39 38.47 38.93 35.99 35.84 35.99 35.70 36.14 35.70 35.89 

13:00 39.09 38.33 38.71 35.42 35.70 35.56 35.41 35.56 35.56 35.54 

13:15 38.03 37.44 37.74 34.99 34.99 34.99 34.85 35.42 35.00 35.04 

13:30 37.15 36.58 36.86 34.43 34.43 34.29 33.87 34.15 34.15 34.22 

13:45 37.90 37.34 37.62 35.30 35.30 35.01 34.73 35.30 34.73 35.06 

14:00 38.26 37.70 37.98 35.47 35.60 35.17 35.04 35.47 35.17 35.32 

14:15 38.06 37.50 37.78 35.44 35.59 35.16 35.02 34.89 34.75 35.14 

14:30 38.80 38.23 38.51 35.44 35.88 35.30 35.16 35.02 34.89 35.28 

14:45 37.59 37.16 37.38 34.86 35.14 34.43 34.58 34.29 34.16 34.58 

15:00 37.59 37.02 37.31 34.57 35.01 34.43 34.16 34.16 34.02 34.39 

15:15 36.13 35.70 35.92 33.73 34.15 33.59 33.59 33.59 33.17 33.64 

15:30 36.28 35.70 35.99 34.15 34.71 34.15 33.73 34.15 33.73 34.10 

15:45 35.71 35.13 35.42 33.73 34.29 33.46 33.46 33.73 33.18 33.64 

16:00 35.56 34.99 35.27 34.01 34.15 33.73 33.87 34.15 33.45 33.89 

16:15 34.85 34.29 34.57 33.45 33.45 33.45 33.04 33.59 32.76 33.29 

16:30 33.18 32.76 32.97 32.48 32.48 32.21 31.79 35.59 31.79 32.72 

16:45 33.03 32.49 32.76 31.93 32.07 32.07 31.66 31.79 31.39 31.82 

17:00 32.76 32.22 32.49 31.80 31.52 31.52 31.12 31.52 30.85 31.39 

17:15 31.66 31.25 31.46 30.71 30.85 30.85 30.44 30.85 30.44 30.69 

17:30 30.85 30.45 30.65 30.31 30.31 30.44 29.91 30.44 30.04 30.24 

17:45 29.37 28.97 29.17 29.50 29.50 29.63 29.10 29.77 29.23 29.46 

18:00 28.18 27.78 27.98 28.57 28.57 28.70 28.17 29.10 28.17 28.55 

ค่าเฉลี่ย 34.66 32.67 
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2.3 ตารางคา่อตัราการใช้พลงังาน 

 
  กรณีศกึษาท่ี 2 

SHGC1 mockup SC1 mockup 

Time DAY 1 DAY 2 DAY 3 AVG DAY 1 DAY 2 DAY 3 AVG 

8:00:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

9:00:00 0.330 0.315 0.245 0.297 0.350 0.335 0.310 0.332 

10:00:00 0.345 0.315 0.270 0.310 0.360 0.315 0.295 0.323 

11:00:00 0.365 0.315 0.345 0.342 0.385 0.330 0.360 0.358 

12:00:00 0.450 0.395 0.375 0.407 0.470 0.415 0.395 0.427 

13:00:00 0.440 0.400 0.420 0.420 0.480 0.405 0.435 0.440 

14:00:00 0.410 0.405 0.420 0.412 0.460 0.410 0.425 0.432 

15:00:00 0.405 0.430 0.445 0.427 0.455 0.425 0.460 0.447 

16:00:00 0.420 0.400 0.400 0.407 0.445 0.400 0.440 0.428 

17:00:00 0.405 0.370 0.410 0.395 0.445 0.390 0.430 0.422 

18:00:00 0.325 0.320 0.330 0.325 0.360 0.345 0.395 0.367 

ค่าเฉลี่ย        3.740       3.975 
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3. ผลการทดลองด้วยห้องทดลองด้านพลังงาน กรณีศกึษาที่ 3 

 

กรณีศกึษาท่ี 3 อณุหภมิูอากาศห้องทดลอง (˚C) Globe temperature (˚C) อณุหภมิูอากาศ

ภายนอก(˚C) 
Time SHGC mock up SC mock up SHGC mock up SC mock up 

8:00 30.17 30.98 30.58 31.93 30.71 

8:15 25.17 26.34 25.95 27.25 30.98 

8:30 24.53 24.92 24.78 25.69 31.39 

8:45 24.14 24.91 24.66 25.56 31.53 

9:00 24.40 25.04 24.53 25.82 31.93 

9:15 24.01 24.79 24.40 25.56 32.20 

9:30 24.27 24.79 24.40 25.56 32.62 

9:45 24.27 24.91 24.53 25.69 32.90 

10:00 24.15 24.92 24.66 25.43 33.17 

10:15 24.40 24.79 24.66 25.56 33.31 

10:30 24.27 24.53 24.66 25.30 33.73 

10:45 24.66 24.91 24.66 25.69 34.15 

11:00 24.27 25.04 24.66 25.95 34.71 

11:15 24.53 25.04 24.78 25.82 34.57 

11:30 24.27 24.92 24.66 25.69 35.13 

11:45 24.53 24.66 24.78 25.44 35.56 

12:00 24.15 24.53 24.66 25.56 35.42 

12:15 24.53 24.53 24.66 25.56 35.70 

12:30 24.40 24.40 24.79 25.69 35.99 

12:45 24.53 24.79 25.04 25.95 36.28 

13:00 24.40 24.91 24.92 26.21 36.42 

13:15 24.40 24.79 24.92 25.95 36.71 

13:30 24.66 24.53 25.04 25.82 36.86 

13:45 24.40 24.53 25.04 25.69 36.86 

14:00 24.53 24.92 25.04 26.08 36.86 

14:15 24.40 24.66 25.04 25.95 36.86 

14:30 24.40 24.92 24.92 25.69 37.00 

14:45 24.40 24.53 24.92 25.69 37.15 

15:00 24.66 24.53 25.04 25.69 37.29 
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กรณีศกึษาท่ี 3  อณุหภมิูอากาศห้องทดลอง (˚C) Globe temperature (˚C) อณุหภมิูอากาศ 

ภายนอก(˚C) Time SHGC mock up SC mock up SHGC mock up SC mock up 

15:15 24.40 24.66 24.92 25.82 37.30 

15:30 24.27 24.40 24.92 25.44 37.00 

15:45 24.40 24.53 24.79 25.56 37.15 

16:00 24.40 24.53 24.92 25.56 37.29 

16:15 24.15 24.40 24.66 25.18 37.30 

16:30 24.53 24.40 24.79 25.05 37.00 

16:45 24.02 24.27 24.79 24.92 36.71 

17:00 24.53 24.15 24.66 24.79 36.71 

17:15 24.27 24.53 24.53 24.92 36.71 

17:30 24.15 24.27 24.53 24.66 35.99 

17:45 24.02 24.02 24.40 24.40 35.70 

18:00 23.89 23.89 24.40 24.40 35.27 

ค่าเฉลี่ย 24.51 24.83 24.92 25.71 35.22 

 

กรณีศกึษาท่ี 3 
อณุหภมิูผิวกระจก(˚C) 

SHGC mock up SC mock up 

Time T-7 T-8 AVG T-3 T-4 T-9 T-10 T-11 T-12 AVG 

8:00 32.34 32.34 32.34 32.07 31.39 32.07 31.52 32.20 31.39 31.77 

8:15 31.93 32.07 32.00 31.52 31.12 31.52 31.12 31.52 30.98 31.30 

8:30 31.66 31.66 31.66 30.98 30.71 31.25 30.58 31.52 30.71 30.96 

8:45 31.66 31.93 31.80 31.25 30.71 31.25 30.85 31.39 30.85 31.05 

9:00 32.34 32.48 32.41 31.79 31.39 31.93 31.25 31.93 31.25 31.59 

9:15 32.90 33.04 32.97 31.93 31.66 32.07 31.39 32.07 31.39 31.75 

9:30 33.04 33.03 33.04 32.08 31.66 32.08 31.66 32.08 31.52 31.85 

9:45 33.59 33.73 33.66 32.62 32.34 32.89 32.34 32.89 32.48 32.60 

10:00 34.01 34.15 34.08 32.76 32.62 32.76 32.62 33.18 32.62 32.76 

10:15 33.87 34.15 34.01 32.77 32.76 32.90 32.62 33.05 32.48 32.76 

10:30 34.15 34.29 34.22 33.04 32.76 33.32 32.89 33.18 33.04 33.04 

10:45 35.13 35.28 35.20 34.01 33.73 34.29 33.73 34.15 34.01 33.99 

11:00 35.56 35.85 35.70 34.57 34.43 34.71 34.57 34.85 34.43 34.59 

11:15 36.13 36.42 36.28 34.85 34.71 34.99 34.71 34.99 34.71 34.83 

11:30 36.28 36.57 36.42 34.99 34.71 35.13 34.99 35.13 34.99 34.99 

11:45 36.13 36.28 36.21 34.85 34.71 35.13 34.85 35.28 34.99 34.97 

12:00 36.28 36.57 36.42 34.71 34.99 35.28 35.13 35.28 35.28 35.11 

12:15 36.71 37.15 36.93 35.14 35.28 35.42 35.28 35.42 35.57 35.35 

12:30 36.86 37.29 37.08 35.27 35.56 35.70 35.56 35.71 35.71 35.58 
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กรณีศกึษาท่ี 3 
อณุหภมิูผิวกระจก(˚C) 

SHGC mock up SC mock up 

Time T-7 T-8 AVG T-3 T-4 T-9 T-10 T-11 T-12 AVG 

12:45 37.44 37.73 37.59 35.70 35.70 35.99 35.99 35.99 35.99 35.89 

13:00 37.44 37.73 37.59 35.99 36.14 36.28 36.28 36.42 36.28 36.23 

13:15 37.88 38.18 38.03 36.28 36.28 36.86 36.42 37.00 36.57 36.57 

13:30 38.03 38.18 38.10 36.42 36.29 36.86 36.42 37.00 36.57 36.59 

13:45 38.03 38.18 38.10 36.28 36.14 36.71 36.42 37.00 36.42 36.50 

14:00 37.88 38.03 37.96 36.14 36.14 36.57 36.28 36.42 36.43 36.33 

14:15 37.59 37.73 37.66 35.99 36.00 36.42 36.28 36.57 36.28 36.26 

14:30 37.59 37.59 37.59 35.84 35.85 36.13 35.85 36.13 35.99 35.97 

14:45 37.59 37.59 37.59 35.42 35.85 35.84 35.99 35.84 36.13 35.85 

15:00 37.44 37.44 37.44 35.70 36.00 36.13 35.85 35.84 36.13 35.94 

15:15 37.15 37.15 37.15 35.42 35.85 35.99 36.00 35.84 36.14 35.87 

15:30 36.86 36.71 36.79 34.99 35.28 35.70 35.42 35.56 35.71 35.44 

15:45 36.43 36.28 36.35 34.71 34.99 35.27 35.13 35.13 35.28 35.09 

16:00 36.13 36.28 36.21 34.29 34.71 34.85 34.71 34.99 34.99 34.76 

16:15 35.56 35.71 35.64 33.87 34.15 34.57 34.29 34.29 34.43 34.27 

16:30 35.42 35.28 35.35 33.45 33.73 34.01 33.73 33.87 34.01 33.80 

16:45 34.72 34.85 34.79 32.90 33.31 33.59 33.18 33.45 33.59 33.34 

17:00 34.29 34.29 34.29 32.62 32.76 33.04 32.90 32.90 33.18 32.90 

17:15 33.87 33.73 33.80 32.21 32.34 32.62 32.34 32.62 32.48 32.44 

17:30 33.18 32.76 32.97 31.39 31.94 32.07 31.93 32.07 32.21 31.93 

17:45 32.22 31.80 32.01 30.98 31.12 31.52 31.25 31.66 31.39 31.32 

18:00 31.40 30.85 31.12 30.17 30.71 30.98 30.71 30.98 30.98 30.76 

ค่าเฉลี่ย 35.28 34.02 
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3.3 ตารางคา่อตัราการใช้พลงังาน 

 
  กรณีศกึษาท่ี 3 

SHGC1 mockup SC1 mockup 

Time DAY 1 DAY 2 DAY 3 AVG DAY 1 DAY 2 DAY 3 AVG 

8:00:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

9:00:00 0.665 0.400 0.440 0.502 0.665 0.525 0.465 0.552 

10:00:00 0.550 0.410 0.435 0.465 0.550 0.355 0.455 0.453 

11:00:00 0.565 0.440 0.425 0.477 0.625 0.470 0.470 0.522 

12:00:00 0.595 0.475 0.470 0.513 0.660 0.530 0.510 0.567 

13:00:00 0.620 0.475 0.510 0.535 0.660 0.530 0.560 0.583 

14:00:00 0.645 0.525 0.515 0.562 0.760 0.545 0.550 0.618 

15:00:00 0.640 0.500 0.520 0.553 0.760 0.525 0.570 0.618 

16:00:00 0.665 0.510 0.500 0.558 0.725 0.535 0.520 0.593 

17:00:00 0.635 0.465 0.470 0.523 0.695 0.500 0.560 0.585 

18:00:00 0.505 0.445 0.450 0.467 0.540 0.440 0.410 0.463 

ค่าเฉลี่ย  
   

5.155 
   

5.555 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

 นายจิรเดช เทพพิพิธ เกิดวนัท่ี 26 กนัยายน 2526 สาํเร็จการศกึษาระดบัปริญญาตรี 

สถาปัตยกรรมศาสตร์บณัฑิต จากคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ในปี

การศกึษา 2549 จากนัน้ได้เข้ารับตําแหนง่สถาปนิกท่ี บริษัท บญุถาวรเซรามิค จํากดั เป็นเวลา 3 ปี 

ก่อนเข้าศกึษาตอ่ในระดบัปริญญาโท สาขาสถาปัตยกรรม ภาควิชาสถาปัตยกรรม คณะ

สถาปัตยกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2553 โดยได้รับทนุอดุหนนุการวิจยั

จากสถาบนัวจิยัพลงังาน จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั และทนุอดุหนนุวทิยานิพนธ์สาํหรับนิสติครัง้ท่ี 1 

ปีงบประมาณ 2555 ของบณัฑิตวิทยาลยัจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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