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คาํสาํคญั: ระบบผนงักระจกสองชัน้; การระบายอากาศโดยวธิธีรรมชาต;ิ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

สมรรถนะของระบบผนังกระจกสองชัน้แบบใช้การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ 

Energy performance of naturally ventilated double skin facade 

เชษฐพรรณ สนิเจมิสริิ01 และ ผศ. ดร.อรรจน์ เศรษฐบุตร1
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บทคดัย่อ 

 งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบประสทิธภิาพของระบบผนงักระจกสองชัน้แบบใชก้ารระบายอากาศโดยวธิี

ธรรมชาต ิโดยใชก้ล่องทดลองมขีนาด 1.3x2.5x3.0 ม. มคีวามกวา้งของช่องลมเขา้และช่องลมออก 0.3 ม. และมคีวาม

กวา้งของช่องอากาศ 0.3 ม. ทาํการทดลองโดยใชแ้สงจากหลอดฮาโลเจนขนาด 500 W จาํนวน 8 หลอด แทน

แสงอาทติยจ์รงิ ทาํการทดลองในหอ้งปิดทีไ่ม่มอีทิธพิลของรงัสอีาทติยแ์ละแรงลมภายนอกเขา้มาเกีย่วขอ้ง วดัอุณหภูมิ

และความเรว็ลมในสว่นต่างๆ ของกล่องทดลอง ทาํการทดลองกบักระจก 5 ชนิด โดยกระจกชัน้นอกจะใชก้ระจก 3 ชนิด

คอื กระจกใส กระจกสตีดัแสง และกระจกสะทอ้นแสง สว่นกระจกชัน้ในจะใชก้ระจกใสและกระจกอนิซเูลทใสเพื่อเป็น

ตวัแทนของกระจกทีม่ค่ีาสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นสงูและตํ่าตามลาํดบั ซึง่กระจกทัง้ 5 ชนิดน้ีสามารถนํามาจบัคู่

เพื่อทาํการทดลองไดท้ัง้หมด 6 รปูแบบคอื กระจกใสกบักระจกใส กระจกสตีดัแสงกบักระจกใส กระจกสะทอ้นแสงกบั

กระจกใส กระจกใสกบักระจกอนิซเูลทใส กระจกสตีดัแสงกบักระจกอนิซเูลทใส และกระจกสะทอ้นแสงกบักระจกอนิซู

เลทใส 

 หลงัจากนัน้นําค่าอุณหภูมแิละความเรว็ลมทีว่ดัไดม้าคาํนวณโดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตรเ์พือ่หาค่า

สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวมของผนงั (U-factor)  จากการคาํนวณพบว่าความต่างของอุณหภูมผิวิกระจก

ชัน้นอกกบัอุณภูมภิายในช่องอากาศ เป็นปจัจยัสาํคญัทีท่าํใหเ้กดิความเรว็ลมและค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น (hc) 

ถา้มคีวามต่างมากความเรว็ลมและค่า hc ภายในช่องอากาศกจ็ะมคี่ามากตาม ซึง่ค่า hc จะมผีลต่อค่า U-factor ของ

ระบบผนงักระจกสองชัน้เป็นอยา่งมาก โดยค่า U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้ทีม่กีระจกสะทอ้นแสงเป็นกระจก

ชัน้นอกและกระจกอนิซเูลทใสเป็นกระจกชัน้ในมคี่า U-factor น้อยทีส่ดุคอื 0.843 W/m2.K และระบบผนงักระจกสองชัน้

ทีม่กีระจกสตีดัแสงเป็นกระจกชัน้นอกและกระจกใสเป็นกระจกชัน้ในมคี่า U-factor มากทีส่ดุคอื 1.464 W/m2.K และเมื่อ

นําค่า U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้มาเปรยีบเทยีบกบัระบบผนงักระจกชัน้เดยีว พบวา่ค่า U-factor ของระบบ

ผนงักระจกสองชัน้มค่ีาตํ่ากว่า 51-72% 

 การใชก้ระจกสะทอ้นแสงเป็นกระจกชัน้นอกในระบบผนงักระจกสองชัน้จะมปีระสทิธภิาพในการกนัความรอ้น

ไดด้ทีีส่ดุเน่ืองจากเมื่อนํามาประกอบเป็นระบบผนงักระจกสองชัน้แลว้จะมคี่า U-factor และ ค่าสมัประสทิธิก์ารบงัแดด 

(SC) ทีน้่อยทีส่ดุ การใชก้ระจกชัน้ในเป็นกระจกอนิซเูลทใสจะทาํใหล้ดความแตกต่างของค่า U-factor ทีเ่กดิขึน้เมื่อ

กระจกชัน้นอกเป็นกระจกต่างชนิดกนัลงได ้ โดยในระบบผนงักระจกสองชัน้ค่า SC จะมผีลต่อประสทิธภิาพในการกนั

ความรอ้นมากกว่าค่า U-factor เน่ืองจากค่า U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้จะมคี่าใกลเ้คยีงกนัแมว้่ากระจก

ภายนอกจะต่างชนิดกนั  
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1. บทนํา 

 ผนงัภายนอกอาคารเป็นองคป์ระกอบสาํคญั

อย่างหน่ึงทีม่อีทิธพิลต่อภาระการทาํความเยน็ใน

อาคาร ดงันัน้การออกแบบผนงัอาคารใหม้ี

ประสทิธภิาพในการลดความรอ้นก่อนทีจ่ะสูต่วัอาคาร

ไดม้ากเท่าไร กจ็ะช่วยลดการใชพ้ลงังานในอาคาร

ไดม้ากขึน้เท่านัน้ 

 ประเทศไทยไดร้บัปรมิาณความรอ้นจาก

แสงอาทติยต์ลอดทัง้ปี ดงันัน้ในการระบายอากาศ

สามารถนําหลกัการของความแตกต่างของอุณหภมู ิ

(Stack effect) มาประยุกตใ์ชก้บัระบบผนงัอาคาร ทาํ

ใหเ้กดิการระบายอากาศแบบธรรมชาต ิ (Natural 

ventilation) โดยไม่จาํเป็นตอ้งใชพ้ดัลมระบายอากาศ 

สามารถช่วยลดการใชพ้ลงังานได ้ (จารุณี เขม็พลิา, 

2550: 1) ซึง่แนวความคดิน้ีสามารถนํามาประยุกตใ์ช้

ไดก้บัระบบผนงักระจกสองชัน้ (Double skin facade) 

ขอ้ดขีองระบบผนงักระจกสองชัน้คอืประกอบดว้ยผนงั

กระจกสองชัน้นอกและผนงักระจกชัน้ใน ทาํใหล้ดการ

ถ่ายเทความรอ้นเขา้สูต่วัอาคารและมชี่องอากาศ 

(Cavity) ระหว่างผนงักระจกทัง้สองทาํหน้าทีพ่าความ

รอ้นทีเ่กดิขึน้ในระบบออกจากผนงัอาคาร โดยระบาย

อากาศจากช่องลมเขา้ดา้นล่างสูช่่องลมออกดา้นบน แต่

กม็ขีอ้เสยีคอืค่าก่อสรา้งและค่าบาํรุงรกัษาทีส่งูกว่า

ระบบผนงักระจกชัน้เดยีว 

การศกึษาเกีย่วกบัระบบผนงักระจกสองชัน้

เป็นไปอย่างกวา้งขวางในยุโรป  อเมรกิาเหนือ  และ

ญีปุ่น่  ซึง่เป็นประเทศทีส่ามารถใชป้ระโยชน์จากผนงั

รปูแบบน้ีไดท้ัง้ฤดรูอ้นและฤดหูนาว  ในฤดหูนาวระบบ

ผนงักระจกสองชัน้จะทาํหน้าทีก่กัเกบ็ความรอ้นไวใ้น

ช่องอากาศ โดยปิดช่องลมเขา้และช่องลมออก ทาํให้

ช่องอากาศระหว่างผนงัทาํหน้าทีเ่ป็นฉนวนกนัอากาศ

ภายนอกทีม่อุีณหภมูติํ่าถ่ายเทเขา้สูต่วัอาคาร ในฤดู

รอ้นจะใชช้่องอากาศน้ีระบายอากาศและกนัความรอ้น

จากภายนอกอาคาร สว่นประเทศไทยไมม่คีวาม

แตกต่างของอุณหภูมริะหว่างฤดรูอ้นและฤดหูนาวมาก

นกั ดงันัน้ก่อนทีจ่ะนําระบบผนงัอาคารสองชัน้มาใชจ้งึ

จาํเป็นตอ้งมกีารศกึษาถงึความเป็นไปไดแ้ละขอ้จาํกดั  

รวมไปถงึการปรบัใชอ้ย่างเหมาะสมกบัสภาพอากาศ

แบบรอ้นชืน้ของประเทศไทย  

การวจิยัน้ีจงึทาํการศกึษาถงึการทาํงานของ

ระบบผนงักระจกสองชัน้และประสทิธภิาพในการกนั

ความรอ้น รวมถงึทฤษฎแีละแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร ์ (Numerical model) ทีเ่กีย่วขอ้งเพื่อใช้

อธบิายถงึการถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิขึน้ในระบบผนงัน้ี 

เพื่อหาขอ้สรุปและแนวทางในการเลอืกใชก้ระจกซึง่

เป็นองคป์ระกอบหลกัของระบบผนงัน้ีอย่างเหมาะสม 

และเป็นการสง่เสรมิงานวจิยัเกีย่วกบัการระบายอากาศ

โดยวธิธีรรมชาตใินประเทศไทยใหม้ากยิง่ขึน้ 

1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

 เพื่อศกึษาลกัษณะทางกายภาพทีม่ผีลต่อการ

ระบายอากาศโดยวธิธีรรมชาตแิละการถ่ายเทความ

รอ้นภายในระบบผนงักระจกสองชัน้ ใหส้ามารถอธบิาย

ความสมัพนัธข์องการถ่ายเทความรอ้นไดโ้ดยทฤษฎี

และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์ เพื่อหาขอ้สรุป

เกีย่วกบัประสทิธภิาพดา้นการประหยดัพลงังานของ

ระบบผนงักระจกสองชัน้ 

1.2 ขอบเขตของการวิจยั 

การวจิยัน้ีทาํการศกึษาระบบผนงักระจกสอง

ชัน้ทีร่ะบายอากาศโดยวธิธีรรมชาต ิ โดยการใชก้ล่อง

ทดลอง (Test cell) สงูเท่ากบัอาคารชัน้เดยีว มชี่องลม

เขา้และช่องลมออกมคีวามกวา้งคงทีค่อื 30 ซม. และ

ไม่มบีานเกลด็ มคีวามกวา้งของช่องอากาศคงทีค่อื 30 

ซม. และภายในช่องอากาศของกล่องทดลองไมม่กีาร

ตดิตัง้แผงกนัแดด กระจกทีใ่ชใ้นการทดลองม ี 5 ชนิด

คอื กระจกลามเินทใส กระจกลามเินทสตีดัแสง และ

กระจกลามเินทสะทอ้นแสง low-E ใชป้รบัเปลีย่นเป็น

กระจกชัน้นอก สว่นกระจกใส และกระจกอนิซเูลทใส 

low-E ใชป้รบัเปลีย่นเป็นกระจกชัน้ใน 

1.3 วิธีดาํเนินการวิจยั 

ทาํการศกึษาขอ้มลูพืน้ฐานและงานวจิยัต่างๆ 

ทีเ่กีย่วขอ้งกบัระบบผนงักระจกสองชัน้ รวมถงึวธิกีาร
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ทดลองและแบบจาํลองทางคณิตศาสตรท์ีใ่ชใ้นการ

ทดลอง เพื่อกาํหนดตวัแปรและวธิกีารทดลองตลอดจน

รปูแบบของกล่องทดลองและวสัดุทีใ่ชใ้นการทดลอง 

แลว้ดาํเนินการก่อสรา้งกล่องทดลองพรอ้มทัง้ปรบัปรุง

พืน้ทีท่ีท่าํการทดลองใหม้ลีกัษณะเป็นหอ้งปิดไมม่ี

อทิธพิลจากรงัสอีาทติยแ์ละแรงลมภายนอกเขา้มา

เกีย่วขอ้ง 

ทาํการเกบ็ขอ้มลูโดยการวดัอุณหภูมแิละ

ความเรว็ลมทีเ่กดิขึน้ภายในสว่นต่างๆ ของกล่อง

ทดลอง หลงัจากนัน้นําขอ้มลูทีไ่ดม้าคาํนวณการถ่ายเท

ความรอ้นทีเ่กดิขึน้กบัระบบผนงักระจกสองชัน้ดว้ย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์ เพือ่หาค่าสมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความรอ้นรวมของผนงั (U-factor) ของผนงัแต่

ละชนิด หลงัจากนัน้ทาํการวเิคราะหแ์ละสรุปผลการ

ทดลองพรอ้มทัง้เสนอแนะแนวทางในการใชง้านระบบ

ผนงักระจกสองชัน้ในประเทศไทย 

2. ทฤษฎีและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

 การถ่ายเทความรอ้นในระบบผนงักระจกสอง

ชัน้สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วนดงัน้ี 

 1) การถ่ายเทความรอ้นทีก่ระจกชัน้นอก การ

ถ่ายเทความรอ้นในระบบผนงักระจกสองชัน้เริม่ตน้จาก

รงัสอีาทติยต์กกระทบผวิกระจกชัน้นอก รงัสบีางสว่น

สะทอ้นกลบัออกไป บางสว่นทะลุเขา้สูช่่องอากาศ และ

บางสว่นถูกดดูซบัเขา้ไปในกระจกแลว้เปลีย่นรปูของ

พลงังานจากคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นพลงังานความรอ้น 

ความรอ้นทีเ่กดิขึน้ในกระจกชัน้นอกน้ีบางสว่นถ่ายเทสู่

ภายนอกจากการพาความรอ้นทีผ่วิกระจก ใน

ขณะเดยีวกนัมกีารแลกเปลีย่นความรอ้นดว้ยการแผ่

รงัสคีลื่นยาวระหว่างสภาพแวดลอ้มกบักระจกชัน้นอก

น้ี 

 2) การถ่ายเทความรอ้นในช่องอากาศ จาก

รงัสอีาทติยท์ีท่ะลุผ่านกระจกชัน้นอกเขา้สูช่่องอากาศ 

รงัสสีว่นน้ีจะตกกระทบกระจกชัน้ในในลกัษณะเดยีวกบั

กระจกชัน้นอกเพยีงแต่มปีรมิาณทีล่ดลง รงัสบีางสว่น

ถูกสะทอ้นอยู่ภายในช่องอากาศ บางสว่นทะลุผ่านเขา้สู่

ภายในหอ้ง บางสว่นถูกดดูซบัไวใ้นกระจกเปลีย่นเป็น

ความรอ้นแลว้แผ่รงัสอีอกไปยงัช่องอากาศและภายใน

หอ้ง ความรอ้นทีอ่ยู่ในช่องอากาศน้ีจะทาํใหอ้ากาศ

ภายในช่องอากาศขยายตวั ความหนาแน่นของอากาศ

ภายในจะน้อยกว่าอากาศภายนอก ทาํใหเ้กดิแรง

ลอยตวัตามธรรมชาตไิหลออกสูภ่ายนอกผ่านทางช่อง

ลมออกดา้นบน ในขณะเดยีวกนัอากาศภายนอกทีม่ี

ความหนาแน่นมากกว่าจะไหลเขา้มาแทนทีอ่ากาศใน

ช่องอากาศ ทาํใหเ้กดิการระบายความรอ้นภายในช่อง

อากาศ ในขณะทีก่ระจกภายในและกระจกภายนอกจะ

มกีารแลกเปลีย่นรงัสคีวามรอ้นซึง่กนัและกนั 

 3) การถ่ายเทความรอ้นเขา้สูภ่ายในหอ้ง 

หลงัจากรงัสคีวามรอ้นทะลุผ่านกระจกชัน้นอกและ

ชัน้ในเขา้สูภ่ายในหอ้ง รงัสอีาทติยท์ีเ่หลอือยู่น้ี จะถูก

ดดูซบัโดยวตัถุภายในหอ้ง เช่น พืน้ ผนงั ฝ้าเพดาน 

อุปกรณ์เครื่องใชต่้างๆ แลว้เปลีย่นเป็นความรอ้นและ

แลกเปลีย่นความรอ้นกบักระจกชัน้ในดว้ยการแผ่รงัสี

คลื่นยาว ในขณะเดยีวกนักม็กีารพาความรอ้นเกดิขึน้ที่

ผวิกระจกชัน้ใน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 วตัถุโดยทัว่ไปจะมคีุณสมบตัทิีส่ามารถ

อธบิายไดโ้ดยความสมัพนัธข์องค่าสมัประสทิธิท์ ัง้สาม

ดงัต่อไปน้ี 

1=++ τρα     (1) 

 จากสมการที ่1 สามารถเขยีนใหอ้ยู่ในรปูของ

ปรมิาณรงัสอีาทติยร์วม (It) ไดด้งัน้ี 

รปูที ่1 แสดงการถ่ายเทความรอ้นภายในระบบผนงักระจกสอง

ชัน้ในสว่นของกระจก 
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tttt IIII ρτα ++=  (W/m2)  (2) 

 หากใหร้ะบบผนงักระจกสองชัน้เปรยีบเสมอืน

ผนงัผนงัหน่ึงและมคี่าสมัประสทิธิก์ารสะทอ้นรงัสี

อาทติยค์่าหน่ึง (ρ) สะทอ้นรงัสอีาทติยบ์างสว่นออกไป 

ปรมิาณรงัสอีาทติยท์ีก่ระทาํต่อผนงัน้ีจะเท่ากบั 

tttt IIII ταρ +=−  (W/m2)  (3) 

 ในเทอมของการดดูซบัรงัสอีาทติยใ์นผนงัน้ีจะ

เท่ากบัการถ่ายเทความรอ้นภายในระบบผนงักระจก

สองชัน้ (Qdfs) และในเทอมของสง่ผ่านรงัสอีาทติยจ์ะ

เท่ากบัความรอ้นทีผ่่านผนงักระจกภายนอกและภายใน 

tggdsfs ISCSCQQ ))(( 21+=
 (W/m2) (4) 

 กฎการถ่ายเทความรอ้นโดยการนําของ 

Fourier สามารถเขยีนสมการการนําความรอ้นใหอ้ยูใ่น

รปูของค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น (U) ไดด้งัน้ี 

)( 21 TTUQ −=  (W/m2)  (5) 

 เมื่อแทนค่า Qdfs ใหอ้ยูใ่นรปูของค่า U จะได้

สมการเป็นดงัน้ี 

tggdsfs ISCSCTTUQ ))(()( 2121 +−=
 (W/m2)

     (6) 

 เมื่อเขยีนใหอ้ยูใ่นรปูของการสมดุลความรอ้น 

(Heat balance) จะไดส้มการดงัน้ี 

21 cdcvcddsft QQQQI ====α
(W/m2) (7) 

 ค่า U เป็นอตัราสว่นระหว่างค่าการนําความ

รอ้นของวตัถุ (k) กบัความหนาของวตัถุ (L) และเป็น

สว่นกลบักบัค่าความตา้นทานความรอ้นรวมของวตัถุ 

(R) เขยีนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

RL
kU

Σ
==

1
 (W/m2.K)   (8) 

 ค่า U ของระบบผนงักระจกสองชัน้เป็นสว่น

กลบัของค่า R ในแต่ละชัน้ของผนงัเขยีนเป็นสมการได้

ดงัน้ี 

igcvge
dsf RRRRR

U
++++

=
21

1

(W/m2.K)

     (9) 

 ค่าความตา้นทานความรอ้นของกระจก (Rg) 

สามารถหาไดจ้ากสว่นกลบัของค่า U ของกระจกลบ

ดว้ยค่าสมัประสทิธิฟิ์ลม์อากาศทัง้ภายนอกและภายใน 

(Re, Ri) และค่าความตา้นทานความรอ้นภายในช่อง

อากาศ (Rcv) มคี่าเท่ากบัสว่นกลบัของค่าสมัประสทิธิ ์

การพาความรอ้น (hc) 

 จากสมการที ่ 7 ค่าการนําความรอ้น (Qcd) 

และค่าการพาความรอ้น (Qcv) ในระบบผนงักระจกสอง

ชัน้สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

( )21 TT
d
Hk

Q g
cd −=

 (W/m)  (10) 

( )∞−= TThHQ scgcv  (W/m)  (11) 

 ในการหาค่า hc เพื่อใชห้าค่า Rcv จาํเป็นตอ้ง

ทราบถงึค่านสัเซลทน์มัเบอร ์ (Nu) ซึง่สามารถแทนค่า 

Nu เพื่อหาค่า hc ไดต้ามสมการดงัน้ี 

f

c

k
h

Nu


 =
    (12) 

 จากการศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งการหาค่า 

Nu ทีใ่ชใ้นช่องอากาศมวีธิกีารคาํนวณดว้ยกนั 2 วธิคีอื  

 - วิธีที ่ 1 ค่า Nu ทีไ่ด้จากสมการการพา

ความรอ้นแบบธรรมชาติภายในช่องระหวา่งแผน่

ราบ 2 แผน่วางขนานกนั (Free convection within 

parallel plate channels)  

 Bar-Cohen and Rohsenow (1984) ได้

พฒันาสมการสหสมัพนัธ ์ (Correlation) ซึง่สามารถ

ใชไ้ดก้บัอตัราสว่นช่องอากาศ (L/H) ทุกช่วง สาํหรบั

แผ่นราบทีม่อุีณหภมูเิท่ากนั 

( ) ( )

2/1

2/12 /
87.2

/
576

−









+=

HLRaHLRa
Nu

LL
L

     (13) 
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ตารางที ่1 ค่าประสทิธภิาพของกระจกชัน้นอก 

ตารางที ่2 ค่าประสทิธภิาพของกระจกชัน้ใน 

 

โดยมคีวามสมัพนัธก์บัค่าแรลนีมัเบอร ์ (RaL) เมื่อ

พฒันาเตม็รปูแบบ (Fully developed) RaLL/H≤10 

และเมื่อเป็นแผ่นโดดเดีย่ว (Isolated plate) RaL 

L/H≥100 

 - วิธีที ่ 2 ค่า Nu ทีไ่ด้จากสมการ

สหสมัพนัธค่์าเฉลีย่อตัราการถ่ายเทความรอ้นจาก

ผนังในแนวตัง้ (The wall averaged heat transfer 

rate from a vertical wall) แบบช่องอากาศกวา้ง 

(Wide cavities)  

 สมการสาํหรบัช่องอากาศกวา้งสามารถหาได้

จากสมการสหสมัพนัธค่์าเฉลีย่อตัราการถ่ายเทความ

รอ้นจากผนงัในแนวตัง้ของ Churchill and Chu (1975) 

มสีมการเป็นดงัน้ี 

4/1515.068.0 HH RaNu +=   (14) 

 สาํหรบัการไหลของอากาศเป็นแบบราบเรยีบ 

(Laminar) (GrH<109) 

( )26/1325.0825.0 HH RaNu +=   (15) 

 สาํหรบัการไหลของอากาศเป็นแบบราบเรยีบและแบบ

ป ัน่ปว่น (Laminar and turbulent) (10-1<RaH<1012) 

 ในงานการทดลองน้ีจะทาํการหาค่า Nu ทัง้ 2 

วธิแีละมกีารเปรยีบเทยีบค่า Nu ทีไ่ด ้พรอ้มทัง้สรุปหา

ค่าทีเ่หมาะสมเพื่อนําไปใชห้าค่า hc ต่อไป 

 3. การดาํเนินการทดลอง 

 3.1 ปริมาณรงัสีอาทิตย ์ 

 กาํหนดใหป้รมิาณรงัสทีีใ่ชใ้นการทดลองคอื 

200 W/m2 300 W/m2 400 W/m2 และ 500 W/m2 โดย

ค่า 200 W/m2 และ 300 W/m2 เป็นค่าทีใ่ชอ้า้งองิรงัสี

อาทติยป์กตทิีเ่กดิขึน้ในประเทศไทย สว่น 400 W/m2 

และ 500 W/m2

3.2 ชนิดของกระจก 

 เป็นค่าทีใ่ชอ้า้งองิรงัสอีาทติยท์ี่

มากกว่าปกตแิละเพื่อดคูวามต่อเน่ืองของขอ้มลู โดยใช้

หลอดฮาโลเจนขนาด 500 W จาํนวน 8 หลอด แทน

รงัสอีาทติยจ์รงิ  

 กระจกทีใ่ชใ้นการทดลองมทีัง้หมด 5 ชนิด

โดยกระจกภายนอกจะใชก้ระจกทีม่ลีกัษณะแตกต่าง

กนั 3 ชนิดคอื กระจกลามเินทใส กระจกลามเินทสตีดั

แสง และกระจกลามเินทสะทอ้นแสง low-E ซึง่กระจกที่

ใชเ้ป็นกระจกภายนอกน้ีจาํเป็นตอ้งเป็นกระจกลามเินท

ตามกฎหมายพระราชบญัญตัคิวบคุมอาคาร กระจก

ภายในมดีว้ยกนั 2 ชนิดไดแ้ก่ กระจกใส และกระจกอนิ

ซเูลทใส low-E คา่ประสทิธิภาพของกระจกแตล่ะชนิด

เป็นดงันี ้

   Optical performance 
Thermal 

performance  

Glass type Color Thickness Visible light (%) Solar energy (%) 
UV 
(%) U-value SC 

  (mm) T R T R A T (W/m2.K)  
    Out In       

Laminated clear Clear (4+4) 8.38 88 8 8 75 7 18 <1 5.14 0.93 
Laminated tint Green (5+4) 9.38 70 7 7 46 5 49 <1 5.11 0.71 

Laminated 
reflective low-E Green 

(6+4) 
10.38 48 16 27 23 8 69 7 3.01 0.43 

      Optical performance 
Thermal 

performance   

Glass type Color Thickness Visible light (%) Solar energy (%) 
UV 
(%) U-value SC 

    (mm) T R T R A T (W/m2.K)   
        Out In             

Clear Clear 6 90 8 8 78 7 15 68 5.25 0.95 
Insulated clear 

low-E Clear 
(4+16A+4) 

24 46 13 13 30 12 58 26 1.69 0.55 

31 
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ตารางที ่3 รปูแบบการปรบัเปลีย่นกระจกทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 

3.3 ขนาดของกลอ่งทดลอง 

 กล่องทดลองมขีนาด 1.3x2.5x3.0 ม. มคีวาม

กวา้งของช่องลมเขา้และช่องลมออก 0.3 ม. และมี

ความกวา้งของช่อง

อากาศ 0.3 ม. (รปูที ่

2 และ 3) 

 ตําแหน่งการวางเครื่องมอืวดัมรีายละเอยีด

ดงัต่อไปน้ี 

 - ตาํแหน่งการวดัอณุหภมิู มดีว้ยกนั 10 จุด 

โดยแบ่งเป็นการวดัอุณหภมูผิวิ 8 จุด และอุณหภมูิ

อากาศ  2 จุดคอื ตําแหน่ง T2 และ T5 ตําแหน่งการวดั

แสดงไวใ้นรปูที ่2 และ 3 

  - ตาํแหน่งการวดัความเรว็ลม มดีว้ยกนั 3 

จุดคอื ช่องลมออก (V1) กึง่กลางช่องอากาศ (V2) และ

ช่องลมเขา้ (V3) ตําแหน่งการวดัแสดงไวใ้นรปูที ่3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  - ตาํแหน่งการวดัความเข้มรงัสี ทาํการวดั

ความเขม้แสงเฉลีย่ทีต่กกระทบลงบนกระจกชัน้นอก 

3.5 วิธีการวดั 

  ในการวดัค่ากล่องทดลองมลีาํดบัวธิกีารใน

การวดัค่าทีไ่ดจ้ากการเปลีย่นแปลงตวัแปรตน้ดงัน้ี 

ชนดิกระจก กระจกช ัน้ใน 

    กระจกใส 
กระจกอนิซูเลทใส 

low-E 

ก
ระ

จก
ช

ั น้
น

อก
 กระจกลา

มเินทใส 
กระจกลามเินท
ใส/กระจกใส 

กระจกลามเินทใส/
กระจกอนิซเูลทใส 

low-E 
กระจกลา
มเินทสตีดั

แสง 

กระจกลามเินทสี
ตดัแสง/กระจก

ใส 

กระจกลามเินทสตีดั
แสง/กระจกอนิซเูลท

ใส low-E 
กระจกลา

มเินทสะทอ้น
แสง low-E 

กระจกลามเินท
สะทอ้นแสง 

low-E/กระจกใส 

กระจกลามเินทสะทอ้น
แสง low-E/กระจกอนิ

ซเูลทใส low-E 

   

  ตวัแปรหลกัทีใ่ชใ้นการทดลองคอื ชนิดของ

กระจกทัง้ 5 ชนิด ซึง่สามารถจบัคู่ได ้ 6 รปูแบบคอื 

กระจกลามเินทใสกบักระจกใส กระจกลามเินทสตีดัแสง

กบักระจกใส กระจกลามเินทสะทอ้นแสง low-E กบั

กระจกใส กระจกลามเินทใสกบักระจกอนิซเูลทใส low-

E กระจกลามเินทสตีดัแสงกบักระจกอนิซเูลทใส low-E 

และกระจกลามเินทสะทอ้นแสง low-E กบักระจกอนิซู

เลทใส low-E 

  ในแต่ละรปูแบบจะมกีารใสต่วัแปรตน้อกีตวั

หน่ึงคอื ปรมิาณรงัสทีีต่กกระทบลงบนกระจกชัน้นอก 

โดยมคีา่ตัง้แต่ 200 W/m2 300 W/m2 400 W/m2 

จนถงึ 500 W/m2 โดยใชเ้ครื่องวดัความเขม้รงัสอีาทติย์

วดัค่าใหต้รงกบัปรมิาณทีต่อ้งการ 

  ทาํการวดัอุณหภมูจิุดต่างๆ ภายในกล่อง

ทดลอง และค่าความเรว็ลมภายในช่องอากาศ เป็น

ระยะเวลา 2 ชม. โดยวดัคา่อุณหภูมทิุกๆ 1 นาท ีและ

ค่าความเรว็ลมทุกๆ 10 นาท ี ต่อปรมิาณรงัสหีน่ึงค่า 

และทาํการทดลองกบัรปูแบบทัง้ 6 รปูแบบของชนิด

กระจก 

  หลงัจากนัน้จะนําค่าทีไ่ดไ้ปใสใ่นสมการที ่ 9 

เพื่อใหไ้ดค้่า U-fator ของผนงั 6 รปูแบบ เพื่อทาํการ

วเิคราะหผ์ลต่อไป 

4. ผลการทดลอง 

4.1 อณุหภมิู 

 

รปูที ่2 ผงัพืน้กลอ่งทดลองและตําแหน่งการวดัอุณหภมู ิ

รปูที ่3 รปูตดักล่องทดลอง ตําแหน่งการวดัอุณหภมูแิละตําแหน่ง

การวดัความเรว็ลม 
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รปูที ่4 อุณหภมูติําแหน่งต่างๆ ของกล่องทดลอง เมือ่มกีารเพิม่

ปรมิาณรงัสขีองผนงัทีม่กีระจกลามเินทใสเป็นกระจกชัน้นอกและ

กระจกใสเป็นกระจกชัน้ใน (Clear-Clear) 

รปูที ่5 อุณหภมูติําแหน่งต่างๆ ของกล่องทดลอง เมือ่มกีารเพิม่

ปรมิาณรงัสขีองผนงัทีม่กีระจกลามเินทสตีดัแสงเป็นกระจกชัน้นอก

และกระจกใสเป็นกระจกชัน้ใน (Tint-Clear) 

รปูที ่6 อุณหภมูติําแหน่งต่างๆ ของกล่องทดลอง เมือ่มกีารเพิม่

ปรมิาณรงัสขีองผนงัทีม่กีระจกลามเินทสะทอ้นแสง low-E เป็นกระจก

ชัน้นอกและกระจกใสเป็นกระจกชัน้ใน (Reflective-Clear) 

รปูที ่7 อุณหภมูติําแหน่งต่างๆ ของกล่องทดลอง เมือ่มกีารเพิม่

ปรมิาณรงัสขีองผนงัทีม่กีระจกลามเินทใสเป็นกระจกชัน้นอกและ

กระจกอนิซูเลทใส low-E เป็นกระจกชัน้ใน (Clear-Insulate) 

รปูที ่8 อุณหภมูติําแหน่งต่างๆ ของกล่องทดลอง เมือ่มกีารเพิม่

ปรมิาณรงัสขีองผนงัทีม่กีระจกลามเินทสตีดัแสงเป็นกระจกชัน้นอก

และกระจกอนิซูเลทใส low-E เป็นกระจกชัน้ใน (Tint-Insulate) 

รปูที ่9 อุณหภมูติําแหน่งต่างๆ ของกล่องทดลอง เมือ่มกีารเพิม่

ปรมิาณรงัสขีองผนงัทีม่กีระจกลามเินทสะทอ้นแสง low-E เป็นกระจก

ชัน้นอกและกระจกอนิซูเลทใส low-E เป็นกระจกชัน้ใน (Reflective-

Insulate) 
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 จากขอ้มลูอุณหภูมภิายในกล่องทดลองทีม่ี

ชนิดกระจกแตกต่างกนั แสดงใหเ้หน็ว่ากระจกลามเินท

สะทอ้นแสง low-E ทีใ่ชเ้ป็นกระจกชัน้นอกมอุีณหภมูทิี่

ผวิกระจกสงูทีส่ดุในกระจก 3 ชนิดเน่ืองจากมคี่า

สมัประสทิธิก์ารดดูซบัความรอ้น (α) มากทีส่ดุ 

รองลงมาคอืกระจกสตีดัแสงและกระจกใสตามลาํดบั 

 ผนงัทีม่กีระจกใสเป็นกระจกชัน้ในจะไมม่ี

ความต่างของอุณหภมูผิวิกระจกภายนอกและภายใน 

(T3=T4) อุณหภูมใินช่องอากาศ (T2) และอุณหภูมิ

ภายในหอ้ง (T5) ของผนงัทีม่กีระจกลามเินทสะทอ้น

แสง low-E เป็นกระจกชัน้นอกและกระจกอนิซเูลทใส 

low-E เป็นกระจกชัน้ในมค่ีาน้อยทีส่ดุและผนงัทีม่ี

กระจกลามเินทใสเป็นกระจกชัน้นอกและกระจกใสเป็น

กระจกชัน้ในมคี่ามากทีส่ดุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เน่ืองจากกระจกภายนอกเป็นกระจกชัน้เดยีว

อุณหภูมผิวิภายนอกและภายในของกระจกจงึไม่มี

ความแตกต่างกนัมากนกั จงึใชค้่าอุณหภมูทิีจุ่ด T1 

แทนอุณหภมูผิวิกระจกชัน้นอกภายในช่องอากาศ 

 จากรปูที ่ 10 แสดงใหเ้หน็ว่าผนงักระจกทีม่ี

กระจกใสเป็นกระจกชัน้ในมคี่าความต่างของอุณหภูมิ

ผวิกระจกภายในช่องอากาศมากกว่าผนงักระจกทีม่ี

กระจกอนิซเูลทใส low-E เป็นกระจกชัน้ใน 

 คู่ของกระจกลามเินทสะทอ้นแสง low-E กบั

กระจกใสมคีวามต่างของอุณภูมผิวิกระจกชัน้ในและ

ชัน้นอกภายในช่องอากาศมากทีส่ดุ รองลงมาคอืคู่ของ

กระจกลามเินทสะทอ้นแสง low-E กบักระจกอนิซเูลท

ใส low-E ถดัมาคอืคูข่องกระจกสกีบักระจกใส, กระจก

สตีดัแสงกบักระจกอนิซเูลทใส low-E, กระจกใสกบั

กระจกใส และกระจกใสกบักระจกอซิเูลทใส low-E 

ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากรปูที ่ 11 แสดงใหเ้หน็ว่าผนงักระจกทีม่ี

กระจกอนิซเูลทใส low-E ใสเป็นกระจกชัน้ในมคีวาม

ต่างของอุณหภูมผิวิกระจกชัน้นอกและกระจกชัน้ใน

มากกว่าผนงักระจกทีม่กีระจกใสเป็นกระจกชัน้ใน 

 คู่ของกระจกลามเินทสะทอ้นแสง low-E กบั

กระจกอนิซเูลทใส low-E มคีวามต่างของอุณภมูผิวิ

กระจกชัน้ในและชัน้นอกมากทีส่ดุ รองลงมาคอืคู่ของ

กระจกลามเินทสะทอ้นแสง low-E กบักระจกใส ถดัมา

คอืคู่ของกระจกสตีดัแสงกบักระจกอนิซเูลทใส low-E, 

กระจกสตีดัแสงกบักระจกใส, กระจกใสกบักระจกอนิซู

เลทใส low-E และกระจกใสกบักระจกใสตามลาํดบั 

 คู่ของกระจกทีม่คีวามต่างอุณหภูมผิวิของ

กระจกชัน้ในและชัน้นอกอนัดบั 1 กบัอนัดบั 2 มคีวาม

ต่างกนั 1.97% อนัดบั 3 กบัอนัดบั 4 มคีวามต่างกนั 

4.08% และอนัดบั 5 กบัอนัดบั 6 มคีวามต่างกนั 

24.79% 

 

 

 

 

 

รปูที ่10 ความต่างของอุณหภมูผิวิกระจกชัน้นอกและกระจกชัน้ในภายใน

ช่องอากาศของผนงัแต่ละชนิด (T1-T3) เมือ่มกีารเพิม่ปรมิาณรงัส ี

รปูท ี11 ความต่างของอุณหภมูผิวิกระจกชนันอกและกระจก
ชัน้ในของผนงัแต่ละชนิด (T1-T4) เมือ่มกีารเพิม่ปรมิาณรงัส ี

รปูที ่12 ลกัษณะของอุณหภมูใินชัน้ต่างๆ ตัง้แต่ภายนอกจนถงึ

ภายในหอ้งของกระจกชนิดต่างๆ ทีป่รมิาณรงัส ี250 W/m2 
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 จากรปูที ่12 แสดงใหเ้หน็ถงึการถ่ายเทความ

รอ้นผ่านทางอุณหภมูทิีผ่่านกระจกแต่ละชัน้เขา้สู่

ภายในหอ้งและถูกดดูซบัภายในผนงัหอ้ง โดยอุณหภมูิ

จะสงูทีส่ดุทีผ่วิกระจกทุกชนิดกระจกและจะลงตํ่าลงใน

ช่องอากาศและจะสงูขึน้อกีทีผ่วิกระจกชัน้ในภายใน

ช่องอากาศในกรณีของกระจกอนิซเูลทใส low-E และ

จะลดตํ่าลงเมื่อผ่านกระจกชัน้ในและลดตํ่าลงเมื่อเขา้สู่

ภายในหอ้งและผวิผนงัตามลาํดบั สว่นกรณีของกระจก

ชัน้ในเป็นกระจกใสอุณภูมทิีผ่วิกระจกชัน้ในจะมคี่าพอ

กบัอุณหภูมภิายในช่องอากาศ 

 ทีอุ่ณหภูมภิายในหอ้ง (T5) อุณหภูมขิองคู่

ของกระจกลามเินทสะทอ้นแสง low-E กบักระจกอนิซู

เลทใส low-E มค่ีาตํ่าทีส่ดุ คูข่องกระจกลามเินทใสกบั

กระจกใสมคี่าสงูทีส่ดุ สว่นกระจกอกี 4 ชนิดมคี่าไม่

ต่างกนั โดยกระจก 4 ชนิดน้ีมอุีณหภมูติํ่ากวา่คู่ของ

กระจกลามเินทใสกบักระจกใสอยู่ 9.70% และอุณหภูมิ

ของคู่ของกระจกลามเินทสะทอ้นแสง low-E กบักระจก

อนิซเูลทใส low-E มค่ีาตํ่ากว่าคู่ของกระจกลามเินทใส

กบักระจกใสอยู่ 13.26% และตํ่ากว่ากระจกอกี 4 ชนิด

อยู่ 3.95% 

4.2 ความเรว็ลม 

 

 

 

 

 

  

 

 จากรปูที ่ 13 จะเหน็ไดว้่าความเรว็ลมมคี่า

แปรผนัตามกบัปรมิาณรงัส ี โดยทีคู่่ของกระจกลามเินท

สะทอ้นแสงกบักระจกอนิซเูลทใส low-E มคีวามเรว็ลม

เฉลีย่มากทีส่ดุ กระจกชนิดอื่นๆ มคีวามเรว็ลมเกดิขึน้

ใกลเ้คยีงกนั 

 

  

 

 

 

 

 

  

  

 ความเรว็ลมทีเ่กดิขึน้ในช่วงปรมิาณรงัสี

อาทติยป์กตใินประเทศไทยคอืชว่งรงัส ี200-300 W/m2 

ผนงัทีม่กีระจกลามเินทสะทอ้นแสงเป็นสว่นประกอบมี

ความเรว็ลมมากกว่ากระจกชนิดอื่น เมื่อกระจกชัน้ใน

เป็นกระจกชนิดเดยีวกนั และจากค่าเฉลีย่ในชว่ง

ปรมิาณรงัสน้ีี พบว่าความเรว็ลมของคู่กระจกลามเินท

สะทอ้นแสงกบักระจกอนิซเูลทใส low-E มคีวามเรว็ลม

เฉลีย่มากทีส่ดุ รองลงมาคอืคู่ของกระจกลามเินท

สะทอ้นแสง low-E กบักระจกใส และกระจกลามเินทใส

กบักระจกอนิซเูลทใส low-E มคี่าใกลเ้คยีงกนั สว่น

กระจกอกี 3 ชนิดทีเ่หลอืมคี่าใกลเ้คยีงกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากรปูที ่ 15 แสดงใหเ้หน็วา่ความเรว็ลม

ภายในช่องอากาศเกดิขึน้มากทีส่ดุทีบ่รเิวณช่องลมเขา้

แลว้ลดตํ่าลงจนถงึช่องลมออก เกอืบทุกคู่กระจกยกเวน้

คู่ของกระจกลามเินทใสกบักระจกใส 

รปที ่13 ความเรว็ลมเฉลีย่ภายในช่องอากาศเมือ่เพิม่ปรมิาณรงัส ี

รปูที ่14 ความเรว็ลมเฉลีย่ภายในช่องอากาศในช่วงปรมิาณรงัสี

อาทติยป์กตใินประเทศไทย 

รปูที ่15 ความเรว็ลมเฉลีย่แต่ละตําแหน่งภายในช่องอากาศ

ในช่วงทีป่รมิาณรงัสอีาทติยป์กตใินประเทศไทย 
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ตารางที ่ 5 ค่า Nu ทีไ่ดจ้ากสมการของ Churchill and Chu 

(1975) 

 

ตารางที ่ 4 ค่า Nu ทีไ่ดจ้ากสมการของ Bar-Cohen and 

Rohsenow (1984) 

 

 

รปูที ่ 16 การเปรยีบเทยีบค่า Qcd กบัค่า Qcv ในระบบผนงักระจก

สองชัน้เพือ่หาความถูกตอ้งของค่า Nu 

 

 

24.684

16.453

8.698

36.243

43.786

57.502

46.801

57.169

76.247

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Clear-Insulate Tint-Insulate Reflective-Insulate
รูปแบบกระจก

W
/m

Qcd

Qcv (NuL, Bar-Cohen and Rohsenow)

Qcv (NuH, Churchill and Chu)

4.3 การหาค่าสมัประสิทธ์ิการพาความรอ้น (hc) 

และค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นรวมของ

ผนัง (U-factor) 

 ในการหาค่า hc จาํเป็นตอ้งหาค่า Nu ซึง่มี

ความสมัพนัธด์งัสมการที ่ 12 จากงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง

พบการหาวธิกีารหาค่า Nu 2 วธิ ี ในการหาค่า Nu น้ี 

จะใชค้่าของอุณหภมูแิละความเรว็ลมในช่วงปรมิาณ

รงัส ี 250 W/m2 ซึง่เป็นค่าเฉลีย่ปรมิาณแสงอาทติยใ์น

ประเทศไทย 

 - วิธีที ่ 1 ค่า Nu ทีไ่ด้จากสมการการพา

ความรอ้นแบบธรรมชาติภายในช่องระหวา่งแผน่

ราบ 2 แผน่วางขนานกนั (Free convection within 

parallel plate channels) ของ Bar-Cohen and 

Rohsenow (1984) 

 จากการสมการที ่ 13 วธิกีารน้ีเป็นการหาค่า 

Nu จากความกวา้งของช่องอากาศ (L) ซึง่จากการ

ตรวจสอบค่าแรลนีมัเบอร ์ (RaL) พบว่าการไหลของ

อากาศเป็นแบบแผ่นโดดเดีย่ว (Isolate plate) ค่า Nu 

ทีไ่ดเ้ป็นดงัน้ี 

NuL, Bar-Cohen NuL 
Clear-Clear 20.194 
Tint-Clear 23.834 
Reflective-Clear 25.410 
Clear-Insulate 23.193 
Tint-Insulate 24.214 
Reflective-Insulate 25.704 

  

 

 - วิธีที ่ 2 ค่า Nu ทีไ่ด้จากสมการ

สหสมัพนัธค่์าเฉลีย่อตัราการถ่ายเทความรอ้นจาก

ผนังในแนวตัง้ (The wall averaged heat transfer 

rate from a vertical wall) แบบช่องอากาศกวา้ง 

(Wide cavities) ของ Churchill and Chu (1975)  

 จากสมการที ่ 14 วธิกีารน้ีเป็นการหาค่า Nu 

จากความสงูของช่องอากาศ (H) จาก การตรวจสอบ

ค่ากราชอฟนมัเบอร ์ (Gr) และเรโนลดน์มัเบอร ์ (Re) 

พบว่าค่า Gr มคี่ามากกว่าค่ากาํลงัสองของค่า Re มาก 

ถอืว่าเป็นการพาความรอ้นแบบธรรมชาต ิ จากนัน้ได้

ตรวจสอบรปูแบบของช่องอากาศว่าเป็นแบบช่อง

อากาศกวา้ง (Wide cavities) หรอืแบบช่องอากาศแคบ 

(Narrow cavities) พบว่าคา่ L/H>RaH
-1/4 และ 

L/H>RaL
-1 จงึสรุปไดว้่าเป็นแบบช่องอากาศกวา้ง  

 หลงัจากนัน้ไดต้รวจสอบลกัษณะการไหลของ

อากาศพบว่าเป็นแบบราบเรยีบและแบบป ัน่ปว่น 

(Laminar and turbulent) เน่ืองจากค่า 10-1<RaH<1012 

ค่า Nu ทีไ่ดเ้ป็นดงัน้ี 

NuH, Churchill NuH 
Clear-Clear 167.888 
Tint-Clear 206.622 
Reflective-Clear 223.952 
Clear-Insulate 199.661 
Tint-Insulate 210.764 
Reflective-Insulate 227.220 

 

 

 จากนัน้ทาํการตรวจสอบความถกูตอ้งของค่า 

Nu ทีไ่ดโ้ดยนําค่า Nu ทีไ่ดจ้ากสมการทัง้สองไปหาค่า

การพาความรอ้น (Qcv)  ในสมการที ่11 และหาค่าการ

นําความรอ้น (Qcd) ของผนงักระจกชัน้ในที่

ประกอบดว้ยกระจกอนิซเูลทใส low-E เน่ืองจากมี

ความต่างของอุณหภมูผิวิกระจกมาก ทาํใหส้ามารถ

เหน็ผลของค่า Qcd ทีผ่่านกระจกชัน้ในไดช้ดัเจน ซึง่

จากสมการสมดุลความรอ้น (Heat balance) สมการที ่

7 ค่าของ Qcd จะเท่ากบัค่า Qcv 
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รปูที ่ 17 การเปรยีบเทยีบค่า hc กบัค่า U-factor ของระบบผนงั

กระจกสองชัน้ 

 

 

รปูที ่ 18 การเปรยีบเทยีบค่า U-factor กบัค่า SC ของระบบผนงั

กระจกสองชัน้ 

 

 

1.310

1.464

1.268

0.933 0.948
0.8430.88

0.67

0.41
0.51

0.39

0.24

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

Clear-Clear Tint-Clear Reflective-Clear Clear-Insulate Tint-Insulate Reflective-

Insulateรูปแบบกระจก

W
/m

2 .K

U-factor SC

1.310
1.464

1.268

0.933 0.948
0.843

1.845

2.172
2.327

2.136
2.221

2.348

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

2.20

2.40

2.60

Clear-Clear Tint-Clear Reflective-Clear Clear-Insulate Tint-Insulate Reflective-

Insulateรูปแบบกระจก

W
/m

2 .K

U-factor

hc

 จากการเปรยีบเทยีบค่า Qcd กบัค่า Qcv ใน

ระบบผนงักระจกสองชัน้เพื่อหาความถูกตอ้งของค่า 

Nu พบว่าค่า Nu จากสมการของ Bar-Cohen and 

Rohsenow (1984) มค่ีาใกลเ้คยีงค่าการนําความรอ้น

มากกว่าของ Churchill and Chu (1975) เพราะฉะนัน้

จงึใชว้ธิกีารดงักล่าวในการหาค่า hc เพื่อใชห้าค่าความ

ตา้นทานความรอ้นในช่องอากาศ (Rcv) ในสมการที ่ 9 

เพื่อหาค่า U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้ต่อไป 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากนัน้ไดท้าํการเปรยีบเทยีบคา่ hc กบัค่า U-

factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้แต่ละรปูแบบ 

พบว่าผนงัทีใ่ชก้ระจกลามเินทใสเป็นกระจกชัน้นอกจะ

มคี่า hc มากกว่ากระจกลามเินทสตีดัแสงและกระจกลา

มเินทสะทอ้นแสง low-E  

 ในขณะทีผ่นงัทีใ่ชก้ระจกลามเินทสตีดัแสง

เป็นกระจกชัน้นอกจะมคี่า U-factor มากทีส่ดุ 

รองลงมาเป็นกระจกลามเินทใสและกระจกลามเินท

สะทอ้นแสง low-E มคี่า U-factor น้อยทีส่ดุ 

 การใชก้ระจกชัน้ในเป็นกระจกอนิซเูลท low-

E จะทาํใหค้่า U-factor ในระบบตํ่ากว่าการใชก้ระจกใส 

ในขณะทีค่่า hc ในระบบจะสงูกว่าการใชก้ระจกใสเป็น

กระจกชัน้ใน 

 หลงัจากนัน้ไดท้าํการเปรยีบเทยีบค่า U-

factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้ทีไ่ดก้บัค่า

สมัประสทิธิก์ารบงัแดด (SC) ของกระจกแต่ละรปูแบบ

ไดผ้ลเป็นดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากรปูที ่ 18 พบว่าค่า SC ของกระจก

ชัน้นอกทีเ่ป็นกระจกลามเินทใสจะมคี่าสงูกว่ากระจกลา

มเินทสตีดัแสงและกระจกลามเินทสะทอ้นแสง

ตามลาํดบั เมื่อกระจกชัน้ในเป็นกระจกชนิดเดยีวกนั 

และการใชก้ระจกชัน้ในเป็นกระจกอนิซเูลท low-E จะ

ทาํใหค้่า SC ตํ่ากว่าการใชก้ระจกใส 

5.การวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

5.1 อณุหภมิู 

 อุณหภูมภิายในช่องอากาศจะมคี่าตํ่ากว่า

อุณหภูมผิวิกระจกทัง้ภายในและภายนอก โดยที่

อุณหภูมขิองผวิกระจกภายนอกทีเ่ป็นกระจกสะทอ้น

แสงจะมอุีณหภมูผิวิกระจกสงูทีส่ดุและกระจกใสจะมี

อุณหภูมติํ่าทีส่ดุเน่ืองจากค่า α ของกระจก แต่

อุณหภูมภิายในช่องอากาศของกระจกสะทอ้นแสงจะตํ่า

กว่ากระจกใสเน่ืองจากค่า τ ซึง่ความต่างของอุณหภมูิ

ผวิกระจกชัน้นอกกบัอุณหภมูภิายในช่องอากาศน้ี เป็น

ปจัจยัสาํคญัทีท่าํใหเ้กดิความเรว็ลมและค่า hc ซึง่ถา้มี

ความต่างมากความเรว็ลมและค่า hc ภายในช่อง

อากาศกจ็ะมคี่ามากตาม 

 สว่นกระจกชัน้ในหากเป็นกระจกทีม่คี่า α สงู

กจ็ะมผีลทาํใหอุ้ณหภมูทิีผ่วิกระจกสงู และความต่าง

อุณหภูมกิม็ผีลกบัความเรว็ลมและค่า hc เช่นกนั 

เพยีงแต่มผีลน้อยกว่ากระจกภายนอกมาก เน่ือง
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อทิธพิลจากรงัสทีีผ่่านเขา้มาไดถู้กกรองโดยกระจก

ชัน้นอกจนมปีรมิาณลดลง 

 ความต่างอุณหภมูริะหว่างกระจกชัน้ในและ

ชัน้นอก (T1-T4) จะมคีวามสมัพนัธก์บัค่า U และค่า 

SC ของกระจก ถา้ค่า U และค่า SC ของกระจกมคี่า

น้อยความต่างของอุณหภมูจิะเกดิขึน้มาก 

5.2 ความเรว็ลม 

 ความเรว็ลมจะเกดิขึน้มากทีส่ดุเมื่อกระจก

ชัน้นอกเป็นกระจกสะทอ้นแสง สว่นกระจกใสและ

กระจกสตีดัแสงนัน้มคี่าความเรว็ลมเฉลีย่ไมแ่ตกต่าง

กนั จากการวเิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างความเรว็ลม

และอุณหภูมพิบว่า ปจัจยัหลกัทีท่าํใหเ้กดิความเรว็ลม

คอืความต่างอุณหภมูริะหว่างผวิกระจกชัน้นอกกบั

อุณหภูมภิายในช่องอากาศ (T1-T2) ซึง่ถา้ความต่าง

อุณหภูมมิมีากความเรว็ลมจะมากตาม 

5.3 ความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธ์ิการพาความ

รอ้น (hc) และค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้น

รวมของผนัง (U-factor) 

 จากรปูที ่17 พบว่าค่า hc ภายในช่องอากาศมี

ผลต่อค่า U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้เป็น

อย่างมาก สงัเกตไดจ้ากกระจกชัน้นอกทีเ่ป็นกระจกใส

ซึง่ม ี U สงูทีส่ดุในกระจกทีนํ่ามาทดลอง แต่กลบัมคี่า 

U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้ตํ่ากว่ากระจกสี

ตดัแสงเน่ืองจากค่า hc ของกระจกใสทีม่ค่ีาน้อยทีส่ดุใน

กระจกทีนํ่ามาทดลอง เป็นผลใหค่้าความตา้นทาน

ความรอ้นภายในช่องอากาศ (Rcv) มคี่าสงูทีส่ดุ จงึทาํ

ใหค้่า U-factor ของกระจกใสมค่ีาน้อยกว่ากระจกสตีดั

แสงเมื่อนํามาประกอบเป็นระบบผนงักระจกสองชัน้ 

 ซึง่ค่า hc นัน้เกดิจากค่า Nu ซึง่อาศยัความ

ต่างของอุณหภูมผิวิวตัถุกบัอุณหภูมขิองของไหล ถา้

ความต่างของอุณหภมูผิวิวตัถุกบัอุณหภูมขิองของไหล

มคี่ามากคา่ Nu จะมคี่าน้อยตามและสง่ผลใหค้่า hc 

มากไปดว้ย 

 การป้องกนัความรอ้นถ่ายเทเขา้สูภ่ายในหอ้ง

ดว้ยการใชก้ระจกอนิซเูลทซึง่มค่ีา U ตํ่าทีส่ดุเป็น

กระจกชัน้ใน จะทาํใหล้ดความแตกต่างของค่า U-

factor ทีเ่กดิขึน้เมื่อกระจกชัน้นอกเป็นกระจกต่างชนิด

กนัลงไดเ้ป็นอย่างมาก ซึง่ถา้เปรยีบเทยีบกบัการใช้

กระจกใสธรรมดาเป็นกระจกชัน้ในจะทาํใหเ้กดิความ

แตกต่างของค่า U-factor มากขึน้เมื่อกระจกชัน้นอก

เป็นกระจกต่างชนิดกนั 

5.4 ความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเท

ความรอ้นรวมของผนัง (U-factor) และค่า

สมัประสิทธ์ิการบงัแดด (SC) 

 การถ่ายเทความรอ้นผ่านกระจกนัน้จะ

ประกอบดว้ยการนําความรอ้นและการแผ่รงัส ี

ประสทิธภิาพในการกนัความรอ้นของผนงักระจกจงึ

ขึน้อยู่กบัค่า U-factor ทีบ่่งบอกถงึประสทิธภิาพในการ

กนัความรอ้นจากการนําความรอ้น และค่า SC ทีบ่่ง

บอกถงึประสทิธภิาพในการกนัรงัสอีาทติย ์ โดยค่า U-

factor เกดิขึน้จากค่า U ของกระจกกบัค่า hc ภายใน

ช่องอากาศ สว่นค่า SC นัน้เกดิจากค่า SC ของกระจก

ชัน้นอกและกระจกชัน้ใน  

 ค่า U-factor กบัค่า SC ของระบบผนงักระจก

สองชัน้นัน้ไม่ไดแ้ปรผนัตามกนั (รปูที ่18) เน่ืองจากค่า 

hc มผีลต่อค่า U-factor  

6. สรปุผลการวิจยั 

 1. ระบบผนงักระจกสองชัน้ทีม่กีระจกสะทอ้น

แสงเป็นกระจกชัน้นอกมคี่า U-factor น้อยทีส่ดุ 

รองลงมาคอืกระจกใส และกระจกสตีดัแสงมคี่า U-

factor มากทีส่ดุ 

 2. ค่า U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้

ทีม่กีระจกสะทอ้นแสงเป็นกระจกชัน้นอกและกระจกอนิ

ซเูลทใสเป็นกระจกชัน้ในมคี่า U-factor น้อยทีส่ดุคอื 

0.843 W/m2.K และระบบผนงักระจกสองชัน้ทีม่กีระจก

สตีดัแสงเป็นกระจกชัน้นอกและกระจกใสเป็นกระจก

ชัน้ในมคี่า U-factor มากทีส่ดุคอื 1.464 W/m2.K 

 3. เมื่อเปรยีบเทยีบระบบผนงักระจกสองชัน้มี

ค่า U-factor มากทีส่ดุและน้อยทีส่ดุกบัระบบผนงั

กระจกชัน้เดยีว (Single skin facade) ทีม่คี่า U-factor 

ประมาณ 3 W/m2.K พบว่าระบบผนงักระจกสองชัน้ทีม่ ี
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รปูที ่ 18 การเปรยีบเทยีบค่า U-factor และค่า SC ของระบบผนงั

กระจกสองชัน้ (DSF) กบัระบบผนงักระจกชัน้เดยีว (SSF) ชนิดต่างๆ 

 

 

กระจกสะทอ้นแสงเป็นกระจกชัน้นอกและกระจกอนิซู

เลทใสเป็นกระจกชัน้ในมค่ีา U-factor น้อยกว่าระบบ

ผนงักระจกชัน้เดยีวอยู ่ 71.90% และระบบผนงักระจก

สองชัน้ทีม่กีระจกสตีดัแสงเป็นกระจกชัน้นอกและ

กระจกใสเป็นกระจกชัน้ในมคี่า U-factor น้อยกว่า

ระบบผนงักระจกชัน้เดยีวอยู ่51.19% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากการเปรยีบเทยีบค่า U-factor และค่า SC 

ของระบบผนงักระจกสองชัน้กบัระบบผนงักระจกชัน้

เดยีวชนิดต่างๆ พบว่าค่า U-factor ของระบบผนงั

กระจกสองชัน้มค่ีาน้อยกว่าระบบผนงักระจกชัน้เดยีว

อยู่มาก แต่ค่า SC มคี่าไมแ่ตกต่างจากระบบผนงั

กระจกชัน้เดยีวมากนกั เน่ืองจากค่า SC ของระบบผนงั

กระจกสองชัน้ขึน้อยู่กบัค่า SC ของกระจกทีนํ่ามา

ประกอบเป็นผนงั  

 4. ระบบผนงักระจกสองชัน้ทีม่กีระจกชัน้นอก

และชัน้ในเป็นกระจกใสจะลดความรอ้นจากรงัสอีาทติย์

ภายนอกเขา้สูภ่ายในหอ้งไดน้้อยทีส่ดุ เน่ืองจากมคี่า 

U-factor และค่า SC มากทีส่ดุ และผนงัทีม่กีระจก

สะทอ้นแสงเป็นกระจกชัน้นอกและกระจกอนิซเูลทใส

เป็นกระจกชัน้ในจะสามารถลดความรอ้นเขา้สูภ่ายใน

หอ้งไดด้ทีีส่ดุ เน่ืองจากมค่ีา U-factor และค่า SC น้อย

ทีส่ดุ สว่นกระจกอกี 4 รปูแบบมคีวามสามารถในการ

ลดความรอ้นเขา้สูภ่ายในหอ้งไดใ้กลเ้คยีงกนั 

7. ข้อเสนอแนะ 

 1. การใชก้ระจกสะทอ้นแสงเป็นกระจก

ชัน้นอกในระบบผนงักระจกสองชัน้จะมปีระสทิธภิาพใน

การกนัความรอ้นไดด้ทีีส่ดุเน่ืองจากเมื่อนํามาประกอบ

เป็นระบบผนงักระจกสองชัน้แลว้จะมคี่า U-factor และ 

ค่า SC ทีน้่อยทีส่ดุ 

 2. ในระบบผนงักระจกสองชัน้คา่ SC จะมผีล

ต่อประสทิธภิาพในการกนัความรอ้นมากกว่าค่า U-

factor เน่ืองจากค่า U-factor ของระบบผนงักระจกสอง

ชัน้จะมคี่าใกลเ้คยีงกนัแมว้่ากระจกภายนอกจะต่าง

ชนิดกนั 

 3. ค่า U-factor ของระบบผนงักระจกสองชัน้

ทีเ่กดิจากกระจกชัน้นอกต่างชนิดกนัจะมคี่าแตกต่าง

กนัน้อยมาก เมื่อคา่ U ของกระจกชัน้ในมคี่าน้อย 

ดงันัน้ถา้หากกระจกชัน้ในมคี่า U ทีต่ํ่าอยู่แลว้กค็วร

เลอืกกระจกชัน้นอกทีม่คี่า SC ตํ่าทีส่ดุมาประกอบเป็น

ผนงักระจกชัน้นอก แต่ถา้กระจกชัน้ในมคี่า U ทีส่งู

อย่างเช่นกระจกใส กค็วรพจิารณาค่า U และค่า SC 

ของกระจกทีจ่ะนํามาใชเ้ป็นกระจกชัน้นอกควบคู่กนัไป 

 4. ในการเลอืกลงทุนระหว่างกระจกชัน้นอก

กบักระจกชัน้ใน พบว่าการลงทนุกบักระจกชัน้นอกหรอื

กระจกชัน้ในอย่างใดอย่างหน่ึงมคี่าไม่ต่างกนั จะเหน็ได้

จากกรณีทีก่ระจกชัน้นอกเป็นกระจกลามเินทสะทอ้น

แสง low-E และกระจกชัน้ในเป็นกระจกใส กบักรณีของ

กระจกชัน้นอกเป็นกระจกลามเินทใสและกระจกชัน้ใน

เป็นกระจกอนิซเูลท low-E พบวา่มปีระสทิธภิาพในการ

กนัความรอ้นใกลเ้คยีงกนั 

 5. การนําค่า U-factor จากการทดลองน้ีไปใช้

กบัระบบผนงัอาคารสองชัน้ทีม่คีวามสงูแตกต่างกนั

ออกไป จาํเป็นทีจ่ะตอ้งมกีารคาํนวณค่า hc ใหม่

เน่ืองจากการทดลองน้ีใชค้่า hc จากกล่องทดลองทีม่ี

ความสงูเท่ากบัอาคารชัน้เดยีว และค่า U และค่า SC

ของกระจกทีใ่ชใ้นการลองเป็นคา่ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ

ของโรงงานกระจก ซึง่แต่ละโรงงานจะมคี่า

ประสทิธภิาพของกระจกต่างกนั ดงันัน้จงึจาํเป็นตอ้งใช้

ขอ้มลูทีต่รงกบัความเป็นจรงิมากทีส่ดุ 

 6. สาํหรบังานวจิยัต่อเน่ืองในอนาคตควรจะมี

การนําค่า U-factor และ SC ทีไ่ดไ้ปจาํลองในโปรแกรม

คอมพวิเตอรเ์พื่อเปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังานกบัผนงั

รปูแบบอื่นๆ พรอ้มทัง้หาการใชไ้ฟฟ้ารายปีเพื่อ

คาํนวณความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรต่์อไป และ
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การศกึษาเกีย่วกบัแผงกนัแดดภายในช่องอากาศเป็น

สิง่จาํเป็น เน่ืองจากประเทศไทยไดร้บัอทิธพิลจากรงัสี

อาทติยต์ลอดทัง้ปี แผงกนัแดดจงึเป็นอกีปจัจยัหน่ึงที่

สาํคญัในการลดความรอ้นทีจ่ะเขา้สูต่วัอาคาร 

8. รายการสญัลกัษณ์ 

α คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารดดูซบัรงัสอีาทติย ์

τ คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารสง่ผ่านรงัสอีาทติย ์

ρ คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารสะทอ้นรงัสอีาทติย ์

ℓ คอื ความยาวทีต่อ้งการศกึษา (Characteristic 

length) (m)  

d คอื ค่าเฉลีย่ความหนาของชัน้ (m) 

hc คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น (W/(m2

k คอื ค่าการนําความรอ้นของวตัถุ (W/(m.K)) 

.K)) 

kf

Gr คอื ค่ากราชอฟนมัเบอร ์(Grashof number) 

 คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารนําความรอ้นของของไหล 

(W/(m.K)) 

Nu คอื ค่านสัเซลทน์มัเบอร ์(Nusselt number) 

Ra คอื ค่าแรลนีมัเบอร ์(Rayleigh number) 

Re คอื ค่าเรโนลดน์มัเบอร ์(Reynolds number) 

H คอื ความสงูของช่องอากาศ (m) 

Hg

It คอื รงัสอีาทติยร์วมทีต่กกระทบบนผวิวตัถุ (W/m2) 

 คอื ความสงูของกระจก (m) 

L คอื ความกวา้งของช่องอากาศ (m) 

Qs คอื ค่าการถ่ายเทความรอ้นรวมของผนงั (W/m2) 

Qdsf คอื ค่าการถ่ายเทความรอ้นภายในระบบผนงั

กระจกสองชัน้ (W/m2) 

Qcd คอื ค่าการถ่ายเทความรอ้นโดยการนําความรอ้น  

(W/m2) 

Qcv คอื ค่าการถ่ายเทความรอ้นโดยการพาความรอ้น 

(W/m2) 

Re คอื ค่าความตา้นทานความรอ้นของฟิลม์อากาศ

ภายนอก (m2

R

.K/W) 

g1 คอื ค่าความตา้นทานความรอ้นของกระจกชัน้นอก 

(m2

R

.K/W) 

cv คอื ค่าความตา้นทานภายในช่องอากาศเป็นสว่น

กลบัของค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น (hc) 

(m2

R

.K/W) 

g2 คอื ค่าความตา้นทานความรอ้นของกระจกชัน้นอก 

(m2

R

.K/W) 

i คอื ค่าความตา้นทานความรอ้นของฟิลม์อากาศ

ภายใน (m2

SCg1 คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารบงัแดดของกระจกชัน้นอก 

.K/W) 

SCg2 คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารบงัแดดของกระจกชัน้ใน 

T1-T2 คอื ความต่างของอุณหภมูริะหว่างจุดทัง้สอง (K) 

Ts-T∞ 

U คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น (W/m2.K) 

 คอื ความต่างอุณหภูมริะหว่างผวิวตัถุกบั

อากาศ (K) 

Udsf คอื สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวมของระบบ

ผนงักระจกสองชัน้ (W/m2.K) 
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